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Abstract

Modern internal combustion engines have to pass different test cycles during the official test. In the
passenger car sector, Euro 6d emission regulations will be introduced in 2021, requiring passenger cars to
be tested under real-world conditions. For this purpose, portable emission measurement systems - PEMS -
have been developed. These devices can be used to measure emissions of carbon monoxide, carbon dioxide,
nitrogen oxides, particulate matter and unburnt hydrocarbons. In this article, I will present a measurement
to meet the requirements of the RDE by mounting the PEMS system on a vehicle and evaluating the
measured data.
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Kivonat

A modern belséégésii motoroknak a hatésdgi vizsgdlat sordn kiilonbozé tesziciklusoknak kell
megfelelniik. 2021-ben a személyautok kdrében megjelent ez Euro 6d kibocsatasi szabalyozas, mely soran a
személyautdkat mar valos korulmények kozott is vizsgalni kell. Ezen célokra fejlesztették ki a hordozhat6
emisszioméré berendezéseket — tovabbiakban PEMS. Az ilyen berendezésekkel vizsgélni lehet a kibocsatott
szén-monoxid, szén-dioxid, nitrogén-oxidok, szildrd részecskék darabszdmat valamint az elégetlen
szénhidrogéneket. Ebben a cikkben egy RDE mérést mutatok be, a PEMS rendszer autéra épitésével
valamint a mért adatok kiértékelésével.

Kulcsszavak: PEMS, RDE, kéarosanyag kibocsatas mérés, emisszio

1. BEVEZETES

Napjainkban egyre szigorodok az emisszios értékek szabalyozésa, mely nagyban kihat a gépjarm-
technikdban alkalmazott hajtaslanc fejlesztésének metddusaira és iranyara. A kipufogaz emisszio
tekintetében kilonféle menetciklusok voltak kordbban mérvadok, azonban a kdzelmult eseményei miatt
vilagossa valt, hogy a csupan tesztpadi mérések nem elegenddk, a valds kibocsatas vizsgalata soran. Ezért
2019-ben bevezetésre kerilt az Euro 6d-TEMP (ideiglenes) elbiras, mely szerint a személyi jarmtiveknek at
kell esniik egy kozuti tesztelésen, mely sordn a jarmili karosanyag kibocsatisa mérésre keriil. Ezen
hatarértékek a laboratériumi teszteknél (NEDC, WLTP) magasabb hatarértékkel rendelkeznek. Ezutan 2021-
t6l elfogadasra keriilt az Euro 6d-1ISC-FCM szabvéany. Ezen kéarosanyag-kibocsatasi szabvany hatalyba
lépése komoly szigoritast eredményezett a valés menetkorilmények kozott végzett tesztek sordn, melyet
RDE azaz Real Driving Emissions teszteknek neveziink. [1,2]
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A kipufogogazbol szarmazd karosanyag kibocsatasanak pontos elemzése (illetve, késébbi adat
analizise), mint kutatasi és ipari érdekeltségeket is aktualis téma. Jelenleg a laboratériumi és a val6s vezetési
korilmények kozti hatarérték elmosadni latszik. A valds vezetési korlilmények jelenleg RDE2 megnevezésre
hallgatnak, mely véltozatos koriilmények kozott teszteli a jarmiiveket, varosi, orszaguti és autdpalyas
szakaszokon, meghatéarozott kondiciok kozott. Ez a korabbi RDEL1 el6irashoz képest féleg a nitrogén-oxidok
kibocsatasat szigoritja, mely egy emberi szervereztre mérgez6 anyag. [1,2]

A tesztek soran az emisszio mérését hordozhatd kibocsatasméré rendszerrel mérik, melynek angol
neve Portable Emissions Measurement System, a késdbbiekben PEMS. Az ilyen rendszereknek meg kell
felelniiik az eurdpai jogszabalyokban meghatarozott pontossagi és megbizhatdsagi kovetelményeknek,
tovabba rendelkeznitik kell érvényes kalibracioval, illetve kiegészité berendezésekkel, hogy a tesztek adatai
elérhet6ek legyenek a mérést kiértékel6k szamara. llyen PEMS rendszerek palddul: HORIBA OBS-ONE,
AVL M.O.V.E. és Sensors LDV, utobbival a gy6ri Széchenyi Istvan Egyetem Jarmiithajtas Technologia
Tanszéke rendelkezik. A berendezés alkalmas CO, CO2, NOx valamint 10 és 23 nm szilard részecskék
darabszdméanak megallapitasara. [1,2,3]

