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Anotace

Tato prace shrnuje informace, ze kterych lze ziskat zakladni orientaci v problematice
fidicich systémul zazehovych spalovacich motorti osobnich automobilii a jejich diagnostiky.

Uvodni &4st textu tvoii vysvétleni principti ¢innosti jednotlivych &asti fidicich systému
spalovacich zazehovych motort. Nasledujici ¢ast je vénovana diagnostice, jak sériové, tak
i paralelni, dopInéné ptiklady praktickych méteni. Zavérecna cast je vénovana méfici technice.

Abstract

This paper summarizes information to be used to gain background knowledge related to the
control systems of the spark-ignition combustion engines of cars and their diagnostics.

The essentials part of this paper includes the explanation of the principles of each part of the
systems. Next part includes explanation of the serial and parallel diagnostics including examples
of diagnostics measurements. Last part this paper is engaged in the measuring technology.
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Uvod a cile prace

Pistovy spalovaci motor je nejdilezitéjsi ¢asti automobilu. SlouZzi nejen k pohonu vozidla,
ale rozhodujici mirou ovlivituje i1 vlastnosti celého vozidla. V automobilech jsou spalovaci
motory pouzivany vice jak sto let a zatim se za n¢ nenasla plnohodnotna nahrada.

Se stale stoupajicim rozvojem automobilismu se zvysuje i Skodlivy vliv jejich vyfukovych
plynid na zivotni prostiedi a zdravi lidi. Proto byly uzakonény piipustné limity téchto $kodlivin a
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v

vyrobce motort a jejich pFisluSenstvi voli jinou, pokud mozno svoji puvodni koncepci. [1]
Technika automobilovych spalovacich motort je proto stale naro¢néjsi na znalosti z mnoha
veédnich oborli. Soucasné se zavadénim modernich fidicich systémt zdzehovych spalovacich
motort jsou kladeny stale vys$si naroky na znalosti i technické vybaveni méfici technikou pro
diagnostiku a opravy téchto systémd.
Cilem této prace je seznameni s fidicimi systémy zazehovych spalovacich motort, jejich
jednotlivymi ¢astmi a piiblizit moznosti efektivni diagnostiky téchto systému.

Pouzita literatura

[1] FERENC, B., Spalovaci motory — karburatory a vstiikovani paliva, Brno: Computer Press,
a.s., 2004.



1. Zaklady funkce zaZehového motoru

Zazehovy motor je spalovaci motor s vnéjSim zapalovanim, ktery spaluje smés paliva se
vzduchem a tak prevadi chemickou energii obsazenou v palivu na pohybovou energii.

Po dlouhou dobu bylo tkolem karburatoru pfipravovat smés paliva se vzduchem. Karburator
vytvaii hotflavou smés v sacim potrubi, kterym se nasavé vzduch potiebny ke spalovéani. Zakonné
predpisy, vyzadujici dodrzovani meznich hodnot pro emise Skodlivych latek, dopomohly k
prosazeni vstfikovani benzinu, které umoziuje presnéj$i odmeétfovani paliva. Pfi vstfikovani
paliva do saciho potrubi vznikd smés paliva se vzduchem, podobné jako u karburatorti, v sacim
potrubi. Dalsi vyhody, tykajici se pfedevsim spotieby paliva a zvySeni vykonnosti, ptineslo
vyvinuti pfimého vstfikovani benzinu. U této techniky se vsttikuje palivo ve spravném okamziku
ptimo do spalovaciho prostoru.

1.1 Zpiisob Cinnosti

Pist (Obrazek 1, Poz. 8) pohanény spalovanim smési paliva se vzduchem provadi ve valci
(Poz. 9) periodicky pohyb nahoru a dolt. Tento princip ¢innosti dal tomuto motoru nazev ,,motor
s vratnym pistem". Ojnice (Poz. 10) pfevadi tento vratny pohyb na otacivy pohyb klikového
htidele (Poz. 11). Setrvacnd hmota na klikovém htideli tento pohyb udrzuje. Otacky klikového
htidele se nazyvaji také otacky motoru. [1]

Princip ¢tyrdobého motoru

Vétsina spalovacich motorli pouzivanych v motorovych vozidlech pracuje na principu
¢tytdobého motoru. U ¢Etyfdobého motoru fidi ventily (Poz. 5 a 6) vyménu obsahu vélce.
Oteviraji a zaviraji saci a vyfukové kanaly valce a fidi tak ptfivod Cerstvé smési a odvadéni
spalin.

l.doba: Sani

Pist se pohybuje z horni Gvrati (HU) dold a zvétsuje objem spalovaciho prostoru (Poz. 7) ve
valci. Tim proudi Cerstvy vzduch (u pfimého vstfikovani benzinu) piip. smés paliva se vzduchem
(u vstiikovani do saciho potrubi) otevienym sacim ventilem (Poz. 5) do spalovaciho prostoru. V
dolni uvrati (DU) doséhne spalovaci prostor své maximalni velikosti (Vh+ Vc).

2.doba: Komprese a zapaleni

Ventily valce jsou nyni uzavieny. Pist, ktery jde nahoru, zmenSuje objem spalovaciho
prostoru a stlatuje smés. U motort se vstfikovanim do saciho potrubi se smés paliva se
vzduchem nachdzi ve spalovacim prostoru jiz na konci doby sani. U pifimého vstiikovani
benzinu je palivo (v zavislosti na druhu provozu) vstfiknuto teprve na konci doby komprese. V
horni uvrati dosahne objem spalovaciho prostoru své minimalni velikosti (kompresni objem Vc).

3.doba: Expanze

Diive neZ pist dosdhne horni tvrati (HU), zapali zapalovaci svi¢ka (Poz. 2) ve stanoveném
okamziku zdzehu (dané hodnotou piedstihu) smés paliva se vzduchem. Nez smés zcela vzplane,
prekroc¢i pist horni uvrat. Ventily fidici vyménu obsahu vélce jsou nadale uzavieny. Teplo
uvolnéné spalovanim zvysi tlak ve vélci a tlac¢i pist dolt.



4.doba: Vyfuk ’

Kratce pfed dosazenim dolni Gvrati (DU) se otevie vyfukovy ventil (Poz. 6). Horké
plyny, které jsou pod vysokym tlakem, proudi z valce. Nahoru jdouci pist vytlaci zbytky
plynii.

Po dvou otackach klikového hiidele zacne sanim novy pracovni cyklus.

£ ) by =i
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Obrazek 1 Pracovni cyklus ¢tyfdobého zaZehového motoru
a Sani 8 Pist
b Komprese a zazeh 9 Vilec
c Expanze 10 Ojnice
d Vyfuk 11 Klikovy hiidel
1 Vackovy hiidel vyfukovych ventil M Tocivy moment
2 Zapalovaci svicka o Uhel natoceni klikového htidele
3 Vackovy hiidel sacich ventilt S Zdvih pistu
4 Vstiikovaci ventil Vi Zdvihovy objem
5 Saci ventil Ve Kompresni objem
6 Vyfukovy ventil DU Dolni Gvrat’
7 Spalovaci prostor HU Horni Gvrat’

Casovani ventila

Vacky nasazené na vackovych htidelich pro saci a vyfukové ventily tyto ventily oteviraji a
zaviraji. U motorti s pouze jednim vackovym hfidelem ptfendSi mechanismus pék (vahadla)
zdvihovy pohyb vacek na ventily.

Casovani ventili udava asy zavieni a otevieni ventil vii¢i poloze klikového hiidele.
Casovani ventilti se proto uvadi ve ,,stupnich klikového hiidele". Proudéni a kmitani plynt se
vyuziva k lep$imu plnéni a vyprazdiiovani spalovaciho prostoru. Proto se ¢asy otevieni ventill v
urcité poloze klikového htidele piekryvaji.

Klikovy htidel pohani vackovy hiidel pfes ozubeny femen, pfip. fet€z nebo ozubend kola.
Cely pracovni cyklus trva u ctyfdobého motoru dvé otacky klikového hiidele. Otacky vackového
htidele jsou proto polovi¢ni oproti otd¢kam klikového hiidele. Pfevodovy pomér mezi klikovym
a vackovym htidelem tak ¢ini 2:1.



Komprese

Ze zdvihového objemu valce Vi a kompresniho objemu V. vyplyva kompresni pomér €, dany
vztahem
€= (Vh+ Vc) / VC (1)

Komprese motoru ma rozhodujici vliv na:
* vytvafeny to€ivy moment,

» predavany vykon,

* spotiebu paliva,

+ emise Skodlivin.

Kompresni pomér ¢ ¢ini u zazehového motoru v zavislosti na konstrukci motoru a druhu
vstiikovani (vstfikovani do saciho potrubi nebo piimé vsttikovani) € = 7 ... 13. Hodnoty jako u
vznétového motoru (¢ = 14 ... 24) nejsou u zazehového motoru mozné, protoze pii vysokém
kompresnim poméru a z toho vyplyvajici vysoké teploté ve spalovacim prostoru by se smés
paliva se vzduchem na zikladé omezené antidetonani odolnosti benzinu samovolné a
nekontrolovatelné zapalovala. To by zptisobovalo pro motor §kodlivé klepani.

Pomér vzduchu a paliva

Pro uplné spéleni smési paliva a vzduchu musi byt slozky smési ve stechiometrickém
poméru. To je tehdy, kdyz ke spaleni 1 kg paliva je k dispozici 14,7 kg vzduchu. Pomér
hmotnostnich podili vzduchu a paliva se oznacuje jako lambda (fecké pismeno ). Tento pomér
je také oznacovan jako soucinitel piebytku vzduchu nebo smeéSovaci pomér. Pii
stechiometrickém provozu ma 4 hodnotu 1,0.

Obohaceni smési palivem vede k hodnotam A men$im nez 1. Pfi ochuzeni je vzduch v
ptevaze, hodnota 4 je vétsi nez 1. Od uréité meze (A > 1,6) narazi smés na mez chudého provozu,
takto chudou smés pak jiz nelze zapalit.

1.2 Rozdéleni smési ve spalovacim prostoru
Homogenni rozdéleni

U motori se vsttikovanim do saciho potrubi je smés paliva se vzduchem v celém spalovacim
prostoru rozdélena homogenné se stejnym soucinitelem piebytku vzduchu A (Obrazek 2a). Také
motory s koncepci chudé smési, které v urcitych pracovnich oblastech pracuji s piebytkem
vzduchu, pouzivaji homogenni rozdéleni smési. [1, 2]

Vrstvené plnéni

Hoftlavy oblak smési s 4 = 1 se nachdzi v okamziku zdZehu v oblasti zapalovaci svicky.
Zbyly spalovaci prostor je naplnén nehoflavym plynem bez podilu paliva nebo chudou smési
paliva se vzduchem. Hoflavy oblak smési, ktery vypliiuje pouze ¢ast spalovaciho prostoru, se
oznacuje jako vrstvend napln (Obrazek 2b). Smés je z pohledu celého spalovaciho prostoru
velmi chuda (az do A = 10). Tento provoz s chudou smési umoziuje dosahovat nizké spotieby
paliva.

Vrstvené plnéni je efektivné mozné jen s pfimym vstiikovanim benzinu. Vznika tak, ze je
palivo vstiiknuto do spalovaciho prostoru teprve kratce pired okamzikem zazehu.
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1
a) 3

Obrazek 2 Rozd¢leni smési ve spalovacim prostoru

1.3 Tocivy moment a vykon

Ojnice prenasi vratny pohyb pistu pres zalomeni klikového hiidele na otacivy pohyb
klikového htidele. Sila, kterou expandujici smés paliva se vzduchem tlaci pist dold, se prevadi na
to¢ivy moment.

Urcujici veli€¢inou pro to€ivy moment je kromé sily také rameno paky. U motoru je rameno paky
urceno tvarem zalomeni klikového hiidele. [1]

Tocivy moment se obecné vypocitd jako soucin sily a ramena paky. Rameno paky ucinné pro
to€ivy moment je ¢ast paky stojici kolmo k sile. V horni uvrati jsou sila a paka paralelni. Proto je
ucinné rameno paky rovné nule. Pfi thlu natoceni klikového hiidele 90° za horni Gvrati je paka
kolmo k vytvarené sile. Rameno péky a tim to€ivy moment je zde nejvétsi. Predstih musi byt
proto stanoven tak, aby ke vzplanuti smési doslo v dobé, kdy rameno péaky stoupd vzhiru. Tak
muze motor vytvorit nejveétsi mozny tocivy moment.

Maximalni dosaZitelny to¢ivy moment M, ktery miiZze motor dodavat, je urcen konstrukci
motoru (napt. zdvihovy objem motoru, geometrie spalovaciho prostoru). Ptrizptisobeni toc¢ivého
momentu pozadavklim jizdniho provozu se provadi predev§im nastavenim kvality a kvantity
smési paliva se vzduchem.

Vykon P piedavany motorem stoupa s rostoucim to¢ivym momentem M a otackami motoru
n. Plati néasledujici vztah:

P=2.7.n. M (2)

Na obrazku 3 je zndzornén pribeh tocivého momentu a vykonu v zavislosti na otdkach
motoru typicky pro zazehovy motor se vstiikovanim paliva do saciho potrubi. To¢ivy moment
roste se stoupajicimi otdckami az na maximdalni to¢ivy moment Mpa. Pfi dal$im zvySovani
otacek toCivy moment opét klesd. Vyvoj v technice motori sméfuje k tomu, aby bylo
maximalniho to¢ivého momentu dosazeno jiz v oblasti nizkych otacek okolo 2000 min™, protoze
v tomto rozsahu otacek je spotieba paliva nejnizsi. Tento pozadavek mohou splnit motory
pouzivajici pfepliiovani s vyuzitim energie vyfukovych plynt.

Vykon motoru roste s otdckami, az dosdhne pii jmenovitych otdckach Njmen se jmenovitym
vykonem Pjmen sv€ maximalni hodnoty.

Charakteristika vykonu a to¢ivého momentu spalovaciho motoru vyzaduje pouZiti
prevodovky k pfizplisobeni pozadavkiim jizdniho provozu.

11
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Obrazek 3 Priibéhu tocivého momentu a vykonu u motoru se vstiikovanim do saciho potrubi

1.4 Ucinnost motoru
Tepelna ucinnost

Spalovaci motor nepfevadi veskerou energii, ktera je chemicky vazana v palivu, na
mechanickou praci. Cast pfivadéné energie se ztraci. U¢innost motoru je tak nizsi nez 100 %. [1]

® Termodynamické ztraty pti
idealnim procesu (tepelna
ucinnost)

= Tepelné ztraty ve valcich,
nedokonalé spalovani a teplo
spalin

= Ztraty zpusobené A=1
® Ztraty vyménou obsahu valci

® Ztraty ttenim, pomocné
agregaty

= Prace vyuzita pro pohyb vozu

Obrazek 4 Ucinnostni fetézec zazehového spalovaciho motoru pii A=1
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Obéhovy diagram (p-V diagram)

Tlakové a objemové poméry béhem pracovniho cyklu ¢tyfdobého motoru Ize znazornit
v p-V diagramu. [1]

Ideélni proces pri konstantnim objemu

Obrazek 5, kiivka A znézoriiuje dobu komprese a expanze idealniho procesu, jak je popsan
zakony Boyle/Mariotta a Gay-Lussaca. Pist se pohybuje z DU do HU (z bodu 1 do bodu 2), smés
paliva se vzduchem je stlacovana bez ptivadéni tepla (Boyle/Mariotte). Nasledné smés shoti pti
narustu tlaku (z bodu 2 do bodu 3) pii konstantnim objemu (Gay-Lussac).

Z HU (bod 3) se pist pohybuje smérem k DU (bod 4). Objem spalovaciho prostoru roste.
Tlak spalenych plyni klesd, pficemz ale neni odevzddvano zadné teplo (Boyle/Mariotte).
Nésledné spalena smés pii konstantnim objemu opét vychladne (Gay-Lussac), az je dosazeno
vychoziho stavu (bod 1).

Plocha vymezena body 1-2-3-4 udavé praci ziskanou béhem jednoho pracovniho cyklu.
V bodé¢ 4 se otevie vyfukovy ventil a stlateny plyn unikne z valce. Pokud by se plyn mohl zcela
rozpinat az k bodu 5, ptfedstavovala by plocha vymezena body 1-4-5 vyuzitelnou energii. Pomoci
turbodmychadla pohéanéného vyfukovymi plyny lze casteéné¢ vyuzit cast lezici nad urovni
atmosférického tlaku (1 bar) (1-4-5").

-

Tlak p ve vélci

Obrazek 5 Cyklus zazehového spalovaciho motoru v p-V diagramu

Idealni proces pii konstantnim objemu c Expanze

Realny pribéh p-V diagramu d Vyfuk

Sani ) Otevfeni vyfuku
Komprese 4 Okamzik zazehu

oo m>

Realny p-V diagram
Protoze realné podminky pro idedlni proces pti konstantnim objemu nelze dodrzet, odlisuje
se skute¢ny p-V diagram (Obrazek 5, kiivka B) od idealniho p-V diagramu.

Opatieni pro zvyseni tepelné ucinnosti

Tepelna ucinnost roste se stlacenim smési paliva se vzduchem. S vyssi kompresi je tlak ve
valci na konci kompresni doby vyssi, tim se také zvétsi plocha vymezena p-V diagramem. Tato
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plocha udava energii vytvofenou spalovacim procesem. Pfi urCovani komprese se musi brat
ohled na antidetonaéni odolnost paliva.

Motory se vstiikovanim do saciho potrubi vstiikuji palivo ptfed uzavieny saci ventil a takto
jej zde predbeézné uskladni. Pii vytvareni smési paliva se vzduchem se jemné kapicky paliva
vypaiuji. Pro tuto ¢innost je potfebna energie, ktera je ve form¢ tepla odebirana ze vzduchu
a stén saciho potrubi. U pfimého vstfikovani benzinu je palivo vstfikovdno do spalovaciho
prostoru. Energie potiebna pro odpareni se odebira ze vzduchu uzaviené¢ho ve spalovacim pro-
storu. Vzduch tak chladne. Proto mé stlaovana smés paliva se vzduchem v porovnéani se
vsttikovanim do saciho potrubi nizsi teplotu a lze ji tak vice stlacit.

Tepelné ztraty
Teplo vznikajici pfi spalovani ohiiva stény valce. Cast tepelné energie je vyzafena a ztraci
se. U pfimého vsttikovani benzinu je oblak vrstvené smési obklopen plyny, které se nepodili na
spalovani. Tento plynny obal omezuje pifeddvani tepla sténdm valce a snizuje tak tepelné ztraty.
Dalsi ztraty vznikaji netiplnym spalenim paliva, které kondenzovalo na sténdch valce. Na
zaklad¢ izolacniho plsobeni plynného obalu jsou tyto ztraty pii provozu s vrstvenym plnénim
paliva rovnéz nizsi. Zbytkové teplo vyfukovych plyna zpisobuje dalsi tepelné ztraty.

Ztraty prii=1

Ucinnost rovnoobjemového procesu stoupé s rostoucim souéinitelem piebytku vzduchu A.
Vlivem klesajici rychlosti hofeni u chudSich smési vSak probiha spalovani pro 4 > 1,1 vyrazné
pomaleji, coz se negativné projevuje na prib&hu uc€innosti zdzehového motoru. V kone¢ném
efektu je tedy ucinnost nejvétsi v rozsahu 4 = 1,1 ... 1,3. Pii homogenni smési s 4 = 1 je proto
ucinnost nizsi nez pii smesi s prebytkem vzduchu. Pii pouziti tficestného katalyzatoru je vSak
pro ucinné ¢isténi spalin bezpodmine¢né nutna smés s 4 = I.

Ztraty zpisobené vyménou naplné valce

Pfi vyméné néplné valce nasava motor v prvni dobé Cerstvou smés. PoZadované mnozstvi
Cerstvé smési je fizeno otevienim Skrtici klapky. V sacim potrubi vznikéd podtlak, ktery ptisobi
proti motoru. Tyto ztraty Skrcenim redukuje pfimé vsttikovani benzinu, protoZe i ve volnob¢hu a
pii CasteCném zatizeni je Skrtici klapka naplno oteviena a tofivy moment je fizen mnozstvim
vstiikovaného paliva. Ve ¢tvrté dobé musi byt zbyly plyn vytlacen z valce. Také to vyzaduje
praci.

Ztraty tfenim
Ztraty tfenim vznikaji tfenim vSech pohyblivych ¢asti v motoru a pomocnych agregatech,
napft. tfenim pistnich krouzki o stény valce, tfenim lozisek, pohonu alternatoru apod.

Pouzita literatura

[1] ROBERT BOSCH GmbH, Rizeni zdZzehového motoru — Zaklady a komponenty, Praha:
Robert Bosch odbytova spol. s r.0., 2002.

[2] FERENC, B., Spalovaci motory — karburatory a vstfikovani paliva, Brno: Computer
Press, a.s., 2004.
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2. Rizeni zazehového motoru

Vyznam elektronickych fidicich a regulacnich systémii v modernich motorovych vozidlech
stale roste. Postupné vytla¢ily mechanické systémy (naptf. mechanicky a podtlakovy reguléator
zapalovani). Teprve elektronika umoznila dodrzeni stile pfisnéjSich zdkonnych pozadavki
ohledné emisi vyfukovych plynd. [1]

2.1 Pozadavky

Cilem vyvoje motor pro motorova vozidla je, pti pokud mozno vysokém vykonu motoru
se emisi vyfukovych plynt. [1]

Snizeni spotfeby paliva lze dosdhnout jen zlepSenim ucinnosti motoru. Obzvlast ve
volnobéhu a pfi CasteCném zatiZzeni pracuje bézny zazehovy motor se vstiikovanim paliva do
saciho potrubi s malou Uc¢innosti. Ale pravé v téchto oblastech motor nejcastéji pracuje. Proto
musi byt vylepSena ucinnost specidln¢ ve volnobéhu a pii ¢astecném zatizeni, aniz by to vSak
ovlivnilo u sou¢asnych motort jiz vyhodnou Uc¢innost v horni oblasti zatizeni. Tento pozadavek
1ze splnit pfimym vsttikovanim benzinu.

Dals$im pozadavkem kladenym na motor je, aby jiz pii nizkych otd¢kach mél vysoky to€ivy
moment, aby bylo mozné vozidlo v kratké dobé zrychlit. Tofivy moment je tak ustfedni
veli¢inou pfi fizeni zazehového motoru.

Tocivy moment u zaZehového motoru

Vykon P pfedavany zaZehovym motorem je urCen pouzitelnym to¢ivym momentem na
prevodovce M a otd€kami motoru n. Tofivy moment na pifevodovce je uren to¢ivym momentem
danym spalovacim procesem, sniZenym o tfeci moment (ztrity tfenim v motoru), o ztraty
zpusobené vymeénou obsahu valci a o to¢ivy moment potiebny k pohonu pomocnych agregati.

Toc¢ivy moment dany spalovanim je vytvaien béhem expanze (pracovni doba) a je napf.
u motortl se vstiikovanim do saciho potrubi urcen nésledujicimi veli¢inami:
» mnozstvim vzduchu, které je po uzavieni sacich ventilti k dispozici pro spalovani,
* mnozstvim paliva, které je k dispozici ve stejném okamziku,
» okamzikem, kdy zapalovaci svicka zapali smés paliva se vzduchem.

V soucasné¢ dobé jiz prevazuje podil zaZzehovych motorti s pfimym vstfikovanim. Tyto
motory pracuji v urcitych pracovnich rezimech s piebytkem vzduchu (provoz s chudou smési).
Ve vélci se tak nachazi vzduch, ktery nema Zadny vliv na vytvafeny tocivy moment. Podstatny
vliv na vytvofeny to€ivy moment zde ma mnozstvi paliva.

2.2 Ukoly Fizeni motoru

Ukolem Fizeni motoru je nastavovat to&ivy moment vytvafeny motorem. K tomu jsou
v riznych podsystémech fizeni motoru (fizeni plnéni, tvorba smési, zapalovani, ...) fizeny
vSechny veli¢iny ovliviigjici to¢ivy moment. Cilem tohoto fizeni je poskytovat fidicem
pozadovany toc¢ivy moment a soucasné splilovat vysoké pozadavky na emise spalin, spotiebu
paliva, vykon, komfort a bezpe¢nost. Tyto tkoly Ize splnit jen pomoci elektroniky. [1]

Aby byly tyto podminky splnény i pfi dlouhodobém provozu, provadi fizeni motoru neustale
diagnostiku a zobrazuje fidi¢i rozpoznané chybné chovéani. To je dalsi dilezity ukol fizeni
motoru. Diagnostika umoziiuje navic jednodussi udrzbu a piipadné opravy systému v servisni
dilng.
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Podsystém Fizeni pInéni

U konvencnich vstiikovacich systému fidi fidic ovladanim pedalu akcelerace piimo
otevirani skrtici klapky. Urcuje tak mnozstvi vzduchu nasavané motorem.

U systému fizeni motoru s elektronickym pedalem akcelerace tidi¢ polohou pedalu udava,
napt. kdyz chce zrychlovat, v podstaté ,,pozadovany tofivy moment". Snimac¢ polohy pedalu
pritom méti polohu pedalu. V podsystému ,,fizeni plnéni" je ureno mnozstvi vzduchu potiebné
pro pozadovany to¢ivy moment valct motoru a elektricky ovladana skrtici klapkaje dle toho
pooteviena.

Podsystém tvorba smési

V podsystému ,,tvorba smési" je pii homogennim provozu s definovanym pomérem vzduchu
a paliva A, vypocitano mnozstvi paliva odpovidajici nasatému mnozstvi vzduchu a z toho je
urcena doba vstiiku a nejvyhodnéjsi okamzik vstiiku. Pro pfimé vstiikovani benzinu plati pfi
rezimech provozu s chudou smési (zejména provoz s vrstvenym plnénim) jiné poméry. Zde neni
mnozstvi paliva, které ma byt vstiikovano, ur¢eno hmotnosti nasdvaného vzduchu, ale to¢ivym

momentem pozadovanym fidi¢em.
Podsystém zapalovani

V podsystému ,,zapalovani" je nakonec urcen uhel natoceni klikového htidele, pfi kterém
zapalovaci jiskra ve spravném okamziku zapali smés paliva se vzduchem.

2.3 Rizeni pInéni valci

Ukolem Fizeni plnéni je koordinovat systémy, které ovliviiuji podil plynné smési ve valci. [1]
Soucasti naplné valci

Plynna smés, kterd se po uzavieni sacich ventilii nachazi ve vélci, se oznacuje jako napln
valce. Sklada se z pfivedené Cerstvé smési a zbytkovych plynid. Pro ziskéni charakteristické
veliiny nezavislé na zdvihovém objemu motoru byl zaveden pojem ,,relativni plnéni vzduchem
rl* Je definovan jako pomér aktualni napIné k naplni pii normalnich podminkach(po= 1013 hPa,
To=273K).

Cerstva smés

Nasavana Cerstva smés obsahuje Cerstvy vzduch a v ném ptivadéné palivo. Pii vstiikovani
do saciho potrubi je veSkeré palivo smiSeno s Cerstvym vzduchem jiz pfed sacim ventilem. U
systémi s pfimym vstiikovanim benzinu je palivo naopak vstfikovano pfimo do spalovaciho
prostoru.

Podstatnd cast cCerstvého vzduchu proudi s proudem vzduchu pies Skrtici klapku k valci.
Dalsi Cerstva smés miize byt ptivadéna ve forme Cerstvého vzduchu a vypari paliva pies systém
regenerace odpaieného paliva.

Vzduch ptivadény pies Skrtici klapku, ktery je po uzavieni sacich ventili ve valci
k dispozici, je pfi homogennim provozu s A < 1 rozhodujici veli¢inou pro praci vykonavanou na
pistu béhem spalovani a tim pro to€ivy moment vyvijeny motorem. Zde odpovidd napln
toivému momentu, pfipadné zatizeni motoru. Pfi provozu s chudou smeési (s vrstvenym
plnénim) naproti tomu toCivy moment (zatizeni motoru) vyplyvad piimo z mnozstvi
vsttikovaného paliva.
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Hmotnost vzduchu mutze byt pii provozu s chudou smési pifi stejném tocivém momentu
rizna. Opatfeni ke zvySeni maximalniho to¢ivého momentu a maximalniho vykonu motoru
vyzaduji témét vzdy zvySeni maximalniho mozného plnéni. Teoretické maximdlni plnéni je
urceno zdvihovym objemem.

Zbytkové plyny

Cast zbytkovych plynti v naplnéni valce piedstavuje tu ¢ast plynd, které se jiz jednou
ucastnily spalovéani. Principidlné se rozliSuje mezi internimi a externimi zbytkovymi plyny.
Interni zbytkové plyny jsou plyny, které po shoteni ziistanou v hornim kompresnim prostoru
valce nebo jsou béhem soucasného otevieni saciho a vyfukového ventilu (ptekryti ventill)
nasany z vyfukového kanalu zpét do saciho potrubi. Externi zbytkové plyny jsou spaliny, které
jsou pfes ventil recirkulace spalin (ventil AGR) vedeny zpét do saciho potrubi.

Zatimco podil internich zbytkovych plynt je v podstatné mife fizen casovanim ventill pii
vymeéné obsahu vélce (zavirani vyfuku, otevirani sani), podil externich zbytkovych plyni je fizen
otevienim ventilu recirkulace (AGR).

Zbytkové plyny jsou slozeny z inertniho plynu a pfi provozu s piebytkem vzduchu z
nespaleného vzduchu. Inertni plyny obsazené ve zbytkovych plynech se piimo nepodili na
spalovani béhem nésledujici doby expanze, ovliviiuji vSak vzniceni a prubeh spalovani. Cilené
pouzity podil zbytkovych plynt mize proto redukovat emise oxidi dusiku (NOy).

K dosazeni pozadovaného to¢ivého momentu musi byt vytlacovani ndplné Cerstvé smési
inertnim plynem kompenzovano vét§im otevienim Skrtici klapky. Tim se snizi ztraty Skrcenim
motoru. Dusledkem je snizena spotieba paliva.

2.4 Rizeni pInéni valct ¢erstvou smési
Vstiikovani do saciho potrubi

Toc¢ivy moment vyvijeny zdzehovym motorem se vstiikovanim do saciho potrubi je imérny
plnéni Cerstvou smési. Rizeni to¢ivého momentu se provadi skrtici klapkou, ktera ¥idi proud
vzduchu nasavany motorem. Neni-li Skrtici klapka zcela oteviena, je vzduch nasavany motorem
Skrcen a vyvijeny to¢ivy moment je nizsi. Tento Skrtici G€inek zavisi na poloze a tim pratocném
prutfezu Skrtici klapky. Maximalniho to¢ivého momentu motoru je dosazeno pfi uplné oteviené
Skrtici klapce. [1, 2]

Primé vstrikovani

U zézehovych motort s pfimym vstfikovanim plati pfi homogennim provozu s A <1 (nikoli
tedy pii provozu s chudou smési) stejné pomery jako u vsttikovani do saciho potrubi.

Pro sniZeni ztrat Skrcenim je Skrtici klapka i pifi Castecném zatiZeni naplno oteviena.
V idealnim ptipadé nedochézi pii zcela oteviené Skrtici klapce, stejné jako pfi plném zatiZeni,
k Zadnym ztratdm Skrcenim. K omezeni to¢ivého momentu pfi ¢aste€ném zatizeni se nesmi na
spalovani podilet veskery vzduch proudici do valce. V rezimech provozu s chudou smési
a prebytkem vzduchu (A > 1) zlstava ¢ast nasavaného vzduchu jako zbytkové plyny ve valci
nebo je v dob¢ vyfuku vytla¢ena. Proto v reZimech provozu s chudou smési neni napln vzduchu
uzaviena ve valci jiz rozhodujici veli¢inou pro tofivy moment, ale stdva se ji mnozstvi paliva
vsttikovaného do spalovaciho prostoru.

Vymeéna obsahu valce

Nahrazeni spotiebované naplné valce (spalin) Cerstvou smési je zajiSténo ¢asoveé posunutym
oteviranim a zaviranim saciho a vyfukového ventilu. Vacky vackového hiidele urcuji okamziky
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otevieni a zavieni ventil (Casovani ventili) a pribéh zdvihu ventili. Tim je ovliviiovana
vymeéna obsahu vélce a také mnozstvi Cerstvé smési, kterd je k dispozici pro spalovani.

Prekryti ventilli, tzn. pfesah dob otevieni sacich a vyfukovych ventilii, ma rozhodujici vliv
na mnozstvi zbytkovych plynti zbylych ve valci. Tim je definovan také podil inertnich plynii
v naplni valce pro dalsi pracovni cyklus. V tomto piipad¢ se hovoii o ,,vnitini" recirkulaci spalin.

Mnozstvi inertnich plyni v naplni valce lze zvysit pouzitim ,,vngj$i" recirkulace spalin.
Ventil recirkulace spalin spojuje saci a vyfukové potrubi. Rizenim tohoto ventilu je mozné
v zavislosti na pracovnim rezimu nastavovat podil inertnich plynti v néplni valce.

Mira plnéni

Zatimco u pruchodu vzduchu (spotfeba vzduchu) je celd népln prosla béhem jednoho
pracovniho cyklu vztazena k teoretické naplni dané zdvihovym objemem, uvazuje se u miry
plnéni pouze napln Cerstvé smesi, ktera skuteCné zustava ve valci. Nasata Cerstva smes, kterd
proudi béhem piekryti ventilti pfimo do vyfuku a neni k dispozici pro spalovani, neni zohled-
néna. [3]

U motort bez ptepliiovani ¢ini mira plnéni 0,6 ... 0,9. Zavisi na provedeni saciho potrubi,
tvaru spalovaciho prostoru, pritocnych prifezech ventill a casovani ventil.

Piepliiovani

Toc¢ivy moment dosaZzitelny pii homogennim rozdéleni smési s A = 1 je imérny velikosti
napln¢ Cerstvé smési. Maximalni tofivy moment je mozné zvétSit tim, ze se vzduch pred
vstupem do valce stlaci (pfepliiovani). Prepliiovanim lze miru plnéni zvysit na hodnoty vétsi
nez 1.

Dynamické piepliiovani

Preplnovani lze dosdhnout 1 pouhym vyuZzitim dynamickych efekti v sacim potrubi. Stupeni
prepliiovani zavisi na konstrukci saciho potrubi a pracovnim rezimu (pfedevsim na otackach, ale
také na naplni). S moznosti ménit geometrii saciho potrubi béhem jizdniho provozu (promeénliva
geometrie saciho potrubi) mize dynamické piepliovani v Sirokém pracovnim rozsahu zvysovat
maximalni naplnéni vélce.

Mechanické prepliiovani
Dalsiho zvyseni hustoty vzduchu dosahuji mechanicky pohanéné kompresory, které jsou
pohanény z klikového hiidele motoru. Stla¢eny vzduch je vhanén do vélce sacim potrubim.

Piepliiovani s vyuZitim energie vyfukovych plyni

Na rozdil od mechanického piepliiovani neni kompresor turbodmychadla pohanén klikovym
htidelem, ale turbinou zatazenou do vyfukového systému. Tim se zpétn¢ ziskava cast energie
obsazené ve vyfukovych plynech.

2.5 Tvorba smési

V tomto podsystému se vypocitdva hmotnost paliva odpovidajici hmotnosti nasdvaného
vzduchu. Palivo je odméfovano vstiikovacimi ventily. [1]

Smés paliva se vzduchem

Zazehovy motor potiebuje ur€ity pomér vzduchu a paliva. K idedlnimu, teoreticky
dokonalému spalovani dochazi pfi poméru hmotnosti 14,7:1. To se oznacuje také jako
stechiometricky pomér. To znamen4, Ze ke spaleni 1 kg palivaje potieba 14,7 kg vzduchu. Nebo
vyjadieno objemoveé 1 I paliva shoti dokonale s ptiblizné 9500 1 vzduchu.
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Soucinitel prebytku vzduchu A

K oznaceni, jak se skutecnd smes paliva se vzduchem odchyluje od teoreticky potfebného
poméru hmotnosti (14,7:1), byl zaveden soucinitel pfebytku vzduchu A. Soucinitel prebytku
vzduchu udavd pomér hmotnosti piivadéného vzduchu k hmotnosti vzduchu potiebné
k stechiometrickému spalovani.

A = 1: Hmotnost ptivadéného vzduchu odpovida teoreticky potiebné hmotnosti vzduchu.

A < 1: Panuje nedostatek vzduchu a smeés je tedy bohata. Obohaceni palivem je pifi studeném
motoru potfebné, aby se kompenzovalo palivo kondenzujici na studenych sténach saciho potrubi
(u vstiikovani do saciho potrubi) a sténach valce, které neshofi.

A > 1: Panuje ptfebytek vzduchu a smés je chuda. Dosazitelnd maximalni hodnota pro soucinitel
ptebytku vzduchu A, ,,mez chudého provozu", je vyrazn¢ zavisla na konstrukci motoru a na
pouzitém systému piipravy smési. Na mezi chudého provozu neni smés jiz zadpalnd. Objevuje se
vynechédvani spalovani. Neklidny chod motoru a spotieba paliva znateln¢ nartstaji, vykon klesa.

U motora se vstiikovanim piimo do spalovaciho prostoru panuji jiné poméry spalovani,
takze mohou pracovat s podstatné vyssimi souciniteli ptebytku vzduchu.

Druhy provozu

Homogenni (AL <1)

U motori se vstiikovanim do saciho potrubi je smés paliva se vzduchem nasavéna v dobé
sani otevienym sacim ventilem. Ztoho vyplyvad zna¢né homogenni rozdéleni smési ve
spalovacim prostoru. Také u pfimého vstfikovani benzinu je tento druh provozu mozny. Palivo
se vstiikuje béhem doby sani.

Homogenni s chudou smési (A > 1)
Smés paliva se vzduchem je ve spalovacim prostoru homogenné rozdélena s definovanym
piebytkem vzduchu.

S vrstvenym pInénim

Tyto a nasledujici druhy provozu jsou mozné jen u piimého vstfikovani benzinu. Palivo je
vsttiknuto teprve kratce pred okamzikem zdzehu. Vyskytuje se jako oblak smési v prostoru
okolo zapalovaci svicky.

Homogenni provoz s vrstvenym plnénim
Kromé vrstvené naplné se v celém spalovacim prostoru vyskytuje homogenni, chudé smés.
Tohoto rozdéleni smési je dosaZzeno dvojim vstiikovanim

Homogenni provoz chranici pred klepanim
I zde se pouziva dvoji vstfikovani k vytvoreni takového rozdéleni smési, které vyrazné brani klepani

motoru, které je disledkem tzv. detonac¢niho spalovani.

Provoz s vrstvenym plnénim a zah¥ivanim katalyzatoru
Dodate¢né, pozdé&ji provedené vstiiky zajist'uji rychlé ohfati katalyzatoru.
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Mérma spotfeba paliva be

Vykon P,

0,8 1,0 1,2
Soucdinitel prebytku vzduchu A

Obrazek 6 Vliv soucinitele piebytku vzduchu A na vykon P a mérnou spotiebu paliva b, pii homogennim
rozdéleni smési

a Bohata smés (nedostatek vzduchu) b Chuda smées (ptebytek vzduchu)

Relativni mnoZstvi
CO, HC, NO,

0,6 08 1,0 1,2 14
Soucinitel pfebytku vzduchu A

Obrazek 7 Vliv soulinitele prebytku vzduchu A na sloZeni Skodlivych latek v neciSténych
spalinach pfi homogennim rozdéleni smési

2.6 Meérna spotieba paliva, vykon a emise spalin

Vstrikovani do saciho potrubi

Zazehové motory se vstiikovanim do saciho potrubi dosahuji svého nejvyssiho vykonu pfi
10 ... 20 % (A = 1,1 ... 1,2). Na obrazcich 6 a 7 je zndzornéna zavislost vykonu a mérné
spotiteby paliva jakoz i tvorby skodlivych latek na souciniteli pfebytku vzduchu A. Z toho lze
odvodit, ze neexistuje idedlni soucinitel prebytku vzduchu, pfi kterém maji oba souclinitele
nejvyhodnéjsi hodnoty. ,,Optimélni" spotieby paliva pfi ,,optimalnim" vykonu je dosahovano pfi
souciniteli ptebytku vzduchu A=10,9 ... 1,1. [1]
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Pro katalytickou Gpravu spalin tficestnym katalyzatorem je nezbytné presné dodrzeni A = 1
pfi motoru zahfatém na provozni teplotu. Aby toho bylo dosazeno, musi se pfesné zjiStovat
hmotnost nasavan¢ho vzduchu a ptfesné odmétrovat ddvkovana hmotnost paliva.

Kromé¢ presného mnozstvi vstiikovaného paliva je pro optimalni prubéh spalovani potiebna
také homogenni smés. K tomu je nutné dobré rozpraseni paliva. Neni-li tento pfedpoklad splnén,
srazi se velké kapky paliva na sacim potrubi nebo na sténach spalovaciho prostoru. Tyto velké
kapky neshoii tpIn€ a vedou ke zvySenym emisim HC.

Piimé vstrikovani benzinu

Pti pfimém vsttikovani benzinu plati pfi homogennim provozu s A < 1 stejné pomery jako
pfi vstiikovani do saciho potrubi. Za provozu s vrstvenym plnénim ma smés paliva se vzduchem
stechiometrické sloZeni jen v oblaku vrstvené ndpln€ v oblasti okolo zapalovaci svicky. Mimo
tento prostor je valec naplnén cerstvym vzduchem a inertnimi plyny. Z pohledu celého
spalovaciho prostoru je soucinitel piebytku vzduchu velmi vysoky (A > 1). [1]

Protoze ptfi tomto druhu provozu neni cely spalovaci prostor naplnén hotlavou smési, jsou
toCivy moment a preddvany vykon nizsi. Pro maximalni vykon musi byt stejné jako u vsttikovani
do saciho potrubi v celém spalovacim prostoru homogenni smés.

V zavislosti na metod¢ spalovani a rozdéleni smési ve spalovacim prostoru vznikaji pti
provozu s chudou smési emise NOx, které trojcestny katalyzator nemuze redukovat. Vyzaduji
dalsi opatfeni spocivajici v ¢isténi spalin zdsobnikovym katalyzatorem NOXx.

2.7 Provozni rezimy motoru

Pti n€kterych provoznich rezimech se spotieba paliva vyrazné 1isi od stabilni spotfeby motoru
zahtatého na provozni teplotu, takze jsou nezbytné korekéni zasahy do tvorby smési. [1]

Start a zah¥ivani

Pti studeném startu se smé&s paliva se vzduchem stava chudsi. Lze to pfipsat nedostatenému
promiseni nasavaného vzduchu s palivem, malé nachylnosti paliva k odpafovani a zvySené
kondenzaci paliva na dosud studenych sténach saciho potrubi (jen pii vstiikovani do saciho
potrubi) a st€nach valce. Aby se tyto jevy kompenzovaly a ulehcilo se ,,nasko€eni" motoru, musi
se v okamziku startu ptivést dalsi palivo.

Dokud motor nedosahne své provozni teploty, je i po startu potfeba obohacovat smés. To
plati i pro ptimé vstiikovani benzinu. Provoz s chudou smési a vrstvenym plnénim je v zavislosti
na konstrukci motoru a metod¢ spalovani mozny teprve pifi motoru zahfatém na provozni
teplotu.

Volnobéh a ¢astecné zatiZeni

Bézné motory se vstiikovanim do saciho potrubi po dosaZeni provozni teploty pracuji ve
volnob¢hu a pii ¢asteCném zatizeni vyhradné se stechiometrickou smési. Naproti tomu u motora
s ptimym vstfikovanim benzinu je cilem provozovat motor co nejcastéji s vrstvenym plnénim.
To je mozné ve volnobéhu a pifi ¢aste€ném zatizeni. V téchto provoznich reZimech spociva
nejvetsi potencidl Gispor. Pti provozu s chudou smési 1ze usettit az 40 % paliva.

Plné zatiZeni

Pro tento provozni rezim jsou poméry u vstiikovani do saciho potrubi a ptimého vstiikovani
paliva v podstaté stejné. Pfi zcela oteviené Skrtici klapce muize byt dosazeno potiebného
obohaceni smési. Jak vyplyva z obrazku 6, Ize tim dosahnout nejvysSiho mozného tocivého
momentu a nejvys§iho mozného vykonu.
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Zrychlovani a zpomalovani

Néchylnost paliva k odpatovani zavisi u vstfikovani do saciho potrubi velmi siln€ na tlaku v
sacim potrubi. V oblasti sacich ventilii z toho divodu vznika na sténach saciho potrubi film z
paliva. Rychlé zmény tlaku v sacim potrubi, které se vyskytuji pfi rychlych zménach otevieni
Skrtici klapky, vedou proto k tomu, ze se film na sténadch méni. Pii velmi silném zrychleni stoupa
tlak v sacim potrubi, nachylnost paliva k odpafovani se snizuje a film na sténach je proto silngjsi.
Protoze se Cast vstiikovaného paliva srazi jako film na sténach, motor je kratkodob¢ ochuzen,
nez je film na sténach opét stabilni. Silné zpomalovani vede analogickym zptsobem k obohaceni
motoru, protoze z divodu poklesu tlaku v sacim potrubi je film na st€nach odbourdvan a nasdvan
do valcu. Teplotné zavisla korekeni funkce (,,pfechodova kompenzace") upravuje smes tak, aby
bylo zachovano co nejlepsi jizdni chovani a byl garantovan konstantni pomér vzduchu a paliva
potfebny pro katalyzator.

Efekt usazovani filmu z paliva se vyskytuje také na sténach valcd. Pfi motoru zahfatém na
provozni teplotu je vSak velmi maly. Efekt usazovéni filmu z paliva proto hraje u pfimého
vstiikovani benzinu pfi motoru zahiatém na provozni teplotu malou roli.

ReZim decelerace

V rezimu decelerace je odmétovani paliva preruseno (decelerac¢ni odpojeni). To Setii palivo
pii jizdé z kopce, predevsim ale chrani katalyzator pted prehfatim zplisobenym Spatnym a
nedplnym spalovanim.

Pouzita literatura

[1] ROBERT BOSCH GmbH, Rizeni zdZzehového motoru — Zaklady a komponenty, Praha:
Robert Bosch odbytova spol. s r.0., 2002.
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3. Zapalovani

Ukolem zapalovani je zapélit ve spravném okamziku stlaenou smés paliva se vzduchem
a zahgjit tak spalovani. [1]

Zapalovaci systém

V zazehovém motoru je smés paliva se vzduchem zapalena jiskrou mezi elektrodami
zapalovaci sviCky. Indukcni zapalovaci systémy, které se u zazehovych motort pievazné
pouzivaji, ukladaji elektrickou energii potfebnou pro zapalovaci svicku v zapalovaci civce. Tato
energie urcuje dobu, po kterou se musi proudem protékand zapalovaci civka nabijet (Uhel
sepnuti). Preruseni proudu civky v definovaném uwhlu natoceni klikového htidele (ptedstih)
zpusobi vznik zapalovaci jiskry a tim zapaleni smési paliva se vzduchem. U soucasnych
zapalovacich systémi jsou operace, které vedou k zapaleni smési, fizeny elektronicky.

Okamzik zazehu

Piestaveni bodu zaZehu

Po zapaleni uplynou asi dvé milisekundy, nez smés paliva se vzduchem zcela shofi.
po dosazeni horni Givraté. Proto se musi ptedstih se stoupajicimi otackami zvétSovat.

Dalsi vliv na pribéh spalovani ma naplii valci. Celo plamene se pfi men$i néplni Sifi
pomaleji. Proto se musi ptedstih pii mensi naplni valct zvétSovat.

Vliv predstihu
Ptedstih ma rozhodujici vliv na b&h motoru. Urcuje:
* pfedavany to¢ivy moment,
 emise spalin,
* spotiebu paliva.
Ptedstih je ur€ovan tak, aby vSechny pozadavky byly pokud mozno co nejlépe splnény. Za
provozu vSak nesmi dojit k trvalému detona¢nimu spalovani (klepani motoru).

A Predstih

R =
at/y e
V?duch:’:;p/nén/,

Obrazek 8 Charakteristika piedstihu jako funkce otd¢ek motoru a relativniho plnéni vzduchem

Zakladni prizptsobeni piredstihu
U elektronicky fizenych zapalovacich systémt zohlediiuje charakteristika predstihu
(Obrazek 8) vliv otacek a naplné valci na predstih. Tato charakteristika je uloZzena v datové
paméti fizeni motoru. Vytvari zékladni ptizptisobeni pfedstihu. Na dvou osach jsou vyneseny
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otacky a relativni plnéni vzduchem. Opérné body charakteristiky jsou vytvoreny ur¢itym poctem
hodnot, typicky 16 hodnotami. Pro kazdy par hodnot je uloZen jeden piedstih. Charakteristika
tak obsahuje 256 nastavitelnych hodnot ptredstihu. Linearni interpolaci mezi dvéma opérnymi
body se pocet hodnot piedstihu zvySuje na 4096.

Elektronické fizeni piedstihu pomoci charakteristik umoznuje v kazdém pracovnim rezimu
motoru urcit optimalni predstih.

Aditivni korekce predstihu

Proto se chuda smés musi zapalit diive. Soucinitel piebytku vzduchu 4 mé proto vliv na predstih.
Dalsi vliv na volbu pfedstihu ma teplota chladici kapaliny. Proto se musi provadét korekce

predstihu zavisla na teploté. Tyto korekce ptedstihu jsou uloZeny jako konstanty nebo

charakteristiky (napf. korekce zavisla na teploté) v datové paméti. Posouvaji zakladni ptedstih o

pfeddefinovanou hodnotu. Korekce piedstihu miize spocivat v jeho zvétSeni nebo jeho zmenseni.

Zvlastni predstihy

Nékteré provozni rezimy, napf. volnob&éh nebo deceleracni odpojeni, vyzaduji ptedstih
odlisny od charakteristiky piedstthu. K tomu jsou v datové paméti ulozeny zvlastni
charakteristiky predstihu, které se pouziji pouze ve zvlastnich rezimech.

Regulace klepani

Klepani je jev, ktery se vyskytuje pii pfili§ velkém predstihu. Pfitom dochéazi po zahdjeni
regulérniho spalovani nasledkem vysokého vzristu tlaku ve spalovacim prostoru k samovolnému
vzniceni nespalené zbylé smési, ke které dosud nedospélo ¢elo plamene. Nasledné prudce
probihajici tzv. detonaéni spalovani zbylé smési vede lokalné k vysokému nartstu tlaku. Tlakova
vlna tim vytvofena se §ifi, narazi na stény. Pii déle trvajicim klepani mohou tlakové viny a
zvySené tepelné zatizeni zpusobit mechanické poskozeni motoru. Aby se tomu u dneSnich
motoru pracujicich s vysokou kompresi spolehlivé piedeslo, a to jak u vsttikovani do saciho
potrubi tak 1 u pfimého vstfikovani benzinu, patfi regulace klepani ke standardnim soucéastem
fizeni motoru. Ndznaky klepani rozpoznané snimaci klepani pak vedou ke zmenSeni piedstihu
pouze na piislusném valci. Aby bylo dosaZeno co nejvyssi u€innosti motoru, je mozné zakladni
prizplsobeni piedstihu (v charakteristice predstihu) stanovit pfesné na hranici klepani. [2]

U motora s pfimym vstfikovanim benzinu se klepani vyskytuje jen pii homogennim
provozu. Za provozu s vrstvenym plnénim nemé motor ke klepani sklon, protoze pfi vrstveném
plnéni se v okrajovych zondch spalovaciho prostoru nenachédzi zddnd hotlava smés.

Uhel sepnuti

Energie ulozena v zapalovaci civce zavisi na dobé sepnuti zapalovaci civky. Cas, ktery je
potiebny k vytvofeni potfebné energie v zapalovaci civce, musi byt pfesné dodrzen, aby
zapalovaci civka nebyla tepelné pietizena. Uhel sepnuti, kteryje vztazen k poloze klikového
htidele, je proto zavisly na otackach.

Proud protékajici zapalovaci civkou zavisi na napéti akumulatoru. Proto se pii vypoétu thlu
sepnuti musi zohlednit také napéti akumulatoru. Tyto hodnoty pro ptedstih jsou ulozeny v
charakteristice, najejichz osach jsou vyneseny napéti akumulatoru a otacky.

Pouzita literatura

[1] ROBERT BOSCH GmbH, Rizeni zdZehového motoru — Zaklady a komponenty, Praha:
Robert Bosch odbytova spol. s r.0., 2002.

[2] ROBERT BOSCH GmbH, Rizeni zazehového motoru — Zapalovani, Praha: Robert Bosch
odbytova spol. s r.0., 1999.
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4. Systémy Fizeni plnéni

U zazehového motoru pracujiciho s homogennim plnénim je hmotnost pfivadéného vzduchu
rozhodujici veli¢inou pro vyvijeny to€ivy moment a tim pro vykon. Proto maji kromé
odmérovani paliva velky vyznam také systémy, které ovlivituji plnéni valci. Nékteré ze systému
mohou ovliviiovat i podil inertnich plynti napIné valct a tim nasledné slozeni spalin.

4.1 Rizeni plnéni valcii vzduchem

Pro spalovani paliva je potiebny kyslik, ktery motor odebira z nasavaného vzduchu.
U motorit s vnéjsi tvorbou smesi (vstiikovani do saciho potrubi) a také u motort s pfimym
vstiikovanim benzinu v homogennim provozu s pomérem vzduchu a paliva A = 1 je vyvijeny
to¢ivy moment piimo zavisly na hmotnosti pfivadéného vzduchu. Skrtici klapka, ktera se
nachazi v sacim traktu, fidi proud vzduchu nasavany motorem a tim plnéni valct. [1]

Tradiéni systémy

U tradi¢nich systému (Obrazek 9) je Skrtici klapka (Poz. 3) ovladana mechanicky. Lanovod
nebo tdhlo (Poz. 2) ptenasi pohyby pedalu akcelerace (Poz. 1) na Skrtici klapku. Proménny tihel
nastaveni Skrtici klapky ovliviiuje pruto¢ny prifez saciho kanalu (Poz. 4) a tidi tak proud
vzduchu (Poz. 5) nasavany motorem a tim vyvijeny to¢ivy moment.

! :+’: Ty

7
A

Obrazek 9 Princip fizeni mnozstvi vzduchu pomoci mechanicky nastavitelné Skrtici klapky
a obtokového ventilu regulace volnobéhu

1 Pedal akcelerace 6 Proud vzduchu obtokem

2 Lanovod, popf. tahlo 7 Obtokovy ventil regulace volnob&hu

3 Skrtici klapka 8 Ridici jednotka

4 Saci kanal 9 Vstupni elektrické signaly

5 Nasavany proud vzduchu

Studeny motor potiebuje vétsi mnozstvi vzduchu a vice paliva, aby vyrovnal vyssi tieci
moment. Také pfi zapnuti napt. kompresoru klimatizace je potrebné vétsi mnozstvi vzduchu
k vyrovnani ztratového momentu. Tyto informace se ptivadi do fidici jednotky (Poz. 8) jako
elektrické signaly (Poz. 9). Zvysena potieba vzduchu je pokryta tak, ze obtokovy ventil regulace
volnobéhu (Poz. 7) piivadi ke Skrtici klapce dalsi proud vzduchu z obtoku (Poz. 6) nebo ze
nastavovac¢ Skrtici klapky zméni minimalni doraz Skrtici klapky. V obou ptipadech lze vSak
proud vzduchu potiebny pro motor ovliviiovat elektronicky jen v omezeném rozsahu, napiiklad
pro regulaci volnobé&hu.
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Systémy s elektronickym pedalem akcelerace

U elektronického fizeni vykonu motoru (elektronicky pedal akcelerace) piebira elektronicka
fidici jednotka (Obrazek 10, Poz. 2) ¥izeni krtici klapky. Skrtici klapka spolu s pohonem $krtici
klapky (Poz. 4) (stejnosmérnym motorem) a snimacem natoceni Skrtici klapky(Poz. 3) je
sdruzena jako jedind jednotka. Oznacuje se jako Skrtici jednotka. K fizeni Skrtici jednotky se
poloha pedalu akcelerace snima pomoci dvou protibéznych potenciometri (snima¢ polohy
pedalu, Poz. 1). Potfebné otevieni Skrtici klapky odpovidajici ptani fidiCe je pti zohlednéni
aktualniho provozniho rezimu motoru (otacky motoru, teplota motoru apod.) vypocitano fidici
jednotkou a prevedeno na signaly pro ovladani Skrtici klapky. Snimac¢ uhlu skrtici klapky hlasi
zpét do ftidici jednotky aktualni polohu Skrtici klapky a umoznuje tak piesné dodrzeni jeji
pozadované polohy.

Potenciometry na pedalu akcelerace a Skrtici jednotce, které jsou z duvodu zalohovani
zdvojeny, jsou soucasti koncepce kontroly elektronického pedalu akcelerace. V ptipadé, ze je
zjisténa porucha v ¢asti systému ovliviiujici vykon, Skrtici klapka zaujme definovanou polohu
(nouzovy provoz).

V soucasnych systémech fizeni motoru je fizeni elektronického plynu akcelerace
integrovano do fidici jednotky motoru, kterd fidi zapalovani, vstiikovani a dal$i funkce.
Specidlni fidici jednotka elektronického pedalu akcelerace tak odpadla.

Elektronicky pedal akcelerace umoziuje dosahnout leps$iho slozeni smési a tak vyhovét
ptisnym pozadavkum zakonu tykajicich se emisi spalin. Ke spInéni vSech pozadavku, které
primé vstiikovani benzinu klade na cely systém, je elektronicky pedal akcelerace nezbytny.

1 2 Snimade Akéni Eleny % | 4 5

7] . h—®

Sledovaci modul : : Ll —= [ —-" —

Obrazek 10 Systém elektronického pedalu akcelerace

1 Snimec¢ pedalu akcelerace 4 Pohon skrtici klapy
2 Ridici jednotka motoru 5 Skrtici klapka
3 Snima¢ thlu natoceni skrtici klapy

Variabilni ¢asovani ventila

Krom¢ Skrceni proudu cerstvého vzduchu nasavaného motorem pomoci Skrtici klapky
existuji dal$i moznosti k ovliviiovani plnéni valcl. Variabilnim c¢asovanim ventilu je mozné
ovlivitovat jak podil Cerstvé smési, tak 1 podil zbytkovych plynt.

Pro casovani ventili ma vyznam, Ze se chovani sloupcti plynii proudicich do valcii a z valca
vyrazné¢ méni napt. v zavislosti na otdckach nebo otevieni Skrtici klapky. Pii pevném Casovani
ventilll Ize tak vyménu ndplné¢ optimalné pfizpisobovat jen v ur€itém pracovnim rozsahu.
Variabilni ¢asovani ventili umoznuje pfizpisobeni riznym ota¢kam a naplnim valci. Z toho
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vyplyvaji nasledujici vyhody:

* vyssi vykon,

* vyhodng&jsi pribéh tocivého momentu ve vétSim rozsahu otacek,
* snizeni emisi Skodlivych latek,

* niz§i spotfeba paliva,

* snizeni hlu¢nosti motoru.

Prestaveni faze vackovych hrideld

V bézném motoru jsou klikovy hiidel a vackovy hiidel vzajemné pevné svazany ozubenym
femenem nebo fetézem.

U motort s prestavenim faze vackovych htidel je alespon vackovy htidel sacich ventilt, ale
stale vice 1 hiidel vyfukovych ventila, prestavitelny vici klikovému hiideli. Piestavenim faze
vackovych htidelt 1ze tedy ménit prekryti otevieni ventili. Doba otevieni ventili a zdvih ventilil
vSak nejsou prestavenim faze vackovych htidelll ovlivnény. To znamend, ze okamziky ,,otevieni
sani" a ,,zavieni sani" jsou vzajemné pevné svazany.

Piestaveni vackovych hiideli je mozné pomoci elektrickych nebo elektrohydraulickych
nastavovaci. Jednoduché fidici systémy umoziuji piestaveni jen mezi dvéma rtiznymi polohami.
Variabilni fizeni vackového htidele umoziuje v téchto oblastech plynulé pootaceni vackovych
htidela vuci klikovému hiideli.

yfuk
(pevné) l Sénf
(pFestavitelné)

7y

Zdvih ventild s
e il

0 ASX
300° 360° 420° 480° 540° 600
HU DU

Uhel nato&eni klikového hiidele

Obrazek 11 Graf ptestaveni vackového hiidele sacich ventilt

1 Pfestaveni smérem k ,,pozdé&ji 3 Pfestaveni smérem k ,,diive*
2 Normalné A Prekryti ventilti

Na obrazku 11 je vidét, jak se méni ,,poloha", ptip. zdvih otevieného saciho ventilu (vztazeno k horni
uvrati), kdyz je prestaven vackovy hiidel sacich ventili.

Prestaveni vackového hridele sacich ventili smérem k ,,pozdé&ji"

Prestaveni vackového hiidele sacich ventilti smérem k ,,pozdéji" vede k pozdéjsimu otevieni
saciho ventilu a tim k menSimu nebo zadnému prekryti ventili. Tim je v oblasti nizsich otacek
(< 2000 min'l) snizeno zpétné proudéni spalin sacim ventilem do saciho potrubi. Nizsi podil
zbytkovych plynit v nésledné nasaté smési vede pii nizSich otdckach k lepSimu pribéhu
spalovani a ke klidné&jSimu volnobéhu. Volnobézné otacky lze proto snizit, coz se obzvlast
pfiznive projevi na spotiebé paliva.

Pii vysokych otackach (> 5000 min'l) je vackovy hiidel rovnéz prestaven smérem
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k ,,pozdgji". Pozdnim zavienim saciho ventilu daleko za DU je docileno vysiho maximalniho
plnéni. K tomuto efektu dodatecného plnéni dochazi diky vysoké rychlosti proudéni Cerstvé
smési sacim ventilem. Cerstva smés proudi jesté i v dobé, kdy se pist pohybuje op&t nahoru
a smés je stlatovana. Saci ventil se proto zavie teprve daleko za dolni uvrati (DU).

Prestaveni vackového hiidele sacich ventili smérem k ,,drive"

V oblasti stfednich otacek je rychlost proudéni Cerstvé smési sacim ventilem mala. K efektu
dodate¢ného plnéni, ktery se vyskytuje pii vysokych otackach, zde nedochéazi. VEasné zavieni
saciho ventilu jiz kratce za DU zabrani pii stfednich otackach, aby pist pohybujici se vzhiiru
vytlacoval sacim ventilem nasatou Cerstvou smés opét do saciho potrubi. Piestaveni vackového
hidele sacich ventili smérem k ,,dfive" tak zajiStuje co nejlepsi plnéni a tim dobry pribéh
tocivého momentu.

Piestaveni vackového htidele sacich ventili smérem k ,dfive" zpiisobuje vétsi prekryti
ventild. Brzké otevieni saciho ventilu vede k tomu, Ze pist pohybujici se nahoru vytlacuje kratce
pred horni auvrati (HU) spaliny, které nebyly dosud zcela vytladeny vyfukovym ventilem, otev-
fenym sacim ventilem do saciho potrubi. Tyto spaliny jsou nasledné opét nasaty a zvySuji podil
zbytkovych plynii na naplni valce. Podil zbytkovych plynii v nasdvané smeési, zvysSeny
prestavenim vackového hiidele sacich ventili smérem k ,,dfive" (vnitini recirkulace spalin),
ovliviiuje spalovani a redukuje diky niz§im maximalnim teplotam tvorbu NOsy.

Vys8i podil inertnich plynt v naplni valce vyzaduje vétsi pratocny prafez Skrtici klapky.
Tim se snizuji ztraty skréenim. Proto lze prekrytim ventilit dosahnout i snizeni spotfeby paliva.

Prestaveni vackového hridele vyfukovych ventila

U systémi, které mohou pfestavovat také vackovy htidel vyfukovych ventill, je mozné
meénit podil zbytkovych plynti nejen prfestavenim vackového hiidele sacich ventilt, ale také
ptrestavenim vackového hiidele vyfukovych ventilii. Tak 1ze celkovou napli (ur¢enou zavienim
sani) a podil zbytkovych plynt (ovliviiovany otevienim sani a zavienim vyfuku) fidit nezavisle
na sobé.

Prepinani vackového hridele

Pi1 pfepinani vackového hiidele se pfepind mezi dvéma odliSnymi tvary vacek. Tim se méni
jak zdvih tak i1 Casovani ventill. Prvni vacka udavd optimalni Casovani a zdvihy sacich a
vyfukovych ventili pro dolni a stfedni rozsah otacek. Dalsi vacka urcuje vyssi zdvihy ventilt a
delsi doby otevieni ventilll pro vysoké otacky.

V oblasti nizkych a stiednich otacek zajist'uji malé zdvihy ventild a s tim spojeny maly
pritocny praiez vysokou rychlost proudéni a tim lepsi provifeni cerstvého vzduchu (u ptimého
vsttikovani benzinu), ptip. smeési paliva se vzduchem (pfi vstiikovani do saciho potrubi) ve valci.
Tim je pfi ¢aste€ném zatizeni zajiSténa velmi dobra piiprava smési. Pfi vysokych otackach a
vysokém poZadovaném to¢ivém momentu (pfi plném zatizeni) je kvili pozadovanému
vysokému vykonu motoru potfebné maximalni plnéni. K tomu je nastaven velky zdvih ventild.

Pfepnuti na rizné tvary vacek je dosazeno napf. tim, ze pfidavna vacka je v zavislosti na
otackach zapnuta navazanim dosud voln¢ kmitajiciho posuvného vahadla na standardni kyvné
vahadlo. Dal§i moZnost piepinani nabizi spinané hrnickové zdvihatko ventilu.

PIné variabilni Fizeni ventili s vackovym hiidelem

Rizeni ventiltl, pii kterém lze ménit jak zdvih ventilii tak i asovani ventilil, se oznacuje jako
pIn¢ variabilni. Prostorové profily vacek a napt. podélné¢ posuvny vackovy hiidel umoziuji jesté
veétsi volnost pfi fizeni motoru (Obrazek 12). Pfi tomto fizeni vackovych hiidelt Ize plynule
piestavovat jak zdvihy ventilli (jen na strané sani) a tim uhel otevieni ventild, tak i fazovou
polohu mezi vackovym a klikovym hiidelem.

PIn¢ variabilni fizeni vackového hiidele umoznuje v€asnym zavienim saciho ventilu fizeni

28



zatizeni, pfi kterém lze vyrazné snizit skréeni saciho potrubi. Tak lze spotfebu paliva oproti
jednoduchému prestaveni faze vackovych htidelt jesté déle snizit.

T 1 T

I

Obrazek 12 Priklad systému s plynulou zménou ¢asovani a zdvihu ventil

a Minimalni zdvih b Maximalni zdvih

PIné variabilni Fizeni ventili bez vackového hridele

Nejvétsi volnost pii fizeni ventild a nejvétsi potencial pro snizeni spotieby nabizi systémy s
fizenim ventili bez vackového htidele. Pfi tomto fizeni ventildl jsou ventily fizeny napt. elektro-
magnetickymi nastavovaéi. Rizeni zajistuje dali #idici jednotka. Cilem tohoto plné variabilniho
pohonu ventilli bez vackového hiidele je co nejvice snizit skréeni saciho potrubi a tim sniZit
ztraty zpusobené vymeénou néaplné valcti. Dal§iho snizeni spotieby lze dosahnout vypinanim
ventild a valct.

Tyto pIné variabilni systémy umoziiuji navic nejvyhodné&jsi mozné plnéni a tim maximalni
to¢ivy moment jakoz i lepsi pfipravu smési a s tim spojené nizsi koncentrace skodlivych latek ve
spalinach.

4.2 Recirkulace spalin

Mnozstvi zbytkovych plyntl zlistavajicich ve vélci, a tim podil inertnich plynt v naplni vélce,
1ze ovlivilovat variabilnim ¢asovanim. V tomto piipad¢ se hovofii o ,,vnitini" recirkulaci spalin.
Vétsiho ovlivitovani podilu inertnich plynt je mozné dosédhnout ,,vnéjsi" recirkulaci spalin, pfi
které se jiz vytlatené plyny piivadi potrubim zpét k sacimu potrubi (Obrazek 13, Poz. 3). Systém
recirkulace spalin snizuje emise oxidi dusiku (NOy) a spotiebu paliva. [1, 2]

Omezeni emisi NOy

Recirkulace spalin je a¢innym prostifedkem ke sniZzeni emisi oxidd dusiku. Smisenim jiz
spalenych plynd se smési paliva a vzduchu se snizi maximalni teplota spalovani. Toto opatieni
velmi vyrazné redukuje teplotné zavislé emise oxidu dusiku.

SniZeni spotieby paliva
S recirkulaci spalin se zv¢Etsi celkové plnéni pii zachovani stavajiciho plnéni Cerstvou smési.
Proto musi byt motor méné Skrcen Skrtici klapkou (Poz. 2), aby bylo dosazeno urcitého to¢ivého
momentu. Disledkem je nizsi spotfeba paliva.
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Zpisob ¢innosti recirkulace spalin

Ridici jednotka motoru (Poz. 4) #di v zavislosti na pracovnim rezimu motoru elektricky
ovladany ventil recirkulace spalin (Poz. 5) a urcuje tak jeho prato¢ny prurez. Ptes tento prifez se
ze spalin (Poz. 6) odebira dil¢i proud (Poz. 3) a ptivadi se do nasavaného Cerstvého vzduchu
(Poz. 1). Tim je stanoven podil spalin na néplni valce.
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Obrazek 13 Systém recirkulace spalin

1 Nasavany Cerstvy vzduch 5 Ventil recirkulace spalin (AGR ventil)
2 Skrtici klapka 6 Spaliny

3 Zpétné privadéné spaliny n Otacky

4 Ridici jednotka motoru rl Relativni plnéni vzduchem

Recirkulace spalin u piimého vstfikovani benzinu

Také u motord s pfimym vstfikovanim benzinu se recirkulace spalin pouziva ke snizeni
spotieby a snizeni emisi NOy. Je dokonce nezbytna, protoze s ni mohou byt emise NOy
v pracovnich reZzimech s chudou smési tak sniZzeny, Ze je mozné redukovat dal§i opatfeni
k dodate¢nému c¢isténi spalin (napf. provoz s bohatou smési pro ,,vyplaveni" NOy ze zasobniko-
vého katalyzatoru NOy). To se pozitivné projevuje na spotiebé paliva.

Aby bylo mozné nasavat spaliny pies recirkulac¢ni ventil, musi byt mezi sacim a vyfukovym
potrubim tlakovy spad. Motory s pfimym vstiikovanim pracuji ale i v oblasti ¢aste¢ného zatizeni
témef bez skréeni. Mimo to se pii provozu s chudou smési piivadi mensi mnozstvi kysliku pies
recirkulacni ventil do saciho potrubi.

Neskrceny provoz a ptivadéni kysliku pfes recirkulaéni ventil do saciho potrubi proto
vyzaduji strategii fizeni, kterd koordinuje jak Skrtici klapku, tak i recirkulaéni ventil. Z toho
vyplyvaji zvySené pozadavky na systém recirkulace spalin. Musi pracovat pfesn¢ a spolehlive,
a musi byt robustni oproti usazeninam, které se kvuli nizsi teploté spalin usazuji v ¢astech
vedoucich spaliny.
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4.3 Dynamické prepliovani

Dosazitelny to¢ivy moment motoru je téméi umérny podilu Cerstvé smési na naplni motoru.
Proto 1ze maximalni to¢ivy moment v ur¢itych mezich zvysit tim, Ze se vzduch pied vstupem do
valce stlaci. [1, 3]

Vymeéna obsahu valcli neni ovliviiovdna jen Casovanim, ale také sacim a vyfukovym
potrubim. Plsobenim saci praci pistu, vyvolava otevieny saci ventil zpétnou tlakovou vinu. Na
otevieném konci saciho potrubi dospéje tlakova vina ke klidnému okolnimu vzduchu, odrazi se a
postupuje zpét smérem k sacimu ventilu. Takto vzniklé tlakové pulsace na sacim ventilu lze
vyuzit ke zvétSeni naplné Cerstvé smési a tim ke zvetSeni maximalniho to¢ivého momentu. Tento
efekt pieplnovani je tedy zaloZzen na vyuziti dynamiky nasavaného vzduchu. Dynamické efekty v
sacim potrubi zavisi na geometrickych pomérech v sacim potrubi, ale také na otdckach motoru.

Saci potrubi pro karburdtorové motory a systémy centralniho vstifikovani vyzaduji k
rovnomérnému rozdéleni smési paliva se vzduchem kratkou a pro kazdy valec pokud moZzno
stejné¢ dlouhou jednotlivou trubku. U systémt vicebodového vstiikovani se palivo vstiikuje
kratce pred sacim ventilem do saciho potrubi (vstfikovani do saciho potrubi) nebo piimo do
spalovaciho prostoru (pfimé vstfikovani benzinu). Saci potrubi zde dopravuje v podstaté jen
vzduch. To nabizi ¢etné moznosti pii tvarovani saciho potrubi, protoze se v ném nemuze srazet
prakticky zadné palivo. Proto se u systému vicebodového vstiikovani nevyskytuji problémy s
nerovnomérnym rozdélenim paliva.

