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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva praktickym méfenim a diagnostikou na vybraném
vozidle Hyundai Santa Fe a na vyukovém panelu. Prace je rozdélena na dvé casti.
Prvni ¢ast méa za kol seznamit Ctendie S palivovou soustavou vznétového motoru
s tlakovym zasobnikem Common-rail, s pojmem sériova a paralelni diagnostika.
V druhé ¢asti diplomant provede sériovou a paralelni diagnostiku palivové soustavy
vznétového motoru na vozidle a na vyukovém panelu. Diplomant dale namétena data

popiSe a zhodnoti rozdily v métenich.
Kli¢ova slova
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Abstract

This diploma thesis deals with practical measurement and diagnostics on chosen
Hyundai Santa Fe vehicle and on the training panel. The thesis is divided into
two parts. The first part is to familiarize the reader with the fuel system of the diesel
engine with the common-rail pressure magazine, with the concept of serial
and parallel diagnostics. In the second part, the diplomat performs serial and parallel
diagnostics of the diesel engine fuel system on the vehicle and on the training panel.
The diplomant will further describe the measured data and evaluate the differences

in the measurements.
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1 Uvod

Stale ptisnéjsi predpisy emisnich a hlukovych norem a pozadovana niz$i spotieba
paliva stavi neustale nové pozadavky na systém elektronického vstfikovani a fizeni
vznétového motoru. Aby bylo mozno vyhovét témto pozadavkim, musi systém
pro spravnou tvorbu smeési vstiikovat palivo do spalovaciho prostoru pod vysokym
tlakem. Tyto tlaky se postupem let zvySovaly az na dnes$ni skoro astronomické
hodnoty 300 MPa. Nejen vstifikované mnozstvi, ale i vstfikovana davka se postupné
ménila. Vstfikované mnoZstvi musi byt davkovano s co nevyssi presnosti. Systém
Common-rail skyta velky potencial pro vyvoj. Vytvaieni tlaku a vstiikovani paliva
je oddéleno, tudiz pro vstiik paliva je k dispozici vzdy optimalni tlak nezavisle
na otackach motoru.

Nové vyvinuty systém fizeni motoru zajiSt'uje, aby byl pfesné vypocten okamzik
vstiiku a vstiikované mnozstvi, které je ptivedeno do valce elektronicky ovladanym
vstiikovacem.

Z téchto padnych davodi je nutnd vnitini kontrola systému vstfikovani
Common-rail. Systém se sam pii kazdé kontrole motoru zkontroluje, zda pracuje
spravné pomoci porovndvani hodnot snimacii a dat uloZenych v paméti fidici
jednotky. Pokud systém zjisti vét§i odchylku hodnot snimact od ulozenych dat,
nez je v toleranci, tato odchylka je pfejmenovana na zavadu s danym oznacenim.
Zavada se muZe projevit snizenim vykonu, nebo dokonce vypnutim motoru
bez moznosti startu motoru. Pak se systém musi diagnostikovat a zjistovat zavady
piipojenymi pfistroji.

Na zékladé namétenych hodnot riiznou diagnostikou lze pak porovnat
a posuzovat technicky stav systému Common-rail. Proto zjisStovani a porovnavani

riznych hodnot snimact a akénich €lenti je dilezité.
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2 Literarni prehled

2.1 Systém Common-rail

2.1.1 Historie systému Common-rail

Systém vysokotlakého, elektronicky fizen¢ho, vstfikovani motorové nafty
s tlakovym zasobnikem Common-rail je v soucasnosti nejvyrabénéjsim palivovym
systémem nejen pro osobni, ale i pro nakladni automobily, ¢i autobusy. Prvopocatky
tohoto systému jsou datovany od 60. let 20. stoleti na tizemi Svycarska. Postupem
casu se systém zdokonaloval ve vyvojové fazi az do roku 1997. Tehdy jej poprvé
pouzil vyrobce automobili Mercedes-Benz pro vznétové motory S ozna¢enim CDI
a dale vyrobce vozidel Alfa Romeo pro své vznétové motory s oznacenim JTD.
Tento systém byl doddvan firmou Robert Bosch. Dalsi svétové automobilky
postupem Casu prechazely na elektronicky fizené vstiikovani Common-rail

az do soucasnosti [1].

2.1.2 Funkce systému Common-rail

U vstiikovaciho systému Common-rail (Obr. 1) je nezavislé vytvoreni tlaku paliva
a vstiikovani paliva. Vstiikovaci tlak je vytvafen nezavisle na otackach motoru
a vstiikované davce. Palivo je pfipraveno pro vstfikovani v tlakovém zasobniku,
,railu*. Vstiikovand davka je urcena fidiCem prostrednictvim pedalu akceleratoru,
okamzik vstfiku a vstfikovaci tlak jsou vypocteny zuloZenych datovych map
Vv elektronické fidici jednotce a realizovany vstfikovaCem kazdého valce
prostiednictvim fizeni elektromagnetického ventilu [2].

Casti Fidici jednotky a senzoriky vstiikovaciho zafizeni vstfikovani motorové
nafty s tlakovym zasobnikem Common-rail obsahuji:
- fidici jednotku,
- snima¢ otacek klikového hiidele,
- snimac polohy vackového hiidele,
- snimac polohy pedélu akceleratoru,
- snimac plniciho tlaku,
- snimag¢ tlaku v tlakovém zasobniku,
- snimac teploty chladici kapaliny,

- snima¢ hmotnosti nasavaného vzduchu.
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Obr. 1: Syst¢ém Common-rail

Ridici jednotka shromazd’uje pomoci snimacti pozadavky fidi¢e (poloha pedalu
akceleratoru) a aktualni provozni poméry motoru a vozidla. Zpracovava signaly
vytvarené snimaci, které jsou vedené datovymi vodi¢i. Se ziskanymi informacemi
prebira v dané situaci fidici a regulacni vliv nad vozidlem a zejména nad motorem.
Snimac¢ otacek klikového hiidele snimé otacky motoru a snimac polohy vackového
hiidele urcuje fazovou polohu potadi vstiiku. Potenciometr, jako snima¢ polohy

rrrrrr

pozadavek fidi¢e na toivy moment a vykon motoru. Snima¢ hmotnosti nasdvané¢ho
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vzduchu dava fidici jednotce informaci o aktualni hmotnosti vzduchu, aby
se spalovani motorové nafty piizptsobilo odpovidajicim emisnim piedpistim.
U motoru s turbodmychadlem a regulaci plniciho tlaku méfi snima¢ tlaku plnici tlak
vzduchu ptivadény do motoru. Podle teploty chladici kapaliny a vzduchu miize fidici
jednotka pfi nizkych teplotach a studeném motoru pfizpisobit poZzadované hodnoty
predvstiiku, Gvodni vstfikované davky a dalS§i parametry provoznich podminek.
Podle vozidla jsou jest¢ pifipojeny k fidici jednotce dodatecné snimace a datova
vedeni, aby bylo vyhovéno rostoucim bezpecnostnim a komfortnim pozadavkim
[3,4,5].

Zakladni funkci vysokotlakého systému vstfikovani nafty s tlakovym
zasobnikem Common-rail je fizeni vstfikovani paliva ve spravny okamzik,
se spravnym mnozstvim a s danym tlakem. Tim je zajiSténa pfizniva spotfeba
a klidny béh vznétového motoru [6,7].

Ptidavné ftidici a regulacni funkce slouzi ke snizeni emisi a spotieby nebo
zvySeni bezpec¢nosti a komfortu. Patii sem napiiklad: recirkulace vyfukovych plynt,
regulace plniciho tlaku, tempomat, elektronicky imobilizér, systém vstfikovani
DENOX apod. [8,9].

Systémy s datovou sbérnici CAN, LIN nebo FlexRay umoziuji vyménu dat
s dalSimi elektronickymi systémy vozidla, napt. ABS, ESP, elektronické fizeni
pfevodovky, centralni elektronika apod. Diagnostické rozhrani Gateway dovoluje

rychlé vyhodnoceni ulozenych systémovych dat pii inspekci vozidla [10].

2.1.3 Komponenty mechanického principu systému Common-rail

Palivova nadrz a palivové vedeni

Primarnim tkolem palivové nadrzZe je zajistit dostate¢né mnozstvi paliva pro vozidlo
V odolné nadobé. Soucasny trend palivovych nadrzi je zmenSovat jejich velikost,
aby byla zajisténa kvalita paliva neustalym dopliovanim. Palivova nadrz musi byt
odolnd proti korozi. Dale je zkouSena pii dvojnasobku provozniho pretlaku,
coz je minimalné 0,4 bar. Pti tomto tlaku musi byt t€sna. Palivova nadrz musi byt
odd€lena od motoru tak, aby ani pii nehod¢ nedoSlo ke vzniceni. Toto neplati
pro motocykly a traktory s otevienou kabinou. Pro vozidla s otevienou kabinou,
tahaCe a autobusy plati mimo to zvlastni ustanoveni pro montdzni vysku a ochranu

palivové nadrze [5].
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Pro nizkotlakou ¢ast mohou byt pouzity vedle ocelovych trubek také pruzna
vedeni paliva s vyztuzi z ocelového pletiva, kterd museji byt tézko hoflava. Museji
byt uspotadana tak, aby byla minimalizovana mechanicka poskozeni vedeni a aby
se odkapavajici nebo odpafujici palivo nehromadilo a nemohlo se vznitit. Palivova
vedeni nesméji byt pii krutu vozidla, pohybu motoru nebo ridznych vibracich
omezena ve své funkci. VSechna vedeni vedouci palivo museji byt chranéna proti

ohrozeni provoznim teplem [6,11].

Dopravni palivové ¢erpadlo

Dopravni palivové cCerpadlo (podavaci Cerpadlo) mé za tkol zajistit dostate¢né
mnozstvi paliva pro vysokotlakou ¢ast. V soucasnosti se pouzivaji dva druhy
dopravnich palivovych cerpadel: mechanicky pohanéné zubové nebo elektrické

valeckové palivové ¢erpadlo [12].
Zubové cerpadlo

Cerpadlo je pohanéno bud’ spoleéné s vysokotlakym Gerpadlem (je jeho souasti),
nebo je pohanéno piimo od motoru vozidla, na kterém je namontovan. Cerpadlo tvoii
vnitini hnaci zubové kolo a vnéj$i hnané zubové kolo. Vnitini hnaci zubové kolo
je v zabéru s vystfedné umisténym vnéjsim kolem. Vnéjsi kolo ma o jeden zub méné
nez kolo vnitini. Mezi zuby jednotlivych kol vznikaji mezery, které se pfi otaceni kol
méni. Dopravované mnozstvi paliva je pfiblizné umémé Kk otackam motoru.
Regulace mnozstvi se provadi Skrcenim pritoku na strané sani nebo obtokovym

kanalem na stran¢ vytla¢né [8, 9,13].
Elektrické valeckové cerpadlo

Cerpadlo je vét§inou piimo v palivové nadrzi (Obr. 2). Ve skiini Gerpadla
je vystfednik, ktery ma po obvodu drazky a v nich umistény kovové valecky.
Pti otaceni vznikd odstiediva sila, ktera pfitlacuje valecky na sténu skiiné Cerpadla.
ZmenSenim prostoru se vytvarii podtlak (sani) a zvétSenim prostoru pietlak (vytlak).