2. RDE VIZSGALAT PARAMETEREI

Mar elézéekben emlitett RDE vizsgalatoknak szigora eldirasokat kell teljesiteni, annak érdekében,
hogy a mérési teszt hitelesnek vélhetd legyen. Vizsgalat ideje 90 és 120 perc kozotti iddintervallumot kell,
hogy elérjen, mikdzben mind harom kiilonb6zé vezetési koriilményt (varosi, autouti és autopalyai) lefedi.
Vezetési tavolsagnak a minimum 16 km-t legaldbb teljesiteni kell minden egyes vezetési korlilmények
kozott, illetve optimalisan a korilmények 34%, 33% és 33% szazalékos aranyban (x10% megengedett) kell,
hogy eloszoljanak. Varosi és autduti menetciklus megkilonboztetésere 60 km/h és 90 km/h a kiszabott
hatarértékek. Méréshez meghatarozott menetciklusterv dsszetételéhez is szamos peremfeltételnek kell, hogy
megfeleljen a vizsgalat: [4]

o Kiils6 homérséklet teszt iddtartalma alatt 0 as 30 °C kozott kell, hogy legyen. Kiterjesztett
hémérséklet valtozd hasznalataval kiértékelés soran, -7 és 30 °C kozotti hdmérséklet is
megengedett.

e Teszt elvégzése soran tengerszint feletti magassag 700 m, illetve 1300 m (Kiterjesztett
tengerszint feletti magassag esetén) nem haladhatja meg.

e Meérési folyamatok soran keletkezendd felesleges, vagy tugynevezett zavaré adatok nem
szamitodnak bele a végleges kiértékelésbe:

o Belsdégésti motor inditasa és lizemi homérséklet elérés¢hez megtett 1d6, ahol is a
vizhdéfok nem érte még el a 70 °C értéket.

o Tétlen allapot (,,Idle™), ahol is a gépjarmii sebessége kevesebb mint 1 km/h.

o Bels6égésii motor leallitasa alatt megtett iddintervallum.

3. KAROSANYAG ELEMZES METODUSA PEMS RENDSZEREKBEN

Kipufog6gdz kéarosanyag elemzése, PEMS rendszeren beliil, annak bizonyos komponenseire val6
felbontasan és mértékének detektaldsan alapszik. Kiilonboz6 komponensek, mas-mas metddust kovetelnek
meg, melyet az els6 tablazat mutat be, harom kiilonb6z6 gyarto esetén.
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1. tblazat: PEMS modulok kiilonb6z6 méréstechnikai eljarasai a kivant vizsgalando kipufog6gaz
komponensek fliggvényében, illetve tomegaram mérési eljaras bemutatésa [3,4,5]

Komponensek HORIBA OBS-ONE AVL M.O.V.E. Sensors LDV
co Non-dispersive Infrared (NDIR)
co, Non-dispersive Infrared (NDIR)
NO, Chemiluminescene (CLD) Non-dispersive Ultraviolet (NDUV)
PM Condesation Particle Counter (CPC) | Diffusion Charger (DC) | Condesation Particle Counter (CPC)
Tomegdaram Pilot flow meter

Ahogy a tablazatban lathatd, gyartoként eltérhet a felhasznalt mérési elv. Jelen kutatasban a
SENSORS LDV berendezés kerilt hasznalatra, igy azok mérési metodusai Kkerlilnek részletesebb
bemutatésra.

Az NDIR mérés soran a gazok infravoros fényelnyel6 tulajdonsagan alapul. Az infravords fénynyalab
athalad a mérendé kozegen illetve a mérékamran. Ekkor a mér6kamraban 1évé gazmolekuldk a fény egy
részét elnyelik, igy annak intenzitdsa csokken, mely sordn a fényelnyelés ardnyos az adott gaz
koncentracidjaval. Minden komponens mas-mas frekvencidjat nyeli el az infravords sugarzasnak, ezek
specifikus frekvenciatartomanyok vizsgélataval megéallapithaté a CO és CO, mértéke.

