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Anotace

Prace se vénuje navrhu elektronického fidiciho systému elektricky regenerovatelnych
filtrd pevnych ¢astic pro vznétové motory. Dale jsou v ni navrzeny optimalni metody fizeni
aktivni regenerace a autonomni inicializaci elektronického systému. Prace také obsahuje
popis vlastniho elektronického systému s dirazem na vyvoj fizeni spinani proudové
regeneraéni smycky. Cast prace je té7 vénovana samotnému konstrukénimu feseni ERDPF

filtru, kde je elektronicky systém umistén v samotném téle filtru.
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Seznam pouzitych zkratek

Zkratka Popis Description

AE Aktivni element Active Element

CRT Pribézna regeneracni technologie  Continuously Regenerating Technology

CUx Sekundarni modul Control Unit

DOC Dieselovy oxidacni katalyzator Diesel Oxidation Catalyst

DPF Filtr pevnych castic Diesel Particulate Filter
Elektricky regeneretovalny filtr Electrically Regenerable Diesel

ERDPF pevnych ¢astic Particulate Filter

FBC Palivova katalyticka aditiva Fuel Borne Catalyst

HMS Hlavni vykonovy spinac Main MOSFET switch

LSB Nejméné vyznamny bit Least Significant Bit

MCE Hlavni modul Main Control Unit

MSB Nejvyznamnéjsi bit Most Significant Bit

OEM Originadlni dil Original Equipment Manufacturer

PM Pevné Castice Particulate Matter

PN Pocet pevnych ¢astic Particle Number

SBMMAF I\/!ediépo’v{/ klouzavy primér s Smart Balafmcing Moving Median
vahovanim Average Filter

SCR Selektivni katalyticka redukce Selective Catalytic Reduction

TPM Celkovy pocet Castic Total Particle Mass

Seznam pouzitych symbold

Zkratka Velicina Popis

ADClits [-] Pocet bitd ADC prevodniku

CAE [J*gi*°K1 Mérna tepelna kapacita aktivniho elementu

Coat [Ah] Odbér energie z akumulatoru na regeneraci

CMF [J*kg1*°K1] Mérna tepelna kapacita spalin

er [%] Efektivita filtru
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IpN [A] Maximalni rozsah méreného proudu

lreg [A] Regeneracni proud

JN [-] Pomérny difuzni odpor filtru

JNacr(t) [-] Hodnota JN pro aktudlni vstupni tlaky

INacrour(t) [-] Vysledna vystupni hodnota pro aktudlni vstupni tlaky

JNnorvaL  [] Referencni vystupni hodnota (zaplnéni filtru)

Nour(t-1) [] Celkova vystupni hodnota SBMMAF algoritmu
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Motivace

1 Motivace

V dnesni dobé kazda zodpovédna spolecnost jiz klade ddraz na ochranu Zivotniho
prostifedi. Tento trend se postupné projevuje napfi¢ lidskymi cinnostmi. Pomoci
legislativnich norem dochdzi mimo jiné i k regulaci emisi vyfukovych plynd. Emisni normy
téz definuji mimo jiné limity pevnych castic (PM), které maiji jak toxické, tak mutagenni
ucinky na lidsky organismus, kde plsobi zejména jako nosice dalSich nebezpecnych prvka.

Soucasné technologie snizovani emisi pro vznétové motory jsou schopné spolehlivé
redukovat PM s ucinnosti vyssi nez 90 %, nicméné jsou znacné limitované kvalitou paliva
a aktualnimi provoznimi podminkami vozidla. Bézné pouZivané filtry pevnych ¢astic
s aktivni regeneraci jsou schopné iniciovat regeneraci pouze za vhodnych teplotnich
podminek a omezenych hmotnostnich prutokd spalin. Tyto nedostatky se projevuji
zejména v aplikacich, kde je vozidlo vyuzivano mimo silnicni sit.

Redenim téchto nedostatkd miZe byt napfiklad DPF filtr s aktivni elektrickou
regeneraci (ERDPF), ktery je schopen oproti jinym feSenim iniciovat regeneraci filtru i za
nepfiznivych podminek a navic je odolny vici nekvalitnimu palivu. Princip funkce ERDPF
filtru je zaloZzen na aktivnich elementech, ve kterych se zachycuji pevné castice. Po
zaplnéni filtru je iniciovana aktivni regenerace, ktera spociva v ohrati samotného téla
aktivniho elementu prichodem elektrického proudu a ve spdleni zachycenych sazi.

Iniciacni teplota rychlého vzniceni sazi se pohybuje okolo 600-700 °C.

1.1 Vychozi stav projektu

Projekt elektricky regenerovatelnych filtr(i pevnych castic je jiz v pokrocilé fazi vyvoje,
kdy jeho filtracni schopnosti byly ovéreny v akreditovanych laboratofich. Existuji verze
filtru pro napajeni z 12V baterie se ¢tyfmi aktivnimi elementy a elektronikou uréenou pro
osazeni do instalacni krabice mimo télo samotného filtru. Elektronicky systém
neumoznuje jednoduché rozsifeni systému o dalsi aktivni elementy. Hlavni spinani
proudové regeneracni smycky je realizovano pomoci vykonového relé. Jednotlivé aktivni
elementy jsou propojeny s elektronikou relativné slozZitou externi kabeldzi, ktera také

limituje nasazeni filtru s vykonné&jsimi motory.



Motivace

1.2 Cile prace

Cilem prace je navrieni komplexniho kompaktniho emisniho systému na filtraci PM,

ktery bude nezavisly na provoznich datech =zf¥idicich jednotek vozidla. Navrh

elektronického systému by mél zohlednit rliznorodost potencionalnich aplikaci a byt co

mozZnd nejvice univerzalni. Mél by umoZnfiovat pfipojeni rizného poctu aktivnich

elementll. Béhem prace musi byt kladen dlraz na vyrobitelnost v podminkach

malosériové vyroby.

Na zakladé téchto predpokladld lze zdlraznit nékteré jednotlivé c¢asti resené

problematiky:

Seznamit se s problematikou emisi pevnych ¢astic u dieselovych motor(
Zhodnotit stavajici stav vyvoje ERDPF filtrd a navrhnout mozna vylepseni
Ovérit prechod celého systému z 12V napajeni na 24V

Definovat princip metody fizeni aktivni regenerace

Navrhnout univerzalni elektronicky systém

Navrhnout mechanickou platformu nové generace ERDPF filtr(
Integrovat elektronicky systém do téla samotného ERDPF filtru
Definovat metody fizeni ERDPF filtrd

Otestovat jak jednotlivé ¢asti, tak cely elektronicky systém ERDPF filtr(



Emise vyfukovych plyn(

2 Emise vyfukovych plyn(

Pfed samotnou problematikou elektronického a mechanického navrhu a metod fizeni
ERDPF filtru je dllezité pochopit problematiku emisi obecné, porozumét jednotlivym

slozkam emisi, dopadim na Zivotni prostredi a jejich vztahu vzhledem k lidskému zdravi.

2.1 Zdravotni rizika spojena s expozici dieselovym vyfukovym plynim

Vyfukové plyny maji bezesporu negativni vliv na své okoli. Na toto téma bylo
zpracovano znacné mnoizstvi védeckych studii a jejich prehled( (podrobné informace Ize
dohledat napfiklad zde [1] [2]). Védecké studie koreluji v tom, Ze vyfukové plyny
ve zvySené mife neprospivaji jak celkovému Zivotni prostredi, tak samotnému lidskému
zdravi. JelikoZ predmétem mé prace je vyvoj filtru pevnych ¢astic (Diesel Particulate Filter
— DPF), tak se zamérim pouze na ucinky pevnych ¢astic.

Jejich maximalni povolené limity jsou stanoveny v ramci smogovych stupnic Ceského
hydrometeorologického Ustavu jako PM1p a PM3 5, kde se sleduje jejich velikost a vyskyt
vovzdu$i v pg/m3 za danou &asovou jednotku. Tyto ukazatele maji pfimy dopad
na hodnoceni kvality ovzdusi vdané lokalité, pro subjektivni zhodnoceni aktudlnich
podminek je definovana stupnice od 1 (0-20 pg/m?3) do 6 (vice jak 180 pg/m?3).

Pevné cCastice se pfirozené vyskytuji v pfirodé, kde jsou jejich zdrojem napfriklad
pozary, vétrna eroze nebo vulkanicka ¢innost, naproti tomu antropogennimi zdroji jsou
spalovani fosilnich paliv a biopaliv.

Mezi hlavni pravodni priznaky znecisténi pevnymi ¢asticemi patfi snizend viditelnost
(smog) v misté se zvySenou koncentraci. Soucdsti pevnych castic jsou v neposledni fadé
také saze, které maji podil na globalnim oteplovani tim, Ze nepfimo zahfivaji troposféru
pohlcovanim sluneéniho zareni [3].

Zasadnim je také jejich vliv na lidsky organizmus, kde se v zavislosti na své velikosti
mohou dostat az do krevniho fecisté a sou¢asné mohou byt nositeli dalSich nebezpecnych
latek. Mimo jiné jsou jim pfisuzovany tyto zdravotni komplikace: snizena funkce plic,
zhorseni nebo vznik astmatu, srdecni arytmie, zhorSeni obecnych subjektivnich
respiracnich problém( [4]. Ztéchto dlvodl je prospésné zabyvat se metodami pro
redukci pevnych castic v emisich dieselovych motord a shledavam vtom vyraznou

motivaci pro mou dalsi praci.
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2.2 Latky obsaZzené ve vyfukovych plynech

Dieselovd motorova jednotka preménuje chemickou energii ve formé fosilniho paliva
na mechanickou energii ve formé pohybu pistll ve valcich motoru. Pfiidedlnich
podminkach jsou produkovany pouze vodni pary H,O a oxid uhli¢ity CO,, které spolu

s dusikem N2 a kyslikem O tvofi emisni plyny, které jsou v ndsledujicim rozmezi hodnot:

e CO; 2..12%
e H0O 2.12%
e O 3..17%
e N> Dovazuje zbytek smési vyfukovych plynd

evvs

nejvyssi zatizeni motoru, naopak koncentrace CO2 a H20 roste se zatizenim. Téchto
idedlnich poméra bez produkce vedlejsich emisi vSsak za béZzného provozu motoru nelze
dosahnout a pfi spalovacim procesu dochazi ke vzniku dalSich emisnich latek, které jsou
zdravi Skodlivé pro své okoli (viz kapitola 2.1). Emise vSak obsahuji také skodlivé latky,
které vznikaji pfi nedokonalém spalovani paliva, oleje na sténach valcl, palivovych a
olejovych aditiv, sirnych sloucenin a jinych necistot, které provazi spalovaci proces.
Jednotlivé poméry hlavnich latek obsazenych v emisnich plynech jsou zachyceny formou
grafu (Obrazek 2-1). Skodlivé emise (vyjma CO2) tvoii maximalné desetiny procenta
z celkového objemu emisi u motorové jednotky, kterd neni vybavena dodate¢nymi
systémy pro snizeni téchto emisi, jako je DPF filtr nebo selektivni katalyticka redukce (SCR
systém). Po dovybaveni motoru témito technologiemi jsou pak vysledné emise (NOX a
PM) fadové nizsi. Tento pfistup je nutny a nové homologované vozidlo se dnes bez
pridavnych vyfukovych systémi neobejde, nebot maximalni hodnoty skodlivych sloZzek
emisi jsou pevné zakotveny v legislativé vétSiny rozvinutych spolecnosti (viz kapitola 0).
Avsak ne vsechny Skodlivé latky jsou dnes regulovany a je pravdépodobné, Ze se
v budoucnosti setkdme s novymi vyzvami na omezeni dalSich emisnich slozek, jako jsou
napfiklad slouceniny oxid( siry (SOX), polycyklické aromatické uhlovodiky (PAH), pevny

maximalni pocet castic (PN) aj.
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Obrdzek 2-1 Relativni poméry prvki obsaZenych Idtek ve vyfukovych plynech dieselového motoru [5]

3 Pevné Castice — PM

Zkratky PM ,Particle Mass”“ nebo DPM vychazejici z anglického oznaceni ,Diesel
Particulate Matter” jsou vyuzivany jak laickou, tak i odbornou verejnosti. Emise PM spolu
s NOx jsou v dnesni dobé, co se zdravotnich rizik tyCe, povazovany za nejnebezpecnéjsi
slozku emisi pro lidské zdravi. Bylo zpracovdano mnoho studii posuzujicich jejich negativni
vlivy [6], ale v soucasné dobé jesté nejsou vSechny privodni jevy dostatecné popsany a
vysvétleny.

Emise PM jsou béhem spalovaciho procesu zdrojem typického optického vjemu
¢ernomodrého koure vychazejiciho z vyfuku od dieselového motoru. Tento kour je proto
obecné povazovan za synonymum vozidla se Spatnymi emisemi a z hlediska pochopeni
emisni problematiky laickou verejnosti je také nejjednodussim na vysvétleni a obhajeni
legislativnich emisnich represi, které se projevuji zvySenim ceny koncového produktu
(nejcastéji vozidla).

PM je dle své fyzické homogenity heterogenni smés — aerosol. Oproti ostatnim
plynnym emisnim skupindm nema jasné definované sloZeni a jejich definice je zavisla
na metodeé testovani jejich pritomnosti ve spalinach. Jedna se tedy o komplexni velicinu,
kterd udavd podil pevnych latek urcitého kruhového priméru v emisich vznétovych
motor(. Emise pevnych ¢astic jsou sledovanou veli¢inou, kterd je zakotvena v emisnich
normach (kapitola O Rozdéleni PM). Hlavnimi prvky jsou volny uhlik, tézké uhlovodiky

excitované z paliva a motorového oleje a v neposledni radé také produkty ze siry [6].
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3.1 Rozdéleni PM

SloZzeni PM je pfimo zavislé na kvalité paliva a oleje, pouZité spalovaci technologii
motoru, aktudlnich provoznich podminkach (teplota, tlak, vykon) a v neposledni fadé také
na pouZiti dodatec¢nych emisnich technologiich (DPF, SCR, EGR,..). Ztoho plyne,
Ze pomér, slozeni a objem PM nejsou ¢asové stalé veliciny, které by se nechaly jednoduse
méfit a kategorizovat. Dalsi znacny vliv na objem a sloZzeni PM v emisich ma ovzdusi v okoli
vozidla, které je nasdvano a vyuzivano ve spalovacim procesu, coZ znamena, Ze pokud se
vozidlo pohybuje v prasném prostiedi, tak jsou negativné ovlivnény i celkové emise PM.

Z hlediska sloZzeni PM a jeho zmén v prlibéhu spalovaciho procesu lze vysledovat,
Ze kdyz PM opousti spalovaci komoru, je vétSina PM ve formé organickych ¢astic (SOF) a
pevnych uhlikovych ¢astic (SOL), které se zformuji béhem spalovaci ho procesu. Nasledné
pak dle vlastnosti prostfedi (teplota, tlak, dodatecné emisni technologie) dochazi
k preméné na uhlovodiky, sirany (sulfaty) a vodu (vodni pary). Slozkou, ktera se v pribéhu
spalovaciho procesu neméni, jsou metalické pevné ¢astice z opotifebeni motoru. U novych
technologii motor( je jejich podil vétsi, protoze produkce uhlikovych frakci-sazi je
mensi [6].

Na obrazku nize je vyobrazen graf s jednotlivymi slozkami pevnych castic v emisich
motoru uréeného pro nakladni automobil. Je patrné, Ze Cisty uhlik tvofi pouze 41 %
z celkové objemu zachycenych pevnych ¢&astic. Dalsi vyznamnou 32% slozkou je popilek a
pevné castice, které pochazeji z motorového oleje a paliva, tyto Castice nelze
zregenerovat oxidacnim procesem a je nutné je pfi udrzbé filtru odstranit mechanicky.
Zbytek Castic, tedy 14 %, je tvoren sulfaty.

504
14% Carbon

Lube SOF 41%

25%

Solids (carbon +ash) - 54%
SOF (fuel + lube) - 32%

Fuel SOF Ash SO4 (sulfate + water) - 14%
7% 13%

Obrazek 3-1 SloZeni emisi pevnych cdstic dieselového motoru [6]
(zméreno pro HD dieselovy motor béhem US FTP tranzientniho testu)

Z hlediska emisi jsou zajimavé jednotlivé vlastnosti PM, které jsou vyznamné

s ohledem na zdravotni rizika pro ¢lovéka. Zakladni prehled téchto vlastnosti je uveden
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v tabulce (Tabulka 1). V soucasné dobé je vétsina regulace zamérena na objem pevnych
Castic ve spalinach, ovsem v nékterych vyspélych statech jako USA a EU je jiz zaveden limit

pro maximalni celkovy pocet ¢astic na ujety kilometr.

Vlastnost Popis
Celkovy objem pevnych ¢astic, ktery zahrnuje vSechny velikosti,
chemicka sloZeni v plynném i pevném skupenstvi. V soucasné
dobé asi nejlepsi indikator pro posouzeni dopad Zivotni
prostredi/zdravi

Objem castic - PM

Celkovy pocet jednotlivych frakci PM. Vétsina dnesnich emisi
Koncentrace ¢astic - PN PM s nainstalovanymi DPF ma aerodynamicky priimér mensi
nez 100 nm. Tyto ¢astice se velmi snadnou dostanou do plic.

Velikost ¢astic ma vyznamny vliv vzhledem ke zdravotnim
rizikm. Velikost povrchu mize byt vztazena k
aerodynamickému priméru, elektrickému pohybovému
prdmeéru aj.

Velikost povrchu ¢astic Nejpresnéjsi ukazatel vlastnosti PM

Velikost ¢astic

Slozeni ¢astic Chemické slozeni PM vzhledem ke zdravotnim rizikim

Tabulka 1 Parametry méreni vzhledem k zdravotnim rizikiim [7]

Z pohledu velikosti jednotlivych frakci ¢astic je situace pomérné jednoducha a jejich

rozdéleni je uvedeno v tabulce nize.

Popis ¢astic Znaceni v literature Wl krzgggizo P
Hrubé castice PMigo-25 2.5-10 um
Castice mensi ne7 10 um PMig <10 um
Jemné ¢astice PM2s <2.5um
Ultrajemné castice a nanocastice UFP <0.1 um

Tabulka 2 Ustdlené rozdéleni ¢dstic podle jejich velikosti [6]

3.1.1 Objem c¢astic— PM

Na tomto parametru jsou zaloZeny vSechny dnesni emisni limity, které se zabyvaji
regulaci pevnych cCastic ve spalinach [7]. Jejich detekce je zaloZzena na gravimetrické
metodé, kde dominuji pevné castice v tzv. akumulacni fazi (tvofi shluky ¢astic o priméru
vétsSim nez 100 nm). Toto méfeni koresponduje s mérenim kvality ovzdusi

na automatizovanych stanici v USA a Evropé, kde se sleduji limity PM1ga PMys.
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3.1.2 Pocet ¢astic— PN

Tento alternativni parametr k PM je v soucasnosti ¢im dal tim vice diskutovanym
parametrem, protoZe vétsina emisi PM se presouva z akumulacni faze do faze nukleacni.
To znamen3, Ze se vétSina PM dostane do ovzdusi ve formé nukleacni, kde jsou kruhové
priméry ¢astic mensi nez 100 nm. Cést odborné vefejnosti zastava nazor, ze PM jsou
v této formé nebezpecnéjsi nez PM s vétsim prlimérem. Tento jev je vyznamné ovlivnén
dodatec¢nymi vyfukovymi technologiemi DPF filtr( (vice v kapitole 3.3).

3.1.3 Saze-BC

Treti mozZnosti k sledovani jsou saze (Black Carbon — BC), jsou to uhlikaté slouceniny
v pevné formé. Na tomto parametru je mozné ve svété vysledovat také nékolik emisnich
limitQ, Ize vsak fici, Ze tato metoda vyhodnoceni PM je nejméné presna [7]. Saze jsou také
bedlivé sledované pro sv(j vliv na Zivotni prostredi, zejména pro svoji schopnost absorpce

aerosoll a ohfivani spodnich vrstev atmosféry (pohlcuji slunecni zareni).

3.1.4 Celkovy objem castic TPM

Dle ustaleného znaceni, které je vyuzivané v odborné literature, se urcuje celkové
sloZzeni PM dle nize uvedené rovnice. Jednotlivé slozky PM jsou uvedeny v dalSim textu.

TMP = SOL + SOF + S04 (3.1)

3.2 Evropské emisni normy
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Obrdzek 3-2 Historicky vyvoj regulace PM u ndkladnich automobild [5]
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V grafu (Obrazek 3-2) jsou zaznamenany trendy legislativnich limitd USA a EU
pro emise PM u nakladnich vozidel. Z grafu je patrné, ze v dnesni dobé je produkce PM
omezena témér 100x vice nez pred tficeti léty.

Evropskd unie ma v platnosti legislativni emisni normy Euro I-VI pro nakladni
automobily a autobusy a Euro 1-6 pro ostatni vozidla, které byly Evropskou komisi
uvedeny v platnost zavadécim predpisem ¢islo 2017/1151 [8]. Kazdé vozidlo prichazejici
na evropsky trh musi byt homologovano pro provoz na pozemnich komunikacich podle

téchto platnych limitd.

co | nox |Hcenox | pwm PN
Druh vozidla
g/km; g/kWh® #/km

My - osobni automobily < 2500 kg 0,5 0,08 0,17 0,005 6x10"
N1 - lehka uzitkova vozidla < 1305 kg 0,5 0,08 0,17 | 0,005 | 6x10%
N1 - lehka uZitkova vozidla 1305-1760 kg 0,63 0,105 | 0,95 | 0,005 | 6x10
N1 - lehka uzitkova vozidla > 1760 kg 0,74 0,125 | 0,215 | 0,005 | 6x10%
N: - ugitkova vozidla 3500 - 12000 kg 0,74 0,125 | 0,215 | 0,005 | 6x10%
Nakladni automobily, autobusy 15 0,4 0,13 0,01 8x10"

1) — U ndkladnich automobili jsou definovdny emise v g/kWh

2 —U ndkladnich automobili se urcuje pouze pocet HC nikoliv HC + NOx

Tabulka 3 Emisni limity dle norem EURO 6 a EURO IV [8]

Ve vyse uvedené tabulce je uveden prehled aktuadlné platnych emisnich limitd
pro vozidla v€etné nakladnich automobilt a autobus(. V nize uvedené tabulce je uveden
prehled historického vyvoje emisnich limitd PM pro jednotlivé kategorie vozidel a

emisnich limita.

Emisni norma EURO 1al | 2an | 3am | 4awv | sav | 6avi
Druh vozidla g/km; g/kWh
0,08 -
M1 - osobni automobily < 2500 kg 0,14 0,1 0,05 0,025 | 0,005 | 0,005
0,08 -
N1 - lehka uzitkova vozidla < 1305 kg 0,14 0,1 0,05 0,025 0,005 0,005
N1 - lehka uzitkova vozidla 1305-1760 0,19 0,12 - 0,07 0,04 0,005 0,005
kg 0,14
0,25 0,17- 0,1 0,06 0,005 0,005
N1 - lehka uZitkova vozidla > 1760 kg ! 0,20 ! ! ! !
N - uZitkovd vozidla 3500 - 12000 kg X X X X 0,005 | 0,005
0,612 - 0,25 -
Nakladni automobily, autobusy 0,36 0,15 01 0,02 0,02 0,01

1) —U ndkladnich automobili jsou definovdny emise v g/kWh

Tabulka 4 Emisni limity PM pro vsechny normy EURO 1-6 a EURO I-1V [8]
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3.2.1 Trendy v emisnich legislativach Evropy - PM

V souCasné dobé dominuje legislativnim normam parametr omezujici celkovy
hmotnostni objem pevnych ¢astic ve spalinach dieselovych motord. V mnoha zemich je
to také jediny sledovany emisni parametr. V poslednich letech se vSak dostavame do faze,
kdy se méni celkové slozeni PM, zejména se jedna o velikost jednotlivych frakci PM. To
zpusobuje jak problémy zdravotni, tak technologické, protoZe spolehlivé méreni ¢astic
s kruhovym priimérem mensim nez 30 nm je problematické [7].

V Evropské unii byly tyto pozadavky zohlednény v emisni normé Euro 5b zavedenim
dodate¢ného parametru PN ke stdvajicimu parametru PM. Limit byl stanoven 6x10%
Castic/km pro vsechna vozidla vyjma nakladnich automobill, kde je zaveden limit
v podobé Euro VI 8x10*! &astic/km.