Rezonan¢ni prepliovani s jednotlivymi trubkami pro kazdy valec

Saci potrubi pro systémy vicebodového vstiikovani se sklada z jednotlivych rezonan¢nich
trubic a sbérné komory.

Pfi rezonancnim pfepliovani s jednotlivymi trubkami pro kazdy valec (Obrazek 14) ma
kazdy valec samostatnou rezonan¢ni trubku (Poz. 2) urcité délky, kterd je vétSinou pfipojena ke
sbérné komote (Poz. 3). V téchto rezonan¢nich trubkach se mohou tlakové viny §ifit nezavisle na
sobg.

Efekt ptepliovani je zavisly na geometrii saciho potrubi a otaCkach motoru. Délky a
priméry jednotlivych rezonanc¢nich trubek jsou proto tak sladény s Casovanim ventilli, aby v
poZadovaném rozsahu otacek tlakova vlna odrazend na konci rezonancni trubky probihala
otevienym sacim ventilem valce (Poz. 1) a tak umoziovala leps$i plnéni. Dlouhé, tenké
rezonancni trubky zpisobuji vysoky efekt prepliiovani pifi nizkych otdCkach. Kratké, Siroké
rezonanc¢ni trubky se piiznivé odraZeji na pribéhu tocivého momentu v horni oblasti otacek.

&l
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Obrazek 14 Princip rezonan¢niho piepliiovani s jednotlivymi trubkami pro kazdy vélec

1 Valec 3 Sbérna komora
2 Jednotliva rezonanc¢ni trubka 4 Skrtici klapka
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Rezonanéni piepliiovani s rezonan¢ni soustavou pro vice valci

Pti urcitych otackach motoru piejdou kmity plynt v sacim potrubi, vyvoladvané periodickymi
pohyby pistil, do rezonance. To vede k dal§imu naruastu tlaku a k dalSimu efektu preplnovani.

U rezonan¢nich systémii saciho potrubi s rezonan¢ni soustavou pro vice valci
(Obrazek 15) jsou skupiny valcu (Poz. 1) se stejnymi intervaly zapalovani pomoci kratkych
rezonancnich trubek (Poz. 2) propojeny vzdy s jednou rezonan¢ni komorou (Poz. 3). Tyto
komory jsou dlouhymi rezonan¢nimi sacimi trubkami (Poz. 4) propojeny s atmosférou, pfip.
sbérnou komorou (Poz. 5) a ptisobi jako Helmholtzovy rezonatory. Rozdéleni do dvou skupin
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Obrazek 15 Princip rezonan¢niho piepliiovani s rezonan¢ni soustavou pro vice valct

-t

Valce

Kratka rezonan¢ni trubka
Rezonanéni komora
Dlouh4 rezonanéni trubka

Sbérna komora
Skrtici klapka
Skupina valcu A
Skupina valcu B
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valcll s dvéma dlouhymi rezonanénimi trubkami, brani pfekryvéani se proudéni ze dvou valct
sousedicich v potfadi zapalovani.

Rozsah otacek, ve kterém ma byt efekt piepliiovani zptisobeny rezonanci velky, urcuje délku
dlouhych rezonanénich trubek a wvelikost rezonancnich komor. Velké objemy vzduchu
v komorach, které jsou z¢asti potfebné, mohou ale svym pamét'ovym plsobenim zpusobovat pfi
rychlych zménéch zatizeni chyby dynamiky.

Proménliva geometrie saciho potrubi

Dodate¢né pInéni motoru zajisStované piepliiovanim zavisi na pracovnim rezimu motoru.
Oba systémy popsané vySe, zvysuji maximalni dosazZitelnou naplit (miru plnéni) piedevSim
v oblasti nizkych otacek.

Témet idealni prubéh tofivého momentu umoziuje promenlivad geometrie saciho potrubi
(spinané saci systémy), u kterych jsou naptiklad pomoci klapek v zavislosti na pracovnim rezimu
motoru moznd riizné nastaveni:

» Nastaveni délky rezonanc¢nich sacich trubek,

 Prepnuti mezi riznymi délkami nebo rliznymi praméry rezonan¢nich sacich trubek,

» Volitelné odpojeni jedné saci trubky u systému s vice rezonan¢nimi sacimi trubkami pro jeden
valec,

 Pfepnuti mezi riiznymi objemy komor.

K piepinani spinanych sacich systémt slouzi napft. elektricky nebo elektropneumaticky
ovladané klapky.

Systémy se zménou délky saciho potrubi
U systému saciho potrubi znazornéného na obrazku 16 lze pfepinat mezi dvéma riznymi
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rezonan¢nimi sacimi trubkami. V oblasti nizkych otacek je piepinaci klapka (Poz. 1) uzaviena a
nasavany vzduch proudi k valcim dlouhou rezonan¢ni saci trubkou (Poz. 3). Pfi vysokych
otackach a oteviené piepinaci klapce prochdzi nasdvany vzduch kratsi, SirSi saci trubkou
(Poz. 4). Tim je umoznéno lepsi plnéni valct v oblasti vysokych otacek.

Obrazek 16 Rezonancni systém saciho potrubi

a  Geometrie saciho potrubi pfi zaviené klapce 2 Sbérnd komora
b  Geometrie saciho potrubi pii oteviené Klapce 3 Dlouhé, tenké potrubi pii zaviené klapce
| Piepinaci klapka 4 Kratkeé, Siroké potrubi pii oteviené klapce

Rezonan¢ni systémy saciho potrubi

Otevienim rezonancni klapky je pfipojena druha rezonanéni trubka. Proménliva geometrie
rezonan¢ni trubky ovliviiuje vlastni frekvenci saci soustavy. VétSi G€inny objem dodatecné
pripojené rezonancni saci trubky zlepSuje plnéni v oblasti nizkych otacek.

Prepinatelny rezonancni systém saciho potrubi

Pfepinatelny rezonancni systém saciho potrubi vznikne, kdyZ oteviend piepinaci klapka
(Obrazek 17, Poz. 7) mize propojit obé rezonan¢ni komory (Poz. 3) do jediného objemu. Pak
vznikne jeden sbéra¢ vzduchu pro kratké rezonancni saci trubky (Poz. 2) s vysokou vlastni
frekvenci.

Pfi nizkych a stfednich otackach je ptepinaci klapka zaviena. Systém pracuje jako
rezonancni systém saciho potrubi. Nizka vlastni frekvence je pak urcena dlouhou rezonan¢ni saci

trubkou.
b 6|
g
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Obrazek 17 Piepinatelny rezonan¢ni systém saciho potrubi

a Poméry v sacim potrubi pii zaviené klapce 5 Sbérna komora
b Poméry v sacim potrubi pfi oteviené klapce 6 Skrtici klapka

1 Valce 7 Ptepinaci klapka
2 Kratka rezonanéni saci trubka A Skupina valci A
3 Rezonanéni komora B Skupina valcti B
4 Dlouha rezonanéni saci trubka
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4.4 Mechanické pirepliiovani

Uspoiadani a zpusob ¢innosti

Vétsiho plnéni valcl a tim zvySeni to¢ivého momentu lze dosdhnout pouzitim ptepliovacich
zafizeni. U mechanického pfepliiovani je dmychadlo pohanéno pifimo spalovacim motorem.
Mechanicky pohanéna dmychadla existuji jako vytlacna dmychadla v rizném provedeni (napf.
Rootsovo dmychadlo, lopatkové dmychadlo, spirdlni dmychadlo, Sroubové dmychadlo), nebo
jako proudovéa dmychadla (napt. odstfedivy kompresor). Zpravidla jsou otacky motoru a dmy-
chadla vzajemné pevné svazany napi. pomoci femenového pohonu. [1]

Rizeni pIniciho tlaku

Plnici tlak Ize u mechanicky pohanéného dmychadla fidit obtokem. Cést stladeného vzduchu
je vedena do valct a urCuje plnéni, ¢ast proudi obtokem zpét k saci strané. Obtokovy ventil je
ovladan systémem fizeni motoru.

Vyhody a nevyhody

Pfimym svazanim dmychadla a klikového hiidele je mechanické dmychadlo pfi zvySeni
otacek okamzité zrychlovano. Z toho vyplyva v porovnani s turbodmychadlem pohanénym
vyfukovymi plyny vyssi to¢ivy moment a lepsi odezvy v dynamickém provozu.

Protoze vSak vykon potitebny k pohonu dmychadla neni k dispozici jako efektivni vykon
motoru, stoji proti této vyhod¢, v porovnani s turbodmychadlem pohanénym vyfukovymi plyny,
o néco vyssi spotteba. Tato nevyhoda je zmirnéna, pokud mlze byt dmychadlo pfi nizkém
zatizeni motoru odpojeno spojkou ovladanou fizenim motoru.

4.5 Prepliiovani s vyuZzitim energie vyfukovych plynii

Ze znamych metod piepliiovani spalovacich motorl je pfepliiovani s vyuZitim energie
vyfukovych plynti nejrozsifenéjsi. Prepliiovani s vyuzitim energie vyfukovych plyni umoznuje
jiz u motorti s malym zdvihovym objemem vysoké to€ivé momenty a vykony pii dobré ti¢innosti
motoru. [1]

Jestlize se prepliiovani s vyuzitim energie vyfukovych plyni pied nékolika lety pouzivalo
piedevsim ke zvySeni mérného vykonu motoru (v kW na 1 kg hmotnosti motoru), dnes se stale
vice pouziva ke zvySeni maximalniho to¢ivého momentu pfi nizkych a stfednich otackach. To
plati obzvlast’ pii spojeni s elektronickou regulaci plniciho tlaku.

Uspoiadani a zpusob ¢innosti

Hlavni soucasti turbodmychadla pohanéného vyfukovymi plyny (Obrazek 18) jsou turbina
pohénéna vyfukovymi plyny (Poz. 3) a dmychadlo (Poz. 1), jejichz kola jsou upevnéna na
spole¢ném htideli (Poz. 2).

Energie k pohonu turbiny se z velké ¢asti odebira z vyfukovych plyni. Pfitom se vyuziva
energie, kterd je obsazena v horkych a stlacenych vyfukovych plynech. Na druhou stranu se
ovSem musi vynakladat energie 1 k vétSimu vzedmuti vyfukovych plynii opoustéjicich motor
a tim k ziskani pottebného vykonu dmychadla.

Horké vyfukové plyny proudi radialné na turbinu a uvadi ji do rychlého otac¢ivého pohybu.
Dovnitf nato¢ené lopatky turbinového kola svadi plyny ke stfedu, kde pak axialné opét vystupuji.

V dmychadlu umisténém na stejném hiideli jsou poméry proudéni opa¢né. Cerstvy vzduch
vstupuje axidlné¢ uprostied dmychadla a je lopatkami radidlné odstfed'ovan ven a ptitom
stlatovan.

Turbodmychadlo je umisténo ve vyfukovém potrubi. Musi byt proto vyrobeno z materialt
odoléavajicich vysokym teplotam.

34



Druhy turbodmychadel pohanénych vyfukovymi plyny

Turbodmychadlo s obtokovym ventilem (wastegate)

Motory by mély dosahovat jiz pti nizkych otackach vysokého to¢ivého momentu. Aby pii
vétsich proudech vyfukovych plynt nepfetézovalo turbodmychadlo motor, musi se v této
pracovni oblasti ¢ast plynl vést pies obtokovy ventil (wastegate) (Obrazek 19, Poz. 8) kolem
turbiny do vyfukového systému. Obvykle je tento obtokovy ventil integrovan jako klapka do
télesa turbiny. Obtokovy ventil je ovladan ventilem regulace plniciho tlaku (Poz. 6). Tento
ventil je fidicim vedenim (Poz. 2) pneumaticky spojen s taktovacim ventilem (Poz. 1), ktery je
fizen v zévislosti na plnicim tlaku elektrickym signalem z fidici jednotky a ovliviiuje plnici tlak.
Snimac plniciho tlaku dodéva informaci o aktudlnim plnicim tlaku. Pfi pfili§ nizkém plnicim
tlaku je taktovaci ventil aktivovan tak, aby byl v fidicim vedeni nizky tlak. Ventil regulace
plniciho tlaku zavie obtokovy ventil a vys$i podil vyfukovych plynii pohani turbinu. Pii pfilis
vysokém plnicim tlaku je taktovaci ventil aktivovan tak, aby v fidicim vedeni byl vyssi tlak.
Ventil regulace plniciho tlaku otevie obtokovy ventil a podil vyfukovych plynt protékajicich
turbinou se snizi.

Obrazek 18 Rez turbodmychadlem pohanénym vyfukovymi plyny

1 Kolo dmychadla 4 Vstup vyfukovych plyni
2 Hridel 5 Vystup stlaceného vzduchu
3 Turbina pohanéna vyfukovymi plyny
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Obrazek 19 Uspotadani turbodmychadla pohanéného vyfukovymi plyny

1 Taktovaci ventil 8 Obtokovy ventil

2 Pneumatické fidici vedeni 9 Obtokovy kanal

3 Dmychadlo 10 Ridici signél pro taktovaci ventil
4 Turbina pohanéna vyfukovymi plyny V1 Objemovy proud turbinou

5 Nasavany cerstvy vzduch Vwe Objemovy proud obtokovym vent.
6 Ventil regulace plniciho tlaku p2 Plnici tlak

7 Vyfukové plyny Po Tlak na membran¢

Turbodmychadlo s proménnou geometrii turbiny

Turbiny s proménnou geometrii nabizi dal§i moznost k omezeni mnozstvi vyfukovych plynii
pii vysokych otackach (Obrazek 20). Turbodmychadlo s proménnou geometrii turbiny je bézné
pouzivano u vznétovych motorti. U zazehovych motort se jesté nedokazalo prosadit, mimo jiné
kvili vysokému tepelnému zatizeni horkymi spalinami. Sefiditelné vodici lopatky (Poz. 3)
ptizptsobuji zménou geometrie pratocny praiez a tim tlak vznikajici na turbiné tak, aby bylo
dosazeno pozadovaného plniciho tlaku. Pfi nizkych otdckéch ponechaji volny maly pritoc¢ny
prufez, takZe proud spalin dosahuje v turbin€ vysoké rychlosti a roztoc¢i turbinu na vysoké otacky
(Obrazek 20a).

Pii vysokych otackach motoru ponechaji vodici lopatky volny velky prtocny prifez,
kterym miZze proudit velké mnoZstvi spalin, aniZ je turbina zrychlena na pfili§ vysoké otacky
(Obrazek 20b). Plnici tlak je tak omezen.

Otacivym pohybem piestavovaciho krouzku (Poz. 2) lze jednodusSe nastavovat thel natoc¢eni
vodicich lopatek. Vodici lopatky jsou pfitom na pozadovany thel nastavovany bud piimo
pomoci nastavovacich pak upevnénych k vodicim lopatkdm nebo pomoci piestavovaci vacky.
Otaceni prestavovaciho krouzku je provadéno pneumaticky pomoci piestavovace  (Poz. 5)
podtlakem a ptetlakem. Tento pfestavovaci mechanismus je fizen fidici jednotkou motoru. Plnici
tlak 1ze tak nastavit v zavislosti na pracovnim rezimu motoru na nejvyhodnéjsi moznou hodnotu.
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Obrazek 20 Proménna geometrie turbiny

Poloha lopatek pro vysoky plnici tlak b Poloha lopatek pro nizky plnici tlak
Turbina 4 Piestavovaci paka

Ptestavovaci krouzek 5 Pfestavovac

Vodici lopatky <t Nizka rychlost proudéni

Vysoka rychlost proudéni

Avvro

Turbodmychadlo s regula¢nim Soupatkem

U turbodmychadla s regulaénim Soupatkem je ,,velikost turbiny" upravovana postupnym
oteviranim dvou priatokovych kanali (Obrdzek 21, Poz. 2 a 3) pomoci regulacniho Soupatka
(Poz. 4). Nejprve je otevieny pouze prvni pratokovy kanal. Maly prito¢ny prifez otvoru vede k
velké rychlosti proudéni spalin a tim k vysokym otackdm turbiny (Poz. 1). Pfi dosaZeni
pripustného plniciho tlaku otevira regulacni Soupatko plynule druhy prutokovy kanal, takze
rychlost proudéni spalin a tim také plnici tlak klesa. Pomoci obtokového kanalu (Poz. 5)
integrovaného v télese turbiny je také mozné ¢ast spalin vést okolo turbiny. Prestaveni
regulacniho Soupatka provadi fidici jednotka motoru pomoci pneumatického prestavovace.

e

>

Obrazek 21 Geometrie turbiny s regulacnim Soupatkem

a Otevieny jen jeden pritokovy kanal 3 2. pritokovy kanal

b Otevieny oba prutokové kanaly 4 Regulaéni Soupatko

1 Turbina 5 Obtokovy kanal

2 1. pritokovy kanal 6 Ptestavovaci mechanizmus
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Vyhody a nevyhody piepliiovani s vyuZitim energie vyfukovych plyni

V porovnani se sacim motorem o stejném vykonu hovoii predev§im mala hmotnost
a zmenS$eny potfebny prostor pro motor s turbodmychadlem. Ve vyuzitelném rozsahu otacek je
dosazeno lepsiho pribéhu tocivého momentu. Z toho vyplyva vyssi vykon pii uritych otackach.
Vykon je prepliovanym motorem odvadén diky vyhodnéjsimu priubéhu tocivého momentu pii
plném zatizeni jiz pti nizSich otaCkach. Pi plném zatizeni musi byt Skrtici klapka vice oteviena.
Pracovni rezim je proto presunut do oblasti s niz§imi ztrdtami tfenim a Skrcenim. Z toho vyplyva
niz$i spotieba paliva, ackoliv piepliiované motory vykazuji kvili nizs§i kompresi vlastné horsi
ucinnost.

Jako nevyhodu turbodmychadla je tfeba uvést nizs$i toCivy moment pii velmi nizkych
otaCkach. V této oblasti nepostacuje energie obsazend ve vyfukovych plynech k pohonu turbiny.
V nestacionarnim (dynamickém) provozu je pribéh tofivého momentu také pii stfednich
otaCkach méné vyhodny oproti sacimu motoru. Je to zplisobeno tim, Ze proud spalin je vytvofen
se zpozdénim. Pfi zrychleni z nizkych otacek z toho vyplyva tzv. ,turbo-dira". Turbodiru lze
zmens$it vyuzitim dynamického pteplinovani. To podporuje ¢innost turbodmychadla, které je
ucinné teprve od urcitych otacek.

4.6 Chlazeni piepliiovaného vzduchu

Béhem stlacovani se vzduch ve dmychadle zahiiva. Protoze ma teply vzduch oproti
studenému niz$i hustotu, projevuje se zahtati negativné na velikosti plnéni valct. Chladi¢
pfepliovaného vzduchu proto stlateny a zahtaty vzduch ochlazuje. Chlazeni ptepliiovaného
vzduchu tak zpusobuje dal$i zvySeni plnéni véalcu a tim zvySeni to¢ivého momentu a vykonu. [1]

Nizsi teplota spalovaného vzduchu vede rovnéz k nizsi teploté naplné valce stlacené béhem
doby komprese. Z toho vyplyvaji dalsi vyhody:

+ men$i nachylnost ke klepant,

* lepsi tepelnd Gi€innost a tim niZ§i spotieba paliva,
* mensi tepelné zatizeni pistd,

* niz$i emise NOy.

Pouzita literatura

[1] ROBERT BOSCH GmbH, Rizeni zdZzehového motoru — Zaklady a komponenty, Praha:
Robert Bosch odbytova spol. s r.0., 2002.

[2] SKODA AUTO a. s., Dilensk4 uéebni pomticka ¢.43 — Emise, Mlad4 Boleslav: Skoda Auto a. s.,
2000

[3] FERENC, B., Spalovaci motory — karburatory a vstfikovani paliva, Brno: Computer
Press, a.s., 2004.
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5. Vstrikovaci systémy

Vstiikovaci systémy maji za tkol pfipravit smés paliva se vzduchem co nejlépe
ptizptsobenou danému rezimu motoru. [1]

Vstiikovaci systémy, pfedevsim elektronické, se 1épe hodi pro dodrzeni pfedepsanych mezi
pro slozeni smési nez karburatory. Z toho vyplyvaji vyhody tykajici se spotteby paliva, jizdniho
chovani a vykonu. Stale pfisnéjsi zakonné piedpisy vedly v automobilové oblasti k tomu, ze
vsttikovani zcela vytlacilo karburatory.

V soucasnosti se pouzivaji systémy, u kterych tvorba smési probiha mimo spalovaci prostor
(vstiikovani do saciho potrubi) a systémy s vnitini tvorbou smési, tedy se vstiikovanim pfimo do
spalovaciho prostoru (ptfimé vstfikovani benzinu).

51 Vnéjsi tvorba smési

Systémy vstiikovani benzinu s vné&jsi tvorbou smési se vyznacuji tim, ze smés paliva se
vzduchem vznik4a mimo spalovaci prostor, tedy v sacim potrubi. Tyto systémy prochdzely stalym
vyvojem, aby vyhovély rostoucim pozadavkim. Dnes maji vyznam jiz jen elektronicky fizené
systémy s vicebodovym vstiikovanim. [2]

Systémy vicebodového vstiikovani
U vicebodového vsttikovani je kazdému valci ptifazen jeden vstiikovaci ventil (multi point
injection), ktery vstfikuje palivo pfimo pted saci ventil valce (Obrazek 22). Systémy

vicebodového vstiikovani vytvari idealni ptedpoklady ke splnéni popsanych pozadavki,
kladenych na systém piipravy smési.

) | ey |

Obrazek 22 Systémy vicebodového vstiikovani

1 Palivo 4 Saci potrubi
2 Vzduch 5 Vstiikovaci ventily
3 Skrtici klapka 6 Motor

Mechanicky vstrikovaci systém
Systém K-Jetronic pracuje bez pohonu a kontinudlné vsttikuje palivo. Vstifikované mnozstvi
paliva neni tedy urcovano vstfikovacim ventilem, ale rozdélova¢em mnoZzstvi.

Kombinovany mechanicko-elektronicky vstrikovaci systém
Systém KE-Jetronic je zaloZen na mechanickém zakladnim systému K-Jetronic. Umoziuje
diky sbéru provoznich dat elektronicky fizené dopliikové funkce, zajiStujici piizplsobeni
vsttikovaného mnozstvi paliva proménnym provoznim rezimiim motoru.
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Elektronické vstiikovaci systémy

Elektronicky fizené vstfikovaci systémy vstiikuji palivo pomoci vstfikovacich ventild
prerusované. Mnozstvi vstiikovaného paliva je urCovano dobou otevieni ventill (pfi znamém
poklesu tlaku zptisobeném ventilem). Piiklady: Lletronic, LH-Jetronic a Motronic jako
integrovany systém fizeni motoru (M-Motronic a ME-Motronic).

Systémy centralniho vstrikovani

U centralniho vstiikovani je elektromagneticky vstfikovaci ventil umistén v centralnim misté
pred Skrtici klapkou (jednobodové vstiikovani, single point injection) a vstfikuje palivo
prerusovan¢ do saciho potrubi (Obrazek 23). Systémy centralniho vstfikovani Bosch® se ozna-
¢uji jako Mono-Jetronic pfip. Mono-Motronic.

(AN
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Obrazek 23 Systém centralniho vsttikovani

1 Palivo 4 Saci potrubi
2 Vzduch 5 Vstiikovaci ventil
3 Skrtici klapka 6 Motor

5.2 Vnitfni tvorba smési

U systémt pifimého vstiikovani se palivo ventilem vstfikuje pfimo do spalovaciho prostoru.
Kazdy valec ma svuj vstiikovaci ventil (Obrazek 24). Ke tvorbé smési dochazi ve spalovacim
prostoru. [1]

Tvorba smési ve spalovacim prostoru umoziuje dva zcela odlisné druhy provozu. Pfi
homogennim provozu se stejné jako pii vné&jsi tvorbé smeési v celém spalovacim prostoru
vyskytuje homogenni smés; vSechen Cerstvy vzduch obsazeny ve spalovacim prostoru se podili
na spalovani. Proto se tento druh provozu pouzivé pii pozadavku vysokého tocivého momentu.
Pfi provozu s vrstvenym plnénim musi byt smés zépalna jen v oblasti okolo zapalovaci svicky.
Ve zbylé Casti spalovaciho prostoru se nachdzi jen Cerstvy vzduch a zbytkové plyny bez ne-
spalen¢ho paliva. Ve volnobéhu a pfi ¢asteCném zatiZzeni se pouziva celkoveé velmi chudd smés
a dochazi ke snizeni spotieby paliva.

K fizeni motori s pifimym vstfikovanim benzinu se pouziva napiiklad systém
MED-Motronic firmy Bosch®.
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Obrazek 24 Systém piimého vstiikovani

1 Palivo 4 Saci potrubi
2 Vzduch 5 Vstiikovaci ventily
3 El pedal akcelerace 6 Motor

Pouzita literatura

[1] ROBERT BOSCH GmbH, Rizeni zazehového motoru — Zaklady a komponenty, Praha:
Robert Bosch odbytova spol. s r.0., 2002.

[2] ROBERT BOSCH GmbH, Systém fizeni motoru Motronic, Praha: Robert Bosch odbytova
spol. sr.0., 2002.
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6. Doprava paliva

Vstiikovaci ventily systému vstfikovani benzinu vstiikuji palivo do saciho potrubi
(vsttikovani do saciho potrubi) nebo piimo do spalovaciho prostoru (pfimé vstiikovani benzinu).
K tomu se musi palivo s definovanym tlakem dopravovat ke vstiikovacim ventilim.

Tato kapitola popisuje komponenty, které zajistuji dopravu paliva z palivové nadrze ke
vsttikovacimu ventilu ptip. u piimého vsttikovani benzinu k vysokotlakému cerpadlu.

6.1 Prehled

Na doprav¢ paliva se podili pfedev§im nasledujici komponenty (Obrazek 25):
+ Palivova nadrz (Poz. 1),

 Elektrické palivové cerpadlo (Poz. 2),

+ Cisti¢ paliva (Poz. 3),

» Regulator tlaku paliva (Poz. 4),

* Rozd¢lovac paliva (Poz. 5),

* Palivova vedeni (Poz. 6 a 7).

U vstiikovani do saciho potrubi proudi palivo dodavané elektrickym palivovym cerpadlem
pfes rozdélova¢ paliva (Poz. 5) ke vstfikovacimu ventilu (Poz. 8). U motord s piimym
vstfikovanim benzinu je palivo dodavano vysokotlakym cerpadlem do vysokotlakého okruhu.

[1]

Obrazek 25 Doprava paliva pro motor se vstiikovanim do saciho potrubi

U starSich systémt se elektrické palivové cerpadlo nachdzi mimo palivovou nadrz
v palivovém vedeni (,in line"). U novéjSich systémi je elektrické palivové cerpadlo
namontovano v palivové nadrzi (,,in tank"). Muze byt také integrovano spolu s dalSimi
komponenty (napft. piediadny cisti¢, snima¢ naplnéni nadrze) do jediné jednotky zabudované
v nadrzi.

Elektrické palivové Cerpalo dopravuje palivo nepfetrzité z palivové nadrze pres Cisti¢ paliva
k motoru. Regulator tlaku paliva zajistuje definovany tlak v palivovém okruhu. Vyse tlaku je
zavisla na systému vstiikovani. Aby byl za vSech provoznich podminek udrzen potiebny tlak
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paliva, je mnozstvi paliva dopravované Cerpadlem vétSi nez mnozstvi spotiebované motorem.
Piebytecné palivo tece zpét do palivové nadrze zpétnym vedenim.

Elektrické palivové Cerpadlo se rozebéhne ihned pii sepnuti zapalovani, aby bylo zaji$téno
vytvoreni tlaku pfi nasledném startu. Pokud neni motor nastartovan, je Cerpadlo pfiblizné po
jedné sekund¢ opét vypnuto.

Tlak, ktery elektrické palivové cerpadlo vytvaii, brani do zna¢né miry tvorbé bublin
z benzinovych par v palivu. Integrovany zpétny ventil odd€luje palivovou soustavu od palivové
nadrze tim, ze brani zpétnému proudeéni paliva k palivové nadrzi. Zpétny ventil udrzuje
systémovy tlak jesté urCitou dobu po vypnuti palivového Cerpadla. Tak je zabranéno tvorbé
bublin v palivové soustavé po vypnuti motoru pti vyssich teplotach paliva.

6.2 Doprava paliva pii vstfikovani do saciho potrubi

Pro dopravu paliva existuji dva systémy, které se li$i druhem zpétného vedeni paliva.

Palivova soustava se zpétnym vedenim

Prebytecné palivo, které neni vstiiknuto vstfikovacim ventilem (Obrazek 26, Poz. 8), se
vraci ptes regulator tlaku paliva (Poz. 4) zpét do palivové nadrze (Poz. 1). Regulétor tlaku paliva
je vétsinou namontovan na rozdé¢lovaci paliva (Poz. 5). Jako reference pro regulaci tlaku v sou-
stavé slouzi tlak v sacim potrubi. Diky prostorové blizkosti regulatoru tlaku paliva k sacimu
potrubi je zde mozna referencni piipojka na saci potrubi. Timto referen¢nim tlakem je zajistén
konstantni rozdil mezi tlakem v palivové soustavé a tlakem v sacim potrubi. To pfinasi vyhodu,
ze vstiikované mnozstvi paliva je zavislé jen na dob¢ vstiikovani, ale nezavislé na tlaku v sacim
potrubi a tim na plnéni valce. [1, 2]

Pro palivové soustavy se zpétnym vedenim jsou mozna rizna provedeni. Na obrazku 2 je
standardni soustava s rozdélovacem paliva, kterym palivo protékd. Regulator tlaku paliva mize
byt umistén ale jiz pfed nim, takze rozdélovacem pak palivo neprotékd. U soustav se zpétnym
vedeni pouzivanych v soucasnosti ¢ini tlak paliva ptiblizné 0,3 MPa (3 bar).

6
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Obrazek 26 Palivova soustava se zpétnym vedenim

Palivova nadrz
Elektrické palivové cerpadlo
Cisti¢ paliva

Rozd€lovac paliva
Palivové vedeni
Zpétné vedeni paliva

M wnNnBE
0 ~No Ol

Regulator tlaku paliva Vstiikovaci ventily

Palivova soustava bez zpétného vedeni

U palivové soustavy bez zpétného vedeni je regulator tlaku paliva (Obrazek 27, Poz. 4)
umistén obvykle v palivové nadrzi nebo v jeji blizkosti. Mze byt integrovan také do jednotky
zabudované v nadrzi. Tak muze u téchto systémii odpadnout zpétné vedeni od rozd€lovace
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paliva k palivové nadrzi. Piebytecné palivo dodavané palivovym Cerpadlem je vedeno kratkym
zpétnym vedenim od regulatoru tlaku ptfimo do palivové nadrze. Rozdé€lovac paliva nyni dodava
jen mnozstvi paliva vstiikované vstfikovacimi ventily. Kromé uspory nakladii ma vynechani
zpétného vedeni i tu vyhodu, Ze zadné palivo ohfaté v motorovém prostoru netece zpét do nadrze
a nezvysuje zde teplotu paliva. To zplisobuje snizeni emisi uhlovodikli v palivové nadrzi a tim
odlehc¢eni systému regenerace odpatreného paliva.

Pro palivové soustavy bez zpétného vedeni jsou mozna rtizna provedeni:

« Cisti¢ paliva a regulator tlaku mimo palivovou nadrz,

« Cisti¢ paliva vng, regulator tlaku uvnitt palivové nadrze,

« Cisti¢ paliva a regulator tlaku integrovany v jednotce zabudované v nadrzi.

Referencni pripojka ze saciho potrubi k regulatoru tlaku paliva neni z prostorovych divoda
prakticky mozna. Regulator tlaku paliva reguluje proto tlak v soustavé na konstantni rozdil tlaki
vuci tlaku okoli. Vstfikované mnozstvi je tak neni zavislé na tlaku v sacim potrubi. To je
zohlednéno pfi vypoctu doby vstiikovani.

U soustav bez zpétného vedeni ¢ini tlak v soustave piiblizné 0,35 - 0,4 MPa (3,5... 4 bar).

IR EEE

Obrazek 27 Palivova soustava bez zpétného vedeni

1 Palivova nadrz 5 Rozdélovac paliva

2 Elektrické palivové ¢erpadlo 6 Palivové vedeni

3 Cisti¢ paliva 7 Zpétné vedeni paliva
4 Regulator tlaku paliva 8 Vstiikovaci ventily

6.3 Nizkotlaky okruh u primého vstiikovani benzinu

Palivovou soustavu u piimého vsttikovani benzinu lze rozd¢lit na:
* nizkotlaky okruh
+ vysokotlaky okruh

Vysokotlaky okruh bude popsan v kapitole ,,Ptimé vstiikovani benzinu®. [1]

Nizkotlaky okruh muze byt u téchto vstfikovacich systémi v zavislosti na pozadavcich
vyrobce vozidla navrzen rizn€. Podobné jako u vstiikovani do saciho potrubi zde jsou varianty:
* se zpétnym vedenim paliva,
* bez zpétného vedeni paliva.
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Na obrazku 28 je palivova soustava se zpétnym vedenim a piepinanim tlaku v nizkotlakém
okruhu. Tlak v nizkotlakém okruhu zde miiZze byt nastaven na dvé hodnoty.

ZvySeny tlak v nizkotlakém okruhu

Pti vysoké teploté paliva se pfi startu a nasledujicim volnobéhu (volnobéh pii horkém
motoru) musi provést opatieni, aby se zabranilo tvorb&é bublin ve vysokotlakém cerpadle
(Poz. 7). Vhodnym prostiedkem je zvySeni tlaku v nizkotlakém okruhu. Uzaviraci ventil
(Poz. 3) zGstane k tomu ucelu zavieny, takze redukcni piepoustéci ventil integrovany
v palivovém Cerpadle (Poz. 2) ptsobi a tlak v nizkotlakém okruhu nastavi kratkodob¢ na hodnotu
0,5 MPa (5 bar). Reduk¢ni piepoustéci ventil zde nejen chrani komponenty pied pietlakem, ale
prebird také funkci regulace tlaku.

Obrazek 28 Palivova soustava se zpétnym vedenim u piimého vstrikovani

Nizkotlaky okruh a jeho komponenty:

1 Palivova nadrz 4 Regulator tlaku

2 El ¢erpadlo s reduk. ventilem a Cisticem paliva 5 Palivové vedeni

3 Uzaviraci ventil 6 Zpétné vedeni paliva
Vysokotlaky okruh a jeho komponenty:

7 Vysokotlaké cerpadlo 10 Ventil pro fizeni tlaku

8 Tlakovy zasobnik 11 Snimac tlaku paliva

9 Vysokotlaké vsttikovaci ventily

Nizky tlak v nizkotlakém okruhu

Po 30 ... 60 sekundich je vysokotlaké cerpadlo proplachnuto a natolik ochlazeno, Ze
nebezpeci tvorby bublin jiz nehrozi. Uzaviraci ventil se otevie a tlohu regulace tlaku pfevezme
regulator tlaku (Poz. 4). Ten nastavi tlak v nizkotlakém okruhu na 0,3 MPa (3 bar). Regulator
tlaku je zde umistén v motorovém prostoru.

6.4 Systém regenerace odpareného paliva

Pro spléni zakonnych piedpisit o emisich odpafenych uhlovodikii jsou vozidla vybavena
systémem regenerace odpaieného paliva. Tento systém zabranuje, aby palivo odpaiené z
palivové nadrze unikalo do okoli. [1, 2]

Vznik palivovych vypari
Se zvySenym odpatfovanim paliva z palivové nadrze je potieba pocitat:
* pfi zahtati paliva v palivové nadrzi, bud’ na zakladé vyssi okolni teploty nebo vracenim
nespotiebovaného paliva zahtatého v motorovém prostoru,
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* pfi snizeni okolniho tlaku, naptiklad pfi jizd€¢ ve vysSich nadmotskych vyskach.

Uspoiadani a zpusob ¢innosti

Systém regenerace odpaieného paliva (Obrazek 29) se sklada ze zasobniku s aktivnim uhlim
(Poz. 3), do kterého usti odvzdusnovaci vedeni (Poz. 2) palivové nadrze (Poz. 1),
a z regeneratniho ventilu (Poz. 5), ktery je propojen se zasobnikem aktivniho uhli a sacim
potrubim (Poz. 8). Aktivni uhli absorbuje palivo obsazené v palivovych vyparech a umoznuje
unikat jen vzduchu. Uvolni-li regeneracni ventil vedeni (Poz. 6) mezi zasobnikem aktivniho uhli
a sacim potrubim, je podtlakem v sacim potrubi nasavan Cerstvy vzduch (Poz. 4) ptes aktivni
uhli. Cerstvy vzduch opét zachycuje absorbované palivo a vede jej ke spaleni (regenerace
zasobniku s aktivnim uhlim). Rizeni systému sniZi vstfikované mnoZstvi paliva o mnozstvi
paliva pfivadéné regeneracnim ventilem.

Regenerace probiha regulované, k ¢emuz je prostfednictvim zmén soucinitele piebytku
vzduchu A kontinudlné¢ sledovana koncentrace paliva v regenera¢nim proudu. Regeneracni proud
je fizen v zavislosti na pracovnim rezimu motoru a lze jej regeneracnim ventilem jemné
davkovat. Aby mohl zésobnik s aktivnim uhlim pfijimat nové vypafené palivo, musi se
regenerace provadeét pravidelne.

Obrazek 29 Systém regenerace odpatfeného paliva

Zvlastnosti u pfimého vstfikovani benzinu

Regenerace zasobniku s aktivnim uhlim je u systémil s pfimym vstfikovanim benzinu pfi
provozu s vrstvenym plnénim omezena niz§im podtlakem v sacim potrubi (zplisobenym mensim
Skrcenim) a také nelplnym spalenim homogenné rozdélenych regenerovanych plynt. To
zpusobuje v porovnani s homogennim provozem snizeny regenerac¢ni proud plynu. Pokud to
naptiklad pii vysokém odpatovani paliva nepostacuje, musi byt motor provozovan s homogenni
smési tak dlouho, dokud vysoka koncentrace paliva v regeneratnim proudu plynu opét neklesne.

6.5 Elektrické palivové cerpadlo

Ukol
Elektrické palivové ¢erpadlo musi motoru dodavat za vSech provoznich rezimi dostatek
paliva s tlakem pottebnym ke vsttikovani. Nejdilezitéjsi pozadavky jsou:
* dodavané mnozstvi mezi 60 a 200 1/h pfi jmenovitém napéti,
* tlak v palivové soustavé mezi 300 a450kPa (3 ... 4,5 bar),
* vytvoreni systémového tlaku od 50 az 60 % jmenovitého napéti; urcujicim je zde provoz pii
studeném startu. [1]
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Kromé toho slouzi elektrické palivové Cerpadlo stile vice jako piedfadné cerpadlo pro
moderni vstfikovaci systémy jak u zaZzehovych tak i vznétovych motorti.

Pro systémy piimého vstfikovani benzinu je potieba pii dodavani horkého paliva alespon
docasné vytvaftet tlaky az 700 kPa.

Konstrukce
Elektrické palivové ¢erpadlo se sklada z téchto ¢asti:

* pripojovaci viko (Obrazek 30, ¢ast A), ve kterém mohou byt integrovany odrusovaci prvky,
« elektromotor (Obrazek 30, ¢ast B),

* vlastni ¢erpadlo (Obrazek 30, ¢ast C).

Druhy

Vytla¢na Cerpadla

Ve vytlacném cerpadle je palivo nasdvano a v uzavieném prostoru rotaci prvku cerpadla
stlacovano a transportovano k vysokotlaké strané. Pro elektrickd palivova Cerpadla se pouzivaji
cerpadla s rotujicimi pisty a zubova Cerpadla s koly s vnitinim ozubenim. Vytlaéna cerpadla jsou
vyhodna pfii vysokych tlacich (400 kPa a vice) a maji dobré chovani pfi nizkém napéti, tzn.
relativné ,,plochou charakteristiku" ¢erpaciho vykonu v zavislosti na provoznim napéti. Uginnost
muze Cinit az 25 %.

2
3

A
4
5

B
6 C
7

Obrazek 30 Konstrukce el. palivového ¢erpadla

1 Elektricka ptipojka 5 Kotva motoru s permanentmim magnetem
2 Vytok paliva 6 Obézné kolo proudového Cerpadla

3 Zpétny ventil 7 Ptitok paliva

4 Uhlikové kartacky

V zavislosti na detailnim provedeni a montazi mohou nevyhnutelné pulsace tlaku
zpusobovat hluk. Dalsi, pfilezitostné se vyskytujici nevyhodou, mlize byt pokles Cerpaciho
vykonu pfi horkém benzinu, kdyz jsou misto tekutiny ¢erpany bubliny. Proto jsou do obvyklych
vytlaénych Cerpadel integrovany navic obvodové predstupné zajist'ujici odplynéni paliva.

Zatimco pro klasickou funkci elektrického palivového ¢erpadla v elektronickych systémech
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vsttikovani bylo vytlacné Cerpadlo jiz z velké ¢asti nahrazeno proudovym cerpadlem, vyvstala
pro vytlacné Cerpadlo nova oblast pouziti pti predCerpavani pro systémy piimého vstiikovani
vyzadujici podstatné vyssi tlak.

Proudova ¢erpadla

Obézné kolo opatiené po obvodu mnozstvim lopatek (Obrazek 31, Poz. 6) se otaéi v komoie
sestavajici ze dvou nepohyblivych ¢asti skiin€. Tyto ¢asti skiiné vytvaii v oblasti lopatek obézného kola
kanaly (Poz. 7). Kanaly zac¢inaji ve vySce saciho otvoru (A) a kon¢i tam, kde palivo o systémovém tlaku
opousti prvek cCerpadla (B). Preruseni mezi zacatkem a koncem kanalu zamezuje vnitinim
unikim paliva. Ke zlepSeni vlastnosti pfi Cerpani horkého paliva se v ur€ité uhlové vzdalenosti
od saciho otvoru nachdzi maly odplynovaci otvor, ktery za cenu velmi malého uniku umoziuje
odchod eventualnich bublin.

Tlak se vytvari podél kanalu stfidanim lopatek obézného kola a ¢astecek paliva. Nasledkem
je spiralni rotace kapaliny nachéazejici se v ob&zném kole a v kandlech. U obvodového
lopatkového cerpadla obklopuje kanal lopatky obézného kola po celém obvodu. U cerpadla
s bocnimi kandly jsou oba kanaly po stranach obézného kola vedle lopatek.

Proudova cerpadla jsou ticha, protoze vytvareni tlaku probiha kontinualné a téméf bez
pulsaci. Uginnost je mezi 10 a cca 20 %. Konstrukce je ale vii¢i vytlaénym &erpadliim zna¢né
zjednodusena.

Systémové tlaky do 450 kPa jsou dosazitelné i jednostupniovymi Cerpadly. Z divodi
cenovych a mens$i hlu¢nosti pouzivaji palivové soustavy nové koncipovanych vozidel se
zaZzehovymi motory témét vyhradné proudova cerpadla.

Obréazek 31 Princip ¢innosti elektrického proudového palivového Cerpadla

1 Obézné kolo 3 Obvodovy kanal
2 Lopatka obézného kola 4 Preruseni

6.6 Cistice paliva

Vstiikovaci systémy ve vozidlech se zdzehovym motorem pracuji s nejvyssi piesnosti. Aby
nedoslo k poskozeni piesnych dilt, vyzaduji tyto systémy udinné Gi§téni paliva. Cistice
v palivovém okruhu zachytdvaji ¢astecky zpusobujici opotifebeni. Mohou byt provedeny jako
vyménné ,,in line" CistiCe nebo jako Cistie paliva integrované do palivové nadrze (CistiCe
s neomezenou zivotnosti). Na odlucovani znecistujicich latek ve formé pevnych castecek se
téchto jednotlivych efektti zavisi na velikosti a pritoné rychlosti ¢asteéek. Cistici médium je
tomu piizptsobeno. [1]
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Jako ¢cistici médium se prosadily skladané papiry, Casteéné se specialni impregnaci
(Obréazek 32, Poz. 3). Jsou v palivovém okruhu umistény tak, aby kazda ¢ast plochy Ccisticiho
média byla protékdna palivem pokud mozno o stejné pratocné rychlosti. Pro systémy se
vstfikovanim do saciho potrubi ma filtra¢ni vlozka primérnou velikost pora 10 um. Pro pfimé
vstiikovani benzinu je potfebné mnohem jemné&jsi ¢isténi. CasteCky vétsi neZ 5 um musi byt
z 85 % odlouceny.

Kromé toho je pro piimé vstfikovani benzinu dilezitym bodem také dodavka zbytkovych
necistot u nového Cistice: kovové, mineralni a plastové ¢astecky jakoz i1 sklenénd vlakna veétsi
nez 200 pm jsou nepiipustna.

Trvanlivost béznych "in line" filtri se pohybuje v zavislosti na objemu filtru mezi
60 000 km a 90 000 km. Pro Cisti¢e umisténé v nadrzi je garantovano 160 000 km. Pro systémy
s primym vstiikovanim benzinu existuji Cisti¢e (montované v nadrzi a "in line") s trvanlivosti
vyssinez 250 000 km.

Pouzdro cistice (Poz. 2) je vyrobeno z oceli, hliniku nebo umélé hmoty (cely Cisti¢ bez
kovll) K pfipojeni Cisti¢li se pouzivaji zavitové ptipojky, hadicové ptipojky a rychloptipojky.
Filtracni ucinek zavisi na sméru proudéni. Pii vyméné "in line" Cistich musi byt proto
bezpodmineéné dodrzen priatocny smér vyznaceny Sipkou na pouzdru.

H
w
N
-l

Obrazek 32 Rez ¢&istiem paliva

[N

Viko 3 Vlozka Cistice
Pouzdro 4 Opérna deska

N

6.7 Rozdélovac paliva

Vstrikovani do saciho potrubi
Rozdélovac paliva plni nasledujici tkoly:
* upevnéni a fixace vstiikovacich ventild,
* pojmuti urcitého mnozstvi paliva,
* zajisténi rovnomérného rozdélovani mezi vSechny vsttikovaci ventily.

Krome vsttikovacich ventilu je vétSinou na rozd€lovaci paliva upevnén také regulétor tlaku
paliva a pfipadné tlumic tlakovych vin. Cilené ptfizptisobeni rozmért rozdélovace paliva brani
mistnim zménam tlaku paliva zplisobenym rezonancemi pii otevirani a zavirani vstiikovacich
ventild. Tim jsou eliminovany nepravidelnosti vstfikovaného mnozstvi zavislé na zatizeni a
otackach. [1, 2]

V zavislosti na pozadavcich riznych typti vozidel je rozd€lovac paliva vyroben z uslechtilé
oceli nebo umélé hmoty.
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Primé vstrikovani benzinu
Pfi pfimém vstfikovani benzinu je rozdélovac¢ paliva (Rail) funkéné umistén za
vysokotlakym ¢erpadlem. Rozd€lovac paliva je proto soucasti vysokotlaké ¢asti.

6.8 Regulator tlaku paliva

Vstrikovani do saciho potrubi

Mnozstvi paliva vstiikované vstfikovacim ventilem je zavislé na dobé vstiikovani a rozdilu
tlakti mezi tlakem paliva v rozdélovaci paliva a protitlakem v sacim potrubi. U systému se
zpétnym vedenim se vliv tlaku kompenzuje tim, ze reguldtor tlaku udrzuje rozdil mezi tlakem
paliva a tlakem v sacim potrubi konstantni. Tento regulator tlaku necha k palivové nadrzi proudit
pravé tolik paliva, aby tlakovy spad na vstfikovacich ventilech zlstal konstantni. Aby dochazelo
k uplnému proplachovani rozdélovace paliva, je regulator tlaku namontovan obvykle na jeho
konci. U systémi bez zpétného vedeni je regulator tlaku vélenén v jednotce umisténé v palivové
nadrzi. Tlak paliva v rozdélovaci paliva je regulovéan na konstantni hodnotu vii¢i okolnimu tlaku.
Rozdil tlakt vuci sacimu potrubi neni proto konstantni a je zohlednén pii vypocétu doby
vstiikovani. [1, 4]

Regulator tlaku paliva je proveden jako membranou fizeny piepoustéci regulator tlaku
(Obrazek 33). Membrana z vyztuzené gumy (Poz. 4) rozdéluje regulator tlaku paliva na
palivovou komoru a komoru pruziny. Pruzina (Poz. 2) tla¢i pfes drzak ventilu (Poz. 3)
integrovany do membrany pohybliveé uloZenou ventilovou desku na sedlo ventilu. Pekroci-li sila
vyvijena tlakem paliva na membranu tlak pruziny, otevie se ventil a necha odtéci do nadrze pra-

Obrazek 33 Regulator tlaku paliva

1 Pripojka k sacimu potrubi 5 Ventil

2 Pruzina 6 Privod paliva

3 Drzék ventilu 7 Zpétné vedent paliva
4 Membrana

v¢ tolik paliva, aby se na membrané vytvoftila rovnovaha sil.

U systémt vicebodového vstiikovani je pruzinova komora pneumaticky spojena se sbérnym
sacim potrubim za Skrtici klapkou. Podtlak v sacim potrubi tak plisobi i v pruzinové komote. Na
membrané¢ je tak stejny pomér tlakii jako na vstiikovacich ventilech. Tlakovy spad na
vstiikovacich ventilech zavisi proto jiz jen na sile pruziny a ploSe membrany a zlstava tak
konstantni.
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PFimé vstrikovani benzinu

U systémdi s pfimym vstiikovanim benzinu se musi regulovat jak tlak ve vysokotlakém, tak i
tlak v nizkotlakém okruhu. Pro regulaci v nizkotlakém okruhu se pouzivaji stejné regulatory
tlaku paliva jako u vstfikovani do saciho potrubi.

6.9. Tlumié tlakovych vin

Taktovani vstiikovacich ventili a periodické vytlacovani paliva elektrickym palivovym
Cerpadlem na vytlaném principu vede k vykyvim tlaku paliva. Tyto vykyvy by mohly
zpusobovat tlakové rezonance a tim nepfesnost odmeétfovani paliva. Vykyvy se za urcitych
okolnosti mohou také ptendset pfes upevitovaci prvky elektrického palivového cerpadla, palivo-
va vedeni a rozd€lova¢ paliva na palivovou nadrz a karosérii a mohou zpusobovat hluk. Tyto
problémy jsou eliminovany cilenou konstrukci upeviiovacich prvkd a pouzitim specialnich
tlumica tlakovych vin. [1]

Tlumi¢ tlakovych vin ma podobnou konstrukei jako regulator tlaku paliva. Podobné jako u
n¢j odd€luje membrana zatizend pruzinou prostor vzduchu a prostor paliva. Sila pruZiny je
navrzena tak, aby se membrana zvedla ze svého sedla, jakmile tlak paliva dosdhne své pracovni
oblasti. Takto proménlivy prostor pro palivo mize pti vzniku tlakovych $pi¢ek pojmout palivo a
pii poklesu tlaku palivo opét odevzdat. Aby pii vykyvech absolutniho tlaku paliva podminénych
sacim potrubim systém pracoval stdle v nejvyhodnéj$i pracovni oblasti, mize byt pruzinova
komora opatiena ptipojkou na saci potrubi.

Podobné jako u regulatoru tlaku paliva muze byt také tlumi¢ tlakovych vin umistén na
rozdélovaci paliva nebo v palivovém vedeni. Pii pfimém vstfikovani benzinu vyvstava jako dalsi
moznost jeho umisténi na vysokotlaké cerpadlo.

6.10 Palivova nadrz

Palivova nadrZ slouzi k ukladani paliva.[1] Musi byt korozivzdorna a tésna pii dvojitém
provoznim tlaku, minimalné ale pii ptetlaku 0,03 MPa (0,3 bar). Vznikly pretlak musi byt
samovolné¢ odveden vhodnymi otvory nebo pojistnymi ventily. Pii jizdé do zatacek, Sikmé
poloze nebo razech nesmi z plniciho uzavéru a prvku k vyrovnani tlaku vytékat palivo. Palivova
nadrZ musi byt od motoru tak daleko, aby i pfi nehodach nedoslo k zapaleni paliva.

6.11. Palivova vedeni

Palivova vedeni vedou palivo z palivové nadrze ke vstiikovacimu systému.[1] Mohou se
pouzivat beze§vé, elastické kovové hadice nebo hadice z tézko hotlavych latek nepropoustéjici
palivo. Musi byt uspofddany tak, aby bylo zabranéno mechanickému poSkozeni a aby se v
pfipadé¢ zavady nemohlo odkapévajici nebo odpafujici se palivo shromazdovat ani vznitit.
Vsechny dily vedouci palivo musi byt chranény proti teplu narusujicimu provoz.
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7. Vstrikovani do saciho potrubi

Zéazehové motory se vstiikovanim do saciho potrubi vytvati smés paliva se vzduchem mimo
spalovaci prostor v sacim potrubi. Tyto motory i jejich fidici systémy byly v pribehu Casu stale
vylepSovany. Diky lepSimu odméfovani paliva zcela vytladily karburatorovy motor, ktery
pracuje také s vétsi tvorbou smési. [1]

Piehled

Na vozidla, ktera odpovidaji dnesnimu stavu techniky, jsou kladeny vysoké naroky ohledné
rovnomérného chodu a emisi Skodlivych latek. Z toho vyplyvaji vysoké pozadavky na sloZeni
smési paliva se vzduchem. Kromé ptresného davkovani vstiikovaného paliva dle mnozstvi vzdu-
chu nasavaného motorem ma velky vyznam také ¢asové piesné vstiikovani.

Tyto pozadavky jsou, podminény také stalym vyvojem zdkonnych emisnich ptedpisi, stale
vy$si. Proto byly neustéale vyvijeny také vstfikovaci systémy.

Technika u vstiikovani do saciho potrubi dospéla v soucasné dob¢ k elektronicky fizenym
systémlim vicebodového vstfikovani, u kterého se palivo pro kazdy valec vstiikuje pferuSované
pfimo pted saci ventily.

Zadny vyznam pro dali vyvoj jiz nemaji mechanické, kontinualng vstfikujici systémy
vicebodového vstiikovani jakoz i systémy s centralnim vstfikovanim, které vsttikuji palivo
rovnéz preruSované, avsak jen jednim vstfikovacim ventilem pted Skrtici klapku do saciho
potrubi.

Obrazek 34 Systém vstiikovani do saciho potrubi

1 Vilec s pistem 4 Saci ventily
2 Vyfukové ventily 5 Vstiikovaci ventil
3 Zapalovaci civka se svickou 6 Saci potrubi
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7.1  Zpisob Cinnosti

Systémy vstifikovani benzinu se vstfikovanim do saciho potrubi se vyznacuji tim, ze smés
paliva se vzduchem vznikd mimo spalovaci prostor, tedy v sacim potrubi (Obrazek 34).
Vstiikovaci ventil (Poz. 5) vstiikuje palivo pfed saci ventil (Poz. 4). V nésledujici dobé sani
proudi vznikla smés paliva se vzduchem otevienym sacim ventilem do valce (Poz. 1). Pro kazdy
valec mohou byt pouzity také dva nebo dokonce tfi saci ventily. Vsttikovaci ventily jsou zvoleny
tak, aby potfeba paliva motoru byla pokryta za vSech okolnosti - i pfi plném zatizeni a vysokych
otackach. [1]

7.2 Tvorba smési

Vstrikovani paliva

Elektrické palivové Cerpadlo dopravuje palivo ke vstiikovacim ventilim. Zde ma palivo
systétmovy tlak. U systéml vicebodového vstfikovani je kazdému valci piifazen jeden
vstiikovaci ventil. Vstiikovaci ventily vsttikuji palivo pferusované do saciho potrubi (Poz. 6)
pted saci ventil. Zde se jemn¢ rozprasené palivo z vétsi ¢asti vypaii a vytvoii se vzduchem prou-
dicim skrtici klapkou smés paliva se vzduchem. Aby byl pro vytvoieni této smési k dispozici
dostatek casu, je vyhodné, kdyz se palivo vstiikne pted zavieny saci ventil a zde se ,,pfedbézné
uskladni". [1]

Cast paliva se v oblasti sacich ventili srai jako film na sténach. Tloustka filmu zavisi na
tlaku v sacim potrubi a tedy na zatizeni motoru. Pro dobré dynamické chovani motoru je potieba
udrzovat mnozstvi paliva ulozené ve filmu na sténach pokud mozno malé. Toho se dosahuje
odpovidajici konstrukci saciho potrubi a geometrii paprsku paliva (geometrie rozprasovani).
ProtoZze vstiikovaci ventil je umistén pfimo pfed sacim ventilem, je efekt filmu na sténach
u systému vicebodového vsttikovani mnohem mensi nez u diivéjsich karburatorovych motord ¢i
motorQ s centralnim vstfikovanim.

Tticestny katalyzator dokéaze Skodlivé latky vzniklé pii spalovani pii stechiometrické smeési
paliva a vzduchu (A = 1) z velké ¢asti odbourat. Proto pracuji motory se vstfikovanim do saciho
potrubi ve vétsin€ provoznich rezimi s timto sloZzenim smési.

Méreni hmotnosti vzduchu

Aby bylo mozné smés paliva a vzduchu piesné nastavit, ma méfeni hmotnosti vzduchu
podilejiciho se na spalovani velky vyznam. M¢Fi¢ hmotnosti vzduchu umistény pied Skrtici
klapkou méti hmotnost vzduchu proudiciho do saciho potrubi a predava elektricky signal tidici
jednotce motoru. Alternativné k tomu existuji také systémy, které méii snimacem tlaku tlak
v sacim potrubi a z toho ve spojeni s nastavenim Skrtici klapky a otaCkami vypocitavaji hmotnost
vzduchu. Ridici jednotka uréuje z hmotnosti nasavaného vzduchu a aktuilniho provozniho

rezimu motoru potfebnou hmotnost paliva.

Doba vstrikovani

Doba vstiikovani, ktera je nutna ke vstiiknuti vypocitaného mnozstvi paliva, je zavisla na
prafezu otvoru vstfikovaciho ventilu a rozdilu mezi tlakem v sacim potrubi a tlakem v palivové
soustave.

7.3 Elektromagnetické vstiikovaci ventily

Elektricky fizené vstiikovaci ventily vstiikuji palivo o systémovém tlaku do saciho potrubi.
Umoznuji odmétfovat mnozstvi paliva presné prizplisobené potiebam motoru. Jsou aktivovany
prostiednictvim koncovych stupni integrovanych do fidici jednotky motoru signalem vypocita-
nym fizenim motoru. [1]
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Uspoiadani a zpusob ¢innosti
Elektromagnetické vstiikovaci ventily (Obrazek 35) se skladaji z téchto ¢asti:
e pouzdro ventilu (Poz. 9) s elektrickou (Poz. 8) a hydraulickou ptipojkou (Poz. 1),
e civka elektromagnetu (Poz. 4),
¢ pohybliva jehla ventilu (Poz. 6) s kotvou a tésnici kulickou,
e sedlo ventilu (Poz. 10) s krouzkem se vstiikovacimi otvory (Poz. 7),
e pruzina (Poz. 5).
K zajisténi bezporuchového provozuje vstiikovaci ventil v oblasti vedouci palivo vyroben
z korozivzdorné oceli. Filtra¢ni sitko (Poz. 3) v pfitoku paliva chrani vstikovaci ventil pted
necistotami.

Pripojky

U soucasné pouzivanych vstiikovacich ventili se palivo ptivadi axialné ke vstiikovacimu
ventilu ze shora dolt (top feed). Palivové vedeni je k hydraulické ptipojce piipevnéno upinacim
prvkem. Upevnovaci svorky zajistuji spolehlivou fixaci. Té&snici krouzek (O-krouzek) na
hydraulické piipojce (Poz. 2) utésiiuje vstiikovaci ventil vuéi rozvadéCi paliva. Elektricka
pripojka vstiikovaciho ventilu je propojena s fidici jednotkou motoru.

Funkce ventilu

Neprochazi-li civkou proud, tla¢i pruzina a sila dana tlakem paliva jehlu ventilu s tésnici
kulickou do kuzelovitého sedla ventilu Tim je palivova soustava utésnéna vaci sacimu potrubi.
Prochazi-li civkou proud, vzniké magnetické pole, které ptitahne kotvu jehly ventilu. Tésnici ku-
licka se nadzvedne ze sedla ventilu a palivo je vstiiknuto. Po pferuseni proudu je jehla ventilu
opét pfitlaena silou pruziny

Vystup paliva
Rozpraseni paliva se provadi pomoci krouZzku, ve kterém je jeden nebo vice otvord.
S vylisovanymi vstfikovacimi otvory je dosahovdno vysoké konstantnosti vstfikovaného
mnozstvi paliva. Krouzek se vstfikovacimi otvory je také necitlivy vic¢i usazeninam v palivu.
Tvar paprsku vstfikovaného paliva vyplyva z uspofadani a poctu vstiikovacich otvori. Dobré
tésnosti ventilu v oblasti sedla ventiluje dosaZeno pouZitim principu t€snéni kuzel/kulicka.
Vstiikovaci ventil se vsune do pfislusného otvoru na sacim potrubi. Spodni tésnici krouzek
tésni vstfikovaci ventil vici sacimu potrubi. Mnozstvi vstiikovaného paliva za ¢asovou jednotku
je urceno:
* systémovym tlakem v palivové soustave,
* protitlakem v sacim potrubi,
» geometrii oblasti vystupu paliva.

Druhy provedeni

V prabéhu casu byly vstfikovaci ventily stale vyvijeny a pfizpisobovany rostoucim
pozadavkim tykajicim se techniky, kvality, spolehlivosti a hmotnosti. Tak vznikla rGzné
provedeni vstiikovacich ventild.

Vstrikovaci ventil EV6

Vstiikovaci ventil EV6 je zakladnim vstfikovacim ventilem pro soucasné vstfikovaci
systémy. Vyznacuje se malymi vnéjSimi rozméry a nizkou hmotnosti.

EV6 kromé toho vykazuje dobré chovani pii horkém benzinu, tzn. nachylnost k tvorbé
bublin z benzinovych par je nizkd. To ulehcuje pouZiti palivovych soustav bez zpétného vedeni,
protoze zde je teplota paliva ve vstfikovacim ventilu oproti systémim se zpétnym vedenim vyssi.
Diky povrchim odolnym vici odéru se EV6 vyznacuje také dlouhodobou stabilitou a vysokou
zivotnosti. Diky své vysoké té€snosti splituji tyto ventily vSechny budouci pozadavky tykajici se
»zero evaporation" (nulové odpafovani) . To znamend, Ze z ventilu neunikaji zddné vypary
paliva. K lepsimu rozpraseni paliva byla vyvinuta varianta ,,EV6 s obtokem vzduchu".
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Jemné rozprasené palivo lze vytvaret 1 jinym zpisobem, napt. pouZziti viceotvorové desticky
s 10 az 12 otvory. Tyto vstfikovaci ventily vytvaii velmi jemn¢ rozpraSené palivo.

Pro razné oblasti pouziti jsou k dispozici vstfikovaci ventily o rtizné montazni délce,
prutokovych tiidach a elektrickych vlastnostech. EV6 je vhodny také pro pouziti paliv s obsahem
etanolu az 85 %.

Obrazek 35 Ptiklad konstrukce elektromagnetického vsttikovaciho ventilu

1 Hydraulicka ptipojka 6 Jehla s kotvou a tésnici kulickou
2 Tésnici krouzek 7 Krouzek se vsttikovacimi otvory
3 Filtra¢ni sitko 8 Elektricka ptipojka

4 Civka 9 Pouzdro ventilu

5 Pruzina 10 Sedlo ventilu

Vstrikovaci ventil EV14

Dalsi vyvoj vstiikovacich ventilt vedl k EV14. Tento ventil stavi na vlastnostech ventilu
EV6. Ma vSak kompaktné;si konstrukci, coz umoziiuje 1 integraci v rozdélovaci paliva. EV14 se
vyrabi ve tfech montaznich délkach (kompaktni, standardni a dlouhy). To umoziiuje individudlni
pfizplisobeni geometrii saciho prostoru.

7.4 Druhy vstiikovani

Simultanni vstiikovani

U simultanniho vstfikovani jsou vsSechny vstiikovaci ventily aktivovany ve stejném
okamziku. Doba, ktera je k dispozici pro odpateni paliva, je proto pro valce riiznad. Aby se presto
dosadhlo dobré tvorby smési, rozdéli se mnozstvi paliva potiebné ke spalovani na dvé poloviny,
které¢ se vstfikuji vzdy jednou za otaCku klikového htidele. Pfi tomto druhu vstfikovani se
u nekterych valcu palivo ,,pfedbézné neuskladni" pied sacim ventilem, ale vstiikne se do
otevieného saciho ventilu. Pocatek vstiiku je pevné stanoven. [1]

Skupinové vstrikovani
Pii skupinovém vstiikovani jsou ventily rozdéleny do dvou skupin. Obé skupiny vsttikuji
celé vstiikované mnozstvi stiidavé po jedné otacce klikového hiidele. Toto usporadani jiz
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umoziuje volit okamzik vstiiku v zavislosti na pracovnim rezimu a zabranuje v Sirokych
oblastech charakteristiky nezadoucimu vstiikovani do oteviené¢ho saciho ventilu. Doba, ktera je
k dispozici pro odpateni paliva, je ale 1 zde pro rtizné vélce odlisna.

Sekvenéni vstrikovani

Palivo je vstfikovano jednotlivé pro kazdy valec. Vstfikovaci ventily jsou aktivovany
postupné podle potradi zapalovani. Doba vstfiku a pocatek vstfiku - vztazeny k horni uvrati
daného valce - jsou pro vSechny valce stejné. Tim je palivo ,,pfedbézné uskladnéno" stejné pro
kazdy valec. Pocatek vstiiku je volné programovatelny a miize byt piizplisoben provoznim
reZimim motoru.

Individualni vstfikovani do valci

Teto druh vstiikovani poskytuje nejvetsi volnost. Vici sekvenénimu vsttikovani ma vyhodu,
ze je zde mozné pro kazdy vélec individudlné ovliviiovat dobu vsttiku. Tim Ize vyrovnavat
nepravidelnosti, napft. pii plnéni valcu.

7.5 Primé vstrikovani benzinu

Motory s ptfimym vstfikovanim benzinu vytvari smés paliva se vzduchem ve spalovacim
prostoru. Otevienym sacim ventilem proudi v dobé sani pouze vzduch potiebny ke spalovani.
Palivo je vstiikovano piimo do spalovaciho prostoru specialnimi vstiikovacimi ventily. [1]

Piehled

Pozadavek vykonnych zdZehovych motorti pfi soucasné nizké spotieb& paliva vedl ke
znovuobjeveni ptimého vsttikovani benzinu. Princip neni novy. Jiz v roce 1937 se zacal pouzivat
letecky motor s mechanickym ptimym vstfikovanim benzinu. V roce 1951 se dvoudoby motor
s mechanickym vstfikovanim benzinu zacal poprvé sériové montovat do osobniho automobilu
zvané¢ho ,,Gutbrod". V roce 1954 nasledoval ,Mercedes 300 SL" se ctyfdobym motorem
a piimym vstfikovanim. Konstrukce motoru s pfimym vstfikovanim byla pro tehdejsi dobu velmi
naro¢na. Kromé toho kladla tato technika vysoké pozadavky na potfebné materialy. Zivotnost
motoru byla dal§im problémem. Vsechny tyto problémy branily po dlouhou dobu prosazeni se
pfimého vstiikovani benzinu.

Zpisob Cinnosti

Systémy piimého vstiikovani benzinu pouzivaji vysokotlaké vstiikovani piimo do
spalovaciho prostoru. Smés paliva se vzduchem vznika podobné jako u vznétového motoru
uvnitt spalovaciho prostoru (vnitini tvorba smési).

Vytvareni vysokého tlaku

Elektrické palivové cerpadlo dopravuje palivo s podavacim tlakem 0,3 ... 0,5 MPa
(3 ... 5 bar) k vysokotlakému ¢erpadlu (Obrazek 36, Poz. 1). Vysokotlaké Cerpadlo vytvari
v zavislosti na pracovnim reZimu motoru (pozadovany to¢ivy moment a otacky) systémovy tlak.
Palivo pod vysokym tlakem proudi do tlakového zasobniku (Rail) (Poz. 4), kde se uklada. Tlak
paliva je méfen snimacem vysokého tlaku (Poz. 6) a pomoci ventilu pro regulaci tlaku (Poz. 8) je
udrzovan na hodnoté mezi 5 ... 12 MPa.

Na tlakovém zasobniku oznacovaném také jako ,,Common Rail" jsou umistény vysokotlaké
vsttikovaci ventily (Poz. 5). Jsou aktivovany fidici jednotkou motoru a vstfikuji palivo do
spalovaciho prostoru valce ( Poz. 9).
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Obrazek 36 Zakladni prvky systému pfimého vstiikovani benzinu

Vysokotlaké cerpadlo
Nizkotlaka pfipojka
Vysokotlaké vedeni

Snimac¢ vysokého tlaku
Zapalovaci svicka

6

7

8 Ventil pro fizeni tlaku
Vysokotlaky zasobnik (Common Rail) 9 Spalovaci prostor valce

Vysokotlaké vstfikovaci ventily

GO wWwN -

Tvorba smési

Vstiikované palivo jemné rozpraSené¢ vysokym vstfikovacim tlakem vytvaii s nasatym
vzduchem ve spalovacim prostoru smés paliva se vzduchem. V zavislosti na provoznim rezimu
motoru je palivo vstiikovano tak, aby v celém spalovacim prostoru byla bud’ homogenné rozdé-
lend smés s A < 1 (homogenni provoz), nebo aby okolo zapalovaci svi¢ky byl oblak vrstvené
naplné s A< 1 (provoz s vrstvenym plnénim ptip. s chudou smési). Zbyly spalovaci prostor je pfi
provozu s vrstvenym plnénim vyplnén bud’ nasitym cerstvym vzduchem, inertnimi plyny
ptivedenymi recirkulaci spalin nebo velmi chudou smési paliva se vzduchem. Z toho vyplyva
celkoveé chuda smés paliva se vzduchem s A ¢ > 1.

Tyto rizné moznosti provozu motoru se oznacuji jako druhy provozu. Vybér druhu provozu
se provadi jednak podle otdcek a pozadovaného tocivého momentu, jednak podle funkcnich
pozadavkl, napf. regenerace zadsobnikového katalyzatoru.

Tocdivy moment

Pfi provozu s vrstvenym plnénim je mnoZstvi vstfikovaného paliva urcujici veli¢inou pro
vyvijeny to€ivy moment. Pfebytek vzduchu umoziuje i v oblasti ¢astecného zatizeni neskrceny
provoz s naplno otevienou Skrtici klapkou. Toto opatieni sniZzuje ztraty zpisobené vyménou
napln¢ a tim spotiebu paliva.

Pfi homogennim provozu s chudou smési s A > 1 a homogennim rozdélenim smési je diky
malému Skrceni dosaZzeno rovnéz uspory paliva. Neni vSak tak vysoka jako pfi provozu s
vrstvenym plnénim.

Pti homogennim provozu s A > 1 se motor s pfimym vstiikovanim benzinu chova v podstaté
stejné jako motor se vstiikovanim do saciho potrubi.

Dodate¢né ¢isténi spalin
Katalyzatory maji za kol odbouravat skodlivé latky ve vyfukovych plynech. Tticestny
katalyzator vyzaduje stechiometricky slozenou smés paliva se vzduchem, aby dosahl co nejvyssi
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ucinnosti. ZvySené emise oxidu dusiku, které pfi provozu s chudou smési vznikaji nasledkem
prebytku vzduchu, se docasné ukladaji v zdsobnikovém katalyzitoru NOy a pak jsou b&hem
kratkodobého provozu s piebytkem paliva redukovany na dusik, oxid uhli¢ity a vodu.

7.6 Tlakovy zasobnik

Tlakovy zasobnik (Rail) ma za ukol ukladat palivo dodavané vysokotlakym cerpadlem
a rozdélovat je vysokotlakym ventilim. Objem tlakového zasobniku je dostate¢ny k vyrovnani
pulsaci v palivovém okruhu. Tlakovy zasobnik je vyroben z hliniku. Provedeni zasobniku
(objem, rozméry, hmotnost atd.) zavisi na motoru a pouzitém systému. Tlakovy zasobnik ma
piipojky pro dal§i komponenty vstfikovaciho systému (vysokotlaké Cerpadlo, ventil pro fizeni
tlaku, snima¢ vysokého tlaku, vysokotlaké vstfikovaci ventily). Konstrukce zajistuje tésnost
vysokotlakého zasobniku a jeho rozhrani. [1]

7.7 \Vysokotlaké ¢erpadlo

Ukol

Vysokotlaké cerpadlo ma za tkol stlaCovat palivo dodavané elektrickym palivovym
cerpadlem s podavacim tlakem 0,3 ... 0,5 MPa v dostatecném mnozstvi, na tlak potfebny pro
vysokotlaké vsttikovani, tedy 5 ... 12 MPa.