Az NDUV mérési metodus az ultraibolya sugarzas molekuléris elnyelésén alapszik. A modszer soran
egy UV fényforras fényét nyeli el az adott gaz, mely szintén egy mérékamran atvezetve torténik meg. Az UV
fény egy részét a vizsgalt gaz elnyeli, az elnyelés mértéke pedig csokkenti az UV fény intenzitasat, melybol
megéllapithatd a vizsgalt gaz koncentracidja. Ez olyan gdzok vizsgalatara hasznalhato, melyek UV fényt
képesek elnyelni, a vizsgaltak koziil ilyenek a nitrogén-oxidok.

A szilard részecskék szamlalasara egy elterjedt mddszer a CPC mérési metddus alkalmazasa. Ezen elv
a részecskék kondenzacios novekedésén alapul. A bejuttatott részecskék tultelitett gézzel érintkeznek,
esetlinkben butanol gézével, mely kondenzacios magnak mindsiil. Ennek hatasara a butanol lecsapodik a
részecskék feliiletén, jelentdsen megnoévelve azok méretét. Ezen megndvekedett részecskék pedig mér
elegend6 mérettel rendelkeznek az optikai detektorral (példaul lézer) torténé szamlalashoz. A jelnleg
szilkséges CPC rendszereknek 10 és 23 nanométer tartomanyban szilkséges mérnitk.

A hasznalni kivant PEMS mérérendszer tiipusa SENSORS DS+ LDV. Ez a gyarté 5. generacios
PEMS rendszere, mely a tervezés soran konnyli személygépjarmiivekhez lett tervezve. (3,5 tonna alatti
jarmivek, melyek a személygépkocsi kategoraba tartoznak) A rendszer képes a kalibralds folyamatarol
automatikusan jegyzOkonyvet létrehozni, mely alapjan a mérések felhasznalhatok engedélyezési
folyamatokhoz is. Az alabbi szabalyozasoknak felel meg az emlitett berendezés: [5]

¢ EU Reg. No. 692/2008, & amendments 2016/427 and 2016/646
Ez az EU-s rendelet a konnyli személy- és haszongépjarmiivek (Euro 5 és Euro 6)
kibocsatasaval kapcsolatos tipusjovahagyasrol szél, és annak mddositasai pontositjak és
szigoritjak a kibocsatasi kdvetelményeket.

e EU Reg. No. 2017/1151 and amendments 2017/1154
Ez a rendelet a konnyl személy- és haszongépjarmiivek kibocsatdsanak laboratoriumi és
valos vezetési korilmények kdzotti (RDE) mérésére vonatkozo Uj eljarasokat vezeti be, ezzel
biztositva a valosaghiibb kibocsatasi értékeket.

e India’s Bharat VI
A Bharat VI India legUjabb kibocsatasi normaja, amely az Euro 6-tal egyenértékii szigort
kovetelményeket hataroz meg a jarmiivek karosanyag-kibocsatasara. Tartalmaz RDE
méréseket is, a szabvany célja a Nitrogén-oxidok és a részecskek kibocsatasanak
csokkentése.

e China’s National 6
A National 6 Kina legszigoribb kibocsatasi norméja, amely szorosan kdveti az Euro 6d altal
megszabott hatarokat. RDE mérést tartalmaz a szabvany.
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4. MERORENDSZER FELEPITESE

A mérérendszer alapjat a PEMS mint méréeszkoz, valamint a kivalasztott jarmi képzik. A
mérdrendszer az alabbi felsorolasban olvashatd egységekbdl all. A lista végén az 1. abran lathato a felépitett
rendszer. [5]

Vonohorog adapter: A PEMS rendszerhez gyartott, 75 kg terhet is elviselé adapter. A kapcsold fej
surlodassal, rugoerével illetve egy retesszel rogziil a vonogdombon, igy elfordulds, lerdzkodas ellen védett a
rendszer.

Géaz modul: Tartalmazza a NO és NO2 méréséhez hasznalatos NDUV modult, illetve a CO és CO2
méréséhez szilkséges NDIR analizator.

Részecske szamlalé modul: A CPC mérési elvel lizemel6 részecske szamlalot tartalmazza, mely 10 és 23
nanomeéteres részecskék mérésere kalibralt eszkoz.

Mintavételez6 és elektronikai modul: Ezen modul felel a gdz mintavételezéséért a kipufogd rendszerbdl.
Tartalmazza az elektronikus feldolgozoé illetve adatgyiijté rendszert, az er6forras managementet, valamint a
kommunikacios portokat. Wifi hélozattal rendelkezik, a jelsz6 ismeretében barmilyen wifi kompatibilis
eszkozel elvégezhetd az iizemeltetés, vagy az adatok ellenérzése.