Zajimavosti je, Ze tento limit mél byt zaveden uz v normé Euro 3/Euro lll, nicméné
vyrobci nebyli schopni dosdhnout poZadovanych limitQ, zejména kvili zvySené produkci
NOx pti soucasném snizeni PN. To znamend, Ze pokud se motor nastavil na nizkou
produkci PN, tak produkoval zvySené mnoZstvi NOx.

Zavedeni limitu PN bylo odGvodnéno tak, Ze ma zabranit vyuzivani tzv. otevienych DPF
filtrdm u dalSiho vyvoje vozidel oproti uzavienym, které maji vyssi tcinnost.

Od 1. 9. 2018 se zavadi metodika testovani s WLTC cyklem (World Harmonized Light
Vehicle Duty Test Cycle), kterd nahrazuje dosavadni testovaci cyklus NEDC (New European
Driving Cycle). Jeji prubéh reflektuje rGzné vykonnostni tfidy automobild a méla by
zmensit riziko nespravného ovéreni emisi daného vozidla. V pristim roce by méla vejit
v platnost testovaci metodika RDE (Real Driving Emission), ktera je zaloZena na testovani
v redlnych podminkach vné laboratofi. Tento princip by tak mél reflektovat skutecné

provozni podminky spolu s redlnymi emisemi a spotfebou.

3.3 Metody méreni koncentrace PM ve spalinach

Vétsina metod je zalozena na vyhodnoceni odfiltrované vahy PM v poméru k objemu
filtrovaného vzduchu/spalin. Kazda tato metoda zavisi na principu filtrace/odlouceni PM
od filtrovaného materiadlu. ProtozZe sloZeni a kvantita PM je velmi proménliva hodnota,
neexistuje v soucasné dobé jedna jedina spravna metoda méreni, ktera by dokazala

klasifikovat a kvantifikovat vSechny slozky PM [7]. Z tohoto divodu jsou vSechny dnes
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vyuzivané metody k vyhodnocovani PM néjakym zplsobem pfizplsobeny poZadavk({im
konkrétniho typu méreni, napf. pro méreni kvality ovzdusi nebo homologaci vozidla jsou
kladeny jiné pozadavky na danou technologii. U téchto dvou ptikladl je problém zejména
v tom, Ze PM ve vyfukovém potrubi dosahuje vysokych teplot a pti ochlazeni na teplotu
okolniho vzduchu stdle méni své skupenstvi i chemické sloZeni. Z téchto duvodu je
problematika méreni emisi velmi sloZzitym a naroénym oborem, ktery by si zaslouzil
mnohem Vvétsi rozsah zpracovani, nicméné vtextu nasleduje alespon struc¢ny vytah
zakladnich metod méreni.

V dnesni dobé je ¢im dal tim tézsi klasifikovat, vysvétlit a zmérit PM v dil¢ich ¢astech
vyfukového systému vozidel. U motorovych jednotek bez dodatec¢nych emisnich
technologii byl ve vyfukovém systému dominantni slozkou PM elementarni uhlik - EC,
ktery v prbéhu priichodu spalinovou cestou zkondenzoval na vétsi frakce, které se pak
nasledné usazovaly jako saze [7], jez se z Casti samovolné zachycovaly ve spalinové cesté
(pfevdiné v tlumici) a zbytek se dostal do ovzdusi, kde se z velké Casti pro svou vyssi
hmotnost usadil v okoli svého vzniku.

Optimalizaci spalovaciho procesu je dnes docileno toho, Ze mnohem vétsi ¢ast ¢astic
prochazi ve formé plynu nebo nanocastic i pfes stény DPF filtru a neni tak mozné zachytit
je a odfiltrovat [9] a vétSina Castic proto zlstava v troposfére a je unasena povétrnostnimi
vlivy mimo misto svého vzniku. Z grafu (Obrdazek 3-3) je patrny vliv DPF filtru na sloZeni
PM ve spalinach, na kterém je patrné, Ze pred DPF filtrem jsou praméry frakci PM o rad
vysSi nez za nim. Subjektivné se tedy snizi celkovd hmotnost PM, ale vzroste vysledny
pocet pevnych ¢astic — PN (z anglického ,,particle number”).

Z davodd nukleace (vzniku krystalovych zarodk( v nasycené smési), kondenzace
v pribéhu méreni a znacné proménlivosti mérené smési je velmi obtizné presné a
opakovatelné provadét méreni pomérl hmotnosti, velikosti a poctu ¢astic u spalin. | pres
tato Uskali se klasifikovaly dvé zakladni metody méreni, jednda se o suchy a mokry
princip [7]. Ve skutecnosti se pak pouZivda kompromis mezi témito gravimetrickymi

metodami méfeni koncentrace spalin.
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Obrdzek 3-3 RozloZeni PM pred DPF filtrem (Cervend krivka) a za nim (modrd
krivka) [7]

V USA vyuzZivaji metody zaloZené na ¢aste¢ném redéni smési a nasledném ochlazeni,
kde dojde k jeji ¢aste¢né nukleaci a kondenzaci -> svymi vysledky se blizi spiSe mokré
metodé. Naopak v Evropé je fedéni smési vyrazné vétsi a metoda se blizi k suché varianté
méreni, proto se mohou vysledky emisi lisit ve prospéch evropskych laboratofi.

3.3.1 Mokré méreni

Mokré méreni je zaloZzeno na pfimém méreni emisi, kde je mérena koncentrace PM
v nefedéné smési emisi, ktera je v prdbéhu méreni ochlazovana a dochazi tak k nukleaci
a kondenzaci frakci PM. Tato metoda méri za téch nejhorSich emisnich podminek,
koresponduje se situaci, kdy je spalinova cesta studena (napr. po nastartovani motoru).
Vysledkem tohoto testu jsou tak ve skutecnosti hodnoty, které nekoresponduji

s normalnimi provoznimi podminkami.

3.3.2 Suché méreni

Naopak suché méreni je provadéno tak, Ze se emisni smés naredi v takovém pomeéru,
aby nebylo dosazeno nadkritické hustoty emisni smési a nedochazelo tak k nukleaci a
kondenzaci emisi v pribéhu méreni. Toto méreni je privétivéjsi, co se konecnych vysledku
tycCe, avSak nezahrnuje vSechny skodliviny, které se objevuji ve formé aerosol(i na vystupu
vyfukového potrubi, a obsahuiji i latky v kapalném skupenstvi zejména po nastartovani

vozidla [10].
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3.3.3 Metoda kontinualniho sbirani vzorkd a az nasledné vyhodnoceni

Tato metoda je zaloZena na kontinualnim rovnomérném odebirdni vzorkd emisnich
plyna po celou dobu testovaciho cyklu daného zatéZzového testu. Nasledné je vyhodnocen
objem PM jako jeho podil na celkovém objemu emisi pomoci gravimetrické metody. Takto
zaloZzené metody maji nevyhodu vtom, Ze PM neni detekovan ve skupenstvi, ve kterém
opousti spalinovou cestu. Nicméné lze na druhou stranu konstatovat, Ze tim Ize simulovat
prechod spalin do rovnovdiného stavu vatmosfére. Tato metoda byva slangové

oznacovana jako ,pytlova metoda“.

3.3.4 Metoda primého urceni slozeni emisi ve fazi aerosolu

Tato metoda je technicky mnohem narocnéjsi nez predchozi a obnasi kontinualni
vyhodnocovani proudu spalin ve formé aerosolu, ktery prochdzi méfici aparaturou.
V prabéhu méreni je kladen dlraz na minimalizaci vnéjsich vlivd, to je vyzva zejména
pro navrh samotného meéficiho zarizeni. Napriklad velikost Castic je vyhodnocovana
z aerodynamického odporu vic¢i normdlovému proudéni definovaného plynu,
vyhodnocuji se zmény v toku normalového plynu. Méreni celkového objemu pevnych
¢astic neni tak presné jako méreni pomoci gravimetrickych metod, nicméné poskytuje
informace o sloZeni aerosolli, které nam gravimetrickd metoda poskytnout nemduze.

V praxi tak mGZeme nalézt vyuziti obou technik méreni.
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4 DPF filtry

Metod, jak dosahnout snizeni PM ve spalinach, je cela rada. Typ pouZité technologie
zavisi na konkrétnim typu cilové aplikace, kde se musi zvazit mnoho provozni faktor(
od teploty spalin pres jejich objem az po pozadovanou vyslednou ucinnost filtrace;
na zakladé téchto parametrl je pak mozné vybrat co mozna nejefektivnéjsi metodu
pro snizeni emisi.

V automotivnich aplikacich je navrh filtru omezen zejména rozmérem daného zafizeni,
a tak jsou dnes bézné pouzivané DPF filtry rozmérové srovnatelné s klasickymi tlumici a
katalyzatory, které jsou béZnou soucasti vyfukového systému vozidel. DneSni OEM DPF
filtry jsou slozZité komplexni systémy, které jsou provazany s fidicimi systémy celého
vozidla.

Vétsina dnes pouzivanych DPF filtrd v automobilovém pramyslu funguje na principu
mechanického filtru, ve kterém se zachycuji pevné Castice, které maji vetsi velikost, nez je
velikost pramérd samotné poérovitosti filtrd. Velké rozdily jsou pak mezi rdznymi typy
material(, které jsou pouZité pro vyrobu filtracniho substrdtu a jeho mechanické

konstrukce a v neposledni radé také v principu iniciace regenerace.

4.1 Regenerace DPF filtru pomoci oxidace

Saze zachycené v substratech DPF filtrG podléhaji chemickym déjim a pokud jsou
splnény podminky jako spravna teplota a obsah chemickych prvk( ve spalinach, dojde
k regeneraci DPF filtru. To znamena, Ze se pevny uhlik ve formé sazi pfeméni idedlné
na oxid uhli¢ity pomoci volného kysliku nebo oxidu dusi¢itého. Tento proces zmensuje
mnoZstvi zachycenych sazi ve filtru, nicméné ve filtru se usazuje popilek a jiné pevné
Castice (kovové ¢astice z motoru aj.), tyto Castice neni mozné z filtru za provozu odstranit
a zaplnuji tak postupné filtracni substrat. Tento jev ma velky vliv na Zivotnost DPF filtru,
protozZe usazené castice ve filtru brani priichodu spalinam a zvétsuji tak velikost zpétného
tlaku ve vyfukovém potrubi, ktery je hlavnim diagnostickym parametrem spravné funkce

DPF filtru. Pfi prekroceni limitni drovné zpétného tlaku musi byt filtr vyménén, jinak
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dochazi ke zvySené spotiebé paliva, namahani motoru a v krajnim pfipadé muze dojit aZ
ke zni¢eni motorové jednotky. Vice o podminkach spravné funkce DPF filtru v kapitole 5.

4.1.1 Oxidace za pomoci kysliku

Volny kyslik je obsazen ve vyfukovych plynech v podstaté za kazdych podminek, které
mohou v dieselovém motoru nastat. Nicméné aby mohla oxidace pomoci kysliku (hofeni),
tedy regenerace, zapocit, je potifeba, aby bylo dosazeno optimalnich provoznich
podminek a to zejména u teploty spalin. Casti PM zachycenou v DPF filtru, kterou Ize timto
zplUsobem regenerovat, jsou pouze saze. Pokud je dosaZzeno spravné teploty a v emisnich
plynech je dostatecné mnozstvi volného kysliku, probiha hofeni podle rovnice (4.1) a na
vystupu je oxid uhlic¢ity. Pokud vSak podminky nejsou optimalni, tak dochazi
k nedokonalému spalovani sazi dle rovnice (4.2) a na vystupu je pak velmi jedovaty plyn
oxid uhelnaty. Ve skutecnosti probihaji obé reakce a podminky ve vyfuku ovliviiuje pouze
jejich pomérné rozdéleni.

C+0,-CO, (4.1)
2C + 0, - 2C0 (4.2)

V grafu niZe je zachyceno, jaké pomérné mnozstvi sazi (oxidovatelnych pevnych ¢3stic)
je zredukovano pri rlznych provoznich teplotach regeneracniho proudu spalin
s dostatecnym obsahem volného kysliku [11]. Zgrafu (Obrdzek 4-1) je patrné,
Ze k dosazeni Uspésné rychlé regenerace DPF filtru musi presahnout teplota spalin hranici
600 °C. Idedlné se pak saze redukuji pti teplotach atakujicich hranici 700 °C. Pod témito
urovnémi teplot je pak regenerace velmi pomalym déjem, ktery neni dostatecny pro
regeneraci usazenych sazi v DPF filtru. OvSsem DPF filtr se m{iZe za téchto nizsich teplot
dostat do rovnovaziného stavu, kdy se jiz nezaplnuje sazemi, které tak stihaji kontinualné
dohofrivat jesté pred samotnym dosazenim DPF filtru — jednd se o tzv. dohotivani ve
spalinové cesté. Pri takovychto teplotach je vSak enormné namdhan samotny motor
i vyfukovy systém, v praxi neni Zadouci, aby byl motor béiné zatakovychto teplot

V provozu.
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Obradzek 4-1 Graf efektivity oxidace sazi pfi riznych teplotdach [11]

PFi zkoumani samotného hofeni sazi v zavislosti na teploté byl pozorovan zajimavy fakt
[11], Ze zhruba 10-25 % usazenych sazi shofi mnohem rychleji (intenzivnéji) nezli jejich
pomeérny zbytek. Tento jev je vysvétlovan tim, Ze saze maji sloZitou povrchovou strukturu,
pfi iniciaci horeni je povrch téchto PM frakci mnohem vétsi a po jejich odhofteni jiz neni
povrch, ktery je schopen horet, tak veliky a navic se obaluje popilkem, ktery také
zpomaluje tento proces. Z tohoto poznatku vyplyva doporuceni pro strategie regeneraci
DPF filtr(, kde je nasobné snazsi zregenerovat ¢astecné zaplnény filtr oproti filtru jiz témér

zanesenému.

4.1.2 Oxidace za pomoci oxidu dusicitého

NO, 0,

0.5

Relative CO, Intensity

0

0 100 200 300 400 500 600 700
Temperature, °C

Obrdzek 4-2 Intenzita oxidace dle objemu CO; na vystupu vyfukového potrubi pri soucasném konstantnim objemu
NO; a O; ve spalindch pri kontinudlni zméné teploty spalin [11]

Efektivitu redukce sazi v DPF filtru pti nizSich teplotach je mozné zlepsit pomoci oxidu
dusic¢itého — NO,, ktery je silnéjsi oxidant nezli volny kyslik a vyznamné redukuje usazené

saze jiz pri teplotach kolem 250 °C. To je oproti 550 °C, které je nutné dosahnout
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pro oxidaci kyslikem, znacné zlepSeni [11]. Tato teplotni zdvislost je pro obé Ilatky
vynesena v grafu (Obrazek 4-2).

Nevyhoda tohoto principu spociva v tom, Ze musi byt ve spalinach zajisténo dostatecné
mnozstvi NO,, ale ten se u béZného motoru vyskytuje pouze v malém mnozZstvi. Proto
musi byt ve spalinové cesté pred samotnym DPF filtrem umistén jeho zdroj. Takovym
zdrojem mUzZe byt napfiklad oxidacni katalyzator, kde dochazi k preméné NO na NO; (vice

v kapitole 4.4).

4.2 Déleni DPF filtr(

Hl

| l”

Obrdzek 4-3 Rozdéleni jednotlivych typu filtri pevnych Cdstic

Déleni DPF filtrd do skupin je obtizné, protoze se vzdjemné prekryvaji principy jejich
fungovani. Lze je rozdélit do dvou hlavnich kategorii: filtry, které umoznuji regeneraci
zachycenych sazi, a jednorazové filtry Cili filtry na jedno poutZiti. DPF filtry schopné
regenerace je mozné dale rozlisit podle principu jejich regenerace na dvé (tfi) skupiny;
pasivni - filtr regeneruje samovolné za béznych podminek ve vyfukovém systému; aktivni

- filtr pottebuje ke své regeneraci nebo jeji iniciaci externi zdroj energie (vétSinou ve formé
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dodaného tepla). Treti kategorii je kombinace obou pfedchozich pti zohlednéni viech
déju, které mohou probihat ve vyfukovém systému; do této kategorie spada vétsina dnes
pramyslové vyrabénych filtrd.

V digramu (Obrazek 4-3) je uvedeno strucné zakladni rozdéleni DPF filtrl podle jejich
principu regenerace respektujici predchozi vycet zdkladnich pozndvacich znaku

jednotlivych skupin.

4.3 Jednorazové DPF filtry

Tento typ filtru ma konstrukci podobnou klasickému vzduchovému filtru z tepelné
odolnéjsich matridld jako skelna tkanina nebo metalickd vina [12]. Je vhodny pro aplikace,
kde neni motor zatéZzovan dlouhodobym provozem nebo konstrukce stroje neumoznuje
vyuziti dostupnych technologii schopnych regenerace zejména z dlivodu optimalizace
pohonné jednotky a z toho plynouci nizké teploty spalin. Oblasti nasazeni téchto filtrl jsou
tak zejména staciondrni motory, které slouzi jako pohon pro generatory elektrické
energie. Tyto pohonné jednotky jsou navrieny na provoz pfi konstantnich otackach a
pracovni cyklus motoru je tak mozné velmi pfesné vyladit na co mozna nejvyssi vykon pfi

soucasném ohledu na minimalizaci emisi a teplotniho namahdni celé pohonné jednotky.

Obradzek 4-4 Jednordzovy DPF filtr firmy Blackthorn [13]

Tato technologie je téZz vhodna pro retrofitting (dovybaveni stavajiciho zafizeni
o novou technologii), kdy je mozné pfi nizkych nakladech dosdhnout tcinnosti az kolem

85 % [13]. Implementace filtru do stdvajiciho zafizeni spoclivd pouze v zarazeni filtru

eV v/
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instaluje na jeho konec. Hlavni vyhodou je, Ze systém muzZe byt bez jakékoliv elektroniky.
Stadi pouze vypocist maximalni dobu provozu filtru na zakladé emisi motoru a kapacity
DPF filtru. Za dodrZeni tohoto servisniho intervalu je pak oviem zodpovédna obsluha
zafizeni, to mlzZe byt v nékterych aplikacich problematické, a proto existuji verze, kdy je
systém dovybaven mérenim zpétného tlaku. Ten je schopen vyhodnotit zaplnéni filtru a
v€as upozornit obsluhu na nutnost jeho vymény. Pokud je implementace elektronického
systému provedena svétSim impaktem do samotného fizeni motorové jednotky, je
mozné omezit jeji chod, aby nedoslo k jejimu poSkozeni vysokym zpétnym tlakem.

Tento filtr je feSenim pro retrofitting zatizeni v pripadé, Ze stavajici motor nesplnuje
pouze pfisnéjsi emisni limity a je tak mozné za velmi nizké vstupni ndklady modernizovat
stavajici zafizeni a vyhovét tak novym emisnim specifikacim.

4.4 Pasivni princip regenerace

Jak jiz bylo zminéno v textu vyse, tyto typy filtrd regeneruji ve vyfukovém systému
za béZného provozu pouze pfi optimalnich podminkach. Regenerace samotného DPF
filtru je zaloZena na dvou zakladnich typech oxidaci (hofeni), které jsou vysvétleny
v kapitole (4.1 Regenerace DPF filtru pomoci oxidace).

Hlavnim podminujicim faktorem pro iniciaci pasivni regenerace je teplota spalin, ktera
je primo odvisla od aktudlniho jizdniho profilu a znacné odliSnd pro jizdu v méstské
aglomeraci oproti jizdé na dalnici, kde jsou teploty ve spalindach mnohem vyssi. Tuto
nejvétsi nevyhodu pasivnich filtrd lze c¢astecné kompenzovat pomoci nasledujicich
pristupl: palivova aditiva, katalyzator a CRT systém. Pak je moZné dosahnout pasivni
regenerace pri teplotach kolem 250-300 °C [14].

Avsak ani tyto podminky a zlepsujici opatreni neodstrani nedostatek tohoto zpUsobu
regenerace, a to pfimou zdavislost na samotném fidici. Ten ma sice k dispozici informacni
systém vozidla, ktery ho upozorni na nezbytnost zvyseni teploty spalin, nicméné realizace
je zavisla pouze na jeho vili a okolnich podminkach (tézko zvysite teplotu ve spalinach,
pokud pravé stojite v koloné vozidel). Dnesni fidici systémy téchto filtrG mohou ovlivnit
chod motoru tak, aby minimalizovaly pfipadné Skody zplisobené zaplnénym filtrem,

zejména omezenim vykonu motoru.
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4.4.1 Palivova aditiva — FBC

Palivova aditiva jsou dnes vyuZivanou metodou jak u pasivnich, tak aktivnich DPF filtrG.
Jejich ucelem je mimo jiné snizit iniciacni teplotu vzniceni usazenych sazi. Jako aditiva se
vyuzivaji materidly baryum, vapnik, Zelezo, cer, méd, platina, mangan aj. Tato aditiva
funguji ve dvou fazich. Aditivum jednak zlepsuje priibéh samotného spalovaciho procesu,
kde pfimo snizuje produkci Skodlivych emisi PM o 30—40 % a sniZuje spotfebu az 0 10 %
u starsich motor(, u novéjsich tento vliv neni tak vyrazny [15]. A také se dostava spolu
s PM do samotného DPF filtru, kde pak zafunguje jako katalyzator a regenerace probiha
jiz od teplot kolem 250 °C.

Systémy FBC funguji tak, Ze po natankovani vozidla je vyhodnoceno mnoZstvi
potfebného aditiva, které je pak nasledné injektovdno do palivové nadrze ze zdsobniku,
ktery je nutné téz pravidelné doplfiovat predepsanymi aditivy.

4.4.2 Katalyzator jako soucast DPF filtru

Dalsi moznosti snizeni iniciacni teploty za pomoci katalyzatord je jejich potazeni pfimo
na substrat DPF filtru. Jednd se o ¢asto pouzivanou metodu, kterd je striktné limitovana
obsahem siry v palivu, jejiz frakce ve spalindch zpUsobuji poskozeni katalytické vrstvy.

V praxi se pouziva katalyticky potah s proménnou hustotou, to znamena, Ze na vstupu
DPF filtru je koncentrace katalyzatoru nejvyssi a dale se sniZuje. Ddvodem je potlaceni
rychlého pribéhu regenerace, kterd by zplsobila az roztaveni nosného materidlu DPF
filtru, ktery ma teplotu tani vyssi nez 1400 °C.

4.4.3 NO; katalyzator s DPF filtrem - CRT

»,Continuously Regenerating Technology” — CRT je obchodni oznadeni filtru pevnych

¢astic firmy Johnson Matthey, vyuzivajiciho k redukci PM emise NO,. Tento filtr je velmi

zajimavy svymi provoznimi podminkami, kde redukce zachycenych sazi probihd jiz

pri teplotach kolem 275 °C. Nevyhodou tohoto typu filtru je jeho nachylnost na obsah siry
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v palivu, ktery nesmi prekrocit hranici 3 ppm, za kterou jiz dochazi k omezeni funkénosti
systému [14].

Zakladnim pozadavkem pro provoz filtru podle rovnic (4.4) a (4.5) je dostate¢ny pomér
PM/NOx ve spalinach. BohuzZel produkce téchto emisnich sloZzek je podminéna samotnym
nastavenim motoru a neni mozné ji pfimo fidit.

Funkce tohoto DPF filtru je zaloZzena na dvou chemickych déjich. Prvni probiha
v oxidacnim katalyzatoru pred samotnym casticovym filtrem, zde dochazi k reakci oxidu
dusnatého (NO) s volnym kyslikem (O;) a vysledkem je produkce oxidu dusi¢itého (NO>)
rovnice (4.3). V samotném casticovém filtru pak reaguje oxid dusicity s uhlikem a dojde
k preméné zpét na oxid dusnaty a oxid uhelnaty (CO). Tim dochazi k Ubytku zachycenych
sazi v ¢asticovém filtru.

Nevyhodou téchto chemickych reakci je produkce NO a CO, ktera je popsana v rovnici
(4.4). Za idedlnich podminek by bylo mozné dosahnout reakce dle rovnice (4.5), kde by na
vystupu byly pouze CO; a N,. Tento cil je vyzvou pro dalsi vyvoj filtr( tohoto typu, kde se
k ovlivnéni pribéhu chemickych reakci vyuzivaji rizna katalyticka potaZeni samotného

DPF filtru [14].