Pfi startovani motoru je palivo nejprve vstiikovano pod podévacim tlakem. Po zvySeni
otacek motoru je vytvofen vysoky tlak. Pfitom zplsobuje co moznd nejmenSimi vlastnimi
pulsacemi dodavaného paliva nizké pulsace v zasobniku. [1]

Vysokotlaké cerpadlo musi byt chlazeno a mazano palivem, aby se dopravované palivo
nemohlo smisit s mazivem.

12
"

Obrazek 37 Rez vysokotlakym &erpadlem HDP1

1 Excentr 8 Ptipojka k tlakovému zasobniku
2 Kluzny segment 9 Ptivod paliva (nizky tlak)

3 Vilec Cerpadla 10 Zdvihovy krouzek

4 Element cerpadla s pistem 11 Axialn¢€ plsobici tésnéni

5 Uzaviraci kulicka 12 Statické tésnéni

6 Vystupni ventil 13 Hnaci hiidel

7 Vstupni ventil

59



Cerpadlo se tiemi valci HDP1

K dispozici jsou rizna vysokotlaka ¢erpadla. Na obrazku 37 je podélny a pfi¢ny priiez
radialnim pistovym Cerpadlem se tfemi valci HDP1. Vackovym hiidelem motoru je pohanén
hnaci htidel (Poz. 13) s excentrem (Poz. 1), ktery zajistuje pohyb pistli (Poz. 4) nahoru a dolt ve
valcich Cerpadla (Poz. 3). Pii pohybu pistu doli proudi palivo pod podavacim tlakem
0,3 ... 0,5 MPa z palivového vedeni dutym pistem ptes vstupni ventil (Poz. 7) do valce. Pii
pohybu pistu nahoru je tekutina stlaovana. Pii dosazeni potiebného tlaku se otevie vystupni
ventil (Poz. 6) a palivo je dopravovano k vysokotlaké piipojce (Poz 8). Pouzitim t¥i valct
pootocenych o 120° je dosazeno malé zbytkové pulsace v tlakovém zéasobniku. Dopravované
mnozstvi je amérné otackam.

Maximalni dodavané mnozstvi vysokotlakym cerpadlem je o néco véEtsi nez maximalni
spotfeba paliva, aby bylo spolehlivé zajisténo dostatecné mnozstvi, a aby bylo ohfivani paliva
v zasobniku udrzovano na nizké trovni. Ventil pro fizeni tlaku odpousti pfebyteéné palivo
a odvadi je do zpétného vedeni.

Cerpadlo s jednim valcem HDP2

Cerpadlo s jednim valcem HDP2 je radialni pistové erpadlo pohanéné vadkovym hiidelem
s nastavitelnym dodavanym mnozstvim. Pfi pohybu pistu doli proudi palivo pod podavacim
tlakem 0,3 ... 0,5 MPa z palivového vedeni pies vstupni ventil do valce Cerpadla. Pfi pohybu
pistu nahoru je toto palivo stlacovano a pfi prekroCeni tlaku v zasobniku dopravovano do
zasobniku. Prostor cerpadla a pfitok paliva jsou propojeny fidicim ventilem pro regulaci
mnozstvi. Je-li ventil pro regulaci mnozstvi otevien pred dokoncenim zdvihu, klesne tlak
v prostoru ¢erpadla a palivo tece zpét do pritoku. Tak prebira tato komponenta funkci ventilu pro
fizeni tlaku u systémi s Cerpadlem se tiemi valci HDP 1. K nastaveni dodavaného mnozstvi je
ventil pro regulaci mnozstvi od dolni uvraté vacky Cerpadla az do urcitého zdvihu zavieny. Je-li
dosaZeno pozadovaného tlaku v tlakovém zéasobniku, otevie se ventil pro regulaci mnoZstvi
a zabrani tak dalSimu nardstu tlaku v tlakovém zésobniku. Maximalni doddvané mnozstvi je
zéavislé na otackach, poctu vacek a zdvihu vacek. Doddvané mnozZstvi je mozné dle potieby
nastavovat ventilem pro regulaci mnoZstvi.

Zpétny ventil mezi prostorem Cerpadla a tlakovym zasobnikem zabranuje, aby tlak
v zasobniku pfi otevieni ventilu pro regulaci mnoZzstvi poklesl.

7.8 Ventil pro rizeni tlaku

Ukol

Ventil pro fizeni tlaku je umistén mezi tlakovym zasobnikem a nizkotlakou stranou
vysokotlakého cerpadla (napt. HDP1). Ventil pro fizeni tlaku nastavuje pozadovany tlak
v tlakovém zasobniku zménou priitoéného prifezu tak, ze palivo, které doda cerpadlo navic, do-
pravuje do nizkotlakého okruhu. [1]

Uspoiadani a zpusob ¢innosti

Signal modulovany Sitkou impulsu fidi civku (Obrazek 38, Poz. 3). Kulicka (Poz. 7) se
zvedne ze sedla ventilu (Poz. 8) a méni dle potieby prutoény prufez ventilu. Ventil pro fizeni
tlaku je bez pfipojeného napéti zavieny, aby i pii vypadku elektrického fizeni byl zajiStén
pottebny tlak v tlakovém zdsobniku. K ochrané¢ komponent pfed neptipustné vysokym tlakem
v zésobniku je integrovana funkce k omezeni tlaku.
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Obrazek 38 Rez ventilem pro Fizeni tlaku

1 Elektricka ptipojka 6 Odtokovy otvor
2 Tla¢na pruzina 7 Kulicka ventilu
3 Civka 8 Sedlo ventilu

4 Kotva 9 Pritok se sitkem
5 Tésnici krouzky

7.9 Snimace tlaku v tlakovém zasobniku

Pouziti

Snimace tlaku v tlakovych zasobnicich u systémiti Common Rail a MED-Motronic méfi tlak
paliva v tlakovém zasobniku paliva. Pfesné dodrzeni pfedepsaného tlaku paliva v zdsobniku ma
velky vyznam pro emise Skodlivych latek, hluénost a vykon motoru. Tlak paliva je regulovan
v regula¢nim okruhu. Pfipadné odchylky od pozadované hodnoty jsou vyrovnavany ventilem pro
fizeni tlaku. Pfipustné tolerance pro tento snimac¢ tlaku jsou velmi malé. Chyba méfeni je

Ywr o7

v hlavni pracovni oblasti mensi nez 2 % méfticiho rozsahu. [1]

Snimace tlaku v tlakovém zasobniku se pouzivaji u nasledujicich systémt motori:
+ Systém vstiikovani nafty s tlakovym zasobnikem Common Rail. Maximalni pracovni tlak
Pmax (jmenovity tlak) ¢ini 160 MPa (1600 bar).
* Piimé vstfikovani benzinu MED-Motronic. Pracovni tlak u pfimého vstfikovani benzinu je
zavisly na to¢ivém momentu a otackach. Cini 5 ... 12 MPa (50 ... 120 bar).

Uspoiadani a zpusob ¢innosti

Jadro snimace je tvofeno ocelovou membranou, na které jsou napafeny tenzometrické
rezistory v muistkovém zapojeni (Obrazek 39, Poz. 3). Mé&fici rozsah snimace zavisi na tloust’ce
membrany (siln&j§i membrana pii vyssich tlacich, ten¢i membrana pfi nizsich tlacich). Jakmile méfeny
tlak ptes tlakovou pripojku (Poz. 4) ptsobi na jednu stranu membrany, zméni tenzometrické
rezistory na zakladé prohnuti membrany (napt. cca 20 um pii 1500 bar) svlj odpor. Napéti
vzniklé v mustku 0 ... 80 mV je propojovacimi vodi¢i vedeno k vyhodnocovacimu obvodu
(Poz. 2) ve snimaci. Ten zesili signal mistku na 0 ... 5 V a vede jej k fidici jednotce, kde je
pomoci ulozené charakteristiky vypocitan tlak.
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Obrazek 39 Rez snimaéem tlaku v zasobniku a jeho pevodni charakteristika

1 Elektricka ptipojka 4 Tlakova pfipojka
2 Vyhodnocovaci obvod 5 Upeviovaci zavit
3 Ocelova membrana s tenzometrickymi rezistory

7.10 Vysokotlaky vstiikovaci ventil

Ukol

Vysokotlaky vstfikovaci ventil predstavuje rozhrani mezi tlakovym zasobnikem
a spalovacim prostorem. Ukolem vysokotlakého vstfikovaciho ventiluje davkovat palivo a jeho
rozpraSenim dosdhnout cileného promiseni paliva se vzduchem v urcité oblasti spalovaciho
prostoru. V zavislosti na pozadovaném provoznim reZimu je palivo koncentrovano v oblasti
kolem zapalovaci svicky (vrstven¢) nebo rovnomérné rozpraseno v celém spalovacim prostoru
(homogenni rozdéleni). [1]

Usporadani a zpiisob ¢innosti

Vysokotlaky vstiikovaci ventil (Obrazek 40) se sklada z nasledujicich komponent:
* pouzdro (Poz. 5),

+ sedlo ventilu (Poz. 7),

* jehla trysky s kotvou (Poz. 6),

* pruzina (Poz. 3),

* civka (Poz. 4).

Proud prochazejici civkou vytvaii magnetické pole. Jehla ventilu je zvedana proti sile
pruziny ze sedla ventilu a uvoliiuje vystupni otvor ventilu (Poz. 8). Na zdklad¢ rozdilu tlaka v
tlakovém zasobniku a spalovacim prostoru je palivo vytlacovano do spalovaciho prostoru. Pti
preruseni proudu je jehla ventilu silou pruziny zatlatena do sedla ventilu a pritok paliva je
prerusen. Ventil se otevira co nejrychleji, zajistuje béhem doby otevieni konstantni prifez
otvoru, a zavird se opét proti tlaku v tlakovém zasobniku. Vstiikované mnozstvi paliva je tedy
(pfi daném prifezu otvoru) zavislé na tlaku v tlakovém zasobniku, protitlaku ve spalovacim
prostoru a dobé otevieni ventilu. Vhodnou geometrii trysky na hrotu ventilu je dosazeno velmi
dobrého rozpraseni paliva.
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Obrazek 40 Rez vysokotlakym vstiikovacim ventilem HDEV

1 Pfitok s jemnym sitkem 5 Pouzdro

2 Elektricka ptipojka 6 Jehla s kotvou

3 Pruzina 7 Sedlo ventilu

4 Civka 8 Vystupni otvor ventilu

Na rozdil od vstfikovani do saciho potrubi je palivo pfi pfimém vstiikovani benzinu
vsttikovano rychleji, ptesnéji a s lepsi tvorbou paprsku paliva.

Aktivace vysokotlakého vstiikovaciho ventilu

Pro zajisténi definovaného a opakovatelného vstiku musi byt vysokotlaky vstiikovaci ventil
aktivovan komplexnim priitbéhem proudu (Obrazek 41). Mikrokontrolér v fidici jednotce motoru
poskytuje pouze digitalni aktivaéni signdl (a). Z tohoto signdlu vytvoii specidlni obvod aktivacni
signal (b), kterym vykonovy stupeii fidi vysokotlaky vstfikovaci ventil.

Narazovy kondenzétor vytvaii fidici napéti 50 ... 90 V. Toto napéti zptisobuje vysoky proud
pii sepnuti a zajiSt'uje tak rychlé zvednuti jehly ventilu (c). Pfi otevieném vstiikovacim ventilu
(maximalni zdvih jehly ventilu) postacuje k udrzeni konstantniho zdvihu jehly nizsi fidici proud.
Pti konstantnim zdvihu jehly je vstiikované mnozstvi (d) tmérné dob¢ vstiiku.

Doba predmagnetizace, béhem niz se vstfikovaci ventil jesté¢ neotvira, se zohledni ve
vypoctu doby vstiiku.
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Obrazek 41 Prubeh signalu pro aktivaci vysokotlakého vstiikovaciho ventilu (HDEV)

a Ridici signal c Zdvih jehly
b Prabéh proudu ve vstiikovacim ventilu  d Vsttikované mnozstvi paliva

7.11 Proces spalovani

Jako proces spalovani se oznacuji druh a zpusob, jakymi jsou ve spalovacim prostoru
realizovany tvorba smési a pfeména energie. [1]

V zévislosti na zvoleném procesu dochazi k specifickym proudénim vzduchu. Pro dosaZeni
pozadovaného vrstveni smési vstikuje vstfikovaci ventil palivo do proudéni vzduchu tak, aby se
palivo odpafilo v prostorové vymezené oblasti. Proudéni vzduchu odnasi oblak smési az do
okamziku zazehu k zapalovaci svicce. Jsou mozné dva principialné odliSné procesy spalovani.

Proces spalovani vedeny paprskem

Proces spalovani vedeny paprskem se vyznacuje tim, ze palivo je vstiiknuto v bezprostiedni
blizkosti zapalovaci svicky a zde se odpafi (Obrazek 42a). To vyzaduje piesné umisténi
zapalovaci svicky a vstfikovaci trysky a pfesné nasmérovani paprsku, aby smés mohla byt
zapalena ve spravny okamzik.

Zatizeni zapalovaci svicky vyménou tepla je pfitom velmi vysoké, protoze je za urcitych
podminek piimo smacena vstiikovanym paprskem.

Proces spalovani vedeny sténami

Pfi procesu spalovani vedeném sténami se rozliSuje mezi dvéma moZnymi proudénimi
vzduchu, které vznikaji cilenym uspotfadanim sacich kandli a tvaru pistu. Vstfikovaci ventil
vstiikuje palivo do proudéni vzduchu. Vznikajici smés paliva se vzduchem dospé€je s timto
proudénim jako uzavieny oblak k zapalovaci svicce.

Virivé proudéni
Vzduch nasavany pistem valce pfes otevieny saci ventil vytvaii turbulentni proudéni
(rotaéni pohyb vzduchu) podél stény valce (Obrazek 42b).
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Valivé proudéni

Pii tomto procesu vznika valivé proudéni vzduchu, které vychazi ze shora, méni smér
v prohlubni vytvarované v pistu a pohybuje se opét nahoru smérem k zapalovaci svicce
(Obrazek 42c).

Obrézek 42 Poméry proudéni pii riiznych procesech spalovani

a Spalovani vedené paprskem c Valivé proudéni vedené sténami
b Vitivé proudéni vedené sténami

7.12  Tvorba smési
Ukol
Ukolem tvorby smési je ptiprava pokud mozno homogenni hotlavé smési paliva se vzduchem.

Pozadavky

Pfi druhu provozu ,,homogenni" (homogenni s A < 1 a také homogenni s chudou smési) ma
byt tato smés v celém spalovacim prostoru homogenni. Pfi provozu s vrstvenym plnénim je
naproti tomu smé&s homogenni jen v urCité prostorové vymezené oblasti, zatimco ve zbyvajicim
spalovacim prostoru se nachazi ¢erstvy vzduch nebo inertni plyny.[1]

Smés plynl pfip. plyni a par mize byt homogenni jen tehdy, kdyZz se vSechno palivo
odparilo. VIiv na odpafovani ma vice faktort:
* teplota ve spalovacim prostoru,
« velikost kapek paliva,
* Cas, ktery je k dispozici pro odpareni.

Ovliviujici veli¢iny

Vliv teploty

Smés motorového benzinu se vzduchem je hotlavéd v rozsahu od A = 0,6 ... 1,6 , v zavislosti
na teplote, tlaku a geometrii spalovaciho prostoru motoru. Pfi nizkych teplotach se palivo
neodpaii Gpln€. Proto musi byt za téchto podminek vstfikovano vice paliva, aby bylo dosazeno
hotlavé smési.

Tvorba smési pii homogennim provozu

Aby bylo pro vytvoteni smési k dispozici co nejvice Casu, vstiikuje se palivo co mozna
nejdiive. Proto se pii homogennim provozu palivo vstiikuje jiz v dobé€ sani a pomoci nasavaného
vzduchu je dosazeno odpateni paliva a dobré homogenity smési.
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Tvorba smési p¥i provozu s vrstvenym plnénim

Pro provoz s vrstvenym plnénim je rozhodujici vytvoteni hoflavého oblaku smési, ktery se
v dob¢ zazehu nachazi v oblasti zapalovaci svicky. K tomu je palivo béhem doby komprese
vstiikovano tak, aby vznikl oblak smési, kteryje proudénim vzduchu ve spalovacim prostoru
a pistem pohybujicim se nahoru pfemistén do oblasti zapalovaci svicky. Okamzik vsttiku zavisi
na otackach a na pozadovaném to¢ivém momentu.

Hloubka pronikani

Velikost kapek vstiikovaného paliva je zavisla na vstfikovacim tlaku a tlaku ve spalovacim
prostoru. Se stoupajicim vstfikovacim tlakem je docileno mensich velikosti kapek, které se
rychleji odpaii. Pfi stejném tlaku ve spalovacim prostoru a stoupajicim vstfikovacim tlaku se
zvysuje hloubka pronikani, tzn. délka drahy, kterou jednotliva kapka urazi, nez se zcela odpati.

Je-li tato délka drahy vétsi nez vzdalenost od vstiikovaci trysky ke sténé spalovaciho
prostoru, jsou sténa valce nebo pist smaceny palivem. Neodpati-li se toto palivo na sténé valce
nebo pistu pred zazehem, dojde k neuplnému spaleni ptip. nedojde k zadnému.

Druhy provozu
Pti pfimém vstfikovani benzinu je znamych Sest druhti provozu:
* Provoz s vrstvenym plnénim,
* Homogenni provoz,
* Homogenni provoz s chudou smési,
« Homogenni provoz s vrstvenym plnénim,
* Homogenni provoz chranici ptfed klepanim,
* Provoz s vrstvenym plnénim a zahtivanim katalyzatoru.
Tyto druhy provozu umoznuji co nejlepsi prizptisobeni pro kazdy druh provozu motoru.
K prfepinani druhu provozu dochazi bez skokové zmény to¢ivého momentu a fidi¢ je tak
nezpozoruje.

Provoz s vrstvenym plnénim

V oblasti nizsiho to¢ivého mementu pii otackach do cca 3000 min' pracuje motor
s vrstvenym plnénim. Vstfikovaci ventil vstfikuje palivo v dobé komprese kratce pred
okamzikem zazehu. Béhem kratké doby do okamziku zaZzehu piesouva proudéni vzduchu ve
valci pfipravenou smes paliva se vzduchem k zapalovaci svi¢ce. Kviili pozdnimu okamziku
vstfiku nedojde k rozdéleni smési v celém spalovacim prostoru.

Pfi provozu s vrstvenym plnénim je smés z pohledu celého spalovaciho prostoru velmi
chuda. Kvuli velkému piebytku vzduchu je obsah emisi NOy velmi vysoky. Naprava je pii tomto
druhu provozu zjednana vysokou mirou recirkulace spalin. Zpétné¢ piivadéné spaliny snizuji
teplotu spalovani a snizuji tak emise NOx zavislé na teploté.

Provoz s vrstvenym plnénim je vymezen veli¢inami ,,0tacky" a ,,to¢ivy moment" Pti pfili§
vysokém to¢ivém momentu vznikaji saze nasledkem lokalnich bohatych oblasti. Pii pfilis
vysokych otackach nelze tvorbu vrstvené naplné a potifebny transport smési k zapalovaci svicce
zachovat kvili pfili§ vysokym turbulencim ve vélci.

Homogenni provoz

Pii vysokém tofivém momentu a vysokych otackach pouziva motor misto vrstvené naplné
homogenni provoz s A = 1 (ve vyjimecnych ptipadech s A < 1). Pocatek vstfikovani smési lezi
v dob¢ sani, takze vytvoiena smés paliva se vzduchem se muize rozdélit v celém spalovacim
prostoru. Vstfikované mnozstvi paliva je odméfovano tak, aby smés paliva se vzduchem byla ve
stechiometrickém poméru nebo ve vyjimecnych ptripadech méla mirny prebytek paliva (A< 1).

Tento druh provozu je nutny také pii pozadavku vysokého toc¢ivého momentu, protoze
vyuziva cely spalovaci prostor. Diky stechiometrické smési paliva se vzduchem je v tomto druhu
provozu obsah Skodlivych latek ve spalindch nizky.

Pii homogennim provozu odpovida spalovani do zna¢né miry spalovani pii vstiikovani do
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saciho potrubi.

Homogenni provoz s chudou smési

V ptrechodové oblasti mezi provozem s vrstvenym plnénim a homogennim provozem mtize
motor pracovat s homogenni chudou smési (A > 1). P¥i homogennim provozu s chudou smési je
spotieba paliva vic¢i homogennimu provozu s A < 1 niZ8i, protoze ztraty zplisobené vyménou
obsahu valce jsou diky oteviené skrtici klapce nizsi.

Homogenni provoz s vrstvenym plnénim

Pii homogennim provozu s vrstvenym plnénim je cely spalovaci prostor naplnén homogenni
chudou zékladni smési. Tato smes vznika vsttiknutim malého mnozstvi paliva v dobé¢ sani.

Ke druhému vstiiknuti paliva (dvoji vstiikovani) dojde v dobé komprese. Tim vznikne
oblast s bohat§i smési okolo zapalovaci svicky. Tato vrstvena napli je lehce zdpalna a dokaze
svym plamenem, podobné jako pii dvoufazovém zapalovani, zapalit homogenni chudou smés ve
zbyvajicim spalovacim prostoru.

Homogenni provoz s vrstvenym plnénim je aktivovan po n€kolik pracovnich cykli béhem
pfepnuti mezi provozem s vrstvenym plnénim a homogennim provozem. Systém fizeni motoru
tak muze lépe nastavit toivy moment béhem piepindni a diky velmi chudé zakladni smési
s A > 2 klesnou emise NOy.

Cinitel rozd&leni paliva mezi obéma vstiiky &ini piiblizng 75 %. To znamena, ze 75 %
paliva je vstiiknuto pfi prvnim vstiiku, ktery vytvari homogenni zékladni smés.

Stacionarni provoz dvojiho vstiikovani pii nizkych otackach v piechodové oblasti mezi
provozem s vrstvenym plnénim a homogennim provozem redukuje emise sazi oproti provozu
s vrstvenym plnénim a redukuje spotiebu paliva oproti homogennimu provozu.

Homogenni provoz chranici pred klepanim

Pfi tomto druhu provozu neni nutné diky dvojimu vstfikovani pfi plném zatiZeni provadét
prestaveni predstithu smérem k ,,pozdéji" k zamezeni klepani, protoze vrstveni naplné brani
klepani. Z vyhodnéjsiho predstihu soucasné vyplyva vyssi to¢ivy moment.

Provoz s vrstvenym plnénim a zahrivanim katalyzatoru

Dalsi druh dvojiho vstfikovani umoziiuje rychlé zahtati vyfukového systému; k tomu musi
byt vSak vyfukovy systém optimalizovan. Pfitom se pifi provozu s vrstvenym plnénim s velkym
prebytkem vzduchu vstiikuje nejprve v dobé komprese (stejné jako pifi provozu s vrstvenym
plnénim) a pak jesté jednou v dobé expanze. Tato ¢ast paliva shotfi velmi pozdé a siln¢ zahitiva
stranu vyfuku a vyfukové potrubi.

Dalsim dulezitym piipadem pouziti je zahtati katalyzatoru NOy na teploty pies 650 °C, aby
se zah4jilo jeho odsifeni. Zde je dvoji vstfikovani zcela nezbytné, protoze konvencnimi opatteni
k zahtivéani nelze ve vSech provoznich stavech této vysoké teploty dosahnout.

Pouzita literatura

[1] ROBERT BOSCH GmbH, Rizeni zazehového motoru — Zaklady a komponenty, Praha:
Robert Bosch odbytova spol. s r.0., 2002.
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8. Zapalovaci soustava

Zazehovy motor je spalovaci motor s vnéjSim zapalovanim. Zapalovaci jiskra zapali sm¢s
paliva se vzduchem stlacenou ve spalovacim prostoru a zah4ji tak spalovani. Tato zapalovaci
jiskra vznikne preskokem naboje mezi elektrodami zapalovaci svicky, které vyc¢nivaji do
spalovaciho prostoru. Zapalovani musi vytvofit napéti potfebné k pieskoku jiskry na zapalovaci
sviéce a zajiStovat, aby k pfeskoku doslo ve spravny ¢as. [1]

Prehled

Dulezitymi parametry pro zapaleni smési paliva se vzduchem jsou:
* predstih

+ zapalovaci energie.

Ptedstih, vztazeny k horni uvrati (HU) klikového hiidele, uréuje okamzik zdZehu a tim
vzniceni smési. M4 u zdzehového motoru podstatny vliv na vykon a tvorbu spalin.

K vytvoreni zapalovaci jiskry ve spalovacim prostoru musi byt pfekroceno urcité napéti na
zapalovaci svicce, tzv. ,,zapalovaci napéti". V zavislosti na pracovnim rezimu motoru a stavu
svi¢ky je k tomu potieba napéti az 30 000 V (napt. u preplinovanych motorti). Po preskoku jiskry
je spalovaci proces zahajen ptfedanim energie jiskry smési.

Pro pouziti v osobnich automobilech se prosadilo indukéni zapalovani (civkové zapalovani).
Pti civkovém zapalovani se zapalovaci energie docasné hromadi v magnetickém poli zapalovaci
civky a v okamziku zazehu je po transformaci na dostatecné zapalovaci napéti predana smési.

Vyvoj zapalovacich systémii

V pribéhu casu byly zapalovaci systémy kvili rostoucim pozadavkiim na vykon motoru
a tvorbu spalin stale vyvijeny. Pfitom hralo dilezitou roli rostouci nasazeni elektroniky.

Konven¢ni civkové zapalovani (1934... 1986)

Mechanicky pterusovaci kontakt fidi prutok proudu zapalovaci civkou (nabiti civky
a zazeh). Mechanicky odstredivy regulator a podtlakovy regulator urcuji predstih v zavislosti na
otackach a zatizeni (mechanické prestaveni predstihu). Rozdélovani vysokého napéti na
zapalovaci sviCky zajiStuje mechanicky rota¢ni rozdélovac¢ (rotac¢ni rozdé€lovani vysokého
napéti).

Tranzistorové zapalovani (1965 ... 1993)

Mechanicky prerusovaci kontakt je nahrazen vykonovym tranzistorem nepodléhajicim
opotifebeni v tranzistorové spinaci jednotce, kterd je fizena indukénim nebo Hallovym snimacem.
Dosavadni negativni vliv opotiebeni kontaktl pferusovace je eliminovan.

Elektronické zapalovani (1983 ... 1998)

Rozdélovani vysokého napéti se provadi jesté mechanicky, mechanické prestaveni predstihu
vSak odpadd. Otacky a zatiZeni se snimaji elektronicky a jsou vstupnimi veli¢inami pro
charakteristiku piedstihu ulozenou v polovodi¢ové paméti. Pro fizeni je potfebna fidici jednotka
zapalovani s mikrokontrolérem.

PIné elektronické zapalovani (1983 ... 1998)

Rozdélovani napéti se jiz neprovadi mechanicky, ale Cisté elektronicky v fidici jednotce
zapalovani (klidové rozd€lovani napéti). Tento systém jiz neobsahuje zadné opotfebovavajici se
dily.

Od roku 1998 se pro nova vozidla pouzivaji jiz jen fidici jednotky motoru, které kombinuji
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plné elektronické zapalovani a vstiikovani benzinu.

8.1 Indukéni zapalovaci soustava

Ukolem indukéniho zapalovani zazehového motoru je zajistovat pieskok jiskry na
zapalovaci svicce a pripravovat energii pro dostate¢né dlouhou jiskru. [1]

Prehled
Zapalovaci okruh indukéniho zapalovaciho systému se sklada z téchto ¢asti:
* koncovy stupen (Obrazek 43, Poz. 1),
* zapalovaci civka (Poz. 2),
* rozdélovac vysokého napéti,
* zapalovaci svicka (Poz. 4),
* propojovaci a odrusovaci prostiedky.
Rozdélovaé vysokého napéti u modernich zapalovacich systémi s klidovym rozdélovanim napéti
odpada.
Na obrazku 43 je principialni uspofadani zapalovaciho okruhu na ptikladu zapalovani
s klidovym rozdélovanim napéti a jednojiskrovou zapalovaci civkou.

Obrazek 43 Zapalovani s klidovym rozdélovanim napéti a jednojiskrovou zapalovaci civkou

1 Koncovy stupen 4 Zapalovaci svicka
2 Zapalovaci civka 1,4, 4a, 15 Oznaceni svorek
3 Dioda EFU

Koncovy stupen

Ukol
Koncovy stupeint zapalovani ma za ukol spinat proud v zapalovaci civce.

Uspoiadani a zpusob ¢innosti

Koncové stupné jsou obvykle zapojeny jako tiistupniové vykonové tranzistory. Funkce
»omezeni primarniho napéti" a ,,omezeni primarniho proudu" jsou monoliticky integrovany
v koncovém stupni a chrani komponenty zapalovani pied pietizenim.

Za provozu se koncovy stupen a zapalovaci civka zahfivaji. Aby nedoslo k ptekroceni
povolenych provoznich teplot, musi se vznikajici ztratovy vykon i pfi zvySenych teplotach okoli
odvadét pomoci vhodnych opatieni. Omezeni primarniho proudu mé za ukol pouze omezovat
proud v pfipadé€ zavady (napfi. zkratu).

Existuji interni a externi koncové stupné. Interni koncové stupné jsou integrovany na desce
plosnych spoji fidici jednotky motoru. Externi koncové stupné jsou umistény ve vlastnim
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pouzdie mimo fidici jednotku motoru. Z cenovych diavodii se externi koncové stupné u nové
vyvijenych vozidel jiz nepouzivaji.
Dalsi stale vyuzivanéjsi moznosti je integrace koncového stupné do zapalovaci civky.

Zapalovaci civka

Ukol
Zapalovaci civka uklada potfebnou zapalovaci energii a vytvari vysoké napéti pro preskok
jiskry v okamziku zazehu.

Konstrukce

Zapalovaci civky se skladaji ze dvou magneticky vazanych médénych vinuti (primarni
a sekundarni vinuti), z jadra slozené¢ho z jednotlivych plechii a z pouzdra z umélé hmoty.
V zavislosti na konstrukci mize mit jadro uzavieny tvar (kompaktni civka) nebo tyCovy tvar
(tyCova civka). Usporadani a poloha primarniho a sekundarniho vinuti zavisi na zvolené
konstrukei. Sekundarni vinuti mize byt pro zvyseni izola¢ni pevnosti provedeno jako kotoucové
nebo komorové vinuti.

Pouzdro je kvuli izolaci vinuti mezi sebou a vuéi jadru zalito epoxidovou pryskyfici.
Konstrukce a dimenzovani zapalovaci civky je prizpisobeno danému pouziti.

Zpisob ¢innosti

Funkce zapalovaci civky (Obrazek 44) je zaloZena jednak na indukénim zakoné, ale i na
vyuziti rezonance. Energie ulozena v magnetickém poli primarniho vinuti se magnetickou
indukei pfendsi na sekundarni stranu zapalovaci civky. Proud a napéti jsou transformovany v
pomeéru poctu zavitl (transformacni pomér) primarni (A) a sekundarni (B) strany.

a b c
15 15 4a 15 4a
A B
O
1 4 1 4 1 4b

Obrazek 44 Schématické zapojeni zakladnich typti zapalovacich civek

Pro rotacni rozdélovani napéti: Pro klidové rozdéleni napéti:
a Jednojiskrova zapalovaci civka b Jednojiskrova zapalovaci civka
c Dvoujiskrova zapalovaci civka

U jednojiskrové zapalovaci civky pro systémy s rotaénim rozdélovanim vysokého napéti jsou
vzdy jeden vyvod primdrniho a sekundarniho vinuti vzajemné spojeny (Usporné zapojeni)
a pfipojeny ke svorce 15 (spina¢ zapalovani) DalSi vyvod primarniho vinuti je propojen
s koncovym stupném (svorka 1). Druhy vyvod sekundarniho vinuti je propojen s rozdélovacem
(svorka 4). U jednojiskrovych a dvoujiskrovych zapalovacich civek pro systémy s klidovym
rozdélovanim napéti nejsou primarni a sekundarni vinuti propojena. U jednojiskrové zapalovaci
civky je jedna strana sekundéarniho vinuti pfipojena ke kostie (sv. 4a), druha strana je pifipojena
pfimo k zapalovaci svi¢ce. U dvoujiskrové zapalovaci civky jsou oba vyvody sekundarniho
vinuti pfipojeny vzdy k jedné zapalovaci svicce.
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Vytvareni vysokého napéti

U modernich zapalovacich systémi spina fidici jednotka motoru koncovy stupen zapalovani
behem vypocitané doby sepnuti. Béhem této doby roste primarni proud zapalovaci civky na svou
predepsanou hodnotu a vytvofi ptitom magnetické pole.

Velikost primarniho proudu a hodnota induk¢nosti primarniho vinuti zapalovaci civky urcuji
energii uloZzenou v magnetickém poli.

V okamziku zazehu pierusi koncovy stupen prutok proudu. Zménou magnetického pole se
v sekundarnim vinuti zapalovaci civky indukuje sekunddrni napéti. Maximalni mozné
sekundarni napé€ti zavisi na energii ulozené v zapalovaci civce, kapacité vinuti a transformacnim
poméru civky, sekundarni zatézi (zapalovaci svicka) a omezeni primarniho napéti koncového
stupné.

Sekundarni napéti musi v kazdém ptipadé piesahovat napéti potifebné k pieskoku jiskry na
zapalovaci svi¢ce. Energie jiskry musi byt dostatecné k zapéleni smési i pfi vyskytu naslednych
jisker. Nasledné jiskry se vyskytuji, kdyz je zapalovaci jiskra turbulencemi vychylena
a pretrZena.

Pii sepnuti primarniho proudu se v sekundarnim vinuti indukuje neZadouci napéti
cca 1 ... 2 kV (napéti pfi sepnuti). Ma opacnou polaritu nez vysoké napéti zptisobené odtrhem
a musi byt zabranéno jim zptisobenému pteskoku jiskry na zapalovaci svicce (jiskra pii sepnuti).

U systému s rotacnim rozdélovanim vysokého napéti je jiskra pfi sepnuti uc¢inné potlacena
pfedfazenym jiskiiStém rozdélovace. Pii klidovém rozdélovani napéti s jednojiskrovymi
zapalovacimi civkami brani pteskoku jiskry pii sepnuti dioda (dioda EFU, viz. Obrazek 44 b) ve
vysokonapétovém okruhu. Pfi klidovém rozd€lovani napéti s dvoujiskrovymi zapalovacimi
civkami je preskoku jiskry pifi sepnuti zabranéno bez dalSich opatfeni vysokym pieskokovym
napétim dvou sériove zapojenych zapalovacich svicek.

Pfi pferuSeni primarniho proudu vznika v primarnim vinuti samoindukéni napéti pfiblizné
200...400 V. Tento jev je zapfic¢inén tim, Ze proud protékajici vodi€em, ktery tvofi uzavieny
obvod, vyvolava magneticky indukéni tok. Tento tok se méni pii kazdé zméné proudu v obvodu
a tedy i v pfipad¢€ pieruseni primarniho proudu. Se zménou magnetického indukéniho toku tak
vznika v obvodu elektromotorické napéti, které oznacujeme jako samoindukéni napéti [2].

Rozdélovani napéti

Ukol
Vysoké napéti vytvoifené v zapalovaci civee musi byt v okamziku zazehu ptivedeno ke
spravné zapalovaci svic¢ce. To je tikolem rozdélovani napéti.
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Obrazek 45 Principialni schéma rozdélovani napéti

a Rotacni rozdélovani b Klidové rozdélovani s jednojiskrovou zapalovaci civkou
1 Spinaci skiinka 5 Zapalovaci svicka

2 Zapalovaci civka 6 Ridici jednotka

3 Rozdélovac 7 Akumulator

4 Zapalovaci kabely
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Rota¢ni rozdélovani vysokého napéti

Pfi rotacnim rozd¢lovani vysokého napéti je vysoké napéti vytvaiené jedinou zapalovaci
civkou (Obrazek 45a, Poz. 2) mechanicky rozdélovano rozdélovacem (Poz. 3) na jednotlivé
zapalovaci svicky. Tento druh rozdélovani napéti nema pro nové systémy fizeni motoru jiz
zadny vyznam.

Klidové rozdélovani napéti

Pti elektronickém nebo klidovém rozdélovani napéti bez prerusovace odpadaji mechanické
komponenty (Obrazek 45b). Zapalovaci civky jsou propojeny piimo se svickami a rozdélovani
napéti se provadi na primarni stran¢ zapalovacich civek. Tim je umoznéno rozdélovani napéti
bez opotiebeni a ztrat. Pro tento druh rozdélovani napéti existuji dve varianty.

Systém s jednojiskrovymi zapalovacimi civkami

Kazdému valci je pfifazen jeden koncovy stupeii a jedna zapalovaci civka. Ridici jednotka
aktivuje koncové stupné dle poradi zapalovani. Protoze odpadaji ztraty rozdélovanim, mohou byt
montovany obzvlaSt malé zapalovaci civky. Obvykle jsou umistény pifimo nad zapalovaci
svickou.

Klidové rozdélovani napéti s jednojiskrovymi zapalovacimi civkami je univerzalné
pouzitelné pro vSechny pocty valci. Nejsou zde zadna omezeni pro rozsah piestaveni predstihu.
Systém vSak musi byt pomoci snimace vackového hiidele synchronizovan s vackovym hiidelem.

Systém s dvoujiskrovymi zapalovacimi civkami

Jeden koncovy stupen a jedna zapalovaci civka jsou pfifazeny vzdy dvéma valcim. Konce
sekundarniho vinuti jsou pfipojeny vzdy k jedné zapalovaci svicce v jiném valci. Valce jsou
zvoleny tak, aby se v dobé komprese jednoho valce druhy valec nachazel pravé v dobé vyfuku
(pti sudém poctu valctl). V okamziku zazehu dojde na obou zapalovacich svickach k pteskoku
jiskry. Musi byt zajiSténo, aby jiskra v dobé sani nezapalila zbytkové plyny nebo nasatou
cerstvou smeés. Z toho vyplyva omezeni mozné oblasti pfestaveni predstihu. Systém vSak nemusi
byt synchronizovan s vackovym htidelem.

Zapalovaci svicka

Ukol
Zapalovaci svicka vytvaii jiskru, ktera zapali smés paliva se vzduchem ve spalovacim prostoru.

Konstrukce a zpusob ¢innosti

Zapalovaci svicka (Obrazek 46) je keramikou izolovana, plynotésna vysokonapétova
prichodka do spalovaciho prostoru s jednou stfedni elektrodou (Poz. 1) a jednou nebo nékolika
vnéjsimi elektrodami (Poz. 2).

Poloha vnéjsich elektrod urcuje typ svicky. Je-li vnéjsi elektroda proti stiedni elektrodg,
hovoii se o svicce se vzdusnou jiskrou (a, b). Pi1 bocné¢ umisténych vnéjsich elektrodach jde
o svicky se vzdusnou a klouzavou jiskrou (c), nebo s pouze klouzavou jiskrou (d).

Po pteruseni primarniho proudu v okamziku zaZzehu stoupne napéti na sekundarnim vinuti
zapalovaci civky béhem kratké doby (cca 30 pus) na zapalovaci napéti. Pti pfekroCeni potfebného
zapalovaciho napéti se jiskiiSt€ zapalovaci svicky mezi stfedni a vnéjsi elektrodou stane
vodivym. Kapacity v sekundarnim okruhu nabité na zapalovaci napéti (zapalovaci svicka, kabel
a civka) se vybiji preskokem vyboje jiskry. Poté je ulozena energie zapalovaci civky po dobu
faze hoteni jiskry (typicky 1 ... 2 ms) pfeménéna v doutnavy oblouk. Béhem faze dokmitu je
odbourana zbytkova energie obsazena v zapalovaci civce.
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Obrazek 46 Castedny fez zapalovaci svickou a typy jiskFiste

1 Stredni elektroda 2 Vnéjsi elekiroda

a Vzdusné jiskfiste se stfechovou elektrodou c Vzdusné/klouzavé jiskiiste
b Vzdusné jiskfisté s postranni elektrodou d Klouzavé jiskfisté

EA Vzdalenost elektrod

Opotrebeni zapalovacich svicek

Pfi provozu motoru se elektrody zapalovaci svicky opotiebovavaji nasledkem eroze
zpiisobené proudem jiskry a koroze zplsobené horkymi plyny ve spalovacim prostoru.
Vzdalenost mezi elektrodami se zvétSuje. Tim roste potfebné zapalovaci napéti. Potfebné napéti
musi byt aZ do konce intervalu pro vyménu svicek ve vSech provoznich reZimech pokryto
napétim vytvarenym zapalovacim systémem.

Propojovaci a odrusovaci prostiredky

Zapalovaci kabely

Vysoké napéti vytvoiené v zapalovaci civce se musi dovést k zapalovaci svicce. K tomu se u
zapalovacich civek, které nejsou nasazeny na zapalovaci svi¢ce, pouzivaji vodice, s izolaci z
umélé hmoty odolavajici vysokému napéti, na jejichz koncich jsou umistény konektory k pfti-
pojeni vysokonapétovych komponent. Protoze kazdy vysokonapétovy kabel piredstavuje pro
zapalovaci systém kapacitni z4t€Z, musi byt vedeni pokud mozZno kratka.

Odrusovaci odpory, stinéni
Kazdy pteskok jiskry na zapalovaci svicce nebo rozdélovaci (pfi rotaénim rozd€lovani
napéti) je z davodu impulsniho vybiti zdrojem ruSeni. OdruSovacimi odpory ve
vysokonapétovém okruhu se omezuje Spickovy vybijeci proud. K minimalizaci rusivého
vyzatovani vysokonapét'ového okruhu musi byt odrusovaci odpory umistény co nejblize zdroji
ruseni.
Obvykle jsou odrusovaci odpory integrovany do piipojovacich konektori kabelt a pfi
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rotacnim rozdélovani napéti také do palce rozdélovace. Existuji také zapalovaci svicky s
odruSovacim odporem. Zvyseni odporu na sekundarni stran¢ vede vSak k dal$im ztratam energie
v zapalovacim okruhu a tim k nizsi energii jiskry na zapalovaci svicce.

Dalsiho snizeni vyzafovani lze dosahnout ¢astecnym nebo uplnym odstinénim zapalovaciho
systemu.

Zapalovaci napéti
Hodnota napéti, pii kterém mezi elektrodami zapalovaci svicky piesko¢i jiskra, zavisi mimo
jiné na:
* hustoté smési paliva a vzduchu ve spalovacim prostoru a tim i na okamziku zazehu,
* sloZeni smési paliva se vzduchem (soucinitel piebytku vzduchu 1),
* rychlosti proudéni a turbulencich,
 geometrii elektrod,
» materialu elektrod,
+ vzdalenosti elektrod.
Musi byt zajisténo, aby zapalovaci systém za vSech provoznich podminek dodaval potiebné
zapalovaci napéti.

Zapalovaci energie

Vypinaci proud a parametry zapalovaci civky urcuji energii, kterou muze zapalovaci civka
ulozit, a ktera je pak jako zapalovaci energie k dispozici v zapalovaci svi¢ce. Zapalovaci energie
ma rozhodujici vliv na vzniceni smési. Dobré vzniceni smési je predpokladem pro dosazeni
vysokého vykonu pii nizké tvorbé Skodlivych latek. To klade vysoké pozadavky na zapalovaci
soustavu.

Energeticka bilance zaZehu
Energie ulozena v zapalovaci civce je po vyvolani zapalovaci jiskry uvolnéna. Tato energie

se déli na dve rizné casti:

e Vyboj jiskry - Energie E, ktera je ulozena v kapacité C sekundarniho okruhu, a v okamziku
zazehu je narazové uvolnéna, roste s druhou mocninou aktualniho napéti U (E= 1/2 CU?).

e Faze hoteni jiskry - Zbyla energie ulozena v zapalovaci civce (indukéni ¢ast) je uvolnéna
nasledné. Tato energie je urCena rozdilem celkové energie uloZzené v zapalovaci civce
a energie uvolnéné kapacitnim vybitim. To znamena: ¢im vys$i je potfebné zapalovaci
napéti, tim vyssi je podil celkové energie uvolnéné ve vyboji jiskry.

Pfi vysokém potiebném napéti, napt. kvuli opotfebovanym zapalovacim svickam,
nepostacuje jiz energie pro fazi hoteni jiskry za urcitych okolnosti k ipInému vzniceni zapalené
smési nebo k opétnému zapaleni preruseného oblouku naslednymi jiskrami.

Pii dale rostoucim potfebném napéti je dosazeno meze vynechdvani. Energie, kterd je
k dispozici, jiz nestaci k vytvotfeni pfeskoku jiskry a uvolni se v tlumeném zakmitu (vynechani
zapalovani).

Vlastni odpor zapalovaci civky a zapalovacich kabell a odrusovaci odpory zptisobuji ztraty,
které nejsou k dispozici jako zapalovaci energie. Dal$i ztraty vznikaji ptsobenim svodovych
odpor. Ty mohou byt zplsobeny necistotou na vysokonapétovych kabelech, ale také
usazeninami a sazemi na zapalovaci svicce uvnitt spalovaciho prostoru.

Vyse ztrat zptisobenych svodovymi odpory zavisi na potiebném napéti. Cim vysii je napéti
piivedené k zapalovaci svicce, tim vétsi jsou proudy protékajici svodovymi odpory.

Zapaleni smési

K zapaleni smési paliva se vzduchem elektrickou jiskrou je pro jednotlivé zapaleni za
idedlnich podminek potiebnd energie pfiblizn¢ 0,2 mlJ, je-li smés klidnad, homogenni a ve
stechiometrickém poméru. Chudé a bohaté smési potiebuji za téchto podminek vice nez 3 mJ.
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Energie potiebna k zapaleni smési je jen zlomkem celkové energic obsazené v zapalovaci
jiskfe, tzn. zapalovaci energie. U béznych zapalovacich systémi je k vytvofeni
vysokonapétového preskoku v okamziku zazehu pii vysokych priraznych napétich potfebna
energie pres 15 mJ. K udrzeni urcité doby trvani jiskry a k pokryti ztrat, napt. svodovym odpo-
rem na zapalovaci svi¢ce, musi byt dodana dalsi energie. Z toho vyplyva zapalovaci energie
minimaln€ 30 ... 50 mJ. To odpovida energii ulozené v zapalovaci civce 60 ... 120 mJ.

Turbulence ve smési, které se vyskytuji pii provozu s vrstvenou smési pii piimém
vstfikovani benzinu, mohou zapalovaci jiskru vychylit az k jejimu pfetrzeni. Pak jsou k zapaleni
smési potiebné nasledné jiskry, jejichz energie musi byt rovnéz piipravena v zapalovaci civce.

Pii chudych smésich je potiebnd obzvlast vysoka energie k pokryti vysSiho potiebného
napéti a soucasné k zajisténi dostateCné doby trvani jiskry, protoze zapalnost s rostoucim
podilem vzduchu ve smési klesa.

Je-li k dispozici malo zapalovaci energie, k zapaleni smési nedojde. Smés se nemuze vznitit
a dojde k vynechani zapalovani. Z toho divodu se musi pfipravit tolik zapalovaci energie, aby se
smés paliva se vzduchem vznitila i za nejneptiznivéjSich vnéjSich podminek. Pfitom staci, aby
jiskra zapalila jen maly objem smési. Vznicend smés u zapalovaci svicky zapali pak 1 zbyvajici
smeés ve valci a zahdji tak spalovani.

Vlivy na zapalnost smési

Dobra priprava a snadny piistup smési k zapalovaci svicce zlepSuji zapalnost stejné tak jako
dlouhd doba trvani jiskry a velkd délka jiskry ptip. velkd vzdalenost elektrod. Pfiznivé se
projevuje také turbulence smési, za predpokladu, Ze pro eventualné potiebné nasledné jiskry je
k dispozici dostatek energie. Turbulence piispivaji k rychlej$imu rozsifeni fronty plamene ve
spalovacim prostoru a k rychlejsimu prohofeni smési v celém spalovacim prostoru.

Také znecisténi zapalovaci svicky ma vyznam. Pfi siln€ znecisténé zapalovaci svicce odtéka
v dob¢, kdy je vytvateno vysoké napéti, energie ze zapalovaci civky svodovym odporem
zapalovaci svicky (usazeniny). To vede ke sniZeni vysokého napéti a ke zkraceni doby trvani
jiskry s nésledky na spaliny a v meznim piipadé - pifi siln€é zneciSténych nebo mokrych
zapalovacich svi¢kach - k iplnému vynechéavani zapalovani.

Vynechavani zapalovani vede k vynechavani spalovani, které zvySuje spotiebu paliva
a emise Skodlivych latek a miize poskodit katalyzator.

Okamzik zazehu

Od okamziku pteskoku zapalovaci jiskry do uplného prohofeni smési uplynou ptiblizné¢ dvé
milisekundy. Pfi stejném slozeni smési zUstava tento ¢as konstantni. Pfi stoupajicich otackéach
musi proto, vztazeno k thlu natoceni klikového htidele, k zazehu dochazet stale diive. Pfi malé
naplni valce je smés paliva se vzduchem mén¢ zapalna. To zpisobi vetsi zpozdéni zadzehu, takze
predstih se musi posunout jesté vice smérem k ,,diive". Pro co nejlepSi piedani tocivého
horni avrati (HU), av$ak aby nedochazelo k detona¢nimu spalovani (klepani).

Pfi provozu s vrstvenym plnénim (pfimé vsttikovani benzinu) je mozny rozsah pro okamzik
zazehu vymezen koncem vstfiku a potfebnym ¢asem pro ptipravu smesi béhem doby komprese.

Zapalovani

Zapalovani v zaZehovém motoru
Provedeni zapalovaciho systému u zazehového motoru se li$i zptisobem ziskani vysokého
napéti, zpiisobem jeho rozde€leni a pienosu a zpisobem regulace piedstihu. [3]

Okamzik zapaleni
Okamzik zapaleni je zavisly zejména na hodnoté "otacek" a na "zatizeni" motoru. Zavislost na
otaCkach je zpusobena tim, Ze doba prohofeni smési je pii konstantnim plnéni a konstantnim po-
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Zavislost na zatizeni je ovlivnéna ochuzenim smési zbyvajicim mnozstvim zbytkovych plynt pfi
nizkém zatizeni a mensim naplnénim valce. Tento vliv zpiisobi zvySeni prodlevy hotfeni a nizsi
rychlost prohotfivani smési, takze okamzik zapaleni musi byt pfesunut do polohy "dfive" tzn. do
polohy vétsiho predstihu.

Regulace piedstihu

Chovani zapalovani v zavislosti na otackach a zatizeni je zapracovano do funkce prestaveni
okamziku zapaleni. Poloha klikového hiidele pfed horni uvrati v okamziku zapaleni smési udava
predstih. U elektronickych zapalovacich systému jsou kromé toho zohlednény také dalsi vlivy,
jako napf. teplota nebo zména slozeni smési. Hodnoty vSech funkci regulace jsou mechanicky
nebo elektronicky navzajem propojeny, aby znich mohl byt uréen piedstih. Pied vlastnim
okamzikem zapaleni musi byt zasobnik energie véas nabit. K tomu je u zapalovaciho systému
potfebné vytvoreni tzv. doby sepnuti piip. tthlu sepnuti. Energie je vétS§inou nahromadéna v in-
duktivnim zasobniku, v ojedinélych piipadech v kapacitnim zasobniku. Vysoké napéti vznikne
odpojenim primarniho vinuti od napéjeni a transformaci. Vysoké napéti je ptivedeno valci, ktery
se prave nachdzi v kompresni dobé. K tomu potiebna informace o poloze klikového hiidele je pii
pouziti rozdélovae dana mechanickou vazbou pohonu rozdélovate a klikového hiidele. U
bezrozdélovacovych zapalovacich systémi je k tomu zapotiebi elektricky signal ze snimace
klikového nebo vackového hiidele. Spojovaci prvky (konektory a zapalovaci kabely) prenéseji
vysoké napéti na zapalovaci svicky. Zapalovaci svicka musi byt plné funkéni ve v§ech provoznich
oblastech motoru, aby bylo vzdy bezpe¢né zajisténo zapaleni smési.

Zapalovaci napéti

Soucinitel prebytku vzduchu A a tlak ve valci, uréeny naplnénim valce a kompresi, maji
spolu se vzdalenosti elektrod zapalovaci svic¢ky ur€ity vliv na poZzadovanou hodnotu napéti a tim
na nabidku potfebného napéti zapalovaci soustavou.

Zapaleni smési

Zapalovaci energie

K zapéleni smési vzduchu a paliva elektrickou jiskrou je pro jednotlivé zapdaleni zapotiebi
energie asi 0,2 mJ, pokud je smés (klidna, homogenni) ve stechiometrickém slozeni. Bohatsi
a chudsi smési (s turbulenci) vyzaduji pfes 3 mJ. Tato energie je jen zlomkem celkové energie
obsaZen¢ v zapalovaci jiskte.

Pokud je k dispozici prilis§ malo energie, neuskute¢ni se zapaleni, sm€s nemize vzplanout
a vznikaji vypadky ve spalovani. Z tohoto diivodu musi byt pfipraveno tolik zapalovaci energie,
aby doslo k bezpecnému zapaleni smési vzduchu a paliva i za nevyhodnych vnéjSich podminek.
Pfitom mtiZze byt dostacujici, pokud kolem jiskry proudi maly oblak smési, schopny zapaleni.
Oblak smési vzplane, zapali zbyvajici smés ve vélci a zah4ji tak spalovani paliva.

Vlivy na schopnost zapaleni

Dobra priprava a snadny pfistup smési k zapalovacim jiskram zlepSuje schopnost zapaleni
stejn€ jako dlouha doba vyboje a vysokéd délka jiskry ptip. vétsi vzdalenost elektrod. Podobné
pfiznivy vliv ma silnéd turbulence smési, za piedpokladu, ze je k dispozici dostatecna zapalovaci
energie. Poloha a délka jiskry jsou dany rozméry zapalovaci svicky, doba vyboje druhem
a dimenzovanim zapalovaci soustavy stejn¢ jako okamzitymi zapalovacimi podminkami. Poloha
jiskry a pfistupnost smési u zapalovaci svicky ovliviiuji zejména ve volnobéhu vyfukové
zplodiny.

Vyznam ma také znecisténi zapalovaci svicky. U silné znecisténych zapalovacich svicek
dochazi béhem doby, ve které nartsta vysoké napéti, k odtékani energie ze zapalovaci svicky
pies vedlejsi zkrat zapalovaci svicky. To vede ke zkraceni doby vyboje, negativnimu pusobeni na
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vyfukové zplodiny a v meznich piipadech (pii siln€¢ znecisténé nebo mokré svicce) k tplnému
vypadku zapalovani. Ur€ity podil vypadkii zapalovani nebyva normalné fidicem zaznamenan, ale
vede k vyssi spotfebé paliva a miize poskodit katalyzator.

Emise $kodlivych latek

Uhel piedstihu ma vyznamny vliv na vyfukové zplodiny, to¢ivy moment a spotiebu paliva
zazehového motoru. Nejdulezitéjsi Skodlivé latky ve vyfukovych zplodinach jsou nespalené
uhlovodiky (HC), oxidy dusiku (NOx) a oxid uhelnaty (CO). S diivéjsSim zapalenim smési
(rostouci hodnotou ptedstihu) vzristaji emise nespalenych uhlovodiki. Emise NOx se zvétSuji
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a jsou témet vyhradné funkci poméru vzduchu a paliva.

Spotreba paliva

Vliv ptedstihu na spotiebu paliva je presné opacny nez na emise Skodlivych latek.
S rostoucim soucinitelem piebytku vzduchu musi byt, pro vyrovnani niz8i rychlosti spalovani,
vzdy smés zapalena diive, aby prubéh spalovani ztstal optimalni. Diivéjsi zapaleni smési (veétsi
ptedstih) tedy znamena mensi spotiebu paliva a vyssi to¢ivy moment, ale jen pii odpovidajici
zmeng smesi.

Nachylnost k detona¢nimu spalovani

Dalsi dulezita souvislost je mezi pfedstihem a nachylnosti ke klepani. To se projevi vlivem
v dasledku tlakové viny k dodate¢nym vzplanutim smési na riznych mistech spalovaciho
prostoru. Tim smés prohoiiva nerovnomémé a dochazi k velkému nértstu tlaku ve spalovacim pro-
storu a k jeho silnému kolisani. Tento jev, nazvany klepani, je zietelné slySitelny zejména
v niz8ich otaCkach. Ve vysokych otackach je tento zvuk pfehlusen hlukem motoru. Ale pravé
v této oblasti mize klepani vést k poSkozeni motoru, kterému Ize zabranit optimalizaci vhodného
paliva a ptedstihu.

Konvencéni civkové zapalovani

Konvenéni civkové zapalovani je fizené kontakty. To znamenda, Ze proud, ktery protéka
civkou, je vypinan a zapinan mechanickym kontaktem (pterusovacem) v rozdélovaci.

Kontakty fizené civkové zapalovani je nejjednodussi verzi zapalovani, ve kterém jsou
realizovany vSechny funkce. Vedle rozdélovace obsahuje celou fadu dalSich prvki.

Princip funkce

Synchronizace a rozdéleni

Synchronizace s klikovym hiidelem a tim i polohou pisti v jednotlivych valcich je zajisténa
mechanickou vazbou rozdélovace s vackovym hfidelem nebo jinym hiidelem, vii¢i klikovému
hiideli v poméru otacek 2:1. Z tohoto divodu vede také pootocCeni rozdelovace k posunu
okamziku zapéleni, pfip. umoZiluje zména v rozd€lovaci nastaveni predepsaného piedstihu.
Mechanicky, na horni dil hiidele rozdélovace pevné ptipojeny palec zajiStuje spravné rozdéleni
vysokého napéti a spolu s vysokonapétovym vedenim také piivod vysokého napéti k jednotli-
vym zapalovacim svickam.

Pribéh zapalovani

Pii provozu je napéti akumulatoru (Obrazek 47, Poz. 1) pfivedeno pies spinaci skiinku
(Poz. 2) na svorku 15 zapalovaci civky (Poz. 3). Pii sepnutém prerusovaci (Poz. 6) protéka proud
pies primarni vinuti zapalovaci civky proti kostie. Tim vznikne v zapalovaci civce magnetické
pole, ve kterém je nahromadéna zapalovaci energic. Nartst proudu probiha v dasledku
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induk¢nosti a odporu primarniho vinuti podle exponencialni funkce. Doba nabijeni je urcena
tthlem sepnuti. Uhel sepnuti je zase dan pro vedenim vacky, ktera piisobi pfimo na pohyblivy kontakt
prerusovace. Na konci doby sepnuti rozepne vacka prerusovac a pierusi tim tok proudu zapalovaci
civkou. Proud a rychlost rozepnuti jakoZz i pocet zavitd vinuti sekundarni strany zapalovaci civky
urcuji predevsim zapalovaci napéti indukované na sekundérni strané. Protoze proud ma snahu
protékat obvodem pii preruseni, vytvarel by se na kontaktech ptferusovace elektricky oblouk.
Aby se jeho tvorbé zabranilo, je paraleln¢ ke kontaktliim pteruSovace zapojen kondenzator
(Poz. 5). Proto az do vyboje zapalovaciho napéti protékd primarni proud kondenzatorem a tim ho
nabiji. Z tohoto diivodu vznika na svorce 1 zapalovaci civky kratkodob¢ napéti nékolika 100 V.
Vysoké napéti indukované na sekundarni strané nabiji zapalovaci kabel vedouci k prostiednimu
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Obrazek 47 Schématické zapojeni zapalovaci soustavy s konvenénim civkovym zapalovanim

Kondenzator

PreruSovac

Zapalovaci svicky
v Predradny odpor

Akumulator
Spinaci skiinka
Zapalovaci civka
Rozdélovac
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vyvodu rozdélovace, kde zplsobi vyboj mezi palcem a vnéjsi elektrodou, tim nabiji
vysokonapét'ové vedeni k prislusné zapalovaci svicce a na zapalovaci svicce tak dojde k vyboji
tzn. k zapalovaci jiskie. Tak se pfeménuje magnetickd energie nahromadéna v zapalovaci civce
v elektrickou energii jisker. Na zapalovaci svicce tim vznika napéti hoteni asi 400 V. Doba
hoteni Cini zpravidla 1 az 2 ms. Potom co je zapalovaci civka vybita, sepne opét vacka
rozdélovace kontakty prerusovace a zapalovaci civka je znovu nabijena. Palec rozdélovace, ktery
se mezitim dale otaéi, pfenese vysoké napéti pii nasledujicim zapaleni na dal$i zapalovaci
svicku.

Regulace piedstihu

Odstredivy regulator s rostoucimi otaCkami zvétSuje predstih. Pti pfedpokladu konstantniho
plnéni valce a konstantniho slozeni smési nam vyjde konstantni doba nutnd ke vzniceni
a prohoteni smési. Tato konstantni doba vyzaduje pti vysSich otackach odpovidajicim zpiisobem
nastavit diivéjsi zapaleni smési. Prubéh charakteristiky rozdélovace je ale v praxi dodatecné
ovlivnén hranici klepani a zménou slozeni smési. Podtlakovy regulator zohledituje stav zatizeni
motoru, protoze rychlost vzplanuti a pro hoteni smési. Tato konstantni doba vyzaduje pti vyssich
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rozdélovace je ale v praxi dodatecné ovlivnén hranici klepani a zménou slozeni smési.
Podtlakovy regulator zohlednuje stav zatizeni motoru, protoze rychlost vzplanuti a prohofeni
smési ve valci zavisi velmi vyrazné na naplnéni valce. Odstfediva regulace a podtlakova
regulace jsou mechanicky navzajem spojeny tak, ze se ob¢ prestaveni scitaji.

Odstredivy regulator

Odstiedivy regulator pfestavuje predstih v zavislosti na otaCkach motoru. Zakladni deska,
ktera nese odstiediva zavazi se otaci spolu s hiidelem rozdélovace, protoze je s nim pevné spo-
jena. S rostoucimi otaCkami se odstfediva zavazi roztahuji a natoc¢i kulisu ptfes ovalnou drahu
proti sméru otaceni vaCkového hiidele. Protoze kulisa je pevné spojena s vackou, nato¢i se
i vacka proti hideli rozd€lovace o thel prestaveni a. O tento thel bude predstih zvétSen
(Obrazek 48).

Obrazek 48 Ptiklad konstrukéniho feSeni odstiedivé regulace predstihu

1 Zakladni deska 4 Odstiedivé zavazi
2 Vacka prerusovace 5 Hridel rozd€lovace
3 Ovalna plocha 6 Kulisa

Podtlakovy regulator

Podtlakovy regulator ptestavuje piedstih v zavislosti na vykonu motoru pfip. na zatizeni
motoru. Jako méfitko pro pfestaveni okamziku zapaleni slouzi podtlak v sacim potrubi blizko
skrtici klapky. Podtlak je pfiveden do jedné nebo dvou membranovych komor (Obrazek 49).

&
4

1 Rozd¢lovac 5 Komora pro drivéjsi zapaleni
2 Deska prerusovace 6 Podtlakova komora

3 Membrana 7 Skrtici klapka

4 Komora pro pozdgjsi zapaleni 8 Saci potrubi

a Poloha pro velky ptedstih b Poloha pro maly piedstih
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Cim mensi je zatiZeni, tim diive musi byt zapalena smés vzduchu a paliva, protoze smés je
chudsi a hoti pomaleji. Podil spalenych, ale nevyfouknutych zbytkovych plynti ve spalovacim
odebiran ze saciho potrubi. S klesajicim zatizeni motoru roste podtlak a zpisobi pohyb
membrany spolu s tdhlem doprava. Tahlo pootoc¢i desku pierusovace proti sméru otaceni hiidele
rozd¢lovace. Timto pohybem bude predstih jesté vice zvétSen, tzn. posunut ve smeéru
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S pomoci podtlakové komory pro "pozdéjsi" zapaleni je ptedstih pii urCitych stavech motoru
(napt. volnob€h, brzdéni motorem) sniZen tzn. posunut ve sméru "pozdé&jsiho" zapaleni, aby
doslo ke zlepSeni emisi vyfukovych plynti. V tomto piipadé je podtlak v sani odebiran za Skrtici
klapkou. Kruhovad membrana se spolu s tdhlem pohybuje vlevo jakmile vznikne podtlak. Tahlo
pootoci desku preruSovace spolu s prerusovacem ve smeru otaceni hiidele rozdélovace. Timto
pohybem bude piedstih jesté vice zmensen, tzn. posunut ve sméru "pozdé&jsiho" zapaleni.

Kontakty Fizené tranzistorové zapalovani

Rozdélova¢ u kontakty fizeného tranzistorového zapalovani je stejny jako rozdélovac
u kontakty fizeného civkového zapalovani. Protoze kontakty pracuji ve spojeni s tranzistorovou
zapalovaci soustavou, nemusi jiz prerusova¢ spinat primdrni proud, ale jen fidici proud pro
tranzistorové zapalovani. Tranzistorové zapalovani ma ulohu proudového zesilovace a spina
primarni proud pies zapalovaci tranzistor.
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Obrazek 50 Zjednodusené schéma zapojeni kontakty fizeného tranzistorového zapalovani

1 Akumulator 6 Kondenzator

2 Spinaci skiinka 7 PreruSovac

3 Predfadny odpor 8 Rozdelovac

4 Spina¢ pro zvysni napéti pii startu 9 Zapalovaci svicky

5 Zapalovaci civka s prim. a sek. vinutim 10 Odpory déli¢e napéti s tranzistorem

Princip funkce

Kontakty fizené tranzistorové zapalovani vzniklo z tradi¢niho, neelektronického civkového
zapalovani. Tranzistor nastupuje jako vykonovy spina¢ na misto pferuSovace a piebird jeho
spinaci funkci v primarnim okruhu zapalovaci soustavy. V tranzistorovych zapalovacich sousta-
vach ma vackou ovladany pterusova¢ funkci tohoto fidiciho spinace. Pokud jsou kontakty
prerusovace sepnuty, protéka fidici proud ls do baze B a tranzistor je mezi emitorem E
a kolektorem C elektricky vodivy. V tomto stavu odpovida spinaci v poloze "ZAPNUTOQO",
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a proud muze protékat pfes primarni vinuti L; zapalovaci civky. Pokud jsou ale kontakty
pferusovace rozepnuty, neprotékd do baze B Zadny fidici proud, a tranzistor neni elektricky
vodivy; zabranuje tak prutoku primarniho proudu a odpovida tak v tomto stavu spinaci v poloze
"VYPNUTO".

Vyhody
Kontakty ftizené tranzistorové zapalovani ma oproti kontakty fizenému civkovému
zapalovani dvé podstatné vyhody:
e rychlejsi narast primarniho proudu
e podstatné delsi zivotnost kontaktl pferusovace.

Pfi pouziti spinaciho tranzistoru muiize byt hodnota primarniho proudu zvySena, nebot
mechanicky kontakt miize dlouhodobé a s pozadovanou frekvenci spinat jen proudy do 5 A.
Protoze primarni proud zvySuje nahromadénou energii s kvadratem, zvySuje se vykon zapalovaci
civky a tim veskeré hodnoty, jako nabidka max. napéti, doba trvani jiskry a proud jiskry. Proto
poticbuje kontakty fizené tranzistorové zapalovani kromé spinaci jednotky zapalovani také
specialni zapalovaci civku. Vyrazné delsi zivotnost je dana odleh¢enim kontaktl pterusovace od
vysokych proudii. Kromé toho se jiz nevyskytuji dva problémy, které znacn¢ snizovaly nabidku
napéti u kontaktné fizené¢ho civkového zapalovani: kmitani kontakti a opalovaci jiskra na
kontaktech ktera byla zpiisobena indukénosti zapalovaci civky. Opalovaci jiskra plisobi zejména
pii nizSich otackach a pii startu, a je pri¢inou toho, Ze je snizena pouzitelna energie a Ze je
zpomalen narust vysokého napéti. Kmitani kontakth naproti tomu pilisobi rusivé pii vysokych
otackach diky vysoké spinaci frekvenci kontakti. Pohyblivy kontakt kmita pfi spinani a nabiji tak
zapalovaci civku v ur¢itém Casovému okamziku mén¢ siln¢, pii¢emz je zkracena doba sepnuti.
Prvni nevyhodna vlastnost kontaktd prerusovace u kontaky fizeného tranzistorového zapalovani
odpadd, druha ne.
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Obrazek 51 Schématické zapojeni kontakty fizeného tranzistorového zapalovani

1 Akumulator 5 Vedeni ke startéru
2 Spinaci skiinka 6 Zapalovaci civka
3 Spinaci jednotka zapalovani 7 Rozd€lovac

4 Prediadné odpory 8 Zapalovaci svicky

Zapojeni
U kontakty fizeného tranzistorového zapalovani je spinaci jednotka zapalovani (tidici
jednotka) zapojena mezi svorku 1 rozdélovace (tzn. pierusovac) a svorku 1 zapalovaci civky
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(Obrazek 51). Dodate¢né potiebuje spinaci jednotka zapalovani jesté vlastni svorku 15 s na-
pajecim napétim a ptipojeni kostry 31. Napajeni primarni strany zapalovaci civky probiha pies
par prediadnych odporti, které jsou obvykle zapojeny v sérii. Pti startu je prvni prediadny odpor
premostén pres svorku 50 na startér. Tim je piivadéno vysSi napdjeci napéti pies druhy
predfadny odpor na zapalovaci civku. Pfediadny odpor tak kompenzuje nevyhody, které
nastavaji pfi startu a pii poklesu napéti akumulatoru. Piedfadné odpory tak slouzi k omezeni
primarniho proudu u nizkoohmickych, rychle nabijenych zapalovacich civek. Zabranuji tak
zejména pii1 nizSich otackach pretizeni zapalovaci civky, protoze uhel sepnuti je stale tvotfen
vackou htidele rozd€lovace. ProtoZe zapalovaci civka potfebuje k nabiti konstantni dobu, ale
nepracuje s neménnou dobou sepnuti, je pii nizkych otackach k dispozici pfili§ mnoho a pii
vysokych otackach pfiliS malo Casu k nabiti zapalovaci civky. Predfadné odpory a rychle
nabijena zapalovaci civka umoziuji optimalizaci v celém provoznim rozsahu.

Tranzistorové zapalovani s Hallovym snimacem

Vedle Kkontakty fizeného tranzistorového zapalovani existuje jeSt€é dalsi verze
tranzistorového zapalovani a to s Hallovym spoustécim syst¢émem. U jednoho provedeni je uhel
sepnuti urcen tvarem rotoru v rozdélovaci. Jiné provedeni ma fidici jednotku hybridni konstrukce
a ta automaticky reguluje uhel sepnuti.

Halliv snimadé

Pokud se otaci hiidel rozdélovace, pohybuji se clonky rotoru bez dotyku ve vzduchové
mezete magnetické zavory. Pokud je vzduchova mezera volna, protéka magnetické pole vestave-
nym integrovanym obvodem a tim také Hallovym snimacem. Na Hallové snimaci je vysoka
hustota magnetického toku B, a Hallovo napéti UH dosahuje maximum. Halliv integrovany
obvod je zapnut. Pokud jedna ze clonek vbéhne do vzduchové mezery, ztraci se vetsi Cast
magnetického toku ve clonce a neptisobi tak na integrovany obvod. Hustota magnetického toku
na Hallové snimaci klesne aZ na malou zbytkovou hodnotu, kterd pochazi z rozptyleného pole.
Napéti Uy dosahne minimum.

Halliv integrovany obvod je usazen na keramickém nosic¢i a je proti vlhkosti, zne€isténi a
mechanickému poSkozeni zalit do umélé hmoty. Magnetické vodici prvky a rotor s clonkami
jsou vyrobeny ze slabé magnetického materialu. Rotor s clonkami a palec rozdélovace tvofi jeden
stavebni prvek. Podet clonek je shodny s poétem valci. Sitka jednotlivych clonek mtize podle
provedeni spinaci jednotky uréovat maximalni uhel sepnuti zapalovaciho systému. Uhel sepnuti
proto zustava po celou dobu zivotnosti Hallova snimace konstantni; odpadé tak sefizeni uhlu
sepnuti.

Regulace proudu a ahlu sepnuti

Vysoce vykonné zapalovaci soustavy pracuji se zapalovacimi civkami, které se velmi rychle
nabijeji. Z tohoto diivodu je ohmicky odpor primarniho vedeni sniZen na hodnotu mensi nez 1.
Signal Hallovy zavory v rozdélovaci obsahem informace odpovida signalu kontakti pferuSovace.
V jednom piipadé je uhel sepnuti dan tvarem vacky hiidele rozdélovace a ve druhém piipade je
pomérné sepnuti dano rotorem s clonkami. Rychle se nabijejici zapalovaci civka nemuze
pracovat s konstantnim thlem sepnuti. Proto musi byt k ochran¢ zapalovaci civky piijata dvé
opatteni: regulace primarniho proudu a regulace uhlu sepnuti.
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Obrazek 52 Zména uhlu sepnuti posunutim spoustéci urovné u Hallova snimace

Funkce regulace proudu

Regulace primarniho proudu slouzi k omezeni proudu protékajiciho zapalovaci civkou a tim
k omezeni akumulace energie v zapalovaci civce na stanovenou hodnotu. K pokryti dynamickych
pomérh pfi zrychleni motoru je zapotiebi urcity ¢asovy piedstih. To znamend, Ze zapalovaci
civka pottebuje dosahnout poZzadovaného proudu urc¢itou dobu pred okamzikem zapéleni. V této
fazi regulace proudu pracuje zapalovaci tranzistor ve svém aktivnim rozsahu. Na tranzistoru je
veétsi pokles napéti nez v Cistém spinacim rezimu. Tim vznikd vyssi ztratovy vykon, ktery mize
lezet v rozsahu 20 az 30 W. K minimalizaci ztratového vykonu a k nastaveni vhodného uhlu
sepnuti je proto nutna regulace uhlu sepnuti (vlastné regulace doby sepnuti, protoZe nabijeni
zapalovaci civky je omezeno casem).