Kipufogégaz térfogatiram méro: A megfeleld kibocsatas méréshez elengedhetetlen a pontos kipufogogaz
tomegaram mérése. Ehhez egy venturi csoves térfogataram mérd all rendelkezésre. Fontos ezel 1égemntes
kapcsolatot biztositani, hogy tiszta levegével nem higitdédjon a minta.

Vezérlé modul: Az autoban a vezetd mellett helyezkedik el egy vezérldé modul, mely mérés inditas,
vészleallitds, valamint kommunikacios csatlakozasi pontokat lat el. Ezen modulba csatlakozik az OBD2
rendszer, mely a jarmi €16 adatait kiildi a PEMS részére. Az OBD2 egy szabvanyos protokoll, melyen a
kiilonféle jarmligyartok az emisszio szabdlyozasdhoz illetve ellendrzéséhez sziikséges adatokat rendelkezésre
bocsatjak.

GPS modul: GPS alapu datum, idd, magassag, hosszsag és sebesség rogzitésért fele.

1dgjaras adatgylijté modul: hdmérséklet, nyomads, illetve relativ paratartalom mérésre szolgaldé berendezés.
Hasznalata nagyon fontos a perem kondiciok megallapitasa miatt.

Tapegység és akkumulator: A rendszer rendelkezik egy tapegységgel, mellyel az felmelegithet6 az tizemi
hémérsékletre, a halozati aram segitségével. A jarmiiben pedig az aramellatdsa egy akkumulator keriil
beépitésre. Mivel a teljes rendszer folyamatos fogyasztasa megkozeliti a 30 Amper aramerdsséget, ezért nagy
kapacitassal, és viszonylag magas kisiitési aramot tlir6 akkumlator hasznalata sziikséges, ezen célokra
LiFePo4 akkumuldtorok megfeleloek, melyek tovabba minden mikodéshez sziikséges funkciot is
tartalmaznak. Az éltalunk hasznalt akkumulator kapacitasa 200Ah, folyamatos kisiité arama pedig maximum
100 Amper. Ezen kapacitassal a rendszer 6 6ran at miikod6képes, tehat napi szinten 2-3 RDE mérési is
megvaldsithato vele. Az akkumulator toltésére Bosch C80 akkumulator t61t6 alkalmas.

Jarmii: A Jarmiithajtas Technologia Tanszék egy Skoda Octavia 4x4 jarmiivel rendelkezik, mely 2.0 literes,
140 kW-os motorral van szerelve. Ezen motor a Skoda esetében egy dupla végii kipufogoérendszerrel van
ellatva, mely a mérdrendszert tekintve hatrany. Emiatt annak atalakitasa volt sziikséges, mely egy Y tagon
keresztiil a két dobbol kijovo gazt egy utra tereli, majd bevezeti a mérérendszerbe. Erre V-band bilicsek,
rozsdamentes acél csovek, valamint flexibilis kipufogo tagok Icsttek kivalasztva, 6sszehegesztve.

1. abra: PEMS mérdrendszerhez felépitett kipufogorendszer csoévezés valamint a komplett rendszer
abrazolésa
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5. PEMS HASZNALATHOZ SZUKSEGES SZABALYOZASOK

A mérések végrehajtasa soran azokat zart palyan, vagy a kozuti forgalomban lehet megtenni. Utdbbi
valtozatosabb és jobban alkalmazhaté a célokhoz, mint RDE kériilmények megteremtése. Azonban a kozuti
kozlekedés tobb aggalyt is felvet a berendezés hasznélata soran. Mivel a kozdti forgalom szabélyozasanak
meg kell felelni, ezért megkérdezésre keriilt a renddrség illetve az NKH, illetve internetes kutatdbmunka lett
végezve, a rendszer szabalyossadganak vizsgalata miatt. Fontos megjegyzés, hogy a PEMS csupan egy
kipufogdgaz mérdérendszer, ez alapjaiban nem valtoztat a jarmi kibocsatasan.