2NO + 0, & 2NO, (4.3)
NO, + C > NO + CO (4.4)
2NO, + 2C - N, + 2C0, (4.5)

4.5 Aktivni regenerace

Princip ,aktivni regenerace” je zcela odliSnym pfistupem kdané problematice.
Vyznacuje se tim, Ze faze regenerace je cilené vyvolana a fizena podle podminek
regeneracni strategie daného vyrobce. Kiniciovani aktivni regenerace je nezbytny
pridavny zdroj energie, v automotivnich aplikacich se nabizeji dva lehce dostupné typy:
palivo a elektricka energie. Hlavni vyhodnou tohoto pfistupu oproti pasivnim metodam je
moznost provadét regeneraci DPF filtru, videdlnim pfipadé za jakychkoli teplotnich
podminek ve vyfuku, a tim mit mozZnost pfimé kontroly nad objemem zachycenych sazi.
RGzné systémy se pak liSi rozsahem provoznich podminek, za kterych jsou schopné

provozu. Nicméné kazda aktivni metoda znamena znacny zasah bud do samotné zastavby
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vozidla (pridani dodatecnych systému) nebo znacnou Upravu jiz stavajicich fidicich prvk(
(uprava softwaru v fidicich jednotkach vozidla).

4.5.1 Ridicf jednotka motoru

Nejrozsitenéjsi aktivni systémy vyuzivaji palivo jako zdroj pro zvyseni teploty DPF filtru.
Dnes nejcastéji pouzivanym principem u novych vozidel je vyuZiti mozZnosti zmén
v Casovani vstrikovani paliva (tzv. ,dosttik”) az do motorové faze ,,vyfuku“. To zapficini, ze
se nespalené palivo dostane az do vyfukového systému, kde je pfi dostate¢né okolni
teploté dodatecné spaleno, coz zapficini dalsi zvySeni teploty spalin. Pokud je dosazeno
minimalni iniciacni teploty pro regeneraci, tak nasledné doje ke spaleni usazenych sazi
,regenerace DPF filtru“. Tento princip je, co se tyCe impaktu do zastavby vozidla,
minimalni a funkénost systému je pouze otazkou firmwaru fidici jednotky motoru.

Ridici jednotka motoru mGzZe ovliviiovat i jiné systémy vozidla k dosazeni vyssich teplot
spalin, nicméné jejich vliv je omezeny a znacné zavisly na stavu aktualnich provoznich
podminek vozidla. Zde je jejich stru¢ny vycet:

e Zména mapy pokryti RPM motoru a mnozstvim vstfikovaného paliva
e Zména nastaveni EGR ventilu
e Zména parametrl lopatek u turbodmychadla

e Preklenuti chladice vstupniho vzduchu za turbodmychadlem

4.5.2 Katalytické spalovani paliva

Static
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Obrdzek 4-5 Schéma katalytického spalovdni paliva k iniciaci regenerace DPF filtru [16]

Lepsi moznost kontroly nad iniciaci regenerace predstavuje katalytické spalovani
paliva. To je zaloZzeno na vstfiku paliva pred samotny DPF filtr, pfed kterym je navic jesté

umistén DOC katalyzator. Ten iniciuje horeni tohoto paliva jiz od teplot kolem 250 °C

-22-



DPF filtry

tésné pred samotnym substratem DPF filtru a nedochazi tak kvyraznym tepelnym
ztratam. Zakladni schéma tohoto systému je zachyceno na obrazku nize.

To je hlavni vyhodou oproti pfedchozimu systému, kde dochazi k hofeni paliva jiz pfi
samotném vstupu spalin do vyfukového systému a tedy k jejich postupnému chladnuti.

4.5.3 PFrimé spalovani paliva

Dalsi moznosti vyuZiti paliva je jeho primé spalovani ve vyfukovém systému, to obnasi
instalaci slozitého systému s palivovou tryskou a spalovaci komorou umisténou pfimo
ve vyfukovém potrubi. Schéma celého systému je zachyceno na obrazku nize.

Vyhodou oproti pfedchozimu feSeni je to, Ze mize byt umistén az za DOC, tim se omezi
pokles teploty prlichodem dlouhé spalinové cesty a generace dalSich emisnich latek (NOx,
HC, dioxiny aj.). Tento typ je rozsifeny zejména u nakladnich automobill, kde neni tak

limitujici cena zafizeni a na vozidle je vétsi prostor k zastavbé.

Ceramic Monolith
Burner ;

Burner Air I : ThF
qE

[

Diesel Fuel

Cleaned
Exhaust

!
|

Spark Plug
TA

Raw Mixing Chamber A
Exhaust ™ REVIZ

Gas

Obrdzek 4-6 Schéma primého spalovani paliva k iniciaci regenerace DPF filtru [16]

45.4 Elektricka regenerace

Elektricka regenerace vyuZiva pro dosazeni iniciacni teploty oxidace sazi volnym
kyslikem elektrickou energii, mezi obecné rozsifené metody patfi: vyhtivani substratu,
mikrovinny ohfev a predehtivani vzduchu/emisnich plyn(.

e Vyhfivani substratu — téma této prace, podrobné zpracovano v dalsSim textu
e Mikrovinny ohrev

K ohfevu sazi se vyuziva mikrovinné zareni o frekvenénim rozsahu 500 MHz az 100 GHz.

Je mozné vyuzit magnetron jak k ohfevu samotného filtra¢niho substratu, tak i samotnych

sazi, které maji permitivitu vhodnou k tomuto ucelu.
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Tento zplUsob ma vyhodu v pomérné jednoduchém principu své funkce, nicméné
v pribéhu vyvoje bylo krajné problematické rozloZzeni generovaného tepla, které je
zavislé na velikosti jednotlivych frakci zachycenych PM. To zpUsobovalo poruchu integrity
filtratniho materidlu a nasledného nekontrolovatelného uniku PM do ovzdusi.

Dalsim znaénym problémem byla indukce neZadouci elektrické energie do okoli
(karoserie vozidla aj.), ktera interagovala s elektronickym vybavenim vozidla a vedla
k utlumu vyvoje tohoto druhu DPF filtrd, ktery dosahoval svého vrcholu na prelomu
tisicileti [17].

e Predehfivani vzduchu/emisich plynd

Tento princip je zaloZen na predehrevu plynl pred samotnym filtracnim substratem.
Je realizovan elektrickou topnou spiralou, ktera ohfiva proud plyn( jim prochazejicich.

Tato metoda je velmi jednoduch3, ale vzhledem k teplotam, které je nutné dosahnout
k iniciaci regenerace, je nemozné pouZit tento systém kregeneraci za jizdy vozidla.
Energie, kterd by byla nutnd kohfevu celého objemu spalin, presahuje moZnosti
elektrické energie v palubni siti béZného vozidla.

Z téchto dudvodu nalezla tato technologie uplatnéni v segmentech trhu, kde neni
nezbytny dlouhodoby provoz filtru pod zatizenim. Uplatnily se dvé zakladni technologie,
kde jedna spociva v napojeni vozidla na elektrickou sit, ktera pak slouZi jako zdroj pro
topnou spirdlu, a druha spociva v demontazi samotného filtru, ktery se nasledné umisti
do regeneracniho pfipravku mimo vozidlo. V aplikacich pro nakladni vozidla a autobusy

jsou tyto technologie nevyuzitelné.
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5 Podminky provozu DPF filtr(

Pro samotny navrh DPF filtru je nezbytné zhodnotit zakladni pozadavky, parametry a

dopady, které bude mit samotny filtr na vozidlo. Samozfejmé neni mozné navrhnout

dokonaly systém, a tak je vysledné zafizeni vidy urcitym kompromisem. V seznamu

uvedeném nize je vycet zakladnich bodu, které je nutné vzit v potaz pfi samotném navrhu

filtru.

Schopnosti filtrace PM z proudu spalin
o Efektivita filtrace PM
o Odolnost proti sirnym frakcim
o Prlchodnost ¢astic s aerodynamickym priamérem mensim nez 100 nm
o Celkovy numericky soucet PM udavany jako PN
Sekundarni redukce ostatnich emisi (CO, HC, NOx ...)
Zamezeni zhorSeni ostatnich emisnich slozek
o Zvyseni ostatnich plynnych emisi (CO, HC, NOx ...)
o Vytvéareni novych emisnich frakci (dioxiny aj.)
o Unik popilku do ovzdusi
Co nejmensi zpétny tlak
Co nejmensi zvySeni spotieby
Co nejvyssi spolehlivost a Zivotnost
Co nejmensi pozadavky na udrzbu (rozsah, nizké servisni intervaly)
Co nejmensi impakt do zdastavby vozidla (mechanicky, elektronicky a
softwarovy)
Pokud mozino Zadné zhorseni bezpecnostnich parametr(l vozidla (zejména
moznost vzniku poZaru)
Minimalizace naklad( emisnich technologii do koncové ceny produktu
o Pofizovaci naklady

o Naklady na udrzbu
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Na zadkladé dlouhodobych zkuSenosti ostatnich vyrobcl/navrhard jsou podminkou
k Uspéchu produktu na trhu tyto tfi parametry [14]:
e Kontrolovana regenerace
Je jednim z kli¢ovych poZadavkl na novy systém. Téch stdvajicich, které jsou zavislé
na aktualnich podminkach, jiz bylo navrzeno mnoho, a proto je zadsadni, aby byl novy
systém schopen provést kontrolovanou regeneraci pokud mozno za jakychkoliv podminek
(hmotnostni pritok spalin a jejich teplota). Pokud systém nebude splfiovat tento
pozadavek, tak je prakticky nemozné komercéni nasazeni na trhu s DPF filtry, ktery je
dosavadnimi technologiemi jiz pokryt. Ztohoto dlvodu je to jeden ze zdkladnich
pozadavk( navrhovaného systému.
e Dopad na celkovou spotiebu vozidla
V dnesni dobé se nesleduji jenom samotné emise vozidla, ale také jeho celkova
spotfeba, a proto by regenerace filtru méla mit minimalni dopad na tento vypovidajici
parametr o vozidle.
e Moznosti odstranéni zachyceného popilku
Protoze popilek je nedilnou soucasti PM, kterou nelze zregenerovat, je nezbytné
pfi ndvrhu designu pocitat s jeho usazovanim v ramci DPF filtru. Ve své podstaté je
usazeny popilek zakladnim limitujicim faktorem Zivotnosti celého DPF filtru. Z toho
dlvodu existuji filtry, které maji bud dostatecnou kapacitu pro jeho uskladnéni
(srovnatelnou s Zivotnosti vozidla), nebo je vyfeseno jeho mechanické odstranéni, které
ma ekonomicky akceptovatelny dopad na provozni naklady filtru. Jelikoz jednim
z majoritnich zdrojli emisi PM jsou olejové naplné vozidla, tak jsou dnes kladeny velké

pozadavky na dodavatele maziv, aby byla zatéZz PM co mozna nejmensi.
5.1 Rovnovainy stav

Aktualni stav DPF filtru na zakladé akumulace PM se nechd rozdélit do tfech fazi:
akumulace, rovnovadha a regenerace. Tyto stavy plynou zrovnice (5.1), ve které je

vyjadren vztah akumulace PM a jejich regenerace. Akumulace/zachytavani PM je

vyjadfena ucinnosti odlouceni PM z prltoku spalin a regeneracnim koeficientem
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vztazenym k teploté spalin. Z derivace celkové akumulace PM v Case lze rozhodnout,

ve které fazi se DPF filtr nachazi:

1. Akumulaéni - dPM/dt >0
2. Rovnovainy - dPM/dt=0
3. Regeneracni - dPM/dt <0

Tyto stavy lze detekovat pomoci méreni velikosti zpétného tlaku v zavislosti

na hmotnostnim pritoku spalin. Pro mou praci je uréeni irovné zaplnéni DPF filtru jednim

z klicovych parametr(, a proto je mu vénovana kapitola 9 Metody autonomie ERDPF

systému.
dPM  ep PM + k(T)
—_— = xm — *
dt 100
~ PM [g] - celkova hmotnost zachycenych sazi
~ t [s] - Cas
~ k(T) [s1] - pomér regenerace PM
~ T [°C] - teplota
~ €rF [%] - efektivita zachyceni PM v DPF filtru
~ m [g*s1] - hmotnostni pritok spalin

5.2  Maximalni hodnoty zpétného tlaku

(5.1)

DaleZitou casti reseni podminek provozu motorovych jednotek je hodnota zpétného

tlaku na vystupu z motoru. Z hlediska ndvrhu a dimenzovani jak mechanické ¢asti DPF

filtrq, tak i z hlediska elektronického je duleZité pokryt senzorickym mérenim cely rozsah

moznych provoznich zpétnych tlak( ve vyfukové soustavé. Zpétny tlak ma vyznamny vliv

na spotrebu paliva a v neposledni fadé také na mechanické namahani motoru. V tabulce

(Tabulka 5) jsou uvedeny doporucené rozsahy maximalnich pripustnych tlak( pro dané

vykonnostni skupiny motorovych jednotek. Pfi pfekroceni téchto hodnot mlze v krajnim

pripadé dojit k poskozeni DPF filtru nebo i motoru.

Vykon motoru Maximalni pripustny tlak
(kW] [kPa]
<50 40
50-500 20
>500 10

Tabulka 5 Doporucené maximdlni hodnoty zpétného tlaku [18]
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6 Vyhrivani substratu — ERDPF metoda

Princip elektrické regenerace je zaloZen, stejné jako ostatni metody DPF filtrd,
na oxidaci zachycenych sazi ve filtracnim médiu. V ERDPF filtru se k tomuto ucelu vyuzivaji
tzv. aktivni elementy (AE) ve tvaru dutého valce (Obrazek 6-1), které jsou tvoreny
z metalickych vldken a nosné mfizky. Tyto AE mohou byt vyrobeny v rizné délce (350—

150 mm), ktera tak pfimo definuje jejich elektricky odpor.

Obrdzek 6-1 Aktivni element (AE) zachytdvd PM a v pribéhu iniciace regenerace funguje jako tepelny zdroj

Cely ERDPF filtr je sloZen z vice AE, jejich pocet je odvozen od vykonu motoru, na ktery
ma byt filtr nainstalovan (Obrazek 6-2). Vstupujici spaliny jsou pfepazkami nasmérovany
do otevienych konct aktivnich element(i (rudé Sipky). PM jsou nasledné zachytavany mezi
jednotlivymi metalickymi vlakny (zelené Sipky), tim se zaplfiuje volny objem AE a zvySuje
se kladeny odpor prichodu spalinam - klasicky princip mechanického filtru. Vyfiltrované
spaliny pak prochazi komorou aktivnich elementl a odchazi vyfukovym potrubim pryc

z ERDPF filtru (modré Sipky).

WSTUP EMIS] AKTIVNI ELEMENT

ACNI KOMORY  ZACHYGUJE P FANOE

FILTROVANE

Obrdzek 6-2 Schéma principu filtrace spalin pomoci aktivnich elementi
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Od ostatnich typu DPF filtri se ERDPF nejvice odliSuje zplisobem, jakym je dosahovéno
iniciaCni teploty usazenych PM frakci. To je realizovano pomoci prichodu elektrického
proudu samotnym konduktivnim filtraénim materialem aktivniho elementu, ktery ma
elektricky odpor cca 45 m(Q pfi délce AE 350 mm. Pri prlchodu elektrického proudu
dochazi k jeho ohtivani (zdroj tepelné energie). Po dosazeni inicia¢ni teploty (650 °C)
dochazi k aktivni regeneraci zachycenych PM frakci v téle AE a jejich shofenim.

Princip pfivodu energie k aktivhimu elementu je zachycen na obrazku (Obrdazek 6-3)
s vyuzitim elektronického systému 24V ERDPF V2. Konkrétni jeden AE je pfipojen
k vystupu hlavniho modulu pomoci jednoho ze tfi spinacl v nékterém sekundarnim
modulu. Systém je navrien tak, aby vydrZel kratkodobé zatizeni maximalnim proudem
o hodnoté az 1000 A

McC ROZVOD DO

HLAVNI SPINAE  CUx MODULD PRIVOD K AKTIVNIMU ELEMENTU

ZAVREN]
PROUBEYESVVH

oy it i WK A0 P

e U R S

Obrdzek 6-3 Zndzornéni proudové regeneracni smycky - zahrivani aktivniho elementu pomoci 24V ERPDF V2

6.1 Pocatecni stav a inovacni podnéty ERDPF projektu
6.1.1 Vychozi stav projektu

Vyvoj ERDPF filtri byl pfedmétem vyzkumu v ramci projektu s nazvem ,Aktivni
uzavrené filtry pevnych ¢astic pro dieselové motory s elektrickym systémem regenerace”
reSeném ve spolupraci s komerénimi partnery Autometal, spol. s r.o. a Tesla Blatna, a.s.
V ramci tohoto projektu se udélal vyznamny pokrok v této oblasti, nicméné projekt byl

zacilen na aplikace s 12V napdjenim, které vzhledem k rezistivité aktivnich element(
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neposkytuje dostatecny vykon pro aktivni regeneraci pfi soucasné nepfiznivych
podminkach panujicich ve vyfuku (nizka teplota a velky hmotnostni pratok spalin).
NejvétSim prinosem projektu bylo ovéreni funkénosti a realizovatelnosti celé koncepce
filtru s elektrickymi aktivnimi elementy, kde bylo nutné vyresSit mnoho technickych
problému, napriklad rozdilnou tepelnou roztaznost filtracniho materialu a téla samotného
ERDPF filtru a stim spojené obtizné napojeni vykonového pfivodu elektrické energie
do jednotlivych aktivnich elementd. Samostatnou kapitolou pak bylo ovéreni funkénosti
filtrace PM aktivnimi elementy, ktera byla ovéfena pomoci méreni v certifikovanych

laboratofich TUV.

6.1.2 Zacatek participace na projektu

Ma prace na tomto projektu zapocala soucasné s koncem mého magisterského studia.
Zpocatku jsem se vénoval ovérovani vyhodnocovaciho algoritmu zaplnéni DPF filtru
zavérelné faze reseni vySe zminéného MPO projektu. V ramci testovani algoritmu na
vozidle Mitsubishi Grandis, které bylo vybaveno ERDPF filtrem pevnych ¢astic se Ctyfmi
aktivnimi elementy, jsem najezdil tisice kilometr( testovacich jizd. BEhem testovani byly
odhaleny nékteré nedostatky stavajiciho reseni, ze kterych vyplynuly podklady pro dalsi

smérovani vyvoje DPF filtru s aktivni regeneraci.

6.1.3 Detekce zaplnéni DPF filtru

Pocatecni aktivity byly zaméreny na testovani jiz vyvinutého algoritmu na detekci
zaplnéni filtru a kalibrace rozhodnych limitnich zpétnych tlak(i pro iniciaci aktivni
regenerace. PUvodni algoritmus pracoval s myslenkou striktniho rozdéleni vykonu motoru
do nékolika pasem podle aktudlniho vykonu motoru odhadovaného dle rozdilnych tlakd
na definovaném zUzeni potrubi ve spalinové cesté — vyuziti principu Venturiho trubice.
Nezdvisla detekce aktudlniho zatizeni motoru je jednim ze stéZejnich parametrd celého
projektu, protoze systém ma byt zcela nezavisly na datech z fidicich jednotek vozidla. To
umoznuje velmi snadnou implementaci ERDPF filtru do stavajiciho vyfukového systému a
projekt tak cili do oblasti produkt vhodnych pro retrofitting.

V priibéhu vyhodnocovani bylo zjisténo, Ze metoda detekce zaplnéni ERDPF filtru je
sice funkéni, nicméné neni optimalni, protoze je silné zavisld na jizdnim profilu vozidla,

potazmo stylu jizdy kazdého fidice. V ramci evaluace algoritmu vyvstaly pochybnosti
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nad univerzalnosti tohoto feSeni pro jina vozidla. Nasledné jsem inicioval novy smér
ve vyvoji, ktery je zaloZzen na kontinudlnim vyhodnocovani vztahu zpétného tlaku (Pppf)
vuci ekvivalentu hmotnostniho pritoku (Pyr). Byl tak zapocat vyvoj zcela novych metod
detekce zaplnéni ERDPF filtru. Klicovym pozadavkem byla pravé schopnost poskytovat
kontinuadlni informaci o aktualni stavu zaplnéni DPF filtru PM frakcemi za jakychkoliv
provoznich podminek zatizeni motoru.

Od samého pocatku jsem cilil na ndvrh univerzalniho reseni, které by bylo pouzitelné
v rozdilnych aplikacich pro rGizné vykonové skaly motorovych jednotek. Tato metoda je

popsana v kapitole (9.2 Metoda autonomni inicializace).

6.1.4 Navyseni tepelného vykonu aktivnich element(

Béhem testovani vozidla v redlném provozu bylo odhaleno, Ze aktualni tepelny vykon
aktivnich elementl je velmi limitujici pro iniciaci aktivni regenerace béhem jizdy vozidla.
Systém byl navrien s tim, Ze v prabéhu aktivni regenerace prejde vozidlo do klidového
rezimu pfi volnobéZznych otackach po dobu pfiblizné dvaceti sekund pro regeneraci
jednoho aktivniho elementu. To nijak zdsadné neomezuje vyuziti filtru, nicméné to
vyZaduje kooperaci systému s fidicem pres dodatecny uzivatelsky interface, ktery fidice
na tento pozadavek upozorni a ridi¢ musi nasledné tuto vyzvu reflektovat, aby nedoslo
k poSkozeni filtru nebo motoru.

Tato jeho vlastnost se mi nejevila jako optimalni. PGvodni systém byl 12V, to spolu
s vnitfni rezistivitou aktivnich elementU limituje maximalni mozny tepelny vykon. Chtél
jsem vyzkouset 24V napdjeni, které by zvedlo vykon pfiblizné ¢tyfndsobné. Nicméné
znamenalo by to kompletné predélat cely ndvrh elektronického systému a navic nebylo
jisté, zda zvyseni tepelného vykonu neovlivni Zivotnost aktivnich elementd.

| presto byla tato konfigurace 24V napajeni zdarné otestovana v laboratornich
podminkach, nicméné soucasné byly potvrzeny obavy o proveditelnosti tohoto zaméru.
Z testl vyplynulo, Ze aktivni element je schopen opakované odolavat teplotnimu
namahani, nicméné pfi prekrocni kritického teplotniho bodu dojde k nendvratnému
poskozeni metalické viny, ktera tvofi filtrani médium AE.

Tato myslenka 24V napdjeni uvozuje pocatek mé prace na vyvoji nového

elektronického systému rizeni ERDPF filtrd.
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6.1.5 Modularni elektronicky systém

V priibéhu vyvoje nové elektroniky byl ERDPF systém nabizen potencionalnim
zakaznikdm s pGvodnim 12V elektronickym feSenim. To mi umozZnilo seznamit se
s riznorodosti potencialnich aplikaci ERDPF filtr(i, diky tomu mi pfiSel stavajici systém
velmi limitujici svou invariabilitou. Elektronicky systém byl navrZzen pro obsluhu ctyf
aktivnich elementl a neimplementoval moZnost jejich rozsifeni o dalsi aktivni elementy.

Na zakladé téchto poznatk( jsem inicioval myslenku, ktera spocivala v novém navrhu
modularniho stavebnicového systému, ktery by umoznil pokryti vétSiny vykonnostnich
profild dieselovych motorovych jednotek.

Novy navrh elektronického systému mi pak umozZnil zapracovat myslenku
autonomniho systému automatické inicializace mechanického usporadani ERDPF filtru,
ktera je rozebrana v kapitole (9.2). Samotny elektronicky systém je pak popsan v kapitole

(8 Elektronicky systém 24V ERDPF V2).

6.2 Metody odhadu schopnosti dosazeni iniciacni teploty

Zasadnim parametrem nového kvalitniho navrhu ERDPF filtru je schopnost dosazeni
iniciacni teploty aktivniho elementu. Jak bylo objasnéno v kapitole (4.1.1 Oxidace za
pomoci kysliku), tak hodnota teploty, kterou musi byt schopen systém vyvinout,
je minimalné 600-700 °C. Do samotného procesu ohfivani aktivniho elementu zasahuje
mnoho vnéjsich vlivli, mezi ty hlavni patfi: aktudlni teplota spalin, aktualni hmotnostni
prutok spalin, hodnota regeneracniho proudu a samotna vnitini rezistivita aktivniho
elementu.

Aby bylo moZné exaktné odhadnout minimadlni dobu zahfivani aktivniho elementu,
je nutné vyhodnotit vSechny vyse vyjmenované aktudlni podminky v ERDPF filtru.
Z tohoto dlivodu je elektronicky fidici systém ERDPF vybaven sensory, které mimo jiné
méri hodnotu regeneracniho proudu, aktualni teplotu spalin, diferencni tlak ERDPF filtru

a ekvivalent hmotnostniho pritoku.