Cerpadlo dopravuje vzdy vétsi mnozstvi paliva, nez motor spotiebuje [1, 14].
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Obr. 2: Elekrické palivové Cerpadlo v fezu
Jemny cisti¢ paliva
Dily vysokotlaké ¢asti vysokotlakého cCerpadla, vstiikovace a vsttikovaci trysky jsou

vyrobeny s presnosti nékolik tisicin mm. Znamena to, Ze necistoty o stejné nebo vétsi

velikosti mohou negativné ovlivnit jejich funkci. Spatna filtrace jemného Cistice
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paliva vede Kk poskozeni dili vysokotlakého cerpadla, tlakového zasobniku,
omezovace pratoku, vstiikovacii a vstfikovacich trysek. Kromé pevnych necistot
muze palivo obsahovat vodu ve form¢ emulze nebo kondenzéatu (vytvaii se pii
zménach teploty). Pokud dojde ke styku vody s kovovymi dily, dochazi ke korozi
a poskozeni napadenych dild. Proto musi jemny cisti¢ paliva obsahovat zasobnik
(Obr. 3), ve kterém se voda obsazena v motorové naft¢ shromazd’uje a musi z n¢ho
byt v pravidelnych intervalech vypousténa. Jakékoliv poskozeni dilti vysokotlakého
Cerpadla nebo vstiikovaéi vede k nedokonalému spalovani paliva, zhorSeni
startovacich schopnosti, snizeni vykonu a zvySeni koufivosti spolu se zvySenim
spotfeby. Proto se musi jemny Ccisti¢ paliva pravideln¢ ménit a pravidelné
odvodnovat. Tento interval je nutné disledné dodrzovat podle udaji vyrobce,

popiipadé jej zkratit [10, 13].

Obr. 3: Jemny ¢&isti¢ paliva s odkalovacim ventilem
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Vysokotlaké ¢erpadlo

Vysokotlaké cerpadlo (Obr. 4) ma za ukol dodavat dostate¢né mnozstvi paliva
pod vysokym tlakem pti vSech reZimech motoru. Vysokotlaké ¢erpadlo je umisténo
na motoru. Jeho pohon je bud ozubenym soukolim, ozubenym femenem,
nebo fetézem od klikové hiidele. Pfevod je takovy, aby pii nejvétSich otackach

motoru nepiekrocily otacky &erpadla hodnotu 3000 min™. Z déivodu vysokého tlaku

Tésnéni pistu je zajisténo piesnosti vyroby (desetitisiciny milimetru). Pro odleh¢eni

vewr

Cerpadla se reguluje dodavané mnozstvi a tlak [15].

Priklady provedeni vysokotlakych cerpadel

Vysokotlaké palivové €erpadlo Bosch CP1
Vysokotlaké palivové erpadlo Bosch CP2
Vysokotlaké palivové ¢erpadlo Bosch CP3
Vysokotlaké palivové ¢erpadlo Bosch CP4

Obr. 4: Ttipistové vysokotlaké palivové Cerpadlo
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Zasobnik tlaku (rail)

Ukolem vysokotlakého zasobniku paliva (Obr. 5) je akumulovat palivo
pod vysokym tlakem a tlumit kolisani tlaku. Je vyroben z kované oceli. Ke kolisani

tlaku dochazi pti pracovnich pohybech vysokotlakého ¢erpadla a otevirani a zavirani

vstiikovact. Proto musi mit vysokotlaky zasobnik dostate¢ny objem k omezeni

kolisani [16].

Obr. 5: Tlakovy zasobnik motorové nafty

Tlakovy pojistny ventil

Tlakovy pojistny ventil (Obr. 6) umoziuje pfi pfili§ vysokém tlaku ve vysokotlakém
zasobniku odvod paliva zpét do palivové nadrze. Tlakovy pojistny ventil je umistén
pfimo na vysokotlakém zasobniku paliva. Pti piekroceni maximalniho systémového
tlaku palivo pfemiiZze pistek pfitlaovany pruzinou. Tim palivo odtece zpatky

do palivové nadrze a tlak ve vysokotlakém zasobniku poklesne [15].

Obr. 6: Tlakovy pojistny ventil umistény na tlakovém zasobniku

Omezovac priitoku

Omezova¢ pritoku (Obr. 7) zabranuje pii poruSe vstiikovace nepierusovanému
odtékani paliva skrz vstiikova¢ do motoru. Omezova¢ pritoku je umistén

na vysokotlakém zasobniku paliva a kazdy vstfikova¢ ma svij vlastni omezovac
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pratoku. Omezova¢ prutoku se skladd z kovového pouzdra a pistku s pruzinou
vném. Pistek je stlacovan pruzinou k vysokotlakému zasobniku paliva. Pfi
vsttikovani dochazi k poklesu tlaku na stran¢ ke vstiikovaci a pistek se pohybuje
smérem ke vstiikovaci. Nedojde vSak k iplnému uzavieni. Kdyz vstiikovac spravné
funguje, trva pokles tlaku jen malou chvili a pistek se vrati zpét do ptivodni polohy.
Pfi poruse vstiikovace trva pokles tlaku paliva az do chvile, kdy se piekona sila
pruziny a pistek dosedne do sedla. Tim se uzavie pfivod paliva k vadnému
vstiikovaci. Pi1 poruse vstfikovace s malym unikem paliva nedosahuje pistek
své puvodni polohy. Po n€kolika vstficich vSak dosedne az do sedla a uzavie ptivod
paliva. V obou piipadech zlstava piivod paliva do vstfikovace uzavien az do vypnuti

motoru [17].

N

Obr. 7: Ukadzka omezovace tlaku naSroubovaném na vstiikovaci

Vstrikovacd

Ukolem vsttikovace vSeobecné je vstiiknout urcité mnozstvi paliva v ur€itém
okamziku do spalovaciho motoru. Vysokotlaky systém vstiikovani motorové nafty
s tlakovym zasobnikem Common-rail pouZziva dva druhy vstfikovaci, a to fizeny

elektromagneticky nebo piezoeelekricky [12, 17, 18].
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Vstrikovac rizeny elektromagneticky

Vstiikovaé ftizeny elektromagneticky (Obr. 8) se sklada ze vstiikovaci trysky,
hydraulického ovladaciho ¢lenu a elektromagnetického ventilu. Palivo je ptivedeno
do ovladaciho prostoru nad ovladaci pistek pfes pfivodni skrtici trysku a k jehle
vstiikovaci trysky. Ovladaci prostor je spojen pies odtokovou Skrtici trysku
a elektromagneticky ovladany kulickovy ventil se zpétnym odvodem paliva. Pruzina
a tlak paliva v horni ¢asti ovladaciho pistku stlacuji jehlu trysky do sedla. Proti témto
silam pusobi tlak paliva pfivedené¢ho na nadzvedaci plochu jehly trysky [18].

V klidové poloze je vstiikova¢ uzavien. Tlak v ovladacim prostoru nad tryskou
je stejny jako tlak pro nadzvednuti jehly trysky. Tim jsou tlaky vyrovnané a pouze
tlak pruziny tla¢i jehlu trysky do sedla a nedochazi ke vstfikovani. Ke vstfikovani
dochazi pii privedeni oteviraciho proudu piiblizné¢ 2 A. Oteviraci proud slouzi
K rychlému otevieni vstiikovace. Elektromagnet pifemuze pruzinu a otevie
odtokovou Skrtici trysku. Pfi otevieni trysky se proud zmensi na pfibliznou hodnotu
1,2 A ptidrzovaciho proudu. Pii pieruseni proudu dojde ke konci vstiikovani a dojde
Kk nartstu tlaku v ovladacim prostoru. Zvyseni tlaku zplisobi zvySeni pfitlaéné sily
na ovladaci pist a s pruzinou pietlaci tlak na nadzvedaci plochu. Tryska se tak uzavie
[12, 13].

Obr. 8: Elektromagneticky ovladany vstiikova¢ motorové nafty

Vstrikovac rizeny piezoelektricky

Vstiikova¢ fizeny piezoelektricky je velmi podobny jako wvstfikovac fizeny
elektromagneticky. Misto elektromagnetu je zde pouzit piezoelektricky prvek. Diky
tomu je ovladani vstfikovae mnohem rychlejsi. Ztoho plynou tyto
vyhody: vicenasobny vstiik, extrémné malé davky predvstiikl, extrémné mald doba

mezi jednotlivymi vstiiky, zmékceni chodu motoru, snizeni emisi [15].
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Piezoelektricky jev

Tento jev objevili bratfi Pierre a Jacques Curie. Zpozorovali, Ze pifi pusobeni tlaku
na krystal vyvolaji elektrické napéti. To je zpiisobeno deformaci pravidelné
krystalické mtizky s kladné a zaporné nabitymi ionty. Posunutim iontl se vyvola
proudovy impuls. To vSe funguje 1 obracené. Pii ptivedeni elektrického napéti kolem
150 V dochazi k velmi rychlé deformaci [14, 19].

Piezoelektricky prvek se skldda z n€kolika set malych tenkych krystalii. Prvek
se prodlouzi pii pfivedeni elektrického napéti. Pres hydraulicky pirevod
nebo pruzinami se znasobi prodlouzeni a dojde k otevieni vstiikovaci trysky.
Piezoelektricky vstfikova¢ spind rychlosti vétsi nez desetitisiciny sekundy — to je

méné nez polovina doby u elektromagnetického vstiikovaée [19, 20].

Davkovaci ventil

Davkovaci ventil paliva (Obr. 9) tidi pfivod paliva k vysokotlaké Cerpaci jednotce
a zajiStuje tak jeji zasobovani palivem. Tim lze jiz ve vétvi nizkého tlaku
prizptisobovat mnozstvi paliva dopravované vysokotlakou ¢erpaci jednotkou aktudlni
potfebé motoru. Vysokotlakd Cerpaci jednotka tak stlacuje pouze takové mnozstvi

paliva, které je potfebné pro okamzity provozni rezim [21].

Obr. 9: Davkovaci ventil paliva
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2.1.4 Elektrické snimace systému Common-rail
Snimac polohy a otiacek klikového hridele

Indukéni snimaé¢ (Obr. 10) je umistén na klikovém hfideli. Podle polohy klikového
htidele tidici jednotka urcuje spravny okamzik vstiiku a podle otacek urcuje otacky

motoru [19, 22].