Funkce regulace thlu sepnuti

Protoze v analogové technice probihaji regulac¢ni postupy jednoduSe posunutim prahovych
hodnot napéti, je pravouhly signal Hallova snimace pomoci nabijeni a vybijeni kondenzatort
pfeménén na pilovy signal. Pomérné sepnuti Hallova snimace se pohybuje mezi dvémi okamziky
zapaleni 30:70. Na konci sitky clonky, ktera odpovida 70%, lezi stanoveny okamzik zapaleni
(Obrazek 52), ktery je urCen piestavenim rozdélovace. Regulace je nastavena tak, ze doba
regulace proudu tl pfesné odpovida potfebnému dynamickému casovému ptedstihu. Z hodnoty tl
je vytvofeno napéti a je porovnano s klesajici vétvi pilového napéti. Na praseciku "ZAP" je
primarni proud zapnut, za¢ina thel sepnuti. Timto zpGisobem mulZe byt prostiednictvim zmény
hodnoty napéti, odvozené z doby regulace proudu, libovolné¢ ménén bod spusténi uhlu sepnuti
posunutim priseciku na pilovém napéti. Tak je vytvofen spravny uhel sepnuti pro kazdy
provozni stav. Protoze regulace proudu a thlu sepnuti jsou piimo zavislé na proudu a Case, jsou
vlivy proménlivého napéti akumulétoru, vlivy teploty nebo zvlastni tolerance v zapalovacich
civkach vyregulovany. To Cini tuto zapalovaci soustavu vhodnou zejména pro studené starty.
Protoze diky tvaru Hallova signdlu mlZe pii stojicim motoru a zapnutém zapalovani protékat
primarni proud, jsou fidici jednotky vybaveny dodatecnym obvodem, ktery tento "klidovy
proud" po urcité dob¢ vypne.
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V okamziku sepnuti svorky 1 na kostru (po€atek nabijeni civky) vznika kladny napétovy impulz,
a pii rozpojeni primarniho obvodu (indukce vysokého sekundarniho napéti pro jiskru) vzniké na
sekundarnim vinuti zdporny vysokonapétovy impulz. Je to dano konstrukénim feSenim civky, tj.
tim, jak jsou navinuta a zapojena jednotliva vinuti civky. Na oscilogramu vSak vidime obrazy
sekundarnich impulzii s kladnou polaritou, protoze -elektronické obvody pro zpracovani
méfeného signalu sekundarniho obvodu v osciloskopu obraceji polaritu. Je to z toho dtvodu, aby
obraz signalu byl na obrazovce snaze Citelny.

Elektronické zapalovani

Tradi¢ni rozdélovace tranzistorovych zapalovacich systému s odstiedivou a podtlakovou
regulaci predstihu realizuji jen jednoduché regulaéni charakteristiky. Tyto charakteristiky proto
pfevazné odpovidaji jen pozadavkim optimalniho provozu motoru. U "elektronickych
zapalovani" odpadd mechanické pfestaveni piedstihu v rozd€lovaci. Proto je pro spousténi
procesu zapaleni pouzivan otackovy signal tj. signal ze snimace otacek. Dopliikovy snimac tlaku
dodava signal zatizeni. Mikropocita¢ vypocitava z téchto signalti potfebné piestaveni predstihu
a odpovidajicim zplsobem modifikuje vystupni signal, ktery je dale piedavan do spinaci

jednotky. [4]

Vyhody:

e Pfestaveni predstihu mize byt 1épe pfizpisobeno individualnim a rozmanitym pozadavkim,
které jsou na motor kladeny.

Je mozné zahrnout dalsi fidici parametry (napf. teplotu motoru).

Dobré chovani pii startu, lepsi fizeni volnob&znych otacek a nizsi spotieba paliva

Rozsitené ziskavani provoznich dat

Lze realizovat regulaci klepani

Vyhody elektronického zapalovani jsou nejzietelnjsi pfi pohledu na pole charakteristik
predstihu. Pole charakteristik ptedstihu obsahuje pro kazdy mozny provozni bod motoru, tzn. pro
kazdé otaCky a kazdé zatiZeni, hodnotu ptedstihu, kterd je zvolena jako nejlepsi kompromis pii
konstrukci motoru. U elektronického zapalovani, kde podtlakovy regulator piedstihu v
rozdélovaci neni, musime pfivést do elektronické fidici jednotky informaci o podtlaku. Z jeho
hodnoty pak fidici jednotka zjistuje okamzité zatizeni motoru a podle ného elektronicky
upravuje okamzik zédzehu. Do vypoctu pak vstupuji jesté dalsi korekéni veliciny,

Predstih

Predstih

Obrazek 55 Trojrozmérnd vizualizace pole charakteristik mechanické (vlevo) a optimalizované
elektronické (vpravo) regulace predstihu
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jimiz je vysledny ptedstih ovliviiovan. Na rozdil od mechanické regulace 1ze prostfednictvim
elektroniky vytvofit libovolny priitbéh okamziku zaZehu podle otaek, zatizeni, teploty motoru
atd., dokonale optimalizovany pro dany motor. Pro pifedstavu, jak vypada pribéh ptedstihu
v zavislosti na otaCkach a zatizeni motoru, jsou (Obrazek 55) uvedeny charakteristiky pro
mechanickou regulaci a regulaci elektronickou. Z obrazku tak vidime, Ze mechanicka regulace
nabizi jen pomérné jednoduchy pribéh regulacni charakteristiky. Ten pak neptedstavuje
optimalni hodnoty pfedstihu pro nejriznéjsi rezimy, tj. rGzné otdCky a zatizeni motoru.
Mechanicka odstfediva a podtlakova regulace v rozdélovaci neni z principu své ¢innosti schopna
lepsi charakteristiku vytvofit. U elektronického systému zapalovani je tomu jinak. To je vidét na
prvni pohled z tvaru trojrozmérné charakteristiky (Obrazek 55, vpravo). Tato charakteristika je v
fidici jednotce ulozena v paméti v podobé nékolika tisic ¢iselnych hodnot ptedstihu, pficemz
kazda jednotliva hodnota pfedstihu byla pro danou hodnotu otacek a zatizeni optimalizovéana za
ucelem dosazeni pozadovanych vlastnosti chodu motoru (tofivy moment, spotfeba, emise,
zabranéni klepani, atd.).

Ridici jednotka pak pii provozu motoru podle okamzité hodnoty ota¢ek a zatizeni vybira
pfislusnou hodnotu pfedstihu. Stejné jako u tranzistorovych zapalovani, tak i u elektronickych
zapalovani probiha regulace thlu sepnuti, aby byla zapalovaci civka v celém rozsahu otacek
motoru nabijena vzdy spravnou dobu pro ziskdni dostatecné energie pro jiskru. V fidici jednotce
je proto ulozeno dalsi pole charakteristik (Obrazek 56), a sice pole charakteristik tthlu sepnuti.
Urcujicimi veli€inami zde jsou otacky a napéti akumulatoru. Pii nizkém napéti akumulatoru,
a tedy i napajecim napéti civky, je tfeba zvétsit uhel sepnuti, nebot’ pii nizkém napajecim napéti
nartsta proud v civce pomaleji. K dosazeni poZzadované maximalni hodnoty primarniho proudu

A Uhel sepnuti

e L TIITITE) | \rejo\(\\!

——

~— Napégtj akumdlétoru

Obrazek 56 Pole charakteristik thlu sepnuti elektronického zapalovani

je proto potieba delsi Cas. Pouzitim takovéhoto pole charakteristik tthlu sepnuti lze energii
naakumulovanou v zapalovaci civce jemné davkovat, podobné jako u regulace uhlu sepnuti.
Vyskytuji se ale také elektronické systémy, u kterych je pole charakteristik thlu sepnuti prekryto
jesté regulaci uhlu sepnuti, kterd optimalizuje uhel sepnuti samostatné pro kazdy valec.

Princip funkce

Signal odebirany ze snimace podtlaku pouziva zapalovani jako signal zatizeni. Z tohoto
signalu a otacek je vytvofeno tfirozmérné pole charakteristik pfedstihu, které umoziuje pro
kazdy bod otacek a kazdy bod zatizeni (horizontdlni rovina) urCit nejvyhodnéjsi piedstih
(vertikalni rovina). V celém poli charakteristik je podle pozadavkl naprogramovano nekolik tisic
samostatné vyvolatelnych hodnot piedstihu. Pfi zaviené Skrtici klapce je zvolena specialni
charakteristika pro volnobéh a brzdéni motorem. Pro otacky mensi neZz jsou ve volnob&hu
pfedepsané, mize byt piedstih posunut na "diive" (tzn. zvétSen) a tim dojde ke stabilizaci
volnobéhu dosazenim vysSiho to€ivého momentu. Pfi brzdéni motorem jsou z divodu emisi
vyfukovych plynil a chovani pfi jizdé naprogramovany odladéné hodnoty piedstihu. Pfi plném
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zatizeni je zvolena charakteristika plné¢ho zatizeni. Zde je nejvyhodné€j$i hodnota piedstihu
naprogramovana s ohledem na hranici klepani.

Pro start mize byt u urCitych systémil naprogramovan prub¢h piedstihu jako funkce otacek
a teploty motoru nezéavisle na poli charakteristik pfedstihu. Tim mutze byt pfi startu dosazeno
vysokého momentu motoru, aniz by vznikly zpétné pisobici razy. Podle pozadavki jsou pole
charakteristik realizovatelna s riiznou komplexnosti nebo také s nekolika programovatelnymi
charakteristikami.

Schéma zapalovani

Ridici jednotka (Obrazek 57) je napajena jednak trvale ze svorky 30 pro uchovani obsahu
paméti (pamét zadvad a adaptivni hodnoty regulace smési) a dale pak prostfednictvim hlavniho
relé po zapnuti zapalovani (jakmile se objevi napéti na svorce 15). Do fidici jednotky vstupuji
signaly otacek, tlaku sani, teploty motoru, signaly spinace skrtici klapky, a dalsi signaly, mezi
zdzehu. Ridici jednotka stile monitoruje napéti, jimz je napajena, a ,,pfedpokladd", e stejnym
napétim je napajena rovnéz zapalovaci civka. Podle velikosti tohoto napéti a ota¢ek motoru
pak fidici jednotka vybira z pole charakteristik thlu sepnuti spravnou hodnotu. Po vypoctu tihlu
sepnuti a okamziku zdZzehu odchdzi z fidici jednotky fidici impulz do spinaciho obvodu
v modulu zapalovaci civky. Siika tohoto impulzu tak uréuje uhel sepnuti a konec impulzu
ptedstavuje okamzik z4dzehu. Spinaci obvod v modulu civky spina primarni vinuti (svorku 1) na
kostru. Soucasti spinaciho obvodu v modulu civky je téz obvod proudového omezeni.
Vysokonapétové impulzy sekundaru jdou zapalovacim kabelem k rozdélovadi, ktery je uz jen
prepina k jednotlivym svickam. Jak jiz bylo feceno, v rozdélovaci neprobiha zadné piestaveni
ptedstihu, rozd¢lovac funguje jen jako vysokonapét'ovy piepinac.

napajeni fdici jednotky
po zapnuti kli¢ku
sv. 30 sv. 15

|, pojistka (trvalé napajeni
hlavni relé fidici jednotky)

rozdélovac zapalovaci kabely
modul civky s elektfonikou

pro spinani primarul

otacky klikové hiidele '

+

1 1
g :
tlak v san ’ IE '
zatizenimotory) | RipICI JEDNOTKA MOTORU ' 2 :

|

teplota motoru 1

1 1. 3
spina¢ Skrtici klapky ’ budi& |/ koncovy
> vystup ' B N stupen

signalu 9 s prepéfovou
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Obrazek 57 ZjednoduSené schéma elektronického zapalovani

Stabilizace volnobéhu predstihem a regulace klepani

Pro doplnéni popisu tohoto zapalovaciho systému je tfeba se je$té zminit o jeho dvou
dalezitych rysech. Tim prvnim je ten fakt, ze pti volnob&hu se vyuziva elektronického piestaveni
okamziku zaZzehu pro stabilizaci volnobéznych otacek. Ze signalu otacek kliky lze vyhodnocovat
zmény jeji uhlové rychlosti, tedy i otaéek motoru, a vyrovnavat je prostfednictvim zasahu do
ptredstihu. Zména piedstihu zpisobi okamzitou zrnénu thlové rychlosti kliky a kolisani otacek je
tak efektivné vyregulovdno. Tento zpiisob stabilizace volnobéhu je rychlejsi nez stabilizace
prostfednictvim regulace obtoku vzduchu kolem zaviené Skrtici klapky. Informaci o tom, Ze ma
aktivovat regulaci volnob¢hu, ziskava fidici jednotka ze spinace Skrtici klapky. Regula¢ni zésahy
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do ptedstihu pii volnob&hu se projevi pii méteni tak, Ze pfi ustdlenych volnobéznych otackach
neustdle poskakuje okamzik zdZehu. Dobfe je to vidét na dvoukandlovém osciloskopu, kdyz
méiime na jednom kanalu signal otacek (referencni znacky kliky) a na druhém zapalovaci
impulzy primaft ¢i sekundaru nebo fidici impulz na vstupu do spinaciho obvodu v modulu
civky. Pfi vhodném nastaveni ¢asové zakladny je vidét, jak se neustale mirné méni vzdalenost
mezi referencni znackou na signalu otacek kliky a jehlou zapalovaciho impulzu
primaru/sekundéaru nebo sestupnou hranou fidiciho impulzu pro spinaci obvod civky, Druhym
rysem tohoto zapalovaciho systému je regulace klepani. Piezo-elektricky snimac klepani vytvari
napétové impulzy pii mechanickych vibracich motoru, zptsobenych detonacnim spalovanim,
zasdhne tim, Ze pfedstih snizi. Po vymizeni signdlu klepani se piedstih zase zvySuje, pii
op¢tovném vyskytu signalu klepani je predstih opét snizen, a tyto regulacni zasahy se neustale
opakuji, Docili se tak toho, ze motor pracuje s nejvysSim moznym piedstihem, pii némz jeste
nedochdzi k velkym detonacim. Diky této regulaci se dosahne nejvyssiho mozného vykonu.

Prehled signala elektronického zapalovani

Na obrazku 58 je zobrazen signal otacek (referencni znacky kliky), fidici impulzy pro
obvod spindni civky, proudové impulzy primaru, napétové impulzy primaru a napétové
sekundaru. Signdly jsou usporaddny v logickém potadi, jak odpovidd principu ¢innosti
zapalovani. Na zaklad¢ otackového signélu je v fidici jednotce aktivovan vypocet uhlu sepnuti
a okamziku zazehu. Tyto informace vychézeji z fidici jednotky v podobé¢ fidiciho signélu pro
spinaci obvod. Ten spina proud v primarnim obvodu, civka se nabiji a v okamziku pieruseni
proudu teprve vznikd napétovy impulz na primaru. Primarni napéti se transformuje na vysoké
napéti na sekundarnim obvodu a diky nému vznikaji jiskry na svickach

PIné elektronické zapalovani

Nazev ,,pln€ elektronické zapalovani je pouZzivan pro takovy zapalovaci systém, u n¢hoz
elektronika nahradila posledni zbyvajici mechanickou soucdst zapalovaciho systému —
rozdélova¢. Mechanicky rozdélova¢ pouzivany v pfedchozich typech zapalovani piedstavoval
ponékud problematickou soucast systému. Podléhal mechanickému 1 elektrickému opotiebeni
a jeho pfipadna zdvada mohla mit za nasledek chybny chod zapalovani ¢i dokonce mohla vytadit
celé zapalovani z Cinnosti. V sestavé plné elektronického zapalovani tedy jiz rozdélova¢ neni
pouzit, ani zadnd jina ndhrada mechanického rozdélovace v podobé néjakého elektronického
vysokonapétového piepinace. Znamena to tedy, ze vysokonapétovy vyvod civky je spojen
pfimo se svickou. Z toho vyplyva, Ze jedina civka uz neni schopna poskytnout jiskru v§em val-
ctim motoru, ale jen tomu, s jehoz zapalovaci svickou je trvale spojena. Resenim je podet zapa-
lovacich civek zvysit a okamziky ptfeskoku jisker jednotlivych valci uréovat oddélenym ftizenim
spinani primarnich okruhi jednotlivych civek. Rotaéni mechanické piepinani vysokého napéti je zde
nahrazeno elektronickym pfepinanim na nizkonapétové strané. V praxi se pouzivaji dvé feseni,
liSici se pouzitym poctem zapalovacich civek ve vztahu k poctu véalcii motoru.

Zapalovani s dvoujiskrovymi civkami

V literatufe byva pouZivano 1 oznaceni dvouvyvodova civka. Tato civka byva oznaCovéana
zkratkou DFS (Doppelfunken Spule — dvoujiskrova civka). Prvnim charakteristickym rysem
patrnym ze schématu je ta skutecnost, ze zddny z konct sekundarniho vinuti jednotlivych civek
neni spojen ani se svorkou 1 ani se svorkou 15, na rozdil od zapojeni civky u ,,rozdélovacovych*
zapalovani. Oba konce sekunddru jedné civky jsou zde samostatnymi zapalovacimi kabely
spojeny se svickami. Toto zapojeni mtze fungovat jen tak, ze v ur¢ity okamzik preskoci jiskra na
obou svickach soucasné. To je dano zapojenim svicek v sekunddrnim obvodu. Svicky
v sekundarnim obvodu civky tvofi sériové spojeni (jsou zapojeny za sebou). Objevi-li se na
sekundarnim vinuti impulz vysokého napéti, rostouci okamzité napéti impulzu ptsobi na obé
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Obrazek 58 Schématické zobrazeni signald elektronického zapalovani

svicky soucasné, prostiedi mezi elektrodami jednotlivych svic¢ek se ionizuje az do okamziku, nez
napéti impulzu dosahne takové hodnoty, kdy bude ptekrocena elektricka pevnost prostiedi mezi
elektrodami svicek, a svickami prote¢e proud vyboje. V jednom okamziku se tak objevuji jiskry
na dvou svic¢kach soucasné.

signal otaéek/referenéni
znacky kliky

teplota motoru
zatizeni motoru

—_—

dalsi signaly
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Obrazek 59 Zjednodusené schéma plné elektronického zapalovani DFS
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Zapojeni svi¢ek v motoru

Pro jednoduchost piedpokladejme étyfdoby ctyivalec s poradim zapalovani 1-3-4-2. Je-li
napf. pist 1. valce v horni uvrati kompresniho zdvihu, je souCasné také pist 4. valce v horni
uvrati, ovSem zdvihu vyfukového. Ve stejném okamziku je pist 2. vélce v dolni Gvrati a praveé
vstupuje do vyfukového zdvihu a pist 3. valce je rovnéz v dolni tvrati, ale pravé vstupuje do
zdvihu kompresniho. Po putlotacce kliky jsou pisty 2. a 3. valce v horni Uvrati, pfiCemz pist
2. valce ma pravé za sebou vyfukovy zdvih a pist 3. valce je na konci kompresniho zdvihu.
V tomto okamziku jsou tedy pisty 2. a 3. valce ,,nahotfe" a pisty 1. a 4. valce ,,dole". Po dalsi
pulotacce jsou nahote zase pisty 1. a 4. valce, ovSem nyni je na konci kompresniho zdvihu pist
4. valce a na konci vyfukového zdvihu pist 1. valce. Pisty 1. a 4. valce jsou tedy stale spolu ve
stejné poloze, s kazdou otaCkou se u nich stfida pracovni (kompresni) a vyfukovy takt. Stejné tak
pisty 2. a 3. vélce jdou stale spolu a stejn¢ jako u 1. a 4. valce se 1 u nich po kazdé otacce kliky
stiidaji komprese s vyfukem. Vyjdéme z polohy kliky 0°. V tomto okamziku, respektive piesnéji
o nékolik stupiii diive, vznikéd pozadavek na pieskok jiskry v 1. valci. Vzhledem k elektrickému
zapojeni civky musi soucasné s jiskrou 1. valce preskocit jesté jedna jiskra. Touto jiskrou je
jiskra 4. valec. V ném piechazi pist z vyfukového taktu do sani. Na konci nebo jesté béhem trva-
ni vyfukového taktu tak dochazi k pfeskoku jisky. Pti chodu motoru je pozadavek na preskok
»pracovni" jiskry ptevazné pted horni uvrati kompresniho zdvihu, at’ jiz vétsi ¢i mens$i pocet
stupiitl, a tedy 1 jiskra, soucasné preskakujici v jiném valci (v tomto ptipadé ve ¢tvrtém), nastane
pted koncem vyfukového taktu.

Pti chodu motoru v§ak mohou nastat stavy, kdy je potfeba nastavit ,,pozapal®, tedy preskok
jiskry po horni tvrati kompresniho zdvihu. Uvazujme takovouto pracovni jiskru, preskakujici po
horni Gvrati kompresniho zdvihu 1. valce. Soucasné s ni také pieskakuje jiskra ve 4. valci. Tam
ovSem po horni tvrati vyfukového taktu probihd sdni. Tato jiskra by tedy skocila do jistého
objemu cerstvé nasdvané smési. Takovou jiskru Ize pfipustit jen do relativné malého uhlu po
horni uvrati, dokud je zde nasdvané smési vzduchu s palivem zatim velmi malo. Jiskra do
vyfukového taktu, resp. do zacinajiciho séni, je tedy jistym negativnim faktorem, omezujicim
mozny rozsah prestaveni pfedstihu.

Z vySe zminéného je zfejmé, pro€ je jedna civka spojena se svickami 1. a 4. valce a druha
civka se svickami 2. a 3. vélce. Probihaji tam stejné déje, jen jsou Casové (Ghlove) posunuty
o 180° oto¢eni kliky. Casové (thlové) posunutého okamziku zaZehu jisker 2. a 3. vélce oproti
jiskram 1. a 4. valce je dosazeno Casovym posunem mezi fidicimi impulzy pro jednotlivé
koncové stupné v fidici jednotce motoru.
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Obrazek 60 Schéma plné elektronického zapalovani s dvoujiskrovymi civkami
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Dvoji polarita

Na obrazku 60 je u civek naznacena polarita napé¢ti na jednotlivych koncich sekundarniho
vinuti a smér protékajiciho proudu vyboje. V okamziku, kdy vznikne na sekundarnim vinuti
vysoké napéti, bude na vyvodu vinuti, spojeném se svickou 1. vélce, zdporna polarita napéti.
Proud vyboje potece ve sméru od kladného konce vinuti pres jisktisté svicky 4. valce do kostry
motoru. Ani jeden z vyvodi sekundaru vsak neni spojen s kostrou, takze pies kostru motoru se
proud K civce vracet nemize. Proud vyboje teCe dal kostrou k vnéjsi elektrodé svicky 1. valce
a dale pres jiskiisté této svicky a zapalovaci kabel na druhy, zaporny konec sekundarniho vinuti.
Vnéjsi elektrody svicek, spojené pies kostru motoru, maji nulovy potencial. Na vnitini elektrodé
svicky 1. valce je napéti zaporné polarity, na vnitini elektrodé svicky 4. valce je naopak polarita
napéti kladnd. Podobné je tomu i na druhé dvojici svicek. Prekokova napéti jiskry 1. valce
a soucasné vznikajici jiskry 4. valce nejsou stejna. Je-li v prvnim valci pravé kompresni zdvih, je
mezi elektrodami svicky 1. valce velky tlak smési a tomu odpovida vysoké preskokové napéti.
Ve stejné dobé je ve 4. valci vyfukovy takt a jiskra zde pteskakuje do relativné nizkého tlaku
spalin. Preskokové napéti ,,vyfukové® jiskry je proto nizké a mé opacnou polaritu nez ,,pracovni*
jiskra v 1. valci. Po jedné otacce kliky se role valct oto¢i, v 1. valci bude vyfukovy takt a ve
4. valci kompresni zdvih. Vyfukova jiskra 1. valce bude mit stale stejnou zapornou polaritu, ale
nizké pteskokové napéti, naopak pracovni jiskra 4. valce bude mit stile kladnou polaritu, ale
vysoké pieskokové napéti.

0° 180° 360° 540° 720° otaceni kliky

1. valec

A
pracovni jiskra cha jiskra pracovni jiskra
1. val

zaporna polarita 1. valce . valce 1. vélce
impulzu

2.valec

—j N— M—

vyfukova jiskra pracovni jiskra
2.valce 2.valce
pracovni jiskra vyfukova jiskra
3. valce 3. valce

3.valec -

kladna polarita
impulzu vyfukova jiskra pracovni jiskra vyfukova jiskra

4. valce 4. valce 4. vélce
4. valec v

Obrazek 61 Napétové obrazy impulzl na svickach jednotlivych valct

Na obrazku 61 je vidét, ze na 1. a 2. vélci se stfidaji impulzy pracovnich a vyfukovych
jisker se stale stejnou (zapornou) polaritou a stiidavé nizkou a vysokou hodnotou pieskokového
napéti, podle toho, zda jde o pracovni ¢i vyfukovou jiskru. Ve spodni poloviné obrazku jsou
znazornény impulzy na svickdch 3. a 4. valce, kde se zase stiidaji impulzy pracovnich
a vyfukovych jisker trvale kladné polarity a opét s vysokou (nizkou) hodnotou pieskokového
napéti (pracovni / vyfukova jiskra).

Zapalovaci systém s dvoujiskrovymi civkami ptfedstavuje relativné jednoduchou variantu
bezrozdélovacového zapalovani. Potiebuje pocet civek, odpovidajici jen poloviné poctu valca
(moznost pouziti jen u motord se sudym poc¢tem valct), sta¢i mu jeden otackovy signal. Jednou
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Z negativnich vlastnosti je omezeni rozsahu piestaveni piedstihu v disledku existence vyfukové
jiskry. Dalsi plyne z principu ¢innosti. Vysokonapét'ové soucasti zapalovani dvou valcl tvori
spolecny sériovy obvod. Dojde-li k poskozeni napt. zapalovaciho kabelu nebo svicky 1. valce,
promitne se to také do jiskry 4. valce. Tedy preruseni vysokonapétového obvodu jedné civky
znamena vypadek jisker dvou valct soucasné (1. a 4. vélce nebo 2. a 3. valce). Pfipadné zavada
v primarnim obvodu jedné civky rovnéz zpusobi, ze dojde k vypadku dvou valci motoru
najednou.

PIné elektronické zapalovani EFS

Zkratkou EFS (Einzelfunken-Spule — jednojiskrova civka) se v némecké literatufe oznacuje
druhé v praxi pouzivané provedeni bezrozdélovacového zapalovani. U tohoto typu zapalovani
jsou pouzivany civky, vytvarejici v dany okamzik jen jednu jiskru, pfesnéji feceno jiskru jen na
jedné svi¢ce. To znamena, ze sekundarni obvod civky je spojen jen s jednou svi¢kou. Z toho
vyplyva, ze pocet civek musi odpovidat poctu valcti motoru.

+ —"
zapalovaci zapalovaci zapalovaci zgpalovaci
civka 1.V. vysokonapétova | Civka 2.v. civka 3.v. civka 4. v.
gl vytvafeni fidicich impulzi na zakladé vstupnich signald '
,,,,,,,,,,,,,, e !
i '
o | tup fidicich impulzd pro &ka' &ka' svicka
720° Kliky Vystup ¥ svicka svicka,
= ] A civky 1. vak '
J‘l ﬂ , koncovy stupen civky 1. vaice 55 3v : 4.v,
!
-3 180 ' i ' !
| vystup fidicich impulzl pro - Kostra
| koncovy stuper civky 3. valce proud vyboje T
- — il

! vystup Fidicich impulza pro
H 3 koncovy stupen civky 4. valce

' vystup fidicich impulzl pro
! koncovy stupefi civky 2. vaice

|

,,,,,,,,,,,,,,,

1. otacka 2. otacka
Kliky Kliky

RIDICI JEDNOTKA MOTORU

Obrazek 62 ZjednoduSené schéma plné elektronického zapalovani EFS

Otackové signaly pro EFS

Do fidici jednotky vstupuji signdly provoznich veli¢in motoru. Zapalovani s EFS jiz
nevystaci jen se signdlem otacek/referencni znacky kliky. Ma-li zapalovani spravné pracovat,
musi v kazdém valci preskakovat jiskra jedenkrat za dvé otacky kliky. Aby tento pozadavek byl
splnén, musi tedy platit, Ze kazda zapalovaci civka dostava jeden fidici impulz za dvé otacky
kliky, a pak tedy i jednou za dvé otacky kliky zapaluje. Ridici impulzy pro koncové stupné
jednotlivych civek proto musi vypadat tak, jak je zndzornéno na obrazku 62. Bereme-li prvni
otacku kliky od zazehu jiskry 1. valce, pak k dalSimu zazehu jiskry 1. valce dochazi na zacatku
3. otacky kliky. S kazdou otackou vznikd na snimaci otacek/referencni znacky kliky jeden
referencni pulz, stale stejny. Probéhne prvni otacka kliky, ze snimace otacek ptijde referencni
impulz do fidici jednotky. Z tohoto signélu fidici jednotka pozna, Ze se motor toci, avSak
nepozna jiz, zda se pii této otacce nachazi pist napt. 1. valce v kompresnim ¢i vyfukovém
zdvihu. Nelze proto rozhodnout, zda ma probéhnout jiskra v 1. nebo 4. valci. Proto tu musi byt
k dispozici dalsi signal, v némz se opakuje urcity piesné¢ definovany impulz s kazdou druhou
otaCkou kliky a z n¢hoz lze tedy rozlisit, zda pravé probiha ,,prvni" ¢i ,,druhd" otacka motoru.
Takovy signal 1ze jednoduse snimat na vackové hiideli. Mluvime pak o signdlu polohy vacky.
V nékterych technickych popisech je uvddén pod oznacenim signél faze, nebot’ z nc¢ho lze
odvodit, v jaké fazi se motor pravé nachazi, tedy naptiklad v kompresnim zdvihu 1. vélce. Ridici
jednotka pak na zéklad¢ signalt otacek kliky a vacky vytvari fidici impulzy pro koncové stupné
jednotlivych zapalovacich civek. Na pfipravé téchto impulzli se podileji 1 dalsi signaly,
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predevsim signal zatizeni motoru, nebot’ ten je spoluurCujicim signalem pro predstih, a dale téz
korekéni signély teploty motoru a nasdvané¢ho vzduchu. V neposledni fadé je vypocet presného
okamziku, v némz ma fidici impulz vzniknout, ovlivnén signdlem snimace klepani. Je-li kazda
civka buzena samostatnym fidicim signdlem, tedy pracuje jen jednou za dvé otaCky motoru,
vznikaji pouze pracovni jiskry a nedochdzi k zadnym vyfukovym jiskram. Pfi urCovani
okamziku spinani/ rozpinani civky, tedy pfi volbé ptedstihu, nejsme tolik omezovani, jako tomu
bylo v ptipadé¢ pIn¢ elektronického zapalovani s dvoujiskrovymi civkami. Mizeme tak napiiklad
pro ucely prohiivani katalyzatoru volit velky pozapal, tedy jiskru v dobé expanze. U zapalovani
s dvoujiskrovymi civkami by v tomto okamziku soucasné pieskakovala ,,vyfukova" jiskra
v dobé€ sani a mohla by negativné ovlivnit chod motoru tim, Ze by zapalovala Cerstvé nasavanou
smés (mohlo by dochézet ke ,,stiileni do sani", a navic by takto neuzitecné shoteld smes pak chy-
béla pfi ¢inném hoteni v expanznim taktu, vysledkem by byla ztrata vykonu motoru). Jinym
pozitivnim rysem zapalovani s EFS je vétsi provozni spolehlivost. Dojde-li k vypadku jedné
civky, ptipadné€ jednoho fidiciho signdlu, projevi se to vynechavanim jen jednoho valce. Ostatni
valce jsou na této civce a jejim fidicim signalu nezavislé. V neposledni fadé pak toto zapalovani
je jedinym moznym typem zapalovaciho systému pro motory s lichym poctem.

Dioda v sekundarnim obvodu civky

Jednojiskrova civka je spojena pfimo se svickou. Jakékoliv napétové impulzy objevujici se
na sekundarnim vinuti se tedy dostavaji na elektrody svicky. V okamziku spindni primarniho
vinuti ke kostfe, tedy na zacatku nabijeni civky, lze na sekundaru civky pozorovat mensi
napétovy pulz. Tento vysokonapétovy impulz (1 - 2 kV) pfi sepnuti primarii ma opacnou
polaritu nez vysokonapétovy impulz pii rozpojeni primarit Tento okamzik vSak jeSt€ neni
vhodnym okamzikem k zapaleni smési. Smés ve valci se teprve stlacuje, pist ma jest¢ poméerné
daleko k horni uvrati. Neni proto vhodné, aby se v tomto okamziku zapalovala smés. Avsak od
tohoto napét'ového impulzu by mohla pteskocit jiskra na svi¢ce. K jednomu konci sekundarniho
vinuti je proto pfipojena vysokonapétova dioda (Obrazek 62). Vznikne-li na ,,hornim" konci
sekundarniho vinuti kladny vysokonapétovy impulz pfi sepnuti primart, je timto kladnym
napétim dioda polarizovana v nepropustném (zavérném) sméru a proud nepropusti. Na svicce tak
nemuze dojit k vyboji, jiskra nepteskoci. Naopak pfi rozpojeni koncového tranzistoru v primaru
(pteruSeni proudu) vznikne na ,hornim“ konci sekundarniho vinuti vysokonapétovy impulz
zaporné polarity, jimz je dioda polarizovéna v propustném sméru a vysoké napéti se dostava na
svicku a muze pfesko€it jiskra. Dioda tedy brani vytvofeni nezadouci jiskry pii spinani
primarniho vinuti ke kostte, tj. na po¢atku nabijeni civky a naopak propousti vysoké napéti pro
vytvofeni pracovni jiskry pfi rozpojeni primart.
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9. Katalytické ¢isténi spalin

Zakonné predpisy urcuji mezni hodnoty emisi Skodlivych latek vznikajicich pfi spalovani
v zazehovych motorech. Aby bylo mozné tyto mezni hodnoty dodrZet, jsou nezbytnd opatieni
pro dodate¢nou katalytickou tpravu spalin. [1]

Prehled

Pted tim, nez se spaliny dostanou do volného prostoru, prochazi katalyzatorem umisténém
ve vyfukovém systému (Obrazek 63, Poz. 3). V katalyzatoru se vhodné aktivni vrstvy staraji
o to, aby skodlivé latky obsazené ve spalindch prosly chemickou reakci a piemeénily se
v netoxické latky. Lambda sondy (Poz. 2, 4) méfi obsah zbytkového kysliku obsazeného ve
spalinach. Na zaklad¢ méfeni je mozné smes paliva se vzduchem nastavit tak, aby katalyzator
pracoval co nejucinnéji.

V pribehu vyvoje se pouzivaly riizné principy katalyzator. V soucasné dobé se pro motory
s homogennim rozdélenim smeési provozované pii A = 1 pouziva tficestny katalyzator. Motory
pracujici s chudou smési potiebuji navic zasobnikovy katalyzator NOx.

Obrazek 63 Vyfukovy systém s tiicestnym katalyzatorem a lambda sondami

1 Motor

2 Lambda sonda pfed katalyzatorem (dvoubodova nebo Sirokopasmova lambda sonda v zavisloti na
systému)

3 Tticestny katalyzator

4 Dvoubodova lambda sonda za katalyzatorem (jen pro systémy regulace se dvéma lambda sondami)

Oxidaéni katalyzator

Oxidacni katalyzator pfemeénuje pomoci oxidace - tj. spalovani - oxid uhelnaty a uhlovodiky
obsazené¢ ve spalinach na oxid uhli¢ity a vodni paru. Kyslik potfebny k oxidaci se ziskava
nastavenim chudé smési (4 > 1) nebo vhanénim vzduchu do vyfukového systému pred
katalyzator. Oxidy dusiku nedokaze oxidac¢ni katalyzator prevést.

Oxidacni katalyzatory byly ve vozidlech poprvé pouzity v roce 1975 v USA kvuli tehdy
platnym limitim pro emise Skodlivych latek. Dnes se katalyzatory pracujici vyhradné na

ey e

Tricestny katalyzator
Tricestny katalyzator je soucasti systému cisténi spalin jak u motord se vstfikovanim do
saciho potrubi tak i u pfimého vstiikovani benzinu.
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Ukol

Tiicestny katalyzadtor mé za ukol prevadét (konvertovat) tii slozky Skodlivych latek
vznikajicich pii spalovani smési paliva se vzduchem - tedy: HC (nespalené uhlovodiky), CO
(oxid uhelnaty) a NOy (oxidy dusiku) na nejedovaté soucasti. Jako kone¢né produkty vznikaji
H>0 (vodni para), CO; (oxid uhli¢ity) a N> (dusik).

Zpusob ¢innosti

Konverze skodlivych latek (Cisténi spalin) probihd ve dvou fazich: oxid uhelnaty
a uhlovodiky jsou pievedeny oxidaci (reak¢ni rovnice 1 a 2). Kyslik potfebny k oxidaci je bud’
k dispozici ve spalinach jako zbytkovy kyslik na zaklad¢ netplného spalovani nebo je odebiran
oxidiim dusiku, které¢ jsou timto zplisobem soucasné¢ redukovany (reakéni rovnice 3 a 4).

1) 2CO + 0O, — 2CO,

2) 2 CoHe+ 70, — 4 CO, + 6 H,O

3) 2NO + 2CO — N, + 2 CO,

4) 2NO, + 2CO0 — N, + 2CO, + (o]}

Koncentrace Skodlivych latek ve spalinach pfed
katalyzatorem zavisi na nastaveném souciniteli Oblast regulace lambda
prebytku vzduchu A (Obrazek 64a). Pfevodni pomér i
pro uhlovodiky (HC) a pro oxid uhelnaty roste se W
stoupajicim  soucinitelem  pfebytku  vzduchu
(Obrazek 64b). Pti A = 1 je podil téchto slozek
Skodlivych latek jiz velmi maly. Se stoupajicim
soucinitelem piebytku vzduchu (A > 1) zustava
koncentrace téchto Skodlivych latek na této nizké
urovni. b

e
X
Konverze oxidu dusiku (NOy) je v oblasti CO
bohaté¢ smési (A < 1) dobrd. Nejnizs$i koncentrace NOy
HC
\_

NOx je pti stechiometrickém provozu (A = 1). AvSak

jiz malé zvyseni podilu kysliku ve spalinadch v di-

sledku provozu s A > 1 zabrani redukci oxidt dusiku

a zpusobi prudky rist jejich koncentrace. A
Aby byl pfevodni pomér tficestného

katalyzatoru pro vSechny tfi slozky Skodlivych latek \

pokud mozno vysoky, musi byt Skodlivé latky \
v chemické rovnovaze. To vyzaduje slozeni smési ve
stechiometrickém poméru s A = 1,0. Oblast regulace U
lambda son: kterém se musi nachazet soucinitel

! bda sondy, v erém se musi nachazet souéinite — 50 P e
prebytku vzduchu A, je proto velmi tzka. Tvorba Bohaté  SouSinitelpleby  Chudd
smési musi byt fizena regula¢nim okruhem lambda. - M be

Obrazek 64 Skodlivé latky ve spalinach

a Pred katalytickou upravou (ptfed katalyzatorem)
b Po katalytické upravé
o Pribéh napéti u dvoubodové lambda sondy

Konstrukce
Katalyzator (Obrazek 65) se sklada z plechového pouzdra (Poz. 6), télesa nosi¢e (Poz. 5)
obsahujiciho aktivni katalytickou vrstvu z uslechtilého kovu (Poz. 4). [2]

95



Téleso

U téles se prosadily dva systémy:

e Keramické monolity - Keramické monolity jsou keramicka télesa, kterymi prochazi tisice
malych kanald. Témi prochazi spaliny. Keramika je slozena ze silikatu magnézia a aluminia,
ktery je velmi odolny proti vysokym teplotim. Monolit, ktery velmi citlivé reaguje na
mechanické namahani, je upevnén v plechovém pouzdie. K tomu se pouzivaji mineralni
rohoze (Poz. 2), které se pfi prvnim zahtati trvale roztdhnou a poté zajistuji plynotésnost.
Keramické monolity jsou v soucasnosti nejpouzivanéj$imi télesy katalyzatoru.

e Kovové monolity - Alternativu ke keramickym monolitim piedstavuje kovovy katalyzator.
Je navinuty z jemné valcované, 0,05 mm tenké kovové folie a spajeny ve vysokoteplotnim
procesu. Diky tenkym sténam je mozné na stejné plose umistit vice kanalti. To znamena
niz§i odpor pro spaliny, coz pifindsi vyhody pfi optimalizaci vykonu vysoce vykonnych
motord.

Aktivni vrstva

Keramické a kovové monolity vyzaduji nosnou vrstvu (,,washcoat") z oxidu aluminia
(Al203) (Poz. 4). Tato vrstva zvétSuje Géinnou plochu katalyzatoru o faktor 7000. Na ni je
nanesena katalyticky u¢inna vrstva, kterda je u oxida¢nich katalyzatorti z uslechtilych kovu -
platiny a palladia, u tficestnych katalyzatori navic z rhodia. Platina a palladium urychluji oxidaci
uhlovodikt a oxidu uhelnatého, rhodium redukci oxidu dusiku.

Hmotnost uslechtilych kovl v jednom katalyzatoru ¢ini cca 1 ... 3 g. Tato hodnota zavisi na
zdvihovém objemu motoru.

Obrazek 65 Tricestny katalyzator s lambda sondou

1 Lambda sonda 4 Nosna vrstva z Al,O3 s aktivni vrstvou
2 Mineralni rohoz 5 Téleso
3 Tepelné izolaéni dvojity plast 6 Pouzdro

Provozni teplota

Teplota katalyzatoru hraje pfi ¢isténi spalin velmi dileZitou roli. Pfeména $kodlivych latek
zacina byt u tficestného katalyzatoru Gi€inna teprve od provozni teploty ptiblizn¢ 300 °C. Ideélni
podminky pro vysoky stupen piemény a dlouhou zivotnost lezi v teplotni oblasti 400 ... 800 °C.

Teplotni starnuti je mnohem silngj$i v oblasti 800 ... 1000 °C, kdy dochazi k sintraci
(spékani) uslechtilych kovi a nosné vrstvy Al,03, coz prispiva k redukci aktivni povrchové
vrstvy. Pfitom hraje velmi vyznamnou ulohu také ¢as provozu v této teplotni oblasti. Pfi teploté
nad 1000 °C se velmi siln¢ urychluje starnuti katalyzatoru, které vede az k jeho plné
nefunkénosti.
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Chybnou funkci motoru (napf. vynechavanim zapalovani) muze teplota v Kkatalyzatoru
stoupnout az na 1400 °C. Takové¢ teploty vedou k roztaveni nosného materialu a tedy k Gplnému
zniceni katalyzatoru Aby se tomu zabranilo, je nezbytné nutné, aby byl zapalovaci systém velmi
spolehlivy a v podstaté bezidrzbovy. Moderni systémy fizeni motoru dokézi rozpoznat vypadky
zapalovani a spalovani. V takovém piipadé pierusi vsttikovani do pfislusného valce, takze do
vyfukového systému se nedostane zadna nespalend smes.

Bezolovnaté palivo

Dalsim predpokladem pro spolehlivy dlouhodoby provoz je pouziti bezolovnatého paliva.
Slouceniny olova se usazuji v porech aktivni povrchové vrstvy a tim ji zmensuji. Také zbytky
motorového oleje mohou vést k tplné ztraté ucinnosti katalyzatoru.

Umisténi

Ptisné ptedpisy limitujici emise Skodlivych latek vyzaduji specidlni koncepce pro zahtati
katalyzatoru po nastartovani motoru. Tyto koncepce (napf. vhanéni sekundarniho vzduchu,
pfestaveni predstihu smérem k ,,pozd¢ji") urcuji umisténi katalyzatoru. Vlastnosti tficestnych
katalyzatori tykajici se provozni teploty omezuji moznosti umisténi. Z teplotnich pomért, které
jsou nutné pro vysokou pieménu Skodlivin, nevyhnutelné¢ vyplyvad umisténi tficestného
katalyzatoru pobliz motoru.

U tficestného katalyzatoru se vyrazné prosadilo délené uspotfadani s jednim piediadnym
katalyzatorem pobliz motoru a druhym pod podlahou vozidla. Katalyzatory umisténé pobliz
motoru vyzaduji optimalizaci aktivni vrstvy, kterd musi odoldvat vysokym teplotam,
katalyzatory pod podlahou musi byt u¢inné od co nejnizsi teploty a musi dobte konvertovat podil
NOx.

Alternativné k tomu se pouzivaji koncepce pouze s jednim Kkatalyzatorem, ktery je
namontovan v blizkosti motoru.

Efektivita

Katalyticka tprava spalin pomoci tficestného katalyzatoru je v soucasnosti nejucinnéjsi
metodou ¢isténi spalin pro zdZehovy motor pii homogennim rozlozeni smési s A = 1. Soucésti je
regulace lambda, kterd kontroluje slozeni smeési paliva se vzduchem. Pomoci tficestného
katalyzatoru lze pfi homogennim rozloZeni a stechiometrickém sloZeni smési téméf zcela potlacit
emise oxidu uhelnatého, uhlovodiki a oxidd dusiku. Tyto idealni provozni podminky vsak neni
mozné dodrzet vzdy. Piesto lze v priméru vychéazet z redukce Skodlivych latek o vice nez 98 %.

Zasobnikovy katalyzator NOy

Ukol

Pfi provozu s chudou smési nedokaze tficestny katalyzator zcela prevadét oxidy dusiku
(NOy) vznikajici pti spalovani. Kyslik potfebny pro oxida¢ni rozklad oxidu uhelnatého
a uhlovodikl se v tomto piipad¢ neziskdva St€penim oxidli dusiku, ale odebira se z vysokého
podilu zbytkového kysliku ve spalinach. Zasobnikovy katalyzator NOyx odbourava oxidy dusiku
jinym zpiisobem.

Konstrukce a pouzita aktivni vrstva

Zasobnikovy katalyzator ma podobnou konstrukci jako tficestny katalyzator. Krome vrstev z
platiny, palladia a rhodia obsahuje ale jest¢ specidlni pifisady, které mohou ukladat oxidy dusiku.
Typické zasobnikové materialy obsahuji naptiklad oxidy drasliku, vapniku, stroncia, zirkonu,
lanthanu a barya.

Aktivni vrstvu k ukladani NOy a aktivni vrstvu tficestného katalyzatoru 1ze nanést najedno spolecné
téleso.
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Zpusob ¢innosti

Plsobenim aktivni vrstvy z uSlechtilych kovii pracuje zasobnikovy katalyzator NOy za
provozu s A = 1 jako tficestny katalyzator. Kromé toho redukuje oxidy dusiku, které nejsou
redukovany ve spalinach s prebytkem kysliku. Tato konverze vSak neprobiha kontinualn¢ jako
u oxidu uhelnatého a uhlovodik, ale probiha ve tfech stupnich:
1. ukladani (absorpce) NOy,
2. uvolnéni (desorpce) NOy,
3. konverze.

Ukladani NOy

Oxidy dusiku jsou katalytickym ptsobenim aktivni platinové vrstvy oxidovany na oxid
dusicity (NO,). Nasledné reaguje NO; se specidlnimi oxidy katalytické vrstvy a kyslikem na
dusi¢nany. Napftiklad reakci NO; s oxidem barnatym BaO vznika chemicka sloucenina dusi¢nan
barnaty Ba(NOs), (reakéni rovnice 1). Zasobnikovy katalyzator tak uklada oxidy dusiku
vznikajici pfi provozu s prebytkem vzduchu.

Existuji dvé moznosti, jak zjistit, kdy je katalyzator nasycen a faze ukladani je ukoncena:

* Metodou zalozenou na modelu se pii zohlednéni teploty katalyzatoru (Obrazek 66, Poz. 4)
vypocita mnozstvi ulozenych NOy.

* Snimac¢ NOy (6) za katalyzatorem NOy méti koncentraci NOy ve spalindch.

Uvolnéni NOy a konverze

S rostoucim mnozstvim oxidd dusiku ulozenych v katalyzatoru klesa schopnost vazat dalsi
oxidy dusiku. Od urc¢itého mnoZstvi se musi provést regenerace, tzn. Ze usazené oxidy dusiku se
musi odstranit a konvertovat. K tomu se kratkodobé pfepne na homogenni provoz s bohatou
smési (4 < 0,8). Procesy uvolnéni NOy a konverze na dusik a oxid uhli¢ity probihaji oddélené.
Jako redukéni €inidla se pouZivaji Hy, HC a CO. Reakéni rychlost redukce je s HC nejnizsi, s Ha
nejvyssi. Uvolnéni - v nasledujicim textu je vysvétleno pro oxid uhelnaty jako redukéni €inidlo -
probiha tak, ze reakci oxidu uhelnatého s dusi¢nanem (napf. dusi¢nanem barnatym Ba(NO3),)
vznikne oxid (napf. oxid barnaty BaO). Pfitom vznikaji jeSt€ oxid uhliCity a oxid dusnaty
(reakéni rovnice 2). Aktivni vrstva rhodia nésledn€ redukuje oxidy dusiku pomoci oxidu
uhelnatého na dusik a oxid uhli¢ity (reakéni rovnice 3).

1) 2BaO +  4NO,+ O, —  2Ba(NOs),
2) Ba(NOz),+  3CO —~  3CO,+ BaO +  2NO
3 2NO +  2CO -~ N +  2CO;

K rozpoznani ukonceni faze uvoliovani existuji dvé metody:

* Metoda zalozend na modelu vypocitdvd mnozstvi oxidd dusiku dosud obsazenych
v zasobnikovém katalyzatoru NOx.

* Lambda sonda (Poz. 6) za katalyzadtorem méfi koncentraci kysliku ve spalinach a vykaze
napét'ovy skok z ,,chudd" na ,,bohatd", kdyz je uvolovani ukonceno.

Provozni teplota a umisténi

Ukladaci schopnost zasobnikového katalyzatoru NOy je vyrazné zavisla na teploté. Maxima
dosahuje v rozsahu teplot 300 ... 400 °C. Proto je vhodna teplotni oblast mnohem niz$i nez
u tficestn¢ho katalyzatoru. Z toho diivodu se musi pro katalytické Cisténi spalin pouzivat dva
oddélené katalyzatory - jeden, pobliz motoru umistény tiicestny katalyzator, jako prediadny
katalyzator (Obrazek 66, Poz. 3) a jeden zasobnikovy katalyzator NOy (Poz. 5) umistény dale od
motoru jako hlavni katalyzator.
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ZanasSeni katalyzatoru sirou

Problém pro zasobnikovy katalyzator predstavuje obsah siry v benzinu. Sira obsazena ve
spalinach s piebytkem kysliku reaguje s oxidem barnatym (ukladaci material) na siran barnaty.
Mnozstvi ukladaciho materidlu, které je k dispozici k ukladani NOy, tak ¢asem klesd. Siran
barnaty je teplotn¢ velmi staly a proto je pfi regeneraci NOx odbouran jen z ¢asti. Pfi pouzivani
paliva obsahujiciho siru se musi neustidle provadét odsifeni. Pfitom se katalyzator cilenymi
opatfenimi (nastaveni druhu provozu s vrstvenou smeési a zahfivanim katalyzatoru) zahfeje na
600 ... 650 °C a pak se po n¢kolik minut ptivadi stfidavé bohaté (A = 0,95) a chudé (A = 1,05)
spaliny. Pfitom je siran barnaty rozkladan opét na oxid barnaty.

Obrazek 66 Vyfukovy systém s tficestnym predfadnym katalylatorem, naslednym
zasobnikovym katalyzatorem NOy a lambda sondami

1 Motor s recirkulaci spalin 4 Snimac teploty
2 Lambda sonda pred katalyzatorem 5 Zasobnikovy katalyzatro NOy
3 Tticestny prediadny katalyzator 6 Dvoubodova lambda sonda

Regulaéni obvod lambda sondy

Ukol

Aby u systému, které pracuji pouze s jednim tficestnym katalyzatorem, byla pfeména vsech
tfi slozek Skodlivych latek co mozna nejvyssi, musi byt Skodlivé latky v chemické rovnovaze. To
vyzaduje slozeni smési ve stechiometrickém poméru s A = 1,0. Oblast regulace lambda sondy,
v které se musi nachéazet soucinitel prebytku vzduchu A, je proto velmi uzké. Tvorba smési musi
byt proto fizena regulacnim okruhem lambda. Pouhé fizeni odmeétovani paliva nepostacuje.

Motory s pfimym vstfikovanim benzinu pouZivaji také smési, jejichz sloZeni se 1isi od
stechiometrického poméru. Také u téchto systémi mize byt tvorba smési regulovana.

Konstrukce

Lambda sonda (Obrazek 67, Poz. 3a) je umisténa ve vyfukovém potrubi pied katalyzatorem
(Poz. 4 a 5). Signal ze sondy Us, se ptivadi do fidici jednotky motoru (Poz. 7). K tomuto tcelu se
muze pouzit dvoubodova lambda sonda (dvoubodova regulace) nebo Sirokopasmova lambda
sonda (spojitd regulace lambda). Za katalyzatorem mulze byt umisténa dalsi lambda sonda
(Poz. 3b) - regulace se dvéma sondami. Na tomto misté¢ se jedna vzdy o dvoubodovou lambda
sondu. Tato sonda dodava signal Usg,. [3]

Zpisob ¢innosti
Pomoci regulacniho okruhu tvoieného jednou nebo dvéma lambda sondami 1ze rozpoznavat

99



a korigovat odchylky od urc¢it¢ého poméru vzduchu a paliva. Princip regulace je zalozen na
méfeni obsahu zbytkového kysliku ve spalinach. Obsah zbytkového kysliku je métitkem pro
slozeni smési paliva se vzduchem piivadéné do motoru (Poz. 2).

Dvoubodova regulace

Dvoubodova lambda sonda umisténa pred katalyzatorem dodava pii bohaté smési (A < 1)
vysoké, pfi chudé smési (A > 1) nizké napéti Us,. V oblasti okolo A = 1 dochézi k prudkému
napétovému skoku. Dvoubodova lambda sonda dokaze tedy pouze rozliSovat mezi bohatou
a chudou smési.

Napéti sondy se v fidici jednotce motoru prevadi na dvoudroviiovy signal. Ten je vstupni
veli¢inou pro softwarovou regulaci lambda. Regulace lambda ovliviiuje tvorbu smési a nastavuje
pomér vzduchu a paliva pfizplisobovanim vstfikovaného mnozstvi paliva. Akc¢ni veliCina,
slozend ze skoku a linearné rostouciho tiseku, méni sviij smér pii kazdém napétovém skoku
sondy. To znamena: skokem akéni veli¢iny je sloZeni smési ménéno nejprve ,,skokoveé" a poté
linearné s mirnym stoupanim. Pii vysokém napéti sondy (bohatd smés) akéni veli¢ina reguluje
smérem k chudé smési, pii nizkém napéti sondy (chuda smés) smérem k bohaté smési. Pomoci
této dvoubodové regulace 1ze smés paliva se vzduchem udrzet v oblasti hodnot A = 1.

Typické ,,chybné méfeni" lambda sondy podminéné stiidanim slozeni smési lze fizené
kompenzovat zvolenim asymetrického pribéhu akéni veli¢iny (posun mezi bohatou a chudou
smesi).

Vzduch

Vyfukové plyny

Yy Y

HTU

3b

Obrazek 67 Funk¢ni schéma regulace lambda

1 Meéfi¢ hmotnosti nasadvaného vzduchu 5 Hlavni katalyzétor

2 Motor 6 Vstiikovaci ventily

3 Lambda sonda 7 Ridici jednotka motoru
4 Predradny ticestny katalyzator 8 Vstupni signaly

Spojita regulace lambda

Sirokopasmova lambda sonda dodava spojity napétovy signal Us, Lze s ni proto méfit
nejen oblast lambda (bohatd nebo chudd smés), ale také odchylku od A = 1. Regulace lambda
muze proto rychleji reagovat na odchylky ve slozeni smési. Z toho vyplyva lepsi regulace
s podstatné vyssi dynamikou.

Protoze Ize Sirokopasmovou lambda sondou méfit slozeni smési liSici se od A = 1, je také
mozné (na rozdil od dvoubodové regulace) regulovat na takova slozeni smési. Regulacni oblast
tak lezi mezi hodnotami v rozsahu A = 0,7 ... 3,0. Spojita regulace lambda je proto vhodna pro
provoz s chudou a bohatou smési u motori s piimym vstfikovanim benzinu.
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Regulace se dvéma sondami

Regulace lambda s lambda sondou pied katalyzatorem ma omezenou piesnost, protoze
sonda je vystavena silnym vliviim svého okoli. Lambda sonda (3b) za katalyzatorem je témto
vliviim vystavena v podstatné mensi mife.

Regulace lambda se sondou pouze za katalyzatorem by vSak byla kvuli dlouhé dobé
prichodu spalin vyfukovym systémem pfili§ pomald. Princip regulace se dvéma sondami je
zaloZen na tom, ze vysledek regulace pied katalyzatorem udavajici posun k bohatsi nebo chudsi
smési je aditivné upravovan ,,pomalou" korekéni regulaéni smyckou.

Regulace lambda p¥i pfimém vstfikovani benzinu

Zasobnikovy katalyzator NOy plni dvoji funkci. Kromé ukladani NOy a oxidace HC a CO
pii provozu s chudou smési je pro provoz s A = 1 nutna stabilni tiicestna funkce, kterd vyzaduje
alesponn minimalni schopnost ukladani kysliku. Lambda sonda pted katalyzatorem kontroluje
stechiometrické slozeni smési.

Ukolem dvoubodové lambda sondy s integrovanym snimadem NO,, umisténé za
zasobnikovym katalyzatorem NOy, je kromé regulace pomoci dvou sond, kontrola
kombinovaného ukladani 0, a NOy (rozpoznani konce faze uvoliiovani NOy).

Zahtati katalyzatoru

Prestaveni predstihu smérem k ,,pozdéji"

K dosazeni nizkého obsahu Skodlivych latek ve vyfukovych plynech hned po startu, musi
katalyzator co nejrychleji dosahnout své provozni teploty. Toho je mimo jiné dosahovédno
pomoci piestaveni predstihu smérem k ,,pozdéji".

Toto opatieni snizi tepelnou G¢innost a ponecha ve spalinach vétsi mnozstvi tepla, kterym je
katalyzator zahtivan.

Vhanéni sekundarniho vzduchu

Pomoci dodatecného termického spalovani je mozné nespalené soucasti smési paliva se
vzduchem obsaZené ve spalinach dodate¢né spalit. Pfi chudém sloZzenim smési je kyslik potiebny
k dodate¢nému spalovani obsazen jako zbytkovy kyslik ve spalinach. Pfi bohaté smési, ktera je
potiebna pro motor ve fazi po startu a pfi zahfivani na provozni teplotu, urychluje zahtivani
vzduch vhanény do vyfukového kandlu (sekundarni vzduch).

Tato exotermicka reakce redukuje na jedné stran¢ obsah uhlovodikid a oxidu uhelnatého. Na
druhé stran¢ dodatec¢né spalovani rychleji zahiiva katalyzator na jeho provozni teplotu. Tato
operace podstatné zlepSuje preménu Skodlivych latek ve fazi zahfivani a pfispiva k rychlé
provozni pohotovosti katalyzatoru. Na obrazku 68 je prubéh emisi uhlovodiki a oxidu
uhelnatého v prvnich sekundach méfeni emisi s vhanénim sekundarniho vzduchu a bez n¢;.

Vhanéni sekundarniho vzduchu je v soucasné dobé¢ zajistovano dmychadly sekundarniho
vzduchu.

Dodateé¢né vstiikovani

U benzinovych motorti s pfimym vstiikovanim benzinu se pouziva k rychlému zahtati
katalyzatoru na jeho provozni teplotu jind metoda. V druhu provozu ,,s vrstvenym plnénim a
zahiivanim katalyzatoru", kdy ma smé&s vysoky piebytek vzduchu, se behem doby expanze vstfi-
kuje do valce dalsi palivo. Toto palivo shofi velmi pozd¢ a silné zahtiva oblast vyfuku a
vyfukové potrubi. Tim mize, v ptipadech, kdy nelze pozadovanych limiti pro emise dosahnout
konvenénimi opatienimi (piestaveni piedstihu smérem k ,,pozdéji"), odpadnout dmychadlo
sekundarniho vzduchu obvyklé pti vstfikovani do saciho potrubi.
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Obrazek 68 Vliv vhanéni sekundarniho vzduchu na emise CO a HC

1 Bez vhanéni sekundarniho vzduchu 2 S vhanénim sekundarniho vzduchu
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10. Snimace

Vyznam elektroniky v motorovych vozidlech stale roste. Snimace jsou piitom ,,smyslovymi
organy" vozidla pro drahu, uhel, otacky, rychlost, zrychleni, vibrace, tlak, pratok, koncentraci
plynd, teplotu a dal$i ovliviiujici veli¢iny. Jejich signaly se staly nepostradatelnymi pro mnoho
fidicich a regulacnich funkci riznych systémii pro fizeni motoru, podvozku, bezpecnosti,
komfortu a dalSich. Elektronick¢ zpracovani dat v soucasné dobé umoziuje rychlé
vyhodnocovani uvedenych veli¢in a jejich zpracovani pro rizné funkce vozidla.

10.1 Zakladni pojmy

Snimace ptevadi fyzikalni nebo chemickou (vétSinou neelektrickou) veli¢inu @ pii
zohlednéni rusivych veli¢in Y; na elektrickou veli¢inu E. Casto se to provadi prostfednictvim
dalsich neelektrickych mezistupni. Za elektrické veliiny jsou zde povazovany nejen proud a
napéti, ale také amplituda proudu a napéti, frekvence, perioda, faze nebo délka impulsu
elektrického kmitu, ale i elektrické charakteristické veli¢iny odpor, kapacita a indukénost. [1]

R

Obrazek 69 Zakladni funkce snimace

Snimac Ize charakterizovat pomoci nasledujicich rovnic:

1. Vystupni signal snimace
E=f(D,Y1, Y2,..) (1)

2.Pozadovana méfena veliéina
@ =¢g(E,Y1,Y2,..) 2

Jsou-li znamy funkce f nebo g, pak predstavuji ,,model snimace", pomoci kterého je mozné
pozadovanou meétfenou veli¢inu z vystupniho signalu E a chybovych veli¢in Y; vypocitat
matematicky.

Pouziti v motorovych vozidlech

Snimace a ak¢ni Cleny tvofi jako periférie rozhrani mezi vozidlem s jeho komplexnimi
funkcemi (pohon, brzdy, podvozek, karosérie, fizeni, navigace a dalsi) a vétSinou digitalni fidici
jednotkou, provad¢jici zpracovani. Zpravidla se signaly snimact upravuji pomoci ptizptisobova-
cich obvodu do standardizovaného tvaru pozadovaného tidici jednotkou (Obrazek 70).

Velké mnozstvi téchto ptizplisobovacich obvodli navrzenych pro specialni snimacée a pro
urCité vozidlo je k dispozici v integrované form¢. Bez prizptisobovacich obvodii by pouziti
snimacli nebylo mozné. Také presnost méfeni snimacli je definovana jen ve spojeni s
prizpisobovacimi obvody.

Ve zndzornéném regulacnim okruhu miize byt tento proces ovliviiovan i informacemi
snimact jinych jednotek, stejné tak jako fidicem prostfednictvim jednoduchych ovladacich
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spinacl. Zobrazovaci jednotky informuji fidi¢e o stavu a pribéhu celkového procesu.

Obrazek 70 Regulacni okruh

1 Snima¢ métené veliciny SP Spina¢

2 Ptizptisobovaci obvod SN Snimac

3 Budi¢ RJ Ridici jednotka

4 Ak¢ni Cleny D Fyzikalni veli¢ina
AK Akeni ¢len E Elektricka veli¢ina
IN Indikace Y Chybové veli¢iny

Typy snimaci

Snimace pro motorova vozidla lze rozdé¢lit do tii skupin:

+ funk¢ni snimace, prevazné pro fidici a regulacni tkoly,

 snimace pro bezpec€nost a zabezpeceni (ochrana proti odcizeni),

 snimace pro kontrolu vozidla (palubni diagnostika OBD, veli¢iny spotieby a opotiebeni).

Druhy charakteristik snimaci
K fizeni, regulaci a sledovani musi snimace vykazovat rtizné charakteristiky:

Spojité linearni charakteristiky

Spojiteé linearni charakteristiky (Obrazek 71a) se pouzivaji ptredevsim pro ukoly fizeni
v Sirokém méficim rozsahu. Linearni charakteristiky maji navic vyhodu snadné kontroly
a snadného vyvazeni.

Spojité nelinearni charakteristiky

Spojité nelinearni charakteristiky (Obrazek 71b) slouzi ¢asto k regulaci méfené veliCiny ve
velmi zkém rozsahu (napf. regulace spalin na A = 1). Vyrazn¢ nelinearni charakteristiky spe-
cidlniho tvaru (napf. logaritmické) maji vyhodu také tehdy, kdyz je naptiklad v celém méficim
rozsahu pozadovéna pfipustna odchylka relativni vii¢i méfené hodnoté (naptf. méfic mnozstvi
vzduchu).

Nespojité dvou a vicetdroviiové charakteristiky

Nespojité dvouurovnové charakteristiky, ptip. s hysterezi (Obrazek 71d) slouzi ke sledovani
takovych meznich hodnot, pfi jejichz dosazeni lze snadno provést napravu. Pii pozadavku na
dosazeni vétsi presnosti meznich hodnot 1ze pouzit vicenasobného odstupniovani (Obrazek 71c).
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Obrazek 71 Druhy charakteristik snimaci

Druh vystupniho signalu

Snimace se lisi také podle druhu svého vystupniho signalu.

Vystupni signal analogovy (spojity), odpovidajici:
* proudu nebo napéti ¢i jeho amplitudé,

* frekvenci nebo periodé,

* délce impulsu nebo stride.

Diskrétni (nespojity) vystupni signal:

* dvoutroviiovy (binarné¢ kédovany),

* viceuroviiovy nejednotné odstupnovany (analogové kodovany),

* vicetroviovy ekvidistan¢ni, tzn. stupfiovany ve stejnych odstupech (analogové nebo digitalné
kédovany).

Hlavni pozadavky

Snimace pro motorova vozidla jsou ptizplisobeny poZadavkim specidlnich elektronickych
systémtll v automobilu. Je na n€ kladeno pé&t dulezitych pozadavkl , které musi byt vyvojem
splnény a kterym odpovidaji také nejdileZzitcjsi vyvojové trendy:

Vysoka spolehlivost

Podle svych ukoli se snimace pro motorova vozidla déli do tii tiid spolehlivosti:
* 1.tf. - fizeni, brzdy, ochrana pasazérd,

 2.tf. - motor, hnaci ustroji, podvozek, pneumatiky,

+ 3. tf. - komfort, diagnostika, informac¢ni systémy a zajiSténi proti odcizeni.

vvvvv

vysokym hodnotdm spolehlivosti, zndAmym napft. z letecké techniky .

Nizké vyrobni naklady
Dnesni moderni vozidla jsou vybavena vysokym poctem snimacii, coz predpoklada nizké
vyrobni néklady.

Néaro¢né provozni podminky
Snimace jsou umistény na obzvlast' exponovanych mistech vozidla. Proto jsou vystaveny
extrémnimu zatizeni a musi odolavat nejriznéjSimu namahani:
* mechanickému (vibrace, narazy),
* klimatickému (teplota, vlhkost),
* chemickému (napft. voda, solna mlha, palivo, motorovy olej, kyselina akumulatoru),
* clektromagnetickému (vnéjsi rusivé zafeni, rusivé impulsy pfenasené kabely, pfepéti, ...)

105



Malé rozméry

Stale rostouci pocet elektronickych systému ve vozidle na jedné stran¢ a stale kompaktné;jsi
tvar vozidel na stran¢ druhé pii souasném zachovani komfortu vnitiniho prostoru pro pasazéry
nuti vyrobce k extrémné malym konstrukénim provedenim. Rostouci tlak na usporu paliva
vyzaduje také diislednou minimalizaci hmotnosti vozidla.

Vysoka presnost

Ptipustné odchylky se obecné pohybuji okolo 1 % z konecné hodnoty méticiho rozsahu,
zejména pfi zohlednéni nevyhnutelného procesu starnuti. Téchto pfesnosti je obecné dosahovéano
pomoci presné techniky kompenzace rozptylu u vzorkli a techniky vyrovnani uc¢innych
kompenzacnich opatieni proti rusivym vlivim.

10.2 Zakladni typy snimaci
Snimace polohy (draha/iihel)

Potenciometrické snimace

Potenciometr s béZcem a odporovou drahou vyuziva zavislosti mezi délkou dratového nebo
vrstvového odporu (cermetového nebo z vodivého plastu) a hodnotou odporu k méficim ucelim.
V soucasnosti je to nejlevnéjsi snimac¢ drahy/thlu. K ochrané pred pietizenim je napéti piipojeno
k odporové draze vétSinou pies mensi prediadné odpory Ry (také pro vyrovnani nulového bodu
a strmosti). Tvarovanim Sitky méfici odporové drahy (i po usecich) se ovliviiuje tvar cha-
rakteristiky. BéZec je pfipojen vétSinou pomoci druhé kontaktni drahy se stejnym povrchem, pod
nimz je vSak nanesen vodivy material s nizkym odporem. [1]

Opotiebeni a zkresleni méfené hodnoty Ize snizit tim, Ze bézec bude co nejméné elektricky
zatézovan (z beéZce odebirany proud la < 1 mA) a prachotésnym zapouzdienim. Pfedpokladem
pro malé opotiebeni je také optimalni ptizptisobeni dvojice bézec - draha s ohledem na tieni.

Vyhody potenciometrickych snimact
* jednoducha konstrukce,
+ velmi velky méfici efekt (méfici zdvih = napdjeci napéti),
* neni potieba Zadna elektronika,
* dobré odolnost vii¢i ruSivym napé&tim,
* Siroka teplotni oblast (<250 °C),
* vysoka ptesnost (lepsi nez 1 % z celkového rozsahu),
* Siroky méfici rozsah (mozno méfit témet 360°),
* bezproblémové redundantni provedeni,
* flexibilni charakteristika (proménna §itka drahy),
* flexibilni montdz (rovna i zaktivena plocha),
* mnoho vyrobcu.

Nevyhody potenciometrickych snimact
» mechanické opotiebeni, odirani,
* chyby méfeni zptsobené obrouSenymi zbytky,
* problémy pfi provozu v kapaling,
* proménny piechodovy odpor mezi bézcem a odporovou drahou,
* nadzvednuti béZce pii velkém zrychleni nebo vibracich,
 nakladné zkousSeni,
e omezena moznost miniaturizace,
* Sum.
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Piiklady pouZziti potenciometrickych snimaci
Snimac polohy Skrtici klapky

Pouziti

Snima¢ polohy Skrtici klapky sniméa uhel natoCeni Skrtici klapky zazehového motoru.
U motora se systétmem M-Motronic se tim urCuje pomocny signal zatizeni, ktery se pouziva
mimo jiné jako dopliujici informace pro funkce dynamiky, rozpoznani pracovni oblasti
(volnobé¢h, castecné nebo plné zatizeni) a jako signal nouzového rezimu pii vypadku hlavniho
snimace zatizeni (mé&fice hmotnosti vzduchu). Pii pouziti snimace polohy Skrtici klapky jako
hlavniho snimace zatizeni je pottebné piesnosti dosazeno pouzitim dvou potenciometri pro dva
rozsahy thlu. [1]

ME-Motronic nastavuje pozadovany tocivy moment motoru pomoci Skrtici klapky.
K ovéfteni, zda Skrtici klapka vypoctenou polohu také zaujme, se pomoci snimace vyhodnocuje
poloha Skrtici klapky. K jisténi funkce obsahuje tento snimac¢ dva paralelné pracujici
(redundantni) potenciometry s oddélenym referenénim napétim.