6.2.1 Vliv hmotnostniho pritoku spalin na regeneraci

Jednim ze zdkladnich parametrd je maximdlni pfipustnd hodnota hmotnostniho
pratoku spalin skrz aktivni element, pfi kterém je systém schopen dosahnout iniciacni

teploty. Tento jev je popsan rovnici (6.1), kterd uddva vztah mezi vykonem aktivniho

-32-



Vyhtivani substratu — ERDPF metoda

elementu, aktudlni hodnotou hmotnostniho pritoku a teplotou spalin. Z této rovnice je
pak snadno dopoditatelnd hodnota maximalniho ohtati protékanych spalin. Rovnice

nekalkuluje se samotnym zahfivanim aktivniho elementu, které je reSeno az v dalSim

textu.

Ire Z % RiAE
=7 4 Text = Tnax (6.1)
Myr * Cyr

~ Ireg [A] - regeneracn{ proud

~ Rue [Q] - vniti'nf odpor aktivniho elementu

~ mmr [kg*s1] - hmotnostni pritok spalin

~ omr  [J*kg1*°K-1] - mérna tepelna kapacita spalin

~ Tex [°C] - aktualni teplota spalin

~ Tmax [°C] - maximalni dosaZitelna teplota ohfevu spalin

Maximalni mozné ohrati spalin je také primo zavislé na jejich aktualni vstupni teploté,
coz je mozno vidét v ndzorném prikladu dosazeni do vztahu (6.1). Pokud vychazim
z realnych podkladd pro motorovou jednotku o vykonu 260 kW pfi jmenovitych otackach
maximalniho kroutictho momentu 1900 rpm, tak hmotnostni pratok spalin jednim
elementem dosahuje hodnoty 0,0103 kg*s™. Vychazim z predpokladu, Ze je ERDPF filtr
osazeny 24 aktivnimi elementy a teplota spalin dosahuje hodnoty 250 °C. Pro tento
nazorny priklad (6.2) je vysledna hodnota maximalniho ohrati protékajicich spalin 845 °C.
To znamena3, Ze vysledna hodnota vyrazné prekracuje hranici iniciace aktivni regenerace
a neni zadouci ohrat aktivni element az na tuto maximadlni teplotu, kterd urychluje
degradaci samotného substratu DPF filtru a sniZzuje tim celkovou Zivotnost filtru.

_—— 3502 % 0,05
max = (0103 * 1003

+ 250 =845°C (6.2)

Aby bylo moziné udélat rychlou ¢asové nendrocnou kalkulaci nového mechanického
navrhu ERDPF filtru, tak jsem pro tento Ucel vytvofil interaktivni tabulku,
ktera implementuje vSechny potfebné vypocty pro zjisténi maximalni mozné teploty
aktivniho elementu pfi rdznych teplotach spalin a otackdch motoru. Do tabulky je
nezbytné vyplnit vstupni udaje jako: objem motoru, pocet valc(, rozsah ota¢ek motoru a
rezistivitu aktivniho elementu. Z téchto Udajl je pak vygenerovana vystupni tabulka, ktera
pomoci gradientu barev jasné znazornuje, za jakych podminek je mozné stimto

mechanickym usporadanim dosahnout inicia¢nich teplot potfebnych pro regeneraci.
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Vystupni tabulka pro motorovou jednotku, kterou jsem pouzZil v pfedchozich vypoctech,

je zachycena na obrdazku (Obrazek 6-4).

Ohfati - jeden aktivni element (1/24 hmotnostniho priitoku spalin - teplota vyfukovych plynt je 250°C)
AIR FLOW 24 TUBES [kg/s] |160A - MAX t [*C]200A - MAX t [*C][250A - MAX t [*C][300A- MAX t [°C][350A - MAX t [*C]/400A - MAX t [*C]/450A - MAX t [°C][500A - MAX t [°C]

Obrdzek 6-4 Vystupni tabulka s barevnym gradientem zndzorfiujici maximdini teploty aktivniho elementu

V redlné aplikaci je ohfivani elementu sloZitéjsi proces, protoZze v pribéhu filtrace
dochazi k postupnému zandaseni aktivniho elementu PM frakcemi, které nerovhomérné
zmensuji pomér prichoziho povrchu aktivniho elementu a brani volnému priachodu
spalin, tim se zvysSuje difuzni odpor ERDPF filtru. Nerovhomérné zanasSeni aktivniho
elementu ma za nasledek téz nerovnomérné zahtivani (ochlazovani) aktivniho elementu
a inicia¢ni teploty je tak v mistech s nizsim pritokem spalin dosazeno mnohem rychleji.
Tyto lokalni zdroje s vyssi intenzitou zahfivani jsou pak schopné iniciovat regeneraci
celého objemu aktivniho elementu.

Z tohoto dlvodu je nutné implementovat do fidiciho systému vyhodnoceni aktudlniho
stavu elementu v pribéhu samotné regeneracni faze tak, aby nedoslo kjeho
nendvratnému poskozeni. V dalSim vyvoji tak byl kladen ddraz na navrh této metodiky

fizeni ERDPF filtru (6.2.3 Vyhodnoceni pribéhu regenerace).

6.2.2 Odhad potifebného ¢asu pro regeneraci

Aby bylo moZné jesté pred iniciaci samotné faze aktivni regenerace urcit alespon
pribliznou dobu potfebnou k dosazeni iniciacni teploty, tak je nezbytné mit ekvivalentni
matematicky vztah zaloZzeny na aktudlnich podminkach v ERDPF filtru. Tento vztah je
popsan rovnici (6.3), kterd udava zakladni vztah mezi tepelnym vykonem aktivniho
elementu a aktudlnimi parametry spalin. Nasledné jsem z této rovnice vyjadfril casovou
posloupnost ohtivani aktivniho elementu (6.4), kde je uvaZovan zakladni ¢asovy krok
jedné sekundy. Tuto posloupnost pak lze vyuzit pro vypocet doby potifebné k ohrati
aktivniho elementu za danych podminek.

Ireg2 * Rigp = Cap * Myp * (T — T1) + cyp x myp * (T, — Ty) (6.3)

2
_ Cag *Myp * Ty_q + Cyp * Myp * Toxn + Loy” * Rigp

T, (6.4)

Cag * Myg + Cyp * Myr
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~ Ireg [A] - regeneracni proud

~ Riae  [Q] - vniti'ni odpor aktivniho elementu

~ mwmr [g¥*sT] - hmotnostni priitok spalin

~ ovr  [J*g1*eC] - mérna tepelna kapacita spalin

~ mae [g*sT] - hmotnost aktivniho elementu

~ caE  [J*g*°C1] - mérnd tepelnd kapacita aktivniho elementu
~ Ten [°C] - aktualni teplota spalin

~ Thn [°C] - teplota dosaZena za sekundu ohfivani

~ Tn1 [°C] - teplota dosaZena v predchozim kroku

V grafu (Obrazek 6-5) jsou vyneseny hodnoty pro rozdilné vstupni teploty spalin.
Konstantni parametry motoru a aktivnich elementu jsou pak stejné jako v prikladech vyse.
Z grafu je patrné, Ze je dosazeni iniciacni teploty (v grafu ¢ervena limita na 600 °C) pti 1900
rom, coz jsou jmenovité otacky motoru s nejvy$sim krouticim momentem, neni
problematické a systém bude schopen aktivné regenerovat pfi vétSiné provoznich
podminek. Dale je mozné podle tohoto matematického vztahu urcit pfibliznou dobu,
ktera je nezbytna k dosazeniiniciaCniteploty. Z grafu je zfejmé, Ze tento Cas pro jednotlivé
teploty je znacné odlisny, pfi teploté 250 °C je dosazeno iniciacni tepoty po cCtyrech
sekunddach. Naopak pfi nastartovani studeného motoru, kdy se teplota spalin pohybuje
kolem 50 °C, je nutné nechat zahtivat aktivni element po dobu minimalné deseti sekund.

V dalsim grafu (Obrazek 6-6) jsou vyneseny pribéhy pro stejny motor pti volnobéznych
otackach (800 rpm), je mozné pozorovat, Ze maximalni teploty dosahuji hodnot vyssich
nez 950 °C. Takovéto teploty uZz zpUsobuji degradaci materidlu samotnych aktivnich
elementl a tim i celkové Zivotnosti celého ERDPF filtru. V pripadé, Ze selZe systém
kontroly a regenerace by probihala po delsi ¢asovy usek (15 sekund a vice), tak dojde ke
zniceni aktivniho elementu, jehoz material pfi teplotach pfesahujicich 1300 °C pfechazi
do kapalného stavu.

Idedlni teploty pro iniciaci aktivni rychlé regenerace se pohybuji v rozmezi 650-800 °C.
Jak je patrné z prvniho grafu, tak systém v podstaté nemuzZe znicit aktivni element,
protoZe je dostatecné ochlazovan spalinami. Naopak v situaci, kdy motor pracuje pfi
volnobéZznych otackach, je nebezpecli zniceni aktivniho elementu mnohem
pravdépodobnéjsi. Nicméné pokud porovnadme casy nezbytné kzahrati aktivniho
elementu na iniciacni teploty, tak je jednoznacné energeticky vyhodnéjsi regenerovat

pfi nizSich otackach motoru.
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Shrnutim uvedeného lze predpokladat, Ze je moziné vypocitat pribliznou dobu
pozadovaného ohrati a soucasné maximalni teplotu aktivniho elementu za danych
podminek ve vyfuku. Tyto kalkulace nezohlednuji nerovnomeérné zaplnéni ERDPF filtru jak
v ramci jediného aktivniho elementu, tak pridmeérné zaplnéni vSech aktivnich elementu.
Tyto parametry budou téZz vyznamné ovliviiovat rychlost a maximalni hodnotu ohfati
aktivniho elementu v prabéhu iniciace aktivni regenerace. Aby bylo mozné spolehlivé ridit
prabéh regenerace, je nezbytné mit v systému zavedenou zpétnou vazbu, pomoci které
bude mozné vyhodnotit pribéh regenerace. Moznosti zpétnovazebniho systému v ramci
systému ERDPF filtru jsou rozebrany v dalsi podkapitole.

V grafu (Obrazek 6-7) jsem proved| srovnani modelovych hodnot teplot v pribéhu
iniciace regenerace z 12 V a 24 V. Na prvni pohled je patrny velky rozdil, kdy pfi otackach
motoru 1900 rom 12V systém neni schopen dosahnout poZadované teploty a pfi

volnobéznych otackach je dosazeni iniciacni teploty vice jak 4x rychlejsi u 24V systému.

Zahf¥ivani AE pFi riznych teplotach spalin- 1900rpm - ERDPF 24V/21AE-11,8g/s

@ |niciacni teplota 600 °C === °C ====50°C = 100°C 150 °C  e====200 °C === 250 °C
900

800

700

600

500

400

300

Teplota aktivniho elementu [°C]

100

2 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Doba zahfivani [s]

Obrdzek 6-5 Pribéhy ohrivani aktivniho elementu pri riiznych teplotdch spalin a 1900 rom 260kW motoru
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Zahfivani AE pfi riznych teplotach spalin- 800rpm - ERDPF 24V/21AE -5g/s

e |niciacni teplota 600 °C  em===( °C  e====50 °C  e===100°C - 150 °C  e====200 °C  =====250 °C = Maximalni limit 950 °C
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Teplota aktivniho elementu [°C]

300
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: 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Doba zahf¥ivani [s]

Obrdzek 6-6 Pribéhy ohfivdani aktivniho elementu pri riznych teplotdch spalin a 800 rom 260kW motoru

Porovnani 12V a 24V systému

e |niciaEni teplota 600 °C e 12V 250°C 1900rpm e 12V 250°C 800rpm w24V 250°C 1900rpm =24\ 250°C 800rpm === paximalni limit 950 °C
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Obrdzek 6-7 Porovndni 12V a 24V systému ve dvou konstantnich reZimech motoru.(800rpm a 1900rpm)
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6.2.3 Vyhodnoceni pribéhu regenerace

Aby mohl systém spolehlivé fungovat, je dllezZité, aby nedoslo k poskozeni aktivnich
elementt v prlibéhu aktivni regenerace prekro¢enim maximalni pripustné teploty 950 °C.
Na urovni systému je proto dlleZité zavést metodiku vyhodnoceni iniciace regenerace a
ukondéeni faze vyhrivani substratu zahy po zregenerovani zachycenych sazi.

V predchozim projektu napajeném z 12 V se tato problematika opomijela, protoze
dosaZeni meznich teplot nebylo mozné diky nizkému vykonu aktivnich elementd. Rizenf
regenerace obsahovalo pouze ¢asovani sepnuti na 20 sekund, tato doba byla dostatecna
pro iniciaci regenerace pouze za optimalnich podminek ve vyfuku. Navaznost systému na
aktudlni podminky ve vyfuku a odhad pravdépodobnosti Uspésné regenerace nebyl fesen.

Poté, co byl iniciovan prechod systému na 24V, byly provedeny prvni experimenty
s timto zdrojem energie, ktery poskytoval ¢tyfnasobny vykon tepelné energie pro ohrati
aktivniho elementu oproti pfedchozimu feseni. Hned na pocdtku se ukazaly nedostatky
mechanické konstrukce, ktera dostate¢né nezohledriovala tepelnou roztaznost aktivniho
elementu pti takovémto vykonu. V pribéhu testu doslo k prodlouzeni aktivniho elementu

do té miry, Ze doslo ke zkratu a naslednému svareni ramu filtru s aktivnim elementem.

Obrdzek 6-8 Zkrat mezi ramem filtru a aktivnim elementem v prubéhu iniciace regenerace.

DalSim nelichotivym vysledkem testovani bylo prehoreni aktivniho elementu
pfi prekroCeni teploty tani AE. Tou dobu probihal vyvoj velmi intenzivné a testy nebyly

podloZeny teoretickymi predpoklady, pokud vyuZiji rovnice (6.4) z pfedchozi kapitoly
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a dosadim testovaci podminky (aktivnim elementem neprotékal Zadny proud vzduchu a
regeneracni proud dosahoval hodnot kolem 500 A), tak vyjde, Ze dosaZeni iniciacni teploty
pfi tomto vykonu trva pfiblizné jednu sekundu. Ovsem béhem testu byl element ohfivan
po dobu péti sekund, coZ zpUsobilo jeho destrukci, nebot bylo dosaZzeno teplot, pfi kterych

se jiz tavi samotny material aktivniho elementu (1300 °C).

Obrdzek 6-9 Zniceny aktivni element v pribéhu iniciace regenerace.

Dalsi testy byly zaméfeny na nalezeni vhodné metody, jez by umoZiiovala konstrukci
zpétnovazebniho systému, ktery by mél informaci o aktualni teploté aktivniho elementu
nebo jeji ekvivalent. Vychozim bodem bylo zjisténi, Ze znalna teplotni roztaznost
filtracniho substratu je pfimo umérna teploté aktivniho elementu. Byl definovdn a
sestaven ovérovaci experiment, kde byl pohyblivy konec aktivniho elementu spojen
s linedrnim potenciometrem. To umoZnilo elektronicky odecet mechanického posunu
volného konce a ¢asovou korelaci namérenych dat z osciloskopu. Vystupem experimentu
byl graf, ktery potvrdil spravnost predpokladu, Ze teplena roztaznost je pfimo umérna
teploté elementu. V grafu (Obrazek 6-10) je tato tepelna roztaznost vynesena cervenou
kfivkou. Nasledovaly Uvahy o tom, zda by tohoto jevu neslo vyuZit jako zpétné vazby.
Nicméné hlavnim cilem bylo co nejjednodussi feSeni a vSsechny navrhy na vyuZiti tepelné

roztaznosti se s timto pozadavkem striktné vylucovaly.
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Namérend data byla podrobena dalSi analyze a bylo zjisténo, Ze se pfi zahfivani
aktivniho elementu méni kromé délky i jeho vnitfni odpor. Zména byla fFadové
v jednotkach m(}, coz neni béZnymi metodami béhem provozu filtru jednoduse méritelna
hodnota s dostateCnou presnosti. Ale pfi takto vysokych proudech, jaké jsou vyuzivany
pro iniciaci regenerace (fadové stovky ampér), je tento princip pouzitelny i pro takovéto
malé diference odporu. Data z experiment( z testovani tepelné roztaznosti obsahuji téz
udaje o napéti i proudu na aktivnim elementu a pfimo se tak nabizi srovnani vystupu

z pfedchoziho testu tepelné roztaznosti s vnitfni rezistivitou aktivniho elementu. Tyto
Testovani zavislosti teplné roztaznosti a zmény odporu aktivniho elementu
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Obrdzek 6-10 Méreni vnitfniho odporu a tepelné roztaZnosti aktivniho elementu

hodnoty jsou téZ vyneseny v grafu (Obrazek 6-10) ve formé jednotlivych bodl, které
reprezentuji jednotlivé hodnoty proudu a napéti vprlbéhu sepnuté proudové
regeneracni smycky.

Tento princip zpétné vazby byl vyvhodnocen jako perspektivni metoda zejména proto,
Ze neobnasi dalsi dodatecné méfici senzory, které by bylo nezbytné implementovat

do elektronického navrhu fidiciho systému pro ERDPF filtry.

6.3 Mérfeni teploty pomoci zmény odporu aktivnich element(

DuleZitost schopnosti systému méfit teplotu aktivnich elementl, potazmo jejich

rezistivitu, byl ozfejmén v predchozich kapitolach. Oproti predchozimu projektu, ktery
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regeneroval z napéti 12V, je v pfipadé 24V systému dosahovadno dvojnasobné hodnoty
regeneracniho proudu. Pfi laboratornich testech byly vyuZity baterie Optima Yellow Top,
které pri sériovém zapojeni dodavaji do regeneracni smycky proud o hodnotach
prevysujicich 500 A. Ztohoto dlvodu bylo nezbytné pfrijit sjinym rfeSenim snimani
hodnoty proudu oproti pfedchozimu freSeni, kde se vyuZivalo paralelniho spojeni

proudovych senzoru ASC758, jejichZ celkové maximalni proudové zatiZzeni bylo 300 A.

6.3.1 Princip méfeni odporu AE

Princip méreni je pomérné jednoduchy, je nezbytné mit k dispozici aktualni hodnotu
napéti na aktivnim elementu a velikost regeneracniho proudu. Z téchto veli¢in pak pomoci
Ohmova zakona dopocteme jeho odpor.

V praktickém nasazeni této metody je nezbytné pokryt znacny rozsah regeneracniho
proudu a spolu s mérenim napéti dosahnout dostatecné presnosti, kterd musi umoznit
rozliSeni méreni odporu s pfesnosti na desetinu m(Q.

Pfi navrhu elektronického obvodu snimani regeneracniho proudu pro systém
24V ERDPF V1 jsem nechtél vyuzit predchozi reseni, kde byly vyuzity senzory ASC758,
kterymi protéka samotny regeneracni proud a jejich pouzdro musi byt proto dostatecné
dimenzovano (tento typ neni dostate¢né dimenzovan a muselo by se pouZit vice paralelné
fazenych senzord, coz by bylo zna¢nou komplikaci pro navrh PCB). Navic kazdy dalsi vyvod
v PCB, jehoZz rozméry jsou limitovany, znamena zvétSeni celkového odporu hlavni
proudové smycky. Pfi navrhu PCB stakovymto proudovym zatizenim se jiz projevi
sebemensi napétovy Ubytek v proudové cesté ve formé vyznamné tepelné zatéze.

Po prlizkumu trhu jsem zvolil feseni, které je dostatecné naddimenzované a zaroven
umoznuje efektivniimplementaci senzoru do PCB, protoZe se jedna o galvanicky oddéleny

proudovy senzor LEM HTFS 400-P pracujici na Hallové principu.

6.3.2 Vypocet velikosti odporu aktivniho elementu

Proudovy senzor ma definovany rozsah méreni pro stejnosmérné proudy =600 A.
Vyrobce dale udava presnost +0,4 A, cozZ je pro tuto aplikaci postacujici. Abych mohl
konstatovat, Ze definované méreni bude mit dostate¢nou rozliSovaci schopnost, musim

také kalkulovat s rozlisenim uzitého ADC prevodniku.
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I
Vour = Vier £ (1,25 + - 2) (6.5)
Ipn

I
I = Woue + Veep) (755 (6.6)

Iy 600

7ADChis — 11 = 0,3 Ana 1LSB bit ADC (6.7)

2

] - vystupni napéti senzoru proudu
V] - referenc¢ni napéti senzoru proudu

] - vyslednd vystupni hodnota naméteného proudu
A] - maximaln{ rozsah méteného proudu
-] - pocet biti ADC pievodniku

~ Ipn
~  ADCpits

Velikost regeneracniho proudu méreného pomoci senzoru LEM HTFS 400-P je dana
vztahem (6.6), kde lpn je efektivni nomindlni rozsah senzoru 400 A. Vout @ Vier je napéti

mérené pomoci ADC prevodniku s rozsahem 5 V na 12 bitd. Z toho plyne kvantizacni

Umax
212

aroven: = 1,2 mV na 1 bit. Méreni napéti na regeneracnim elementu je realizovano
délicem 8:1, a proto minimalni rozliSovaci schopnost skute¢ného napéti je 1,2 * 8 = 9,6
mV. V pfipadé méreni regeneracniho proudu je nastavena referencni Uroven na % Vcc
(ptiblizné 2,5 V — senzor umozniuje méreni +600 A), tak ze vztahu (6.7) vyplyne vysledna
rozliSovaci schopnost méreni proudu 0,3 A.

Tento vysledek svoji hodnotou koresponduje s maximalni chybou samotného senzoru
(0,4 A), a proto ADC prevodnik vyznamné nezhorsi parametry meéficiho retézce a
zapojeni svymi parametry tudiz vyhovuje pfedpokladim pro Uspésné nasazeni této

metody vyuZivajici k detekci teploty aktivniho elementu zménu jeho vlastniho odporu.

6.3.3 Vystup méreni

Pro novy ndvrh systému (24V ERDPF V1) jsem tyto predpoklady ovéroval na trech
rozdilnych vzorcich aktivnich element(, které mély odliSnou mechanickou konstrukci.
V grafu (Obrazek 6-11) je zachycena faze ohrati téchto element( z pokojové teploty
na iniciacni teplotu (pfiblizné 700-800 °C), tu¢né krivky zndzorfuji odpor, tenci se stejnou
barvou odpovidaji velikosti regenera¢niho proudu méreného moci senzoru LEM HTFS
400-P. Jak je patrné z téchto prubéhd, tak rozdily mezi jednotlivymi elementy jsou znacné
a projevily se jak rozdilnym vychozim odporem, tak i gradientem rlstu odporu v pribéhu

zahrivani.
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Porovnani zavislosti odport riiznych typti AE v pribéhu jejich zahfivani
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Obrdzek 6-11 Porovndni zmén odport riznych typi AE v pribéhu jejich zahrivani — méreno 24V ERDPF V1

Za téchto podminek neni mozné pocitat s konstantnimi parametry jednotlivych
elementl pouZitych pro vyrobu ERDPF filtrd. Z toho dlvodu algoritmus fizeni aktivni
regenerace pracuje na zakladé unikatnich dat pro kazdy aktivni element zvlast. Pfi prvni
inicializaci systému se provede regenerace vsech elementl nezatizenych vyfukovymi
plyny (vypnuty motor). Pro kazdy jednotlivy element se béhem regeneracniho cyklu doda
stejné mnoistvi energie odpovidajici zahrati na iniciaCni teplotu. Hodnota odporu
kazdého elementu je nasledné ulozena v EEPROM paméti. Dalsi regeneracni cyklus uz je
mozné provést se zatizenym filtrem a iniciacni teploty kaZzdého elementu je dosazeno

pfi rozdilném odporu.

6.4 Dopady na ekonomiku provozu vozidla

Dopad emisniho systému do celkové spotieby vozidla by mél byt minimalni. Pokud by
byl ERDPF filtr dale nabizen jako OEM produkt, tak je ze strany vyrobce vozidla kladen
dliraz na celkovou spotiebu vozidla, jez by méla byt emisnimi technologiemi ovlivnéna co

mozZnda nejméngé. Je tedy nezbytné vénovat této problematice patficnou pozornost.
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6.4.1 Vliv zpétného tlaku na spotrebu paliva

Vysoky zpétny tlak ma nepfiznivé Ucinky jak na samotnou spotfebu vozidla, tak
i na jeho Zivotnost. Pfedchozi praci na tomto projektu bylo ovéieno, Ze velikost zpétného
tlaku je znaCné zavisla na mechanickém provedeni samotného DPF filtru a jeho
aerodynamickych parametrech.