Obr. 10: Snima¢ polohy a otacek klikového hiidele

Snimac polohy a otacek vackového hridele

Vétsinou se pouziva Halltv snima¢ (Obr. 11), ktery je namontovan na vackovém
hiideli. Snimac¢ urcuje, zda se pist, ktery pohybuje do horni uvrati, nachézi
Vv kompresnim nebo vyfukovém zdvihu. Pravé toto pii spousténi motoru nemusi byt
jasné ze snimace klikového htidele, a proto je nutné pouziti snimace polohy a otacek

vackového hridele [15, 19].
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Obr. 11: Snima¢ polohy vackového hiidele

Snimac polohy pedalu akceleratoru

U systému Common-rail neni pedal akcelerace pevné spojen s regulatorem vykonu
(napt. vysokotlakym cerpadlem nebo vstiikovacem). Snima¢ pevné propojeni
nahrazuje signalem pfivadénym do fidici jednotky, ktera dale upravuje povely
pro akéni Cleny systému. VyuZivaji se dva zakladni druhy snimaci, ato snimac
nato¢eni pedalu akceleratoru s potenciometrem (Obr. 12) nebo s Hallovym

snimacem [15, 22].
Snimac¢ natoceni pedalu akceleratoru s potenciometrem

Hlavni soucasti je potenciometr spojeny s pedalem. Podle tuhlu seSlapnuti
potenciometr reguluje napéti. Pro ptipad poruchy je snima¢ vybaven dvéma
potenciometry, tudiz jeden mé poloviéni hodnotu, takze jim regulované napéti
je dvojnasobné. Tak jsou Kk dispozici dva signaly k porovnavani zavad. U nékterych
vozidel je snimac jesté vybaven spinac¢em nulové polohy, fidici jednotka diky nému

pozna béh naprazdno [15].
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Obr. 12: Snima¢ polohy pedalu akceleratoru

Snimac natoceni pedalu akceleratoru s Hallovym snimacem

Tento snima¢ vyuzivd Hallova jevu. Magneticky tok rotoru, ktery ma tvar piiblizné
pulkruhového trvale magnetického kotouce, postupné prochdzi ptes polovy néstavec,
dva dal$i prvky a magneticky mékkou osu zpét k rotoru. V zavislosti na uhlové
poloze je magneticky tok veden ptfes oba prvky pro vedeni magnetického toku,
Vv jejichz magnetické cest€¢ je umistén Halliv snimac. Takto lze dosahnout
vV méfeném rozsahu téméf linedrni charakteristiky. Signal z tohoto druhu snimace
je jiz obdélnikového tvaru, tudiz neni potfeba analogové-digitalni pievodnik.

Potifebnym tdajem je hodnota Hallova napéti [23].

Snima¢ mnozstvi nasavaného vzduchu

224

Aby bylo dosazeno co nejnizSich emisi pfi riznych rezimech motoru, je nutné
dodrzet nejidedlné€jsi pomér vzduchu a paliva. Recirkulace spalin, variabilni ¢asovani
vackového hiidele, pulzace, zpétné proudéni, zmény teplot nesmi ovlivnit piesnost
méfeni hmotnosti vzduchu. Pouzivé se snimac s keramickou destickou s vyhiivanym
filmem (Obr. 13). Ten je ochlazovan proudicim filmem a tim méni svij elektricky

odpor [13].
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Obr. 13: Snima¢ mnozstvi nasadvaného vzduchu s vyhfivanym filmem

Snimac teploty
Teplota je snimana snimaci na raznych mistech, a to:
-V chladicim okruhu pro urceni teploty motoru z teploty chladici kapaliny.
-V plnicim potrubi pro méfeni teploty plniciho vzduchu (Obr. 14).
-V mazacim systému pro méteni teploty motorového oleje.
- Ve zpétném palivovém potrubi pro méfeni teploty paliva.
Vétsinou se pouzivaji snimace polovodicové odporové s negativni

charakteristikou. Se zvysujici se teplotou se elektricky odpor snizuje [19].

Obr. 14: Snima¢ teploty nasavaného vzduchu
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Snima¢ tlaku v sacim potrubi

Snima¢ tlaku je umistén v sacim potrubi (Obr. 15). Snima absolutni tlak 50 kPa
az 300 kPa. Snimac¢ se sklad4 ze snimaciho ¢lanku a vyhodnocovaciho hybridniho
obvodu.

Snimaci ¢lanek

Je membrana uzavirajici prostor s pfesné stanovenym objemem a vnitinim tlakem.
Z druhé strany na ni pusobi tlak z potrubi. Tim se membrana deformuje.
Na membrané jsou umistény ,,piezorezistivni“ prvky, jejichz vodivost se meni
na zakladé deformace membrany [14].

Vyhodnocovaci hybridni obvod

Tento obvod zesiluje napéti, kompenzuje vlivy teploty a linearizuje tlakovou

charakteristiku. Vystupni signal je veden do elektronické fidici jednotky [19].

Obr. 15: Snima¢ tlaku v sacim potrubi

Regula¢ni ventil tlaku paliva

Ukolem tohoto ventilu je nastavit a udrzet tlak v zasobniku tlaku (railu) v zavislosti
na zatizeni motoru. Pii pfili§ vysokém tlaku v zasobniku se otevira regulaéni ventil
do polohy pro ¢aste¢né upusténi tlaku. Pii nizkém tlaku se ventil uzavie a dochazi
tak ke zvySovani tlaku v zasobniku. Regula¢ni ventil (Obr. 16) je upevnén bud’
na vysokotlakém cerpadle, nebo na samotném zasobniku tlaku. Zakladem tohoto
ventilu je elektromagnet, ktery vtahuje jadro civky a tim méni tlak v zasobniku.

Pokud neni regulacni ventil aktivovan fidici jednotkou pomoci obdélnikového
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signalu, je uzavten jen diky vnitini ptitlané pruzin€. Tu otevie tlak paliva ptiblizné
100 bar. Pokud je regulacni ventil aktivovan, pak je uvedeno do pohybu jadro civky
a spolu s pfitlaénou pruzinou zavie ventil. Ridici jednotka systému ¥idi tento ventil
obdélnikovym signalem, tedy zménou napéti v case. Mezni hodnoty se pohybuji
na logické ,,0 (0 - 0,8 V) alogické ,,1* (3-5V) a podle délky logické ,,1 je Fizen

tlak v zasobniku. Ridici frekvence ventilu je pfiblizné 1 kHz [12].

Obr. 16: Regulaéni tlakovy ventil

Snima¢ tlaku v railu

Snima¢ tlaku musi méfit aktudlni tlak v zasobniku s vyhovujici pfesnosti a v redlném
Case. Tyto tdaje musi poskytnout fidici jednotce systému Common-rail ve formé
napét'ového signalu. Snimac (Obr. 17) se sestava z integrovaného snimaciho prvku,
zékladni desky s plosnymi spoji a pouzdrem. Palivo je otvorem v zasobniku
pfivedeno na snimaci prvek, ktery se deformuje, a pies zakladni desku s plosnymi
spoji je mozné mefit na vystupu signdl. Tento snima¢ je napajen. Snimaci prvek
se skladd z membrany, na které je umistén rezistor. Elektricky odpor rezistoru
se méni v zavislosti na zmén¢ tvaru membrany. Tato zména tvaru (1 mm deformace
pii 1500 bar) je rovna napétové zméné¢ od 0,5 - 4,5V pfi napajecim napéti 5 V.
Pfesné méteni tlaku v zasobniku je nutné z diivodu bezpecnosti a stanoveni presné
davky paliva. Diky tomu jsou povolené tolerance pro tento snimac nizké, tedy + 2 %

meétené hodnoty [13, 14].
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Obr. 17: Snima¢ tlaku paliva v tlakovém zasobniku

Ridici jednotka

akénich ¢lenu (Obr. 18).

A .| RIDICI N AKCNI
SNIMACE ~7|JEDNOTKA | CLENY

ZIN

ZPETNA VAZBA

Obr. 18: Ukazka automatizaéniho fetézce

Konstrukce

Ridici jednotka je umisténa v kovovém pouzdie. Snimace, akéni (ovladaci) ¢leny
anapgjeni jsou v fidici jednotce pfipojeny vicepolovym konektorem. Do pouzdra
i fidici jednotky jsou také integrovany vykonové prvky pro piimou aktivaci
ovladaci, takze je zaruten velmi dobry odvod tepla do pouzdra. Ridici jednotka

muze mit jak utésnéné, tak neutésnéné pouzdro [5].
Princip ¢innosti

Mikroprocesory v fidici jednotce pocitaji ze vstupnich dat a z ulozenych datovych
poli doby okamziku vstiiku. Tyto doby se pievadéji na signaly s Casovym pribehem,
které¢ jsou piizpusobeny Cinnosti motoru. Pro pozadovanou piesnost a vysokou

dynamic¢nost motoru je nutny vysoky vypocetni vykon. Vystupnimi signdly
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jsou aktivovany koncové stupné, které poskytuji dostateCny vykon pro akéni

(ovladaci) ¢leny regulace tlaku v zasobniku (Railu) [9].

Krom¢ toho jsou aktivovany ovladace pro  Cinnost  motoru
(napf. elektropneumatické pirevodniky recirkulace vyfukovych plynt a plniciho
tlaku, relé palivového Cerpadla) a pro dalsi pomocné funkce (napt. relé ventilatoru
piidavného topeni, Zhaveni, klimatizace). Koncové stupné jsou chranény proti zkratu
a zniceni elektrickym pietizenim. Zavady tohoto druhu, stejn¢ jako pieruseni vedeni,
jsou hlaseny zpét mikroprocesoru. Diagnostické funkce koncovych stupii
vstiikovacli rozpoznaji také chybny prubéh signalu. Navic jsou nékteré vystupni
signdly ptedavany ptes rozhrani dal§im systémiim ve vozidle. V rdmci bezpecnosti

,hlida“ vstiikovaci jednotka také cely vstiikovaci systém [13, 24].

2.2 Pojem diagnostika automobilu

Pojmem diagnostika automobilu je rozuméno zjiSténi technického stavu automobilu
nebo jeho c¢asti bez demontaze jednotlivych dild. Pocatky diagnostiky automobilu
jsou datovany jiz od pocatku vyroby samotnych automobilii. Postupné
se diagnostické postupy vyvijely a rozSifovaly hlavné diky nastupu elektroniky
a elektronickych fidicich jednotek. Nyni miZeme diagnostiku automobilu rozdélit

na diagnostiku sériovou a paralelni [3, 25].

2.2.1 Sériova diagnostika

Sériova diagnostika automobilu (Obr. 19) znamena vnitini diagnostiku systému
s moznosti komunikace. Tato komunikace se vyvijela postupné od tzv. blikaciho
koédu aZ po moderni bezdratovou komunikaci diagnostického pfistroje s jednotlivymi

fidicimi jednotkami automobilu nebo se v§emi najednou [3].
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Obr. 19: Ukazka sériové diagnostiky

2.2.2 Paralelni diagnostika

Paralelni diagnostika, neboli vné&jsi diagnostika (Obr. 20), je zjistovani technického
stavu jednotlivych komponent, nebo i celého motoru, nebo automobilu rliznymi

diagnostickymi pfistroji uréenymi pro paralelni diagnostiku automobilu [20, 21].
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Obr. 20: Ukazka paralelni diagnostiky

2.2.3 Vyhody a nevyhody sériové a paralelni diagnostiky

Vyhodou sériové diagnostiky je rychlé zjiSténi elektronické zavady jednotlivych
komponent, moznost elektrick¢ého nastaveni zakladnich nebo naucenych hodnot,
programovani servisnich intervald, nastaveni imobilizéru nebo jen samotnych klict
od vozu. Nevyhodou sériové diagnostiky je nemoznost zjisténi mechanické zavady
nebo nékterych parametri, které nejsou elektricky zjistitelné. Dalsi nevyhodou jsou
pfesné¢ dané diagnostické postupy jednotlivych diagnostickych pfistrojia. Miuze
se totiz objevit zdvada, napi. vadny zapalovaci modul, ale diagnosticky tester

pro sériovou diagnostiku ukaze zavadu vypadek zapalovani [19].