Konstrukce a zpusob ¢innosti

Snima¢ polohy Skrtici klapky je potenciometricky snima¢ uhlu s jednou linedrni
charakteristikou (nebo dvéma). Rameno spojené s hiidelem Skrtici klapky ptejizdi se svymi bézci
podélné po odporovych drahach. Pfitom ptevadi thel natoceni Skrtici klapky na jemu umérny
pomé&r napéti Ua/ Uy (Obrazek 72), kde provozni napéti ¢ini Uy = 5 V. Bé&Zec je pfipojen
vétSinou pomoci druhé kontaktni drahy se stejnym povrchem, avsak s nanesenym vodivym mate-
ridlem o malém odporu .

K ochrané pted pietizenim je napéti pfipojeno k odporové draze pies mensi prediadné
odpory (slouzi také pro vyvazeni nulového bodu a strmosti). Zména Sitky méfici drahy
(1 v dil¢im tiseku) se projevi na tvaru charakteristiky.

Signal o uhlu natoceni Skrtici klapky a slouzi elektronické fidici jednotce k vypoctu polohy
a rychlosti zmén uhlu jejiho nato€eni. Poloha Skrtici klapky je dileZitou vstupni veli¢inou pro
funkce ziskani hodnot plnéni vzduchem popf. pro vypocet doby vstiiku a zpétné hlaSeni o poloze
nastavovace Skrtici klapky pfi sepnutém volnob&ézném kontaktu (systém M-Motronic).

1,00
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Pomér napéti
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Al l G A

Uhel natoc¢eni o

Obrazek 72 Snimac polohy skrtici klapky a jeho ptevodni charakteristiky

1 Hridel skrtici klapky 6 Charakteristika pro vysokeé rozliseni v rozsahu uhlu 0°- 23°
2 Odporova draha 1 7 Charakteristika pro rozsah thlu 15°- 88°
3 Odporova draha 2 A Vnitini doraz
4 Rameno s bézci Ua Meéfené napéti
5 Elektrické pfipojeni Uy Provozni napéti
O Vyuzitelny rozsah méteni thlu
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Zjisténi uhlové rychlosti Skrtici klapky je nutné hlavné k piechodové kompenzaci. Potfebna
piesnost rozliSeni a-signdlu urcuje plnéni vzduchem. Aby bylo dosazeno bezproblémovych
jizdnich a emisnich pomért, musi byt rozliSeni plnéni vzduchem, jakoz i1 doby vstiiku,
odstupiiovano v co nejmensich digitalnich krocich (kvantovani) tak, aby mohl byt nastaven
pomér vzduchu s palivem s piesnosti do 2 %. Rozsah pole charakteristik motoru, ve kterém se
plnéni vzduchem v zavislosti na o nejvice méni, lezi v oblasti malého thlu natoCeni Skrtici
klapky a a nizsich otacek n, tzn. pfi volnob&hu a ve spodni oblasti ¢astecného zatizeni. V této
oblasti vedou zmény uhlu napf. +1,5° k relativnim zménam plnéni vzduchem popf. zménam
lambdy asi £17 %. Mimo tuto oblast mé pfi v&t§im otevieni Skrtici klapky stejnd zména thlu
téméf zanedbatelny vliv. Z toho vyplyva, ze je pii volnobéhu a ve spodni oblasti ¢aste¢ného
zatiZzeni nutné vysoké rozliSeni uhlu natoceni Skrtici klapky. Aby bylo zaruéeno vysoké rozliseni
signalu, je rozsah uhlu natoceni Skrtici klapky mezi volnobéhem a plnym zatizenim rozd¢len na
dvé odporové drahy. Kazdé ze dvou odporovych drah je pfifazena jedna vodiva draha
(kolektorova draha). Jak odporové, tak i kolektorové drahy jsou zhotoveny technologii tlusté
VIstvy.

Raménko ma Ctyfi jezdce, z nichz kazdy je pfifazen jedné potenciometrové draze. Jezdci pro
odporovou a pfifazenou vodivou drahu jsou vzajemné vodivé propojeny, ¢imz je signal
z odporové drahy pfendsen na drahu kolektorovou.

Prvni draha zahrnuje uhlovy rozsah 0°... 23°, druhd rozsah 15°... 88°. V elektronické fidici
jednotce jsou uhlové signaly a zpracovavany oddélené, kazdy v jednom kanalu analogoveé
digitalniho prevodniku. Vliv starnuti a kolisani teplot potenciometru je kompenzovan v fidici
jednotce vyhodnocovanim napétovych poméri. V drdzce po obvod¢ kryciho vicka
potenciometru je té€snéni kruhového prifezu spolehliveé zabranujici vnikani vlhkosti a necistot.
Vnitini prostor potenciometru je spojen s vnéj§im prostiedim pies odvétravaci zatizeni.

Snimac hladiny paliva v nadrzi

Pouziti

Snimac¢ hladiny paliva ma za ukol snimat aktualni stav hladiny palivové nadrze a dodavat
odpovidajici signal fidici jednotce nebo ukazateli na pfistrojové desce vozidla. Spolu
s elektrickym palivovym cerpadlem, palivovym filtrem a dal$imi prvky je soucasti vestavnych
modult, které jsou umistény v palivovych nadrzich, a zajist'uji bezporuchové zasobovani motoru
palivem. [1]

Konstrukce a zpusob ¢innosti

Snimac¢ hladiny (Obrazek 73) se skldda ze zapouzdieného, proti vniknuti paliva utésnéného
potenciometru, zapojen¢ho jako proménny odpor. Potenciometr je opatfen ramenem bézce,
odporovymi drahami (dvojity kontakt), deskou s rezistory a elektrickymi pfipojkami. S oto€nym
hiidelem potenciometru a tim i s pruzinou bézce je pevné propojena paka plovaku, na jejimz
konci je upevnén plovék z nitrofylu odolného vii¢i palivu. RozvrZzeni desky s rezistory, tvar paky
plovéaku a plovak jsou pfizplisobeny danému tvaru palivové nadrze.

Pruzina béZce, pevné propojend pies hiidel potenciometru s pékou plovaku, piejizdi pii
ménici se hladiné nadrze svymi specidlnimi bézci (kontaktni nyty) po odporovych drahach
dvojitého potenciometru. Tim pievadi uhel natoceni plovaku na jemu Umérny pomér napéti.
Koncové dorazy vymezuji rozsah otdceni 100° pro minimalni a maximalni hladinu a soucasné
zabranuji vzniku Sumu na konci drahy. Provozni napéti je 5...13 V.

108



6
¥ 4
9 8 - 4L
N\
T _J—

Obrazek 73 Snimac hladiny paliva

1 Elektrické ptivody 6 Dvojity kontakt

2 Pruzina bézce 7 Péka plovaku

3 Kontaktni nyt 8 Plovak

4 Deska s rezistory 9 Dno palivové nadrze
5

Hridel potenciometru

Snimace pedalu akcelerace

Pouziti

U béZného tizeni motoru zadava fidi¢ svlij pozadavek napt. na zrychleni, konstantni nebo
snizujici se rychlost jizdy tim, Zze pedalem akcelerace ovladd mechanicky ptes lanovod nebo
tahlo skrtici klapku zazehového motoru. U elektronickych systémt fizeni motoru piebird snimac
pedalu akcelerace funkci mechanického propojeni. Snimé drahu piip. Ghel natoceni pedalu a tuto
informaci ptedava ve formé elektrického signalu fidici jednotce. [1]

Konstrukce a zpusob ¢innosti

Potenciometricky snima¢ pedalu akcelerace

Hlavni soucasti je potenciometr, na kterém se v zavislosti na poloze pedalu akcelerace nastavuje
napéti. Pomoci charakteristiky snimace, uloZzené v paméti, prepocitava fidici jednotka toto napéti
na relativni drahu pedalu, pfip. thlovou polohu jeho hiidele.Pro diagnostické ucely a pro piipad
zavady je integrovan redundantni (dvojity) snimac. Je soucasti kontrolniho systému. Snimac
obsahuje druhy potenciometr, ktery ve vSech pracovnich bodech dodava poloviéni napéti oproti
prvnimu potenciometru, aby byly k dispozici dva nezdvislé signdly, umoznujici rozpoznani
zévady (Obrazek 74). Jiné provedeni pouziva misto druhého potenciometru spina¢ volnobéhu,
ktery fidici jednotce signalizuje volnobéZnou polohu pedalu akcelerace. [2]
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Obrazek 74 Piiklad provedeni snimace pedalu akcelerace a ptevodni charakteristiky

1 Potenciometr 1 (hlavni potenciometr) 2 Potenciometr 2 (polovi¢ni napéti)

Halliiv snima¢ uhlu

Halltiv snima¢ uhlu ARS (Angle of Rotation Sensor) je odvozen od principu pohyblivého
magnetu, kde se magnet pohybuje na kruhovém oblouku kolem Hallova snimace. Konstrukénim
provedenim tohoto snimace lze dosdhnout v méficim rozsahu téméf linedrni charakteristiky.
Tento snima¢ 1ze mechanicky dobfe integrovat do modulu pedalu akcelerace.

Induktivni snimade otaéek motoru

Pouziti

Snimace otacek motoru se pouzivaji k:

* Méfeni otacek motoru,

+ Urcovani polohy klikového htidele (poloha pistti motoru).

Otacky se vypocitavaji z ¢asového odstupu signald snimace otacek. Signal snimace otacek je

vvvvvv

Konstrukce a zpusob ¢innosti
Snimac¢ je, oddélen vzduchovou mezerou, namontovan piimo proti feromagnetickému
impulsnimu kolu (Obrazek 75, Poz. 7). Obsahuje magneticky mékké jadro (pdlovy nastavec)
(Poz. 4), na némZ se nachazi vinuti civky (Poz. 5). Pélovy nastavec je spojen s trvalym
magnetem (Poz. 1). Magnetické pole se rozprostira pres polovy néstavec az do impulsniho kola.
Magneticky tok civkou zavisi na tom, zda je pfed snima¢em mezera nebo zub impulsniho kola.
Zub soustifed’'uje rozptylovy tok magnetu. Pfitom dochazi k zesileni uzitecného toku civkou.
Mezera naopak magneticky tok zeslabuje. Tyto zmény magnetického toku indukuji v civce
priblizné sinusové vystupni napéti, které je umérné zmeéndm rychlosti a tim 1 otdckam. Amplitu-
da stfidavého napéti se stoupajicimi otackami prudce roste (n¢kolik mV ... >100 V). Dostate¢na
amplituda je k dispozici od minimalnich otacek cca 30 min’.
Pocet zubii impulsniho kola zavisi na daném pouziti. U systémi fizeni motoru ovladanych
elektromagnetickymi ventily se pouzivaji impulsni kola s Sedesatinnym délenim, pficemz dva
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zuby jsou vynechany (Poz. 7). Impulsni kolo ma tak 60 - 2 = 58 zubi. Obzvlast’ velka mezera
mezi zuby pfedstavuje vztaznou znaCku a je piifazena definované poloze klikového hiidele.
Slouzi k synchronizaci fidici jednotky.

Dalsi provedeni impulsniho kola ma po obvodu pro kazdy valec vzdy jeden zub.
U ctyfvalcového motoru to jsou Ctyfi zuby, tzn. na jednu otaCku piipadaji Ctyfi impulsy.
Geometrie zubt a polt musi byt vzajemné ptizpisobena. Vyhodnocovaci obvod v fidici jednotce
prevadi piiblizn¢ sinusové napéti s velmi proménnou amplitudou na obdélnikové napéti
s konstantni amplitudou. Tento signdl se vyhodnocuje v mikrokontroléru fidici jednotky.

>

Vstupni napéti

Obrazek 75 Induktivni snima¢ otdcek motoru a jeho signal

1 Trvaly magnet 6 Vzduchova mezera

2 Pouzdro snimace 7 Impulsni kolo se vztaznou zna¢kou
3 Kryt motoru 8 Zub

4 Polovy nastavec 9 Mezera mezi zuby

5 Vinuti 10 Vztazna znacka

Hallovy snimace faze

Pouziti

Pifevodovy pomér mezi vackovym a klikovym hiidelem je 1:2. Poloha vackového htidele
udava, zda se pist motoru pohybujici se k horni uvrati nachdzi v dob¢ komprese nebo v dobé
vyfuku. Snima¢ polohy vackového htidele (nazyvany také fazovy snimac) piedava tuto
informaci fidici jednotce. [1, 3]

Konstrukce a zpusob ¢innosti

Hallovy ty¢ové snimace

Hallovy ty¢ové snimace (Obrazek 76a) vyuzivaji Halltiv jev: spolu s vackovym hiidelem se
ota¢i rotor (Poz. 7), napt. impulsni kolo se zuby pfip. segmenty, nebo s clonou s otvory,
z feromagnetického materidlu. Halltv IO (Poz. 6) se nachazi mezi rotorem a trvalym magnetem
(Poz. 5), ktery vytvaii magnetické pole kolmo k Hallové prvku. Piiblizi-li se nyni zub (Z)
k prvku snimace (polovodi¢ova desticka), kterym protéka proud, zméni se intenzita mag-
netického pole kolmého k Hallové prvku. Tim jsou elektrony, které se pohybuji na zékladé
napéti pripojeného podélné k prvku, silnéji vychylovany pticné ke sméru proudu. Tim vznika
signal (Hallovo napéti) o napéti nékolika milivoltd, ktery je nezévisly na relativni rychlosti mezi
snimac¢em a impulsnim kolem. Vyhodnocovaci elektronika integrovana v Hallové 10 zpracuje
signal a na vystup posila obdélnikovy prubéh (Obrazek 76b).
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Obrazek 76 Hallav tyCovy snimac a vystupni signal

Umisténi snimace a impulsniho kola 5
Prtibeh vystupniho napéti U 6
Elektricka ptipojka 7
Pouzdro snimace 0]
Kryt motoru a
Tésnici krouzek

~AWONPEFLT®

Diferencialni Hallovy ty€ové snimace

Trvaly magnet

Halltuv 10

Impulsni kolo se zuby (Z) a mezerou (L)
Uhel nato&eni

Vzduchova mezera

TyCové snimace pracujici na diferencidlnim principu maji dva prostorové radialné, nebo
axialné posunuté Hallovy prvky (Obrazek 78, poz. S1 a S2). Ty dodavaji vystupni signal, ktery
je umérny rozdilu intenzit pole mezi dvéma méficimi body. Nutnosti je zde ovSem dvoustopa
clona s otvory (Obrazek 78a), nebo dvoustopé impulsni kolo (Obrazek 78b), aby bylo mozné
v obou Hallovych prvcich vytvaret signal opa¢ného smyslu (Obrazek 77).

%) L2

L4
{—— High

270°

—-| Low
Z4

360°

Obrazek 77 Prabéh vystupniho signalu diferencialniho Hallova ty¢ového snimace

Tyto snimace se pouzivaji pti vysokych pozadavcich na ptesnost. DalSimi vyhodami je relativné
velky rozsah vzduchové mezery a dobra teplotni kompenzace.
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Obrazek 78 Diferencidlni Hallovy ty¢ové snimace

a Axialni snimani 2 Pouzdro snimace

b Radialni snimani 3 Clona s otvory

S1,S2 Hallovy prvky 4 Dvoustopé impulsni kolo
1 Elektricka ptipojka 5 Tésnici krouzek

Halliv snimac pro tranzistorové zapalovani

Pouziti

Halltv snima¢ slouzi k iniciaci zazehu napt. pro tranzistorové zapalovani TZ-H. Signal této
»~Hallovy zavory" v rozd&lova¢i svym obsahem informaci odpovidd signdlu kontakth
pferuSovace. Zatimco prerusova¢ v rozd€lovaci urCuje thel sepnuti tvarem vacky hiidele
rozdélovace, Halliv snima¢ v rozdé€lovaci udava stiidu pomoci clon rotoru. [1]

Konstrukce

Halliv snima¢ (Obrazek 79) je umistén v rozdélovaci. Jeho magneticka zavora je
namontovana na pohyblivou nosnou desku. Halltiv integrovany obvod je umistén na keramickém
nosici a je proti vlhkosti, znecisténi a mechanickému poskozeni zalit do umélé hmoty. Magne-
tick€ vodici prvky a rotor s clonami jsou vyrobeny z magneticky mekkeého materialu. Pocet clon
je shodny s po¢tem valcii. Sitka b jednotlivych clon mtize podle provedeni spinaci jednotky
ur¢ovat maximalni uhel sepnuti zapalovaciho systému. Uhel sepnuti proto ziistdva po celou dobu
zivotnosti Hallova snimace prakticky konstantni; odpada tak sefizovéani uhlu sepnuti.

Zpisob ¢innosti

Pokud se otaci htidel rozdélovace, pohybuji se clony rotoru bez dotyku ve vzduchové
mezete Hallovy zavory. Pokud je vzduchovd mezera volnd, prochdzi magnetické pole
vestavénym Hallovym snimacim prvkem (Obrazek 80). Na Hallové snimacim prvku je vysoka
hustota magnetického toku a Hallovo napéti dosahuje maxima. Halltv integrovany obvod je
sepnut. Pokud jedna ze clon vnikne do vzduchové mezery, probiha magneticky tok z vEtsi ¢asti
clonou a nepiisobi tak na 10. Hustota magnetického toku na Hallové snimacim prvku klesne az
na malou zbytkovou hodnotu, kterd pochazi z rozptylového pole. Hallovo napéti dosdhne
minima. Tvar clon rotoru urcuje uhel sepnuti tak, ze se z napéti signalu Ug vytvaii v dalSim
kroku pilovité napéti, na kterém se posouva pocatek uhlu sepnuti.
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Napéti Ug

o —>

Obrazek 79 Halluv snimac v rozdélovaci

1 Clona s sitkou b 4 Vzduchova mezera
2 Vodici prvek s trvalym magnetem Us Upravené Hallovo napéti
3 Halluv IO ty Okamzik zaZehu
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Obrazek 80 Zména thlu sepnuti posunutim spoustéci urovné u Hallova snimace

a Uhel sepnuti S; je v poradku
b Uhel sepnuti S; je pfilis maly
c Uhel sepnuti S; je pfili§ velky

1...t3
t;
t3

Doba pro koncovy fidici stupeni
Doba omezeni proudu je v poradku
Doba omezeni proudu je ptilis velka

Pravouhly signal Hallova snimace je pomoci nabijeni a vybijeni kondenzatorii pfeménén na
pilovy signdl. Pomérné sepnuti Hallova snimace se pohybuje mezi dvémi okamziky zapaleni
30:70. Na konci sifky clonky, ktera odpovida 70%, lezi stanoveny okamzik zapaleni, ktery je
uréen prestavenim rozdélovace. Regulace je nastavena tak, Ze doba regulace proudu t; ptresné
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odpovida pottebnému dynamickému ¢asovému piedstihu. Z hodnoty t; je vytvoieno napéti a je
porovnano s klesajici vétvi pilového napéti. Na pruseciku "ZAP" je primarni proud zapnut,
zacina hel sepnuti. Timto zpisobem muze byt prostfednictvim zmény hodnoty napéti, odvozené
z doby regulace proudu, libovolné¢ ménén bod spusténi thlu sepnuti posunutim pruseciku na
pilovém napéti. Tak je vytvoien spravny thel sepnuti pro kazdy provozni stav. [5]

Jiné provedeni zapalovaciho systému ma fidici spinaci jednotku s koncovym stupném pro
regulaci proudu a uhlu sepnuti a ta automaticky reguluje uhel sepnuti.

Snimace vibraci

Principy méreni

Piezoelektrické vzorky materidlu vytvaii za pasobeni mechanickych napéti, ktera jsou
vyvolana vnéjSimi silami F, na svém povrchu opatfeném elektrodami naboje Q. Hmotnost ptisobi
na zékladé své setrvacnosti tlaénymi silami v rytmu budicich kmith na piezoelektricky prvek.
Tyto sily vyvolavaji v piezokeramice posun naboje: mezi spodni a horni stranou keramiky vnika
elektrické napéti, které se snima kontaktnimi kruhovymi ploskami a dale zpracovava v fidici
jednotce. Napéti dodavané snimacem je pomoci stfidavého napétového zesilovace s vysokym
vstupnim odporem vyhodnotitelné napt. v fidici jednotce zapalovani nebo systému fizeni
motoru. [1, 7]

Pouziti

Snimace klepani jsou svym funkénim principem snimace vibraci a hodi se ke sniméani kmitii
Siticich se télesy. Ty se v motorovych vozidlech vyskytuji napt. v motorech jako ,klepani" pti
nekontrolovaném spalovani. Snima¢ je pfevadi na elektrické signaly, které predava do fidici
jednotky. Zpravidla se 4-valcové fadové motory vybavuji jednim, 5 a 6-valcové motory dvéma,
8 a 12-valcové motory dvéma nebo vice snimaci klepani.

Obrazek 81 Snimac klepani

1 Piezokeramika 5 Pripojeni

2 Seizmicka hmotnost s tla¢nymi silami F 6 Elektricka piipojka
3 Pouzdro 7 Blok motoru

4 Upeviiovaci Sroub \Y Smér Sifeni vibraci
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Umisténi

Umisténi snimace klepani se u daného motoru voli tak, aby mohlo byt rozpozndno klepani
z kazdého valce. Obvykle je to na §irsi stran¢ bloku motoru. Aby vznikajici signaly (kmity Sifici
se télesy) mohly byt vedeny z mista méfeni na bloku motoru bez rezonanci a v souladu
s uvedenou charakteristikou pfimo do snimace upevnéného Sroubem:
* musi byt upevnovaci Sroub dotazen definovanym utahovacim momentem,
* upevinovaci plocha a zavitovy otvor v motoru musi mit pfedepsanou kvalitu,
* nesmi se k zajisténi pouzivat zadné vymezovaci nebo pruzné podlozky.

Snimace tlaku

Mérené veli¢iny
Méfeni tlaku se provadi piimo, prostiednictvim deformovani membrany, nebo snimacem

sily, pro nésledujici aplikace:

* Tlak v sacim potrubi ptip. tlak pfepliovani (1...5 bar) u vstfikovani benzinu,

* Ptetlak nebo podtlak v nadrzi (0,5 bar) a ,,on board diagnostika",

* Tlak ve spalovacim prostoru (100 bar, dynamicky) pro rozpoznani vynechavani zapalovani

a klepani
* Tlak paliva v tlakovém zasobniku (Common Rail) benzinu (100 bar).

Principy méfeni

Piimé méreni tlaku

Zvlaste k méfeni velmi vysokych tlaki (>10* bar) by stacilo jednoduse vystavit rezistor
tlakovému médiu, nebot’ vSechny zndmé rezistory vykazuji mens$i nebo vétsi zavislost na tlaku
teploté a tlakotésné vyvedeni jejich vyvodi z tlakového média. Ptiznivéjsi vlastnosti zde mayji
v zéavislosti na pouZiti lehce vyrobitelné kapacitni méfici ¢leny.

Membranové snimace

Nejvice rozsifena metoda snimani tlaku pouziva k ziskani signalu nejprve jako mechanicky
mezistupent tenkou membranu, ktera je jednou stranou vystavena méfenému tlaku a jeho
pusobenim se méné nebo vice prohyba. Jeji tloustka a prumér mize byt v Sirokém rozmezi
pfizpisobovana danému rozsahu tlaku. Nizké rozsahy méteného tlaku vedou k relativné velkym
membrandm s pruhyby, které se mohou pohybovat v oblasti 1 ... 0,1 mm. Vysoké tlaky vyzaduji
siln€j$i membrany mensiho priméru, které se prohybaji vétSinou jen o nékolik pm.

U nizsich tlakt pfichdzeji v uvahu jeste¢ metody snimani métici vzdalenost (napft. kapacitni),
v oblasti stfednich a vysokych tlakti dominuji metody méfeni napéti a zde prakticky vyhradné
technika DMS (ném. DehnMessStreifen - Roztazny méfici pasek pfip. roztazny rezistor)

V motorovych vozidlech se pouziva n¢kolik druhti snimact DMS, které se navzajem odliSuji
podle druhu materidlu méfici membrany a pouzité techniky DMS. Rizné techniky DMS
vykazuji velmi réizné vlastnosti s ohledem na velikost a druh jejich méficiho efektu. Cinitel K
charakterizuje velikost méficiho efektu u roztaznych rezistorti. Udava relativni zménu jejich
odporu R vztazenou na relativni zménu jejich délky .

O podélném ¢initeli K se hovoii, kdyz je rezistor protahovan ve sméru proudu, o pii¢éném
¢initeli K, kdyz je rezistor protahovan pii¢n€ ke sméru proudu (Obrazek 82). Prohnuti membrany
zé&visi na rozdilu tlakl piisobicich na jeji horni a spodni stranu. Na zakladé toho existuji Ctyii
ruzné zakladni typy snimacu tlaku , tedy pro:

* Absolutni tlak,

» Referenc¢ni tlak,

* Barometricky tlak,

* Diferencni (rozdilovy) tlak.
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Obrazek 82 Cinitel K

a Podélny ¢initel K I Délka

b Piény ¢initel K W Siika

F Pisobici sila € Prodlouzeni
| Proud K Cinitel K

R Odpor

Piiklady pouZziti
Tlustovrstvé snimade tlaku

Pouziti
Tlustovrstvé snimace tlaku se pouzivaji (napf. u systémi fizeni motoru M-Motronic
a ME-Motronic) jako vestavna jednotka do fidici jednotky nebo samostatna soucast. Pouzivaji se
jako:
 Snimace tlaku v sacim potrubi a snimace tlaku prepliovani (méfici rozsah tlaku 20...400 kPa,
ptip. 0,2...4,0 bar),
* Snimac okolniho tlaku (rozsah méfeného tlaku 60... 115 kPa, ptip. 0,6...1,15 bar).

Konstrukce a zpusob ¢innosti

Snimac je rozdélen na méfici bunku a prostor pro vyhodnocovaci obvod. Obé casti jsou
umistény na spole¢ném keramickém substratu.

Meéfici buiika (Obrazek 83) se sklada z tlustovrstvé membrany, kterd uzavira referencni tlak
0,1 bar. V zavislosti na velikosti méfeného tlaku je membrana rtzné silné vychylovana. V oblasti
membrany jsou umistény Ctyii roztazné rezistory v mustkovém zapojeni. Dva aktivni roztazné
rezistory se nachazi uprostfred membrany a méni svou vodivost podle mechanického napéti
(méteny tlak). Dva pasivni referencni roztazné rezistory jsou na okraji membrany. Funguji
primarné jako doplitkové rezistory miistku pro teplotni kompenzaci a vystupni signdl ovliviiuji
jen malo.

Vychyleni membrany pusobenim tlaku zplsobi zménu vyvazeni mustku. Méfené napéti
mustku je tak méfitkem pro méfeny tlak p. Vyhodnocovaci obvod zesiluje napéti mustku,
kompenzuje vlivy teploty a linearizuje tlakovou charakteristiku. Vystupni napéti Ua
vyhodnocovaciho obvodu se piivadi do fidici jednotky.
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Obrazek 83 Tlustovrstvy snimac tlaku a jeho zapojeni

1 Tlustovrstva membrana A Meéfici buitka DMS

2 Pasivni referencni resistor B Zesilovac

3 Referencni tlakova komirka Cc Teplotni kompenzacni obvod
4 Aktivni resistor Uo Napajeci napéti

5 Keramicky substrat Uwm Me¢étené napéti

P Meteny tlak Ua Vystupni napéti

Mikromechanické snimaée tlaku
Pouziti

Snimac tlaku v sacim potrubi a snimac tlaku prepliiovani

Tento snima¢ méti absolutni tlak v sacim potrubi mezi dmychadlem a motorem (typicky
250 kPa, ptip. 2,5 bar) viici referenénimu vakuu a nikoli vic¢i vnéjsimu tlaku. Tim je mozZné
presné urc¢it hmotnost vzduchu a regulovat tlak ptepliovani podle pozadavk( motoru.

Snimac okolniho tlaku

Tento snimac¢ je umistén v fidici jednotce nebo v prostoru motoru. Jeho signal slouzi ke
korekci hodnot poZadovanych pro regulacni okruhy v zavislosti na nadmoiské vySce,
napf. recirkulace spalin nebo regulace tlaku pfepliiovani. Tim Ize zohlednit rliznou hustotu
okolniho vzduchu. Snima¢ okolniho tlaku méti absolutni tlak (60...115 kPa, ptip. 0,6...1,15 bar).

Snimace tlaku oleje a paliva

Snimace tlaku oleje se montuji k olejovému filtru a méfi absolutni tlak oleje, aby mohlo byt
uréeno namahani motoru pro servisni ukazatele. Rozsah méfeného tlaku je 50 ... 1000 kPa,
ptip. 0,5 ..10,0 bar. Mé&fici buiika se pro svou vysokou odolnost vi¢i médiim pouziva také k
méfeni tlaku v nizkotlaké casti palivové soustavy. Snimac je namontovan v nebo na palivovém
filtru. Pomoci jeho signalu se sleduje stupen znecisténi filtru (méfici rozsah tlaku 20 ... 400 kPa,
pfip. 0,2 ... 4 bar).

Provedeni snimace s referen¢nim vakuem na strané struktury

Konstrukce

Me¢fici bunka je srdcem mikromechanického snimace tlaku. Sklada se z kifemikového Cipu
(Obrazek 84, Poz. 2), do kterého je mikromechanicky vyleptana tenka membrana (Poz. 1). Na
membrané jsou nadifundovany Ctyfi roztazné rezistory (RI, R2), jejichz elektricky odpor se méni
v zavislosti na mechanickém napéti. Vicko, pod kterym je uzavieno referen¢ni vakuum,
obklopuje méfici buniku na strané struktury a utésiiuje ji. V pouzdru snimace tlaku miize byt
integrovan jesté snimac teploty, jehoz signal se vyhodnocuje nezavisle.
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Zpusob ¢innosti

V zavislosti na méteném tlaku se membrana méfici bunky rizné prohyba (10 ... 1000 pum).
Ctyfi roztazné rezistory na membrané méni svijj elektricky odpor v zavislosti na vznikajicim
mechanickém napéti.

Me¢fici rezistoryjsou na kiemikovém Cipu umistény tak, aby pii deformovani membrany
u dvou méficich rezistori jejich odpor rostl a u dvou dalSich klesal. M¢fici rezistory jsou
zapojeny ve Wheatstonové mustkovém zapojeni (Obrazek 84, Poz. 5). Zménou odporii se méni
také pomér elektrickych napéti na méficich rezistorech. Tim se méni méfené napéti Uy. Toto
dosud nezesilené métené napéti je tak méfitkem pro tlak na membrang.

Pi1 miistkovém zapojeni je k dispozici vétsi mefené napéti néz pii vyhodnocovani jediného
odporu. Wheatstonovo mistkové zapojeni tak zvySuje citlivost snimace.

Strana membrany se strukturou, na kterou nepusobi tlak, je vystavena referenénimu vakuu,
takze snima¢ méfi absolutni hodnotu tlaku.

Elektronika pro zpracovani signalu je integrovana na Cipu a ma za tkol zesilovat napéti
z mustku, kompenzovat vliv teploty a linearizovat tlakovou charakteristiku. Vystupni napéti se
pohybuje v rozsahu 0..5 V a pies vyvody je propojeno k fidici jednotce. Ridici jednotka
vypocita z tohoto vystupniho napéti tlak.

1
RN

I napetl

l
|
I
)

0 250 kPa
Tlak

Obrazek 84 Meéfici buiika tlaku s referenénim vakuem na strané struktury

1 Membrana p Meteny tlak

2 Kiemikovy Cip Uo Napadjeci napéti

3 Referencni vakuum Uwm Me¢éfené napéti

4 Sklenéna patice R: Rozatzny rezistor (stlacovany)

5 Mustkové zapojeni R Rozatazny rezistor (protahovany)

Provedeni s referenénim vakuem v dutiné

Konstrukce

Snimac tlaku s referen¢nim vakuem v dutiné pro pouziti jako snima¢ tlaku v sacim potrubi
a snimac tlaku pfepliiovani je jednodussi konstrukce nez provedeni s referencnim vakuem na
stran¢ struktury. Kfemikovy ¢ip s vyleptanou membréanou a Ctyfmi roztaZznymi rezistory
v mustkovém zapojeni je usazen jako méfici bunka na sklenéné patici. Sklenénd patice nema
zadny otvor, kterym by méfeny tlak ptisobil ze zadni strany na méfici bunku. Kfemikovy Cip je
naopak vystaven pusobeni tlaku tou stranou, na které se nachazi vyhodnocovaci elektronika.
Proto musi byt tato strana chranéna speciadlnim gelem proti vlivim prostiedi (Obrazek 85,
Poz. 1). Referencni vakuum se nachdzi v dutiné mezi kfemikovym ¢ipem (Poz. 6) a sklenénou
patici (Poz. 3). Cely méfici prvek je nesen keramickym hybridnim substratem, ktery ma pajeci
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plochy pro nasledné pfipojeni ve snimaci. V pouzdru snimace tlaku muze byt kromé toho
integrovan snimac teploty.

Zpusob Cinnosti

Zpiisob Cinnosti a tim 1 zpracovani a zesileni signalu, jakoZ i charakteristika souhlasi se
snimacem tlaku s vickem a s referencnim vakuem na strané struktury. Jediny rozdil spociva
v tom, Ze se membrana méfici buiky deformuje opaénym smérem a tedy i1 roztazné odpory jsou
vystaveny opacné deformaci.

Obrazek 85 Méfici ¢lanek snimacde tlaku s referenénim vakuem v dutiné

Ochranny gel Dutina s referen¢nim vakuem

Gelovy ramecek Mg¢fici Cip
Ptivatené vyvody
Me¢éteny tlak

Sklenéna patice

A WN B
T N o o

Keramicky hybridni substrat

Snimace vysokého tlaku

Pouziti
Snimace vysokého tlaku se pouzivaji v motorovém vozidle k métfeni tlaku paliva.

Snimac tlaku benzinu v tlakovém zasobniku

Snimac tlaku benzinu v tlakovém z4sobniku méii tlak v rozdélovacim potrubi (Rail) systému
MED-Motronic s pfimym vstfikovanim benzinu, ktery €ini v zavislosti na zatizeni a otackach
5..12 MPa (50...120 bar). Méfeny tlak se pouziva jako skute¢na veli¢ina k regulaci tlaku
v zasobniku. PoZadovana hodnota zavisla na otackach a zatiZeni je uloZena v poli charakteristk
a nastavuje se v zdsobniku ventilem pro fizeni tlaku.

Konstrukce a zpusob ¢innosti

Jadro snimace je tvofeno ocelovou membranou, na které jsou napafeny roztazné rezistory
v mustkovém zapojeni (Obrazek 86, Poz. 3). Méfici rozsah snimace zavisi na tloust’ce membrany
(siln€j$i membrana pii vysSich tlacich, ten¢i membrana pti nizSich tlacich). Kdyz méfeny tlak
ptes tlakovou pfipojku (Poz. 4) puisobi na jednu stranu membrany, zméni roztazné rezistory na
zéklad¢ prohnuti membrany (napft. cca 20 pm pii 1500 bar) sviij odpor. Napéti vzniklé v mustku
0...80 mV je propojovacimi vodi¢i vedeno k vyhodnocovacimu obvodu (Poz. 2) ve snimaci. Ten
zesili signal mustku na 0...5 V a vede jej k fidici jednotce, kde je pomoci ulozené charakteristiky

vypocitan tlak.
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Vystupni napéti

Obrazek 86 Snimac vysokého tlaku a ptiklad prevodni charakteristiky

1 Elektricka ptipojka 4 Tlakova pfipojka
2 Vyhodnocovaci obvod 5 Upeviiovaci zavit
3 Ocelova membrana s napatenymi rezistory

Pritokoméry

Mérené veliciny

Meéfeni pritoku v motorovém vozidle zaujima vyznamnou ulohu pfedev§im ve snimani
mnozstvi vzduchu nasavaného motorem pro spalovani. [1, 2]

Meéreni pritoku vzduchu

U chemického procesu spalovani paliva se pouzivaji ve vztahu k spalované palivové smési
tzv. hmotnostni poméry, z éeho vyplyva, ze cilem méfeni pritoku vzduchu je ,,hmotnost"
nasavan¢ho nebo také prepliiovaného vzduchu. Hmotnostni tok vzduchu je u zaZzehovych motort
proudéni plynil se nazyvaji také ,,anemometry".

Maximalni méfeny hmotnostni tok vzduchu se v ¢asovém pruméru podle vykonu motoru
pohybuje v rozsahu 400 ... 1200 kg/h. Z dtivodu nizké spotieby modernich motord p#i volnob&éhu
¢ini pomér mezi minimalnim a maximalnim pritokem 1 : 90 ... 1 : 100. Kvuli pfisnym
pozadavkim na spaliny a spotfebu musi byt dosazeno ptesnosti 1 ... 2 % z méfené hodnoty.
Vztazeno na meéfici rozsah to miize znamenat, pro motorovd vozidla neobvykle vysokou,
pfesnost méteni 107,

Motor vsak neodebira vzduch jako kontinuélni proud, ale v taktu otevirani sacich ventili. To
zpusobuje, ze hmotnostni proud vzduchu, zejména pii Siroce oteviené Skrtici klapce, jesté silné
pulsuje 1 v misté¢ méfeni, které lezi vzdy v sacim potrubi mezi Cisticem vzduchu a Skrtici
klapkou. Néasledkem rezonanci v sacim potrubi je pulsace v urcitych fazich sani tak silna, ze
dochazi i ke kratkodobému zpétnému proudéni. To plati predevSim pro 4-véalcové motory,
u kterych se faze sani a komprese nepiekryvaji. Presny priutokomér musi toto zpétné proudéni
snimat se spravnym znaménkem. Pulsace se u 4-valcového motoru vyskytuji v dvojnasobku
frekvence klikového hiidele, tedy primérné s frekvencemi 50 ... 100 Hz. Pouzivané méfice
mnozstvi vzduchu maji zaktivené (nelinearni) charakteristiky. Proto se meétfené signaly pred
jejich vyhodnocenim musi elektronicky linearizovat. Méfi¢e mnozstvi vzduchu musi dostatecné
rychle sledovat pulsace, které kviili svému pribéhu (ktery se vétSinou silné odchyluje od
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sinusového prubéhu) obsahuji znaény podil vysSich harmonickych. To vyzaduje Sifku pasma
cca 1000 Hz. Kromé velké $ifky pasma musi mit méfice mnozstvi vzduchu také kratkou ¢asovou
konstantu spindni, aby mohly spravné méfit jiz ve fazi startovani motoru.

Pratokoméry pouzivané v motorovych vozidlech jsou kalibrovany pro proudéni potrubim se
symetrickym profilem proudéni, tzn. pro proudéni, jehoz vektor rychlosti v je v témét kazdém
bod¢ prifezu proudéni o plose A zavisly pouze na poloméru p. V motorovém vozidle je mozno
vychazet z Cisté turbulentniho proudéni. Turbulence je v piipadé potfeby vynucena piediazenou
sitovitou mfizkou. Mrizka slouzi také k mechanické ochrané citlivych méticich systémii.

Principy méreni

Hmotnost nasavaného vzduchu, a tedy i okamzité¢ zatizeni motoru, Ize zjistovat rGznymi
zpusoby s vyuzitim rozlicnych fyzikalnich principi Mize to byt napiiklad prostfednictvim
mechanické vzdouvaci klapky umisténé do proudu nasavané¢ho vzduchu v sacim potrubi. Tento
zpusob je znamy ze starSich systémul vstiikovani. napt. Bosch KE-Jetronic nebo L-Jetronic.
V soucasnosti se nejcastéji vyuziva termické metody méteni pritoku vzduchu, konkrétné se jedna
o snimace s vyhfivanym dratem nebo vyhfivanym filmem.

Méri¢ mnozstvi vzduchu mérici naporovy tlak LMM

Pouziti

Méri¢ mnozstvi vzduchu LMM, métici naporovy tlak, byl pouzivan v ¢etnych zazehovych
motorech s uréitym provedenim systému L-Jetronic a M-Motronic. Je umistén mezi Cisticem
vzduchu a Skrtici klapkou a snimd motorem nasavany proud vzduchu Qp za tcelem uréovani
zatizeni motoru na principu méfeni naporového tlaku. [1, 3]

Konstrukce a zpisob ¢innosti

Pohybliva vzdouvaci klapka méfice mnozstvi vzduchu (Obrazek 87, Poz. 1) vytvafi
proménnou clonu. Proud nasavaného vzduchu Qp vychyluje klapku proti konstantni sile vratné
pruziny tak, Ze se volny prifez s rostoucim mnozstvim vzduchu stale zvétSuje.
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Obrazek 87 Méti¢ mnozstvi vzduchu métici naporovy tlak

1 Vzduchova klapka 5 Tlumici objem

2 Snimac¢ teploty vzduchu 6 Kompenza¢ni klapka

3 Vedeni k fidici jednotce QL Proud nasavaného vzduchu
4 Potenciometr

Zmeéna volného prirezu méfice mnozstvi vzduchu v zavislosti na poloze klapky je zvolena
tak, aby mezi uhlem natoceni klapky a mnozstvim nasdvaného vzduchu byl logaritmicky vztah.
To ma za nasledek vysokou citlivost méfice mnozstvi vzduchu pti mensich mnozstvich vzduchu,
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kterd vyZaduji vysokou ptfesnost méteni. PoZadovana piesnost méfeni ¢ini 1..3% z méfené
hodnoty v rozsahu Qax : Qmin= 100:1.

Potenciometr (Poz. 4) snima thel natoceni klapky a pievadi jej na elektrické vystupni napéti
Ua, které se vede do tidici jednotky . Aby starnuti a teplotni zavislost potenciometru nemély vliv
na presnost, vyhodnocuje fidici jednotka jen poméry odporti.

Dalsim jevem, na ktery je nutné brat ohled, jsou saci zdvihy v jednotlivych valcich, které
vyvolavaji kmitani v sacim systému. Snima¢ miize takové vykyvy sledovat az do 10 Hz. Aby
byly tyto vlivy udrzovany pokud mozno na minimu, kompenzacni klapka ( Poz. 6), pevné
spojena s hlavni klapkou, ve spojeni s ,,tlumicim objemem" (Poz. 5) tlumi kmitani pulsujiciho
nasavané¢ho vzduchu.

Mgéfeni na principu naporového tlaku snima misto pozadovaného hmotnostniho toku, ktery
je tmérny soucinu p - v, pouze miru pratoku, kterda je imérnd soucinu \/? - v. Pro presné
odmérovani paliva je proto nutné korekce hustoty (teplota a tlak vzduchu).

Aby byly zohlednény zmény hustoty vzduchu pti ménici se teploté nasavaného vzduchu,
zjistuje fidici jednotka korekéni hodnotu z teplotné zavislého odporu snimace teploty (Poz. 2)
integrovaného v méfici mnozstvi vzduchu. U provedeni systému M-Motronic se provadi navic
barometrickd korekce tlaku. K tomu je snimac tlaku séni se sacim potrubi propojen a snima
v ném tak absolutni tlak. Je bud’ integrovan piimo do fidici jednotky (s hadi¢kou napojenou na
saci potrubi) nebo je upevnén v blizkosti saciho potrubi, nebo piimo na sacim potrubi.

MéFi¢ hmotnosti vzduchu s vyhfivanym dratem HLM

Pouziti

Méfi¢ hmotnosti vzduchu s vyhfivanym draitem HLM se nachdzel u urcitych motora se
systémem LH-Jetronic nebo M-Motronic jako ,,termicky" snima¢ zatizeni mezi Cisticem vzduchu
a Skrtici klapkou. Snima motorem nasavany hmotnostni proud vzduchu Qy za tcelem urceni
zatiZeni motoru.

HLM je nejrychlej§i pouZivany vzduchovy pritokomér, nebot muize sledovat primérné
kolisani az do 1 kHz. [1]

Konstrukce

HLM se sklada z valcového pouzdra oboustranné chranéného miizkami, kterym proudi
proud nasavaného vzduchu. V prifezu této méfici trubky je lichobéznikové natazen vyhiivany,
70 urn tenky drat z platiny a snima tak s dobrou pfesnosti cely pritocny prifez. Pied nim (proti
sméru proudéni) zasahuje do proudu vzduchu rezistor pro teplotni kompenzaci. Oba komponenty
jsou soucastmi regulacniho obvodu a plsobi zde jako teplotné zavislé rezistory Regula¢ni obvod
se vétSinou sklada z mustkového zapojeni a zesilovace (Obrazk 88).

Zpisob ¢innosti

Rezistor pro kompenzaci teploty méfi nejprve teplotu prochazejiciho nasavaného vzduchu,
ktery nasledné ochladi vyhtivany drat. Regulacni obvod fidi vyhtivaci proud tak, aby vyhiivany
drat mél teplotu, ktera je oproti teploté nasdvaného vzduchu vyssi o konstantni rozdil. Tento
princip méfeni zohlediiuje hustotu vzduchu tak, Ze urCuje velikost tepla odevzdaného
vyhfivanym dratem vzduchu. Vyhtivaci proud je tak méfitkem pro hmotnostni proud vzduchu.
Vyhtivaci proud vytvaii na pfesném rezistoru (méfici rezistor Ry) napétovy signal Uy, imérny
hmotnostnimu proudu vzduchu, a tento signal se vede do fidici jednotky. HLM ovSem neumi
rozpoznat smér proudéni. Aby se zabranilo nepiesnostem vysledki méteni kviili usazenindm na
platinovém dratku, je vyhfivany drat po kazdém vypnuti motoru pfiblizn€ na jednu sekundu
zahfivan na vypalovaci teplotu cca 1000 °C, pii které se usazeniny vypali. Pfitom se usazené
necistoty odpaii, pfip. odloupnou a drat je vycistén.
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Obrazek 88 Méti¢ hmotnosti vzduchu s vyhiivanym dratem

1 Rezistor pro kompenzaci teploty Rg Ri 2 Rezistory pro vyvazeni mistku
2 Krouzek snimace s vyhtfivanym dratem Ry Um Meétené napéti

3 Piesny méfici rezistor Ry Iy Vyhftivaci proud

Rk Rezistor pro kompenzaci teploty I Teplota vzduchu

Ry Odporovy vyhtivaci drat Qum Proud vzduchu

Rm MEéfici rezistor

Méri¢ hmotnosti vzduchu s vyhFivanym filmem HFM2

Pouziti

Méfi¢ hmotnosti vzduchu s vyhtfivanym filmem HFM2 je tlustovrstvy snimac, ktery byl
pouzivan u uréitych zazehovych motord se systémem LH-Jetronic nebo M-Motronic jako
»termicky" snimac zatizeni mezi €istiCem vzduchu a Skrtici klapkou. Snima s vysokou pfesnosti
motorem nasavany hmotnostni proud vzduchu Qy pro uréeni zatizeni motoru. [1, 3, 6]

Konstrukce

Elektricky vyhtivany platinovy rezistor Ry (vyhfivaci prvek) snimace hmotnosti vzduchu
s vyhfivanym filmem HFM2 se nachazi spole¢né s dalSimi rezistory tvoficimi mustek na
keramické desti¢ce. Soucasti mustku je také teplotné zavisly rezistor Rs (snima¢ pritoku), ktery
snima teplotu vyhtivaciho prvku. Vyhtivaci prvek a rezistor pro kompenzaci teploty vzduchu Rk
jsou termicky oddéleny pomoci dvou profiznutych §térbin. Protoze se necistoty usazuji hlavné na
¢elni hran¢ snimaciho prvku, jsou prvky, které jsou rozhodujici pro piechod tepla, umistény na
keramickém substratu po proudu vzduchu. Snimac je navic navrzen tak, aby nanasSeni necistot
neovlivnilo obtékani snimace vzduchem.

Zpisob ¢innosti

Elektricky vyhiivany platinovy rezistor ¢ni do proudu nasavaného vzduchu, kde jej proudici
vzduch ochlazuje. Regulaéni obvod fidi vyhtivaci proud tak, aby vyhtivaci rezistor mél oproti
nasavanému vzduchu konstantni vyssi teplotu. Hustota vzduchu je pfi tomto principu méteni
zohlednéna tim, zZe urcuje velikost tepla odevzdaného vyhtivanym télesem vzduchu. Vyhtivaci
proud Iy, pfip. napéti na vyhfivacim prvku, je pak nelinearni mirou pro hmotnostni proud
vzduchu Q.

Elektronika snimace hmotnosti vzduchu s vyhtivanym filmem prevadi toto napéti na napéti
nasatého béhem jednoho pracovniho cyklu. HFM2 ovSem neumi rozpoznat smér proudéni.
Dlouhodoba piesnost méteni +4 % vztazena na méfenou hodnotu zidstiva zachovana i bez
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Obrazek 89 M¢ti¢ hmotnosti vzduchu s vyhiivanym filtrem

A Predni strana Rs Snimaci rezistor
B Zadni strana R1,R2,R3 Rezistory mustku
1 Keramicky substrat Um Meéfené napéti

2 Dva protezy Iy Vyhtivaci proud
3 Kontakty I Teplota vzduchu
Rk Snima¢ pro kompenzaci teploty  Qum Proud vzduchu
Ry Vyhtivaci rezistor

MéFi¢ hmotnosti vzduchu s vyhfivanym filmem HFMS

Pouziti

Optimalni spalovani v ramci zakonem stanovenych limitd emisi S$kodlivych latek
piedpoklada, ze se privadi pfesné takové mnozstvi vzduchu, které je v daném provoznim rezimu
potiebné. K tomu ucelu mefi mé&fic hmotnosti vzduchu s vyhiivanym filmem velmi presné dil¢i
proud z celkového proudu vzduchu, ktery proudi cistiCem vzduchu ptip. méfici trubkou.
Zohlednuje 1 pulsace a zpétnd proudéni vyvolana otevirdnim a zavirdnim sacich a vyfukovych
ventilt. Zmény teploty nasdvaného vzduchu nemaji vliv na pfesnost méteni. [1, 3, 6 ]

Konstrukce

Méfic hmotnosti vzduchu s vyhfivanym filmem HFMS5 zasahuje svym pouzdrem
(Obrazek 90, Poz. 5) do méfici trubky (Poz. 2), ktera mize mit v zavislosti na mnozstvi vzduchu
potfebném pro motor rizny pramer. Méfici trubka je v sacim systému umisténa za Cisticem
vzduchu. Existuji také zasuvné snimace, které se montuji do Cisti¢e vzduchu.

Hlavnimi sou¢astmi snimace jsou mérny ¢lanek (Poz. 4), okolo kterého proudi dil¢i proud
vzduchu pfivadény vstupem (Poz. 8) a integrovana vyhodnocovaci elektronika (Poz. 3). Prvky
mérného ¢lanku jsou napafeny na polovodi¢ovém substratu a prvky vyhodnocovaci elektroniky
(hybridni obvod) na keramickém substratu. To umoziuje velmi malé rozméry. Vyhodnocovaci
elektronika je elektrickymi propojkami (Poz. 1) spojena s fidici jednotkou. Méfici kanalek pro
dil¢i proud (Poz. 6) ma takovy tvar, aby vzduch mohl bez vifeni proudit kolem mérného ¢lanku
snimace a vystupem (Poz. 7) se vracet zpét do méfici trubky. Tim se zlepSuje chovani snimace
pii silnych pulsacich proudéni, a krom¢ pfimého proudéni k motoru je rozpoznano i1 zpétné
proudéni.
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Obrazek 90 M¢ti¢ hmotnosti vzduchu s vyhiivanym filmem HFM5S

Pouzdro snimace

Mg¢ftici kanal pro dil¢i proud

Vystup méteného dil¢iho proudu Qy
Vstup méfeného dil¢iho proudu Qp

Elektrické ptipojky

Meéfici trubka
Vyhodnocovaci elektronika
Meérny ¢lanek snimace
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Zpisob cinnosti

Mé&fi¢ hmotnosti vzduchu s vyhfivanym filmem je ,,termicky snimac". Na mérném c¢lanku
senzoru (Obrazek 91, Poz. 3) ohfiva uprostied umistény vyhtivaci rezistor mikromechanickou
membranu snimace (Poz. 5) a udrZzuje ji na konstantni teplot¢. Mimo tuto regulovanou
vyhfivanou zénu (Poz. 4) teplota na obou stranach klesa.

Dva teplotn¢ zavislé rezistory (méfici body M1, My), které jsou umistény na membrané
symetricky k vyhfivacimu rezistoru, ve sméru a proti sméru proudéni vzduchu, snimaji rozdéleni
teploty na membrané. Bez proudéni vzduchu je teplotni profil (Poz. 1) na obou stranach stejny
(T1 = Ty). Proudi-li vzduch nad mérnym c¢lankem snimace, rovnomérny teplotni profil na
membrané (Poz. 2) se posouva. Na stran¢ sani je prubéh teploty strméjsi, protoze okolo proudici
vzduch tuto oblast ochlazuje. Na protilehlé strané smérem k motoru se mérny ¢lanek snimace
nejprve ochladi. Vzduch ohtaty topnym ¢lankem v dal§im prub&hu vSak mérny ¢lanek ohieje.
Zmeéna teplotniho rozdéleni vede k rozdilu teplot (47) mezi méficimi body M; a M.

Teplo pfedané vzduchu a tim pribéh teplot na mérném ¢lanku snimace zavisi na hmotnosti
vzduchu proudiciho okolo c¢lanku. Rozdil teplot je, nezavisle na absolutni teploté¢ okolo
proudiciho vzduchu, mirou pro hmotu proudiciho vzduchu; navic je zavisly na sméru, takze
snima¢ hmotnosti vzduchu mize snimat jak mnozstvi, tak i smér proudiciho vzduchu.

Diky velmi tenké mikromechanické membran¢ reaguje snima¢ na zmeény velmi rychle
(< 15 ms). To je dulezité predevsim u proudéni se silnymi pulsacemi.

Rozdil odport v méficich bodech M; a M, pievadi vyhodnocovaci elektronika integrovana
do snimace na analogovy signal, pfizptisobeny pro zpracovani fidici jednotkou (0 ... 5 V).
Pomoci charakteristiky (Obrazek 92) ulozené v fidici jednotce se naméfené napéti piepocita na
hodnotu hmotnosti proudu vzduchu [kg/h].
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Obrazek 91 Princip méfeni métice hmotnosti vzduchu s vyhfivanym filmem

1 Teplotni profil bez proudéni 6 Meéfici trubka s métfic¢em hmotnosti vzduchu
2 Teplotni profil s proudénim 7 Proud nasavaného vzduchu

3 Me¢érny ¢lanek snimace M;, M, Mg¢tici body

4 Vyhtivana zéna T,, T, Hodnoty teploty v méficich bodech My, M,
5 Membrana snimace AT Rozdil teploty

Charakteristika je navrzena tak, aby integrovana diagnostika v fidici jednotce rozpoznala
integrovan snimac teploty pro doplitkova vyhodnoceni. Nachazi se na mérném ¢lanku snimace
pted vyhiivanou zonou. Pro uréeni hmotnosti vzduchu neni potfebny. Pro aplikace v urcitych
vozidlech se pouzivaji dodate¢na opatieni pro lepsi odlouceni vody a nedistot.

Zpétné proudéni

(o)}

Proudéni vpred

-

Vystupni napéti

0 200 400 kg/h 600
Proud vzduchu

Obrazek 92 Ptiklad ptevodni charakteristiky métice hmotnosti vzduchu s vyhiivanym filmem
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Mérice koncentrace plynu

Meérené veli¢iny

Koncentrace latky udava, s jakym hmotnostnim nebo objemovym podilem je urcita latka
obsazena v jiné latce nebo ve smési jinych latek. U snimace koncentrace (nazyvaného také
koncentracni sonda) zalezi na tom, aby byl citlivy jen na jednu méfenou latku a v idedlnim
piipadé ostatni latky pokud mozno zcela ignoroval. Ve skutecnosti ma vSak kazda sonda také
»Kiizovou citlivost" na jiné latky, a to i v pfipad¢, Ze jsou parametry méfeni ,,teplota" a ,.tlak"
udrzovany konstantni. V fidicich systémech zdzehovych spalovacich motori se méii obsah
kysliku ve spalinach.

Dvoubodova lambda sonda

Pouziti

Dvoubodové lambda sondy se pouzivaji u zazehovych motort s dvoubodovou regulaci
lambda. Zasahuji do vyfukového potrubi a snimaji rovnomérné proud spalin ze vSech valci.
Jejich Cinnost je zalozena na principu galvanického koncentraéniho kyslikového ¢lanku
s elektrolytem v pevné fazi. Dvoubodové sondy davaji signdl, zda se ve spalinach vyskytuje
bohatd (A < 1) nebo chuda smés (A > 1). Skokova charakteristika téchto sond umoznuje regulaci
smési na A = 1 (Obrazek 93). [1]

Konstrukce

Tycéové sondy

Pevny elektrolyt se sklada z jednostranné uzavieného, pro plyn neprostupného keramického
télesa z oxidu zirkoni€itého, ktery je stabilizovdn oxidem yttritym. Povrch je oboustranné
opatien elektrodami z porézni tenké vrstvy platiny. Platinova elektroda na vnéjsi strané, ktera
zasahuje do vyfukového potrubi, pracuje jako maly katalyzator. P¥ivadéné spaliny jsou zde kata-
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Soucinitel prebytku vzduchu

Obrazek 93 Prevodni charakteristika dvoubodové lambda sondy a jeji umisténi ve vyfukovém
potrubi

a Bohata smés (nedostatek vzduchu) 5 Vyfukové potrubi

b Chudéa smés (piebytek vzduchu) 6 Porézni keramicka ochranna vrstva
1 Keramické télisko sondy 7 Spaliny

2 Elektrody 8 Vnéj§i atmosféra

3 Kontakty Us Napéti sondy

4 Pouzdro
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Iyticky zpracovany a uvedeny do stechiometrické rovnovahy (A = 1). Kromé toho je nastrané
spalin porézni keramickd vrstva k ochrané pied necistotami. Kovova trubicka s vice otvory
chrani keramické télisko pied mechanickym poskozenim a tepelnymi Soky. Ve vnitinim prostoru
slouzi okolni vzduch jako referen¢ni plyn.

NevyhFivana ty¢ova sonda LS21

Keramicka opérna trubice a talifova pruzina drzi aktivni keramiku sondy kuzelového profilu
v jejim pouzdie a utésnuji ji (Obrazek 94). Kontaktni dil mezi opérnou trubici a aktivni
keramikou sondy zajist'uje pfipojeni vnitini elektrody k pfipojovacimu kabelu. [1]

Kovovy tésnici krouzek spojuje vnéjsi elektrodu s pouzdrem sondy. Kovova ochranna
objimka, ktera slouzi soucasné jako opera pro talifovou pruzinu, drzi a fixuje vSechny prvky
uvnitt sondy. Rovnéz chrani vnitfek sondy pied znecisténim. Ptipojovaci kabel je pfipojen na
ven vyvedeny kontaktni dil a je proti vlhkosti a mechanickym poskozenim chranén teplotné
odolnym vickem.

Aby byla keramika sondy chranéna pied zbytky spalovani obsazenymi ve spalinach, je na
pouzdru sondy na stran& spalin upevnéna ochranna trubka specialniho tvaru. Stérbiny v ochranné
trubce jsou uspotadany tak, aby obzvlast uc¢inné chranily pied velkym termickym a chemickym
zatiZzenim.

Obrazek 94 Nevyhiivana ty¢ova lambda sonda LS21

Ochranna trubice
Aktivni keramika sondy
Pouzdro sondy
Pfipojovaci cast

Ochranna objimka
Keramicka opérna trubice
Talifova pruzina
Pripojovaci kabel
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Vyhiivana ty¢ova sonda LSH24

Vyhtivana tyCova sonda (Obrazek 95) obsahuje navic vyhfivaci prvek. U této sondy je
teplota keramického télesa pii nizkém zatiZeni motoru, tzn. pii nizké teploté spalin po
nastartovani motoru, urCovana elektrickym vyhtivanim, pfi vysokém zatizeni pak teplotou
spalin. Vyhfivana tyCovd sonda mulZe byt umisténa ve veEtsi vzdalenosti od motoru, takze i
dlouhodobd jizda pti plném zatiZeni neni problematicka. Externi vyhiivani zplisobi rychlé ohfati,
takze beéhem 20...30 S po nastartovani motoru je dosazena provozni teplota a regulace lambda
muze pracovat. Protoze mé vyhfivand lambda sonda stale optimdlni provozni teplotu, je
dosazeno nizkych a stabilnich emisi Skodlivin.

129



1 2 3

@ o ] \
>>>>>>>
>
575
1
B P > > > 5555 d”‘Q( 3
-3 [ o6 U B IS 3 ‘L)>))
>>>>> T P>
> > 55 s > 3>
(i) T
[

Obrazek 95 Vyhtivana ty¢ova lambda sonda LSH24

1 Pouzdro sondy 6 Kontaktni dil

2 Keramicka opérna trubice 7 Ochranna objimka

3 Pfipojovaci kabel 8 Vyhftivaci prvek

4 Ochranna trubka se $térbinami 9 Pfipojovaci svorky pro vyhiivaci prvek
5 Aktivni keramika sondy 10 Talifova pruzina

Planarni lambda sondy

Planarni sondy odpovidaji funkéné vyhfivanym tycovym sondam se skokovou
charakteristikou pii A = 1. Pevny elektrolyt se sklad4 z jednotlivych, na sebe laminovanych
keramickych fo6lii (Obrazek 96). Ochranna trubka s dvojitou sténou chrani téleso pied
termickymi a mechanickymi vlivy. Planarni keramicky prvek méficiho ¢lanku ma tvar protahlé
desticky s obdélnikovym prifezem. Povrch méficiho ¢lanku je opatfen mikroporézni vrstvou
z uSlechtilého kovu. Ta je na strané vystavené spalindm zakryta navic porézni keramickou
ochrannou vrstvou k zabranéni erozivniho poskozeni zbytky obsazenymi ve spalinach. Vyhftivaci
prvek se skladd z meandru z uSlechtilého kovu, kteryje izolované integrovan do keramickych
desticek a zajist'uje rychlé zahfati. [1]

Zatimco referencni komurka uvnitf sondy LSF4 (Obrazek 97) je pfistupna pro okolni
vzduch, sonda LSF8 (Obrazek 98) obsahuje uzavienou kyslikovou referen¢ni komurku.

Zpisob ¢innosti

Keramicky material dvoubodové sondy pracujici na Nernstové principu se od piiblizné
350 °C stava vodivym pro ionty kysliku. ProtoZe 1 pfi provozu s prebytkem paliva obsahuji
spaliny jest¢ zbytkovy kyslik (napf. pti A = 0,95 jeste¢ 0,2...0,3 objemovych procent), vznika
mezi obéma plochami platinovych elektrod, kviili odliSnému podilu kysliku na obou stranach
sondy, elektrické napéti. Podil kysliku ve spalinach je tak mozné pouzit jako miru pro pomér
vzduchu a paliva.

Sonda LSF8 ma tu zvlastnost, ze zbytkovy kyslik ve spalinach porovnava s kyslikem
v uzaviené referen¢ni komiirce uvnitt sondy. Pti pfivedeni preCerpavaciho napéti Up ke dvéma
elektrodam protékéa proud pfiblizné 20 pA, ktery permanentné piecerpava kyslik ze spalin pies
keramicky material Zr0,, vodivy pro kyslik, do referen¢ni komurky s porézni vyplni. Kyslik ale
z referenni komurky permanentné difunduje na stranu spalin, podle tam pfitomného obsahu
kysliku. Vysledkem této vymény je snimané napéti. Napéti dodavané sondou, které je tedy
zavislé na obsahu kysliku ve vyfukovych plynech, dosahuje pii bohaté smési (A < 1)
800...1000 mV, pii chudé smési (1 > 1) pouze cca 100 mV. Pii pifechodu z bohaté k chudé smési
je napéti cca 450...500 mV.

Také teplota keramického téliska ovliviiuje vodivost ionti kysliku a tim pribéh napéti sondy
v zavislosti na souciniteli pfebytku vzduchu A. Kromé toho je doba odezvy napétové zmény pii
zméné slozeni smési siln€ zavisla na teploté. Jestlize lezi doby odezvy pfii teploté keramiky do
350 °C v oblasti sekund, pak pfi optimalni provozni teplot¢ cca 600 °C reaguje sonda v Case
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krat§im nez 50 ms. Po nastartovani motoru je proto az do dosazeni minimalni provozni teploty
cca 350 °C regulace lambda vypnuta. Motor pfitom pracuje v fizeném provozu. Prili§ vysoké
teploty zkracuji Zivotnost. Proto musi byt lambda sonda umisténa tak, aby pfi déletrvajicim
plném zatizeni nepteséahla jeji teplota 850 °C; po kratsi dobu je ptipustna teplota 930 °C.

Obrazek 96 Schématické uspotradani planarni lambda sondy

a Provedeni LSF4 4b Referenéni komurka s O,
b Provedeni LSF8 5 Vyhtivaci prvek
1 Spaliny Ua Vystupni napéti
2 Porézni keramickéa ochranna vrstva Us Napéti sondy
3 Meéfici ¢lanek s mikroporézni vrstvou Up Cerpaci napéti
4a Referenéni vzduchovy kanal URget Referenéni napéti

1‘ 2 3 4 5 6 7

1 [ | [
\ 5 ‘
RERIVIND,
._"Jlﬂj/
Obrazek 97 Planarni lambda sonda LSF4

1 Ochranna trubice 5 Planarni méfici clanek
2 Keramicka tésnici hmota 6 Ochranna objimka
3 Pouzdro sondy 7 Piipojovaci kabel
4 Keramicka opérna trubice
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Obrazek 98 Planarni lambda sonda LSF8

Pievle¢na matice
Utésnovaci pfiruba
Pouzdro sondy
Kovové oplasténi

Ochranna trubice
Planarni méfici ¢lanek
Izola¢ni objimka
Keramicka té€snici hmota

A OWN PR
o ~NOo O

Planarni Sirokopasmova lambda sonda LSU4

Pouziti

Pomoci Sirokopasmové lambda sondy je mozné v Sirokém rozsahu urCovat koncentraci
kysliku ve spalinach a z toho usuzovat na pomér vzduchu a paliva ve spalovacim prostoru. Tento
pomér vzduchu a paliva popisuje soudinitel piebytku vzduchu A. Sirokopasmové lambda sondy
dokazi presné mefit nejen ve ,,stechiometrickém" bodu pii A = 1, ale také v oblasti bohaté (A < 1)
a chudé (A > 1) smési. Dodavaji v rozsahu 0,7 <A < oo (o0 = vzduch s 21 % O;) jednoznacény,
spojity elektricky signal. [1, 8]

Diky témto vlastnostem se Sirokopasmova lambda sonda nepouziva jen u systému fizeni
motoru s dvoubodovou regulaci (X = 1), ale také u systému regulace, pracujicich s chudou
a bohatou smési paliva se vzduchem. Hodi se ale také pro regulaci vznétovych motord,
plynovych motort a plynovych topidel (proto ozna¢eni LSU: Lambda Sonde Universal).

Sonda zasahuje do vyfukového potrubi a snima proud spalin ze vSech valcd. Pro piesnou
regulaci se u nékterych systémui pouziva 1 vice sond, naptiklad ptfed a za katalyzatorem, nebo
I v jednotlivych vétvich vyfukového systému (fady valci).

mA

Cerpaci proud /,

07 1 2 3 4

soucinitel prebytku vzduchu A

Obrazek 99 Cerpaci proud Ip Sirokopasmové lambda sondy v zavislosti na A
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Konstrukce

Sirokopasmova lambda sonda LSU4 je planarni dvoucélankova sonda vyuZivajici princip
mezniho proudu. Jeji méfici ¢lanek (Obrazek 100) je vyroben z keramiky (oxid zirkonicity,
Zr0;).Je kombinaci Nernstova koncentracniho ¢lanku (snimaci c¢lanek, funkce jako
u dvoubodové lambda sondy) a kyslikového Cerpaciho ¢lanku, ktery precerpava ionty kysliku.

Kyslikovy cerpaci ¢lanek (Poz. 8) je vici Nernstové koncentracnimu ¢lanku (Poz. 7)
umistén tak, aby mezi obéma vznikl difuzni kanalek (Poz. 6) Siroky pfiblizn¢ 10...50 pum.
Difuzni kandlek je pfes otvor pro vstup plynti (Poz. 10) pfistupny pro spaliny; porézni difuzni
bariéra (Poz. 11) pfitom omezuje proud molekul kysliku ze spalin.

Obrazek 100 Mgéfici clanek planarni Sirokopasmové lambda sondy

1 Spaliny 9 Pérovita ochranna vrstva

2 Vyfukové potrubi 10 Otvor pro vstup plynd

3 Vyhftivaci prvek 11 Porovita difuzni bariéra

4 Regulaéni elektronika Ip Cerpaci proud

5 Referenéni komora s ref. vzduchovym kanalem Up Cerpaci napéti

6 Difuzni kanalek Uy Vyhtivaci napéti

7 Nernstiv koncentracni ¢lanek Urer Referenéni napéti (450 mV/1=1)
8 Kyslikovy ¢lanek s vnitini a vnéjsi elektrodou Us Napéti sondy

Nernstiv koncentracni ¢lanek je na jedné strané spojen referen¢nim vzduchovym kanélem
(Poz. 5) ptes otvor s okolni atmosférou; na druhé strané je vystaven spalindm v difuznim
kanalku. Sonda dodava pouzitelny signal teprve po dosazeni provozni teploty 600...800 °C. Aby
bylo rychle dosazeno provozni teploty, je v sond¢ integrovan vyhiivaci prvek (Poz. 3).

Zpisob ¢innosti

Spaliny se dostavaji malym otvorem cerpaciho ¢lanku do vlastniho méficiho prostoru
(difuzni kanalek) Nernstova koncentracniho c¢lanku. Aby bylo moZzné nastavit v difuznim
kanalku soucinitel piebytku vzduchu 4, porovnavd Nernstiv koncentraéni c¢lanek plyn
v difuznim kanalku s okolnim vzduchem v referen¢nim vzduchovém kanalu.

Ptipojenim Cerpaciho napéti Up K platinovym elektrodam cerpaciho ¢lanku muize byt kyslik
pies difuzni bariéru precerpavan ze spalin do difuzniho kanalku, nebo opacnym smérem. Pomoci
Nernstova koncentra¢niho ¢lanku reguluje elektronicky obvod fidici jednotky toto napéti Up,
piipojené k cCerpacimu cClanku tak, Ze plyn v difuznim kanalku mé konstantni slozeni se
soucinitelem piebytku vzduchu 4 = 1. Pfi chudych spalinach Cerpa Cerpaci ¢lanek kyslik ven
(kladny cerpaci proud). Pfi bohatych spalinach se kyslik naopak (katalytickym rozkladem CO,

133



a Hz0 na elektrodé vystavene spalinam) Cerpa ze spalin do difuzniho kanalku (zaporny Cerpaci
proud). Pii A = 1 se nemusi transportovat zadny kyslik. Cerpaci proud je proto nulovy. Cerpaci
proud je umérny koncentraci kysliku ve spalindich a pfedstavuje tak nelinedrni miru pro
soucinitel ptebytku vzduchu /.

Obrazek 101 Planarni Sirokopasmova lambda sonda LSU4

1 Mefici clanek 7 Drzak kontaktu

2 Dvojitd ochranna trubka 8 Pfipojovaci klips

3 Tésnici krouzek 9 Prichodka PTFE

4 Tésnici hmota 10 Tvarovana hadice PTFE
5 Pouzdro sondy 11 Pét ptivodnich vodi¢t

6 Ochranna objimka 12 Tésnéni

Potencialné volna lambda-sonda s definovanym odstupem od ukosti‘eni

Potencialn¢ volna lambda-sonda znamena, ze lambda-sonda neni ukostfena pomoci zavitu
ve vyfukovém potrubi, jako tomu bylo diive, ale ma k dispozici samostatné ukostfovaci vedeni,
které usti do fidici jednotky motoru. Potencialné volna lambda-sonda ma definovany odstup od
ukostieni. Potencialné volnou lambda-sondu Ize poznat podle svorkovnice se 4 konektory. [9]

Definovany odstup od ukostieni znamena, Ze regulaéni rozsah je posunut o hodnotu
(Obrazek 102) definovaného odstupu od ukostfeni. Vyhodou tohoto feSeni je, ze vlastni
diagnostika mulze rozliSovat, zda lamba-sonda dosihla hranice regulace (zadvada je ve
vsttikovacim zatizeni) nebo zda doslo ke zkratu na kostru.

i
{

mV

regulaéni rozsah
lambda-sondy

I —
/ | je dosazeno
; definovany odstup hranice regulace

signal od ukostieni
ukastreni

zkrat na kostru

Obrazek 102 Definovany odstup od ukostieni
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Snimace teploty

Meérené veli¢iny

Teplota je veli¢ina charakterizujici energeticky stav média. U plynnych nebo kapalnych
médii lze obecné méfit bezproblémoveé ve vSech prostorovych bodech. U pevnych téles se
méfeni omezuje vétSinou na povrch. U nejcastéji pouzivanych snimact teploty je nezbytny
bezprostiedni, tésny kontakt s méfenym médiem, aby mohl co nejpiesnéji snimat teplotu média.
Pro specialni piipady se vSak pouzivaji i bezdotykové snimace teploty, které teplotu télesa nebo
média urcuji na zaklad¢ jim vyzafovaného tepelného zafeni. [1]

Teplotni snima¢ by obecné mél tuto zavislost snimat pokud mozno bezchybné, tzn. mél by
pokud mozno nezkreslené reprodukovat lokalni rozdéleni teploty a jeji ¢asové zmény. Pro dobré
mistni rozliSeni snimace, ale také pro rychlé reakéni chovani by mél byt snima¢ pokud mozno
maly, tzn. mél by vykazovat malou tepelnou kapacitu.