Dale bylo exaktné verifikovano, Ze pokud jsou aktivni elementy nainstalovany
v dostatecném poctu, vyznamné nezvysuji difuzni odpor samotného filtru. Nicméné tento
parametr se logicky zhorSuje s rostoucim zatizenim aktivnich elementl zachycenych PM
emisemi. Stimto pfimo vyvstava otazka, jak casto a za jakych podminek iniciovat
regeneraci jednotlivych elementd; jednd se o tzv. ,regeneracni strategii”, kterd musi byt
co nejefektivnéjsi a rozhoduje o celkovém hodnoceni této technologie.

6.4.2 Regeneracni strategie

Pti ndvrhu vhodné regeneracni strategie vychazim z podkladt, které mi poskytl pfimo
vyrobce samotnych aktivnich elementl. Aby byl navrh nového filtru intuitivni, sestavil
jsem rovnici (6.8), ktera dava do souvislosti zakladni parametry jak samotné motorové
jednotky, tak i konfiguraci samotného elektricky regenerovatelného filtru pevnych ¢astic.

Zakladnim urcéujicim parametrem aktivnich elementl je MLOE (maximalni pfipustnd
zatéz PM na jeden element ,Maximum Load per One Element”) udavany v gramech, ktery
je pfimo definovany vyrobcem ve vztahu k velikosti aerodynamického odporu, jenz je
kladen prochazejicim spalindm (velikost zpétného tlaku).

Pro kalkulaci je nezbytné mit podklady o hodnotach jednotlivych emisi daného typu
motorové jednotky, na kterou se provadi kalkulace navrhu nového filtru. Standardné se
vychazi z méfeni emisi podle harmonizovanych testl a podklady doddva zdkaznik,
ktery mlZe pfi vybéru testu zohlednit cilovou aplikaci tak, aby se vysledky co nevice
shodovaly sredlnym provozem. V krajnim pripadé, kdy neni dostatek podkladl
od vyrobce motoru, lze vyjit z emisni normy, kterou dany motor plni bez dodatecnych
emisnich opatfeni, a pouzit maximalni dovolené limity dané normy pro vypocet
konfigurace ERDPF filtru. Tento zplisob ale nemusi odpovidat redlnému provozu a filtr

muze byt poddimenzovan, nebo naopak.
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Ze vztahu niZe uvedené rovnice pak vyplyva udaj NROE (,Number of Regeneration
of One Element per One Hour”), ktery poskytuje informaci o primérné cetnosti iniciaci
regeneraci kazdého aktivniho elementu za jednu hodinu provozu motorové jednotky.
Dalsim stupném v urceni energetické narocnosti je samotny vypocet spotifebované
elektrické energie na jeden regeneracni cyklus, ktery je uveden v nasledujici kapitole

(6.4.3 Vliv regenerace na celkovou spotiebu paliva).

P % Pm * 2£-

100 _ (6.8)
NE~MLOE _ "ROE

~ P [kW] - vykon motoru

~ Pm [g*kWh1] - emise PM daného motoru

~ €rF [%] - u¢innost filtrace PM

~ NE [-] - pocet elementli ERDPF filtru

~ MLOE |[g] - maximalni ptipustna zatéz PM na jeden element

~ NROE [h1] - pocet regeneraci kazdého elementu za hodinu provozu motoru

6.4.3 Vlivregenerace na celkovou spotfebu paliva

Majoritni podil na celkové spotiebé wvykazuje samotnd elektricky iniciovana
regenerace aktivnich elementl oproti vlastni spotiebé elektronického systému,
kterou v kalkulaci zanedbavam.

V praktickém pripadé vypocltu spotreby elektrické energie vychazim zredlného
méFeni, kde 260kW motor vykazoval emise PM 0,2 g*kWh*. Pfi dosazeni do rovnice (6.8)
pro ERDPF filtr s 21 aktivnimi elementy vyjde pfiblizna cetnost regeneraci 1,5x za hodinu,
pokud je maximalni pfipustna zatéz elementu PM frakcemi 1,5 g.

Spotifebu energie pro jednotlivou regeneraci lze odhadnout pomoci nasledujicich
vztah(. V prvnim kroku je nezbytné urcit dobu potfebnou pro regeneraci, ktera vychazi
z rovnice (6.9) a grafu (Obrazek 6-12). Pro podminky pfi 1900 otackach motoru vychazi
doba ohfati tg;y pfiblizné za 65, po dosazeni do rovnice (6.10) dostanu celkovou
potiebnou energii k regeneraci 43 320 J. V pribéhu iniciace regenerace je pak integrovan
dodany vykon dle rovnice (6.11), jez je jednim z principl odhadu iniciace aktivniho

elementu.
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Zahfivani AE pfi riznych teplotach spalin- 1900rpm - ERDPF 24V/21AE - 11,8 g/s

e |niciacni teplota 600 °C === Priibé&h teploty AE béhem regenerace
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Obrdzek 6-12 Prabéh iniciacni fdze aktivniho elementu — doba regenerace je cca 6 s

Vypocet vlastni spotfeby Ize zaloZit na odbéru z regeneracnich baterii — pokud je pfi
zatiZeni baterii proud 380 A, tak z vypoctu (6.12) Ize urcit odbér z kapacity akumulatord
Cpat, ktery v tomto pFipadé vyjde pfiblizné na 0,65 Ah.

Dosazenim do rovnice (6.13) Ize urcit celkovy odbér elektrické energie ERPDF filtru
zvozidla za hodinu provozu pro regeneraci v pripadé, Ze budou vSechny regenerace
probihat za stejnych podminek. Vysledny odbér vyjde 41 Ah, to znamena pfriblizné
pramérné zatiZeni alternatoru vozidla 2 kW (pfi ucinnosti alternatoru a nabijeni baterii
50 %).

Hodnota 2 kW je pocitana pfi konstantnich nepfiznivych podminkach, které by v realné

aplikaci nemély nastat, protoZe jizdni profil vozidla nebude odpovidat plné konstantni

zatézi.
7 = CaE *MaE * n—1 1 Cur * Myp * Texn + Preg (6.9)
" Cag * Myp + Cyp * Myp '
Qrec = Prec * trin (6.10)
TsampL
Z {Ubat(t) * Ippg (t) * m} > Qrec (6.11)
trin
Cpat = Irec * 3600 (6.12)
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NROE = NE * Cpy;

LOAD = Nbat (6.13)
100
[W] - regeneracni vykon
[Q] - vnitini odpor aktivniho elementu
[g*s1] - hmotnostni priitok spalin
[J*g1*°C-1] - mérnd tepelna kapacita spalin
[g*s1] - hmotnost aktivniho elementu
[J*g'*°C-1] - mérna tepelna kapacita aktivniho elementu
[°C] - aktualni teplota spalin
[°C] - teplota dosazena za sekundu ohrivani
[°C] - teplota dosazena v predchozim kroku
[s] - doba potrebna k iniciaci regenerace
I - minimalni energie potfebna k iniciaci aktivni regenerace
V] - aktualni napéti baterii
[A] - aktualni hodnota regeneracniho proudu
[ms] - perioda vzorkovani ADC ptevodniku
[Ah] - odbér energie z akumulatoru na regeneraci
[%] - Gi¢innost nabijeni akumulatort
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6.5 Prehled obdobnych feSeni DPF filtrl ve svété a jejich srovnani s ERDPF

Z dostupnych informacnich zdroji jsem dohledal pouze dva existujici projekty,
které pracuji na podobném principu jako ERDPF filtry a zaroven byly dovedeny
do komeréni faze produktu nabizeného jako technologie pro retrofitting. Bohuzel jsem
nemél moznost provést blizsi analyzu téchto zafizeni, a tak vychazim pouze ze strohych
informaci, které jsem ziskal.

6.5.1 PROVENTIA EMISSION CONTROL

Systém PROVENTIA CHILI™ se svou ideou nejvice blizi ERDPF filtru, mél jsem moZnost
shlédnout pouze prezentaci pro potenciondlniho zdkaznika, a proto je otazkou, do jaké
miry je systém ovéren a otestovan, nebot na oficidlnich webovych strankach jsem o ném
zadné informace nenasel. Tyto filtry dle zhlédnuté prezentace cili na trh
s vysokozdviznymi voziky, které se vyznacuji nizkou teplotou spalin a jsou zde casto
vyuzivany jednorazové pasivni filtry (4.3 Jednordzové DPF filtry), které je nutné ménit.

Z obrazku (Obrazek 6-13), ktery dany systém zachycuje, je patrné, Ze vyvojari sli cestou
vykonovych relé pro jednotlivé regeneracni prvky se spoleCnym napajecim rozvodem.
Dale je zfejmé, Ze kazdy regeneracni prvek ma skrtici klapku ovlddanou solenoidovym
ventilem. Z mého pohledu je systém mechanicky velmi slozZity a predpokladam drahou
vyrobu, nezodpovézenou otdzkou pak zlstava spolehlivost celého systému. O metodach
vyhodnoceni zaplnéni a regeneracni strategii se Zadné informace dohledat nepodafilo.
Vzhledem k tomu, Ze byl systém uveden v roce 2010 a nedoslo k jeho rozsitfeni, mizeme
se domnivat, Ze nebyl moc Uspésny. Pficital bych to vysoké cené a nizké spolehlivosti,
kterou takto mechanicky sloZité zafizeni jisté bude mit.

Pokud bych mél porovnat mnou navrzeny systém s timto, tak z omezenych informaci
jsem schopen vyhodnotit, Ze systém PROVENTIA CHILI™ je pfedevsim mnohem sloZitéjsi
po mechanické strance. Elektronika jde cestou separatnich relé, coZ je v porovnani
s modularnim systémem ERDPF filtru mnohem jednodussi na ndvrh samotné elektroniky,
nicméné cena vyroby a zejména ndro¢nost na montaz bude ¢asové mnohem naro¢néjsi

a drazsi. Podle mého nazoru je systém primarné postaven pro emise s nizkou teplotou,
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sve

a pokud by byl pfipojen ke zdroji emisi s vysokou teplotou, zapficinilo by to jeho nasledné
zniceni.

Na obrazku (Obrazek 6-13) je zachycen filtr uréeny pro nejvyssi vykonnostni tfidu
motor( v rozsahu 56—130 kW. To je zhruba polovina aktualniho vykonnostniho rozsahu
ERDPF filtru, ktery je ve svoji maximalnivarianté s 24 aktivnimi elementy schopen provozu
s motory o vykonu 300 kW a zaroven splfiuje normu EURO IlI.

Udévana spotfeba elektrické energie je pfiblizné 8 Ah*h! s tim, Ze neni definovéno,
za jakych provoznich podminek (vykon motoru ani jeho emise), nelze tedy provést pfimé
srovnani obou technologii. Nicméné kalkulace ERDPF filtru s 21 aktivnimi elementy, jenz
je uréen pro 260kW motor spliujici emisni normu EURO Ill, a po zapocteni efektivity
nabijeni akumuldtoru vySel primérny odbér z alternatoru 41A pri nepfiznivych

podminkach pro regeneraci.

Obrdzek 6-13 DPF filtr od firmy PROVENTIA CHILI™ [19]

6.5.2 RYPOS Inc.

O filtru RYPOS Inc. je dostupnych informaci jeSté méné, ale je patrné, ze systém cili
na stacionarni aplikace, nebot je z vefejné dostupnych zdroji mozné dohledat pouze
informace o nékolika referencnich zakazkach. Systém byl vyvinut v USA a na Evropském
trhu jsem Zadnou aplikaci nedohledal.

Na internetu je dostupné video s animaci principu systému, ze kterého je patrné,

Ze systém pracuje na mechanicko-elektrickém principu vybéru regeneracniho elementu.
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Systém je navrien jako stacionarni aplikace, kde lze olekdavat mnohem pfiznivé;jsi
podminky pro provoz systému.

Nedohledal jsem informaci o tom, zda systém vyuziva elektrickou energii generovanou
samotnym motorem, nebo je nutné napojeni na elektrickou sit. Z dostupnych zdrojl je
také patrné, Ze systém vyuziva zcela odliSnou mechanickou konstrukci samotnych
aktivnich element, kterd se podoba klasickému skladanému filtru.

Porovnani se systémem ERDPF nemohu provést, protoze nemam dostatek podklad(.
Nicméné podle toho, jak se tento systém prezentuje, bude mechanicky velmi slozity a
navicneni urcen pro pouziti v mobilnich aplikacich na vozidle, protoze ho limituji veliké
rozméry. Zajimavy je z mého pohledu spiSe segment trhu, ktery tyto filtry pokryvaji, nebot

ERDPF systém by zde také mohl nalézt své uplatnéni.

Obrdzek 6-14 DPF filtr od firmy RYPOS Inc. [20]
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7 Mechanicky navrh ERDPF filtr(

Ma prace se zaméfuje na navrh metod fizeni i na samotny vyvoj hardwaru
elektronického systému. Nicméné svou predchozi praci na riznych projektech jsem si
osvojil vyuzivani vyvojovych prostiedi CAD softward a v pribéhu prace na tomto projektu
jsem byl okolnostmi opét nasmérovdn k vyvoji mechanickych navrhi jak samotnych

prototypt ERDPF filtr(, tak i pripravk( na testovani prototypu.

7.1 ERDPF testovaci stolice

Na zakladé svych pfedchozich zkusenosti jsem si byl védom toho, Ze testovani takto
rozsahlého systému vyZzaduje dlkladnou pripravu ve formeé testovaciho pripravku, ktery
by eliminoval nehody zpUsobené pti manipulaci se zafizenim. Vzhledem k rozsahlosti
systému, jakym ERDPF filtr bezesporu je, jsem se rozhodl vyvinout univerzalni testovaci
stolici, ktera by umoZfovala spolehlivé testovani rGznorodych experimentalnich
konfiguraci ERDPF filtr(i pti zachovani variability a bezpecnosti jak obsluhy, tak zatizeni.

Navrhl a vyrobil jsem zatizeni, které dovoluje uchytit az sedm plosnych spoju, ¢tyfi DPF
filtry a integruje téZz dvé regeneracni baterie se dvéma laboratornimi zdroji pro jejich
dobijeni. Platforma je vybavena otoénymi kolecky, kterd zajistuji snadnou mobilitu i pres

velkou vahu celého zafrizeni.

Obrdzek 7-1 Testovaci stolice elektronického systému 24V ERDPF filtra
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7.2 Testovani provoznich podminek a simulace ohrati

Jednou z velkych vyzev celého projektu bylo navrzeni kompaktniho ERDPF filtru,
ktery by integroval i elektronicky systém do jednoho plasté. Vyvoj zapocal mapovanim
teplot u jiz hotovych ERDPF filtr(, které mély elektroniku umisténou vné plasté. Testy byly
provadény pomoci teplotnich senzor(i a termokamery (Obrazek 7-2). Vysledkem bylo, zZe
pokud chceme integrovat elektroniku pfimo do téla ERDPF filtru, tak musi byt navrzena

zcela nova konstrukce celého filtru.

Teplotni test - lveco EcoDaily

Testovani otepleni na plasti ERDPF filtru dlouhodobym zatizenim v realném provozu

Obrdzek 7-2 Testovdni rozsahu teplot ohrdti plasté na vozidle

V dal$im vyvojovém kroku jsem pfisel s ndavrhem filtru, u kterého jsem predpokladal,
Ze by mohl tyto pozadavky splnit. Byl vyroben prototypovy vzorek, ktery byl nasledné
podroben testovani (Obrazek 7-3), pti kterém se ukazalo, Ze i toto rfeSeni nevyhovuje a
v prostoru pro zastavbu elektroniky se teplota pohybuje nad kritickou hranici 100 °C

(Obrazek 7-4), kdy uz elektronika neni schopnd provozu.

ETC test se simulaci okolniho proudéni

Obrdzek 7-3 Testovdni teplotniho rozloZeni u prototypu ERDPF filtru v laboratofi TUV SUD Czech s.r.o.
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1) >518 °C

5)135“’{m

Obrdzek 7-4 Maximdlni dosaZené teploty v téle filtru béhem ETC testu

JelikoZ testy nepotvrdily pouZitelnost této koncepce, provedl jsem termalni simulaci
celého systému, pro kterou jsem vyuzil software COMSOL Multiphysics®. Simulace
odhalila chybu v samotné koncepci, kterd spocivala v pfenosu tepla pres izolaéni komoru
s ty¢ovymi vodici (Obrazek 7-5). I1zolace v pfechodové komore udrZzovala teplo uvnitf tyci
a tim umocnovala efekt pfenosu tepla z prostoru komory s AE do elektronické komory.
V grafu této simulace jsou vyneseny teploty na tycovych vodicich pro rGzné hodnoty

teploty spalin, které byly nastaveny v rozmezi od 225 °C do 600 °C.

Line Graph: Temperature faegt)

4: T_chimney=404.15; | -741.15 Isosurface: Temperature (degC) o]
DR

e {idmgl)

150

anis

Termperatu

Obradzek 7-5 Vystup simulace, hlavni pricina pfenosu tepla do komory s elektronikou pro rizné teploty spalin

Dalsim krokem bylo simulovdni moZnych feseni tohoto nedostatku, ktery limitoval
jinak zajimavou koncepci, kde v soucasnosti neexistuje obdobné konkurencni reSeni
na trhu s DPF filtry. Pomoci simulace (Obrazek 7-6) jsem ovéfil ideu, Ze je nezbytné
vytvofit prostor svolnym pfistupem okolniho proudiciho vzduchu mezi komorou

elektroniky a izolacni komorou, ktery zajisti ochlazeni vykonovych vodicl. Tato zména

-53-



Mechanicky navrh ERDPF filtrd

ovSsem predstavuje znacny zasah do koncepce celého systému, protoZe zesloZituje
mechanickou konstrukci celého filtru, nicméné bez tohoto zasahu je tato koncepce v praxi
nepouzitelnd. Tyto nabyté poznatky byly vyuZzity pfi navrhu nového prototypu filtru 12 AE
ARYAN, kde se podaftilo dosdhnout potfebného chlazeni elektronické komory tak, aby
maximalni pripustna teplota 100 °C nebyla prekro¢ena za Zadnych béznych provoznich

podminek.

isasurface: Temperature (degC)
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Obrdzek 7-6 Vystup simulace mozZného reseni prostupu tepla do komory s elektronikou pro riizné teploty spalin

7.3 Mechanické navrhy prototypd ERDPF filtrd

V pradbéhu mé prace jsem navrhl i nékolik prototypd mechanickych navrh( ERDPF
filtr(, nékteré byly vyuzity pouze k prezentacnim uceldm, jiné se dostaly az do vyrobni
faze a byly otestovany jak v laboratornich, tak realnych podminkach za bézného provozu.
V posledni podkapitole (7.3.5 12 AE ARYAN) je popsan findlni navrh prototypu, ktery jsem
byl mimo jiné prezentovat a testovat u potencionalniho zdkaznika v iranské islamské
republice.

7.3.1 Testovaci box elektroniky 24V ERDPF

Jeden z mych prvnich realizovanych mechanickych ndvrh( v rdmci tohoto projektu byl
universalni testovaci box, ktery pojme jeden hlavni a dva sekundarni moduly 24V ERDPF
V1 systému. Ndvrh byl plvodné uréen pro zastavbu do vozidla Mitsubishi Grandis
(Obrazek 7-7), na kterém jsme provadéli testovani vyhodnocovaciho algoritmu (popséano
v kapitole 6.1.3 Detekce zaplnéni DPF filtru). Nicméné automobil byl staZen z testovacich

jizd a testovaci box byl nasledné nainstalovan na automobil Ilveco Daily. Testovani
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na tomto vozidle bylo zajimavé tim, Ze probihalo souéasné s vyvojem SCR systému a oba

systémy se tak testovaly soucasné.

Obrdzek 7-7 Testovaci box elektroniky 24V ERDPF V1 — CAD ndvrh boxu s elektronikou

Obrdzek 7-8 Testovaci box elektroniky 24V ERDPF V1 — montdZ na testovacim vozidle lveco Daily
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7.3.2 21 AE ERDPF prototyp

Tento prototyp jsem navrhl pro 21 aktivnich elementu s tim, Ze v ndvrhu nejsou vyuzity
zadné dalsi pasivni elementy, které byly vyuzivany v predchozim reseni. Divodem pro
vyuziti pasivnich elementl bylo zejména to, Ze plvodni elektronicky systém mél pevnou
konfiguraci, ktera umoznovala aktivni regeneraci pouze ¢tyr aktivnich elementl. Navrh
modularniho elektronického systému 24V ERDPF V2 umoZiuje vyuZiti az 24 aktivnich
elementl a vysledné zafizeni tak mize byt mnohem kompaktnéjsi.

Tento navrh (Obrazek 7-9) fesi implementaci elektronického systému pfimo do téla
samotného ERDPF filtru. Jak bylo popsano v pfedchozim textu (7.2 Testovani provoznich
podminek a simulace ohtati), tento pokus nebyl zcela Uspésny vzhledem k provoznim

teplotdm v elektronické komore.

Obrdzek 7-10 Model zakrytovaného 21AE ERDPF filtru - CAD
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7.3.3 12 AE ERDPF Lombardiny

Dalsi navrh, kterym jsem se zabyval, vychazel ze zkuSenosti z testovani rozlozeni tepla
v oplasténi filtru. Jednalo se o ndvrh filtru pro stacionarni motory firmy Lombardini Group.
V navrhu jsem jiz zapracoval myslenku oddélené elektroniky od komory s aktivnimi
elementy stim, Ze vystupni spalinova cesta je vedena bokem mimo komoru
s elektronikou.

Nicméné studie filtru byla vyuZita pouze jako podklady pro obchodni jednani o mozné

budouci spolupraci a k vyrobé prototypu nedoslo.

Obrdzek 7-11 Studie ndvrhu 12 AE ERDPF Lombardiny filtru - CAD
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7.3.4 21 AE ERDPF flat

Navrh mechanického usporadani, ktery zohledriuje vSechny mé nabyté predchozi
zkuSenosti, je 21 AE ERDPF flat, ktery je uréen pro 12| motory s vykonem kolem 250 kW.
Navrh filtru jiz obsahuje ventilacni prostor mezi elektronickou a izolacni komorou.
V ndvrhu bylo tfeba vyresit dilataci a napojeni pohyblivych koncl aktivnich element(
na vykonové vodice. Proved| jsem nékolik laboratornich pokus( a nasledné zvolil feseni,
které vyuziva spiralovitého stoceni vykonového kabelu. To umozZnuje snadny pohyb
volného konce vrozsahu 10 mm pfi soucasném zachovani prostorové nendarocnosti.
Tento princip reSeni tepelné roztaznosti je jednoduchym a levnym fesenim, nicméné bylo
tfeba otestovat jeho spolehlivost pfi znacném tepelném namahani. Elektronicky systém
24V ERDPF V1 je umistén v tepelné odstinéném prostoru diky proudéni okolniho vzduchu.
Samotné desky plosnych spoji sekundarnich modult CUx jsou pak umisténé svisle v jedné
radé, to sice neni tak elegantni feSeni jako v pfipadé 21 AE ERDPF filtru zejména pro
slozZitéjsi montaz a delsi kabelové propojeni jednotlivych moduld, ale usnadniuje to
cirkulaci vzduchu v tomto prostoru. Tento filtr nebyl fyzicky vyroben, ale zkusenosti byly

vyuzity pro navrh dalSiho mensiho typu filtru 12 AE ARYAN.

Obrdzek 7-12 Ndvrh 21 AE ERDPF flat filtru se vzduchovou mezerou - CAD
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7.3.5 12 AE ARYAN

M4 prace na mechanickych ndvrzich ERDPF filtrd byla zavrSena navrhem a vyrobou
filtrG 12 AE ARYAN (Obrazek 7-13). V tomto filtru jsem vyuzil vSechny zkuSenosti, které

jsem béhem participace na tomto projektu béhem vyvoje ERDPF filtri nabyl.

Obrdzek 7-13 Rez 3D modelem navrZeného filtru 12 AE ARYAN - CAD

Filtr je osazen 12 aktivnimi elementy, které jsou propojeny pres kabelové smycky
s elektronikou 24V ERDPF V2 v chladici komore. To zajiStuje dostate¢nou izolaci
elektronické komory od primarniho zdroje tepla, tedy spalin. Tento fakt byl potvrzen
testovanim v laboratofi i redlnymi testy na vozidle. V grafu (Obrazek 7-14) je zachycen
priibéh testovani v laboratofich IDEM (Iran Diesel Engine Manufacturing) v iranské
islamské republice. Tento test probihal vice jak dvé hodiny a teplota v elektronické
komore filtru nepfesahla 50 °C. Okolni teplota se pohybovala kolem 30 °C. Tento ndvrh

filtru prosel teplotnimi testy a umoznuje zastavbu elektroniky v téle samotného filtru.