Vyhodou paralelni diagnostiky je zjiSténi technického stavu kazdé komponenty,
jejich elektrickych 1 neelektrickych parametr. Nevyhodou této diagnostiky je zna¢na
finan¢ni naroc¢nost pro pofizeni jednotlivych piistrojti. Dal§i nevyhodou je nutnost
vétsiho poctu téchto piistroji pro zjistovani riznych parametrii komponent systému

vstiikovani motorové nafty s tlakovym zasobnikem Common-rail [21].
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3 Cile

Pfinést teoreticky ptehled problematiky systému vstfikovani vznétového motoru
s tlakovym zasobnikem Common-rail. Vypracovat sériovou a paralelni diagnostiku
na vyukového panelu a na automobilu. Ziskana data pomoci jednotlivych diagnostik

porovnat a vyhodnotit.
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4 Material a metody
4.1 Diagnostické pristroje

Pro diagnostiku byly pouzity nasledujici diagnostické pfistroje, které byly dale

rozdé€leny podle pouziti.

4.1.1 Pristroje pro sériovou diagnostiku

KTS 870

Ptistroj KTS 870 (Obr. 21) je univerzalni diagnosticky pfistroj, ktery je uréen jednak
pro sériovou a jednak pro paralelni diagnostiku. Pfistroj se sestava z diagnostického
tabletu DCU 133 a komunikatoru KTS 570. DCU 133 a KTS spolu komunikuji
ptfes rozhrani Bluetooth. Komunikator se zapojuje diagnostickym vedenim

do diagnostické zasuvky. Pfistroj byl vyroben v roce 2011 firmou Robert Bosch a.s.

a nyni je zde nainstalovana verze software 2017 verze 2.

Obr. 21: Diagnosticky ptistroj Bosch KTS 870

SuperVag

Program pro sériovou diagnostiku SuperVag (Obr. 22) je urCen pro sériovou
diagnostiku a je nahrdn v notebooku, ktery je pfipojen pfes USB komunikétor

do diagnostické zasuvky.
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Obr. 22: Diagnosticky pfistroj SuperVag

4.1.2 Pristroje pro paralelni diagnostiku

Vybrané méfici piistroje byly zvoleny s ohledem na métené veli¢iny. Mezi métené
neelektrické veli¢iny byly vybrany teplota a hluk. Mezi elektrické méfené veliiny
byly vybrany elektrické napéti a odpor.

Hlukomér

Hlukomér je znacky UNI-T, typ UT352 (Obr. 23) smoznosti detekce hluku
s rozsahem 30 dB — 130 dB s piesnosti + 1,5dB. Tento piistroj je napajen Ctyimi
bateriemi typu AA o napéti 4 x 1,5 V a byl vyroben v roce 2016 [26].

Zakladni parametry

- Celkovy rozsah: 30 az 130 dB, piesnost: +/- 1.5 dB

- Pfepinani rozsahti: 30 az 80 dB, 50 az 100 dB, 60 az 110 dB, 80 az 130 dB
- Kmitoctovy rozsah: 31.5 Hz az 8000 Hz

- Analogovy vystup:

a) AC: 0.707 V RMS plny rozsah, vystupni impedance: 600 Ohm

b) DC: 2 V RMS plny rozsah, 10mV/dB, vystupni impedance: 100 Ohm
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- Indikator baterie: 4.8 V

Obr. 23: Hlukomér UNI-T UT 352

Multimetr

Pro méfeni elektrického odporu a napéti byl vybran meéfici pfistroj firmy UNI-T.
Jedna se o univerzalni multimetr, typ UT71D (Obr. 24). Pfistroj byl vyroben v roce
2016 [26].

Zakladni parametry

- DC napéti: 400mV /4 V /40 V /400 V / 1000 V, ptesnost: + (0.025 %+5)

- ACnapéti: 4V /40V /400 V /1000 V, ptesnost: +/- (0.4 %+30)

- DC proud: 400 pA /4000 pA /40 mA /400 mA /10 A, piesnost: + (0.10 %+15)

- AC proud: 400 pA /4000 pA /40 mA /400 mA /10 A, piesnost: + (0.7 %+15)

- Odpor: 400 Ohm / 4 kOhm / 40 kOhm / 400 kOhm / 4 MOhm / 40 MOhm
s piesnosti = (0.3 %+8)
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Obr. 24: Multimetr UNI-T UT71D

Osciloskop

Pro méfeni elektrického napéti v ¢ase byl vybran digitalni dvoukanalovy osciloskop
UNI-T UTD2025CEX (Obr. 25), ktery je napajen sitovym napétim 230 V.
Vyrobeny byl v roce 2015 [26].

Zikladni parametry

- Pocet kanalu: 2

- Sitka pasma: 50 MHz

- Vzorkovaci frekvence: 1 GS/s

- Nastupna hrana: <7ns

- Vertikdlni citlivost: 1 mV/dilek ~ 20 V/dilek.

- Rozsah ¢asové zdkladny: 2 ns/dilek ~ 50 s/dilek.
- Spoustéci mody: hrana, impuls, alternate.

- Rozhrani: USB OTG.

- Displej: 7", rozliseni 800x480, 64k barev.

36



Obr. 25: Digitalni dvoukanalovy osciloskop UNI-T UTD2052CEX

Bezkontaktni teplomér [26]

Pro méfteni teploty jednotlivych komponent byl zvolen bezkontaktni teplomér UNI-T

typ UT303C (Obr. 26) napajeny baterii o napéti 9 V. Tento méfici ptistroj byl
vyroben v roce 2016 [26].

Ziakladni specifikace

Teplotni rozsah: - 32 °C az 1050 °C.

Presnost: = (1.8 °C nebo 1.8 %).

Cas odezvy (95%): 250 ms.

Spektralni rozsah: 8 um az 14 um.

Laser: Jednobodovy Class 2(II) operation, vystup <1 mW,

vlnova délka 630-670 nm.

Ptepinani °C/°F.

Druhy displej: Maximum, Minimum, Rozdil, Pramér (MAX, MIN, DIF).

Indikace slabé baterie.
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Obr. 26: Bezkontaktni teplomér UNI-T UT303C

Zakovsky pinbox s elektrickym schématem elektronické Fidici jednotky

Pro méfeni elektrickych velic¢in pfimo na fidici jednotce se pouziva méfici zatizeni
zvané pinbox (Obr. 27). Je to paralelni méfeni ke kabelovému svazku pfipojenému
do #idici jednotky. Zakovsky pinbox obsahuje papirové schéma fidici jednotky

s grafickym znazornénim rtznych snimach a akénich ¢lend.

Obr. 27: Zakovsky pinbox se schématem Fidici jednotky
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4.2 Popis vybraného automobilu

Pro testovani byl pouzit automobil znacky Hyundai Santa Fe, rok vyroby 2005,
2.0 CRDi 92 kW (Obr. 28), ktery ma v sob¢& integrovany vysokotlaky systém
vstiikovani nafty s tlakovym zasobnikem Common-rail, konkrétn¢ syst¢ém BOSCH
EDC 15C0.

Obr. 28: Vybrany automobil

4.3 Popis panelu Common-rail

Vyukovy panel Common-rail (Obr. 29), na kterém bude provadéno méfeni,
je umistén spolu s dalSimi vyukovymi panely palivové soustavy zazehovych
a vznétovych motord v odborné autolaboratofi pro 16 studenti. Panel je tvofen
odolnym skeletem a vstfikovanim Common-rail prvni generace CP1 H, verzi fidici
jednotky BOSCH EDC 15C0. Vstiikovaci systém Common-rail je tvofen skute¢nymi
snimaci, skutecnymi ak¢nimi ¢leny piimo pievzatymi pro automobil Hyundai Santa
Fe 2.0 CRDi.

39



e
1"

>

b

o

b

,_:?'. <)

Obr. 29: Vyukovy panel vybrané palivové soustavy

Pozice 1 je panel pro aktivaci a deaktivaci napdjeni panelu 230 V spolu
S bezpe€nostnim vypinacim tlacitkem. Na pozici 2 je umisténa spinaci skiinka
pro elektronicky klicek zapalovani se zamkem fizeni. Dale je zde regulator otacek.
Pojistkova skiiit vysokotlakého systému s tlakovym zasobnikem je na pozici 3.
Pozice 4 ukazuje realné snimace systému Common-rail s moznosti jejich nastaveni
jednotlivymi elektronickymi regulatory. Pozice 5 zna¢i moznosti externiho pfipojeni
simulatoru zdvad nebo zakovského pinboxu, na kterém je vyobrazeno i schéma
zapojeni elektronické fidici jednotky vysokotlakého systému Common-rail. Akéni
Cleny vybraného systému vysokotlakého vstifikovani Common-rail jsou naznaceny
pozici 6. Elektronicka fidici jednotka spolu s diagnostickym konektorem

pro ptipojeni diagnostického piistroje urceny pro sériovou diagnostiku je na pozici 7.
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5

Méreni na automobilu

Mezi zakladni méfeni na automobilu patii zjistovani technického stavu komponent

pomoci sériové a paralelni diagnostiky podle danych postupti.

5.1 Postup sériové diagnostiky automobilu

5.1.1 Postup sériové diagnostiky pristrojem Bosch KTS 870

© 0 N o g b~ w0 DR

Zajistit vozidlo proti pohybu.

Ptipojit diagnosticky komunikator KTS 570 do diagnostické zasuvky.
Zapnout diagnosticky tablet DCU 133.

Zapnout diagnosticky program ESI-Tronic 2.

Vyhledat dané vozidlo — Hyundai Santa Fe, rok vyroby 2005, 2.0 CRD:.
Zapnout klicek zapalovani do polohy ,,1°.

Navazat komunikaci s vozidlem.

Vyhledat a spojit se s fidici jednotkou motoru.

Provést vycteni zakladni nabidky fidici jednotky.

5.1.2 Postup sériové diagnostiky pristrojem SuperVag

© ©o N o g B~ w DR

Zajistit vozidlo proti pohybu.

Ptipojit diagnosticky komunikator SuperVag do diagnostické zasuvky.
Zapnout notebook s nahranym diagnostickym programem.

Zapnout diagnosticky program SuperVag.