Aby byla vlastni teplota snimana snimac¢em udrzovana nezavisle na teploté jeho upevnéni
(drzaku), mél by byt od svého upevnéni dobie tepelné izolovan. Vlastni teplo vyvijené vétSinou
snimacli v aktivnim stavu by mélo byt co moznd nejmensi, protoze také zkresluje vysledek
méfeni.

Dynamické chovani snimace je dano jeho ¢asovou konstantou t. Ta udava dobu, kterou pfi
skokové zméné teploty snimac potiebuje, aby napt. ukdzal 63 %, 90 % nebo 99 % konecné
hodnoty. Tento ¢as nezdvisi jen na tepelné kapacit¢ snimace, ale znacné také na souciniteli
prestupu tepla k médiu. Cim je vétsi, tim rychleji snimag indikuje kone¢nou hodnotu. Toto &islo
je u kapalnych médii mnohem vyssi nez u plynnych.

Pfi méfeni teploty v motorovych vozidlech se témét vyhradné vyuziva teplotni zévislosti
elektrickych odporovych materidl s kladnym (PTC) nebo zapornym (NTC) teplotnim koeficien-
tem, ve form¢ dotykového teploméru. Pfevod zmény odporu na analogové napéti se prevazné
provadi doplnénim rezistoru teplotné neutralniho, nebo s opacnou zavislosti, jehoz ptidanim
vznikne d€li¢ napéti.

Velmi odlisné méfici rozsahy vyZzaduji mnozstvi koncepci a technologii snimacu, ale také
pozadavek na piesnost a dynamické chovani vedou k velmi odlisnym konstrukcim snimac.

Principy méfeni

Dotykové snimace

Protoze témér vSechny fyzikalni pochody jsou zavislé na teploté, existuje mnoho moZznosti
méfeni teploty. Preferuji se ovSem metody, u kterych je teplotni efekt velmi vyrazny
a dominantni a ma pokud mozno linearni charakteristiku. Dale by méftici prvky mély byt vhodné
pro levnou, hromadnou vyrobu a pfitom byt jeSté dostatecné reprodukovatelné a odolné proti
starnuti.

UNT)  R(T) UA(T)
\J

R(T)

P —

Obrazek 103 Metody prevodu odporu na napéti
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Odporové snimace

Elektrické rezistory, jejichz odpor je zéavisly na teploté, jsou jako dvoupolové soucastky
obzvlast vhodné k meéfeni teploty, at’ uz ve formé& vinutych dratovych rezistori, spékané
keramiky, foliovych rezistord, tenkovrstvych nebo tlustovrstvych rezistord nebo rezistort
v monokrystalické formé¢. Obvykle jsou pro pievod na napétovy analogovy signal doplnény
pevnym rezistorem Rv do délice napéti nebo jsou napajeny privadénym konstantnim proudem.

Rezistory NTC ze spékané keramiky

Kvuli svému velkému méticimu efektu a levné vyrobé se nejcastéji pouzivaji polovodicové
rezistory z oxidi téZzkych kova a oxidovanych krystalovych smési. Spékaji se do tvaru perlicek
nebo ter¢ikil a maji polykrystalickou strukturu. Maji vyrazné klesajici teplotni kiivku a oznacuji
se jako ,.termistory". Strmost jejich charakteristiky s rostouci teplotou vyrazné klesa. Hodnota
odporu se Casto méni v rozsahu 4 ... 5 tadu, napft. typicky od n€kolika 100 kQ do n¢kolika 10 Q.
Velka teplotni zavislost umoziuje pouziti jen v ur¢itém rozmezi (200 K); toto rozmezi se ovSem
muze volit v rozsahu -40 ... 850 °C.

10°

(9]

104

Odpor Rt
)

10¢

-50° 0° 50° 100° 150°
Teplota 7

Obrazek 104 Piiklad ptevodni charakteristiky rezistoru NTC s mezemi rozptylu

Tenkovrstvé a tlustovrstvé kovové rezistory PTC

Tenkovrstvé kovové rezistory PTC integrované spoleéné se dvéma teplotné neutralnimi
vyvazovacimi rezistory na jednom spole¢ném substratu vykazuji obzvlast velkou ptesnost,
protoze jsou s ohledem na svou charakteristiku vyrabény s velmi malou toleranci a dlouhodobou
stabilitou a dodate¢n¢ se mohou pomoci fezli (trimovani) laserem ,,doladit". Pouzita vrstvova
technika umoznuje pfizplsobit nosny material (keramika, sklo, umélohmotné folie) a kryci
vrstvy (umélohmotnd zélivka ptip. lakovani, zavafeni do folie, sklenény nebo keramicky
povlak), chranici pied méfenym médiem, danému ukolu. Vici polovodicovym oxidkeramickym
snimactim vykazuji kovové vrstvy sice mensi teplotni zévislost, avSak vyhodnéjsi charakteristi-
ku, co se tyka linearity a reprodukovatelnosti. Materidlem snimacii byva nejcastéji nikl, méd’
a platina. Platinové odpory (Pt) se povazuji za nejptesnéjsi a dlouhodobé nejstabilnéjsi odporové
teplotni snimace. Pro pouziti az do teplot 1000 °C jsou vhodné platinové snimace v tlustovrstvé
technice, jejichz platinova vrstva je stabilizovana pomoci specialnich pfimési.

Tlustovrstvé rezistory (PTC/NTC)

Tlustovrstvé pasty s vysSim specifickym odporem s kladnym nebo zapornym teplotnim
koeficientem slouzi pfevazné jako teplotni snimace ke kompenzac¢nim ucelim. Maji nelinearni
charakteristiku a je mozné je dolad’ovat, napi. trimovanim laserovym paprskem. Ke zvyseni
méficiho efektu mohou byt obvody napétovych delici tvoreny materidlem NTC a PTC.
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Monokrystalické kiemikové polovodicové rezistory (PTC)

U teplotnich snimact z monokrystalickych polovodi¢ovych materidlti jako kiemik (Si) je
mozné na Cip snimace integrovat dalsi aktivni a pasivni soucastky (prvni zpracovani signalu je
mozné v misté méfeni). Citlivost méteni je téméf dvakrat vétsi nez u platinového rezistoru.
Teplotni charakteristika ma vyrazné progresivnéjsi zakiiveni nez u kovového snimace (Obrazek
105). Vlastni vodivost materidlu omezuje méfici rozsah smérem nahoru na cca +150 °C. Zvlastni
provedeni jsou pouzitelna az do 300 °C.

-100 0 100 200°C
Mérena teplota 7y,

Obrazek 105 Ptiklad pfevodni charakteristiky polovodi¢ového rezistoru PTC

Termocdlanky

Pro méfici rozsahy > 1000 °C se pouzivaji termoclanky. VyuZivaji ,,Seebeckova jevu",
ktery tik4, Ze mezi konci kovového vodice vznika elektrické napéti, kdyz maji tyto konce
odlisné teploty T; a T,. Toto ,,termoelektrické napéti" Uy, zavisi vyhradné na rozdilu teplot AT na
koncich vodic¢e (nezdvisle na prub¢éhu teplot mezi nimi). Protoze se méfici vodi¢ musi kvuli
méfeni tohoto napéti piipojit pomoci dvou pripojovacich kabeld (napt. z médi), které jsou opét
vystaveny stejnému rozdilu teplot, 1ze snimat jen rozdil méticiho materialu vii¢i pfipojovacim
vodicim. K dosazeni obzvlast velkych napéti se pouzivaji vhodné pary materiali;
napi. zelezo/konstantan atd. Termoclanky maji vétSinou jen kratkou délku. Prodlouzeni az
k mistu snimani signélu Ize vytvofit pomoci ,,vyrovnavacich vedeni", vyrobenych ze stejné¢ho
paru materiali. Dulezité je, aby oba volné konce takovéhoto termoclankového usporadani mély
stejnou referencni teplotu, protoZe jinak by se méfil 1 pfipadny rozdil teplot mezi nimi.
Termoclanky méii tedy vzdy jen rozdil teploty vici referenénimu mistu. Pokud se mé méfit
absolutni teplota mista méfeni, musi se pomoci dalSich prostiedkli (napf. pomoci odporového
snimace) urcovat jesté teplota referencniho mista. Zavislost termoelektrickych napéti na teploté
neni vétSinou zcela linedrni. Pro zesileni vétSinou malych signalll a jejich linearizaci jsou
k dispozici integrované obvody.

Polovodi¢ové pirechody

Napéti v propustném sméru polovodicovych prechodt (napt. diod a prechodd baze-emitor
tranzistortl) vykazuje pii konstantnim proudu velmi dobrou linearni zavislost na teploté.
Vyhodou téchto snimacii je, ze dodavji ptimo napéti, zavislé na teploté. Dvoupolovy snimac je
svym principem zavisly na polarité. Propustné napéti klesa u kazdého snimace celkem piesné
0 2 mV/°C, zatimco absolutni napéti kazdého prechodu se zna¢né 1isi kus od kusu a musi byt
nekdy k presnému méteni kompenzovano dal§imi ¢leny. Vlastni vodivost kiemiku omezuje vSak
pouziti téchto snimaci na rozsahy do < 150 °C.
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Obrazek 106 Ptrevodni charakteristiky béznych termoclankt

1 M¢d/konstantan 3 Chrémnikl/nikl
2 Zelezo/konstantan 4 Platinrhodium/platina

Obcas se podobnym zplsobem k méfeni teploty vyuzivaji pary tranzistorti s propojenymi
emitory. U tohoto meéfeni teploty pfedstavuje pomér kolektorovych proudid velmi dobte
reprodukovatelnou miru pro teplotu; obvykle se tento pomér pfevadi pomoci dopliujiciho
obvodu na stejném ¢ipu na analogové vystupni napéti.

Dobie pouzitelny snimaé teploty piedstavuji také Zenerovy diody zapojené v zavérném
sméru; jejich zména napéti je velmi zavisld na Zeneroveé napéti. Zde lze volit mezi rizné velkym
poklesem napéti pti Zeneroveé napéti do < 4,7 V a rlistem napéti pii Zeneroveé napéti nad > 4,7 V.
Tyto snimace se Casto pouzivaji i pro ucely interni teplotni kompenzace Cipi.

Snimace teploty
Pouziti

Snimac teploty motoru
Tento snima¢ je namontovan do okruhu chladici kapaliny, aby fizeni motoru mohlo z teploty

chladici kapaliny usuzovat na teplotu motoru (méfici rozsah -40...+130 °C).
Snimac teploty vzduchu

Tento snimac v sacim traktu snima teplotu nasavaného vzduchu, s jejiz pomoci je mozné ve
spojeni se snimacem tlaku pfepliiovani vypocitat hmotnost nasdvaného vzduchu. Kromé toho se
pozadované hodnoty pro regulacni okruhy (napt. recirkulace spalin, regulace tlaku piepliiovani)
mohou pfizpusobit teploté¢ vzduchu (méfici rozsah -40 ... +120 °C).

Snimac teploty motorového oleje
Signal snimace teploty motorového oleje se pouziva pii vypoctu intervalu udrzby (méfici
rozsah -40 ... +170 °C).

Snimac teploty spalin

Tento snimac je namontovan na teplotné kritickych mistech vyfukového systému. Pouziva
se pro regulaci systému dodatecného zpracovani spalin. Mé&fici odpor je vétSinou z platiny
(méfici rozsah -40... +1000 °C).

Konstrukce a zpusob ¢innosti
Snimace teploty jsou v zavislosti na pouziti nabizeny v riznych provedenich. V pouzdie je
zabudovan teplotn¢ zéavisly méfici rezistor z polovodicového materialu. Tento rezistor ma
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obvykle zaporny teplotni koeficient (NTC, Negative Temperature Coefficient), mén¢ cCasto
kladny teplotni koeficient (PTC), tzn. Ze jeho odpor se vyrazn¢ zmenSuje popt. zvétSuje se
stoupajici teplotou.

Mgéfici rezistor je soucasti napétového délice napdjeného napétim 5 V. Napéti mefené na
méficim rezistoru je tak zavislé na teploté. Zpracovava se analogové-digitalnim prevodnikem
a je mirou pro teplotu na snimaci. V fidici jednotce motoru je ulozena charakteristika, ktera
kazdému odporu resp. hodnoté vystupniho napéti piifazuje odpovidajici teplotu.
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11. Zpracovani signali snimaci

Zpracovani signali
Drive, nez se signdly snimact ptivedou k obecnému digitalnimu vyhodnoceni, potiebuji
specifické zpracovani. Toto zpracovani signalu, pokud je potfebné, mize obsahovat nasledujici
funkce:
 Zesileni (stejnosmérné, stiidavé),
* Usmérnéni (také fazoveé synchronni),
* Vyhodnoceni prahovych tirovni, tvarovani impulsi,
* Napétova a frekvencni konverze, pulsné Siftkova modulace,
* Frekvencné zavislé filtrovani veetné prepét'ové ochrany,
* A/D nebo D/A pievod,
» Kompenzace ofsetu a zesileni,
* Linearizace,
» Vyvazeni teplotni kompenzace (analogové, digitalni),
* Automatické nulovani, ptipadné také kalibrace za provozu,
* Vlastni kontrola (on board diagnostika, vystup diagnostiky) a testovaci funkce,
* Regulace u snimact regulovanych servomechanismy (princip kompenzace),
* Generovani stfidavého napéti u snimact napajenych nosnym kmitoctem,
« Stabilizace napéjeciho napéti,
* Vystupni a budici stupn¢ odolné proti zkratu a prepéti,
* Signalni multiplexery, analogovy nebo digitalni pfevod signal na sériovy kod, kddovani,
vcetné rozpoznani chyb,
* Sbérnicova rozhrani (napt. CAN), atd.

Vsechny tyto funkce jsou vétSinou k dispozici ve formé integrovanych obvodll pro
specifické aplikace s ozna¢enim ASIC (Application Specific Integrated Circuits). Tyto obvody
ptizpisobené pro dané pouziti snimace se mohou nachézet bud’ jako zabudované ve snimaci,
nebo v fidici jednotce. V mnoha piipadech, kdy je to vhodné, jsou funkce rozdéleny mezi
snimacem a fidici jednotkou. Integrace obvodli do snimace ma tu vyhodu, Ze se snimac
a zpracovani signalu mohou vyvazovat a kompenzovat spole¢né. Vytvati nedélitelnou jednotku
velmi odolnou proti ruseni, ktera se v ptipadé vypadku jedné ¢asti vyménuje jako celek. [1]

Soucasné smiSené technologie (napt. BICMOS, BCD) umoznuji integraci celé funkce vcetné
event. potfebnych digitdlnich pamétovych bunék (PROM) na jednom ¢ipu. Obecné je témeéi ve
vSech pfipadech mozné monoliticky integrovat snima¢ a zpracovani signalu
(napf. u kfemikovych snimact tlaku v sacim potrubi a Hallovych snimaci).

Zpracovani dat v motorovych vozidlech

Pozadavky

Pozadavky na mnozstvi specifickych dil¢ich systéml v motorovém vozidle ohledné funkce,
bezpecnosti, ochrany Zivotniho prostfedi a komfortu je mozné uspokojit jen pomoci vysoce
vyspélych fidicich a regula¢nich koncepci. Ridici a regulaéni veli¢iny, snimané snimaci, jsou
v fidici jednotce pievedeny na signaly potifebné k fizeni akénich ¢lenil. Vstupni signaly mohou
byt analogové (napf. prib&h napéti na snimaci tlaku), digitdlni (napf. poloha spinace) nebo
pulsni (tzn. informacni obsah v ¢asovém vyskytu impulzli; napt. snimac¢ otacek). Zpracovani
téchto signali se provadi po odpovidajici upravé (filtrovani, zesileni, tvarovani impulsi)
a pfevodu (analogové-digitalni) predevSim metodami digitalniho zpracovani signald.

S moderni polovodi¢ovou technikou je mozné integrovat vykonné pocitace vcetné
programovych a datovych paméti, jakoz i1 specialni periferni obvody, uréené pro aplikace bézici
v realném case, do n¢kolika malo soucastek.

Moderni vybavy vozidel zahrnuji vice digitalnich fidicich jednotek, napf. pro Fizeni motoru,

140



ABS, tizeni ptevodovky a dal$i. Vyhodné vlastnosti a doplitkové funkce je mozné realizovat tim,
ze se procesy ovladané jednotlivymi fidicimi jednotkami synchronizuji a jejich parametry
prabézng, tzn. v redlném case, vzajemné slad’uji. Prikladem takové funkce je regulace prokluzu,
ktera pti protacejicich se hnacich kolech odpovidajicim zplisobem redukuje hnaci moment.

Mikropo¢itaé

Mikropocita¢ obsahuje kromé centralni jednotky (CPU) provadéjici aritmetické a logické
operace i specidlni funkéni moduly ke snimani externich signal a k vytvafeni vystupnich
signalii pro externi ak¢ni ¢leny. Tyto periferni moduly piebiraji do zna¢né miry samostatné
ukoly, provadéné v realném cCase.

11.1 Ridici jednotka

Digitalni vstupni signaly
Snimani polohy spinaci nebo digitalnich signalii snimaci (napf. impulsy otacek Hallova
snimace). Rozsah napéti: 0 V az napéti akumulatoru.

Analogové vstupni signaly
Signaly analogovych snimact (napi. lambda sonda, snima¢ tlaku, potenciometr). Rozsah
napéti: jednotky mV az 5 V.

Pulsni vstupni signaly
Signaly induktivnich snimact otacek. Po tpravé se signal dale zpracovava, jako digitalni.
Rozsah napéti: 0,5 V... 100 V.

Uprava signalu

Vstupni signaly jsou pomoci ochrannych obvodi (pasivni: zapojeni R, RC; aktivni: specialni
napét'ové odolné polovodi¢ové prvky) omezovany na piipustnou napétovou Uroven (pracovni
napéti mikropocitace). Uzitecny signal je filtrovanim zbaven obsaZenych ruSivych signala
a zesilenim pfizpisoben vstupnimu napéti mikropocitace. Rozsah napéti: 0 V ... 5 V.

Zpracovani signalu

V fidicich jednotkach se zpracovani signilu provadi digitdln€é. Rychlé, periodicky se
opakujici signaly vztazené k realnému casu se zpracovavaji v hardwarovych modulech, které
jsou specialné ptizptisobeny dané funkci. Vysledky, napt. stav Citace nebo okamzik nékteré
udalosti, se pomoci registrii predavaji centralni jednotce k dal§imu zpracovani. Timto zplisobem
se znacn¢ redukuji pozadavky na dobu odezvy centralni jednotky pii stavu pieruseni (oblast ps).
Cas, kteryje k dispozici pro vypodetni operace, je uren fidici piip. regulaéni soustavou
(oblast ms). [1, 2]

Vlastni tidici a regula¢ni algoritmy jsou realizovany pomoci softwaru. V zavislosti na datech
mohou byt realizovany témét libovolné logické operace a data ve formé parametrt,
charakteristik a vicerozmérnych datovych poli mohou byt ukladana a zpracovavana.

Vystupni signaly

Vykonovymi spinaci a zesilovaci jsou vystupni signaly mikropocitace (0 V ... 5V, jednotky
mA) zesileny na vykonovou troveii, vyzadovanou akénimi ¢leny (napéti akumulatoru, jednotky
A).
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Zpracovani signalu Mikropocitac Vykonové ¢leny

8
—1——> , > >
—P —»
8
> "
—»
> > — —> —> 9 — >
2
—1p| 3 P 4 5 7
2
S > > | »> =N
Obrazek 107 Zpracovani signali v fidici jednotce
1 Digitalni vstupni signaly 6 Digitalni zpracovani signala
2 Analogové vstupni signaly 7 D/A prevodnik
3 Ochranné obvody 8 Vykonové spinace
4 Zesilovac, filtr 9 Vykonovy zesilovac¢
5 A/D prevodnik
Ridici systém

Usporadani systému

Podstatou je segmentovani celkového elektrického systému vozidla do jednodussich
podsystému. Jednotky, které jsou funkéné tuzce propojeny (jednotky s velkou vzdjemnou
vymeénou dat), jsou sdruzeny do dil¢i sité. Tato koncepce uspotadani vede k dil¢im sitim
s riznymi poZadavky na ptenosovou kapacitu, ne vSak k riznym protokolim pro vyménu dat.

Topologie

Vsechny znamé komunikacni systémy vyvinuté pro motorova vozidla jsou logicky zalozeny
na jediném sériovém propojeni fidicich jednotek. Z fyzikdlniho pohledu lze toto propojeni
realizovat jako jednodratové nebo diferencidlni dvoudritové rozhrani, které formou sbérnice
vzajemné spojuje odpovidajici fidici jednotky.

Protokol

Protokol se sklada z mnoziny pravidel, podle kterych se ma provadét vymeéna dat mezi
jednotlivymi fidicimi jednotkami. Definuji se zde postupy pro piistup ke sbérnici, pro strukturu
prenaSenych zprav, bitové a datové kodovani, rozpoznani a oSetfeni chyb, jakoz i lokalizaci
porouchanych systému ptipojenych ke sbérnici (CAN) .

Prenosova rychlost

Multiplexni sbérnice: 10 kBit/s...125 kBit/s,
Sbérnice hnaciho ustroji: 125 kBit/s... 1 MBit/s,
Telekomunikac¢ni sbérnice: 10 kBit/s... 125 kBit/s.
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Cekaci doba

Cekaci doba je doba mezi pozadavkem na pienos vysilajici stanice a piijmem bezchybné zpravy

cilovou stanici.

Multiplexni sbérnice: 5 ms...100 ms,

Sbérnice hnaciho ustroji:

0,5 ms...10 ms,

Telekomunikaé¢ni sbérnice: 5 ms...100 ms.

Pouzita literatura

Mikrocomputer
Mikroprocesor Datova pamét Programova pamet Datova pamet
(CPU) (pracovni pamét) Permanentni pamét Energ. nezavisla pamet
Centralni jednotka Energ. zavisla pamét (ROM, EPROM, Flash-EPROM) pro ¢teni a zapis
pro Cteni a zapis (RAM) pro programy (EEPROM)
pro proménliva data a konstantni data
Operaéni jednotka Velikost paméti Velikost paméti Velikost pameéti
4, 8, 16, 32 bitu 64 Byte ... 32 kByte 2 kByte ... 512 kByte 32 Byte ... 1 kByte
f A A A
Generator 4 ¥ ¥
hodinového ' Sbérnicovy systém 4, 8, 16 nebo 32 bitu Siroké datové propojeni
oo i A A 7} A 7Y
(oscilator)
= vv?4 4 v v Avy Avy | v v ' 5
. § Sériové
Rizeni Cita¢ udalosti Casovag, procesor Analogové- Digitalni rozhrani .
SR (Counter) &asovych digitalni vstupy/ (UART, SPI, Rizeni sbérnice
preruseni . v : ;
. funkei, funkce prevodnik vystupy CAN)
(Interrupt A Y
= pro zachyceni (A/D (Digital 1/0) (Bus controller)
- controller) % b4
stavu ¢asovace, funkce Converter)
dosazeni
stavu ¢asovace
(Timer, Time Processing
Unit,
Hiidaci input-capture, Komunikace
d 'hl?lf:' a output-compare register Prenosova s externimi
oblz%m ) Rozligeni = 50 ns Rozliseni rychlost moduly pomoci
Wot Vr? . Citag Casovy rozsah 8 ... 10 Bit 8... 32 kanalli 200 Bit/s ... adresové/datové
(Watchdog) 8 ... 64 Bi 50ns..1s 4 ... 32 kanall 1 MBit/s sbérnice
=

L

Obrazek 108 Blokové schéma mikropocitace

[1] ROBERT BOSCH GmbH, Snimace v motorovych vozidlech, Praha: Robert Bosch

odbytova spol. s r.0.,

2002.

[2] AUTOEXPERT, 1- 2/2004, Prakticka dilna — Rizeni a regulace, Autopress s. r. 0., 2004.
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12. EOBD - evropska ,,on board“ diagnostika

Kazdé vozidlo se zazehovym motorem vyrobené po 1.1.2001 musi byt vybaveno systémem
fizeni motoru, ktery spliiuje narocné pozadavky evropské ,,on board“ diagnostiky, zkracené
EOBD. [1]

Vyvoj systému fizeni motoru se v poslednich desetiletich soustfed’'uje nejen na vyvoj systému
s co nejlepsimi vykonovymi parametry a co nejnizsi spotfebou paliva, ale zejména na co mozna
nejnizsi obsah skodlivych latek ve vyfukovych plynech. Ve snaze o co nejmensi vliv provozu vozidel
na Cistotu ovzdusi je svétovym prukopnikem americky stat Kalifornie, ktery byl veden snahou omezit
smogové situace zpusobené provozem vozidel. Prvni opatieni omezujici provoz osobnich vozidel
bylo v Kalifornii zavedeno jiz v roce 1968. V roce 1970 byly poprvé zpiisnény emisni limity
v dokumentu ,,Clean Air Act“ (CAA). V roce 1975 byly v USA zavedeny do sériové vyroby
tficestné tizené katalyzatory.

Za prosazovani neustale se zptisiujicich norem je v Kalifornii zodpovédny ,,Kalifornsky ufad pro
¢istotu vzduchu“(California Air Resources Board - CARB). Tento tiad jako prvni na svété zaved|
povinnost prvnich systém fizeni s ,,vlastni diagnostikou na palubé vozidla“ (On Board Diagnostics
- OBD). Predpisy k témto tGcelim byly stanoveny 1. definici OBD I a byly v Kalifornii povinné
zavedeny u vozidel s modelovym rokem 1988. Uéelem bylo sledovat $kodlivé emise piimo v misté
jejich vzniku, tedy ve vozidle. Ridici systémy OBD I sledovaly viechny dilezité komponenty
ovlivilyjici vznik emisi, ovSem tato kontrola byla omezena jen na zjisténi jejich chybné funkce.
Zavada musela byt ulozena do paméti zavad v fidici jednotce a jeji pfitomnost byla signalizovana
piimo fidi¢i pomoci kontrolky MIL (Malfunction Indicator Light) vestavéné v piistrojové desce. Tim
byla soucasné umoznéna jednoducha kontrola policejnimi hlidkami. Vyhodnocovani zavad
ulozenych v fidici jednotce probihalo vyctenim blikaciho kodu v odborné dilné. Ve stejném roce byl
také zaveden program inspekce a tdrzby I/M (Inspection and Maintenance), jehoz cilem bylo
provadét pravidelné inspekce vozidel v certifikovanych zkuSebnich stanicich vybavenych pottebnou
diagnostickou technikou a odborné€ vyskolenym personalem.

Ptisné ekologické normy se dale vyvijely a od modelového roku 1994 plati pro vozidla
prodavana v USA 2. stupeni, tzv. OBD II. Jeji zavadéni bylo postupné a ptechodova lhiita pro
vyrobce vozidel a systémut vyprsela 1. 1. 1996. Naroky kladené na systémy OBD Il jsou vSak
podstatné vys$si nez u systémi OBD L. Systémy OBD Il musi napt. trvale sledovat:
ucinnost katalyzatoru,
vypadky ve spalovani,
funkci systému odvzdusnéni palivové nadrze a jeho tésnost,
funkei systému sekundarniho vzduchu,
funkci lambda-sond,
funkci systému recirkulace spalin.

Kromé zéavad jsou do paméti zavad v fidici jednotce ukladany také provozni podminky,
tzv. ,,Freeze Frame*, za kterych k zavad¢ doslo (napf. ota€ky motoru, teplota apod.). Dosavadni dva
mozné stavy kontrolky MIL (zhasnuta - bez zavad, svitici - zavada) byly rozsiteny o funkci jejiho
blikani. Velkého pokroku bylo dosaZeno také normalizaci:

e protokoli komunikace mezi testerem a fidici jednotkou systému fizeni motoru (odpadla funkce
blikaciho koédu),
tvaru a umisténi diagnostické zasuvky a jednotného obsazeni jednotlivych pint,
testerti pro komunikaci s RJ,

struktury a formatu kodu zavad,

oznaceni komponentli/systému, které byly v detailech stanoveny a popsany normovaci
organizaci (Society of Automobile Engineers - SAE) v celé fad¢ norem.
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Vyvoj v Evropé

Znecisténi ovzdusi zplisobené automobilovou dopravou nebylo v Sedesatych a sedmdesatych
letech minulého stoleti v evropskych zemich ani zdaleka tak vysoké jako v n€kterych statech USA.
Proto také prvni opatfeni omezujici provoz vozidel z hlediska emisi byla v Evropé zavadéna az v
osmdesatych letech. Vzorem pro Evropu byly americké piedpisy a normy, které byly v letech
1985 az 1989 zpracovany a upraveny mezinarodni normovaci organizaci ISO (International
Organization for Standardization - 1SO).

Norma ISO 9141, vydana v roce 1989, se pokusila stanovit:

jednotné diagnostické zasuvky,

pozadavky na diagnostickou techniku,

obsahy komunika¢nich protokolt,

rozsah prenasenych dat.

Tento navrh se vSak v praxi témet neuplatnil. Nejpresvédciveéjsim dikazem jsou rozdilné tvary
a zapojeni diagnostickych zasuvek a rozdilny obsah komunikacnich protokold u rtiznych vyrobct
vozidel v neddvné minulosti.

Podle normy OBD Il byla v roce 1991 vytvorena norma DIN ISO 9141-2, ktera pfizpusobila
americkou normu OBD Il evropskym podminkam. Diagnosticka zasuvka, popisy diagnostickych
testerti, obsahy komunikaénich protokold a definice chybovych kodi byly prevzaty prakticky beze
zmén. Evropsti vyrobcei vozidel a systémi ptitom dokézali prosadit, aby nové vznikla evropskéd norma
ISO 9141-2 byla zahrnuta do definice OBD Il. Tim bylo zajisténo, ze fidici jednotky podle OBD Il
dokazaly komunikovat jak podle americké normy SAE, tak také podle evropské normy ISO.

Evropsky parlament, podporovany MVEG (Motor Vehicle Emission Group), navrhl, aby byla
vytvorena evropskda smérnice, kterd v Evropské unii zdvazné zavede systém podobny OBD II.
Vznikla tak smérnice 98/69/ES, ktera pfinesla celou fadu zmén, z nichZ nejvyznamnéjsi jsou:
pfepracovany jizdni cyklus pro typové zkousky vozidel,
predepsané emisni limity pro obdobi 2000 az 2005,
dodatecné testovaci cykly pro emise par z palivové nadrze a klikové skiing,
dodatecné testovaci cykly také pfi startu se studenym motorem,
zkousky vozidel v provozu s povinnosti vyrobce vozidla odstranit zjisténé zavady,
povinnost zavedeni EOBD s uvedenim ¢asového harmonogramu pro rtizné kategorie vozidel,
povinnost vyrobci vozidel a systémii uvolnit v§echny informace, které jsou nezbytné pro
diagnostiku, udrzbu nebo opravu vozidel.

Praktickym vysledkem této smérnice bylo, Ze vSechny nové piihlaSované typy osobnich
vozidel se zaZehovym motorem musely v Evropské unii s platnosti od 1. 1. 2000 spliiovat emisni
limity dle Euro III a jejich systém fizeni motoru musel byt kompatibilni s EOBD. Od 1. 1. 2001 se
tato povinnost vztahovala na vSechna vyrabéna vozidla se zazehovym motorem bez ohledu na to,
kdy probéhla jejich typova zkouska. V nasledujicich letech probihalo dalsi zavadéni zptisnénych
emisnich limitt Euro III a Euro IV pro rizné druhy vozidel.

Popis systémem monitorovany okruhii a funkci
Systémy fizeni zazehovych motort s EOBD se od klasickych systému lisi zejména v tom, ze
trvale sleduji:
e funkci lambda-sond;
ucinnost katalyzatoru;
vypadky ve spalovani;
funkci systému odvzdusnéni palivové nadrze a jeho tésnost (ptedpis jen pro OBD II);
funkci systému sekundarniho vzduchu;
funkci systému recirkulace spalin.
funkci regulace plniciho tlaku vzduchu
funkci elektrického pedalu akcelerace
funkci sbérnice CAN-BUS
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U modeli s OBD II (USA) je navic trvale sledovana tésnost systému klimatizace.

Sledovani funkce lambda-sond
Systém fizeni motoru s EOBD pouziva dvé lambda-sondy. Prvni, ozna¢ovana jako regulacni, je
umisténa pied katalyzatorem a jeji signdl vyuziva fidici jednotka k regulaci bohatosti smési. Re-
gulacni frekvence je podminéna vlastnostmi lambda-sondy a dobou, za kterou vyfukové plyny
urazi vzdalenost ze spalovaciho prostoru k lambda-sond¢. Regulacni frekvence u nové lambda-
sondy je ve volnob¢hu asi 0,5 Hz a s rostoucim mnozstvim proudiciho plynu vzrasta. V disledku
postupného starnuti lambda-sonda reaguje pomaleji na zmény obsahu kysliku ve vyfukovych
plynech. Regula¢ni frekvence tak se stdrnutim lambda-sondy klesa. Vlivem starnuti klesa také
amplituda napétového signalu, coz je zpisobeno narGstem napéti u chudé smési. U nové
lambda-sondy dosahuje minimalni napéti odpovidajici chudé smési ptiblizn¢ hodnoty 100 mV.
U starnouci lambda-sondy mtize dosahnout hodnoty az 400 mV. Dochézi tak k postupnému
snizovani amplitudy z 800 mV (900 mV - 100 mV) az na hodnotu 500 mV (900 mV - 400 mV).
Druha lambda-sonda, oznacovana jako monitorovaci, je umisténa za katalyzatorem, kde je
vystavena mensimu namahani nez sonda pted katalyzatorem. Proto ji lze kromé& monitorovani
uéinnosti katalyzatoru pouzit také jako fidici regulator pro konvencni lambda regulaci a pro
odstranéni nepfiznivého efektu starnuti prvni lambda-sondy. [1, 2]

U obou lambda-sond se trvale kontroluje:
vnitini odpor;

vystupni napéti;

rychlost pfechodu ,,chuda“ na ,,bohata*;
rychlost pfechodu ,,bohata* na ,,chuda®;
preruSent;

zkraty na plus a na minus;

vyhfivaci proud.

U lambda-sondy pted katalyzatorem se navic kontroluje perioda signalu. Kontrola se provadi
pfi jizd€, asi po 20 sekundach relativné konstantnich provoznich podminek, zejména otacek
motoru, jeho zatizeni a teploty. Kontrola se neprovadi, pokud neni motor zahtaty na provozni
teplotu nebo pokud fidici jednotka pracuje v nouzovém rezimu. Naméfené hodnoty trvale sle-
dovanych veli¢in jsou porovnavany s piedepsanymi hodnotami uloZenymi v fidici jednotce.
Pokud je naméfena hodnota mimo tolerance, je aktivovana kontrolka (MIL).

Béhem kaZzdého jizdniho cyklu se navic kontroluje doba ohfevu lambda-sond na provozni
teplotu. Provadi se méfenim doby od nastartovani studeného motoru do okamziku, nez lambda-
sonda zac¢ne generovat napéti. Zmétena doba se porovnava s hodnotou ulozenou v fidici jednotce.

Sledovani uc¢innosti katalyzatoru

Funkce katalyzatoru (snizeni obsahu uhlovodiki a oxidu uhelnatého) neni mozna bez
chemickych reakci s kyslikem. Pfi téchto chemickych reakcich je kyslik spotfebovavan. Za
meéftitko Cinnosti katalyzatoru miize byt tedy povazovana jeho schopnost snizovat obsah kysliku.
Aby do katalyzatoru vstupovaly vyfukové plyny s obsahem kysliku, potfebnym pro chemické
reakce vedouci ke snizeni obsahu $kodlivych latek, je pfed katalyzatorem umisténa lambda-sonda,
mefici obsah vstupujiciho kysliku. Amplituda napétového signalu prvni lambda-sondy dosahuje
v optimalnim ptipad¢ hodnoty piiblizn¢ 800 mV (900 mV - 100 mV).

Pro ziskéani informace o u¢innosti katalyzatoru je za katalyzatorem umisténa druhd lambda-
sonda, kterda mé&ii obsah kysliku ve vyfukovych plynech vystupujicich z katalyzatoru. Regulacni
napéti lambda-sondy za katalyzatorem je u spravné fungujiciho katalyzatoru ovlivnéno podstatné
niz§im, v optimalnim piipadé nulovym obsahem kysliku. Napétovy signal druhé lambda-sondy
je tak relativné konstantni a ma hodnotu pfiblizn¢ 700 mV. Z rozdilu amplitud regula¢niho kmi-
tani obou lambda-sond lze zjistit stupen ucinnosti katalyzatoru. Pokud bude naopak klesat, bude
hodnota amplitudy napétového signalu druhé lambda-sondy stoupat.
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U systému s EOBD se provadi kontrola U¢innosti katalyzatoru jednou za jizdni cyklus.
Podminky této kontroly jsou stejné jako u kontroly funkce lambda-sond. Katalyzator je hodnocen
jako vadny, pokud jsou piekrofeny nasledujici emisni limity: 3,2 g/km CO; 0,4 g/km HC;
0,6 g/km NOx.

Sledovani vypadkt ve spalovani

Vypadky ve spalovani nastavaji v okamziku, kdy v nékterém véalci nedojde ke spalovani
vlivem chybné funkce zapalovani, ptipravy smési nebo mechanické zavady.

V dasledku vypadka ve spalovani mize dojit ke zvySenym emisim Skodlivych latek ve
vyfukovych plynech a vlivem vysokych teplot mize dojit az k trvalému poskozeni katalyzatoru.
Teploty nad 1400 °C vedou k uplnému zniceni katalyzatoru v disledku roztaveni nosného
materialu.

Sledovani vypadku ve spalovani je zalozeno na tom, ze v okamziku vypadku dochazi
k poklesu uhlové rychlosti klikové hiidele. Ridici jednotka sleduje hlovou rychlost klikové
hiidele pomoci prislusného snimace. Kazdému valci je pfifazen stejny pocCet impulzi, které za Cas
tvoii jeden cyklus. Pokud je délka cyklu pro vSechny valce stejnd, pracuje motor rovnomérné. Pti
vypadku spalovani se doba cyklu piislusného valce prodlouzi. Pro jednoznacnou identifikaci
valce, jehoz spalovani bylo chybné, je potfebnd identifikace 1. valce napt. ve formé€ snimace
polohy vackové hridele.

Nerovnomérné otaceni klikové hiidele vSak kromé vypadkl ve spalovani mlze zplsobit
zavady v mechanice motoru, stejné jako nerovny povrch vozovky, pouziti snéhovych fetézi
nebo nestandardni chovéani fidi¢e. Uginek tchto vlivii se na nerovnomérné otadeni klikové
htidele projevi zpétné€ pies kola a pohonnou soustavu.

Tyto uvedené pri¢iny zmény uhlové rychlosti je nutno odlisit od vypadkl ve spalovani.
K jejich identifikaci lze napt. pouzit snimace zrychleni na karoserii nebo velmi podrobné analyzy
signalu ze snimace klikové hiidele.

Kontrola vypadki ve spalovani se neprovadi, pokud je v nadrzi méné paliva nez 20 %
z celkové kapacity a pokud otadky motoru piekro&i hodnotu 4500 min™.

Vypadky ve spalovani jsou fidici jednotkou rozpoznany béhem jedné otaCky klikové hridele.
Jejich vyhodnocovani probiha ve dvou ¢asovych tsecich, které se 1isi poétem vykonanych otacek
motoru. Pokud je zjistén vypadek ve spalovani v cyklu odpovidajicim 200 az 1000 otackdm KH,
hrozi vaZzné nebezpeci poSkozeni katalyzatoru. Je vypnuta dodavka paliva do pfislusného vilce,
vypnuta lambda-regulace, zavada je ulozena do paméti a fidici je tento stav signalizovan blikanim
kontrolky (MIL). Pokud nebezpe¢i vypadku pominulo a poskozeni katalyzatoru jiz nehrozi,
ptejde blikani kontrolky do trvalého sviceni. Pii nasledném startu je dodavka paliva a lambda-
regulace opét obnovena.

Pokud je vypadek ve spalovani zjistén v cyklu, béhem kterého motor provedl 1000 az 4000
otacek, hrozi nebezpeci zvyseni emisi Skodlivych latek. Tato zavada je nejprve ulozena do paméti
fidici jednotky. Pokud je v nasledujicim cyklu opét zjistén vypadek ve spalovani, je navic rozsvicena
kontrolka (MIL). Do paméti bude ulozena dal$i zdvada, pokud béhem dalSich 80 cykla (jeden
cyklus odpovida 1000 az 4000 otackam) doslo k vypadku za obdobnych provoznich podminek
(otacky motoru = 375 min™, rozdil zatizeni do 20 %, porovnatelna teplota motoru).

Sledovani systému odvzdus$néni palivové nadrze a jeho tésnosti

V palivové nadrzi dochazi k odpafovani paliva nejcastéji vlivem teploty okoli a vlivem
ohtatého prebytecného paliva, které se do nadrze vraci zpétnym vedenim palivového systému.
Zanedbatelny neni ani vliv poklesu tlaku okoli, napt. pii jizdé do kopce s velkym vySkovym
pfevySenim. U star§ich motorovych vozidel se dostavalo toto palivo v plynné form¢ pries
odvzdusnéni palivové nadrze a piip. netésnosti do atmosféry. U klasickych systému fizeni motoru
byly vypary benzinovych par z palivové nadrze pohlcovany v nadobce s aktivnim uhlim a v urcitych rezi-
mech motoru piivadény do saciho potrubi motoru a néasledné spalovany. Vlivem stamuti a mechanickych
poskozeni vSak dochéazelo k netésnostem, jejichz disledkem bylo odpafovani paliva do atmosféry. Ptisné
normy pro emise uhlovodiki tak nebyly v praxi dodrzovany. U systému fizeni motorti s OBD II (USA)
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je proto systém odvzdusnéni navrzen tak, aby bylo mozné upozornit na jeho netésnost. Norma EOBD tento
velmi prisny pozadavek vyrobcim vozidel neptedepsala. Piesto vSak evropsti vyrobci tento systém u svych
vozidel pouzivaji.

Plynné vypary paliva jsou u stojictho motoru zachycovany filtrem s aktivnim uhlim. Palivova nadrz je
regeneraCnim ventilem spojena se sacim potrubim. Pii béZicim motoru se regeneracni ventil otevie a vypary
paliva se podtlakem vyvolanym v sacim potrubim odsavaji z filtru s aktivnim uhlim. V dasledku
toho je aktivni uhli regenerovano a opét piipraveno pro ulozeni benzinovych vypari. Vypary paliva
pochézejici z filtru s aktivnim uhlim jsou souc¢ésti nasdvaného poméru palivo/vzduch a jsou tak
zahrnuty do lambda-regulace.

Kontrola tésnosti systému odpafovani paliva se provadi 1x za jizdni cyklus. Pfitom se uzavie
uzaviraci ventil a soucasné se otevie regeneracni ventil. V disledku toho je cely systém od-
pafovani paliva piipojen na podtlak saciho potrubi. Potom se regeneracni ventil znovu uzavie. Snimac
tlaku sleduje zménu podtlaku v palivové nadrzi. Timto zpisobem se zjisti pfipadné netésnosti. Tento
systém vyzaduje pojistny ventil ve viku palivové nadrze, aby se zamezilo ptipadnym pietlaktim,
popt. podtlakiim, pokud jeden z obou ventild (uzaviraci nebo regenera¢ni) nebude pracovat
spravnge.

Systém odvzdusnéni palivové nadrze je u systému OBD Il (USA) oznacen jako vadny, pokud
dochazi k uniku odpovidajicimu otvoru s primérem 1 mm pro vozidla od modelového roku 1995
a 0,5 mm pro vozidla od modelového roku 2000.

Sledovani systému sekundarniho vzduchu

Ptifukovanim sekundarniho vzduchu (u¢inné pouze ve fazi po startu a ve fazi zahtivani) do
vyfukového potrubi se ndslednym spalenim snizuje obsah Skodlivych latek CO a HC a vzniklym
teplem se také dosahuje rychlejSiho zahfati katalyzatoru na provozni teplotu. Pfifukovani
sekundarniho vzduchu je ve fazi po startu a ve fazi zahiivani (do 40 °C) dulezité, protoZe motor je
provozovan s bohats$i smési a v jeho vyfukovych plynech neni pro exotermickou reakci dostatek
kysliku.

Kontrola funkce systému sekundarniho vzduchu se provadi u systému s EOBD a OBD Il
(USA) rozdilnym zplisobem.

Systtm EOBD kontroluje funkci systému pouze pies elektricky okruh dmychadla
sekundarniho vzduchu. Pfi poklesu otacek dmychadla klesa napéti a z jeho zmény ziskava fidici
jednotka informace o vykonu dmychadla nebo o jeho mechanickém a elektrickém stavu. Protoze
se pii otevieni a uzavieni ventilu sekundarniho vzduchu méni vykon dmychadla, mize byt
nepiimo sledovana funkce ventilu sekundarniho vzduchu. Néktefi vyrobci do télesa sekun-
déarniho vzduchu integruji jednoduché méti¢e hmotnosti vzduchu a vyhodnocuji pak jeho signal.

Systém OBD II (USA) umoziuje kontrolu funkce systému pomoci lambda-sondy. Systém je
oznacen jako vadny, kdyZz nelze udrzet pritok sekundarniho vzduchu v ramci vyrobcem
stanovenych hodnot. Jedna z metod casto pouzivanych v praxi zapina béhem prvni faze
volnobéhu po startu dmychadlo sekundarniho vzduchu na jednu a pil minuty. Béhem této doby
je vstiikovani paliva fizeno tak, Ze nereaguje na piebytek sekundarniho vzduchu zjist€éného
lambda-sondou. Lambda-sonda, ktera je pfipravena k provozu piiblizné po 20 sekundach,
reaguje na prebytek vzduchu a hlasi tento stav fidici jednotce. Mnozstvi sekundarniho vzduchu
se zjistuje z odchylky lambda-integratoru.

Sledovani systému recirkulace spalin

Recirkulace spalin slouzi vyhradné k tomu tucelu, aby se v ur€itych provoznich stavech
pfimichaly do smési vzduch/palivo vyfukové plyny a tim se v disledku nizsiho obsahu kysliku
snizila Spickova teplota spalovani ve spalovacim prostoru. Poklesem maximalnich spalovacich
teplot se dosahne redukce emisi NOx. Pfi stejném plnéni valce Cerstvym vzduchem je recirkulaci
spalin dosazeno vétSiho celkového naplnéni valce. Diky tomu musi byt motor Skrtici klapkou
mén¢ Skrcen, aby bylo dosazeno urcitého toivého momentu. Dusledkem je zvySeni ucinnosti
a snizeni spotifeby paliva.
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Pro ovladani recirkulace spalin se v soucasnosti nejcastéji pouzivaji pneumatické systémy,
které v zavislosti na mnozstvi vzduchu, poloze Skrtici klapky, tlaku v sani nebo protitlaku ve vy-
fuku piivadéji zpét odpovidajici mnozstvi vyfukovych plynt. Nejcastéji se pouziva recirkulace
spalin ve spojeni s tzv. ventilem recirkulace spalin, nazyvanym také EGR-ventil (Exhaust Gas
Recirculation). Tento ventil je nejcastéji oteviran podtlakem (napf. )ze saciho potrubi) a uzaviran
tlakem pruzin. Recirkulace se provadi vzdy pti zahfatém motoru (> 60 °C), zejména v oblasti
sttedniho zatizeni a mnozstvi zpétné¢ vedenych vyfukovych plyni miize u zazehovych motort
dosahovat az cca 10 % z nasavaného vzduchu. Recirkulace spalin neprobiha ve volnobé&hu.

Sledovani funkce systému recirkulace spalin probiha nejéastéji dvéma zpusoby. U prvniho
zpusobu se ventil recirkulace spalin kratkodob¢ otevie béhem decelerace motoru. Takto vzniklé
zvyseni tlaku v sacim potrubi je diikazem spravné funkce recirkulace spalin.

Druhy zptisob vyzaduje snimac teploty integrovany do ventilu recirkulace spalin. U zavieného
ventilu je mefend teplota velmi blizko teploté nasavaného vzduchu. U otevieného ventilu teplota
vzrista a zavisi na mnozstvi zpétné vedenych vyfukovych plynti. Métenim teploty tak lze ovéfit
spravnou funkci systému recirkulace spalin.

Sledovani plniciho tlaku vzduchu

U turbomotori je v rdmci EOBD kontrolovano, zda plnici tlak vzduchu neptekrauje
maximalni povolenou mez. Tim je motor chranén, aby nebyl namahan pfili§ velkym plnicim
tlakem vzduchu. Vlivem zavady v regulaci plniciho tlaku vzduchu se miuze stat, ze dojde
k prekroceni maximalniho povoleného tlaku plniciho vzduchu. Snima¢ plniciho tlaku vzduchu
hlasi fidici jednotce motoru aktudlni tlak plniciho vzduchu a fidici jednotka motoru je schopna
rozpoznat zavadu.

V piipad¢ zavady v regulaci plniciho tlaku vzduchu nestaci jen zdvadu signalizovat a ulozit
ji do paméti. Musi dojit k vypnuti turbodmychadla, aby nedoslo k poskozeni motoru. Otevie se
,»Wast-Gate" turbodmychadla a vyfukové plyny, které turbodmychadlo v normalnim ptipadé
pohangji, budou vzniklym obtokem odvedeny (bypass).

Sledovani systému elektrického pedalu akcelerace

Pozadavek fidice pfidanim nebo ubrdnim plynu se v podobé¢ signalt z elektrického pedalu
akcelerace pienasi do fidici jednotky motoru. Ridici jednotka motoru ze ziskanych signald vypo-
¢ita, jak pozadavek fidiCe optimalné provést. Realizace se provadi pies elektromotoricky
nastavitelnou Skrtici klapku, zapalovani a vstfikovani. Tak je mozno pfizptsobit nastaveni Skrtici
klapky za kazdé jizdni situace danym ramcovym poZadavkim.

EOBD vyuziva i diagnostickych funkci elektrického pedalu akcelerace. Kontroluje se
snima¢ polohy pedalu akcelerace a snimace thlu pro pohon Skrtici klapky. Na zavady
upozornuje kontrolka systému elektrického pedalu akcelerace — EPC (Electronic Power Control).
Zistanou-li zavady 1 v nésledujicich jizdnich cyklech, rozsviti EOBD i kontrolku emisi — MIL
(Malfunction Indicator Light).

Sledovani komunikace po datovém vedeni CAN-BUS

Ridici jednotka motoru zna fidici jednotky, které si vyméiuji informace po datovém vedeni
CAN-BUS. Jestlize klesne vymeéna informaci pod ,,minimalni" troven, vyhodnoti tuto situaci
fidici jednotka motoru jako zavadu. VSechny fidici jednotky napojené na CAN-BUS pravidelné
vysilaji do fidici jednotky motoru zpravy. Ta pozna, Ze nechybi zprava od zadné tidici jednotky.
Stav sbérnice CAN-BUS je oznacen jako funkéni.

Za situace, ze fidici jednotka zpravy do fidici jednotky motoru posilat nemuize, at uz
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z které tidici jednotky zpravu nedostava, a ulozi zadvadu do paméti.

Readinesscode
V ramci EOBD je priibézné€ kontrolovana ¢innost vSech elektrickych soucésti, které se
podileji na slozeni vyfukovych plynt. Navic jsou v pravidelnych intervalech kontrolovany
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systémy, které maji vliv na slozeni vyfukovych plynt, aby bylo mozno zjistit odchylky (napf.
zpétné vedeni vyfukovych plyni). Aby se zjistilo, Ze kontroly prob&hly spravné a uplné, pouziva
se readinesscode.

Readinesscode je osmimistny ¢islicovy kod, ktery informuje o stavu diagnostik ovliviujicich
emise. Jestlize byla provedena diagnostika nékterého ze systému (napi. systému sekundarniho
vzduchu), nastavi se pfislusné misto Cislicového kodu z 1 na 0. Readinesscode 00000000
znamena, ze jednotlivé diagnostiky probéhly uspésné (Tabulka 1).

Tabulka 1 Vyznam 8-mistného ¢isla Readinesscodu

Vyznam 8-mistného ¢isla readinesscodu

1 |12 (3 (4 |5 6 |7 |8 |Diagnosticka funkce

0 |katalyzator

0 vyhiivani katalyzatoru

0 nadobka s aktivnim uhlim

0 systém sekundarniho vzduchu

0 klimatizace

0 lambda-sondy

0 vyhiivani lambda-sondy

0 zpétné vedeni vyfukovych plynii

Podle varianty motoru je mozné, ze néktera z uvedenych diagnostickych funkci neptichazi
V uvahu. V takovém piipadé je na ptislusSném misté kodu ,,0%.

Diagnostiky se provadéji v normalnim provozu v pravidelnych odstupech. Po opravé systému,
ktery ma vliv na emise, se doporucuje vytvofit readinesscode, protoze se tim zaruci, ze systémy
pracuji podle ptedpisii. Jestlize je béhem diagnostiky rozpoznéna zavada, ulozi se do paméti zavad.
Readinesscode se smaze pii kazdém mazani paméti zavad, piip. pii preruseni napajeni.

12.1 Komunikaéni protokoly

Cinnost zazehového nebo vznétového motoru moderniho vozu fidi elektronicka Fidici
jednotka - oznac¢uje se zkratkou ECU (z anglického "electronic control unit"). Ridici program
ECU neustale monitoruje snimaci ¢idla a podle jejich stavu reguluje dodavku paliva, kontroluje
otevirani ventili, ¥idi ¢asovani zaZehu a dal$i ¢innosti. Motor ale neni jediné zafizeni, které ma
elektronickou fidici jednotku. Moderni vozy jsou vybaveny protismykovym/protiprokluzovym
systtmem ABS/ASR, Casta je automatickd prevodovka, svou ECU ma palubni deska pred
fidicem ale i dalsi systémy. [3]

Udaje z nékterych ¢idel jsou potiebné pro vice zafizeni. Naptiklad aktualni otadky motoru
jsou dulezité i pro ECU automatické pfevodovky ¢i palubni desky. Je sice mozné propojit
samostatnymi vodi¢i vSechny ECU s pottebnymi snimacimi ¢idly, ale takové ,,prodratovani‘
neni idedlnim feSenim: s rostoucim poctem vodicl roste pravdépodobnost Spatnych spoju,
nastavaji problémy s vykonovym zatizenim cidel, se vzajemnym ovliviiovanim pfipojenych
jednotek.

Dalsim problémem je spravna koordinace ¢innosti n€kolika zafizeni. Uvazujme napiiklad
soucinnost motoru, ABS/ASR a automatické pievodovky. Optimalni funkce celého systému
vyzaduje, aby bez ohledu na miru seSlapnuti akceleratoru doslo pfed zménou pievodového
stupné ke sniZzeni otaCek motoru a po pfefazeni opét k jejich zvysSeni a to tak, aby nedoSlo
k prokluzu kol a pfitom byl co nejrychleji splnén fidiciv pozadavek na rychlost, vyjadieny
polohou akceleratoru. Pfenos informaci k zabezpeceni takovych koordinaci vyzaduje samostatna
propojeni vodi¢i. Nékteré funkce nelze klasickym ,,prodratovanim® vyiesit viibec — naptiklad
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stabilizaci vozidla ve smyku, kdy je nutné koordinovat ¢innost motoru, ABS, pievodovky,
s ohledem na signaly z ¢idel otaceni kol, zpomaleni vozidla a rychlosti otaceni volantu. Dale by
bylo vhodné koordinovat i Cinnost zafizeni zvySujicich bezpe¢i a komfort jizdy: airbagt
a bezpecnostnich pasti s motorem a brzdami, immobilizérd a elektrickych ovladact oken se
zabezpecujicimi prvky, ovladani sedadel a zpétnych zrcatek.

Moderni fidici jednotka ECU je vlastné pocitac; ma fidici procesor, ma paméti pro vykonny
program, pro preddefinované parametry i pro proménna data, ma vstupy a vystupy. A je
pfirozené jednotlivé ECU spolu propojovat a vytvaiet z nich sit’, v ramci které mohou ECU ko-
munikovat. Aby mohly ECU vzijemné komunikovat a vyméfiovat si informace, musi se Fidit
stejnym souborem pravidel — stejnym protokolem. Komunikaéni protokol definuje nejen
vlastnosti fyzického propojeni (pocet vodici a jejich vlastnosti, rozsah elektrickych napéti,
frekvenci...), ale 1 zplisob zahajovani a ukonc¢ovani pfenosu, adresovani, kodovani dat, kontrolni
mechanismy a dalsi.

Standardy komunikaénich protokolu [4]:

e SAE J1850 PWM - datovy komunikacni protokol s rychlosti ptenosu 41,6 kb/s (PWM —
Pulse Width Modulation),

e SAE J1850 VPW — datovy komunikac¢ni protokol s rychlosti pfenosu 10,4 kb/s (VPW —
Variable Pulse Width),

e |SO 9141-2 — datovy komunikaéni protokol s rychlosti ptenosu 10 kb/s,

e |SO 14230-3 — datovy komunikacni protokol KWP2000, jedna se o novéjsi verzi ISO 9141-
2 s rychlejsi inicializaci,

e 1SO 14230-4 — datovy komunikaéni protokol KWP2000 ve vztahu k emisim $kodlivin,

e U vozidel koncernu VW Group se 1ze pro vozidla vyrobena do roku 2000 setkat s datovym
komunika¢nim protokolem KWP1281, ktery byl poté nahrazen novejsim KWP2000

e DalSim standardem zahrnutym do komunikace s fidici jednotkou je CAN (ISO 15765-
4) — datovy komunikaéni protokol s rychlosti pfenosu 1 Mb/s,

e LIN( Local Interconnect Network) - je otevieny komunikac¢ni protokol primarné urceny
k propojovani lokalnich siti v dopravnich prostiedcich. LIN umoznuje cenové efektivni
propojeni a sériovou komunikaci inteligentnich senzori a akénich ¢lent v systémech, kde
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napiiklad CAN.

12.2  Controller Area Network — CAN ( 1SO 11898, 1SO 11519)

Vyrobei elektronickych soucastek a fidicich jednotek postupné vytvofili celou fadu
komunikacnich protokolli s riznym urcenim. V poloviné¢ 80-let dvacatého stoleti se diky
vysadnimu postaveni némeckych automobilek zacal prosazovat protokol Controller Area
Network — CAN, vyvijeny firmou Bosch. [5, 6]

V roce 1991 firma Bosch zveiejnila popis protokolu "CAN Specification Version 2.0"
a zaroven zacala vyrobcim elektronickych soucéstek ptidélovat bezplatné licence na vyrobu
integrovanych tadi¢t sbérnice CAN. O dva roky pozdéji byl protokol CAN ve specifikaci 2.0A
(tzv. "standardni" 11-bitovy identifikator) a 2.0B (tzv."rozsifeny", 29-bitovy identifikator) vydan
jako standard ANSI / ISO 11898. Tim zacalo vitézné tazeni protokolu, ktery se stal dominantnim
v konstrukci dopravni techniky, zeméd¢€lskych strojii a ve strojirenstvi obecné, ale i v méfici,
kontrolni a fidici technice vyrobnich celkt. Na zakladé protokolu CAN se od 90-let dale vyviji
dalsi protokoly: DeviceNet, CANopen, SDS (Smart Distributed System)...
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Obrazek 109 Principidlni struktura sit¢ CAN podle ISO 11898

CAN je sériova sbérnice - fyzicky ji tvoii dva vodice, v praxi nazyvané ,,patei* a ve schématech
oznacované CAN H a CAN L, na obou koncich propojené odpory o hodnoté 120 Q. Pro zvyseni
odolnosti vuci elektromagnetickému ruSeni se pouzivaji vodi¢e v provedeni "kroucena
dvojlinka" (twisted pair) nebo stinéné vodice. Jednotliva zafizeni se k patefi pfipojuji jako
odbocky. Diky sbérnicovému uspotfddani ma kazdé zatizeni piimy pfistup ke vSem ostatnim
zafizenim, bez ohledu na to, zda z patefe odbocuji hned vedle sebe nebo na opacném konci
sbérnice. Délka odbocky by méla byt do 1 metru, vzajemna vzdalenost dvou sousednich odbocek
z patete alespont 10 cm. Informace se po sbérnici predavaji ve formé zprav. Kazdé zatizeni mize
vysilat libovolny pocet zprav. Vysilani mize byt periodické nebo jako reakce na urcity podnét
(zadost o data od jiné jednotky, zména stavu...).

Zékladni filosofii vymény informaci lze vyjadiit vétou "kdo chce, ten vysild, a koho
to zajima, ten reaguje". Rozhodnuti, zda je ¢i neni aktuélni zprava pro danou jednotku "dalezita",
déla fidici program jednotky podle identifikatoru, ktery kaZzdou zpravu uvadi. Z toho samoziejmé
vyplyva pozadavek: v ramci jedné sit¢ CAN nesmi byt stejny identifikator pro dvé rizné zpravy!

Nazev protokolu CAN (Controller Area Network - lokalni sit’ fidicich jednotek) naznacuje,
ze sit’ zaloZzena na protokolu CAN je siti "rovnopravnych" jednotek. Neni tu Zadna nadfazena
jednotka (arbitr), ktera by fidila vyménu dat a provoz sbérnice. To je vyhodné, protoZe porucha
kterékoliv jednotky nebrdni v pokracovani komunikace téch zbylych, zatimco porucha
pfipadného arbitra by znamenala kolaps celé sité. Musi ale existovat mechanismus, ktery zajisti
rozhodovani v piipadé, Ze se dvé nebo vice jednotky pokusi zacit vysilat soucasné.
V identifikatoru zpravy je obsazena i informace o priorité zpravy. Pti kolizi ve vysilani jednotky
vzajemné porovnavaji prioritu vysilanych zprav a ve vysilani pokracuje pouze jednotka s vyssi
prioritou, zatimco zbyvajici se o vyslani své zpravy pokusi znovu po dokonceni. Priorita neni
vlastnost jednotky, ale samotné zpravy; nejvyssi prioritu vyjadiuje hodnota 0. Za identifikatorem
nasleduje datova €ast, jejiz obsah je identifikdtorem urcen. Informace o délce datové ¢asti (poctu
byt) je také kodovana v identifikatoru zpravy.

Protokol CAN byl projektovan pro nasazeni v prumyslovych podminkach a proto zakladnim
pozadavkem bylo zajisténi vysoké spolehlivosti prenosu. VSechny jednotky monitoruji vSechny
vysilané zpravy a kontroluji, zda aktudlni zprava je uplna a zda neni poskozena. K tomu slouzi
nckolik mechanismi:

e kontrolni soucet,
e pridavny bit opa¢né hodnoty automaticky vkladany po 5 bitech stejné hodnoty,
e ramcovy soucet.

Pokud vse souhlasi, odvysilaji pfijimajici jednotky potvrzeni o spravnosti, které piijme
vysilajici jednotka. Kazda jednotka obsahuje mechanismus, ktery zajisti jeji automatické
odpojeni od CAN, pokud by byla zdrojem pfili§ mnoha chybovych zprav, aby kvili vlastni
porusSe zbyten¢ nezatézovala, piipadné upln€ neblokovala komunikaci ostatnich jednotek.

152



Zpravy vysilané na CAN mtizeme podle ucelu rozd¢€lit na dva druhy:
e vyznamové pro komunikaci mezi dvéma uzly (datova zprava, zadost o data,...)
o rezijni.................. pro spravu sité (chybova zprava, zprava o pretizeni,...).

V definujicich normach ISO 11898 a ISO 11519 se aplikuje protokol CAN na dva zakladni typy
sbérnic:

e rychly CAN (High-Speed) .............. prenosova rychlost od 125 000 bitt/s do 1 Mbitu/s,
maximalni délka patetniho vedeni do 30 m
e pomaly CAN (Low-Speed) ............ prenosova rychlost nizsi nez 125 000 bitt/s, délka

patetniho vedeni miize byt do 1000 m a sbérnice by méla zlstat funk¢ni i v pfipadé preruseni
jednoho z vodici.

Podrobny popis vlastnosti a parametrti sbérnice CAN, jak ji definuje norma 1SO 11 898, lze
najit na specializovanych www strankach, naptiklad CAN Introduction nebo CAN in
Automation (CiA).

Priklad implementace shérnice CAN v koncernu VW

CAN v koncernu VW

V ramci koncernu VW jsou pouZivany riizné varianty datové sbérnice CAN. Prvni variantou byla
datova sbérnice CAN komfortniho systému s pienosovou rychlosti 62,5 kBit/s. Nasledovala datova
sbémice CAN hnaciho agregatu s pfenosovou rychlosti 500 kBit/s. Datova sbémice CAN hnaciho
agregatu je dnes pouzita ve vSech modelech. [6, 7]

Od modelového roku 2000 jsou pouzivany i datové sbérnice CAN komfortniho systému a
informatiky, kazda s ptenosovou rychlosti 100 kBit/s. Nova datova sbérnice CAN komfortniho
systému/informatiky je schopna si pfes piistrojovy panel s Gateway, vyménovat data i s datovou
sbérmici CAN hnaciho Ustroji.

Z dtivodu riznych pozadavkt na potiebnou frekvenci opakovani signald, vznikajiciho objemu dat
a dostupnosti (pohotovosti) jsou systémy datové sbérnice CAN ¢lenény nasledovné:

e Datova sbérnice CAN hnaciho ustroji (High-Speed) s 500 kBit/s slouzi k sit’ovému propojeni
fidicich jednotek hnaciho Ustroji.

e Datova sbérnice CAN komfortniho systému (Low-Speed) s 100 kBit/s slouzi k sit’ovému
propojeni fidicich jednotek komfortniho systému.

e Datova sbérnice CAN informatiky (Low-Speed) s 100 kBit/s slouzi k sitovému propojeni
napf. autoradia, telefonu a navigacniho systému.

Spolecné rysy systémi:

e Systémy podléhaji stejnym provoznim predpisim na datové délnici - komunika¢nimu
protokolu.

e K optimalnimu zabezpeceni proti ruseni (napf. z prostoru motoru), jsou vSechny systémy
datové sbérnice CAN realizovany jako dvoudratové vedeni se zkroucenymi vodici (Twisted
Pair).

e Vysilany signal je vysilacim a pfijimacim zafizenim (Transceiver) vysilajici fidici jednotky
opatien riznymi rovnémi a odeslan obéma vodi¢i CAN. Teprve v diferencialnim zesilovaci
piijimajici fidici jednotky je vytvotfen rozdilovy signal obou urovni signdlu a jako jediny
upraveny signal odeslan do oblasti piijmu CAN fidici jednotky.

e Datova sbérnice CAN informatiky je svymi vlastnostmi shodna s datovou sbérnici CAN
komfortniho systému. V modelech Polo (od modelového roku 2002) a Golf IV jsou datova
sbérnice CAN informatiky a datovad sbérnice CAN komfortniho systému provozovany na
spolecném paru vodict.
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Podstatné rozdily systém:

e Datova sbérnice CAN hnaciho agregatu se vypina svorkou 15, resp. po kratké dobé dobéhu.

e Datova sbérnice CAN komfortniho systému je napéjena svorkou 30 a musi zdstat
v pohotovostnim rezimu. Pro minimalizaci zatizeni palubni sité pfejde systém po ,,vypnuti
svorky 15 do tzv. rezimu spanku (Sleepmode), pokud jiz nebude nutny pro celkovy systém.

e Datova sbérnice komfortniho systému/informatiky mtze byt pii zkratu na vedeni datové
sbérnice, resp. pii preruSeni jednoho z vedeni CAN, provozovéana dale se zbyvajicim
vedenim. V tomto piipadé dojde k automatickému pirepnuti do ,,jednodratového provozu*.

e Elektrické signaly datové sbérnice CAN hnaciho ustroji a datové sbérnice CAN komfortniho
systému/ informatiky jsou rozdilné.

Narozdil od datové sbérnice CAN komfortniho systému/informatiky, nesmi byt datova
sbérnice CAN hnaciho ustroji elektricky propojena s datovou sbérnici CAN komfortniho
systému/informatiky! Riizné systémy datové sbérnice CAN hnaciho ustroji a komfortniho
systému/informatiky jsou ve vozidle propojeny pfes Gateway. Gateway muze byt soucasti fidici
jednotky, napt. pfistrojového panelu nebo fidici jednotky palubni sité.

Vlastnosti vedeni CAN

Datova sbérnice CAN je dvoudratovy systém s pienosovou rychlosti 100 kBit/s (komfortni systém/
informatika) nebo 500 kBit/s (hnaci ustroji). Datova sbérnice CAN komfortniho systému/informatiky
je oznacovana také jako Low-Speed-CAN a datova sbérnice CAN hnaciho ustroji jako High-Speed-
CAN. Datova sbérnice CAN je zapojena paralelné ke vSem fidicim jednotkam piislusného sytému
CAN. Ob¢ vedeni datové sbérnice CAN jsou nazyvana CAN-High a CAN-Low vedeni. Dva spole¢né
zkroucené vodice vedeni jsou nazyvany Twisted Pair. Ptes tato dvé vedeni probihd vyména dat mezi
fidicimi jednotkami. Vedeni CAN jsou ve svazku kabeltl identifikovatelna podle oranzové zakladni
barvy. Vedeni CAN-High datové sbérnice CAN hnaciho agregatu je kromé toho oznaceno ¢ernou
identifikacni barvou. U datové sbémice CAN komfortniho systému je identifikacni barva vedeni
CAN-High zelena a u datové sbémice CAN informatiky fialovd. Vedeni CAN-Low maji vzdy
zelenou identifikacni barvu.

Zvlastnosti koncernové datové sbérnice CAN je stromova struktura (Obrazek 110) propojeni mezi
fidicimi jednotkami, kterda pro CAN neni normovana. Tato struktura vSak umoziuje optimalni
instalaci propojeni fidicich jednotek.

Diferencialni pienos dat na prikladu datové sbérnice CAN hnaciho agregatu

ZvySeni spolehlivosti pirenosu

K dosazeni vysoké spolehlivosti pienosu je u systému datové sbémice CAN pouzivano jiz
zminované dvoudratové vedeni (Twisted Pair) s diferencialnim pienosem dat. Oba vodice jsou pak
oznacovany jako CAN-High a CAN-Low.

Zmény napéti na vedenich CAN pii zméné mezi dominantnim a recesivhim stavem na

ptikladu datové sbérnice CAN hnaciho ustroji (Obrazek 111):

e V klidovém stavu jsou obé vedeni na stejné definované hodnoté - klidové hlading. U datové
sbérnice CAN hnaciho agregatu se tato hodnota pohybuje kolem 2,5V. Klidova hladina je
oznaCovana také za recesivni stav, protoze mize byt zménéna kazdou pfipojenou fidici
jednotkou.

e V dominantnim stavu stoupne napéti na vedeni CAN-High o definovanou hodnotu (u datové
sbérnice
CAN hnaciho tstroji min. o 1V). Napéti na vedeni CAN-Low klesne o stejnou hodnotu (u datové
sbérnice CAN hnaciho Gstroji min. o 1V). Z toho vyplyva, Ze u datové sbémice CAN hnaciho ustroji
stoupne napéti na vedeni CAN-High v aktivnim stavu min. na 3,5V. Napéti na vedeni CAN-Low
klesne pak max. na 1,5V.
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Z toho vyplyva rozdil napéti mezi CAN-High a CAN-Low v recesivnim stavu 0V a v dominantnim
stavu min. 2V.

Ridici jednotka
motoru 1

Ridici jednotka

motoru 2
Ridici jednotka .
automatické = R‘.d:' jednotka
pievodovky airbagu
Snima¢ regulace Ridici jednotka Pristrojovy Rl’digi ievdr)ci(?ko Ridici jednotka
ilova opréavnéni ke
odstupu od fpm posilovate brzd panel vf’rupu a spusté- kehtroly :
prekazky (Gateway) ni motoru autobaterie
Ridici jednotka |
ABS s ESP
Ridici jednotka Ridici jednotka
elektroniky regulace svétlé
sloupku Fizeni vysky

Obrazek 110 Schéma topologie pro datovou sbérnici CAN hnaciho ustroji

- wge . -

2ps
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Obrazek 111 Prabéh signalu na ptikladu datové sbérnice CAN hnaciho ustroji

Vysilaci a prijimaci zafizeni CAN (Transceiver)

Prevod signali z CAN-High a CAN-Low (datova sbérnice CAN hnaciho ustroji)

Pres transreceiver jsou fidici jednotky piipojeny k datové sbémici CAN hnaciho Gstroji. V tomto
zafizeni je umistén pfijimac. Tento pfijimac¢ je diferencialnim zesilovatem na strané piijmu.
Diferencialni zesilova¢ ma za ukol vyhodnocovat piichozi signaly z vedeni CAN-High a CAN-Low.
Kromeé toho odesila tyto prevedené signaly do oblasti piijmu fidici jednotky. Tyto prevedené signaly
jsou oznacovany jako vystupni napéti diferencialniho zesilovace.