ETC test - teplota spalin a ohfivani elektronického systému - okolni teplota ~ 30 °C
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Obrdzek 7-14 Testovdni filtru 12 AE ARYAN v laboratori IDEM s motorem Cummins ISF3.853154
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Testovéani 12 AE ARYAN na lveco Daily - jizda 300 km - okolni teplota > 30 °C
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Obrdzek 7-15 Testovdni 12 AE ARYAN filtru v redIném provozu - méreni teplot elektroniky

Filtr byl nasledné podroben testlim vredlném provozu za teplotné nepfiznivych
podminek a dlouhodobé zatéze. V grafu (Obrazek 7-15) je zachycen prlbéh jizdy, ktera
byla vykonana za béiného provozu v parném letnim dnu, kdy odpoledni teplota
presahovala 30 °C a cesta byla ptiblizné 300 km dlouha. Teplotni Spi¢ky jsou zplUsobeny
teplem z vykonovych prvkd béhem aktivni regenerace. Z grafu je patrné, Ze teplota
i pfi provadéni aktivni regenerace nepresahla 60 °C a zlstala tak hluboko pod maximalnim
teplotnim limitem 100 °C pro provoz elektroniky.

Na obrazku (Obrazek 7-16) je zachycen prvni vyrobeny prototyp ERDPF filtru 12 AE
ARYAN. Télo filtru je vyrobeno zplechli martenzitické korozivzdorné oceli 1.4031,
to zajistuje dobré mechanické vlastnosti, tvarovou stalost a spolehlivost pfi vysokych

teplotach. Implementace elektronického systému do filtru je popsana v kapitole 8.7.

Obrdzek 7-16 Jeden z prvnich prototypt 12 AE ARYAN filtru
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8 Elektronicky systém 24V ERDPF V2

Elektricky regenerovatelné filtry pevnych ¢astic jsou zalozeny na elektrické regeneraci
aktivnich element(. Ta je iniciovdna elektrickym proudem dosahujicim radové stovek
ampérQ. Spinani této regeneracni proudové smycky je stéZzejni funkci elektronického
systému. Pokud ma byt navic ERDPF filtr pIné nezavisly na informacni siti vozidla, je nutné,
aby byl systém schopen méfit celou fadu neelektrickych veli¢in z proudu spalin. Vyvoj
takovéhoto komplexniho systému, ktery je spolehlivy a spliiuje vSechny poZadavky, byl
narocnym ukolem. Soucasné bylo pfi vyvoji nezbytné zohlednit podminky sériové
vyrobitelnosti a stim spojené vyrobni naklady. Nebyl to jednoduchy ukol a v radmci
historického vyvoje tohoto projektu bylo zkonstruovano znacné mnozstvi prototypu
elektronického tidiciho systému. Pro predstavu jsou v uvodu této kapitoly zminéna
néktera predchozi reSeni. OvSem az soucasna verze elektronického systému 24V ERDPF
V2 v sobé snoubi vSechny aspekty, které z ERDPF filtru délaji komplexni plné integrovanou

variabilni technologii.

8.1 Puavodnireseni— historicky vyvoj

Jeden z prvotnich systémd, jehoZ vykonova ¢ast je zachycena na obrazku (Obrazek 8-1),
byl uréen pro spinani az Sesti aktivnich elementd. Jednalo se o zajimavé rfeSeni, které bylo

zaloZzeno na technologii PROFET®, vyuzivajici tfi paralelné spojené horni spinace BTS555

Obrdzek 8-1 Prototyp pro 6 aktivnich elementu zaloZeny na technologii PROFET®

s integrovanou nabojovou pumpou a mérenim proudu. To umoznovalo velmi jednoduché
fizeni spinacud (jednodussi navrh vzhledem k mnoZstvi pouzitych elektronickych soucastek

nebyl v historii projektu predstaven), nicméné jejich prechodovy odpor (pfiblizné 3 mQ
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pfi jmenovité zatézi 120 A) znamenal znacné tepelné ztrdty na samotnych spinacich

v pribéhu regenerace, které znamenaly rfeseni dodatec¢ného chlazeni celého systému.

o

Obrdzek 8-2 Ridici jednotka ERDPF filtru uréeného pro viak

Prace na projektu elektricky regenerovatelnych filtri pevnych ¢&astic vyvrcholila
reSenim projektu FR-TI1/089. V ramci tohoto projektu byly zaznamenany zna¢né uspéchy,
které byly kladné hodnoceny pfi obhajobé tohoto projektu. Jednim z mnoha méfitelnych
vystupl byl prototyp ERDPF filtru uréeny pro nasazeni ve vlakové dopravé. Ridici
elektronika byla uréena pro Ctyfi bloky sériového spojeni dvou aktivnich element(
(Obrazek 8-2). V ramci vyvoje tohoto projektu bylo vyfeseno mnoho technickych
problému. Bylo také provedeno rozsahlé testovani spolehlivosti celé koncepce ERDPF
filtrG. Velkd cast testovani probihala na vozidle Mitsubishi Grandis, na kterém byl

nainstalovan filtr se ¢tyfmi aktivnimi elementy a tfemi pasivnimi.

Obrdzek 8-3 Ridici elektronika ERDPF filtru uréeného pro vozidlo Mitsubishi Grandis
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8.2 Bez-reléova elektronika

Po iniciaci prechodu celého elektronického systému na polovodi¢ovou spinaci
technologii bylo nezbytné ovéfit, zda je tato idea Uspésné realizovatelnd. Hlavni zménou
byla zaména vykonového relé LEV200A4NAF, které zajistovalo spinani hlavni proudové
regeneracni smycky, MOSFET tranzistory, které by umoznily pouziti elektronického
systému za horsSich provoznich podminek (zejména teplotnich a vibracnich), které

pfi integraci systému do téla samotného ERDPF filtru vyvstanou.
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Obrdzek 8-4 Blokové schéma elektroniky ERDPF filtru bez vykonového relé
Novy navrh (Blokové schéma Obrazek 8-4) jsem zaloZil na sérioparalelnim razeni
vykonovych tranzistor( IPBO11NO4N, vykonové relé tak bylo nahrazeno Ctvefici téchto

tranzistord a jednotlivé odbocky pro dilci aktivni elementy byly sloZeny z trojice téchto
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tranzistord. Zde vyvstala otazka buzeni jednotlivych spinacl, které jsou fazeny sériové a
principialné se po sepnuti obvodu chovaji jako horni spinace. Spravna velikost budici
napéti je generovana pomoci jediné nabojové pumpy, jez je detailné popsana ve finalnim

navrhu elektroniky (8.4 Spinani regeneracni proudové smycky).
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Obrdzek 8-5 Prototyp bez-reléové koncepce spinani ERDPF filtru

Po dokonéeni schématu byly ndsledné navrzeny desky ploSného spoje (Obrazek 8-5).
V prabéhu laboratorniho testovani se ukazaly nékteré nedostatky principidlnich funkci
elektronického systému. K hlavnim nedostatklim patfilo nedostatecné vykonové
dimenzované fizeni MOSFET tranzistord spolu s generovdnim ,dead-time“ pro jednotlivé
vykonové vétve. Zde se projevovaly znacné spinaci ztraty zpUsobené prekryvanim
pracovnich fazi hornich a spodnich tranzistor. Bylo nutné provést dodatecné Upravy
zapojeni a otestovani celého elektronického ERDPF systému. To potvrdilo moznost
prechodu zafizeni na bez-reléovy systém. V ramci testli jsem proved| termalni analyzu
plosného spoje v priibéhu iniciace regenerace (Obrazek 8-6), ktera ukazala, Ze systém je
schopny této funkce. Nicméné navrh plosného spoje vychazi z plvodni koncepce
(Obrazek 8-2) a neni optimalizovan zejména z hlediska dlouhych vzddlenosti hlavni
proudové smycky na ploSném spoji, to ma za nasledek vetsi zahfivani desky plosného
spoje a tudiz sniZeni pouzitelnosti systému pfi vysSich okolnich teplotach (50 °C).
Vzhledem k tomu, Ze regeneracni proud pfi napdjeni ze dvou olovénych akumulator(

bude dosahovat pfiblizné dvounasobné hodnoty oproti 12V verzi, tak by deska ploSného

vykonového spoje byla zatizena 4x vétSim ztratovym a vykonem a tim by se prekrocila
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mez maximalni teploty 100 °C. DalSim limitujicim faktorem této koncepce je vyuZivani
stejné proudové cesty na plosSném spoji pro vsechny aktivni elementy a tim zplsobené

akumulace tepelné energie z jednotlivych regeneracnich cyklG.

_$_Ambient=24,1°C

Obrazek 8-6 Termdlni analyza prototypu v pribéhu iniciace aktivni regenerace nejvzddlenéjsiho AE

Dalsim nedostatkem této koncepce bylo omezeni maximalniho poctu aktivnich
elementu ¢tyfmi sekundarnimi spinaci. To nebylo dostate¢né mnozstvi pro nainstalovani
filtru na motory s velkym objemem, z vypoc¢td emisnich poZadavkd jsem odvodil, Ze je
nezbytné pouzit pfiblizné jeden aktivni element na 0,5 | celkového objemu motoru. Cela
koncepce zaloZena na integraci vSech vykonovych prvk( v ramci jediného plosného spoje
tak nespliiovala pfedpoklady pro potfebnou variabilitu produktové fady vhodné pro
retrofitting.

Z téchto podnétld jsem vytvoril podklady pro navrh nové koncepce elektroniky
24V ERDPF V1, kterd by méla vyresit nedostatky plvodniho systému a umozZnit nasazeni

filtru pro Siroké portfolio vykonnostnich tfid dieselovych motoru.
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8.3 Zakladni popis elektronického systému

Koncepce elektronického systému 24V ERDPF V2 je rozdélena do dvou zakladnich typ(

elektronickych moduld. Hlavni modul, ktery slouzi jako hlavni spina¢ proudové
regeneracni smycky, a pak az 8 sekundarnich modull, kdy kazdy maze fidit az tfi aktivni
elementy. To umoznuje maximalni konfiguraci filtru s 24 aktivnimi elementy, které jsou
schopné odfiltrovat PM z motoru o objemu 121, spliujici normu Euro lll. Systém je
konstruovan na pfipojeni k 24V napdjeni v podobé dvou olovénych akumulatort
(standartni vybaveni nakladnich vozidel).

Oba typy elektronickych modulll jsou tvoreny dvéma plosSnymi spoji, jeden vykonovy
a jeden s elektronickym fizenim. Oba moduly jsou nerozebiratelné propojeny pomoci
pajenych hrebinkovych konektord. Vykonovy hlavni modul je osazen malym chladi¢em,
ktery akumuluje teplo ze spinacich tranzistord pfi iniciaci regenerace. Ten je dimenzovan
na obsluhu 24 aktivnich elementl tak, aby béhem jedné hodiny mohla probéhnout
regenerace vsech aktivnich elementd i

pfi nepfiznivych teplenych podminkach

v elektronické komore (60—70 °C). Sekundarni moduly jsou navrzeny tak, aby umoznily
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Obrdzek 8-7 Blokové schéma zapojeni 24 ERDPF V2 s 12 aktivnimi elementy
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iniciaci regenerace vsech tfi pfipojenych AE v jednom regeneracnim cyklu, kdy jednotlivé
regenerace AE nasleduji hned po sobé. V praxi se vSak vyuziva postupné rozlozeni tepelné
zatéze mezi jednotlivé sekundarni moduly v ramci jednoho regeneraéniho cyklu, to

znamena, Ze se regeneruji na preskacku mezi vsemi sekundarnimi moduly.

Obradzek 8-8 Hlavni modul 24V ERDPF V2 — kompletni set vykonové i fidici elektroniky

Konfigurace elektroniky pro jednotlivé vykonnostni typy filtr( je tvofena vidy jednim
hlavnim modulem a jednim az osmi sekundarnimi moduly. Cely systém je vzajemné
propojen do kruhové topologie, kde jsou sekundarni moduly vybaveny prerusovaéem
sbérnice. Takto zvolena hardwarova koncepce pak umoziuje rozpoznani a inicializaci
pfedem nedefinovanému poctu sekundarnich modulll (vice v kapitole 9.2 Metoda
autonomni inicializace).

Zpracovani analogovych vystupl ze senzorického vybaveni ERDPF filtru je zpracovano
v hlavnim modulu. StéZejni pro spravnou funkci jsou Udaje o hodnotach zpétnych tlakl
a o teploté spalin. Navic je systém vybaven analogovymi zpétnovazebnimi signaly, které
monitoruji provozni stav duleZitych elektrickych veli¢éin samotného elektronického
systému (vice v kapitole 8.6 Senzorické vybaveni).

Elektronicky systém je umistén v téle samotného ERDPF filtru a ve vozidle je integrovan
do palubni sité velmi jednoduse. Hlavni vykonové napojeni na palubni sit je realizovano
dvéma kabely o prifezu 25 mm?2. Déle je systém vybaven datovym kabelem se 6 pinovym
automotivnim konektorem, ktery obsahuje komunikacni rozhrani CAN (high-speed 500
kbit/s) a napajenim fidici elektroniky (24 V) spolu s napojenim na KL.15 vozidla, ze které

ma systém informaci o zapnutém klicku v zapalovaci skfince vozidla.
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8.4 Spinani regeneracni proudové smycky

StéZejnim ukolem elektronického systému je pripojovani aktivnich elementl ke zdroji
elektrické energie v podobé dvou olovénych akumulator( spojenych do série. Tim dojde
ke spojeni obvodu regeneracni proudové smycky a vybranym aktivnim elementem zacne
protékat proud dosahujici hodnot az 600 A (hlavnim limitujicim faktorem je kvalita
autobaterii). Doba sepnuti se pohybuje v rozmezi od 2 do 10 sekund a zavisi na aktualnich
provoznich podminkach panujicich ve vyfukovém systému (vice v kapitole 6.2 Metody

odhadu schopnosti dosaZeni iniciacni teploty).

Obrdzek 8-9 Detail vykonové elektroniky hlavniho modulu MCEP ERDPF V2 - osazen chladicem

Spinani elektrického proudu je feseno sériovou kombinaci dvou hornich spinacd.
Hlavni spinac je soucasti 24V MCEP ERDPF V2 modulu a je tvofen 5 directFET tranzistory
IRF7749L2TRPBF, jejichz maximalni proud jednim kanalem je 200 A a odpor kanalu
s kvalitnim fizenim dosahuje hodnot =1,1 mQ (elektronické schéma je v pfiloze 8.4 Spinani
regeneracni proudové smycky). Jednotlivé aktivni elementy jsou ptipojovany pomoci
sekundarnich spinacu, které jsou soucasti 24V CUxP ERDPF V2 modul(. Tyto moduly jsou
tvoreny Ctyfmi directFETy IRF7739L2TR1PBF, jejichz maximalni hodnota proudu na kanal
je 250 A (priloha 12.9 CUxP_ERDPF_V2 Sekundarni spinac). Oba vykonové moduly jsou
tak postavené na technologii ,HEXFET® Power MOSFET“ s pouzdry DirectFET™, jedna se
o produktovou fadu firmy International Rectifier a lze tak pfedpokladat dostateénou
podporu ze strany vyrobce pro dlouhodobé vyuzivani téchto elektronickych komponent

pfi vyrobé. Vyhodou je univerzalita pouzdra soucdstek, ktera dava znacny pfislib pro
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budouci inovace. Jiz pfi testovani prototypu jsem vyzkousel nékolik typl téchto soucdstek
(IRF7739L2TR1PBF, IRF7749L1TRPBF, IRL7472L1TRPBF a IRF7749L2TRPBF) na stejném

navrhu plosného spoje.

Obrdzek 8-10 Detail vykonové elektroniky sekunddrniho modulu CUxP ERDPF V2

8.4.1 Centralni ndbojova pumpa

Mechanicka konstrukéni omezeni filtru neumozniuji spinat aktivni elementy do
zemniho potencidlu (kazdy AE by musel byt galvanicky oddéleny od téla filtru), je tedy
nutné, aby oba spinace byly buzeny jako horni spinac. Metoda spinani pomoci
,bootstrapového” kondenzatoru je uréena pro periodické spindni bez trvalého sepnuti
a spinani aktivnich elementd, z divodu velkych svodovych proudu ji nelze vyuzit. V dobé
pocatku vyvoje 24V elektroniky v roce 2014 jsem proved| analyzu trhu s elektronickymi
soucastkami a nepodafilo se mi dohledat pouzitelnou variantu integrovaného fizeni
horniho spinace s potfebnym minimalnim ztratovym vykonem.

Z vyse uvedenych dlvoda byla navrzena nabojova pumpa, jejiz vystupem je plovouci
napéti, které ma o 13 V vétsi Uroven, nez napétova hladina mezi hlavnim a sekundarnim
spinacem ,U_S HMS“. Tato uroven napéti odpovida v prlibéhu spinaci faze napéti
zatizenych olovénych akumulator(i =16-20 V. Elektrické schéma zapojeni z vyvojového
prostifedi Altium Designer je uvedeno v pfiloze (12.3 MCE_ERDPF_V2 Nabojova pumpa).
Nabojova pumpa je zaloZzena na kondenzatorové topologii. Jeji vystupni napéti je pak

pomoci kabelovych propojeni rozvedeno i do vSech sekundarnich moduld.
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8.4.2 Rizeni hlavniho spinace

Prabéh sepnuti regeneracniho obvodu je postupny proces, kde jako prvni dojde
k sepnuti sekundarniho spinace vybraného aktivniho elementu. Nasledné je sepnut spinac
v hlavnim modulu (HMS), ktery pfipne akumulatory na vstupy sekundarnich modul(
a regeneracnim obvodem zacne protékat proud.

HMS je tvoren 5 tranzistory IRF7749L2TRPBF spojenymi paralelné. Z katalogového listu
vychazi, Zze jejich spole¢na kapacita hradla, ktera se musi nabit pfi sepnuti zatizené
regeneracni smycky, je pfriblizné 100 nF. Pokud vychdzime z ¢asové konstanty (t)
nejrychlejsiho mozného sepnuti 60 ns, které je definované vyrobcem, tak po dosazeni
ve vztahu (8.1) vyjde maximalni pfipustny odpor pro spinaci smycku obvodu 0,6 Q.
To znamena, Ze fizeni HMS by mélo byt schopné pracovat s proudy okolo 23 A.

T [ns] _
Cums cate [nF] 100

Rums [Q] = = 0,6 [Q] (8.1)

Dal$im faktorem limitujicim elektronicky navrh je prahové napéti tranzistord Ugs,
kde se podle katalogovych udaji zacina tranzistor otevirat jiz pfi napéti =2 V. Vzhledem
k hodnoté regenera¢niho proudu se nesmi tyto hodnoty na tranzistorech objevit
(mimo spinaci a rozpinaci faze), jinak dojde v fadu milisekund ke zniceni vSech tranzistort
HMS, pfipadné CUx modulll; experimentalné ovéreno.

Takovéto parametry se nedaji dosahnout pomoci béiné komplementarni dvojice
MOSFET tranzistor(, kde horni tranzistor (s kandlem typu P) pfipojuje fidici napéti
generované z nabojové pumpy a jeho fizeni je realizovano pomoci tranzistoru a pull-up
rezistoru. Takovéto zapojeni umozni rychlé otevfeni tranzistoru, ale jeho zavreni je
omezeno maximalnim proudem pres pull-up rezistor. Pfi snizeni hodnoty rezistoru pak
dochazi k jeho zahtivani vétSim proudovym zatizenim.

Vramci vyvoje elektroniky jsem tak vyvinul zapojeni, které nedokonalost vySe
zminéného zapojeni eliminuje. Idea vychazi z toho, Ze nabijeni a vybijeni kapacity fidiciho
hradla tranzistoru je pouze kratky prechodovy déj (fddové desitky ns) a pak jiz staci
udrZovat definovany stav, ktery neni nijak vykonové zavisly. VyuzZil jsem tedy diskrétni
feSeni generdtoru ¢asového zpozdéni, kde jsem jednotlivé mezifazové vystupy pouzil
k Fizeni pomocnych obvodd buzeni. V zapojeni (12.2 MCE_ERDPF_V2 Rizeni HMS) jsem

vyuZil dva derivacni ¢leny, které zajistuji hranové spinani pomocnych tranzistord.
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Vi U_Charge_pump

Nabojova pumpa

Rizeni

Dead Time
generdtor

Zemni potencial

DC1 CUx ERDPF V2 )

T aB | 3x AE sp‘l’n
DC2 | /4“
3C

Obrdzek 8-11 Blokové schéma Fizeni HMS s oznacenymi signdly - odpovidajici grafim napétovych prabéhi spinéni

Funkce HMS je fizena pomoci signalu 1A, ktery generuje mikrokontrolér, a jeho
hodnota mlze byt ovlivnéna pomoci bezpecnostnich signalll preruseni (CUs_INT a
EN_BURN_DIS).

Béhem sepnuti (Obrazek 8-12) dochazi k prechodu signalu 1A do stavu log.1 (5 V).
Aby mohl byt otevren horni tranzistor Q2B, ktery pfivede na fidici elektrodu HMS napéti
nabojové pumpy, musi byt nejprve uzavien tranzistor Q2A pomoci signalu 3C. Nasledné
je se zpozdénim pfiblizné 200 ns sepnut tranzistor Q5 pomoci signdlu 4A. Tento tranzistor
pomoci rezistorového déli¢e udrzuje trvale sepnuty tranzistor Q2B. Rychlé sepnuti tohoto
tranzistoru Q2B je vsak zajisténo pomoci derivac¢niho ¢lanku DC2, ktery je Fizen stejnym
signalem 4A. Jeho vystup 4B nasledné ovlada tranzistor Q4, tim je zajisténo jak jeho rychlé
sepnuti, tak i sepnuti trvalé. Tranzistor Q2B je tedy spinan tranzistory Q4 a Q5 pomoci

signalu 2Cz. Vysledné fidici napéti HMS je vyneseno v grafu pod oznacenim 2Az.
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Pribéhy napéti pfi spinani HMS - detail sepnuti
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Obrdzek 8-12 Detail fizeni sepnuti HMS s jednotlivymi fidicimi signdly (200ns/dilek)

Z pribéh v grafu (Obrazek 8-13) Ize vidét spinaci fazi regeneracniho cyklu v mensim
casovém rozliseni (5us/dilek), je zde jiz vidét nabéh napéti na aktivnim elementu U_AE.
V grafu je téZ vynesen pribéh napéti vystupu nabojové pumpy U_Charge_pump, kterd ma
vystupni hodnotu pftiblizné 13 V nad fidicim napétim HMS.

Pribéh sepnuti HMS a napéti na aktivnim elementu
35

30

25

20

15

Napéti [V]

10

-5
-5,00E-06  0,00E+00  5,00E-06  1,00E-05  1,50E-05  2,00E-05  2,50E-05  3,00E-05  3,50E-05  4,00E-05  4,50E-05

€as [s]
—1A —U_AE ——U_Charge_pump —4C

Obrdzek 8-13 Priibéh sepnuti HMS a pribéh napéti na aktivnim elementu (5us/dilek)
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Data prabéhu rozepnuti HMS jsou vynesena v grafu (Obrdzek 8-14). Prvotni impulz je
prechod fidiciho signalu 1A do stavu log. 0. Nasleduje rozepnuti tranzistoru Q5, ktery drzel
sepnuty tranzistor Q2B. ProtoZe zavieni tohoto tranzistoru jenom pomoci proudu pres
rezistor R4 by trvalo nasobné déle, tak je v obvodu vyuZito dalSiho derivacniho ¢lanku
DC1. Jeho vystupni signal 2B Fidi spindni tranzistoru Q3 a ten nasledné sepne tranzistor
Q1 pomoci signalu 3Bz. Tim dojde k rychlému zavieni tranzistoru Q2B (200 ns), napétovy
prabéh je vynesen v grafu jako signdl 2Cz. Po uzavreni tranzistoru Q2B je pomoci
zpozdéného signalu 3C otevren tranzistor Q2A, ktery uzemni napojeni na fidici elektrodu
HMS pres paralelni kombinaci rezistoru se Zenerovo diodou, pribéh 4Cz. Tento
meziobvod je dUlezZity, protoZze jinak by doslo k prekro¢eni maximdlniho dovoleného
napéti -20 V na fidici elektrodé a zniceni celého spinace. Pribéh na fidici elektrodé HMS
je v grafu vynesen jako signdl 2Az, z néj je patrna zavislost tohoto napéti na postupném
uzavirani HMS se soucasnym poklesem napéti 3Bz a 2Cz, které kopiruji po rozepnuti
napéti ndbojové pumpy U_Charge_pump. Krozepnuti a Utlumu proudové regeneraéni
smycky tak dojde pfriblizné se zpoZzdénim 1,8 us za fidicim signalem 1A. Rozepnuti mérené
s delsi ¢asovou konstantou (5 ps/dilek) je vyneseno v grafu (Obrazek 8-15). Jsou zde
zaznamendny prubéhy napéti na aktivnim elementu U_AE a vystupu nabojové pumpy.