A fejlesztési céla jarmiiveket az 5/1990. (IV.12.) KSHEM és az 6/1990. (IV.12.) KSHEM rendeletek
szabalyozzak. Azonban ezen rendeletek értelmezése a még nem forgalomban 1évo, vagy épp kisérleti,
példaul autondém jarmuvekre terjed ki. Ez alapjan a jarmiivet kisérleti jarmtivé kellene mindsiteni, azonban
ezen feltételezéssel nem értiink egyet, hiszen a jarm{ivon nem lesznek karosanyag kibocsatast befolyasolo
valtoztatasok. [6]

Az 1/1975. (11.5.) KPM-BM egyiittes rendelet 47. § alapjan 7. A gépkocsi hatsd részéhez rogzitett
rakomanyt ugy kell elhelyezni, hogy

a gépkocsi hatsé részén elhelyezett vilagitdo ¢és fényjelzd berendezések és a rendszamtibla l4thato
legyen,

b) a gépkocsi hossztengelye iranyaban hatrafelé legfeljebb 1 m-re, oldal iranyban legfeljebb 0,4 m-re
nyuljon ki,

d) a rakomany megjeldlése feleljen meg a (6) bekezdésben meghatarozott rendelkezésnek. [6]

A 6. bekezdés tartalmazza a megfeleld eldirasokat a tulnyulas, valamint a fény és jelzd berendezések
hasznalatarél. Ezen rendeletbdl az els6 feltétel nem teljesithetd, ezért a rendszdmtabla atrakasra keriilne ez
uton a ,,rakomanyra”, vagy arra kerékpar szallitd eszkozre is alkalmazhato, sziirke rendszdm kertilne, a hozza
tartozo vilagito berendezésekkel.

Harmadik lehetdségként a rendszer hasonldéan van kezelve, mint a vonodhorogra szerelhet kerékpar
szallitok. Ez esetben egy Ugynevezett szlrke rendszdmot kell hasznalni, melyet direkt kerékparszallitds miatt
hoztak létre a szabalyozd szervek. Azonban a rendelkezés nem sz6l egyéb, kerék nélkil a vonéhorogra
csatolhatd eszkozok hasznalatarol. Ilyen példdul a kiilonb6z6 vonodhorog csomagtartok hasznalata,
melyekhez nem érheté el egyértelmtien szabalyozas. Tovabba nincs egyértelmilen definialva a kerékpar
szallito, valamint, hogy azon széllithatd-e mas tipusi rakomany.

Mindezeken fellil biztositast sziilkséges kotni az eszkodzre, hiszen a berendezés az autd értékének
sokszorosa.

6. RDE MERES BEMUTATASA

Az RDE mérésekhez Utvonal tervezés sziikséges, hiszen igy lehetséges a legkdnnyebben teljesiteni a
megfeleld aranyokat és kondiciokat. A jelenleg tervezett itvonal Gyér-Mosonmagyarovar kozotti szakaszt
fedte le. Ezen Utvonalnak a sebesség — megtett tavolsag diagrammja a kdvetkez6 abran lathato.
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2. abra: Jarmii sebesség és megtett ut abrazolasa az idé fiiggvényében egy RDE mérés kozben

Ahogy a diagrammon latni lehet, az RDE mérés kdzben fontos, hogy szabalyok be legyenek tartva,
illetve, hogy a kiilonb6z6 szakaszok alkalmazhatéak legyenek a mérésre. A bemutatott mérés varos —
autopalya — varos — autdut — varos sorrendet kovet. A kés6bbi emissziomérés kiértékelés soran fontos
szempont, hogy a masodik pontban leirtakat figyelembe vegyik.

OGET-2025



XXXIIIl. Nemzetk6zi Gépészeti Talalkozo

KONKLUZIO

Jelen cikk bemutatta, hogy egy PEMS mérdérendszer milyen kihivasokkal, illetve lehetdségekkel latja
el a felhasznal6t. Osszefoglalva, fontos betartani az RDE mérések soran felallitott kovetelményeket, ennek
fliggvényében megtervezni az utakat, melyek soran az emisszid6 mérésre keriil. Tovabbi fontos feladat a
berendezés megfeleld ismerete, az idoszakos kalibraciok elvégzése. Ezen publikacidé egy RDE mérés
bemutatasaval zarult, mely soran lathatd, hogy a mérés utdn még milyen utdbmunka sziikséges a kés6bbi
kiértékeléshez. Ebben a cikkben az 5. pontban emlitett szabalyozasok miatt nem kerilt tényleges RDE-
PEMS mérés bemutatésra, azonban folyamatos kapcsolatban vagyunk a hatésagokkal, hogy a méréseket és a
kutatast minél hamarabb el tudjuk kezdeni.
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