Diferencialni zesilovac urcuje vystupni napéti odeétem napéti na vedeni CAN-Low (Ucan-Low) 0d
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napéti na vedeni CAN-High (Ucan-ign). Timto zpisobem je odstranéna klidova hladina (u datové
sbérnice CAN hnaciho ustroji 2,5V) nebo jiné prekryvajici napéti, napt. poruchy.

Narozdil od datové sbérnice CAN hnaciho agregatu je u datové sbémice CAN komfortniho
systému /informatiky pouzit inteligentni diferencidlni zesilova¢. K umoznéni tzv. ,,jednodratového
provozu“ vyhodnocuje tento zesilovac navic signaly na vedeni CAN-High a CAN-Low jednotlivé.

Signdly pred diferenénim zesilovaéem Stejny signdl na vystupu diferencidlniho zesilovade
2,5V 2,5V

Signél CAN-Low

ov.

Obrazek 112 Vyhodnoceni v diferencidlnim zesilovaci na piikladu datové sbérnice CAN
hnaciho ustroji

Vyfiltrovani ruseni v diferencialnim zesilovaci datové sbérnice CAN hnaciho ustroji

Vedeni datové sbémice jsou vedena i v prostoru motoru a jsou proto vystavena riznym rusivym
vliviim. MoZnymi poruchami mohou byt zkraty na kostru a napéti baterie, pieskok jiskry zapalovani
a statické vyboje. Diky vyhodnocovani signaltt vedeni CAN-High a CAN-Low v diferencialnim
zesilovaci, jsou vlivy ruseni na nejvyssi miru eliminovany. Dalsi pfednosti diferencidlni techniky
prenosu je, Ze kolisani palubni sité (napft. pii spousténi motoru) nema vliv na ptenos dat k jednotlivym
fidicim jednotkam (spolehlivost pienosu). Vzajemné zkrouceni vedeni CAN-High a CAN-Low
(Twisted Pair) zptsobi, Zze se ruSivy impuls projevi stejnomérn¢ v obou vedenich. Protoze
diferencialni zesilova¢ odecita napéti na vedeni CAN-Low (1,5V - X) od napéti na vedeni CAN-High
(3,5V - X), rusivy impuls se pii vyhodnocovani anuluje a jiz se neobjevi v diferencialnim signalu
(3,5V-X)-(15V-X)=2V.

Signdl s rusivym impulsem Stejny vyéidtény signdl na vystupu diferencidlniho

zesilovade

hialinte b Signal CAN-High
3,5V ;@ ity ] 3,5V

Obrazek 113 Vyfiltrovani rusSeni v diferencialni zesilovaci (datova sbérnice CAN hnaciho
ustroji)
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Zesileni signali Fidici jednotky V transceiveru (datova sbérnice CAN hnaciho tstroji)

Ukolem vysilaci &asti transceiveru je zesilit relativng slabé signdly CAN-fadi¢ti (Controller)
v fidicich jednotkach do té miry, aby dosahly na vedenich CAN a na vstupech fidicich jednotek
pozadované hladiny.

Ridici jednotky, piipojené na datovou sbérici CAN puisobi diky svym elektrickym sou¢astkam jako
zatézovaci odpor na vedenich CAN. Velikost zatézovaciho odporu zavisi na poctu piipojenych fidicich
jednotek a jejich odporu.

Ridici jednotka motoru zat&Zuje napt. datovou sbémici CAN hnaciho tstroji mezi CAN-High
a CAN-Low 66 Q. Kazda z ostatnich fidicich jednotek zatézuje datovou sbérici odporem 2,6 kQ.
Celkov¢ to predstavuje zatizeni 53-66 €, podle poctu piipojenych fidicich jednotek. Pti vypnuté svorce
15 (zapalovani) je mozno tento odpor mezi CAN-High a CAN-Low zméfit ohmmetrem.

Transceiver dodava signaly CAN do obou vedeni datové sbérnice CAN. Pfitom odpovida
pozitivni zména napéti na vedeni CAN-High stejn¢ velké negativni zméné napéti na CAN-Low. Na
vedeni CAN predstavuje zména napéti na datové sbérnici CAN hnaciho Gstroji min. 1V, na datové
sbérnici komfortniho systému/informatiky min. 3,6V.

Zvlastnosti koncernové datové sbérnice CAN

Narozdil od datové sbémice v jeji ptivodni podobé, tedy se dvéma zakonCovacimi odpory na
obou koncich datové sbérnic, pouziva VW rozptylené zatézovaci odpory s jednim ,,centralnim
zakon¢ovacim odporem* v fidici jednotce motoru a vysokoohmovymi odpory v ostatnich fidicich
jednotkach. Diisledkem jsou silnéjsi reflexe, které vSak pii malych délkach datové sbérnice v osobnim
vozidle nemaji zadny negativni vliv. Zvlastnosti datové sbérnice komfortniho systému/informatiky je,
ze zatézovaci odpory v fidicich jednotkach jiz nejsou umistény mezi CAN-High a CAN-Low, nybrz
od kazdého vedeni proti kostte, resp. proti 5V. Pfi vypnuti napéti baterie dojde i1 k vypnuti odport,
takZe je neni moZno méfit ohmmetrem.

Vlastnosti a zvlastnosti datové sbérnice CAN hnaciho tstroji
Datova sbérnice CAN hnaciho agregatu s ptenosovou rychlosti 500 kBit/s slouzi k sit’ovému

propojeni fidicich jednotek u datové sbérnice CAN hnaciho ustroji.
Ridici jednotky datové sbérnice CAN hnaciho tistroji jsou napt.:

e fidici jednotka motoru
fidici jednotka ABS
fidici jednotka ESP
tidici jednotka prevodovky
fidici jednotka airbagu

ptistrojovy panel

Vymeéna dat mezi fidicimi jednotkami je uskute¢novana pies vedeni CAN-High a CAN-Low
datové sbérnice CAN hnaciho Gstroji. Datové zpravy jsou cyklicky vysilany fidicimi jednotkami,
tzn. ze opakovaci frekvence zprav se bézn¢ pohybuje v rozsahu 10-25 ms. Datova sbérnice CAN
hnaciho ustroji se zapina a také, po kratkém dobehu, zcela vypina svorkou 15 (zapalovani).

Sit'ové propojeni systému pres Gateway

Spojeni  datové sbérnice CAN hnaciho ustroji a datové sbémice CAN komfortniho
systému/informatiky neni z diivodu odliSnych hladin napéti a usporadani odpori mozné. Kromé
toho maji oba systémy datové sbémice riizné pienosové rychlosti, coz znemoziuje vyhodnocovani
raznych signalt. Mezi obéma systémy datové sbémice musi tedy byt provedena konverze. K této
konverzi dochazi v Gateway.

Podle typu vozidla je Gateway umistén v piistrojovém panelu, v fidici jednotce palubni sité nebo
ve vlastni fidici jednotce. Gateway ma pres datovou sbérnici CAN k dispozici vSechny informace,
proto je pouzivan i jako diagnostické rozhrani. Diagnostické informace jsou v sou¢asné dob¢ nacitany
pres K-vedeni Gateway, od modelu Touran vsak ptes diagnostické vedeni datové sbérnice CAN.
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13. Diagnostika Fidiciho systému motoru

Pod timto pojmem si mizeme ptedstavit servisni operace, jejichz tkolem je vyhodnotit
spravnost funkce motoru a na zéklad¢ vysledku provést potfebna opatieni. K tomuto ucelu slouzi
specialni zafizeni, ktera dokdzi komunikovat s fidici jednotkou a soucasné také sledovat hodnoty
nekterych velicin tak, aby bylo mozno odhalit pfi¢inu ptipadnych problémii.

Nasledujici text se vénuje prevazné problematice diagnostiky vozi koncernu Volkswagen®
Group (VW, AUDI, SKODA, SEAT).

Sériova diagnostika

Pomineme-li starsi metodiky sledovani zavad, je zakladnim standardem palubni diagnostika
OBD. Tento druh diagnostiky, nazyvany téz jako sériova, je zaloZzen na Cteni ulozenych
chybovych hlasni v paméti ECU, a tedy slouzi k upozornéni na jiz vyskytnuvsi se zdvady. OBD
vSak také umoznuje sledovat okamzit¢é hodnoty nékterych vybranych parametri motoru
v chodu.[1]

Sériova diagnostika se provadi pomoci testerd, tzv. ,,Ctecek®, pro komunikaci s fidicimi
jednotkami vozidel jednotlivych znacek a nebo vozidel s OBD. Umoznuji piecist pamét’ zavad
fidici jednotky, vymazat zavady, otestovat ak¢ni ¢leny, pieCist vybrané provozni parametry,
provést zakladni nastaveni, ptfipadné nékteré dalSi funkce. Nékteré funguji jako samostatné
pfistroje, jiné jsou feSeny softwarové prostfednictvim osobniho pocitace. Jejich uloha je
v procesu diagnostiky nezastupitelnd, ale pro zjisténi skuteénych zavad provoznich problémi
motorl jsou jejich schopnosti nedostacujici. Poskytuji totiz zprostfedkované, a nc¢kdy také
bohuzel zadné informace. Pokud se pfipadna odchylka pohybuje v toleranénim poli dat fidici
jednotky a nedosahne krajnich mezi, ta ji neoznaci jako chybové hlaseni. U né&kterych testert
zahrani¢ni vyroby byvaji problémy 1 se spravnym pochopenim formulace chybového hléaseni.
Navic zde plati skutecnost, Ze ,,vSe souvisi se v§im* — jeden snima¢ ovliviiuje dalsi, vypadek
muze nastat na velice kratkou dobu atd.

Pfi volbé vhodného systému pro OBD diagnostiku musime vychazet predevsim z toho, na
jaky viz, popt. znacku se budeme specializovat. Vzhledem k tomu, Ze neexistuje piedepsany
jednotny standard pro diagnostické systémy, miZeme se setkat u jednotlivych znackovych
diagnostik s odlisnostmi jak v ovladani, tak i v komunikaci s ECU. Jak jiz bylo vySe uvedeno,
existuje nékolik komunikacnich protokolli, které automobilky rtizné vyuZivaji pro jednotlivé
modelové fady, coz také uzce souvisi s typem pouzité fidici jednotky. Prestoze jsou na trhu
Kk dispozici i univerzalni diagnostiky, jejich funkce neni schopna pokryt naprosto vsechna
specifika kazdé znacky vozu. Obecné se dé fici, Ze nejobsahlejSi moznosti nabizi znackova
diagnostika, ovSem za cenu jeji jednoucelovosti.

Dal$im nezbytnym krokem pti volbé diagnostiky je rozhodnuti mezi samostatnym
specidlnim pfistrojem nebo variantou standardniho osobniho pocitace (nejcastéji notebooku),
rozSiten¢ho o potifebné softwarové vybaveni a komunikacni adaptér. V dalsi ¢asti tohoto textu se
nebudeme zabyvat Spickovymi, vysoce sofistikovanymi diagnostickymi systémy, jejichz
pofizovaci naklady dosahuji az n¢kolika stovek tisicti korun, ale zaméfime se predevsim na vySe
uvedenou druhou variantu. Pouziti pocitace s pfipojenym perifernim systémem byva ve vétSing
ptipadi z hlediska uZzivatele vice ,uzivatelsky pfivétivé” a nabizi se zde i §ir$i moznosti
softwarového vyhodnoceni dat.

Paralelni diagnostika

Ptestoze palubni diagnostika zahrnuje sledovani vSech podstatnych funkci vozidla, Casto
odhaleni pficin problému, resp. kontrola spravné funkcnosti nékterych prvki fidiciho systému
vyzaduje zcela jiné metody. Jedna se predevSim o meéfeni skuteCnych hodnot elektrickych
veli¢in, podle nichz dokaze zkuseny diagnostik ziskat dalsi potfebné informace. V praxi jsou pro
tyto ucely nejznamé;jsi a nejéastéji pouzivané piedevsim sdruzené méfici pristroje — multimetry,
pomoci nichz Ize méfit zakladni veli¢iny jako proud, napéti a odpor na elektrickych prvcich,
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a dale osciloskopy, které umoznuji monitorovat a zaznamenavat prib¢h elektrického signalu
V realném case.

Osciloskop by mél byt nejlépe vicekanalovy, s adaptérem pro sniméni vysokého napéti.
Dalsi rozsifujici funkce jsou urit¢ vyhodou. Vzhledem k tomu, Zze mnoho zavad muze
zpusobovat problém v palivové soustave, je vhodné mit k dispozici pfistroj pro velice presné
meéteni tlaku a podtlaku. Nékteré osciloskopy funguji opét jako samostatné pfistroje, jiné pres
osobni pocitac. Vzhledem k tomu, ze u oscilogramt je velice dilezité vidét presné pribeh déje
a hlavné pfipadné anomadlie, jevi se jako vhodnéjsi ovladani osciloskopu pomoci pocitace.
Soucasné stim mame k dispozici vétSi zobrazovaci plochu, software umoznuje zvétSovat
nasnimané priubchy signald, archivovat naméiené udaje, vytvaret jejich databdze, vyuzivat
dalsich zdroju informaci — Autodata, VIVID Workshop atd.

Pro diagnostiku je dulezité to, Ze osciloskop, na rozdil od ¢tecky, poskytuje pfimé a realné
informace v daném cCase a neni vazan na diagnostikovanou znacku vozidla. Snima déje pfimo na
snimacich nebo na fidici jednotce, tzn. na jejich vstupech nebo vystupech. Skutecnosti je, ze
mnoho funkci ¢tecky osciloskop nahradit nemtize (kdédovani, zakl. nastaveni atd.), obsluhovat
osciloskop je mnohem t€Z§i, osciloskop nas neupozoriiuje na chyby, ale také nas nesvadi z cesty.
Nad méfenim je nutno premyslet a davat si naméfené vysledky do vzajemnych souvislosti,
abychom skute¢nou pfic¢inu provoznich problémil vozidla spravné urcili.

Jak vybrat spravny osciloskop

Automobilovy osciloskop je méfici pfistroj, jenz musi spliiovat urcita kritéria. Pfi vybéru
vhodného osciloskopu se musime soustfedit na zakladni parametry, dulezité pro lokalizaci
zavad.[2]

Design a rozméry osciloskopu

Tato skutecnost by se v Zadném ptipadé neméla opomijet. Osciloskop musi byt pfipraven na
hrubsi zachézeni (ochranné pouzdro), musi byt mobilni a upevnéni vstupnich konektord musi byt
spolehlivé, bez plastovych dild.

Mobilita osciloskopu je dnes jiz samoziejmosti. Uvédomme si, Ze zavady je tfeba zjistovat
pfi takovém rezimu motoru, pii kterém si na né€ stézuje zdkaznik. Pokud se napiiklad snazime
volnou akceleraci simulovat zdvady projevujici se pouze pii jizd€é, mizeme méfit velice dlouho
a bez vysledka.

Rychlost nasazeni pro zkuSebni jizdu

Malé rozméry jsou vitany, jakoZ 1 moZnost napajet osciloskop napétim z notebooku. Svazek
méficich vodich musi byt z odolného materidlu véetné fadného odstinéni a uspofadani
kabelového svazku musi co nejméné prekadzet pii napojeni vice kanala.

Maximalni vstupni napéti, piepét’ova ochrana, odstinéni

Pokud budeme meéfit primarni napéti zapalovani, musime si uvédomit, ze se na vstupu
osciloskopu objevuji napétové Spicky o hodnoté cca 350 az 500 V. Elektromagnetické
vyzafovani rovnéz mulze ovlivnit funkci neodruSeného osciloskopu. Proto by mél byt
automobilovy osciloskop dobie odstinén a vybaven piepétovou ochranou, popf. externimi
atenuatory, které snizuji napéti v pfesném pomeru.

Pocet kanali osciloskopu

Pii hledani zavad nepotfebujeme jen vadné signaly, ale také tzv. doprovodné, které
informuji o provoznim stavu motoru (poloha Skrtici klapky, signdl lambda-sondy, tlak v sacim
potrubi apod.). Navic Ctyt a vicekanalovy osciloskop uc¢i hloubé€ji poznavat funkci samotného
elektronického systému. Nékteré osciloskopy disponuji vzajemné oddélenymi kanély, takZe je mozné u
kazdého kanalu zvlast’ napojit kostfici sondu na kterykoliv potencial.
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Vzorkovaci frekvence

Vhodny osciloskop musi vykreslovat kiivky pravdivé i u velmi rychle se ménicich signald.
Proto je pii vybéru osciloskopu nutné zohlednit i odpovidajici vzorkovaci frekvenci. Pro ¢innosti
v oblasti vyvoje je uspokojiva maximalni vzorkovaci frekvence 50 MHz. Pro hledani zavady
postaCuje maximaln¢ 5 MHz. Je tieba si uvédomit, ze maximalni vzorkovaci frekvenci
vyuzijeme pouze pro méteni velmi rychlych déju, jako naptiklad CAN-Bus ¢i zapalovaci napéti.
Pro méfeni ostatnich signalti postaci rychlost 2 az 50 kHz. Vzorkovaci frekvence se méni
automaticky se zménou ¢asové zakladny. Nekteré osciloskopy ale disponuji nastavenim ¢asové
zéklady a vzorkovaci frekvence zvlast. Tak je mozné individudlné meénit velikost zasobnikové
paméti, ve které prohlizime ulozeny zdznam.

Pamét’ osciloskopu

Vhodny osciloskop nesmi vynechat zadny snimek a musi byt schopen ukazat zavadu i u
rychlych dé&t nékolik sekund nazpét. Osciloskop musi umoznit ulozit historii signalu. Zde
vznikaji Casto nejveétsi omyly pii vybéru vhodného osciloskopu. V technickém popisu
osciloskopu miize byt uvedeno, ze lze ukladat az n€kolik hodin zdznamu. V tomto piipadé ale
jde o maximdlni dobu zdznamu pii minimalni vzorkovaci frekvenci (kolem 5 az 20 vzorkil za
sekundu). Se zvétSujici se vzorkovaci frekvenci je doba zaznamu kratsi. Protoze jednotlivé
vzorkovaci frekvence nejsou vétSinou udavany, je zapotiebi provést vlastni test.

Test vzorkovaci frekvence a paméti provedeme méfenim sekundarniho napéti pti vysokych
otaCkach motoru. Osciloskop nastavime tak, aby bylo vidét jehlovité vykmity pfed hofenim jis-
kry. Poté ulozime zaznam a zjistime podle ¢asové zakladny, jak dlouhy ¢as je ulozen v paméti.

Grafické vykresleni kiivek
Program osciloskopu vykresluje kiivky na obrazovku. Zakladni podminkou je displej s

vysokym rozliSenim (800 x 600 bodii je minimum) a co nejtenci vykresleni kiivek. Pokud bude
ktivka silna, nebudeme schopni rozeznavat d&je pii nastaveni vétsi Casoveé zakladny.

Pouzita literatura

[1] First Car Diagnostics, https://www.fcd.eu/index.aspx, (13.7.2008).

[2] AUTOEXPERT, 10/2006, Osciloskopicka analyza — Jak vybrat spravny osciloskop?
Autopress s. r. 0., 2006.
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14. Sériova diagnostika

Uplatnéni sériové diagnostiky v praxi

Automobily spliujici normu OBDII jsou vybaveny standardizovanym konektorem
SAE-J1962, ktery je umistén ve vozidle obvykle v dosahu fidiCe; zpravidla na spodni strané
palubni desky ¢i na stfedovém panelu, a slouzi k pfipojeni diagnostického systému k ECU. [1, 2]

Obrazek 114 Konektor OBD II a zapojeni jednotlivych pini

1 Nezapojeno 9 Nezapojeno

2 J1850 PWM Bus + ( J1850 VPW Bus) 10 J1850 PWM Bus -

3 Nezapojeno 11 Nezapojeno

4 Kostra vozidla 12 Nezapojeno

5 Komunikaéni kostra 13 Nezapojeno

6 CAN-Bus High (J2284) 14 CAN-Bus Low (J2284)

7 Komunika¢ni linka K-line 15 Inicializa¢ni linka L-line ( 2. K-line )
8 Nezapojeno 16 Palubni napéti +12V

V soucasnosti se miizeme setkat se Ctyfimi rliznymi variantami hardwarového protokolu pro
OBDII. Jedné se o protokol ISO9141 resp. 1SO14230 (zkracené ISO), ktery pouzivaji nebo
pouzivaly vSechny evropské, drtivd vétSina asijskych a nckteré americké vozy (napf.
DaimlerChrysler), dale protokol SAE-J1850-VPW (Variable Pulse Width, zkracené VPW)
pouzivany koncernem General Motors a Daimler Chrysler pro nékteré americké modely a déle
protokol SAE-J1850-PWM (Pulse Width Modulation, zracen¢ PWM ) ve vozidlech Ford, ato i u
nékterych evropskych modeli. Ctvrtou variantou je zcela odli§né hardwarové rozhrani typu
CAN (Controller Area Network, resp. ISO15765), kterym jsou v sou€asnosti vybavovana nova
vozidla. Zapojeni jednotlivych pinlt v konektoru SAE-J1962 v zavislosti na pouZitém
komunika¢nim protokolu je uvedeno v Tabulce 2.

Tabulka 2 Zapojeni pint v konektoru SAE-J1962 podle komunika¢niho standardu

1SO9141-2 4) kostra, 5) komunika¢ni kostra, 7) K-Line, 15) L-Line/2.K-Line, 16) +12V

J1850 VPW 2) Bus, 4) kostra, 5) komunikaéni kostra, 16) +12V

J1850 PWM 2) Bus+, 4) kostra, 5) komunikaéni kostra, 10) Bus-, 16) +12V

CAN BUS (J2284)| 4) kostra, 5) komunikaéni kostra, 6) CAN-Bus High, 14) CAN-Bus Low, 16) +12V

Specificky standard pro automobilovou diagnostiku, pouzivany koncernovymi vozidly, je
postaveny na protokolech KWP 1280 a KWP 2000. Je podstatn¢ bohatsi nez unifikovany OBDII
a poskytuje tedy obsluze daleko vétsi moznosti.

Ve znackovych servisech se pro praci pouzivaji zpravidla diagnostické piistroje VAG 1552
nebo VAG 1551, resp. moderni VAS 5051 a VAS 5052.

To co dokazi uvedené piistroje za mnoho desitek nebo stovek tisic, 1ze také provadét pomoci
osobniho pocitace, propojovaciho kabelu a vhodného softwaru. Jednim z nejoblibenéjsich a nej-
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rozsitenéjsich programu je program VAG-COM® od firmy ROSS-TECH®.

141 VAG-COM®

Zakladni informace

VAG-COM® je pocitacovy program, ktery komunikuje s Fidicimi jednotkami automobilt
koncernu Volkswagen® Group a umoziuje tak vozy diagnostikovat. Svymi funkcemi je
kompatibilni napt. s VAG 1552, nebo VAS 5052, které jsou pouzivany autorizovanymi servisy.
[3,4]

K propojeni pocitace s diagnostickou OBD zasuvkou slouzi specidlni propojovaci kabel.
Propojovaci kabel obsahuje rozhrani, které zprostiedkovava komunikaci. Je vybaven OBD
konektorem. Dalsi variantou, se kterou se mizeme setkat je propojovaci kabel HEX-COM nebo
HEX-USB. V téchto kabelech je namontovan hardwarovy kli¢, ktery zaktivuje program
VAG-COM®.

Komunikace

Konektor sériového (USB) portu na dodaném kabelu zasuneme do sériového (USB) portu
pocitace. Konektor diagnostiky zasuneme do diagnostické zasuvky testovaného vozu. Zapneme
pocita¢ a spustime program VAG-COM®. Zapneme zapalovani a klikneme na fidici jednotku, se
kterou se chceme spojit.Ridici jednotka odpovi a zobrazi se jeji identifikace a piehled dalsich
funkci.

Pfi propojovani pocitace s vozem je nutné mit vZdy vypnuté zapalovani i pocita¢ (neplati
pro HEX-USB)! Béhem komunikace nikdy neodpojujeme konektor od vozu!

Pouzivani programu VAG-COM®

VAG-COM: Hlavni okno Bli=).3
Pripraveno 7291 kadd
VAG-COM
SV0O 310.0-UH
Vybrat fidici jednotku Automaticky test Najit fidicl jednotky
Vybér jednatlivych Fidicich jednotek Automatické kontrola paméti zévad Prohledéni datové shérnice a
jako napf. motor, ABS, airbag, apod viech systémll nalezeni fidicich jednotek
wyhovuijicich IS09141 .
Vybrat jednotku Automaticky béh ’ Najit fidici jednotku ‘
Funkce OBD-Il Makro funkce Nastaveni programu
Test kompatibilty s normou OBD-.. Funkce maker budou k dispozici v Vybheér COM portu, nastaveni
budouci verzi programu rychlosti, apod.
OBD-Il ’ ‘ Nastaveni ‘
O programu ‘ Konec ‘

Obrazek 114 Hlavni okno programu VAG-COM®

VAG-COM®: Hlavni okno
Nainstalovany a zaregistrovany program se spousti kliknutim na ikonu VAG-COM®.
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Otevie se hlavni okno programu (Obrazek 114).

Tlac¢itko VYBRAT JEDNOTKU

Kliknutim na tlacitko VYBRAT JEDNOTKU se pod jednotlivymi zalozkami zobrazuje
ptehled jednotlivych fidicich jednotek. Pokud chceme ruéné zvolit adresu fidici jednotky,

muzeme tak u¢init pomoci ptimého vstupu a tla¢

itka START (Obrazek 115).

VAG-COM: Vybér ridici jednotky

VAG-COM
Vybeér fidici jednotky
Z&Kladni | Hnaciustrol | Podvozek | Komfort | Elektronika 1 | Elektronika 2 |

01-Motor 02-Aut. prevodovka 03-ABS brzdy 08-Klima/topeni

09-Centralni elektrika 15-Airbagy 16-Elektronika volantu 17-Pristrojova deska

18-Pridavné topeni 19-CAN Gateway 22-Pohon vSech kol 25-Imobilizér

A5-Hlidani intenéruy

35-Centr. zamykani 37-Navigace 46-Komfort system

55-Req. sklonu svétel 56-Radio

PFimy vstup
Adresa (01-7F):

|_| Start | Zpét

Obrazek 115 Vybér fidici jednotky

VAG-COM

Ridici jednotka

Stav komunikace
IC=1 TE=0 RE=0
Protokol: KW1281 |

Identifikace fidici jednotky

Objednaci &.: 3B0 919 880 A Systém: = B5-KOMBIINSTR. VDO V11
Kédovani: 00142 Dilna # WSC 28428
Extra: IMMO-IDENTNR: VWZ7Z0V0096619
Extra:

Zakladni funkce Rozsitené funkce

Tyto funkce jsou "hezpecné" Obratte se na servisni manudl (VIS)
Pamét' zavad - 02 Readiness - 15 | Login- 11 Kédovani - 07 I
Méfené hodnoty - 08 | l Zakl. nastaveni - 04 I Prizplsobeni - 10 I

Jednotl. hodnota - 09| I Akeni Eleny - 03 | |

VIS | Ukonéeni komunikace - 06

Obréazek 116 Ridici jednotka

Kliknutim na tlacitko jednotlivé fidici jednotky, napi. 17-Pristrojova deska se program zac¢ne
spojovat se zvolenou fidici jednotkou. Pokud je pocita¢ propojen s vozem prostrednictvim
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kabelu a je zapnuté zapalovani, dojde k uspéSnému spojeni, zobrazi se identifikace fidici
jednotky a dalsi vybér funkci.

Tladitko NASTAVENI

Kliknutim na tlagitko NASTAVENI (Obrazek 114), se otevie okno (Obrazek 117)
s moznostmi nastavovani portu, pfenosové rychlosti, otestovani komunikace po kabelu, barev
monitoru a dal$i nastaveni. Pfi prvnim spusSténi programu je nutné v tomto okné nastavit
a otestovat port a kliknout na ULOZIT .

VAG-COM: Nastaveni programu

VAG-COM

MNastaveni programu

Vybeér portu Ostatni
* COM1 ¢ COM2 ¢ USB Debug 1=ANO, 0=NE: 0
I -
COM3 comd Levy okraj tisku: 4
Test kabelu | LEDky ‘

[” ReZim 256 barev pro starsi PC

Nastaveni protokolu

Start Baud KW2 zpoZdéni TST Addr.  ShiZit vyuZiti CPU Cislo dilny
[~ KWP-1281 ,7
30 -1 00000
| ] ’ [~ KWP-2000
Blk Int Char Int KP2 Time Importér
| 55 K [ 25 000
Nazev dilny

Obnovit plvodni naslaveniJ I

UloZit ‘ Pouzit ‘ Zpét |

Obrazek 117 Nastaveni programu

Tlacitko OBD II
Tato funkce (Obrazek 114) zjisti, zda je vozidlo kompatibilni s normou OBD II.

Tlaéitko NAJIT RIDICI JEDNOTKU

Pomoci této funkce (Obrazek 114) se pocita¢ ptipoji na datovou sbérnici testovaného vozu
a pokousi se o spojeni s jednotlivymi fidicimi jednotkami na adrese 01 az 7F, poté vypise jejich
seznam a identifikaci.

Tladitko AUTOMATICKY BEH
Pomoci této funkce (Obrazek 114) pocita¢ vyhleda vSechny fidici jednotky ve voze a vypise
jejich seznam a ptipadny pocet zavad v jednotlivych jednotkach.

VAG-COM: Ridici jednotka

Tato obrazovka (Obrazek 116) se objevi po volbé fidici jednotky v dob¢, kdy se VAG-COM
snazi navazat komunikaci s fidici jednotkou.
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B8 VAG-COM: Ridici jednotka X
Stav komunikace
IC=1 TE=0 RE=0 VA G'COM
Protokol: KW1281 | Ridici jednotka
Identifikace fidici jednotky
Objednaci &.: 3B0 919 880 A Systém: = B5-KOMBIINSTR. VDO V11
Kadovani: 00142 Dilna # WSC 28428

Extra: IMMO-IDENTNR: VWZ7Z0V0096619

Extra:
Zakladni funkce Rozgirené funkce

Tyto funkce jsou "hezpecné" Obratte se na servisni manudl (VIS)

Pamét' zavad - 02 J Readiness - 15 I Login - 11 Kédovani - 07 ’
Méfené hodnoty - 08 l | Zakl. nastaveni - 04 l Pfizplsobeni - 10 l
Jednotl. hodnota - 09‘ | Akeni Eleny - 03 | l

VIS ‘ Ukonéeni komunikace - 06

Obrazek 118 Ridici jednotka

Stav komunikace

Zobrazuje momentalni stav komunikace (Obrazek 118). Je-li komunikace navazana,
zobrazuje IC = x pocet inicializaci. Jestlize je 1C vétsi neZ 1, neni navazani komunikace 100%
spolehlivé. Blk = x je pocitadlo, které ukazuje bézici ¢islo bloku protokolu. Mélo by neustale rust
az do 255 a pak se vraci zpét na 0. Jestlize se zastavi, objevila se v komunikaci porucha. Béhem
nékolika sekund se komunikace opétovné automaticky inicializuje. TE = x a RE = X jsou
pocitadla chyb uvnitt datovych soubor.

Identifikace Fidici jednotky

Jestlize je navazana komunikace, zobrazi se (Obrazek 118) vSechna identifikac¢ni data fidici
jednotky na obrazovce. Objednaci cislo je identifikaéni ¢islo dilu VAG ftidici jednotky. Systém
identifikuje fidici jednotku, mtize obsahovat ¢islo verze firmware fidici jednotky. Kodovani uvadi
typ softwarového kodovani a tim urcuje vlastnosti fidici jednotky. Dilna # zobrazuje kod
opravny, ktery byl ulozen v diagnostickém programu pfistroje, se kterym bylo naposledy
zménéno kodovani. Pole oznacena Extra mohou obsahovat ¢isla dilu podiizenych fidicich
jednotek.

Zakladni funkce
Seskupeni do “bezpecnych” funkci (Obrazek 118), slouzi k ¢éteni rtiznych dat z fidici
jednotky.

Rozsirené funkce
Pomoci téchto funkci se daji provadeét nejrizngjs$i zmeény v programovani fidici jednotky.

Tlacitkem Ukonceni komunikace ukon¢ime zadavani funkce a vratime se k oknu ,,Volba
fidici jednotky*.

166



Pamét’ zavad
Na této obrazovce jsou programem VAG-COM® zobrazeny chybové kody, ulozené
v paméti fidici jednotky. VAG-COM® zobrazuje vedle kodi zavad i struény cesky popis

zavady.
VAG-COM

Chybové kody

Informace o jednotce
Obchodni kéd: 047 906 033 H Oznagen: | 1.41 SIMOS3PA GOOHSSJAG

Chybove kody

1 zavad nalezeno

17524 - rada valcu 1 - sonda 1 : obvod vyhrivani - preruseni
P1116 - 35-00 - -

Vytisknout kody Kopirovat kody Vymazat pameét’ zavad - 05

Zpét

Obrazek 119 Chybové kody

Ptikaz Vymazat pamét zdavad odstrani chybova hldSeni z paméti. V piipadé, ze se jedna
o sporadickou, tj. ob¢asnou chybu, bude dodatecné znazornéno: Sporadicka. Samotné odstranéni
zévad z paméti zavadu neodstrani!. V takovém ptipad¢€ je potieba pouzit jiné¢ funkce k odhaleni
zavady jako napt. Akcni c¢leny, nebo Merené hodnoty, popiipadé paralelni diagnostiku. Chybova
hlaseni je vhodné mazat az po dilkkladném prostudovani pfi¢in hlaSeni a jejich pfipadném
odstranéni. MoZnost vymazani jedné samotné chyby neexistuje, vymaze se vzdy celd pamét se
vSemi zavadami. To neni omezeni programu, ale je to typicka funkce protokoli VAG tak, jak je
definuje koncern VW.

Vytisknout kody vytiskne protokol s chybovymi hlasenimi. Kopirovat kody zkopiruje vypis
chybovych kodd do Schranky. Tlagitko Zpét nas vrati k obrazovce “VAG-COM®: Ridici
jednotka”, kde mizeme pokracovat volbami dalSich funkci.

Méiené hodnoty

Na této obrazovce lze zobrazovat vSechny typy dat vysilanych fidici jednotkou v reédlném
¢ase. K pohybu jednotlivymi kanaly (u vétSiny fidicich jednotek je to od 000 do 255) nahoru a
dola lze pouzit tlacitka +. Skupinu je mozno zvolit také pfimym zadanim cisla skupiny a
stisknutim tlacitka Start. Data z bloku naméfenych hodnot 1ze protokolovat stisknutim tlacitka
Log. Data zobrazovana v jednotlivych skupinach Bloku mérenych hodnot, se znacné méni podle
modeld, typu fidicich jednotek a roku vyroby. Nékteré skupiny jsou v dilenskych ptiruckach
zdokumentovany, jiné ne. VAG-COM® piekonvertuje plivodni nezpracovana data z fidici
jednotky piimo na jednotky jako jsou napi.. °C, km/h, mbar atd. Pokousi co nejlépe
interpretovat, co konkrétni data reprezentuji. Bohuzel informace o typu dat nejsou v fidicich
jednotkdch vzdy dokonale uvadény. Tak muze napiiklad VAG-COM® sd¢lovat, Ze se v poli
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zobrazuje teplota, ale fidici jednotka jiz neupfesnuje, zda se jedna o hodnoty chladici kapaliny
nebo teplotu nasavaného vzduchu.

VAG-COM: Mérené hodnoty / Zdkladni nastaveni

Test. rychl: (11 | VA G'COM

Labely:  047-906-033-H.LBL Mé&rené hodnoty

Skupina Zakladni funkce

001 LJ 800 /min 33.0°C 0.0% oo110111
=t

Otacky motoru Tepl.chlad kap Regul.hod.lamb Podminka zakl

730-8700tmin 75-105°C -10az+10% nastav.11111111
Skupina Zakladni funkce
| 002 = 768 /min 235% 3.09 ms 377 mbar
;] Otacky motoru Neohsazeno Stfedni doba Tlak nasavaneho
730-8700tmin wstfiku vzduchu
Skupina Zakladni funkce
004 768 /min 13.84V 93.0°C 54.0°C
;] Otacky motoru Napaj napéti Tep.chlad kap Tep.nasav
730-8700tmin RJ motoru 75-105°C vzduchu

Pouzijte servisni manual {(VIS)

Zpét VAG-Scope Log

Obrazek 120 M¢étené hodnoty

Pro snizeni moznosti chybné interpretace dat, podporuje VAG-COM® tzv. Label-soubory
(tj. soubory s upravenymi popisy poli) a ukazuje tak popis aktualné¢ zobrazovanych dat na
zaklad¢ dat, uloZenych v Label-souboru. Kliknutim na tlacitko Meérené hodnoty, hledd VAG-
COM® nejprve soubor s nazvem TEST-XX.LBL, pii¢emz XX znamena adresu RJ (01 pro
motor, 03 pro ABS/brzdy, 15 pro airbag atd.). KdyZ jej VAG COM® nenalezne, hleda soubor
typu XXX-XXX-XXX.LBL, pficemz XXX-XXX-XXX ptedstavuji prvnich devét Cislic z Cisla
dilu VAG fidici jednotky, které miizeme sledovat v okn¢ ,,VAG-COM®: Ridici jednotka®.
Jestlize ani tato informace neni k dispozici, zobrazi VAG-COM® na obrazovce standardni
oznaceni poli a vychdzi pfitom z algoritmu “inteligentniho rozpoznavani” toho, co zobrazovana
data predstavuji.

Ve funkci Méfené hodnoty lze také provadét logovani. Je to funkce, ktera (napf. pfi
zkusebni jizd€) cyklicky ukladd méfené hodnoty do souboru v pocitaci, tak jak byly otevieny
v jednotlivych skupinach. Hodnoty se ukladaji s periodou 0,3 s.

Kliknutim na tlacitko Log se otevie okno, ve kterém je potifeba pojmenovat soubor, do
kterého se budou data ukladat a stisknout tlacitko Start. V pribéhu zkuSebni jizdy 1ze oznaCovat
jednotlivé useky zkuSebni jizdy, napt. okamzit projevu zévady. Pro ukonceni logovani je tieba
stisknout tlacitko Stop. Tento log soubor se automaticky uklada do adresafe, ve kterém je
nainstalovany VAG-COM®, do podadresafe Logs. Hodnoty naméfené v modu bloku méfenych
hodnot lze ulozit ve formé¢ CSV souboru. Tento typ dat lze poté zpracovavat v libovolném
tabulkovém editoru, napt. MICROSOFT EXCEL®.

Dalsi funkci Meérenych hodnot je VagScope. Kliknutim na tlacitko Vag-Scope se otevie
program VagScope, ktery funguje jako grafickd nadstavba. Tak, jak jsou otevieny jednotlivé
skupiny métenych hodnot, se budou v okn¢ VagScope zobrazovat pribéhy signali v podobé
kiivek. Program VagScope lze také spustit nezavisle na spojeni s vozem. Nachazi se v adresafi,
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ve kterém je nainstalovan VAG-COM®. Ve VagScope lze oteviit soubor log, ktery byl potizen
b&hem zkusebni jizdy a zobrazit tak prabéh zkusebni jizdy v podobé grafu jednotlivych hodnot.

EVAG-Scope - LiveData - 047 906 033 H

Svisla stupnice
0% g | 100001 [~ ey Max |6000

| 2560/min ® [ 93°C
1442ms @ [se7mbar | | 4=| Min: fo

——————— —————— [ Vodorovna stupnice
93°C l 51°C g v| Posuvis 4

|

i

| 2848min F | 827% [ [

2072 /min & | 12av 5

..[ [3072min 2 [ 138av o |

Obrazek 121 VAG-Scope

Jednotliva hodnota

Tato funkce umoziuje z fidicich jednotek podporujicich tuto funkci ¢ist data v realném case.
V tomto ptipad¢ vSak fidici jednotka neposkytuje ani ten nejmensi navod, co data znamenaji
nebo jak by se nechaly co nejvérnéji pfepocitat na konkrétni jednotky. V dilenskych ptiruckach
nebyvaji tyto funkce popsany a proto nejsou v opravarenské praxi téméef vyuzivany.

Readiness

Readiness je funkce, pomoci které lze precist osmimistny kod (readiness kod), ktery
informuje o stavu jednotlivych okruhli ovliviiyjicich spalovani. Pozadovany stav je ,,00000000%.
Pokud tomu tak neni, je potieba pieCist pamét’ zavad, vyuzit dalSich funkci k odhaleni zavady
(napt. Akcni cleny, Méfené hodnoty, poptipad€ paralelni diagnostiku). Potom je vhodné vytvorit
novy readiness kod. K tomu, aby byly pii jizdé otestovany automaticky vSechny systémy, je
zapotiebi, aby vozidlo proslo rliznymi jizdnimi reZzimy, vcetné kratké jizdy po dalnici, a pak by
se v§echny aktivni readiness-bity mély piepnout do stavu ,,OK”.
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VAG-COM: Readiness X

Stav Readiness:
0110 0101

Zpétné vedeni vyfukovych plynd Sekundarni privod vzduchu

OK OK

\yhiivani lambda sondy Vyfukové plyny

Selhalo nebo nekompletni Selhalo nebo nekompletni
Lambda sondaiy) Zahfivani katalyzatoru

Selhalo nebo nekompletni 0K

Klimatizace Katalyzator
0K Selhalo nebo nekempletni

Obrazek 122 Readiness

Login

Login funkci je nutné pouzit u nékterych fidicich jednotek ptedtim, nez je provedeno
ptizpisobeni nebo kodovani. U nékterych aktivuje login urcité funkce, napt. tempomaty. Platné
kody Login se daji nalézt v dilenské prirucee vozidla.

Pouziti 7-mistného PIN/SKC zpfistupni funkci pfizptisobeni klicki od zapalovani a
ptizptsobeni imobilizéru.

VAG-COM: Login X]

Vétsina jednotek umoZiiuje pouze jeden pokus o login. JestliZe je vioZen nespravny
login, musite vypnout zapalovani na jednu aZ dvé minuty a zkusit znovu.
Pro sprévny login kdd se obratte na sewvisni manual (VIS).

Vioite login kéd (0 - 65535): J1416  nebo Poufifte 7-mistny PIN/SKC

Start! I Storno ]

Obrazek 123 Login

Ptizpiisobeni

Funkce pfizptisobeni (Obrazek 124) umoziuje ménit urcitd nastaveni nebo hodnoty fidici
jednotky, pokud je tato funkce podporovéna.

Pted jakoukoliv manipulaci s funkci Prizpisobeni se disledné seznamte s pokyny v dilenské
pfirucce nebo jiné vhodné dokumentaci! Je nutné upozornit na skutec¢nost, Ze mnoho funkci, kde
Prizpiisobeni funguje, neni ani v pfiruckach zdokumentovano.
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VAG-COM: Pfizpiisobeni 3

novy klic hodnota 20 [Text 000 107]
bez jednotek

Cislo kanalu: 21 == :I UloZena hodnota: 2

MNova hodnota: f 72‘ g J Test. hodnota: 2

RE
UloZit
Zpét

Obrazek 124 Ptizplsobeni

Vedle piimé volby Cislo kandlu lze pouzit i k pohybu mezi kanaly tla¢itko +. Po zadani &isla
kanalu a kliknuti na tla¢itko Cist ukaze VAG-COM® UlozZenou hodnotu. Pokud neexistuje, bude
v poli Ulozena hodnota zobrazeno ,,N/A“ nebo ,,—,,. Pokud fidici jednotka posila jina data, jsou
dekodovéna a zobrazena ve Ctyfech polich v horni ¢asti okna.

Jestlize jsme navolili kanal, ktery nas zajima, l1ze hodnotu Sipkami vedle pole Novd hodnota
zménit. Kliknutim na na tlacitko Testovat se pifechodné aktivuje hodnota, kterou jsme zadali.
Jestlize jsme s nové zadanou hodnotou spokojeni, mizeme se rozhodnout ji ulozit do pamé&ti
tidici jednotky, kliknutim na tlacitko UloZit.

Ptiklady pro mozna ptizpisobeni:

* Zména volnobéZznych otacek (jen u nekterych motorit)
* Nastaveni servisnich intervalil

*  Vymény fidicich jednotek motort

» Ptizptsobeni kli¢t do spinaci skiinky

Zakladni nastaveni

Tato okno je podobné oknue s blokem méfenych hodnot a i obsah skupin je stejny. Rozdil je
jen v tom, zZe fidici jednotka v tomto modu umoznuje rizné hodnoty nastavovat. Pied pouzitim
programu v tomto modu prostudujte dikladné dokumentaci vozidla!

V tomto okné lze zadat ¢islo pozadované skupiny rovnou do okénka a stisknout tlacitko Start.
Tlacitko Prepnout na merené hodnoty piepina do pasivniho a bezpec¢ného modu Meérenych hod-
not.

Funkce zakladniho nastaveni se pouziva nejcastéji k nastaveni Skrtici klapky. Toto se
provadi ve skupiné¢ 098 nebo 060, podle typu motoru. Spravnou skupinu hleddme nejlépe
V Merenych hodnotach.

Zakladnim ptfedpokladem je zapnuté zapalovani, ale motor nesmi bé&zet! Jesté¢ jednou se
ujistime, ze jsme zvolili spravnou skupinu. Proces Zdkladniho nastaveni spustime tlacitkem
Start. Hodnoty v zobrazenych polich 1 a 2 by se m¢ly zménit, protoze se Skrtici klapka nastavuje
do jiné polohy. Po né¢kolika sekundach by se mélo ve 4. poli zobrazit OK. Pockame cca
30 sekund, aby se dokoncila stabilizace a tim je nastaveni ukonceno. Dalsi ¢asté pouziti najde
Zakladni nastaveni naptiklad pti odvzdusinovani cerpadla hydraulické jednotky ABS.
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VAG-COM: Mérené hodnoty / Zakladni nastaveni

Test. rychl: 00 VA G-COM

Popisky:  nenalezeny Zakladni nastaveni
Skupina

= ﬂlﬂl

Skupina

=
I—_J_j

Skupina

Prepnout na naméfené hodnoty | Zpét VAG-Scope
Obrazek 125 Zakladni nastaveni
Ak¢ni ¢leny

Diagnostika akénich €Elenti se pouziva k testovani elektrickych vystupt z fidici jednotky,
k ovéfeni funkcnosti akénich ¢lend vcetné kabelovych svazki, které akéni Cleny s fidici
jednotkou propojuji. V jakém poradi jsou které vystupy testovany urcuje vyhradné fidici
jednotka. Vétsina fidicich jednotek dovoli projit diagnostiku akénich €lenti jen jedenou v jednom
testovacim procesu. Chceme-li vSechny vystupy znovu otestovat, musime ukonc¢it komunikaci
a znovu ji otevfit.

Nékteré akéni Cleny vyzaduji zvlastni podminky k tomu, aby byla jejich diagnostika
spusténa, napf. vstiikovaci ventil, ktery lze otestovat jedin€ se se§lapnutym pedalem akcelerace.
Presné detaily pro Gspésny prubeh testu akénich €lent 1ze najit v dilenské pfirucce k piislusnému
vozidlu. U fidicich jednotek motoru je diagnostika ak¢nich ¢lent ptistupna jen tehdy, je-li motor
v klidu!

Nikdy nepouzivejte na zadném systému diagnostiku akénich ¢lend, kdyz je vozidlo
v pohybu! Na brzdovém systému ABS miize diagnostika ak¢nich ¢lenti vyfadit z ¢innosti funkci
brzd a mize dojit k zablokovani nékterych kol. Dirazné upozoriiuji na nutnost prostudovat vzdy
dilenskou ptirucku vozidla pted diagnostikou ak¢nich ¢lentl.

VAG-COM: Akcni cleny

Akéni clen:

kontrolka rezervy paliva (K105)

Start / dalsi I Zpét

Obrazek 126 Akeni Cleny
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Kaodovani
Kddovani se pouziva k aktivaci riznych nestandardnich nebo nadstandardnich funkci fidici jednotky.

VAG-COM: Kédovani

Prosim opiste si veskeré plvodni kddovani nez zacnete cokoliv ménit!
Nespravné kddovani mize ucinit modul nefunkcnim!

Softwarové kodovani (0 - 32767): | 00002
Kod opravny (0 - 99999): | 00046

Cislo importéra [0 -999): | 234

Proved' ! | Zpét |

Obrazek 127 Kodovani

Pted jakymkoliv pokusem cokoliv kédovat, je bezpodminecné nutné se dokonale seznamit
s navodem, uvedenym v dilenské piirucce. Rozhodné doporucuji zapsat si ptuvodni kod. Pti
neuspésném pokusu o kédovani fidici jednotky nezbyvé nic jiného, nez vypsat ¢islo ptivodniho
kodu zpét do pole. Ridici jednotka motoru pouzije zadané koédovani teprve po vypnuti
zapalovani. Pfi kodovani 1ze zachovat plivodni Cislo opravny, nebo zadat jakékoliv ¢islo jiné.

Chybné kédovani vede naptiklad k:
e Zavadam za jizdy (napf. trhani pfi fazeni, razové stiidavé zatiZeni, atd.)
e Ke zvysené spotiebé paliva a zvySenym hodnotdm emisi
e K ukladani neexistujicich zdvad do paméti zavad
e Nékteré funkce nejsou provadeény (napt. lambda-regulace, aktivace odvétravaciho
systému s aktivnim uhlim, atd.)
e U vozidel s pfednim nahonem nepracuje regulace prokluzu pohonu (ASR)
e SniZeni zZivotnosti pfevodovky

Tabulka 3 Ptiklad kédového ¢&isla fidici jednotky Marelli 4LV motoru SKODA FABIA,
r.v. 2000, motor 1,4/55kW, kod motoru AUA, AUB

Kddové ¢islo | pro vozidla vybavena

00001 mechanickou pfevodovkou

00011 mechanickou ptevodovkou s ABS

00021 mechanickou pfevodovkou s airbagem

00031 mechanickou pfevodovkou s ABS a airbagem

00041 mechanickou pievodovkou s klimatizaci

00051 mechanickou ptevodovkou s klimatizaci a ABS

00061 mechanickou pievodovkou s klimatizaci a airbagem

00071 mechanickou pfevodovkou s klimatizaci s ABS a airbagem
00003 automatickou prevodovkou

00013 automatickou pfevodovkou s ABS

00023 automatickou pfevodovkou s airbagem

00033 automatickou prevodovkou s ABS a airbagem

00043 automatickou ptevodovkou s klimatizaci

00053 automatickou pfevodovkou s klimatizaci a ABS

00063 automatickou pfevodovkou s klimatizaci a airbagem
00073 automatickou pfevodovkou s klimatizaci s ABS a airbagem
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14.2 Logovani

Ve funkci Mérené hodnoty 1ze provadét tzv. logovani. Je to funkce, ktera periodicky uklada
méiené hodnoty do souboru v pocitaci, tak jak byly otevieny v jednotlivych skupinach. V
pribéhu zkuSebni jizdy lze oznacovat jednotlivé useky zkusebni jizdy, napt. okamzik projevu
zavady. Tento log soubor se automaticky uklada do adresaie, ve kterém je nainstalovany VAG-
COM®, do podadresaie Logs. Hodnoty naméfené v moédu bloku Mérenych hodnot 1ze ulozit ve
formé textového souboru s piiponou CSV. Slouzi k ulozeni dat jako textového souboru s textem
oddélenym pomoci stfednikl, popt. ¢arek. Tento typ dat lze poté zobrazit v programu VAG-
SCOPE, nebo dale zpracovavat v libovolném tabulkovém editoru, napt. MICROSOFT

EXCEL®. [2]

Ptiklad datového souboru, ziskaného logovanim skupin 010, 011:

Friday,22,February,2008,10:11:08
038 906 012 M ,,0000SG 2813,

,Group A:,'010,,,,Group B:,'011,,,,Group C:, Not Running

,,MAF Sensor,Atmos. Pressure,Manifold Pressure,Throttle,,Engine speed,Specified MAP,Actual MAP,D.cycle MAP v.,,,,,
,TIME,230-370 mg/H,Sensor-f96-, MAP sensor-G71-,%Throttle, TIME,rpm,1850-1950 mbar,1700-2080 mbar,45-95%,TIME,,,,
MARKER,STAMP, mg/R, mbar, mbar,%,STAMP, /min, mbar, mbar, %,STAMP,,,,

,0.36,290.0,1000,1081,15.3,0.00,1554,1010,1091,38.6,,,,,
,1.19,290.0,1000,1091,15.3,0.77,1554,1010,1081,38.6,,,,,
,1.99,275.0,1000,1091,15.3,1.59,1554,1010,1091,38.6,,,,,
,2.79,290.0,1000,1091,15.7,2.39,1554,1010,1081,38.6,,,,,
,3.59,290.0,1000,1081,15.7,3.19,1554,1010,1091,38.6,,,,,
,4.39,275.0,1000,1081,15.3,3.99,1533,1010,1081,38.6,,,,,
,5.19,280.0,1000,1081,15.7,4.79,1554,1010,1081,38.6,,,,,
,5.99,285.0,1000,1081,15.7,5.59,1533,1010,1081,38.6,,,,,
,6.79,280.0,1000,1081,15.7,6.39,1533,1010,1081,38.6,,,,,
,7.59,285.0,1000,1081,15.7,7.19,1512,1010,1081,38.3,,,,,
,8.39,275.0,1000,1071,15.7,7.99,1512,1010,1081,38.3,,,,,
,9.19,285.0,1000,1081,15.3,8.79,1512,1010,1081,38.3,,,,,
,9.99,295.0,1000,1071,15.3,9.59,1533,1010,1081,38.6,,,,,

,10.79,285.0,1000,1081,15.7,10.39,1533,1010,1081,38.6,,,,,
,11.59,290.0,1000,1081,17.3,11.19,1512,1010,1071,38.6,,,,,
,12.39,935.0,1000,1387,100.0,11.99,1554,1918,1122,38.3,,,,,
,13.19,1275.0,1000,2244,100.0,12.79,1764,1989,1805,51.4,,,,,
,13.99,1275.0,1000,2560,100.0,13.59,2037,1989,2519,83.7,,,,,
,14.79,1275.0,1000,2560,100.0,14.39,2331,1989,2560,93.2,,,,,
,15.59,1275.0,1000,2560,100.0,15.19,2604,1989,2560,94.4,,,,,
,16.39,1275.0,1000,2540,100.0,15.98,2877,1989,2570,94.4,,,,,
,17.18,1240.0,1000,2387,0.0,16.78,3150,1989,2509,93.6,,,,,

,17.98,755.0,1000,1499,0.0,17.58,3171,1051,1714,52.6,,,,,
,18.78,715.0,1000,1367,0.0,18.38,3066,1051,1408,52.6,,,,,
,19.58,705.0,1000,1326,0.0,19.18,2982,1040,1346,52.6,,,,,
,20.38,355.0,1000,1265,0.0,19.98,2919,1040,1336,52.2,,,,,
,21.18,245.0,1000,1142,0.0,20.78,2835,1030,1183,51.8,,,,,
,21.98,285.0,1000,1102,0.0,21.58,2772,1030,1112,51.0,,,,,
,22.78,285.0,1000,1112,0.0,22.38,2709,1030,1112,51.0,,,,,
,23.58,275.0,1000,1102,0.0,23.18,2625,1020,1112,50.6,,,,,
,24.38,280.0,1000,1102,0.0,23.98,2583,1020,1102,50.2,,,,,
,25.18,275.0,1000,1091,0.0,24.78,2499,1020,1091,49.8,,,,,
,25.98,265.0,1000,1081,0.0,25.58,2436,1010,1091,49.0,,,,,

Jestlize se soubor po otevieni v tabulkovém editoru neroztiidi na piehledné sloupce a bude
vypadat jako vySe uvedeny vypis, je nutné provést prevod textu na sloupce pouzitim piikazu Text

do sloupcii... na zalozce Data/Datové ndstroje (plati pro Microsoft Office Excel 2007®).
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Obrazek 128 Datovy soubor, ptipraveny k dalSimu zpracovani

Mysi oznad¢ime oblast poZadovaného bloku Naméfenych hodnot, kterou chceme znazornit
graficky. Na zalozce ViozZeni/Grafy vybereme typ grafu Spojnicovy, ktery nam umoziuje
zachytit trend za urc¢itou dobu.
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2000 ( { \
I \ ’ \ —— MAF Sensor230-370 mg/H mg/R
1500 1\ —— Atmos. Pressure Sensor-f96- mbar
.—_,*_/l \ \__ \ ‘/‘\
1000 N T . ——— Manifold Pressure MAP sensor-G71- mbar
[ L\ I \ ——Throttle %Throttle %
500 A
—% § S . e —
0 — .
T T T T T T T T T T T T T T e e
1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100 109

Obrazek 129 Graf skupiny 010

Jestlize chceme sledovat vice kandlii najednou, je vhodné nevybirat vSechny kanaly
najednou do jednoho grafu. Kdyz si zvolime nékolik graft, bude ptedstavovat kazdy z nich
jinou oblast dat. Pokud si umistime grafy pod sebe, ziskdme zobrazeni hodnot tak, jak se udaly v
Case a jsme tak schopni odecitat i dynamické jevy.
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Obrazek 130 Prehledné zobrazeni dat ziskanych logovanim

Sledovani ktivek grafu ndm umozni ziskat vétsi prehled o jednotlivych dé&jich a jejich
vzajemnych vztazich pii hledani zavady.
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15. Paralelni diagnostika

Diagnostika spalovaciho motoru méfenim fyzikalnich veli¢in

Podil elektroniky na fizeni systému v automobilu neustale roste. Spolehlivost a dokonalost,
které jsou cilem vyrobcl automobild, s sebou nesou i problematiku metod hledani stale mensiho
komponent podilejicich se na fizeni jednotlivych systémut nuti ke zméné filozofie odhalovani
téchto zavad. Jednou z moznosti diagnostiky elektronickych systémi automobilt je metoda
prostého dynamického méteni fyzikéalnich veli¢in béhem funkce systému v dobé&, kdy se zavady
prakticky projevuji - tedy za provozu. [1, 2]

Z:akladni metody pro hledani zavad:

* Mc¢feni a porovnavani odpora jednotlivych ¢lent a jejich vodi¢i s hodnotami predepsanymi
vyrobcem.

* Mc¢éteni emisi Ctyf-, popf. pétislozkovym analyzatorem za ucelem zjisténi kvality hofeni smési
a tésnosti systému vyfuku a sani.

* Dynamické méreni fyzikalnich veli¢in na motoru pomoci programii a digitalniho pamétového
osciloskopu, kde lze kontrolovat zapalovani, vstiikovani, komprese, tésnosti sani, mechanické
poskozeni katalyzatoru, mechanické zavady, acinnosti jednotlivych valct apod.

Pro kazdou poruchu je tieba vzdy vybrat optimalni metodu jeji diagnostiky. Nelze
kategoricky konstatovat, Ze vysta¢ime s jednou z vyse uvedenych metod. Nékteré totiz mohou byt
v konkrétnich ptipadech vice ¢i méné nepfesné a v koneéném efektu zavadéjici, nebo dokonce
nevhodné.

Vyhody a nevyhody jednotlivych metod

Metoda méfeni odpori jednotlivych komponentu a jejich vodic¢i

Veskerd staticka méfeni napéti provadime modernimi vysokoohmickymi digitdlnimi
multimetry. Na vozidle se nachazi i tzv. m&€kké zdroje napéti, které nelze pfili§ zaté€Zovat.
Budeme-li naptiklad volit k méfeni napéti na lambda-sondé analogovy ,,rucickovy” voltmetr,
ktery ma vnitini odpor fadoveé 10 kQ, svede tento pfistroj proud pies sebe a méfené napéti na
takovémto mekkém zdroji se zhrouti. Naméfend hodnota je tedy siln¢ deformovana samotnym
pfistrojem, a pfistroj tedy poskytuje naprosto faleSny daj. Digitalni pfistroj s hodnotou vnitiniho
odporu tadoveé 1 MQ az 10 MQ tento jev nevyvolava. Metoda méfeni odport je velmi rozsifena
a Casto je hodnocena jako metoda dostacujici. Bohuzel napt. z hlediska uspésnosti nalezeni
zévady spocivajici v nekvalitnich spojich kabelovych svazkl je to metoda velmi povrchni,
a muze byt i zavadéjici. Napft. pfrechodovy odpor se chova zpravidla jinak za klidu nez v ptipadé,
prochazi-li jim proud, a stejné¢ tak je jeho hodnota zavisla na teploté. Pouhym meéfenim odporu
napf. u vodict vedoucich z fidici jednotky ke vstiikovacimu ventilu (méfime za klidu, kdy neni
¢len pod napétim) nezjistime piechodovy odpor, ktery se diisledkem pritoku intenzivnéjSiho
proudu civkou za chodu motoru miize dynamicky velmi rychle ménit. Za chodu motoru je proud
nékolikandsobné vyssi nez pii mefeni odporu ohmmetrem. Pfechodovy odpor je chova zpravidla
nestabilng, z toho vyplyva, Ze metoda méfeni odporem na soucéstech, na kterych za provozu
protéka proud o hodnotich nesrovnatelné vysSich neZ pfi méfeni ohmmetrem, je metodou
nevhodnou a zavadéjici!

Vyhody metody méieni odpori:

* Moznost rychlého provéteni dilu, pokud jde o zkrat ¢i pferuSeni nebo orientacni ovéteni jeho
hodnoty v klidovém stavu ( v pfipadé vnitiniho pfechodového odporu se nelze na toto méteni
spolehnout).

* Vyuzitelnost na vSech spotiebicich (Cidlech), kde jsou proudy tekouci spotiebicem za provozu
podobné proudiim tekoucim obvodem pii méfeni ohmmetrem.
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Nevyhody metody méreni odpori

* Odpor Ize métit pouze na Clenech, které nejsou pod napétim, tedy ve stavu, ktery je z hlediska
stavu v provozu nestandardni.

* Odpor ¢lenti nebo vodict nelze méfit v dynamickych rezimech, v jakych se predmét méteni
za provoznich podminek nachazi.

Metoda dynamického méfeni fyzikalnich hodnot spolu s méi‘enim emisi

Metoda dynamického meéieni fyzikdlnich hodnot na je méfeni napéti, proudu a tlaku
v ¢asové ose, ktera je zviditelnéna na obrazovce monitoru motortesteru nebo piipojeného pocitace
jako ktivka. Zaznam potizeny osciloskopem se pak nazyva oscilogram. Osciloskop je proto velmi
vhodnym prostfedkem k hledani zavad za provozu, protoze zprostfedkovava informace o systém
tak, jak funguje za normalniho provozu.

Vyhody metody dynamického méreni fyzikalnich hodnot a emisi za provozu

* Systém je diagnostikovan bez jakéhokoliv ovliviiovani v normalnim provoznim stavu, tedy ve
stavu, v jakém se nachdzi pti jizd€, nebo pravé v tom rezimu, kde se zadvada nejcasté&ji projevuje.
* V oscilogramu lze pozorovat dynamické jevy probihajici ve zlomcich milisekund, coz je
vhodné zejména pro zachyceni jevi doprovazejicich ptfechodové odpory, ruSeni signdlu vnéj$imi
vlivy apod.

* Oscilogram poskytuje daleko vice informaci nez méfeni odpori. Na prubézich kiivek
oscilogramil pofizenych na nejriznéjSich komponentech systému fizeni se objevuji dalsi dalezité
informace, napt. o mechanice vstiikovaciho ventilu, stavu snimace otacek a poloh véetné jejich
vodicu apod.

* Osciloskop poskytuje moznost dynamického proveéieni vsech kostficich bodu.

* Digitalni pamétovy osciloskop je diky své vysoké hodnoté vnitinitho odporu pouzitelny
k méteni vSech elektronickych systémil.

* Dynamické méfeni emisi informuje o tvorbé smési, pfipadnych vypadcich zapalovani ¢i
vstfikovani v provoznich stavech.

Nevyhody metody dynamického méreni fyzikalnich hodnot a emisi za provozu

* Mc¢éfeni lze provadét pouze s kvalitnim digitalnim pamétovym osciloskopem s velmi dobrym
rozliSenim, pokud moZno mobilnim.

* NemozZnost vymazani chybovych hlaseni

* Nutnost mobility analyzatoru vyfukovych plynli a moZnosti jeho napéjeni ze sit¢ vozu.

15.1 Diagnosticka méreni

Jak jiz slovo ,,diagnostika" naznacuje, je u kazdé poruchy motorového vozidla tieba nejprve
urcit jeji diagnoézu. Diagndza se urcuje nejlépe tehdy, je-li k dispozici co mozna nejvétsi
mnozstvi informaci. [3]

Sbér informaci je mozné zahajit ¢tenim paméti zdvad, je-li jim fidici Systém vybaven.
Druhym, stejné hodnotnym zdrojem informaci je majitel nebo fidi¢ vozidla, ktery svou vypoveédi
dokéze problém popsat. Z vypovédi majitele nebo fidice vozidla by mélo napt. vyplynout, jakym
zpusobem, pii jaké prtilezitosti a od kdy se zavada projevuje. Majitel by nemél zamlcet dilezité
skute¢nosti, napft. ze se jiz nékdo, popf. on sdm o opravu pokousel.

Po vycteni paméti zavad tidici jednotky a vypovédi fidice ¢i majitele vozidla musime podro-
bit systém méteni. Zde musi byt k dispozici vhodné méfici piistroje a technické udaje. Mezi
slozeni vyfukovych plynt, zejména CO,
mechanika motoru,
dynamické pribéhy napéti a proudii v fidicich a kontrolnich okruzich,
dynamické prabéehy tlakovych pulzaci v sani,
dynamicka kontrola synchronnich funkci,
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e kvalita elektrickych spojii, kontrola dynamické priichodnosti elektrickych cest pod zatézi,
a zejména kontrola napajeni a ukostteni jednotlivych ¢lent.

Kazda zavada, ktera se v systému vyskytne, ma negativni dopad na jednu nebo n¢kolik z uvedenych
oblasti:
e spotiebu paliva,
obsah skodlivin ve vyfukovych plynech,
vykon motoru,
jizdni vlastnosti a provozni komfort.

Problém, ktery piivedl zakaznika s vozidlem na diagnostiku, nemusi byt pfi¢inou zavady,
ale jejim dusledkem. Pro ziskani celkové informace je potieba provést celou fadu méfeni. S ros-
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proveditelnym. Cilem souboru meéfeni je ziskani komplexniho obrazu, sestavajiciho z jedno-
tlivych dil¢ich informaci.

Snazme se navrhnout vycerpavajici postup v potfizovani komplexniho obrazu o stavu
systému motoru. V ziskavani informaci hraje velkou roli strategie v jejich sbéru. Napt. stiili-li
motor pifi deceleraci do vyfuku, nebudeme na prvnim misté volit test dobijeni, ale jednim
z prvnich méfeni bude urcité test té€snosti vyfuku a palivového systému.

K doporu¢enym métenim patfi:

e Kkontrola tésnosti systému vyfuku a emisi - predevsim CO, a O,

Emisni test provadime za tucfelem ovéfeni té€snosti systému vyfuku. Systém vyfuku
provéfujeme pii provozni teplot€¢ motoru vzdy nékolika méfenimi v riznych otackovych
pasmech. Netésnost nachdzejici se pii volnobéhu v oblasti, kde je tlakova pulzace silnéjSi nez
podtlakova, 1ze odhalit pouze zménou otacek, kdy se vlivem ménicich se otacek méni
i dynamika tlakovych vin v celé délce vyfuku. Pfi méfeni v nékolika otackovych pasmech
sledujeme na analyzatoru vyfukovych plyni orientacné:

1) zda soucet plynt CO a CO, (CO korr.) je vyssi nebo roven piiblizné 15 %,
2) zda objemové mnozstvi O, nepiekracuje hodnotu 3 %,
3) zda se pomérné ¢islo 4 pohybuje v mezich 0,900 az 1,000.

Citelné odchylky od uvedenych orienta¢nich hodnot poukazuji na netésnost systému vyfuku.
Oxid uhli¢ity CO, vzniké pti dokonalém hoteni, a je tedy z hlediska diagnostiky nejzajimavéj-
Sim parametrem pro hodnoceni kvality hofeni smési ve vdlci - je tedy v pfimé umérnosti

v v

jemového mnozZstvi, u motorti s fungujicim katalyzatorem 14,5 %.

Emise jsou vedlejsim a nezddoucim produktem kazdého spalovaciho motoru. Spalovaci
motor emituje plyny, podle jejichz pritomnosti ve vyfukovych plynech se nechéd prace motoru
hodnotit:

* CO (oxid uhelnaty) pfedstavuje produkt nedokonalého hoteni. Naptiklad pfii
problematickych startech motoru je vidét na obsahu tohoto plynu, zda byla viibec snaha
palivo zazehnout. Kdyz je obsah vysoky (CO okolo 6% a vySe) a k tomu je obsah HC
vyss§i nez 2000 ppm, jedna se o nedostatecnou kompresi nebo o nekvalitni palivo.

* HC (nespalen¢ uhlovodiky) ptfedstavuji nespalené podily paliva a organickych maziv.
Slouzi pro kontrolu pfitomnosti paliva. Pfi nestartujicim motoru je potieba provéfit, zda
obsah HC dosahuje hodnot alespont 5000 ppm u teplého a 1000 ppm u studeného motoru.
To jsou hodnoty, na které by mél motor s normélni kompresi a s bodem zazehu od 20°
pied HU do 30° po HU chytit bez problému.
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* CO; (oxid uhli¢ity) je produkt dokonalého hoteni. U motori s moznosti setizeni
volnobézné smési odpojime odvétrani klikové skiiné a sefizujeme smés zasadné na
maximalni obsah CO,. Teprve potom se piesvéd¢ime o obsahu CO a HC, které jsou jen
kontrolnimi hodnotami, nikoliv sefizovacimi! U motort s katatalyzatorem by se m¢l tento
obsah pohybovat od hodnot 13,5% vyse, u motort bez katalyzatoru pak od 12% CO..

* 02 (kyslik) predstavuje nespaleny podil kysliku ve vyfukovych plynech. Nespaleny
kyslik je dokladem ptebytku vzduchu, ale mize svédcit o mnohém, napt. o chudé smési,
netésnosti vyfukového systému, netésnosti sani, o nepracujicim jednom nebo vice vélcich
apod. Zdroj kysliku je tfeba dale provérit motortesterem.

* A (lambda) predstavuje pomérné cCislo, které je vysledkem poméru skutecného mnozstvi
vzduchu piivedeného do spalovaciho prostoru k teoreticky potfebnému mnozstvi
vzduchu ke shofeni 1 kg paliva. U benzinu je ke shoieni 1 kg paliva potieba teoreticky
cca 14,7 kg vzduchu.

* CO korr. ptedstavuje hodnotu slozky CO, zpétn¢ vypocitanou. Tento udaj CO korr. by
mél byt shodny s udajem, zobrazenym ve slozce CO méfené. Rozchazeji-li se tyto dva
udaje, neni systém fizeni motoru v pofadku. V takovém ptipad¢ se mlze jednat o zadvadu
ve spalovani smési ve valci, netésnost vyfukového systému, nespravné nastaveni
ventilové vile, pieskoceny rozvodovy femen, nebo o ztratu komprese. Pfi¢in mize byt
mnoho.

Uzivatelé analyzatord vyfukovych plynt, které kolonku s tdajem o CO Kkorr. nemaji,
nepfichazi o tuto informaci zcela. Lze si pomoci souctem procentudlnich hodnot CO+CO,,
a vysledek by se mél pfiblizit teoreticky k c&islu 15 % (napt.: CO,=13,5%; CO=1,5%;
souCet = 15%). Neni-li tomu tak, lze zkontrolovat jest¢ daj o hodnoté zbytkového kysliku,
ktery by se mél pohybovat u vozidel bez katalyzdtoru do maximalni hodnoty 1,5 % O,
a u vozidel s katalyzatorem a lambdaregulaci po dostate¢ném prohtati katalyzatoru do 0,5% O,.

e  kontrola funkce lambda-sondy
Lambda-sondu mé&fime po provéieni vyfukové soustavy na netésnost a dikladném zahtati
nékolika zplsoby:
1) proti jeji vlastni kostfe v zapojeném stavu,
2) proti kostie fidici jednotky v zapojeném stavu,
3) proti kostie karoserie, resp. motoru v zapojeném stavu,
4) proti jeji vlastni kostfe v rozpojeném stavu pii akceleraci (kontrola funk¢nosti samotné
sondy). VSechna méfeni provadime dynamicky pomoci osciloskopu, nikoliv multimetru.