Prabéhy napéti pfi rozpinani HMS - detail rozepnuti
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Cas [s]
—3Bz —2Cz 4Cz —2Az —2B —3C — 1A —4A

Obrdzek 8-14 Detail fizeni rozepnuti HMS s jednotlivymi fidicimi signdly (200ns/dilek)
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Priibéh rozepnuti HMS a napéti na aktivnim elementu
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Cas [s]
—1A —U_AE ——U_Charge_pump —4C

Obrdzek 8-15 Priibéh rozepnuti HMS a pribéh napéti na aktivnim elementu (5us/dilek)
Na snimku z osciloskopu (Obrdzek 8-16) je zaznamenan cely pribéh regenerace
s ¢asovou konstantou 500 ms/dilek, je zde jiz patrny pokles napéti na bateriich. Sonda (1)
méri napéti ndbojové pumpy, (4) napéti na fidici elektrodé HMS a (2) je prlbéh napéti na
vstupu sekundarniho modulu (napéti aktivniho elementu) béhem regenerace. Kratky
napétovy impulz na zacatku pribéhu testuje funkénost vsech sekundarnich moduld.

“% Agilent Technologies WED AUG 10 15:51:38 2016

Avg(l ): 21.986V
/0| ) 15 445V
Vgl ) 10334V

f(t) = Ch1 - Ch2
< Function < Operator <> Source 1 + Source 2 < Scale
fit) - 1 2 10.0V/

Obradzek 8-16 Sepnuti a rozepnuti HMS s pripojenou zatéZi — Osciloskop
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8.5 Kruhova topologie

Elektronicky systém 24V ERDPF V2 je koncipovan pro zapojeni do kruhové topologie.
Hlavnim stavebnim prvkem systému je hlavni modul MCE ERDPF V2, ktery ma v sobé
implementovano mimo jiné komunikacni rozhrani at uzZ s palubni siti vozidla nebo napf.
s SCR systémem (vice v kapitole 8.10 Kompatibilita s SCR systémem). Je zde téZ umisténo
fizeni komunikaéniho rozhrani se sekundarnimi moduly v podobé IIC sbérnice.

Idea je zaloZena na prerusovaci hodinového signalu sbérnice (SCL) v kazdém
sekundarnim modulu v podobé OR hradla. Kazdy sekundarni modul tak ma moznost tuto
sbérnici prerusit do dalSiho pripojeného modulu. Posledni modul je pak propojen zpét do
hlavniho modulu a tim je kruh propojeni uzavien. Vice je popsano v metodé autonomni

inicializace ERDPF filtru (9.2.2 ZpUsob detekce modult).

Obrdzek 8-17 Vizualizace propojeni modul(i v kruhové topologii v téle ERDPF filtru - CAD

8.6 Senzorickeé vybaveni

Aby byl systém schopny autonomniho provozu bez napojeni na informacni sit vozidla
(vice v kapitole 9.1 Nezavislost na informacni siti vozidla), je nezbytné, aby mél Fidici
algoritmus vSechny potfebné provozni Udaje z vlastniho senzorického vybaveni.

Systém je tedy mimo jiné vybaven dvojici diferencialnich tlakomérti MPXV5100DP a
MPXV5010DP. MPXV5100DP je urcen pro méreni zpétného tlaku ve vyfukovém potrubi,
ktery je zplsoben samotnym ERDPF filtrem. UmozZnuje méreni v rozsahu 0-100 kPa,
analogovy vystup senzoru je zpracovan ADC prevodnikem v hlavnim fidicim modulu.

MPXV5010DP méfi diferencialni tlak pritokoméru pracujiciho na principu Venturiho
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efektu s rozlisSenim tlaku 0—-10 kPA. To je vyuZito ke zpétné vazbé o aktualni zatézi motoru
(ekvivalent hmotnostniho pritokoméru).

Mezi dalsi senzorické vybaveni patfi fada senzor( teplot jak spalin, kde je vyuZito
termoclanku typu K, tak teplot vriznych ¢astech elektronického systému. Méfi se
prevaziné teplota jednotlivych plosnych spoja jak fidicich, tak vykonovych, pro tento ucel
jsou vyuzity teploméry MCP9700AT-E/TT s analogovym napétovym vystupem, které jsou
rovnéz zpracovany mikrokontroléry jednotlivych moduld.

V neposledni tadé je systém rovnéZz vybaven snimanim napétovych Urovni
v jednotlivych ¢astech systému. Mezi nejdllezitéjsi patfi snimani napéti baterie, napétina
vystupu HMS a regeneracniho proudu (vice v kapitole 6.3 Méreni teploty pomoci zmény
odporu aktivnich elementd). Tyto Udaje jsou nezbytné pro spravnou funkci celého
systému.

Pro potreby otestovani funkénosti celého systému jsem naprogramoval fidici/kontrolni
aplikaci v programovacim jazyce C#. Aplikace je postavena prevazné na grafickych prvcich
a fidi¢ ma tak stale aktualni prehled o jednotlivych provoznich parametrech ERDPF filtru.
Tato aplikace umoznuje i prfimé fizeni ERDPF filtru béhem jizdy vozidla, kde lze
v manudlnim rezimu dotykové aktivovat regeneraci jednotlivych aktivnich elementd. Data

jsou béhem jizdy neustale logovana.

= ERDPEV2 Debug _ &
COMx | Graph | ERDPF | BURN_SET | OBD | DATA | LEDs | Service 10
Reset MC U_bat 27424V -
U_S_HMS  00.552V n _
U_ChargeP £ 5 2
Reset Clic 13.696 V z z
% I
I_REG 000.0 A = 10 | %
[
PressVT 00.068 kPa £ 5 J

PressDPF 000.28 kPa
T_HMS_inp

0376 °C

THMS out | 300
z T w0 W-zw o)
Temp_DPF  1635°C § il o0 2
Temp_MC  041.1°C S “1 150 %
Modul &. 1 Temp MCU 43 g Lo £
gw lep &
Trubka & 2 I|_REF 2514 0. 0
Band Gap 981 e
Ohti ns DPOHM 535 | 1VADC 815 = 5 b Z
Data DPF 53588 E 4 15 g
Start regeneration Fieta Botidars:, O YL S NET T ENT rm s
Datanezmama 1 .
0 0

] ]
Start reg to temp 100 | Datanezams  0000°C 1 2001 4001

TR

Aktugini odpor je 535 mOhm
1503
01/10/2016

& ¥ % ) % ENG

Obrdzek 8-18 Snimek obrazovky z testovaci aplikace urcené pro ovladdani ERDPF filtru

-76 -



Elektronicky systém 24V ERDPF V2

8.7 Instalace elektroniky ve filtru 12 AE ARYAN

Filtr 12 AE ARYAN je poslednim vyvojovym clankem ERDPF filtr(, na kterém jsem
ve svém disertanim projektu pracoval (7.3.5 12 AE ARYAN). V rdmci tohoto navrhu filtru
byly vyfeseny vSechny vyrobni a provozni aspekty na Urovni ovérovacich prototypl. Vyvoj
jak mechanické, tak elektronické koncepce jsem provadél soucasné, tim jsem mohl docilit
kompaktniho integrovaného navrhu, ktery je vyrobitelny i provozuschopny.

Elektronicky systém 24V ERDPF V2 je zde zapojen v konfiguraci pro 12 aktivnich
elementd, je tvoren jednim hlavnim modulem a ¢tyfmi sekundarnimi moduly. Na modelu
(Obrazek 8-19) je zachycena studie instalace systému vcetné kabelaZe, pro prehlednost
scény byly zneviditelnény stény elektronické komory.

Hlavni modul je umistén na spodni strané elektronické komory pomoci dvoudilného
drzadku, ten zajistuje bezpelny odstup spodni strany vykonového plosného spoje
osazeného chladicem od stény filtru. Drzdk jsem navrhl tak, aby byl po dotaZeni
Sroubovych spojeni samosvorny a nedochazelo tak k uvolfiovani spojeni. Tento modul je
propojen pres tlakové prichodky a silikonové hadice s diferencnimi tlaky spalinové cesty.
Vykonovy vstup, ktery je pfiveden stfedem snimace proudu LEM HTFS 400-P, je napajen
pomoci kabelu o prafezu 25 mm? Vykonovy vystup je zdvojeny a je paralelné rozveden

do jednotlivych sekundarnich modult pomoci dvou 16mm? kabeld.

Obrdzek 8-19 Studie instalace elektroniky v tele 12 AE ARYAN filtru — CAD (bez stén elektronické komory)
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Obrdzek 8-20 Instalace elektroniky 24V ERDPF V2 v téle filtru 12 AE ARYAN — prototyp pro IDEM

Sekundarni moduly jsou pfiSroubovany ke zdvojenému drzaku, ktery ma vsobé
vyfezané prlichodky pro propojovaci kabely. Ten je ptiSroubovan k horni sténé filtru,
sekundarni moduly jsou tak poziéné umistény nad hlavnim modulem. Vzajemné jsou
vSechny sekundarni moduly propojeny pomoci SestiZilového plochého datového a
vykonového 16mm? kabelu. Na jednotlivé vykonové vystupy CUxP ERDPF V2 modul(i jsou
pfipojeny kabely o prafezu 16 mm?2. Ty prochdzeji zadni sténou elektronické komory
kabelovymi  prlchodkami a pokraduji pres chladici komoru ktycovym
konclm jednotlivych aktivnich elementd. V chladici komore jsou vsechny kabely
vybaveny dilataéni smyckou, aby kompenzovaly zna¢nou teplenou roztaznost aktivnich
elementl (7.2 Testovani provoznich podminek a simulace ohrati).

Elektronicka komora je v konecné fazi vyroby osazena Sroubovacim krytem se dvéma
kabelovymi prichodkami. Elektronika je tak chranéna pred prinikem vody do tohoto

prostoru.
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8.8 Zastavba filtru ve vozidle

Jednim z hlavnich cild bylo navrZeni celého systému tak, aby jeho implementace
do vozidla byla co moind nejjednodussi. To se myslim povedlo splnit. ERDPF filtr je
napojen na vozidlo pouze datovym SestiZilovym kabelem a dvéma vykonovymi kabely
o prufezu 25 mm?2. Napojeni na elektrickou sit vozidla je zachyceno v blokovém diagramu
(Obrazek 8-21).

Vykonova kabeldz pro regeneraéni proudovou smycku je na vozidle vybavena
bezpecnostnim odpojovacem s maximdlnim dovolenym proudovym zatizenim 1 kA.
Odpojovac je urcen pro odpojeni ERDPF filtru od baterie pfi odstaveni vozidla. Kabely jsou
pripojeny pfimo k vyvodim baterie vozidla, jejich délka tedy zalezi na vzdalenosti pozice
umisténi ERDPF filtru od autobaterii.

Elektronicky systém ERDPF filtru dale vyuziva ke svému napajeni elektrické potencidly
pfimo z pojistkové skfiné vozidla KL. 30 a KL. 31. Navic je do systému pfipojen signal
ze spinaci skfinky vozidla KL. 15. Pokud je ERDPF propojen s SCR systémem nebo palubni

siti vozidla, tak je navic vyuzit krouceny par vodicl pro CAN sbérnici.

[ Pojistkova skFifi }

KL.15
MAX 5 mA
KL.30
MAX 500 mA
ERDPF Load
MAX 500 A

Instalace ve vozidle
_ ERDPF Pfipojeni napajeni

Obrdzek 8-21 Zdstavba 24V ERDPF V2 ve vozidle - propojeni kabelt
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8.9 24V ERDPFV1

Tato verze elektronického systému byla prvnim vyvojovym stupném 24V modularni
elektroniky, kterou jsem navrhl v ramci mé disertacni prace. Byla vyuzita k ovérovani jak
elektronickych, tak mechanickych technologii. Verze 24V ERDPFV2 se liSi pouze
nékterymi detaily elektronického zapojeni. Kompletné jsem vSak prepracoval navrh vSech
plosnych spojl. Hlavni dlraz pak kladen na sériovou vyrobu elektroniky na osazovaci
lince.

Mechanicky navrh plosnych spoji rovnéz doznal zmén po mechanické strance,
kde bylo zohlednéno rozmisténi montaznich otvord vzhledem ke konstrukci nového filtru

12 AE ARYAN.

Obrdzek 8-24 Prototyp 24V ERDPF V1 CUx modulu — sekunddrni modul BOT

-80-



Elektronicky systém 24V ERDPF V2

8.10 Kompatibilita s SCR systémem

Navrh ERDPF filtru je vramci aplikaci sniZujicich emise Uzce spjat s vyvojem SCR
systému. Cilem bylo navrhnout kompletni emisni systém, ktery bude nezavisly
na provoznich datech z fidicich jednotek vozidla. Systém tak bude schopen eliminovat
vSechny druhy Skodlivych emisi vzhledem k aktualnim legislativnim pozadavkim.

Pfi vyvoji jednotlivych ¢asti byl kladen dlraz na moZnost synergie obou emisnich
systému. PFi nasazeni na vozidle s obéma technologiemi vyuzivaji oba systémy stejné
vstupni informace o spalinach (teplota a pratok). Byl proto definovan spolecny
komunikacni protokol pro CAN sbérnici. Elektronicky systém ERDPF filtru, ktery tyto
informace primarné zpracovava, je nasledneé distribuuje pomoci CAN sbérnice do fidiciho
SCR systému.

V ptipadé navrhovaného filtru 21 AE ERDPF byl umistén oxida¢ni katalyzator primo
v téle DPF filtru, ale vzhledem k vysledkim teplotnich zkousek tohoto filtru bylo od této

koncepce nakonec upusténo (7.2 Testovani provoznich podminek a simulace ohtati).

Obrdzek 8-26 Propojeni ERDPF filtru 21 AE ERDPF s SCR systémem - CAD (fez filtry)
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9 Metody autonomie ERDPF systému

Zakladni myslenkou, na které je vystavéna celd koncepce systému elektricky
regenerovatelnych filtrG pevnych ¢dstic, je autonomni provoz bez potfeby externich
zdrojd informaci z ostatnich systém vozidla. Jeden z hlavnich impulzl pro vznik této ideje
je slozZité ziskavani dokumentace ke komunika¢nimu protokolu vramci stavajici
informacni infrastruktury vozidla, pokud nejste pfimo OEM dodavatelem technologie.

Vyzvou pro mne bylo navrieni systému, ktery bude vykazovat znaky autonomni
funkénosti a umozni naslednou produkci novych typd ERDPF filtr( bez nutnosti dalsiho
vyvoje elektroniky, ¢imz se snizi vyrobni ndklady. Klicové z tohoto pohledu je, aby byl
systém schopen bez dodatecnych Uprav fungovat sSirokou skalou rlznych typQ
dieselovych pohonnych jednotek a stim spojenou rdznorodosti mechanickych navrha
ERDPF filtrd. Nejdllezitéjsi je v tomto ohledu vyhodnoceni zaplnéni filtru PM frakcemi a
s tim souvisejici schopnost iniciovat aktivni regeneraci.

Dale jsem se zaméfil na vyvoj automatické inicializace nové sestaveného ERDPF filtru,
ktera nebude vyZadovat zZadnd externi vstupni data o konfiguraci celého systému.
Elektronicky systém tak sam rozpoznd, z kolika sekundarnich CUx modult a aktivnich

element( se sklada, a sdm provede kalibraci ERDPF filtru az po zkompletovani.

9.1 Nezdavislost na informacni siti vozidla

Jak jiz bylo receno, ziskat podklady k rozkli¢ovani obsahu datové komunikace pro jiz
prodané vozidlo je velmi slozZité, coz je jeden z hlavnich davodU, pro¢ musi byt ERDPF filtr
schopen pracovat bez téchto informaci a mulzZe tak byt nabizen jako produkt
pro retrofitting. Aby systém mohl spravné fungovat, je nezbytné mit data o aktualnim
provoznim stavu vozidla, nejdllezitéjsi je informace o aktualnim vykonu vozidla. Ten je
dobre vyjadritelny pomoci hmotnostniho priitoku plynu pfed motorem nebo az za nim
(z hlediska emisni technologie je vhodnéjsi druha varianta). Bézné se k tomuto ucelu
vyuziva zatizeni, které méri hmotnostni pritok vzduchu v samotném sdani vozidla, jezZ je

primo integrovano do potrubi za prachovym filtrem (vaha vzduchu). Tento zpUsob ovsem
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vyzaduje komunikaci s fidicimi jednotkami vozidla, na které nemlzie byt ERDPF systém
zavisly, a tak je nezbytné vyuZit jinou metodu.

Tato problematika provazi projekt jiz od svého pocatku, v mém ndvrhu vyuZivdm
metodu uZivanou jiz v predchozich feseni ERDPF filtr(. Ta je zaloZena na vyuZiti méreni
hmotnostniho pratoku spalin na principu Venturiho efektu (Obrazek 9-1). DPF Venturiho
trubice (VTDPF) neni standardizovana dle matematickych predpokladl pro jeji funkci,
atak vystup zdiferencniho tlakového senzoru neni pfimo Umérny skutecnému
hmotnostnimu pratoku, nicméné pribéh je korelovatelny s vahou vzduchu a dostatecny
pro detekci aktualniho stavu vozidla (rozsah zatéZze motoru).

Ve spojeni s diferenénim tlakem na samotném ERDPF filtru ma elektronicky systém
zakladni vstupni data pro vyhodnoceni zatizeni filtru PM frakcemi. Tato metoda mad i své
nesporné vyhody, integrace celého systému do vozidla pak obndsi pouze zabudovani
samotného filtru do spalinové cesty a pfipojeni filtru ke zdroji energie (nej¢astéji samotné

baterie vozidla).

Obrdzek 9-1 Vyroba prototypu méreni hmotnostniho pritoku spalin na principu Venturiho efektu
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9.2 Metoda autonomni inicializace

Cilem mé prace bylo mimo jiné navrzeni takového produktu, ktery bude vyrobitelny
v podminkach sériové vyroby. To znamena, Ze zafizeni bude kompletovdno pouze
proskolenymi pracovniky bez odbornych znalosti. Nelze tedy ocekavat mozZnost
erudovaného nastavovani jednotlivych parametri ERDPF filtru dle dané mechanické
konstrukce. Za téchto predpokladli byl navrzen cely systém tak, aby byla kompletace filtru

co nejjednodussim souborem rutinnich nenaro¢nych ukold.

9.2.1 Zakladni predpoklad - univerzalni elektronicky systém

Metoda je zaloZzend na univerzalité elektronického ndvrhu 24V ERDPF V2, cozZ byl jeden
z klicovych pozadavkl pro Uspésné nasazeni systému do vyroby. Z hlediska vyrobnich
nakladd je neunosné velké mnozstvi typU elektronickych systémi. Pokud by tedy
znamenala jind mechanickd konstrukce (pocet aktivnich elementd) jiny typ elektroniky,
tak by se takové zafizeni velmi prodrazilo jak samotnym elektronickym a softwarovym
navrhem, tak i vyrobnimi naklady. Vice v kapitole o elektronickém systému (8 Elektronicky

systém 24V ERDPF V2).

9.2.2 ZpUsob detekce moduld

Po ndbéhu napajeni jsou vSechny sekunddrni moduly ve vychozim definovaném stavu,
ve kterém jsou vSechny vystupy odpojené a prerusovac lIC sbérnice je zapnuty — hodinovy
signal 1IC sbérnice do dalsiho modulu neprojde. Nejprve dojde kinicializaci hlavniho
modulu v kroku 1, kdy systém mimo jiné analyzuje Urovné napéti v mérenych mistech,
zejména je dulezité napéti akumulatorli, nabojové pumpy a signalu na kl.15.

Po inicializaci hlavniho modulu je nejprve ovéfena neprlchodnost sbérnice IIC,
pfi spravném zapojeni elektronického systému je signal SDA prichozi zpét do hlavniho
modulu a signdl SCL ne. Poté je vyslana prvni inicializa¢ni zprava v kroku 2. Pokud prvni
sekundarni modul odesle korektni data, je mu pfifazena unikatni IIC adresa, na které je
mu ndsledné poslan prikaz k uvolnéni prerusovace IIC sbérnice. Poté hlavni modul
vyzkousi, jestli je prichozi signalova smycka SCL zpét do hlavniho modulu, pokud ne,
pokracuje systém v inicializaci dalSiho sekundarniho modulu.

V dalsim kroku 3 systém vysle stejnou inicializa¢ni zpravu jako v kroku 2, ale reaguje

na ni jiz druhy modul (jako prvni neinicializovany v poradi), ktery tak dostane také svoji
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unikatni IIC adresu. TéZ je mu na této nové adrese poslan pfikaz ke zprlichodnéni signdlu
SCL a je otestovana jeho prichodnost zpét do hlavniho modulu.

Tento cyklus se opakuje do té doby, dokud neni prichozi signal SCL v maximalnim
poctu osmi krokd, ktery vyplyva z maximalni mozné mechanické konfigurace ERDPF filtru.
Pokud neni tento inicializa¢ni cyklus dokoncen, tak je to vyhodnoceno jako chybovy stav,
propojeni nebo je néktery ze sekundarnich modult v chybovém stavu.

V mikrokontroléru v hlavnim modulu jsou tyto Udaje o poctu pfipojenych sekunddrnich
modull nasledné uloZzeny v EEPROM paméti. Pfi opakovaném zapnuti ERDPF filtru jsou
tyto udaje porovnany svysledkem nového inicializa¢niho cyklu. Sekunddrni moduly
nemaji uloZzené 7adné uUdaje v EEPROM paméti. Zde se ze servisnich dlvod( pocita
s jednoduchou vyménou kteréhokoliv modulu za jiny bez jakychkoliv zadsah( do firmwaru

nebo nastaveni hlavniho modulu.

R L)

i v -
Zacatek

- =

i

Krok1

L

Obrdzek 9-2 Diagram principu postupné inicializace 24V ERDPF V2 elektronického systému
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9.2.3 ZpUsob detekce pritomnosti aktivnich element(

Na konci inicializacniho cyklu v pfipadé uspésného nacteni vsech sekundarnich modul(i
jsou postupné spinany vsechny potencionalni regenerac¢ni proudové cesty (pro kazdy
sekundarni modul existuji 3). VZdy je kratkodobé pripojen pull-up rezistor na vystup HMS
a nasledné sepnuté vsechny tfi vystupy aktivnich elementl pro kazdy sekundarni modul.
V téch pripadech, kdy je pfipojen AE, je hodnota napéti na vystupu HMS, pokud pfipojen
neni, tak je zde zméreno napéti nabojové pumpy (pfiblizné 13 V).

Udaje o pfipojenych AE jsou rovnéz ulozeny v EEPROM paméti hlavniho modulu.

9.2.4 Inicializace iniciacniho odporu aktivnich elementd

.....

teploty je zaloZena na vypoctu potrebného dodaného vykonu k ohrati daného AE (kapitola
6.2.2 Odhad potiebného Casu pro regeneraci). Pro inicializaci se pocita s tim, Ze pres
ERDPF filtr neprotékaji zadné spaliny a AE tak nejsou ochlazovany. Tim je zajisténo, Ze lze
inicializaci provést jak ve vyrobnim prostredi, tak i v terénnich podminkach pfi instalaci na
vozidle.

Systém ma vsobé pevné definované mnoiZstvi energie, které musi byt dodano
aktivnimu elementu pro dosazeni iniciaCni teploty. Pro kazdy element je tak spusténa
regenerace a Vv jejim prubéhu se integruje dodana energie s krokem 20 ms. Po dodani
potfebné energie je uloZena aktualni hodnota odporu daného AE. Ta pak fidicimu
algoritmu slouzi jako vychozi hodnota odporu, které systém musi béhem regenerace

dosahnout.
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9.3 Metoda SBMMAF — detekce zaplnéni DPF filtru

Diky Venturiho efektu ma systém k dispozici relativni udaj o aktualnim vykonu motoru
v podobé diferencniho tlaku Pvropr, ktery ve spojeni svelikosti zpétného tlaku pred
samotnym ERDPF filtrem a teplotou spalin musi dostacovat ke spolehlivému fizeni celého
filtru.

Nicméné tyto hodnoty tlakd, mimo maximalni dovolené limity (vice v kapitole 5.2
Maximalni hodnoty zpétného tlaku), nemaji sami o sobé vypovidajici hodnotu o aktualnim
stavu DPF filtru pfi rdznorodych provoznich podminkach.