Vyhledat dané vozidlo — Hyundai Santa Fe, rok vyroby 2005, 2.0 CRDi:.
Zapnout klicek zapalovani do polohy ,,1%.

Navazat komunikaci s vozidlem.

Vyhledat a spojit se s fidici jednotkou motoru.

Provést vycteni zakladni nabidky fidici jednotky.

5.2 Postup paralelni diagnostiky

5.2.1 Vybrané postupy paralelni diagnostiky automobilu

Postup méreni elektrického odporu vinuti elektromagnetu vstiikovace

1.
2.

Zajistit vozidlo proti pohybu.
Odpojit akumulator.
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Demontovat kryt motoru.

Odpojit elektrickou kabelaz vedouci ke vsttikovaci.
Nastavit multimetr na méteni elektrického odporu.
Zm¢fit hodnotu elektrického odporu.

Zaznamenat hodnoty.

Vypnout méfici piistroj.

© © N o 0o bk~ o

Ptipojit kabelaz.
10. Namontovat kryt motoru.

11. Piipojit akumulator.
Postup méreni elektrického odporu vinuti elektromagnetu davkovaciho ventilu

Zajistit vozidlo proti pohybu.

Odpojit akumulator.

Demontovat kryt motoru.

Odpoijit elektrickou kabelaz vedouci k davkovacimu ventilu.
Nastavit multimetr na méteni elektrického odporu.

Zm¢fit hodnotu elektrického odporu.

Zaznamenat hodnoty.

Vypnout méfici piistroj.

© © N o g b~ w DD

Ptipojit kabelaz.
10. Namontovat kryt motoru.

11. Piipojit akumulator.

Postup méieni elektrického signalu snimace otacek klikového hiidele
Zajistit vozidlo proti pohybu.

Demontovat kryt motoru.

Ptipojit se vedenim osciloskopu ke snimaci otacek klikového hiidele
Nastavit osciloskop.

Nastartovat motor.

Zmeéftit hodnotu v daném case.

Zaznamenat hodnoty.

Vypnout méfici ptistroj.

© oo N o 0o bk w0 DR

Zkontrolovat pfipojeni kabelaze ve vozu.

10. Namontovat kryt motoru.
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Postup méieni elektrického signalu snimace polohy vac¢kového hiidele
Zajistit vozidlo proti pohybu.

Demontovat kryt motoru.

Ptipojit se vedenim osciloskopu ke snimaci polohy vackového hiidele.
Nastavit osciloskop.

Nastartovat motor.

Zmeéftit hodnotu v daném case.

Zaznamenat hodnoty.

Vypnout méfici piistroj.

© 0 N o O b~ w0 DD

Zkontrolovat pfipojeni kabelaze ve vozu.

10. Namontovat kryt motoru.

Postup méieni elektrického signalu napéti na vstrikovaci
Zajistit vozidlo proti pohybu.

Demontovat kryt motoru.

Ptipojit se vedenim osciloskopu ke vstiikovaci.

Nastavit osciloskop.

Nastartovat motor.

Zmeéftit hodnotu v daném case.

Zaznamenat hodnoty.

Vypnout méfici ptistroj.

© © N o g bk~ w0 DR

Zkontrolovat pfipojeni kabelaze ve vozu.

10. Namontovat kryt motoru.

Postup méreni velikosti akustického signalu na vstrikovaci pri danych otackach
motoru

Zajistit vozidlo proti pohybu.

Demontovat kryt motoru.

Nastartovat motor.

Nastavit hlukomér.

Ptilozit hlukomér ke vstiikovaci.

PribéZzn€ ménit otacky motoru a odecist a zaznamenat zobrazenou hodnotu.
Vypnout motor.

Vypnout méfici piistroj.

© 0o N o O bk~ w0 DR

Zkontrolovat kabelaz vozidla.
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10. Namontovat kryt motoru.

11. Piipojit akumulator.

Postup méreni teploty vstiikovace

Zajistit vozidlo proti pohybu.

Demontovat kryt motoru.

Nastartovat motor.

Zapnout teplomér.

Ptilozit teplomér ke vstiikovaci.

Zm¢fit teplotu po 10 a 20 minutach prace vstiikovace.
Vypnout motor.

Vypnout méfici piistroj.

© 0o N o g b~ w D P

Zkontrolovat kabelaz vozidla.

10. Namontovat kryt motoru.
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6 MérFeni na vyukovém panelu palivové soustavy

automobilu

Pfi méfeni na vyukovém panelu palivové soustavy zjistujeme technicky stav

komponent sériovou a paralelni diagnostikou podle postupt vybranymi pfistroji.
6.1 Postup sériové diagnostiky vyukového panelu palivové soustavy

6.1.1 Postup sériové diagnostiky pristrojem Bosch KTS 870

Ptipojit diagnosticky komunikator KTS 570 do diagnostické zasuvky.
Zapnout diagnosticky tablet DCU 133.

Zapnout diagnosticky program ESI-Tronic 2.

Vyhledat dané vozidlo — Hyundai Santa Fe, rok vyroby 2005, 2.0 CRDi.
Zapnout klicek zapalovani do polohy ,,1°.

Navazat komunikaci s vozidlem.

Vyhledat a spojit se s fidici jednotkou motoru.

O N o O A~ WD P

Provést vycteni zakladni nabidky fidici jednotky.

6.1.2 Postup sériové diagnostiky pristrojem SuperVag

Ptipojit diagnosticky komunikator SuperVag do diagnostické zasuvky.
Zapnout notebook s nahranym diagnostickym programem.

Zapnout diagnosticky program SuperVag.

Vyhledat dané vozidlo — Hyundai Santa Fe, rok vyroby 2005, 2.0 CRD:.
Zapnout klicek zapalovani do polohy ,,1%.

Navazat komunikaci s panelem.

Vyhledat spojeni a spojit se s fidici jednotkou motoru.

© N o g b~ w D PE

Provést vycteni zékladni nabidky fidici jednotky.

6.2 Postup paralelni diagnostiky vyukového panelu palivové soustavy
6.2.1 Vybrané postupy paralelni diagnostiky vyukového panelu palivové
soustavy

Postup méieni elektrického odporu vinuti elektromagnetu vstiikovace paliva
1. Odpojit napajeni stiskem tlacitka ,,STOP.

2. Odpojit elektrickou kabelaz vedouci ke vstiikovaci.
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Nastavit multimetr na méteni elektrického odporu.
Zmgéfit hodnotu elektrického odporu.

Zaznamenat hodnoty.

Vypnout méfici ptistroj.

Ptipojit kabeldz.

L N o g &~ W

Ptipojit napédjeni vytazenim tlacitka ,,STOP*.
Postup méreni elektrického odporu vinuti elektromagnetu davkovaciho ventilu

Odpojit napajeni stiskem tlacitka ,,.STOP*.

Odpoijit elektrickou kabelaz vedouci k davkovacimu ventilu.
Nastavit multimetr na méteni elektrického odporu.

Zm¢ftit hodnotu elektrického odporu.

Zaznamenat hodnoty.

Vypnout méfici pfistroj.

Ptipojit kabelaz.
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Ptipojit napéjeni vytazenim tlacitka ,,STOP*.

Postup méreni elektrického signalu snimace otacek klikového hridele
Ptipojit se vedenim osciloskopu ke snimaci otacek klikového hridele.
Nastavit osciloskop.

Zapnout a uvést do chodu panel.

Zmeéftit hodnotu v daném case.

Zaznamenat hodnoty.

Vypnout méfici ptistroj.

Zkontrolovat pripojeni kabelaze.

© N o g B~ w0 D

Vypnout panel.

Postup méreni elektrického signalu snimace polohy vackového hridele
Ptipojit se vedenim osciloskopu ke snimaci polohy vackového hiidele.
Nastavit osciloskop.

Zapnout a uvést do chodu panel.

Zmeftit hodnotu v daném case.

Zaznamenat hodnoty.

Vypnout méfici ptistroj.

N o a ~ w e

Zkontrolovat ptipojeni kabelaze.
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8.

Vypnout panel.

Postup méreni elektrického signalu napéti na vstiikovaci

O N o g B~ w D PP

Ptipojit se vedenim osciloskopu ke vstiikovaci.
Nastavit osciloskop.

Zapnout a uvést do chodu panel.

Zmétit hodnotu v daném case.

Zaznamenat hodnoty.

Vypnout méfici ptistroj.

Zkontrolovat pfipojeni kabelaZze.

Vypnout panel.

Postup méreni velikosti akustického signalu na vstiikovaci pri danych otackach
motoru

N o g bk~ wDd e

Zapnout a uvést do chodu panel.

Nastavit hlukomér.

Ptilozit hlukomér ke vstiikovaci.

PribéZné ménit otaCky motoru a odecist a zaznamenat zobrazenou hodnotu.
Vypnout méfici piistroj.

Zkontrolovat kabelaz.

Vypnout panel.

Postup méreni teploty vstiikovace

1
2
3
4.
5
6

Zapnout a uvést do chodu panel.

Zapnout teplomér.

Ptilozit teplomér ke vstiikovaci.

Zméfit teplotu po 10 a 20 minutach prace vsttikovace.
Vypnout méfici pfistroj a zkontrolovat kabelaz.

Vypnout panel.
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7 Vysledky a diskuse

7.1 Vysledky méreni automobilu

7.1.1 Vysledky sériové diagnostiky automobilu piistrojem Bosch

1. Zakladni nabidka sériové diagnostiky ridici jednotky motoru
Do zakladni nabidky sériové diagnostiky byla zjisténa tato data:

- ldentifikace.

- Pamét zavad.

- Skutecné hodnoty.

- Akeni Cleny.

- Test komprese.

- Porovnani volnobéZznych otacek.

- Porovnani mnozstvi.

Identifikace slouzi pro zjisténi Cisla fidici jednotky, které musi souhlasit
S vyrobnim S§titkem fidici jednotky motoru vozidla. Pokud toto ¢islo nesouhlasi, pak
byla provedena vymeéna vnitinich ¢asti paméti fidici jednotky.

Test akénich c¢lenit slouzi ke zjisténi komunikace akcénich clent s fidici
jednotkou. Diagnosticky tester vyvola podmét k fidici jednotce a ta vyzkousi
komunikaci mezi ni a jednotlivymi akénimi ¢leny.

Test komprese je vyvolan diagnostickym testerem pro zjisténi relativniho
opotfebeni jednotlivych valci. Tato metoda zjiStovani technického stavu motoru
je rychlejsi nez méfeni kompresnich tlakii kompresiometrem, ale neda se zjistit
pfimo konkrétni hodnota opotiebeni. Pouze opotiebeni valci vici sobé, méfené
Vv procentudlnich hodnotéch. Dalsi hodnoty jsou rozepsany nize.