Je nezbytné navrhnout spolehlivé softwarové vyhodnoceni aktualniho stavu ERDPF
filtru. Videalnim pripadé by navriena metoda méla byt univerzalni a vyuZitelna

pro vSechna mechanicka provedeni ERDPF filtru s rGznymi konfiguracemi spalinové cesty.

9.3.1 Dduvody pro navrh jiné metody detekce zaplnéni

Jak bylo popsano v pfedchozim textu v kapitole o testovani plivodniho elektronického
systému urceného k fizeni ERDPF filtr( (6.1.3 Detekce zaplnéni DPF filtru), predchozi
vyuZivand metoda nebyla optimalni. Byla zalozenad na rozdéleni vykonovych pasem
motoru dle tlaku na VTDPF trubici a k jednotlivym pasmUm byly nastaveny limity zpétnych
tlakG na ERDPF filtru. Vzorkovani tlak( probihalo s konstantni periodou, a pokud byla
prekrocena definovand suma nadlimitnich tlak( za definované ¢asové okno, stav filtru byl
vyhodnocen jako plny a doslo kiniciaci aktivni regenerace. Pokud bylo vozidlo
v konstantni zatézi, byl tento pfistup funkéni. Nicméné v redlném provozu (zejména
meéstském) dochazelo k situacim, kdy bylo jiz témeér dosazeno hranice regenerace, ale pfi
delSim ¢ekani na semaforu nadlimitni tlaky dosahovany nebyly a sledované okno tlakud se
béhem cekani posunulo, takZe stav zaplnéni filtru klesl a byl opét vyhodnocovan jako
prazdny.

Tyto vysledky byly rozporuplné, a proto jsem se zaméfil na vyvoj novych algoritmd,
které by poskytovaly relevantni status zaplnéni filtru za jakychkoli provoznich podminek.

9.3.2 Idea nového pfistupu

PFi ndvrhu nové metody jsem se zaméril na univerzalnost feseni vyuzivajici jednoduché
matematické operace. To proto, aby navrieny algoritmus nadmérné nezatézoval fidici

mikrokontrolér v hlavnim MC modulu.
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Zaméfil jsem se na pomér obou mérenych talkd (Pyrope a Pope). Provedl| jsem statistické
zpracovani nameérenych dat pomoci jednoduchého vztahu (9.1), jehoZ vystup je
oznacovan jako ,,JN“. V grafu (Obrazek 9-3) je vynesen vystup této funkce, z niz je na prvni
pohled patrné postupné zaplfiovani ERDPF filtru zachycenymi PM frakcemi. Nicméné
z pribéhu je téz patrné, Ze se vrUstajicim plnénim filtru roste také rozptyl vystupnich
hodnot pro rlizné zatiZzeni motoru, coZ znesnadnuje stanoveni limitu pro iniciaci aktivni

elektrické regenerace.

Pppr(t)
IN(D) = = (9.1)
Pyrppr(t)
~  Popr [mBar] - diferencnf tlak na ERDPF filtru
~ Pvrorr  [mBar] - diferen¢ni tlak na hmotnostnim pritokoméru
~ JN [-] - pomér vySe uvedenych tlakd (ekvivalent zaplnéni filtru)
Smart Balancing Moving Median Average Filter (SBMMAF) - vstup 130
60 ° * ¥ . o £ 43 {5 ::" ‘ ‘h-“: . : gt
b 110
|
@ ¢
A 90
40 '
70
30 2
'E".: 50
<
20 -
10 10

« Vzorky tlaki P(VTDPF) [mBar] —IN[-] SBMMAF vystup [-]

Obrdzek 9-3 Pribéhy vystupnich hodnot JN pro tfi cykly zaplnéni a regenerace ERDPF filtru (cca 2tis km)
Na zakladé této intepretace dat bylo rozhodnuto, Ze smér vyvoje algoritmu zaloZzeného
na tomto zakladnim vztahu je perspektivni metodou. Nicméné bylo nezbytné vyvinout
rozSifenou metodu zpracovani dat, ktera bude eliminovat rozptyl vystupnich hodnot

algoritmu pro celou skalu vstupnich tlakd.
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9.3.3 Vychozi Gvaha o funkci SBMMAF filtru

Zaméril jsem se tedy na hleddni algoritmu, ktery by takovéto predpoklady splfioval. Na
pocatku jsem provedl srovnani rozptylu vystupnich hodnot JN pro rlizné faze zaplnéni
filtru (prazdny, stfedné zapInény a piny), které jsem vynesl do grafu (Obrazek 9-4). Z grafu
jé téZ patrné, Ze se vzrlstajicim zaplnénim filtru se zvysuje rozptyl vystupnich hodnot JN.

Porovnani vystupl Jindrova &isla pro rGizna zaplnéni ERDPF filtru
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Pyropr [MBar]

o Prazdny filtr o Casteéné zaplnény filtr e Zaplnény filtr
Obrdzek 9-4 Porovndni vystup( JN pro rizné faze zaplnéni ERDPF filtru
Po rozsahlé analyze naméfenych dat jsem usoudil, Ze by vhodnou cestou mohla byt
metoda s klouzavym primérem vystupt JN funkce (9.2), nicméné vystupy funkce byly
zkreslovany lokalnimi extrémy. Navic tento princip stale nefeSi konstantni provozni
podminky (naptiklad volnobéh) a nasledny prechod do jiné zatéze motoru.

ZtMAX PDPF (t)

N _ 721 Pyrppr(t) (9.2)
INsmay, = n
MAX
~  Popr [mBar] - diferen¢nf tlak na ERDPF filtru
~ Pvropr  [mBar] - diferené¢nf tlak na hmotnostnim priitokoméru
~  JNsmacout[-] - pomér vySe uvedenych tlakl (ekvivalent zaplnént filtru)
~  tMax [-] - velikost okna klouzavého priméru

V dalsim kroku jsem volil mezi dvéma sméry. V prvnim jsem zvazoval omezeni
vstupnich hodnot do algoritmu, coZ by odstranilo lokalni extrémy. Soucasné by Slo vyresit

konstantni zatéZz motoru v duchu fuzzy logiky a definovat odbocky algoritmu pro tyto
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stavy. Nicméné by se tak stal algoritmus méné univerzalnim, coz se nejevilo jako optimalni
reSeni, a tak jsem se rozhodl pro navrh zcela nové metody.

Tu jsem zaloZil na ideji medianového filtru, u kterého jsem predpokladal odstranéni
lokalnich extrém(. Vytvoril jsem program ve vyvojovém prostredi Visual Basic, ktery
implementoval konfigurovatelny medianovy filtr. Ten jsem postupné vylepSoval, az jsem
dospél k vysledku, ktery jsem pojmenoval ,Smart Balancing Moving Median Average

Filter” (SBMMAF).

9.3.4 Inicializace algoritmu SBMMAF

Filtr je zaloZen na vypoctu klouzavého priméru JN z hodnot medianového filtru. Idea
je takova, Ze algoritmus v pribéhu své inicializace loguje data do medianového filtru a po
dosazeni dostate¢ného poctu vstupnich dat (parametricka veli¢ina algoritmu) dojde
k vypoctu primérné hodnoty JNnorvaL dle medianu Pyrppe @ hodnot jemu blizkych kit
(definovano jako procentni odchylka z rozsahu senzoru méreni Pyropr) dle matematického
vztahu (9.3), ktery odpovida vyobrazeni v grafu (Obrazek 9-5).

Po vypoctu JNnormaL je nasledné dopoctena korekéni hodnota pro vSechny vstupni
tlaky Pvreor v medidnovém filtru kromé téch, které byly pouZity jako vstupni veliCina

normalovych tlakd (v grafu znazornény ¢ervenymi body).

Pppr (?)) .
P n _ di
JNnormaL = —VIDPEL ¥ 1 € Pyrppr(n) > Pyrppr * (1 — i
n 100
(9.3)
AP, (n) < P, 1+ kd—if
VTDPF VTDPF 100
~  Pppr [mBar] - diferencni tlak na ERDPF filtru
~ Pyrppr  [mBar] - diferencni tlak na hmotnostnim priatokomeéru
~  Pyrppr [mBar] - referencni tlak (median vSech tlaki ve filtru)
~  JNyormar [-] - referencn{ vystupni hodnota (zaplnéni filtru)
~  ka [%] - vstupni pomér hodnot do vypottu vztazeny k medidnu Py,rppp tlaku
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Zaplnény ERDPF filtr
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Obrdzek 9-5 Grafické zndazornéni vypoctu JNnormar dle medidnu vstupnich hodnot tlakd Pyrpee

9.3.5 Nova vstupni hodnota

Po inicializaci algoritmu se kazdy prichozi udaj JNacr zaradi dle své hodnoty tlaku Pyropr
do posloupnosti medidnového filtru. JelikoZ je rozsah medianového filtru omezen s tim,
Ze vSechny hodnoty jsou po inicializaci zaplnény, je nezbytné nékterou z nich nahradit
nove pfichozi.

Navrhl jsem tuto proceduru nasledovné. Kazda vstupni hodnota ma definovan
maximalni pocet cykll, béhem kterych muizZe ovlivnit vystupni hodnotu JNour, a pokud je
tato doba prekrocena, je nahrazena nové pfichozim Gdajem. OvSem pokud Zadny z prvk(
tuto dobu neprekrocil, je novy Udaj viazen do posloupnosti sefazenych prvkd v ramci
medianového filtru na misto prvku, ktery je bud prvnim, anebo poslednim prvkem této
fady. O tom, ktery z téchto dvou prvkl bude nahrazen, rozhoduje umisténi nového prvku,

pokud je udaj Pyropr VEtSi nez aktudlni prvek medianu (stfed rady), pak je nahrazen
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posledni prvek a naopak. Tento princip spolehlivé eliminuje lokalni extrémy, které jsou
z rady medianového filtru odstranény velmi zahy.

TakZe v tomto bodé algoritmu ma noveé pfichozi prvek definované své umisténi v ramci
fady medianového filtru, nicméné aby mohl byt soucasti vypoctu vysledné hodnoty
algoritmu JNout, musi byt dopoctena jeho korekéni konstanta.

9.3.6 Vypocet korekéni konstanty

Kazdy vstupni udaj ma svoji unikatni korekéni konstantu, aby cely rozsah vstupnich
tlaka Pvrope udaval ve stejné fazi zaplnéni filtru obdobné vysledky. Navrh vypoctu této
konstanty predstavuje narocny ukol, nebot to vyZaduje velké mnoZstvi naméfenych dat.
Algoritmus je moZné zdokonalovat v pribéhu testovani ERDPF filtrl na vozidlech tak, aby
byl nasledné splnén predpoklad pro jeho univerzalitu a mozné vyuziti v Siroké Skale
aplikaci.

Korekéni konstantu v soucasnosti dopocitdvam tiemi zpusoby odvislymi od cetnosti
vyskytu tlak( Pyroer v okolnich mnoZinach pravé dopocitdvané korekce. Tyto mnoZiny jsou
definovany dvé: blizka a vzdalena. Pokud je aktudlni hodnota Pyvrope blizkou hodnotou
velké mnoZziny blizkych tlakd, tak je z mnoZiny blizkych tlaki dopoctena pfimo korekce pro
aktualni udaj (Kk(t)) jako aritmeticky primeér korekci této blizké mnoziny. Matematické
vyjadreni vypoctu korekce je dle vzorce (9.4), vysledna hodnota JNacr(out) je dopoctena
dle vzorce (9.5). Tato hodnota je pak zapocitana do celkového vysledku algoritmu

SBMMAF, ktera odpovida znazornéni v grafu ¢ervenou linii (Obrazek 9-6).

K
Ki(t) = Z{ Krgn)i V n: € Pyrppr(n) > (Pyrppr(t) — Kygar)

(9.4)
A Pyrppr(n) < (Pyrppr(t) + KNEAR)}

INacroyr(® = K (t) + JNycr () (9.5)
~  Pppr [mBar] - diferenc¢ni tlak na ERDPF filtru
~  Pyrppr [mBar] - diferenc¢ni tlak na hmotnostnim priatokoméru
~ Kg(t) [-] - korekce aktualni vstupni hodnoty JN,qr (1)
~ Kyx(m) [-] - korekce pro danou hodnotu v medianovém filtru
~  Kypar [mBar] - rozsah blizké mnoziny dle tlakli Pyyppp
~  JNger(®) [-] - hodnota N ¢isla pro aktudlni vstupni tlaky
~ JNacroyr(© [-] - vysledna vystupni hodnota pro aktualni vstupni tlaky
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Zaplnény ERDPF filtr
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Obrdzek 9-6 Vypocet korekéni hodnoty Ki(t) pro JNacr(t) z blizké mnoZiny dle hodnot Pyrppr tlaki

Pokud neni v blizké mnoziné dostatecny pocet prvkd, ale je dostatecny pocet prvkl ve

vzdalené mnozingé, tak je korekce dopoctena v definovaném poméru z aritmetického

priméru korekci vzdalené mnoziny (9.6) a vystupni hodnoté JNour SBMMAF algoritmu.

Tento princip ¢astecné respektuje plnéni filtru i normalizaci hodnoty vici ostatnim

prvkim v medidnovém filtru (9.7).

K,
Ky (8) = Z{ Krgn)i V1 € Pyrppr(n) > (Pyrppr(t) — Kprsr)

(9.6)
A Pyrppr(n) < (Pyrppr(t) + KDIST)}
Ky () * Wacr + {Nacr(t) — JNoyr(t — 1)} * Wiy

INacryyr = W, + Wiy + JNycr(t) (9.7)
~  Pppr [mBar] - diferenc¢ni tlak na ERDPF filtru
~  Pyrppr [mBar] - diferenc¢ni tlak na hmotnostnim priatokomeéru
~ Kg(®) [-] - korekce aktualni vstupni hodnoty JN,qr (t)
~ Kyx() [-] - korekce pro danou hodnotu v medianovém filtru
~  Kprsr [mBar] - rozsah vzdalené mnoziny dle tlaki Pyrppp
~ Wyer [-] - vahovy koeficient korekce vzdalené mnoziny
~ Wy [-] - vahovy koeficient rozdilu JN,¢r(t) k vystupu SBMMAF algoritmu
~  JNyer(t) [-] - hodnota N ¢isla pro aktualni vstupni tlaky
~ JNacroyr(®© [-] - vyslednd vystupni hodnota pro aktualni vstupni tlaky
~ JNoyr(t—1) [-] - celkova vystupni hodnota SBMMAF algoritmu z predchoziho kroku
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Zaplnény ERDPF filtr
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Obrdzek 9-7 Vypocet korekcni hodnoty Ki(t) pro JNacr(t) ze vzddlené mnoZiny podle Pyrppr tlaki
Tretim pripadem je situace, kdy ani vzdalena mnozina neposkytuje dostateény pocet
prvkd pro vypocet korekce (Obrazek 9-8). Pak je korekce dopoctena jako rozdil vystupni
hodnoty JNout a JNacr (9.8). Tato vysledna hodnota nerespektuje plnéni filtru a pouze

normalizuje aktudlni hodnotu vici ostatnim prvkim v medidnovém filtru (9.9).

Pppr(t)

Kg(t) =———JN, t—1 9.8

K Pyropr (D) our( ) (9.8)
INucrpyr (£) = K (£) + [Nacr () = JNoyr(t — 1) (9.9)

~  Pppp [mBar] - diferenc¢nf tlak na ERDPF filtru

~  Pyrppr [mBar] - diferenc¢ni tlak na hmotnostnim pritokoméru

~ Kg(t) [-] - korekce aktualni vstupni hodnoty JN,¢r (1)

~  JNger(®) [-] - hodnota N ¢isla pro aktudlni vstupni tlaky

~ JNacroyr(© [-] - vysledna vystupni hodnota pro aktualni vstupni tlaky

~ JNoyr(t—1) [-] - celkova vystupni hodnota SBMMAF algoritmu z predchoziho kroku

Tato situace by nastala napriklad pti dlouhém provozu pfi volnobéznych otackach
(ndkladni automobil ¢ekd na naloZeni s nastartovanym motorem), kdy nasledné dojde
k prudké zméné jizdniho profilu (naloZzeny nakladni automobil se rozjede). Pak jsou
noveé pfichozi data nejprve plné korigovana vzhledem k pfedchozimu stavu zaplnéni filtrd

a nasledné po naplnéni medianového filtru dostateCnym mnozstvim referencnich dat jiz
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probihd vypocet s korekcemi dopoditavanymi pouze z blizké mnoziny. To znamena, Ze

algoritmus jiz respektuje plnéni filtru.

Zaplnény ERDPF filtr
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Obrdzek 9-8 Vypocet korekéni hodnoty Ki(t) pro JNacr(t) bez dostatecného poctu Pyroer tlakt

9.3.7 Vystup metody SBMMAF

Algoritmus jsem testoval na namérenych datech z pfedchozich testd na vozidle
Mitsubishi Grandis (tisice najetych kilometrt). Zjistil jsem, Ze SBMMAF filtr musi
obsahovat minimalné 100 prvkd, aby byl vysledek uspokojivy (Obrazek 9-9). V grafu je
zelenou barvou vynesen prlibéh bez korekce IN(t) a ¢erveny pribéh je pribéh vystupu
INour(t).

Porovnani této metody s predchozim resenim je zachyceno v grafu nize (Obrazek
9-10), kde cervena krivka predstavuje vystup JNour, modry pribéh znazornuje pocet
nadlimitnich zpétnych tlakd (Limit 1) a fialova krivka pak pocet prekroceni pro limit pIného
DPF filtru (Limit 2). V grafu jsou dale jesté vyneseny body, kde plvodni algoritmus
vyhodnotil nezbytnost iniciace aktivni regenerace. Je zjevné, Ze novda metoda SBMMAF
daleko lépe reflektuje postupné plnéni filtru v celém rozsahu vykonu motoru i tam, kde

pavodni algoritmus selhaval.
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Obrdzek 9-10 Porovndni puvodniho vystupu detekce zaplnéni flitru s novym pristupem SBMMAF
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10 Zavér

Hlavni definovany cil, navrzeni kompletniho kompaktniho emisniho systému ERDPF
filtru s aktivni regeneraci, se podafrilo splnit. Nejprve jsem nastudoval oblast vyvoje DPF
filtra, potazmo emisi dieselovych motor( obecné, vyuZil jsem rozsahlé odborné databaze
DieselNet.com. Jsem presveédcen, Zze ERDPF filtr ma i dnes znacny potencial. Jeho vyhoda
oproti jinym feSenim filtrace PM je zejména v SirSim rozsahu provoznich teplot a pritok
spalin, pfi kterych je filtr schopen iniciovat aktivni regeneraci. DalSi vyhodou je odolnost
filtracniho substratu proti sirantim, které velmi limituji Zivotnost keramickych substrata.

Po seznameni se s predchozim rozsahlym vyvojem ERDPF filtru jsem rozhodl
o prechodu z 12V na 24V napajeni. Vedl mne k tomu vysledny ¢tyfnasobny tepelny vykon
na aktivnim elementu oproti 12V systému, jenZ umoznuje iniciaci regenerace za mnohem
nepriznivéjsich provoznich podminek (teplota a hmotnostni pritoky spalin).

Pfechod na 24V napdjeni znamenal navrh zcela nového elektronického systému, do
kterého jsem mél moZnost zapracovat nové inovacni podnéty, které ve spojeni
s unikatnimi metodami fizeni znamenaji vyznamny pokrok v rdmci projektu ERDPF filtrd.

Pro novy elektronicky ERPDF systém jsem zvolil modularni stavebnicovou koncepci,
zafizeni se sklada ze dvou typl modulll. Hlavni MC modul, ktery v sobé implementuje
hlavni spina¢ proudové regeneracni smycky a vétSinu senzorického vybaveni, a
sekundarni CUx modul, ktery zajistuje pripojeni az tfi aktivnich elementd. PIna
konfigurace, ktera je definovana s ohledem na nejvétsi potencionalni aplikace s 12|
motory, je slozena z jednoho hlavniho modulu a osmi sekundarnich moduld, coz
umoznuje pouziti maximalné 24 aktivnich elementt v jednom filtru.

Hlavni funkce elektronického systému, iniciace aktivni regenerace, je zaloZzena na
spinani proudovych regeneracnich smycek pro jednotlivé aktivni elementy. Maximalni
hodnota regeneracniho proudu je odvisla od pouzitych baterii a miZe dosahovat hodnot
az 600 A. Systém pracuje principialné jako vykonovy analogovy multiplexor, kdy
sekundarni modul nejprve pfipoji konkrétni aktivni element k hlavnimu modulu. Nasledné
je sepnuta regeneracni proudova smycka hlavnim modulem, ktery zaroven vyhodnocuje
dosazeni iniciaCni teploty aktivni regenerace.

Elektronika je vybavena tak, aby umoznovala autonomni inicializaci filtru o libovolné

konfiguraci. Tato funkcionalita je zaloZzena na kruhové topologii propojeni jednotlivych
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moduld, ty jsou vybaveny prerusovaci sbérnice. Systém pfi svém uvedeni do provozu
rozpozna pocet pripojenych sekundarnich modull a identifikuje jednotlivé pfipojené
aktivni elementy.

Pro fizeni prabéhu aktivni regenerace jsem zpracoval metodu zaloZzenou na méreni
odporu aktivnich elementl, ktery je umérny jeho teploté. Princip byl nejprve
experimentalné ovéren v laboratornich podminkach a nasledné implementovan do nové
vyvijeného elektronického 24V systému. Elektronicky systém je diky tomu schopny
identifikovat dosazZeni iniciacni teploty aktivniho elementu a nedochazi tak k degradaci
aktivniho elementu jeho prehfivanim. Tato metoda detekce dosaZeni iniciacni teploty
béhem regenerace byla ovéfena v rdmci testovani prototypovych filtr( 12 AE ERDPF.

Soucasné s vyvojem elektroniky jsem se zaméfil i na ndavrh samotného ERDPF filtru
z mechanického hlediska. Hlavnimi limitujicimi faktory byla vyrobitelnost a integrace
elektronického systému v téle samotného filtru. Po prvotnim nedspéchu s 21 AE ERDPF
filtrem jsem proved| termalni simulaci dané problematiky. Na zakladé této simulace jsem
navrhl konstrukci nového typu filtru 12 AE ARYAN, ktery je oproti predchozimu fesSeni
vybaven chladici komorou s kabelovymi smyckami kompenzujicimi teplotni dilataci
aktivnich elementd. Tento kompaktni navrh s plné integrovanym elektronickym
systémem v téle samotného ERDPF filtru jsem dokoncil do faze prototypové vyroby.
Jednotlivé vzorky pak byly podrobeny testovani.

DuleZitou soucasti celého reseni byl navrh unikatni metody SBMMAF, ktera umoznuje
intepretaci poméru diferencnich tlak( ve spalinové cesté jako ekvivalent zaplnéni ERDPF
filtru pfi jakémkoliv zatiZeni motoru. To oproti predchozimu feSeni umoznuje snadnou a
spolehlivou detekci bodu zaplnéni filtru pro iniciaci aktivni regenerace.

Navrzeny elektronicky systém osazeny v téle 12 AE ARYAN ERDPF filtru jsem podrobil
rozsahlému testovani jak v laboratornich, tak redlnych podminkdach v instalaci na
testovacim vozidle. Filtr jsem rovnéz testoval u potencialniho zakaznika v iranské islamské
republice v laboratofich IDEM. Zdejsi infrastruktura ropného pridmyslu neumozinuje
vyuZiti stavajicich emisnich technologii zejména z dlivodu vysokého obsahu sirnych slozek
v palivu. Testovdni prokazalo, Ze elektronicky systém dokaZze spolehlivé spinat

regeneracni proudové Spicky dosahujici hodnot az 600 A.
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12 Prilohy

V této Casti jsou zverejnény nékteré diléi ¢asti schémat elektronického systému, které
jsou zminovany v textu disertaCni prace. Tato schémata jsou vystupem z ndvrhového

prostredi Altium Designer.
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12.10 Fotografie z vyroby a testovani filtru 12AE ERDPF ARYAN

Obrdzek 12-2 Detail chladici komory s dilatacnimi smyckami
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Obrdzek 12-4 Kompletovadni sekunddrnich moduld pro instalaci




Obrdzek 12-6 Zakrytovany filtr pfipraveny k instalaci na vozidlo
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Obrdzek 12-9 Instalace filtru v Irdnské isldimské republice
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Obrdzek 12-12 Celkovy pohled na zdstavbu v laboratori IDEM
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Obrdzek 12-13 Testovaci zazemi ve velinu laboratore

Obrdzek 12-15 Analyza otestovaného vzorku ERPDF filtru
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