2. Vycteni paméti zavad

Pii vycteni paméti zdvad nebyla zjiSténa Zadnd zdvada. Do této pamcéti jsou
zaznamenavany zavady bezprostiedné po zapnuti zapalovani i béhem cinnosti
motoru. Po vypnuti zapalovani se tato pamét cCastecné vymaze. Pokud se zavada
nebude jiz pti dalSim zapnuti klicku projevovat, bude tato zdvada oznacena tidici
jednotkou jako ,,sporadicka“ a po 5 startech motoru bez zavady se sporadicka zavada

smaze.
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Pokud se zavada objevuje stale, pak je tato zdvada vyhodnocena fidici jednotkou
jako ,,staticka®, zapiSe se do poloptepisovatelné paméti. Nékteré tyto zdvady mohou
byt pfi¢inou sniZzenim vykonu, zpozdénou reakci akénich ¢lenti nebo nemoznosti
nastartovat motor. Lze tedy usuzovat, ze pokud motor neméd zadné zavady,

je po elektrické ¢asti v poradku.

3. Skute¢né hodnoty

Skute¢né hodnoty zaznamenavaji v redlném case hodnoty provoznich veli¢in
ovliviujici chod motoru a jeho charakteristiky. Mezi tyto parametry, které lze zjistit

diagnostickym pfistrojem, patii:

- Otéacky motoru.

- Aktudlni hodnota tlaku v zasobniku paliva.
- Pozadovany tlak v z4sobniku.

- Snimac polohy plynového pedalu 1, 2.
- MEgfi¢ hmotnosti vzduchu, napéti.

- Aktualni hmotnost vzduchu.

- Pozadovand hmotnost vzduchu.

- Teplota chladici kapaliny.

- Teplota nasdvané¢ho vzduchu.

- Napéti akumulatoru.

- Plnici tlak/tlak v sacim potrubi.

- Atmosféricky tlak.

- Rychlost jizdy.

- Napéti kondenzatoru.

- Vstiikované mnozstvi.

- Start pilotniho vsttiku.

- Vstiikovaci doba pilotniho vstiiku.

- Start hlavniho vstfiku.

- Pomét sepnuti ventilu plniciho tlaku.
- Stiida ventilu regulace tlaku.

- Kontrolka zavad.

- Kontrolka tempomatu.

- Kontrola ptfedzhaveni.

- Hlavni relé Zhaveni.
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- Relé klimatizace.
- Relé elektrického palivového cerpadla.
- Ventilator chladice 1.

- Ventilator chladice 2.

Z celkového poctu 39 meétenych parametrii snimacii nebo akcénich ¢lend lze

zobrazit najednou pouze 8, nezavisle na sobé.
4. Porovnani volnobéznych otacek

Tato moznost sériové diagnostiky umoznuje zjistit otacky jednotlivych ,valca‘
motoru (Tabulka 1, Obr. 30). Jejich odchylka by neméla byt vétsi nez 5 %. Métené
ota¢ky motoru automobilu byly tedy v toleranci.

Tabulka 1: Porovnani volnobé&znych otacek

Poradi valce Otacky jednotlivych valei [min]
1. valec 862
2. valec 860
3. valec 864
4. valec 862
865
TE 864
£
> 863
o
~O
>
< 862
S
2
= 861
C
o
-2, 860
=
0
'S 859
o
858
1. vélec 2. valec 3. valec 4, valec
Poradi valce

Obr. 30: Porovnani jednotlivych ota¢ek motoru automobilu
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5. Porovnani vstfikovaného mnoZstvi

Porovnani vstfikovaného mnozstvi se provadi u zahiatého motoru na provozni
teplotu pro korekci volnobéznych otacek. Zvoleny viz byl ¢tyivalcovy, a tedy jeho
béh neni plné kultivovany, jako naptiklad u Sestivdlcového motoru. Pokud tato
korekce je v absolutni hodnoté mensi nez hodnota 4 mm?.zdvih?, pak je motor
v dobré kondici a neni vyrazn¢ opotiebovany. Zméfené hodnoty v tabulce 2 jsou

v toleranci.

Tabulka 2: Porovnani vstiikovaného mnozstvi

Poradi valce Vstfikované mnozstvi [mm3.zdvih]
1. valec 0,06
2. valec -0,59
3. vélec -0,89
4. valec 1,04

7.1.2 Vysledky sériové diagnostiky automobilu pristrojem SuperVag

1. Zakladni nabidka sériové diagnostiky Fidici jednotky motoru
Do zédkladni nabidky sériové diagnostiky patfi:

- Identifikace fidici jednotky.

- Cteni paméti zavad.

- Cteni bloku naméfenych hodnot.

- Konec komunikace.
Podrobny popis a vyhodnoceni bylo popsano v kapitole 7.1.1.
2. Cteni paméti zavad

Pfi vycteni paméti zavad nebyla zjiSténa zadna zavada. Podrobny popis

s vyhodnocenim byl popsan v kapitole 7.1.1.

3. Cteni bloku namérenych hodnot
V bloku naméfenych hodnot se zaznamendvaji hodnoty snimact nebo ak¢énich ¢lent
Vredlném case. Tyto veli¢iny jsou zobrazovany v ramci prostfedi osciloskopu.

Hodnoty, kter¢ 1ze zjistit, jsou tyto:
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- Absolutni tlak paliva.

- Mnozstvi vzduchu dodédvaného do motoru.
- Otacky motoru.

- Poloha pedalu akceleratoru.

- Pomér max/min lambda sondy 1. fady v. 2.
- Pomér max/min lambda sondy 2. fady v. 1.
- Rychlost vozidla.

- Teplota chladici kapaliny motoru.

- Teplota nasavaného vzduchu — G89.

- Tlak paliva, skute¢né hodnota.

- Tlak v sacim potrubi.

- Zatizeni motoru.

Z celkového poctu 12 veli¢in snimact nebo akénich ¢lent Ize zobrazit najednou

pouze 4, nezavisle na sobg¢.

7.1.3 Porovnani moZnosti sériové diagnostiky automobilu

Zéakladnim rozdilem v moZnostech sériové diagnostiky je kapitola moZnosti
naméfenych (skute¢nych) hodnot ptimo fidici jednotkou motoru (Obr. 31). Zde nam
ptistroj KTS 870 nabidl mnohonasobné vice moznosti, jak zjistit hodnoty snimacu
a ak¢nich clentli, které posilaji své signaly do fidici jednotky. Tato skuteCnost
umoznuje lepsi povédomi o technickém stavu vysokotlakého systému s tlakovym
zasobnikem Common-rail nezZ s ptistrojem SuperVag. Ptistroj SuperVag nabidl méné

moznosti.
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Obr. 31: Vysledny po¢et moznosti naméifenych hodnot automobilu

7.1.4 Vysledky méreni v paralelni diagnostice automobilu

Vysledky méfeni elektrického odporu vinuti elektromagnetu vstiikovace paliva

Namétené hodnoty (Tabulka 3) se vramci jednotlivych valct sice lisi o vice

nez 10 %, ale na pocatek dodavky paliva a jeji velikost nema tento rozdil vliv.

Tabulka 3: Hodnoty elektrického odporu

Vybrany valec Naméfena hodnota [Q]
1. valec 1,2
2. vélec 0,86
3. valec 0,80
4. valec 1,02

Vysledky méreni elektrického odporu vinuti elektromagnetu davkovaciho

ventilu

Pfi méfeni elektrického odporu vinuti elektromagnetu déavkovaciho ventilu
umisténého na tlakovém zasobniku v automobilu byla naméfena hodnota 1,8 Q.

JelikoZ se jedna o maly ventil, je tato hodnota v toleranci.
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Vysledky méreni elektrického odporu vinuti civky snimace otacek klikového
hridele

Pii méteni elektrického odporu vinuti civky indukéniho snimace otacek klikového
hiidele motoru byla naméfena hodnota 711 Q. Tato hodnota je v toleranci, protoze
bézné hodnota elektrického odporu tohoto typu snimace se pohybuje od 500 Q
do 2 kQ.

Vysledky méreni elektrického signalu snimace otacek klikového hridele

Na zékladné¢ méfeni elektrického signalu snimace otacek klikového hiidele byl
zjistén typ snimace — induk¢ni snima¢ (Obr. 32). Na tomto snimaci nebyla zjisténa
zadna zavada, ktera by mohla zptisobovat napi.: vypadky vstfikovani, nemoznost

nastartovat vozidlo aj.
M Pos: 0.00 us CH1

Coupling
i DC

BW Limit
OFF

I ‘ st ‘ Volts/Div
D}W | Coarse
I i

ul‘r“

Probe

X

Invert
OFF
M 5.00ms
Crlil=on = =1 BUmy

Obr. 32: Zobrazeny signal indukéniho snimace polohy a otacek klikového hiidele automobilu

Vysledky méreni elektrického signalu snimace polohy vackového hridele

Na zakladé meéfeni elektrického signalu snimacée polohy vackového hiidele byl
zjistén typ snimace — Halliv snima¢ (Obr. 33). Natomto snimaci nebyla zjisténa
zadna zévada, kterd zplisobuje vypadky vsttikovani. Déle po méfeni bylo zji§téno, Ze
se jedna o star$i konstrukci Hallova snimace, protoze hodnota logické ,,0%, tedy 0 V

az 0,8 V, je stejnd. Tudiz nelze motor nastartovat na jedno otoc¢eni klikového htidele.

54



CH1
Coupling
‘ BE

BW Limit
OFEE

Volts/Div
Coarse

SN o W O o .

Probe
X

M 50.0ms
CH1

Obr. 33: Zobrazeny signal indukéniho snimace polohy a otacek vackového hiidele automobilu

Vysledky méreni elektrického signalu davkovaciho ventilu

Na zaklad¢é méfeni elektrického signdlu davkovaciho ventilu Ize zjistit, Ze je ovladan
PWM signalem, tedy pulzné Sitkovou modulaci (Obr. 34). Tento signal vydava
fidici jednotka a davkovaci ventil fidi stfidou. Pokud je tento signal pfiveden
na ventil a ventil nereaguje (neni v ¢innosti), musi se provést kontrola multimetrem

nebo davkovaci ventil vyménit.

M 1.00ms
il CH1

Obr. 34: Zobrazeny signal méteny na davkovacim ventilu automobilu
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Vysledky méreni elektrického signalu napéti na vstrikovaci

Na zakladé méfeni elektrického signalu (Obr. 35) lze usoudit, ze vstfikovaé
je ovladan spravné. Pokud by bylo vinuti elektromagnetu vstiikovace poskozeno,
mél by signdl vice Sumu, mensi amplitudu a nespravné davkovani paliva

do spalovaciho prostoru.

Mode

T

Coupling

T

Obr. 35: Zobrazeny signal méfeny na vstfikovaci 1. valce automobilu

Vysledky méreni hlu¢nosti vstfikovace pri danych otackach motoru

Na zékladé¢ méfeni byla zjiSténa hlu€nost vstfikovace 1. valce spalovaciho motoru
automobilu (Tabulka 4). Naméfena hodnota bude porovnana s hodnotou hluc¢nosti
vstiitkovace vyukového panelu v dalSi kapitole. Ota€ky motoru byly méfeny

otackomérem vozidla.

Tabulka 4: Méfeni hluénosti vstfikovace

Zkousené otacky [min] Naméiena hodnota [dB]

1000 98,4
2000 108,5
3000 120,3
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Vysledky méreni teploty vstiikovace

Za zaklad¢ méfeni byla zjisténa teplota jednotlivych vstfikovaci pfi béhu motoru
na volnob¢h (Tabulka 5). Jednotlivé hodnoty se vyraznéji nelisily, tudiz lze
usuzovat na konstantni opotiebeni vstiikovacl bez naznaku poruchy. Namétené

hodnoty budou porovnany s hodnotami naméfenymi na vyukovém panelu v dalsi

kapitole.

Tabulka 5: Vysledky namétenych hodnot teplot vstiikovact v ¢ase na vozidle

Teplota pii Teplota po 10 Teplota po 20
Vybrany valec | zaéatku zkousky minutach minutach

vstiiku [°C] vstirikovani [°C] vstiikovani [°C]

1. 22,2 68,4 90,5

2. 21,9 67,3 90,2

3. 22 67,9 89,8

4, 22,4 68,5 90,2

7.2 Vysledky méreni na vyukovém panelu palivové soustavy

7.2.1 Vysledky sériové diagnostiky vyukového panelu palivové soustavy

pristrojem Bosch KTS 870

1. Zakladni nabidka sériové diagnostiky Fidici jednotky motoru
Do zékladni nabidky sériové diagnostiky patfi:

- ldentifikace.

- Pamét zavad.

- Skutec¢né hodnoty.

- Akeni Cleny.

- Test komprese.

- Porovnani volnobéZznych otacek.

- Porovnani mnozstvi.

Byla zjisténa sériové diagnostiky automobilu

v kapitole 7.1.1.

stejnd nabidka jako u
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2. Vycteni paméti zavad

Pii vy€teni paméti zavad bylo zjisténo celkem 7 zavad (Tabulka 6). V této tabulce
je konkrétni Ctyfmistné ¢islo zavady a samotny nadzev zavady. Byly zde zjistény
zavady, které nemaji pfimy vliv na funkci panelu. Vétsinou se jedna o komunikaci
S ostatnimi fidicimi jednotkami, které fyzicky na panelu palivové soustavy
Common-rail nejsou. Tyto zavady jsou statické. Ostatni zavady, sychronizace
vackové hiidele ke klikové hiideli a napéti vstiikovace valce 1 a 4, jsou sporadické,
tudiz se vyskytuji pouze nékdy podle navolené simulace. Zavady se jiz pti dal§im

startu neprojevily a nebyly dale jiz zobrazovany.

Tabulka 6: Vypis zavad panelu

Cislo zavady Nazev zavady Dopliiujici informace zavady
0600 Sériova datova sbérnice CAN —
Porucha komunikace CAN
1221 Porucha funkce
ASR/EGS
1481 Vypadek zhavicich svi¢ek Vypadek zhavici svicky 1
Synchronizace vackové ke klikové
1254 _
hiideli
0105 Snimac tlaku pfepliovani Nevérohodny signal
1661 Napéti vstiikovace valce 1 a 4 Napéti je prili§ nizké
1482 Koncovy stupen zhaveni Chyba komunikace

3.  Moznosti nacteni skute¢nych hodnot
Skute¢né hodnoty zaznamendvaji v redlném case hodnoty provoznich veli¢in
ovlivitujici chod motoru a jeho charakteristiky. Mezi tyto parametry, které Ize zjistit

diagnostickym pfistrojem, patfi:

- Otacky motoru.

- Rozvod tlaku paliva.

- Snimac polohy pedalu 1.
- Snimac polohy pedalu 2.
- Hmotnost vzduchu.

- Teplotni snima¢ motoru.
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- Teplotni snima¢ vzduchu.
- Napéti akumulatoru.
- Tlak pfepliovani.

- Atmosféricky tlak.

Bliz8i podrobnosti o moznostech nacteni skute¢nych hodnot byly zpracovany

v kapitole 7.1.1.

4. Porovnani volnobéznych otacek
Tato moznost sériové diagnostiky umoznuje zjistit otacky jednotlivych ,,valca*
motoru vyukového panelu (Tabulka 7, Obr. 36). Jejich odchylka by neméla byt

vetsi nez 5 %. Métené otacky motoru vyukového panelu byly tedy v toleranci.

Tabulka 7: Porovnani jednotlivych hodnot volnobéznych otacek jednotlivych valca

Poradi valce Naméfena hodnota [min]
1. valec 660
2. valec 660
3. valec 660
4. valec 658
660,5
_ 660
I
E 659,5
8
2 659
©
2
5 658,55
C
R
>
2 658
O
=2
657,5
657
1. vélec 2. valec 3. valec 4, vélec
Poradi valce

Obr. 36 Porovnani jednotlivych ota¢ek motoru vyukového panelu
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5. Porovnani vstrikovaného mnoZstvi

Porovnani vstfikovaného mnozstvi motorové nafty je podrobné zpracovano
v kapitole 7.1.1. Naméfena hodnota se v absolutni hodnoté 1i§i o vice nez
0 4 mm?3.zdvih? (Tabulka 8). To znamen4, Ze se fidici jednotka maximalné snazi
korigovat vstiikovanou davkou paliva chod motoru. Jelikoz je zde vyrovnavan spise
chod vysokotlakého palivového Cerpadla nez pohanéciho elektromotoru, je tato

korekce 2. valce v maximalni hodnoté.

Tabulka 8: Porovnani vstfikovaného mnozstvi pii volnob&éhu

Poradi valce | VstFikované mnozstvi [mm3.zdvih?]
1. vélec -0,9
2. valec -45
3. valec 2,1
4. valec 3,5

7.2.2 Vysledky sériové diagnostiky vyukového panelu palivové soustavy

pristrojem SuperVag

1. Nacteni paméti zavad

Pfi nacteni paméti zadvad vyukového panelu palivové soustavy piistrojem SuperVag
nebyla zjiSténa zadna zavada. Navic doba nacitdni paméti zavad byla vyrazné delsi

nez u automobilu, 1 kdyZ se jednd o stejny typ vstiikovani.

2. Cteni bloku naméfenych hodnot
V bloku namétenych hodnot se zaznamenavaji hodnoty snimacii nebo akénich ¢lenti
vredlném case. Tyto veliiny jsou zobrazovany v ramci prostiedi osciloskopu.

Hodnoty, kter¢ l1ze zjistit, jsou tyto:

- Absolutni tlak paliva.

- Mnozstvi vzduchu dodavaného do motoru.
- Otacky motoru.

- Poloha pedalu akceleratoru.

- Pomér max/min lambda sondy 1. fada v. 2.
- Pomér max/min lambda sondy 2. fada v. 1.

- Rychlost vozidla.
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- Teplota chladici kapaliny motoru.

- Teplota nasavaného vzduchu — G89.
- Tlak paliva, skutecna hodnota.

- Tlak v sacim potrubi.

- Zatizeni motoru.

Dal8i moznosti sériové diagnostiky vyukového panelu pfistrojem SuperVag

nejsou v ramci diagnostického programu k dispozici.

7.2.3 Porovnani mozZnosti sériové diagnostiky na vyukovém panelu palivové

soustavy

V této kapitole autor porovnal mnoZzstvi zjiSténych zavad jednotlivymi pfistroji
na vyukovém panelu. Je ziejmé, Obr. 37, Ze pfistrojem Bosch KTS 870 bylo zjisténo
celkem 7 zavad a pfistroje SuperVag zadna. Sériova diagnostika probihala nésledné
po sob¢ bez vypnuti klicku zapalovani, aby byly zajistény predepsané a porovnatelné

podminky diagnostiky.

Pocet zjisténych zavad
D

0

BOSCH KTS 870 SuperVag

Obr. 37: Porovnani zjisténych zavad jednotlivymi piistroji na vyukovém panelu

Déle byl porovnan pocet moznosti nacteni skute¢nych hodnot snimaci a akénich
Clent (Obr. 38). Piistroj Bosch KTS 870 na vyukovém panelu dokazal zjistit
pres fidici jednotku 10 hodnot a pfistroj SuperVag 12 hodnot. Je zajimavé
V porovnani s ptedchozim obrazkem, kde pfistroj SuperVag nenacetl zddnou zavadu,

ale dokazal zjistit vice hodnot od fidici jednotky o snimacich a ak¢nich ¢lenech.
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Muze to byt zplisobeno softwarovou upravou programu SuperVag zaméienou spise

na zjisténi skutecnych hodnot.
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BOSCH KTS 870 SuperVag

Obr. 38: Porovnani moznosti namé&fenych hodnot jednotlivymi pfistroji na vyukovém panelu

7.24 Vysledky méreni v paralelni diagnostice vyukovém panelu palivové

soustavy

Vysledky méfeni elektrického odporu vinuti civky vstiikovace paliva

Naméifené hodnoty elektrického odporu vinuti civky vstifikovace paliva palivové
soustavy panelu palivové soustavy jsou zaznamenany v tabulce €. 9. Z naméfenych
hodnot vyplyva, ze elektricky odpor naméfeny na 1. valci je vyrazné nizsi
nez U ostatnich. Presto tato hodnota nemd vliv na funkci vstiikovace. Pokud

by hodnota byla 0 Q, pak by nastal mezizavitovy zkrat.

Tabulka 9: Zméfené hodnoty elektrického odporu civky vsttikovace

Vybrany valec | NaméFena hodnota [(]
1. valec 0,27
2. valec 0,77
3. valec 0,58
4. valec 0,97
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Vysledky méreni elektrického odporu vinuti civky davkovaciho ventilu

Pfi meéfeni elektrického odporu vinuti elektromagnetu déavkovaciho ventilu
umisténém na tlakovém zasobniku vyukového panelu byla naméfena hodnota 2,2 Q.
Vysledky méreni elektrického odporu vinuti civky snimace otacek klikového
hridele

Pii méteni elektrického odporu vinuti civky indukéniho snimace otacek klikového

htidele vyukového panelu byla namétena hodnota 667 €.

Vysledky méreni elektrického signalu snimace otacek klikového hiidele
Na zadkladé méfeni elektrického signdlu byl zjistén stejny typ snimacde otacek
klikového hridele vyukového panelu palivové soustavy jako u automobilu — indukéni

snimac otacek (Obr. 39).

TR

Obr. 39: Zobrazeny signal indukéniho snimace polohy a otacek klikového htidele vyukového panelu

Vysledky méreni elektrického signalu snimace polohy vackového hridele

Na zakladé méfeni elektrického signdlu byl zjistén stejny typ snimace polohy
vackového hiidele vyukového panelu palivové soustavy jako u automobilu — Hallav
snimac¢ (Obr. 40). Jelikoz ma jen jednu znacku pro uréeni polohy motoru, jsou nutné

pro start motoru dvé otacky klikového htidele.
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Obr. 40: Zobrazeny signal indukéniho snimace polohy a otacek vackového hiidele vyukového panelu

Vysledky méreni elektrického signalu davkovaciho ventilu

Na zaklad¢ meéfteni elektrického signalu davkovaciho ventilu bylo zjisténo stejné
ovladani fidici jednotkou jako u davkovaciho ventilu automobilu — tedy PWM

signalem (Obr. 41).

M Pes: 000 us Tricoer

ol LLALUUUUUULA LU

M 200ms

| o4

Obr. 41: Zobrazeny signal méfeny na davkovacim ventilu vyukového panelu
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Vysledky méreni elektrického signalu napéti na vstrikovaci

Na zakladé méfeni elektrického signalu (Obr. 42) lze usoudit, ze vstiikovaé
je ovladan spravné. Pokud by bylo vinuti elektromagnetu vstiikovace poskozeno,
me¢l by signal vice Sumu, men$i amplitudu a nesprdvné davkovani paliva
do spalovaciho prostoru. Vuci vstiikovaci na vybraném automobilu je jista odliSnost

zpusobena opotiebenim nebo jinym kodovanim.

|||l|, OV g

Iﬁno

vevatdl

I
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Obr. 42: Zobrazeny signal méteny na vstiikovaci 1. valce vyukového panelu

Vysledky méreni hlu¢nosti vstfikovace pri danych otackach motoru

Na zaklad¢ méteni byla zjiSténa hlucnost vstiikovace 1. valce pfi danych otackach
pii zahfatém motoru na provozni teplotu. Je zde vidét postupny nartast hodnot podle
navySovani zkouSenych otacek (Tabulka 10). Otacky motoru byly odecitany

na ukazateli vyukového panelu palivové soustavy.

Tabulka 10: Zméfené hodnoty hladiny hluku pti danych otackach motoru vyukového automobilu

Zkousené otacky [min!] | NaméFena hodnota [dB]

1000 85,4
2000 96,3
3000 97,8
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Vysledky méreni teploty vstiikovace pri zahratém motoru

Za zakladé naméfenych hodnot byla zjisténa teplota jednotlivych vstiikovach
pii volnobéhu (Tabulka 11). Jednotlivé hodnoty se vyraznéji nelisily, tudiz
Ize usuzovat na konstantni opotiebeni vstiikovacli bez naznaku poruchy. Naméiené
hodnoty budou porovnany s hodnotami naméfenymi na vyukovém panelu v dalsi

kapitole.

Tabulka 11: Vysledky naméfenych hodnot teplot vstiikovaél v ¢ase na vyukovém panelu

Teplota pi¥i Teplota po Teplota po
Vybrany valec | zalatku zkousky 10 minutach 20 minutach
vstiiku [°C] vstirikovani [°C] vstiikovani [°C]
1. 21,9 21,7 30,3
2. 21,7 28,7 30,7
3. 21,8 21,7 29,7
4. 21,7 28,3 30,5

7.3 Porovnani namérenych hodnot u automobilu a na vyukovém panelu

palivové soustavy

Porovnani vstfikovaného mnozZstvi pfi volnobéhu

V ramci porovnani vstfikovaného mnoZzstvi u automobilu a na vyukového panelu
byly zachovany stejné pocatecni podminky, tj. motor zahfaty na provozni teplotu
amotor bézi na volnob&éh. U automobilu (Obr. 43) je maximalni rozdil

1,93 mmd.zdvih, u vyukového panelu (Obr. 44) 8 mm?®.zdvih™,

1,5

\S 1
2
N
o
2Z os
s %

m
g = 0 —
= £ 1. valec 4. valec
7
> -0,5

Poradi valce

Obr. 43: Porovnani vstfikovaného mnozstvi paliva pro korekci chodu motoru automobilu
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3. vélec 4. valec

Vstrikované mnozstvi [mm3.zdvih-1]
o

Poradi valce

Obr. 44: Porovnani vsttikovaného mnozstvi paliva pro korekci chodu motoru vyukového panelu

Pro vyrovnani chodu nepoSkozeného funkéniho motoru je maximalni rozdil
4 mm?3.zdvih™. Tudiz l1ze usuzovat, ze motor automobilu je bez poskozeni. Vyukovy
panel nema setrvacnik, ani spalovaci motor, a tudiz se vyrovnava chod pouze
tiipistového vysokotlakého palivového Cerpadla. Navic pii volnobé&hu fidici jednotka
odpojuje jeden pist z divodu sniZzeni energetické narocnosti pohonu cerpadla.
Vstiikovace tedy koriguji Cerpadlo, které neni vyvazeno dynamicky, a tedy hodnota

8 mm?3.zdvih? je v poradku.
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Vysledky méfeni elektrického odporu vinuti civky vstiikovace paliva

Na zékladé naméfenych hodnot elektrického odporu vinuti civky vstiikovace, ktery
je stejny konstrukéné i typové stejny u automobilu a u vyukového panelu, lze
usuzovat na technicky stav vinuti. Na vybraném automobilu byl mensi rozdil
naméfenych hodnot (Obr. 45), ale hodnoty byly celkové vyssi, ziejmé z divodu

veétsi tepelné zatéze, nez je u vyukového panelu palivové soustavy (Obr. 46).
1,4

1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

0

1. valec 2. vélec 3. vélec 4. valec

[N

Nameérena hodnota [Q]

Vybrany valec

Obr. 45: Porovnani elektrického odporu vinuti civky elektromagnetu vstiikovaét jednotlivych valci

motoru automobilu
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Obr. 46: Porovnani elektrického odporu vinuti civky elektromagnetu vsttikovaé¢t jednotlivych valct

vyukového panelu

Vysledky méreni elektrického odporu vinuti civky davkovaciho ventilu

Na zakladé¢ namétenych hodnot elektrického odporu davkovaciho ventilu byly
zjistény hodnoty 2,2 Q u vyukového panelu palivové soustavy a 1,8 Q u automobilu.
Vyssi hodnota u vyukového panelu palivové soustavy konkrétni palivové soustavy

muze byt zplisobena niz$i frekvenci vytizenosti fidici jednotky motoru. Vyukovy
panel neni tak ¢asto v ¢innosti jako vybrany automobil.

Vysledky méieni elektrického odporu vinuti civky snimace otacek klikového
hridele

Na zékladé¢ namétenych hodnot elektrického odporu vinuti civky snimace otacek
klikového hiidele byly zjistény hodnoty 667 Q u vyukového panelu palivové
soustavy a 711 Q u snimace automobilu. Vys§i hodnota u automobilu mutze byt
zpusobena opét pravidelnym vétsim tepelnym skokem, nez je u vyukového panelu

palivové soustavy.

Vysledky méreni hlu¢nosti vstiikovace pri danych ota¢kach motoru

Na zaklad€ namétenych hodnot hlucnosti vstfikovace 1. valce je zjevné, Ze funkeni

24

zpusobeno 1 hlu¢nosti ostatnich ¢asti spalovaciho motoru, jelikoz se tyto ostatni

rusivé vlivy nedaji vyloucit.
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Obr. 47: Zméfena hodnota hladiny hluku na vsttikovaéi 1. valce automobilu

Zajimavym zjisténim u vyukového panelu (Obr. 48) je rozdil hodnot mezi
ota¢kami motoru 1000 min? a 2000 min-1. Tento rozdil je vyrazné vyssi
nez U rozdilu hodnot mezi otaékami motoru 2000 min! a 3000 min™. Tento rozdil
muze byt zplsobeny vyssi prichodnosti motorové nafty do pfepadu a tim 1 vyssi

hluénosti.
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Obr. 48: Zméfena hodnota hladiny hluku na vsttikovaéi 1. valce vyukového panelu

Ptredepsané podminky zkouSky hlucnosti byly stejné, tedy motor zahtaty
na provozni teplotu, méfeni probihalo v jedné ucebné ihned po sobé pifi stejné

teploté.
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Vysledky méreni teploty vstfikovace pii zahFivani motoru

Na zédkladé namétfenych hodnot teploty vstfikovace lze usuzovat, Ze samotny
vsttikovac se vstfikovanim nafty nedokaze zahtat na provozni teplotu motoru. Musi
byt tedy zahfivan zbylymi ¢astmi motoru. Vstiikovaé vstiikujici motorovou naftu pti
volnobéhu a zahfivani spalovaciho motoru automobilu je zahfivan nejrychleji
po dobu prvnich 10 minut, kdy teplota stoupla o vice nez 45 °C (Obr. 49). Po dal§im
zahfivani byla teplota vstfikovace ustalena na cca 90 °C, coZ je provozni teplota

motoru.
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Obr. 49: Zahtivani vstikovace pii volnobéznych otackach v daném Case méfené na automobilu

Vstiikova¢ vstiikujici motorovou naftu pti volnobéhu na vyukovém panelu
palivové soustavy byl zahfivan pouze svou c¢innosti a motorové nafty, nikoliv
ostatnimi soucastkami (Obr. 50). Zde je vidét postupny nartst i vzajemna odli$na
teplota jednotlivych vstfikovacl, coz znaci, ze kazdy vsttikovac vstiikuje odlisSnou

davku vcetn¢ jeji korekce, ktera byla namétena v této kapitole vyse.
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Obr. 50: Zahiivani vstfikovace pfi volnob&znych otackach v daném Case méfené na vyukovém panelu
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8. Zavér

V prvni ¢asti jsem se zabyval struénym teoretickym piehledem o vstfikovani
s tlakovym zdsobnikem Common-rail. Tento pfehled vychazi z dostupné literatury.
Systémy se dale vyvijeji 1 pfes Castecny odklon vyrobct automobilti od samotného
vsttikovani nafty. Zde se mi podafilo piipravit struény piehled systémi,

ale nepodarilo se mi zjistit nejnovéjsi trendy z hlediska opravarenstvi.

V dalsi casti jsem se zabyval sériovou a paralelni diagnostikou. Zde jsem dosel
K zajimavému zavéru, ze piistrojem SuperVag, ktery je vyrazné levné&jsi, lze zjistit
vice informaci o vyukovém panelu sériovou diagnostikou nez pfistrojem Bosch
KTS 870. Naopak u vybraného automobilu Hyundai Santa Fe dominoval pfistroj
Bosch KTS 870. Pfi méfeni na panelu bylo méfeni vyrazné jednodussi z duvodu

pfistupnosti vSech méfenych komponent. Na automobilu bylo slozit&jsi méfeni

z diivodu umisténi snimacti na témet neptistupnych mistech.

V ramci métfeni a porovnavani hodnot bylo zajimavé porovnani vsttikovaného
mnozstvi paliva pro korekci chodu motoru automobilu a vyukového panelu. Zde byly
hodnoty vyrazné odliSné v rozsahu naméfenych hodnot u vyukového panelu, toto

muze byt zpiisobeno mirnou hézivosti rotoru hnaciho elektromotoru.

Déle naméfen¢ hodnoty teploty vstiikovace vykazovaly mij piedpoklad
pozvolného nartistu u vyukového panelu. Ale pii méfeni na automobilu byly zjistény
pomérné vysoké hodnoty. MiiZe to byt zpisobeno chlazenim bez naporu vzduchu,

tedy pouze chlazenim motoru.
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