. provéreni tésnosti systému sani

Téesnost sani proveéfujeme po zahiati motoru na provozni teplotu:

1) méfeni rovnomérnosti chodu motoru - tedy rozliSeni na neté€snosti v oblasti spole¢né pro
vSechny valce a na netésnosti ve vztahu k jednotlivym valctim,

2) méfeni tlaku v sani proti atmosférickému tlaku okolniho vzduchu. Neudava-li vyrobce jinak,
slouzi pro volnobéh orientacni hodnota podtlaku v sani 60 az 75 kPa (600 az 750 mbar).
Hodnota lisici se od hodnoty uvadéné vyrobcem pii volnobéhu, event. pii zvyseném volnob&hu
bez zatéze o vice nez 5 kPa muze byt jiz povaZzovéna za zavadu v tésnosti saciho systému,

3) dynamickym meéfenim podtlakovych pulzaci v sani ve vztahu k jednotlivym valcim lze
usuzovat 1 na zavady v nastaveni ventilovych wvili, tésnosti ventilovych sedel, funkci
hydraulickych vymezeni vili ¢i na nespravné nastaveni rozvodu.

Pii podezieni na netésnost sani se pti blizsi lokalizaci mista netésnosti fidime dvéma metodami:
1) zvukovou metodou hledanim za pomoci fonendoskopu;

2) metodou lokalniho ofukovani plynem CO, nebo hoflavym plynem s okysli¢ovadlem
(pomocny startovaci sprej pro nasttik do sani) za souc¢asného odvedeni hubice sani filtru vzduchu
na vzdalen€j$i misto mimo motorovy prostor. Pfi této metod¢ Ize pozorovat pokles (pii pouziti
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plynu CO;), nebo narust otacek (pii pouziti startovaciho spreje). Pro dokresleni informace je
vhodné sledovat i zménu slozeni vyfukovych plyni za katalyzatorem, ptedevsim CO; a O,.

e kontrola systému na vypadky v zapalovani
Sledujeme vypadky v hofeni smési pomoci osciloskopu zapalovani jednotlivych valcu,
provadime kontrolu prib¢hu hoteni na svickach, kontrolu délky a prabéhu vsttiki.

e Kkontrola tésnosti palivového systému

Kontrolujeme tésnost sedel vstiikovacich ventili a podtlakového regulatoru systémového
tlaku paliva, dale prichodnost pfivodu a zpétné vétve paliva do nddrze, kontrolujeme systém
odvétrani palivovych par.

e Kkontrola regulace predstihu
e Kkontrola spravné ¢innosti rozvodii - synchronizace ¢asovani
e kontrola dynamické komprese

Pfi provadéni méteni je nutné dbat nasledujicich zésad:

e postupné odstranovani zavad zabranujicich dalSim métfenim,

e vycerpani vSech méficich kombinaci na méfeném komponentu,

e spravny usudek z logickych souvislosti v dimenzich ,,mySleni" ¥idici jednotky.

Spravny tGsudek se musi opirat o fakta. Faktem neni v zadném piipadé hlaseni chybového
jsou zprosttedkované a mohou byt v ojedinélych piipadech dokonce zavadéjici. Jedinou
vérohodnou informaci je méfeni, odpovidajici svymi podminkami provoznim podminkdm
méfené komponenty, tj. podminkam, ve kterych se zdvada projevuje. Napft. signal vstiiku se méti
v zapojeném okruhu dynamicky ve volnobéhu a akceleraci, nikoliv staticky ohmmetrem. M¢teni
musi byt provedeno spravné. Napojeni méficich sond musi odpovidat zasadam charakteru
méfteni a o¢ekdvanym poZzadavkim.

Adaptivni systémy se u¢i jezdit s odchylkami od standardnich hodnot. Velikost povolenych
odchylek je definovana fidici jednotkou a systém je dovede kompenzovat. Piekroc¢i-li odchylka
v fidicim systému uloZeny z poslednich jizdnich rezim@. Po odstranéni zavady je nutné naucené
hodnoty vymazat nebo provést jizdni zkousku delsi nez 20 km, aby se adaptivni hodnoty
pfizptsobily podminkdm po opravé. Opraveny systém se po startu projevuje zpravidla
nerovnomérnym chodem motoru, coz je jev zcela normdlni a je disledkem toho, Ze fidici
jednotka pouziva hodnoty veli¢in odlisné od zakladnich.

15.2 Postup diagnostikovani zavad
Urceni povahy zavady

1) Kdy se zavada vyskytuje a jak se projevuje?

Urceni povahy zavady je velmi dulezitym faktorem pied volbou strategie. Majitel vozu
mluvi napf. o ob¢asném zhasinani motoru, ale blize jej nedovede specifikovat. Zhasina motor pii
nasledujicich stavech? [4]

* jen za studena (pfi¢inou zavady mize byt napf. teplotni snimac);
* jen za tepla (napfi. potenciometr Skrtici klapky);
+ zatepla i za studena (napf. snimac¢ otacek);
* pii spusténi el. spotfebicl (napf. alternator);
* pii zatoCeni kol do rejdu ¢i spusténi klimatizace (napf. spinace tlaku v servofizeni nebo
klimatizaci);
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* po akceleraci pti stoupani otacek (napt. netésnost sani);

* po deceleraci pfi klesani otacek (napft. nepiihlasena Skrtici klapka);

* pfi zafazeném rychlostnim stupni a pozvolném zatézovani uvolfovanim pedalu spojky
(napf. vadna fidici jednotka);

* pii kratkém prudkém ,,tuknuti" do pedalu akcelerace (napi. vadny kabel zapalovani).

Vsechny uvedené podminky testovani jsou cilené¢ vedenymi dotazy, které uptesiiuji postup,
tedy volbu dalSiho postupu méteni fyzikalnich hodnot na motoru. Postup by pak m¢l dotvaret
celkovy obraz o spravném nebo nespravném chovani jednotlivych komponent v systému
a o logické navaznosti typu ,,pfic¢ina — dusledek®. Ke kazdému z uvedenych bodua se vaze cely
seznam doporucenych zkouSek a méfeni, které vSak museji byt spravné provedeny.

2) Ve které systémové ¢asti se zavada nachazi?

Zde je po provedené zkuSebni jizdé jiz potieba urcit, ve které Casti fizeni motoru se zavada
muze nachazet. K dispozici jsou dvé metody:

* Metoda logicka - klade na znalosti diagnostika pomérné vysoké naroky ohledné znalosti
systému, se kterym pracuje. Zde musi diagnostik urCit postup, které ¢asti systému podrobi
dikladnému a spravnému meéieni.

» Metoda vylucovaci - Neklade tak vysoké naroky na znalost chovani systému, klade vSak
naroky na znalost méfeni jednotlivych komponent. Metodou vylucovaci je myslen postup,
kdy pii volbé strategie hledani zavady je vyluCovéana ta Cast systému, ktera neptichazi
v uvahu jako defektni. Zakaznikem je reklamovano napt. zhasinani ve volnob¢hu, pficemz
vSechny ostatni rezimy zatiZeni jsou bez problémil. Nebudeme tedy povazovat za defektni
dopravni tlak paliva, takze nemusime pii volb¢ strategie okruh palivového cerpadla tadit
mezi zkousky, které je tfeba provést jako prvni. Zbylé v uvahu prichdzejici ¢asti systému
podrobime dikladnému a spradvnému méteni.

Poznamka k metodé¢ vylucovaci: pfed méfenim na jednotlivych komponentech musime brat
na védomi 1 existuji systémova opatieni, ktera vyrobce pouziva u jednotlivych typti. Mezi tato
opatfeni, kterd se ¢im dal vice vyskytuji u nejmoderné;jSich systémd, patii napt. kontrolni signaly
a hlaSeni perifernich systémd, jako spina¢ brzdovych svétel, brzdova svétla apod., kdy po datové
lince centralniho komunika¢niho systému fizeni dochdzeji informace z okolnich fidicich
jednotek o stavu jejich systému. Kdyz napiiklad u nékterého typu vozidla nesviti brzdova svétla,
dozvi se to pravé u tohoto typu i fidici jednotka motoru, ktera umysln€ omezi maximalni rychlost
vozidla, aby nedoslo k havarii zavinéné nefunk¢énimi brzdovymi svétly. V tomto piipadé budeme
marné patrat po pfi¢in€ ubytku vykonu, protoze fidici jednotka programove snizi vykon motoru.
Tyto detailni informace je nutné nastudovat zvIast’ ke kazdému modelu v ptislu$né literatuie!

Sledovani parametra

Drtivou vétsinu pfiznakti nespravného chovani motoru lze pozorovat na zakladé sledovani
elektrickych signald, popt. za podpory analyzy vyfukovych plynt.

Elektrické signaly

Elektrické signaly jsou zpravy, které jsou vysilany od vysilace k pfijimaci. Jednou je
vysilaem snimac¢, jednou fidici jednotka, stejné jako jednou je pfijimacem fidici jednotka
a jednou ak¢ni ¢len nebo dalsi fidici jednotka. Pro potfeby diagnostiky neni dilezité, jaky prvek
je pfijimacem a jaky je vysilacem. Je potieba vidét signdl tak, jak ho pfijimac z kabelu pfijima.
Proto je nutné klast zvySeny diiraz na kvalitu signalu.
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Kvalita signalu

Kazdy elektricky obvod musi mit sviij napéjeci zdroj a k plnéni své funkce musi byt
uzavieny. Z hlediska hledani zdvady musime zvazovat vSechny v tivahu pfichazejici stavy, které
mohou v okruhu nastat. Pro kontrolu kvality informace rozliSujeme méteni na:
» analogovych signalech,
» digitalnich signalech.

U obou téchto druhti signali je zapotiebi kontrolovat:
» kvalitu, popf. stabilitu zdroje napdjeni,

» kvalitu ukostieni,

e prabeh signalu.

Vsechny tyto parametry musime sledovat dynamicky!

Tridéni dilezitych informaci od nedileZzitych
Mame-li pfistroj spravné nastaveny a provadime-li méfeni pfi spradvném napojeni, je tieba se
dobfte orientovat pfi cteni dulezitych informaci. VSeobecné se méieni opird o dva principy:

*  Princip ¢teni dynamického déje

Princip ¢teni dynamického déje z prub¢éhu napéti v Case je zakladem, ktery je tieba si 0svojit,
aby si diagnostik vypéstoval schopnost z oscilogramu urcit to, co se v méfeném obvodu odehrava.
Usudek ze zakfiveni oscilogramu by mél vést k vytvateni daldiho postupu v méfeni — tedy ke
stanoveni strategie, zda lze z vysledku méfeni vyvodit zavéry, popt. jakym dal$im méfenim diagndzu
doplnit ¢i potvrdit. Schopnost posoudit nestandardni zak¥iveni a vyvodit z n& dalsi souvislosti
zavisi na znalostech a zkusSenostech diagnostika.

*  Princip porovnavani signall se standardnimi vzory

Druhy princip je stejné dulezity jako princip prvni. Jedna se o porovnavani naméfenych prabéht se
vzorovymi signaly stejného modelu vozidla. Zakiiveni, které se pii posuzovani oscilogramu signalu
ze zndmého standardniho ¢idla nebo akéniho €lenu zda byt defektni a napovida na zavadu, se muize
vyskytovat i na standardnim vzorovém signalu ptislusného typu vozidla.

Mgfteni elektrickych signdli na motorovych vozidlech je slozité. Protoze jde ve vétSing
pfipadli o spindni a rozpindni okruhtl, odraZi se tato dynamicnost i na méfenych pribézich.
ProtoZe se v kazdém elektrickém obvodu vyskytuje jiny spotiebi¢ nebo kombinace spotiebict, je
zfejmé, ze kazdy signal bude mit jiné specifické zakiiveni. Pro kazdé vozidlo miiZze byt pribéh
signdlu oscilogramu charakteristicky svym specifickym zaktivenim. Jakékoliv odliSnost je na
signalu pozorovatelna, a tak z ni 1ze usuzovat na pficiny.

Kiivky oscilogram pofizenych na vSech systémech fizeni motoru poskytuji urcité
informace. Tyto informace mizeme vyuZzivat podle svych schopnosti. Je vhodné priubézné si
pofizovat signaly jak z funkénich, tak i1 z defektnich systému, aby bylo mozné v ptipad¢ potieby
S ¢im srovnavat.

Osciloskop je velmi Gc¢innou zbrani pro vyhledavani zavad. Je-li v§ak nespravné nastaven,
dokaze diagnostika dokonale zmast. Proto je dulezitd kontrola zasad spravného méteni. Obzvlasté
v zacatcich je pii praktickych méfenich zapotiebi vSechna nastaveni a zapojeni ovéfovat zejména
tehdy, je-li méfeni v obvodu, kde ofekavame signal, nestandardni nebo negativni. Chyba miize byt
pravé v provadéni méfe- ni, nikoliv v méfeném elektrickém obvodu! Abychom ziskali relevantni
vysledky, musime dbat na spravné napojovani meficich sond, nastaveni meficich rozsaht,
trigrovani a rezimu meéteni, musime znat podobu a specifika vzorovych oscilogrami, aby nedoslo
k nespravnému tsudku.
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16. Osciloskopicka analyza zakladnich signalu
Test spinace

V automobilech se vyskytuje mnoho riiznych typa spinacii. Maji za kol rozliSovat dva stavy:
e sepnuto (el. obvod je spojen, protéka el. proud)
e rozepnuto (el. obvod rozpojen, neprotéka el. proud)
Nekteré spinace maji lohu pouze signalizacni, jiné spinaji proudové obvody akénich ¢lenti.
V elektrickych schématech jsou spinace znazornény v klidovém stavu.[1]

Nékteré typy spinaci a jejich funkce

Dvojity spina¢ brzdového pedalu - informuje fidici jednotku o seslapnutém pedalu a zaroven
spiné el. proud do Zarovky brzdového svétla popt. do dalSich el. systémi (ABS). V klidovém
stavu je jeden spina¢ rozepnut (spina¢ pro brzdova svétla a ABS), a druhy spinac¢ sepnut
(informace pro fidici jednotku).

Spina¢ spojkového pedalu — informuje fidici jednotku o probihajicim fazeni (redukce
to¢ivého momentu motoru pii zabéru spojky). V klidovém stavu je spinac sepnut.

Spina¢ volnobé¢hu — informuje fidici jednotku o rezimu volnob&hu (aktivuje regulaci
volnobé&hu).

Spinace v dalSich elektronickych systémech (spinace dvetfnich zamkl, servofizeni,
klimatizace apod.)

VétSina spinacli podléha vlastni diagnostice. Test spinace proto provadime nejcastéji
z divodu hlaseni v paméti zavad. Pokud hlaSeni v paméti zdvad zni na "poruchu obvodu
spinace", mél by se provést jeho test pomoci bloku namétenych hodnot. V pozadované skupiné
hodnot pozorujeme funkci spinace. Muze se stat, ze test spinace pomoci OBD diagnostiky prob¢-
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Obrazek 131 Prabéh vzorového signalu spinace
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hne s vysledkem tohoto testu ,,bez zdvad®, ale ptesto bude spina¢ nebo jeho obvod vadny, napi. v
obvodu zatizeném proudem akcniho ¢lenu nemusi piendset pozadovany proud. Proto je potieba
provést test spinace pomoci osciloskopu (Obrazek 131).

Kanal A (modra barva, Obrazek 131) ukazuje prub&h sepnuti napajeni spinac¢e na kostru — spinaé
je napajen napétim 5V a spind na kostru (napéti blizké OV - malé odchylky dle zatizeni jsou
mozné).

Pozice 1 (Obrazek 131) znamena rozepnuty spinac¢

Pozice 2 (Obrazek 131) znamena sepnuty spinac.

Kanal B (Cervena barva, Obrazek 131) ukazuje, Ze ukostieni spinace je v poradku.

Je zietelné videt, ze sepnuti napajeciho napéti probihd bez vypadkt. Ukostieni je kvalitni a
neni ruSeno ani preruSeno. Test opakujeme v né€kolika cyklech. Protoze je v readlném case
kratkodoby defekt prehlédnutelny, je zapotiebi ulozit hodnoty do paméti a prozkoumat funkci
spinace v delSim ¢asovém useku.
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Obrazek 132 Priibéh defektniho signalu spinace

Na obrazku 132 je zobrazen defektni prubéh signalu spinace, kde na Poz. 2 (sepnuty spinac
na kostru) dochézi k preruseni — vadny spinac.

V obvodu spinace je n¢kolik mist, kde se nejcastéji vyskytuji zavady :

- Znecisténi, oxidace kontaktu spinace

- vada ve svorkovnici (studeny spoj, uvolnény kontakt)

- vadné napajeci nebo ukostrovaci vedeni (pferuseni, zmenseny priifez vodice)
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Obrazek 133 Pribéh defektniho signalu spinace

Kanal B (Cervena barva, Obrazek 133) ukazuje, Ze v dob¢ sepnuti (Poz. 2) dochazi k pierusSovani
kostticiho vedeni.
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Obrazek 134 Priibéh defektniho signalu spinace

Kanal A (modra barva, Obrazek 134) ukazuje, Ze v dob¢ rozepnuti (Poz.1) dochazi k pterusovani
napajeciho vedeni.
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Test akumulatoru

Test akumulatoru provadime pii problémech se startovanim motoru nebo pii vyskytu
chybového hlaseni, tykajiciho se napéti v siti ¢i napéti akumulatoru. [1]

Pti startovani dochazi k poklesu napéti v celé 12 V elektrické siti a elektronické systémy
musi s timto napétim pracovat. Podle napéti a proudu pfi startovani pozniame, v jakém
technickém stavu je akumuléator a s jakym napétim elektronicky systém pracuje. Je to test je
velmi objektivni, protoze akumuldtor je méfen v podminkach, které odpovidaji skute¢nému
provozu.

Podminky pro objektivni test akumulétoru :

e Nabity akumulator - min. 12,4 V, max. 12,7 V

e Povrchova ¢istota akumulatoru (vlhko, mastnota, prach apod.).

e Vizudlni kontrola svorek akumulatoru (svorky nesmi byt zoxidované a nesmi mit poruSenou
stykovou plochu).

e Napijeni osciloskopu musi byt nezavislé na napéti akumulatoru.

Protoze zjistujeme, s jakym napétim pracuje akumulator, musime pfipojit mefici sondy
pfimo na jeho kontakty. Startujeme motor a zdznam uloZime do paméti osciloskopu. Pokud
v dob& maximalniho odbéru proudu klesne hodnota napéti pod 8 V, je akumulator "slaby" nebo
defektni. Pokud je pfi startovani hodnota napéti nizsi nez 9 V, elektronicky systém zpravidla
nepracuje a motor nenastartuje.
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Obrazek 135 Prubeh vzorového signalu pii testu akumulatoru

Kanal A (modra barva, Obrazek 135) — kladny kontakt akumulatoru.

Kanal B (Cervena barva, Obrazek 135) — proudové klest¢ (10mV=1A) na zaporném vedeni od
akumulétoru na karoserii.

Kostra osciloskopu — zaporny kontakt akumulatoru.

Poz. 1 - Pfivedeni napéti na svorku 50 spoustéce, vysouvani pastorku.
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Poz. 2 - Zasunuti pastorku, motor se jeSté neotaci. Proud je maximalni (nad 500 A), napéti
pokleslo na hodnotu 9V. Tento parametr je nejobjektivnéjsi pro zjisténi stavu akumulatoru.

Poz. 3 - Motor se pomalu roztaci a spoustéc prekonava prvni kompresi jednoho vélce. Proud se
zvySuje a napéti snizuje. Pti této hodnoté napéti musi elektronicky systém motoru aktivovat

vsttikovaci ventily a zapalovaci civky.

Poz. 4 - Proud klesa, protoze praci spoustéce aktivné prebira motor. V tomto okamziku jiz neni
vidét proudova komprese, protoze pist jiz neni hnan spoustécem, ale expanzi jin¢ho valce.

Poz. 5 - Odpojeni napéti ze svorky 50 spoustéce. Rotor alterndtoru jesté neni magneticky
nabuzen (12V).

Poz. 6 - Postupny ndbéh napéti alternatoru.
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Obrazek 136 Pribéh vzorového signalu pfi testu akumulatoru

Poz. 7 - PIn¢ nabuzeni alternatoru (14V).

Poz. 8 - Vypnuti motoru.
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Obrazek 137 Pribeéh defektniho signalu pfi testu akumulatoru

Prilis velky pokles napéti (6V) pii maximéalnim proudu (Poz. 2) muze mit pficinu
V nenabitém akumuldtoru — napéti bez zatéze (Poz. 1) je pouze 12 V misto min.12,4 V. Pokud je
1 po nabiti akumulatoru prvni maximalni pokles napéti ptili§ velky, je akumulator vadny.

|
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Obrazek 138 Prabéh defektniho signalu pii testu akumulatoru

Zde (Obrazek 138) nedoslo k roztoCeni spoustéce. Je vidét pouze faze zasunuti pastorku
(Poz. 1). Pfi dalsim pozadavku na vétsi proud (tj. roztoCeni elektromotoru) doslo pouze
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k proudovému vykmitu (Poz. 2) s ndslednym pteruseni obvodu (Poz. 3). Zavada byla zptisobena
opalenymi kontakty elektromagnetického spinace spoustéce.

Test komprese

Podle napéti a proudu pii startovani neurCujeme jen technicky stav akumulatoru. Pti
startovani je spousté¢ promenlivé zatézovan roztacejicim se motorem. Pti pohybu pistu do horni
uvraté je spousté¢ zatézovan vice (kompresni zdvih) a pfi pohybu do dolni uvraté je naopak
spoustéé zatézovan méné. Podle pribéhu elektrického proud v ¢ase jsme schopni poznat, zda
jednotlivé valce maji stejné tlakové poméry. V piipad¢ dopliiujiciho méfeni osciloskopem je
mozné poznat dal$i zavady mechanické ¢i elektrické povahy. [1]

Test komprese provadime na zakladé :

e Chybovych hlaSeni v podob¢ vynechévani zapalovani,
e Potizi s nastartovanim motoru,

e Nizkého vykonu motoru.

Vyhody proti klasické metodé méfenim ubytku tlaku ve valci :
e BezdemontaZni a rychla metoda za provoznich podminek,
e Pokud je vysledek v potfadku, vylucuje se hned néckolik okruhii zavad (elektricky
startovaci obvod, komprese, tieci sily v klikovém a vackovém mechanizmu),
e Diky moznosti urcit skute¢nou horni vrat' pistu, je mozné ve spojeni se signalem
zapalovani ¢i vstiikovani ur€it hodnotu ptedstihu nebo predvstiiku.

Nevyhody testu komprese :
e Pokud je vysledek negativni, musi nasledovat dalsi metody méfeni (méteni tibytku tlaku
ve valci, v ptipad¢ elektrické poruchy méteni osciloskopem),
e Neobjektivni vysledky u 8 a vicevalcovych motori — malé proudové rozdily mezi valci,
e Nemoznost urcit absolutni hodnotu tlaku ve vélci, pouze porovnani mezi nimi.

Podminky pro objektivni test komprese :
e Vyuzit prvni startovani studeného motoru pfi teploté kolem 20°C. Ve vysledku je pak
zahrnuta 1 pfipadné netésnost pistnich krouzkt
e Zabranit nastartovani motoru odpojenim ptivodu paliva. U zdzehovych motorii mizeme
odpojit zapalovani, ale ztracime tak moznou identifikaci valci.
e Akumulator v potfadku.

Zikladni vyhodnoceni
Maximalni tolerance proudovych Spicek mezi valci zaZzehového motoru: pocet valct x 2,5 A.
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Obrézek 139 Pribéh vzorového signalu pii testu komprese

Kanal A (modra barva, Obrazek 139) — kladny kontakt spoustéce (napojenim pifimo na zavit
kontaktu ziskdme informaci, s jakym napéti pracuje vlastni spousStec).

Kanal B (Cervena barva, Obrazek 139) — proudové klesté (10mV=1A) na kladném vedeni od
akumulétoru ke spoustéci (ziskdme informaci, s jakym proudem pracuje spoustéc).

GND - zaporny kontakt akumuléatoru

Vhodnym nastavenim cCasové zdkladny osciloskopu ziskame lepsi piehled o tlakovych
pomérech valcl. Dostaneme tak obraz nezkresleny pocatecni fazi startu, kdy se ztéZka zacina
roztacet cely mechanismus z klidu, ziskame piehled o otackach klikového hiidele. Piepnutim
osciloskopu do rezimu AC (zobrazovana je pouze stfidava slozka signalu) ziskdvdme moznost
lepsiho grafického rozliSeni pro posuzovani detailii kiivky. V konecném dusledku tak ziskame
lep$i moZnost rozliSeni narastd proudu, zplsobenych mechanickymi odpory klikového
a rozvodového mechanismu motoru.

Poz. 1 — tzv. proudovy zlom - pist se po ptedchozi kompresi nachazi ptiblizné ve stejné Casti
zdvihu, jako pist pfichdzejici do komprese. Prace startéru jiz neni tolik podporovana vzniklym
vzduchovym polstafem piedchoziho valce (minimalni hodnota elektrického proud - z hlediska
hodnoceni hodnot proudu nevyznamna ¢ast kiivky, z hlediska hodnoceni ¢asovych odstupt -
pomocny parametr).

Poz. 2 - horni uvrat kompresniho valce - maximalni hodnoty el.proudu jednotlivych valct
reprezentuji maximalni kompresni tlaky jednotlivych vélci. Proudové Spicky odpovidaji horni
nebo dolni tvrati jednotlivych valct (u ¢tyivalcového motoru).

Podle maximalnich dosazenych proudovych Spic¢ek lze posuzovat jen vétsi ubytky komprese

(nepatrné netésnosti valce se neprojevi zménami maximalniho proudu a rychlosti pistu do horni
uvratg).
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Obrazek 140 Pribéh defektniho signélu pti testu komprese

Kanal A (modra barva, Obrazek 140) - proudovy prubéh spoustéce (proudovy prevodnik
10mV=1A).

Kanal B (Cervena barva, Obrazek 140) - napétové impulzy zapalovani 1. valce pro rozliSeni
valcu.

Maximalni tolerance (pro definici defektu orientacné plati: pocet valcu x 2,5 A,
tzn.: 3 x 2,5 A =7,5 A) mezi vélci je prekroena. Rozdil mezi 1. a 2. valcem je ptiblizné 25 A
(Poz. 1) a mezi 1. a 3. je pfiblizn¢ 50 A (Poz. 2). Poz. 3 vyznacuje pfedCasnou praci startéru,
ktera je vyvoldna mensi silou slabsiho vzduchového polstate pfedchoziho valce.
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~vr 7

Test kostiiciho vedeni

Zavada v kostficim vedeni muze zpiuisobit stejné problémy pii startovani jako zavada v
napéjecim vedeni. Protoze v kostficim vedenim teou také proudy jinych spotfebicli, mize se
zévada projevit i pii bézicim motoru jejich nefunk¢nosti. Test provadime pfii startovani, kdy tece

obvodem maximalni proud. [1]

12 3
1] 2

319 ¢ | 7

Obrazek 141 Prubéh signalu pii testu ukostieni

Kanal A (modra barva, Obrazek 141) - kostra startéru.
Kanal B (¢ervena barva, Obrazek 141) - kostra karoserie.
GND - zéporny pdl akumulatoru.
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Poz. 1 - celkovy ubytek na vedeni mezi kostrou startéru a zapornym poélem akumulatoru (1,5 V),

kde je ptfipojena kostfici svorka osciloskopu.

Poz. 2 - tibytek na vedeni mezi karoserii a zapornym pélem akumultarou (1 V).

Poz. 3 - tibytek na vedeni mezi kostrou startéru a karoserii (rozdil obou hodnot - 0,5 V).

Vyhodnoceni tbytkl ve vedent :

Pti prichodu startovaciho proudu je pfirozeny Ubytek celého vedeni 1 V — 4 V (kladné
vedeni do 2 V, kostfici vedeni do 2 V). Z tohoto vyplyva nutnost méfit také startovaci proud
pomoci proudového prevodniku. Velky ubytek napéti ve vedeni miize mit pfi¢inu bud’ v pfili§
vysokych tfecich odporech motoru (vysoky proud), nebo v poruseném vedeni (nizky nebo

nulovy proud).

Pokud je tibytek nulovy, ale proud prochazi, tzn. motor startuje, neni osciloskop spravné

napojen (napf. vadny kontakt méfici sondy).

Pro lokalizaci mista zavady je zapotiebi pouzit vicekanalovy osciloskop nebo postupné

nahrazovat urcité ¢asti vedeni a sledovat poklesy tibytkti napéti.
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Test startovaci soustavy

Napojenim vicekanalového osciloskopu jsme schopni urcit misto a charakter zavady —

lokaliza¢ni test. [1] Podminky efektivniho nalezeni zavady ve startovaci soustave :

Poslech projevu zavady.
Diikladna vizualni prohlidka kritickych mist.

Napojeni vicekandlového osciloskopu na nékolik mist v obvodu proti kladnému nebo
zapornému potencialu akumulétoru.

Lokaliza¢ni test kladného vedeni provedeme nejlépe napojenim "kostrici" (Cerné) sondy

osciloskopu na kladny pdl akumulatoru. Osciloskop tak ukaze tbytek ve vedeni bez poklesu
napéti akumuldtoru. Napojime-li vice kandli na rtiznad mista v obvodu, jsme informovani

0 ubytcich napéti mezi prisluSnymi sondami osciloskopu.

Urceni zadvady ve vedeni pfi priichodu proudu:

Cim je méfici sonda na méfeném vedeni blize kostfici sond€ osciloskopu, tim vedeni musi
vykazovat mens$i ubytek. Pokud se objevi nelogicky vétsi ubytek v nékteré ¢asti vedeni pfti
soucasn¢ mensSim proudu, jednd se o zavadu v danné ¢asti vedeni.
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Obrazek 142 Pribeh signdlu pii lokalizaénim testu vedeni svorky 30

Kanal A1 (Obrazek 142) - svorka kladného pdlu akumulatoru.
Kanal A2 (Obrazek 142) - kabelové oc¢ko na svorce 30 startéru.
Kanal A3 (Obrazek 142) - Sroub kontaktu 30 startéru.

Kanal A4 (Obrazek 142) - sroub kontaktu startéru privadéjici proud do vinuti vlastniho

elektromotoru.

Kanal A5 (Obrazek 142) - proudové klesté (1VV/1000A) na privodnim kabelu startéru svorky 30.

GND - kladny p6l akumulatoru.

Pro ptehledné zobrazeni ptipadnych zavad je vhodné nastavit rozsah do 2V/div.

Poz. 1 - rozsah napéti musi byt v zapornych hodnotach, protoze potencial, proti kterému métime,

je VEts.
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Poz. 2 - na svorce vlastniho spoustéce je méfen potencial 12V, protoze vinuti statoru a rotoru
musi byt ukostieno.

Poz. 3 - zasouvanim pastorku je odebiran proud z akumulédtoru, na kterém poklesne napéti.
Protoze proud jesté neprochazi métenym vedenim sv. 30 startéru, jedna se pouze o zmensSeny
napét'ovy potencial vyvolany poklesem napéti na akumulatoru.

Poz. 4 - proud odebirany jesté neotacejicim se startérem pii zasunuti pastorku. Hodnota, kterou
bereme v uvahu jako prvni pii hledani zavad. V zasad¢ plati, Ze proud ukazuje zavadu a napéti
konkretizuje a lokalizuje pfi¢inu.

Poz. 5, 6 a 7 - prirozené Ubytky napéti mezi kladnym podlem akumulatoru a konkrétnimi
napojenymi misty. Ubytek se logicky zvySuje s vétsi délkou vedeni - bez zavad.
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Obrazek 143 Pribeh signalh pii lokalizacnim testu vedeni svorky 50

Kanal A1 (Obrazek 143) - konektor svorky 30 na spinaci skiince.

Kanal A2 (Obrazek 143) - konektor svorky 50 na spinaci skfince.

Kanal A3 (Obrazek 143) - konektor svorky 50 na startéru.

Kanal A4 (Obrazek 143) - sroub kontaktu startéru privadéjici proud do vinuti vlastniho
elektromotoru (zde se nejedna jiz o svorku 50, signal je pouze dopliujici).

Kanal A5 (Obrazek 143) - proudové klesté (1VV/100A) na ptivodnim kabelu startéru svorky 50.
GND - kladny po6l akumulatoru.

Pro ptehledné zobrazeni ptipadnych zadvad je vhodné nastavit rozsah 2V/div.

Poz. 1 a 2 - ptivedeni napéti na svorku 50.

Poz. 3 - budovani proudu ve vinuti zasouvaci civky startéru. Pokud neni civka postupné sycena
proudem (dano vlastnosti civky) je vadna.
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Poz. 4 - zasouvanim pastorku je odebiran proud z akumulédtoru, na kterém poklesne napéti.
ProtoZe proud jesté neprochdzi vedenim sv. 30 startéru, jednd se pouze o zmensSeny nap&tovy

potencial vyvolany poklesem napéti na akumulatoru..

Poz. 5, 6 a 7 - pfirozené ubytky napéti mezi kladnym poédlem akumuldtoru a konkrétnimi
napojenymi misty. Ubytek se logicky zvySuje s vétsi délkou vedeni - bez zavad.

Poz. 8 - pfirozeny ubytek napéti ve vedeni svorky 30.
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Obrazek 144 Pribeh signali pti lokaliza¢nim testu kostticiho vedeni

Kanal A1 (Obrazek 144) - svorka zaporného p6lu akumulatoru.

Kanal A2 (Obrazek 144) - kosttici bod karoserie.
Kanal A3 (Obrazek 144) — kostfici bod bloku motoru.
Kanal A4 (Obrazek 144) - téleso startéru.

Kanal A5 (Obrazek 144) - proudové kleste (1VV/1000A) na privodnim kabelu startéru svorky 30.

GND - zéporny p6l akumulatoru.

Pro piehledné zobrazeni ptipadnych zavad je vhodné nastavit rozsah do 2V/div.

Na kanalech Al az A4 jsou naméfeny piirozené bytky v kostéicim vedeni. Ubytek se zvysuje

s vétsi délkou vedeni - bez zavad.

197



Timebase T
rigger
s ¢ Channel
Trigger level  Channel B
S © External
+-
j E “ Internal
@ Trigger edge
r 0 X-Pos. ¢ pos. © neg.
4 [ 5
Channel A Channel B
[=] |Universal —=1 [universal
Input Input
|A1 j Sensor ;]
Volt / Div Volt / Div
[2v - 500 mvV B
+= DC [ + DC
"0 e 0 -enp
- AC - AC
~ Filter ~ Filter
I Inverted ~ Inverted
I Stop T Stop
¥ oon ¥ on
= Colour = Colour
123 ] 137 = = |

Obrazek 145 Pribeh defektnich signalh pii testu startovaci soustavy

Kanal A (modra barva, Obrazek 145) - napéti na kontaktu startéru svorky 30.

Kanal B (¢ervena barva, Obrazek 145) - proudové klesté (10 mV=1 A) na ptivodnim vedeni svorky 30
startéru.

GND - zaporny po6l akumulatoru
Zavada se projevovala niz§imi otackami motoru pii startovani.

Pfi narlstu zabéru startéru dochdzi ke kratkodobym poklesim proudu. Nasledkem jsou
kratkodobé vzestupy napéti (men$i zaté¢z akumulatoru). Prudké poklesy proudu musi byt
zpusobeny elektrickym pferuSovanim obvodu od kostry nebo mechanickym opotiebenim
startéru. ProtoZe napéti méfime na svorce startéru, jedna se o preruSovani za timto méfenym
mistem - tedy uvnitf startéru (spinac, uhliky, vinuti), nebo v kostticim vedeni.
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Obrazek 146 Prib¢h defektnich signall pii testu startovaci soustavy
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Obrazek 147 Pribéh defektnich signall pfi testu startovaci soustavy

Kanal A (zelena barva, Obrazek 146) — napéti na kladné svorce akumulatoru.

Kanal B (Cervena barva, Obrazek 146) - napéti na svorce ptivodniho vedeni startéru sv.30.

GND - zaporny po6l akumulatoru
Zavada se projevuje tak, ze motor je startérem roztacen, ale nenaskoci.
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Jak je vidét z naméfeného oscilogramu (Obrazek 146) napéti na startéru je zaruSené
a pfevySuje napajeci napéti. Prvni zaruSeni je jiz pozorovatelné pii zabéru pastorku (Poz. 1).
Tento jev muze zplsobit pouze elektromagnetické vyzafovani od jiskiicich Casti startéru. Na
akumulatoru jiz ruSeni neni pozorovano, protoze sonda osciloskopu je jiz mimo dosah
vyzafovani.

Kanal A (modra barva, Obrazek 147) - proud pfi startu a po ném.

Kanal B (Cervena barva, Obrazek 147) - ruSeny signal indukéniho snimace otacek klikové
hiidele.

GND - zaporny p6l akumuléatoru

Silné ruseni bylo pieneseno i do signalu indukéniho snimace otacek. Ridici jednotka tak

vyhodnotila signdl jako nevérohodny a zablokovala pii startovani vstfikovani. Po ukonceni prace
startéru jiz neni ruSeni pozorovatelné (Poz. 2).
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Test dobijeci soustavy

Dobijeci soustava ma za kol udrzovat akumulator v nabitém, startuschopném stavu.
Alternator je generator stfidavého tfifazového napéti s usmérfiovacimi diodami a reguldtorem.
Alternator musi vykazovat velmi uzky rozsah vystupniho napéti nezavisle na otackach motoru
a proudovém zatizeni v siti vozidla. [1]

Podminky pro objektivni test dobijeci soustavy :
e Akumulator v poradku
e Drazkovy femen a jeho napnuti v poradku
e Mg¢iit v riznych otdCkovych rezimech motoru a v proudové zatézi (spotiebice zapnuty)
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Obrazek 148 Prubéh vzorovych signald pfi testu dobijeci soustavy

Kanal 1 (modra barva, Obrazek 148) - napéti na kladném poélu akumulatoru.
Kanal 2 (Cervena barva, Obrazek 148) - vystupni proud svorky B+ alternatoru.
GND - zéporny p6l akumulatoru

Motor pracuje ve vysSich otackéch a s proudovou zatezi 22A. Napéti na akumulatoru nesmi
kolisat a jeho uroven by se méla pohybovat v rozmezi od 13,5 V do 14 V, tj. maximéln¢€ o0 0,5 V
méné, nez je jmenovité napéti alternatoru (0,5 V - tbytek ve vedeni). Provozni napétovy rozsah
se miiZze u riznych konstrukei alternatord a regulatort lisit.
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Obrazek 149 Pribéh vzorovych signalu pti testu funkce diod

Kanal 1 (modra barva, Obrazek 149) - napéti na kladném polu akumulatoru.
Kanal 2 (Cervena barva, Obrazek 149) - vystupni proud svorky B+ alternatoru.
GND - zéporny pdl akumulatoru

Poz.1 - napéti na akumulatoru 13,4 V je na spodni hranici tolerance, v poradku.

Poz. 2 - pilovity proudovy pribéh je charakteristicky pro spravnou funkci vykonovych diod.

271059

24706

20,000

15294

10588

Poz. 3 - proudovy signal je rusen zapalovacimi jehlami. Tento jev vSak neni na zavadu. Tyto
napétové jehly mohou pochazet i od statickych vybojii z lozisek alternatoru, nebo od vyschlych
draZzkovych fement. U dobijecich systémt, které jsou kontrolovany fidici jednotkou mulze
v téchto ptipadech dojit k chybovym hlasenim o defetknim alternatoru nebo akumulatoru. Je

proto vhodné ptezkouset signaly dobijeni vzdy osciloskopem.
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Obrazek 150 Pribéh vzorovych signall pii testu vedeni

Kanal 1 (modra barva, Obrazek 150) - svorka B+ alternatoru.

Kanal 2 (Cervena barva, Obrazek 150) - kladny pdl akumulatoru.
Kanal 3 (zelena barva, Obrazek 150) - vystupni proud svorky B+ alternatoru.
GND - zéporny p6l akumulatoru

Motor bézi ve volnobé&znych otackach.

re

40.000

35.000

30,000

25.000

20.000

15.000

10.000

£.000

0.000

Poz.1 - pfi prichodu proudu 10 A je ubytek ve vedeni mezi alternatorem a akumuldtorem

0,15 V. Ubytek pfi vétsich hodnotach proudu nesmi piekrogit 0,5 V.

Poz.2 - pfi volnobé¢hu miZzeme pozorovat pravidelné proudové vykmity. Pii stejném nabuzeni
alternatoru dochézi vlivem pravidelnych zmén thlové rychlosti klikového htidele ke stejné
pravidelnym zménam proudu alternatoru. A to 1 v piipadé, kdy je pouzita volnobéZzka v femenici

vV

alternatoru. Pfi vysSich otaCkach jiz tento jev nevznika.
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Obrazek 151 Pribeh defektniho signélu pfi testu dobijeci soustavy

Podminky efektivniho nalezeni zavady:

e vycteni paméti zavad vSech fidicich jednotek, zda se neobjevuje hldSeni o nizkém nebo
vysokém sit'ovém napéti

kontrola pfislusnych pojistek

dikladna vizualni prohlidka vSech pfistupnych kontaktii mezi alternatorem a akumulatorem
ukostfeni alternatoru v pofadku
napojeni vicekanalového osciloskopu za ucelem méteni vedeni

Vyhodnoceni vadného vedeni mezi alternatorem a akumulatorem:
e Ubytek ve vedeni je vétsi nez 0,5V pfi proudoveé zatezi 20A - 30A
e nepravidelné zmény v dobijecim proudu i v napétovych ubytcich ve vedeni

Kanal 1 (modra barva, Obrazek 151) - svorka B+ alternatoru.

Kanal 2 (Cervena barva, Obrazek 151) - kladny p6l akumulatoru.

Kanal 3 (zelena barva, Obrazek 151) - vystupni proud svorky B+ alternatoru.
GND - zéporny p6l akumulatoru

Motor pracuje ve zvySenych otackach.

Poz.1 - Ubytek ve vedeni mezi alterndtorem a akumulatorem, zpisobeny zvyseny odporem
vedeni, je vyssi nez 0,5 V pii proudové zatézi 20 — 22 A.
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Obrazek 152 Pribeh defektniho signélu pii testu dobijeci soustavy

Kanal 1 (modra barva, Obrazek 152) - svorka B+ alternatoru.

Kanal 2 (Cervena barva, Obrazek 152) - kladny p6l akumulatoru.

Kanal 3 (zelena barva, Obrazek 152) - vystupni proud svorky B+ alternatoru.
GND - zéporny p6l akumulatoru

Napéti na vystupu alternatoru vykazuje prudké nardsty napéti. Alternator, ktery nema
proudovy odbér (Poz. 3) a pfesto je buzen, generuje velmi vysoké napéti (Poz. 1) nebezpecné pro
vykonové diody. Na akumulétoru je naopak pozorovatelny mirny pokles napéti (Poz. 2), protoze
vedeni je kratkodobé& preruSené (akumulator neni dobijen). Dobijeci proud klesd témét na
nulovou hodnotu (Poz. 3). Pfi¢inou muze byt uvolnény, popt. zoxidovany kontakt B+ na
alternatoru.
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Test palivového Cerpadla

Osciloskopem je mozné kompletné zkontrolovat ¢innost palivového Cerpadla véetné jeho el.
obvodu. Projevy sporadického defektu ¢erpadla popft. jeho vedeni:
e pii plné zatézi ztrata tlaku paliva (cukani, bez vykonu)
e cukani za jizdy pfi stfedni zatézi (kolisani tlaku paliva)
e sporadické obtize nastartovat motor

Nejcastéjsi zavady Cerpadla :
e vniknuti necistot (popt. vznik Gsad) a nasledné ptidirani az GpIné zadreni
e netésnost pojistného ventilu (vytlacené palivo je netésnym ventilem odvedeno zpét na saci
stranu Cerpadla)
e zkrat nebo pteruseni vinuti rotoru (proudové pietizeni, chod bez paliva)
e uvolnéni vlastniho ¢erpadla na htidelce rotoru (protaceni hiidelky)

Nejcast¢jsi zavady el. obvodu Cerpadla :

e vadné relé (pfechodovy odpor na kontaktech)
e preruSené vedeni

e vadnd kostra

Maasurement 1.of 1 o]
Y Sampling frequenty 20.00kSi5ec @12 tits Record ngth 131050 samples  [—f /

3008

435 T5ms £85.T1ms 1383 182 2285 274s 305 155 412 4585 S0ds

Obrazek 153 Prubeh vzorovych signala pii testu palivového Cerpadla (zapnuté zapalovani)

Kanal 1 (modra barva, Obrazek 153) - tlak paliva

Kanal 2 (Cervena barva, Obrazek 153) - napajeni ¢erpadla
Kanal 3 (zelena barva, Obrazek 153) - ukostieni Cerpadla
Kanal 4 (hnéda barva, Obrazek 153) - el. proud ¢erpadla
GND - zéporny p6l akumulatoru

Vlastni test aktivace palivového ¢erpadla probiha po zapnuti zapalovani, bez nastartovani
motoru.
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Poz. 1 - okamzik ptivedeni elektrického proudu zapnutim zapalovéani (18A). Elektricky proud
dosahl takové urovné, ktera je zapotiebi k roztoCeni Cerpadla. Je-li cerpadlo napt. pridiené, bude
tato hodnota proudu vyrazné vyssi.

Poz. 2 - ubytky v napdjecim 1 kostficim vedeni (1 V) byly zplisobeny nartstem elektrického
proudu. Je-1i zavada ve vedeni, projevi se to zvySenym ubytkem napéti.

Poz. 3 - rotor Cerpadla se toci jesté bez zatéze (4 A - neni vytvofen tlak paliva), tlak paliva
postupné nartista.

Poz. 4 - tlak paliva dosahl ptedepsané hodnoty (3 bar), Cerpadlo bézi pod zatézi tlaku paliva
(5 A).

Poz. 5 — fidici jednotka rozpojila relé, které napdji cerpadlo.
Poz. 6 - dotacejici se Cerpadlo vyrabi el. napéti.

Poz. 7 - pulzace tlaku paliva zptsobené dotacejicim se Cerpadlem a pohyby regulédtoru tlaku. Po
uzavieni regulatoru tlaku a zpétného ventilu v Cerpadle jiz tlak nesmi vyrazné.

Nejdulezitéjsi vyhodnocovaci parametry el. palivového ¢erpadla a jeho obvodu :
e Ubytky napajeciho a kostiiciho vedeni max. 1V ( jinak vadné vedeni).
e Stfedni hodnota el. proudu Cerpadla SA (jinak nespravny tlak paliva nebo vadné ¢erpadlo).
e Pravidelnost proudovych pulzi ¢erpadla (jinak vadné ¢erpadlo).
Zavady palivovych Cerpadel se vétSinou projevuji pii vySSich odbérech paliva motorem -
akcelerace, plnd zatéz pii jizde. Objevuji se vSak také zavady néhlé disfunkce cerpadla - motor
zhasne a nelze ho nastartovat.

Vyhodnoceni oscilogramu

Palivové cerpadlo - doba a plynulost narlstu tlaku pii aktivaci Cerpadla vypovida o jeho
bezproblémovém chodu

Regulator tlaku - pfitomnost a postupny Utlum pulzaci vypovida i o bezchybné funkci regulatoru
(té€snost, plynulost zavieni)
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Obrazek 154 Prubeh defektniho signalu testu palivového Cerpadla pii plné zatézi

Kanal A1 (Cervena barva, Obrazek 154) - napajeni Cerpadla

Kanal A2 (hnéda barva, Obrazek 154) - ukostieni ¢erpadla

Kanal A3 (Cervena barva, Obrazek 154) - el. proud ¢erpadla (proudové klesté, 1 V=10 A)

Kanal A4 (modra barva, Obrazek 154) - signal snimace tlaku v sacim potrubi MAP (4 V = plna
zatez)

Kanal A5 (zelena barva, Obrazek 154) - tlak paliva (tlakova sonda, 1 V=1 bar)

Kanal A6 (hnéda barva, Obrazek 154) - signal skokové lambda sondy (vys$$i napéti = bez kysliku
ve vyfuku, niz8i napéti = kyslik ve vyfuku)

GND - zéporny p6l akumulatoru.

Projev zavady :
Pti akceleraci motor bez vykonu, dusi se a vozidlo nejede. Po uvolnéni akcelera¢niho pedalu
a jizde v nizké zatézi vse v poradku.

Chybova hlaseni :
Bez zavad.

Ukostieni vykazuje spravny ubytek (Poz. 1). Napdajeci napéti je také v okamziku zavady
v potadku (Poz. 2). Je vSak zaznamenan pokles tlaku paliva (Poz. 3). Soucasné je pozorovatelny
pokles elektrického proudu s pfirozenym poklesem ubytku napéti ve vedeni (Poz. 4). Pokles
proudu je doprovazen zvySenim otdCek Cerpadla, pozorovatelnym jako zrychleni proudovych
vykmitt.

Vzhledem k tomu, Ze se jednd o nahly pokles tlaku paliva, musi byt pfi¢inou vlastni
¢erpadlo (néhlé uvolnéni pojistného ventilu, nebo pravdépodobnéji protoceni hiidelky cCerpadla
vuci lopatkovému kolu).
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Test vstfikovaciho ventilu centralnich vstfikovacich systéma SPI (Single Point Injection)

Vstiikovaci ventil rozpraSuje palivo do saciho potrubi hlavy motoru. Ventil je napajen
palubnim napétim prostfednictvim relé, které fidici jednotka aktivuje sepnutim na kostru.
Otevieni ventilu je dosazeno sepnutim zaporné strany na kostru, ¢imz za¢ne protékat elektricky
proud a vzniklé magnetické pole zdvihne jehlu ventilu. [1, 2, 3]

Zavteni ventilu je dosazeno rozepnutim zaporné strany od kostry. Ventil je periodicky
oteviran a zaviran s vysokou frekvenci.

Vstiikované mnozstvi paliva je fizeno zménou doby otevieni vici zavieni, tzn. pevny
pocatek, proménny konec vsttiku. Pfi deceleraci se u vétSiny systému vsttikovani vypina (ventil
se nespina na kostru).

Elektricky odpor vinuti vstiikovaciho ventilu systému je nizky (1- 4 Q) ¢imz by dochazelo
pfi delSich Casech aktivace k proudovému pfetizeni. Tento problém fesi jednotlivé vstiikovaci
systémy rizné. Napiiklad u systému OPEL Multec GM je ve fazi otevieného ventilu sniZzen
elektricky proud viazenim rezistoru uvnitf fidici jednotky. Zdkladni neménnou dobu vsttiku,
nutnou k otevieni ventilu (tzv. oteviraci proud), spind tranzistor T1. Tranzistor T2 pak
prodluzuje otevieni ventilu podle fidici jednotkou vypocitané hodnoty (tzv. ptfidrzny proud).
Naproti tomu naptiklad systém Bosch Mono-Motronic fesi tento stav tak, ze je zde proudovému
pretizeni zamezeno pouzitim odporového vedeni na napdjeci i spinaci strané vstfikovacho
ventilu. Nékteré fidici systémy vozl Renault fesi tento problém frekvenénim omezenim proudu.
Spinaci ¢len vstfikovaciho ventilu je v ur€itém case po sepnuti na kostru ovladan s vysokou
frekvenci a stifidavé spind a rozepina vinuti ventilu ke kostfe. Ventil po dobu frekvencniho
spinani vSak zlstava stale otevien. Spindni tak snizuje pouze provozni zatizeni civky ventilu.

Nejcastéjsi zavady v obvodu vsttikovaciho ventilu:
e necistoty ve vstfikovacim ventilu (nekvalitni rozpréseni paliva)
e naruSené vedeni (zkrat na jiny signal, na kostru, na plus, pferuseni)

Projevy zéavad:
e nerovnomérny chod motoru
e trvaly vypadek vstiikovani paliva

Chybov4 hlasenti :
e preruSeny obvod/zkrat na plus nebo na kostru

Blok namétenych hodnot:
e adaptacni hodnoty lambda mimo pfedepsanou mez

Nastaveni osciloskopu:
trigger - interni pro sporadické vypadky,
- externi 15% neg. pro sledovani doby vstiiku
- externi 80% pos. pro sledovani tvaru vstfikovaciho signalu
t - 0,1...0,5s/div pro pro sporadické vypadky
Kanal 1 - 5V/div
Kanil 2 - 0,1A/div

Napojeni osciloskopu:

Kanal 1 (modra barva, Obrazek 155) - méfici sonda na zaporném kontaktu konektoru
vsttikovaciho ventilu (spinaci napéti)

Kanal 2 (Cervena barva, Obrazek 155) - méfici sonda na proudovych klestich na napajecim
vodic¢i vstiikovaciho ventilu (elektricky proud v obvodu)

GDN — zaporny pol akumulatoru
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Obrazek 155 Pribéh vzorovych signalu pii testu vstiikovaciho ventilu

Poz.1 — Tranzistory v fidici jednotce jsou rozepnuty. V tento okamzik by mélo mit napajeci
napéti vstiikovaciho ventilu hodnotu palubniho napéti, bez vyraznych poklest. Elektricky proud
v tento okamzik obvodem jesté neprochazi.

Poz.2 — Dochazi k sepnuti paraleln€ zapojenych tranzistortt T1, T2 v fidici jednotce. Projevuje se
elektricky odpor vinuti, kterym proud zatim neprochazi. Napéti je blizké nule.

Poz.3 - Magnetické pole kolem vinuti a proud tekouci obvodem se zvétSuji. Magnetické pole
postupné dosahne hodnoty, pfi které otevira jehla ventilu. Napéti je jiz veétsi nez nula.

Poz.4 - Maximalni hodota oteviraciho proudu dosahuje 4 A. Tranzistor T1 rozepnul na pokyn
fidici jednotky, magnetické pole zacind slabnout. Elektricky proud prestal téct, klesnutim
intenzity magnetického pole vznikla samoindukce napéti ve vinuti. Okamzikem rozepnuti
tranzistoru je ménéna doba vstiiku ventilu.

Poz.5 - Samoindukce napéti. Pti sepnuti tranzistoru T1 se ve vinuti zvySovalo magnetické pole,
které pfi rozepnuti musi zaniknout. Zanikem magnetického pole vznikne indukce tim vétsi, ¢im

je zména zanikajiciho magnetického pole rychlejsi a ¢im vétsi byla jeho piivodni velikost.

Poz. 6 - ProtoZe je sepnut jesté tranzistor T2, pfed kterym je viazen rezistor, vznika velky ubytek
napéti a elektricky proud je nizsi (ptidrzny proud).

Poz. 7 - Rozepnutim tranzistoru T2 dochazi opét k samoindukci napéti. Vybijenim
samoinduktivniho napéti se proud zmensuje.

Poz. 8 - Nepatrné zvySeni napéti, tzv. induktivni boule, je projev zastaveni pohybu jehly ventilu.

Poz. 9 — Magnetické pole zaniklo, jehla ventilu je zaviena bez pohybu
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Test zapalovaci soustavy

Primarni okruh zapalovciho systému s rozdélova¢em
Primarni obvod zapalovani umoznuje vytvoieni magnetického pole potfebného pro indukci
napéti v sekundarnim vinuti. [1, 4]

Lokalizaci pri¢iny zavady spociva v napojeni ctyfech zdkladnich veliCin a nasledné analyze
jednotlivych ¢asti oscilogramu:

e primarni napéti na sv.¢.1

e impulzy pro koncovy stupeini

e clektricky proud primarniho obvodu

e napdjeci napéti zapalovaciho modulu

Primarni okruh zapalovaci soustavy ma tyto casti:
e napdjeci vedeni pro zapalovaci civku
primdrni vinuti zapalovaci civky
spinaci vedeni
koncovy stupen (spinaci tranzistor s funkci omezeni primarniho proudu)
ukostfovaci vedeni

Projevy zévad v primarnim okruhu zapalovani:

e silné cukdni pfi raznych rezimech motoru (vypadky napéjeni nebo ukostieni)
e cukani pii vysoké zatezi (defekt zapalovaci civky - snizeny vykon)

e nelze nastartovat (trvaly defekt dilu)

Chybova hlaseni:

e vystup zapalovani (zkrat na kostru, na plus, pferuSeni)
e vynechavani valcl

e bez zavad

Blok namétenych hodnot:
e sledovani poctu vypadki u jednotlivych valci

Podminky méfeni - motor nelze nastartovat:

e palivo je vstiikovdno (ovéfeno analyzatorem vyf. plynd, pohledem, zméfen signal
vstiikovani)

e napdgjeni a ukostieni zapalovaci civky a fidici jednotky ovéfené multimetrem

e vizualni kontrola na neporuSenost spoji na zapalovacim systému (vypadly konektor apod.)

Podminky méfeni - motor mé sporadické vypadky, cukani, nerovhomérnost chodu:
e vizualni kontrola na volné spoje (sv.15, sv.1, zap. kabely apod.)

Nastaveni osciloskopu:

e trigger : interni

e t:5-20ms/div (rozsah 2-5s)
e frekvence : cca od 100kHz
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Obrézek 156 Test primarniho okruhu zapalovani

Napojeni osciloskopu:

Kanal 1 (¢ervena barva, Obrazek 156) - primarni napéti na sv.¢.1 (200V/div)

Kanal 2 (modra barva, Obrazek 156) - impulzy pro koncovy stupen (10V/div)

Kanal 3 (zelena barva, Obrazek 156) - el. proud primarniho obvodu (proudové klesté na
napajecim vodic¢i (3,3A/div))

Kanal 4 (hnéda barva, Obrazek 156) - napajeci napéti zapalovaciho modulu (10V/div)

GND - zéporny p6l akumulatoru

Popis oscilogramu:
Pos.1 - pokles napdjeciho napéti a zvySeni napéti na kostfe zapalovaciho modulu vlivem
proudové zatéze spoustéce.

P0s.2 - nartst el. proudu ve fazi sepnuti primarniho vinuti na kostru.

Po0s.3 - el. proud je koncovym stupném omezen na hodnotu 6,2A

Pos.4 - proudova zatéz pii sepnutém primarnim okruhu zptsobuje piirozeny pokles napéti.
P0s.5 - po rozepnuti obvodu vznika samoinduktivni napéti v primarnim vinuti
Vyhodnoceni:

Hodnota elektrického proudu se musi postupné zvySovat az do faze omezeni. Pokud je
zaznamenano prudké zvySeni proudu pfi sepnuti, jednd se o zkrat v primarnim vinuti. Hodnota
celkového elektrického proudu se musi pohybovat v rozsahu od 5 do 10A. Linie zvySeného
ubytku napéti ve fazi omezeni nesmi byt zarusend (studené spoje, vadny koncovy stupen).

Impulzy pro koncovy stupeii musi byt pfitomny ve spravném napétovém rozsahu. Napajeci
nap¢ti musi v dobé€ sepnuti pfirozené klesnout o max. 1V.
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Sekundarni okruh zapalovciho systému s rozdélovacem

Sekundarni obvod zapalovani umoznuje vytvofenim vysokého napéti preskok jiskry mezi
elektrodami zapalovaci svicky. [1, 5] Je tvofen t€émito ¢astmi:

e sekundarni vinuti zapalovaci civky

e svorka ¢.4 s vysokonapét'ovym zapalovacim kabelem

e rozd¢€lovac (pouze u rozdélovacovych systému)

e zapalovaci svicka

Projevy zavad v sekundarnim okruhu zapalovani:

e cukani pii vyssi zatézi (defekt zapalovaci civky, snizena izola¢ni pevnost, zkrat zapalovaci
svicky)

e nepravidelny chod motoru (zkraty sekundarniho vinuti, necistoty ve vicku rozdélovace
apod.)

e nelze nastartovat (defekt sekundarniho vinuti, zkraty svicek)

Chybov4 hlaseni:
e vynechavani valct
e bez zavad

Blok namétenych hodnot:
e sledovani poctu vypadkt u jednotlivych valci

Podminkou efektivniho hleddni zavad je méfeni pii projevu zavady.
Podminky méfeni - motor nelze nastartovat:
e palivo je vstfikovano (ovéfeno analyzatorem vyf. plynti, pohledem, zméten signél
vstiikovani)
e napajeni a ukostfeni zapalovaci civky a R.J. ovéfené multimetrem
e vizualni kontrola na neporusenost spojii na zapalovacim systému (vypadly konektor apod.)

Podminky méteni - motor mé sporadické vypadky, cukani, nerovnomérnost chodu:
e vizualni kontrola na volné spoje (sv.15, sv.1, zap. kabely apod.)

Nastaveni osciloskopu:

e trigger : interni

e t:1ms/div (rozsah 25ms)
e frekvence : cca od 500kHz

Napojeni osciloskopu:

e Kanal 1 (modra barva, Obrazek 157) : kapacitni klest¢ na zapalovacim kabelu sv.¢.4
(sekundarni vystup zapalovaci civky) - 0,2 kV/div

e GND (kostra osciloskopu) : zaporny p6ol akumulatoru
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Obrazek 157 Pribéh sekundarniho napéti motoru v ¢astecném zatizeni

Popis oscilogramu:
Poz.1 a 2 - sepnuti primarniho vinuti na kostru a omezeni primarniho proudu je viditelné i na
sekundarnim okruhu (sekundarni vinuti je galvanicky spojeno s primarnim). Defekt v této oblasti

MW

ma pficinu v primarnim okruhu.

Poz. 3 -zapalovaci napéti - vySka samoinduktivniho napéti je zavisla na podminkach
v sekundarnim okruhu, véetné¢ podminek mezi elektrodami zapalovaci svi¢ky (vzduchova
mezera v rozdélovaci a na zapalovaci svicce, tlak ve vélci, bohatost smési, hodnota predstihu)

Poz. 4 - napéti nasazeni hoteni jiskry - napéti skokové kleslo na hodnotu odpovidajici
podminkdm pro hoteni jiskry. Prostitedi mezi elektrodami svicky jiZ neni vysokoohmické, ale
nizkoohmické. VySka napéti je opét zavisla na podminkach v sekundarnim okruhu.

Poz. 5 - ukonceni hofeni jiskry je zpisobené jiz slabsi energii zapalovaci civky a nepfiznivymi
parametrem pro hledani zavad. Doba hoteni je vysledek vykonnosti sekundarniho obvodu a je
zavisla na podminkach vzduchovych mezer (rozdélova¢ + zapalovaci svicka).

Poz. 6 - vykmit zbytkové energie zap. civky - po zhasnuti jiskry se zapalovaci civka se svou
zbytkovou energii projevuje zvySenym napétim v preruseném obvodu (jiskra jiz nehoif). Cim
neptiznivé$i podminky pro hoteni jiskry, tim vyssi zbytkovy vykmit.

Poz. 7 - vykmity napéti v oblasti 0 kV jsou odrazem induk¢énosti zapalovaci civky.

V kazdém provoznim stavu motoru jsou vlastnosti hotfeni jiskry odlisné. Nelze proto
stanovit vzorové hodnoty pro vSechny motory s riznymi zapalovacimi systémy.
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Parametry ovliviiujici zménu napét'ovych parametri sekundarniho napéti

Vyska zapalovaciho napéti se méni v zavislosti na:

okamzitych podminkéach pfed kazdym zapalenim jiskry (zapalovaci napéti neustdle méni
svoji hodnotu 1 pii ustdleném rezimu motoru - max. 5 az 7 kV)

hodnoté ptedstihu - dano programem v fidici jednotce (s men$i hodnotou ptedstihu se
zvysuje hodnota zapalovaciho napéti)

objemu nasaté smési - poloha skrtici klapky + otacky motoru (vEtsi objem vytvori vyssi tlak
a vyssi zapalovaci napéti)

velikosti stlaceni objemu nasaté smeési - dano kompresnim pomérem a celkovou tésnosti
spalovaciho prostoru (¢im niz§i kompesni pomér nebo mensi tésnost ve valci, tim nizsi
zapalovaci napéti)

sloZeni smési - dano programem v fidici jednotce (zapalitelna bohatd smés je ionizovana pfi
niz§im zapalovacim napétim)

Tvar a doba hofteni jiskry se méni v zavislosti na :

vysce zapalovaciho napéti - dano podminkami vySe uvedenymi (¢im vyss$i zapalovaci
napéti, tim kratSi doba hoteni - jiskra hoti s mensi energii zapalovaci civky)

objemu nasaté smeési - poloha Skrtici klapky + otacky motoru (vétsi objem vytvoii silnéjsi
viry smési a tim neklidné hoteni jiskry doprovazené krat$i dobou hoteni)

homogennosti smési - dano provoznimi stavy, konstrukei vsttikovani a té€snosti spalovaciho
prostoru (maly objem kvalitné namichané smési v tésném spalovacim prostoru rychleji
homogenizuje a naopak)

Pii hledani zavad sledujeme parametry v tomto pofadi :

1.

N

hodnota preskokového napéti (piili§ nizka vzorkovaci rychlost osciloskopu nemusi zachytit
nejvyssi hodnotu) - rozdily mezi valci 5 — 7 kV (cca 20%), celkové od 8 do 40 kV,
popft. vice, podle vlastnosti motoru a jeho zapalovaci soustavy

doba hoteni nesmi pti plné zatézi klesnout pod 0,6 ms (kriticka doba hoteni)

tvar linie hofeni musi odpovidat pozadovanému rezimu (nizké z4téZ - klidné hoteni, vysoka
zatez - neklidné hoteni)

hodnota nasazeni hofeni jiskry - 1,5 az 4,4 kV
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Test skokové lambda sondy

Defekt skokové lambda sondy je zjistitelny pouze osciloskopem. Test vychazi ze
skute¢nosti, ze lambda sonda je schopna sama vytvaiet napéti podle obsahu kysliku ve vyfuku.
Pokud zamérné zménime obsah kysliku ve vyfuku (akcelerace, decelerace), musi kyslikovy
¢lanek lambda sondy v odpojeném stavu od fidici jednotky, vykazat spravnou funkci. [1]

Projevy zavady lambda sondy:
e sviti kontrolka motoru
e nepravidelny az neudrzitelny volnob¢h
e vysoka spotieba paliva

Chybov4 hlaseni:
e sm¢s piili§ chuda/bohata
e lambda sonda, nesmyslny signal, zkrat na kostru na plus, bez aktivity, apod.

Blok namétenych hodnot:
e hodnota lambda je mimo ptfedepsanou toleranci
e adaptacni hodnoty smési jsou mimo toleranci
e doba vstfiku mimo toleranci

Podminky méfeni:
e 0bvod nefizeného popf. fizeného vyhtivani je v poradku

wevr

e bez zavaznéjsich problému (vynechdvani valci, nelze nastartovat, silné nepravidelny chod)

Priabéh testu:

e nastartovat zahfaty motor a provést nékolik akceleraci do maximalnich otacek a
deceleracemi trvajicimi cca 4 s.

e pii posledni deceleraci odpojit svorkovnici lambda sondy a provést opét nékolik stejnych
akceleraci

Nastaveni osciloskopu:
trigger : interni

t: 1s/div

frekvence : cca od 100Hz

Vyhodnoceni testu :
e signal se nesmi pohybovat v zdpornych hodnotach a musi mit spravny rozsah napéti (min.
0,7V, max. 0,9 V)
e pied vyménou lambda sondy je nutno zkontrolovat moznou pficinu jejiho defektu (spalovani
oleje ¢i mrazuvzdorné chladici smési, popf. jiné chemické 1atky)
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Obrazek 158 Test skokové lambda sondy — studeny start a volnob&h

Kanal 3 (Cervena barva, Obrazek 158) : proud vyhiivani lambda sondy (1 A/div)
Kanal 6 (modra barva, Obrazek 158) : signal na svorkovnici lambda sondy (0,2 V/div)
Kanal 7 (zelena barva, Obrazek 158) : kostra na svorkovnici lambda sondy (0,1 V/div)
Kanal 8 (Zluta barva, Obrazek 158) : potenciometr $krtici klapky (1 V/div)

GND : zaporny pol akumulédtoru

Poz. 1 - startovani vytvotfeni ubytku na kostte fidici jednotky, prostfednictvim které je lambda
sonda ukostfena

Poz. 2 - vyhtivaci proud dosahl u chladného topného téliska 4,5 A

Poz. 3 - pifi studeném startu dochdzi k otevieni Skrtici klapky (u tohoto systému nizsi
napéti = vetsi thel otevieni Skrtici klapky)

Vyhodnoceni:
e pfi startovani musi byt zaznamenan ubytek napéti na kostie lambda sondy
e ihned po startu musi byt registrovan vyhiivaci proud
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Obrazek 159 Test skokové lambda sondy — volnob¢h

Kanal 3 (Cervena barva, Obrazek 159) : proud vyhiivani lambda sondy (1 A/div)
Kanal 6 (modra barva, Obrazek 159) : signal na svorkovnici lambda sondy (0,2 V/div)
Kanal 7 (zelena barva, Obrazek 159) : kostra na svorkovnici lambda sondy (0,1 V/div)
Kanal 8 (Zluta barva, Obrazek 159) : potenciometr $krtici klapky (1 V/div)

GND : zaporny pol akumulédtoru

Poz. 1 - vyhtivaci proud dosahl u chladného topného téliska 1,5A
Poz. 2 - na signalu zahiaté lambda sondy jsou jiz zaznamendny charakteristické zmény smési

Vyhodnoceni:

o zahtata LS musi pfi volnob&hu "pendlovat" s frekvenci minimalng 0,5 Hz, pii 2 000 ot/min™

s frekvenci minimalné 1 Hz

e rozsah napéti zahtaté lambda sondy musi vykazovat pii "pendlovani" min. 0,7 V, max. 0,9 V
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16.1 Diagnosticka méreni 1

Popis zavady:
vysoka spotieba, nizky vykon motoru, nepravidelny chod motoru pti zatézi. [1, 6, 7]

Popis systému:
Skoda Felicia 1.6 MPI, zaZehovy motor se sekvenénim nepifimym vstiikovanim a rozdélovacem
zapalovani.

Chybové hlaseni:
00609 — vystup pro zapalovani 1 — preruSeny obvod nebo zkrat na kostru (nahodila zavada)

Postup méfeni:

Bylo provedeno kontrolni méteni emisi, které potvrdilo pfili§ bohatou smés (CO 2,5 %,
HC 280 ppm, CO, 12,5 %, O, 1,1 %). Signal lambda-sondy byl pfi volnob&hu i zvysenych
otaCkach neustale v pasmu bohaté smési (Poz. 1; 0,8 V), pouze pii deceleraci doslo k poklesu
signalu (Poz. 2; 0,1 V).
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Obrazek 160 Signal lambda-sondy

Test tlaku paliva 1 netésnosti vyfuku pred lambda-sondou neprokéazal Zadné anomalie. Dale
byl zméfen elektricky odpor primarniho 1 sekundarniho vinuti zapalovaciho trafa, ale i ten byl
v toleranci.

V dal$im kroku byl proveden test zapalovciho systému za ucelem provéfit signél zapalovani
na primarni strané. Na oscilogramu byl zaznamendn neobvykly jev, kdy omezeni primarniho
proudu vykazuje napétové vykmity (Obrazek 160, Poz. 1). Signal by m¢l byt bez téchto vykmith
a s pozvolnym nartistem napéti. Je to faze, kdy je v ¢innosti koncovy stupenl zapalovani.
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Obrazek 161 Kontrola primarniho a sekundarniho vinuti zapalovaciho trafa
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Obrazek 162 Prubeh signélu zapalovani na primarnim vinuti

Po vyméné zapalovaciho trafa jiz signal odpovidal vzorovému priibéhu. Chybové hlaseni se
V paméti zavad jiZ neobjevovalo a signal lambda-sondy uz pendloval ve spravném rytmu.

Zaveér:

Vadné zapalovaci trafo. Pouzité ,neorigindlni“ zapalovaci trafo vykazovalo nevhodnou
funkci omezeni primarniho proudu.
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16.2 Diagnosticka méreni 2

Popis zavady:
Za jizdy pii stiedni zatéZi motor vykazuje nepravidelny chod. [1, 7, 8]

Popis systému:
Skoda Fabia 1.4/16v, kod motoru BBY, syst¢ém MARELLI 4MV, r.v. 2003

Chybové hlaseni:
Zadna chybova hlaseni nezaznamenana

Postup méteni:

Byla provedena diagnostika akc¢nich c¢lenti, ktera probéhla bez zévad. Protoze se
nepravidelnosti v chodu motoru (,,cukani*) objevuji pouze ve stfedni zatézi pii neménné poloze
akceleracniho pedalu, jedna se nejcastéji o problém v systému EGR. Proto byl napojen
osciloskop na ventil EGR.

Ble Control Bookmark Apslyze Wew Help

FEHSEHO2 (X L/ S RES(EYE M= (T

Delta valkages for channel:2 [Total time: 00:00:06:012.000, Current time: 00:00:00:528,800 110

Obrazek 163 Prubeh signalti na EGR ventilu
Kanal 1 (zluta barva, Obrazek 163) — signal sepnuti ventilu
Kanal 2 (modra barva, Obrazek 163) — signal potenciometru ventilu
Poz. 1 — signal potenciometru ventilu, sledujiciho pohyb jehly, vykazuje defektni pribéh
Zaver:

Po vyméné EGR ventilu jiZ signal odpovidal vzorovému pribéhu a motor pracoval bez
zavad. Vadny EGR ventil.

221



16.3 Diagnosticka méreni 3

Popis zavady:

Velmi Spatné studené starty, za jizdy pii stiedni zatézi motor vykazuje nepravidelny chod.

[1,6,7]

Popis systému:

Skoda Felicia 1.3 MPI, kéd motoru 136M, systém SIMOS 2P, r.v. 1997

Chybové hlaseni:

Snimac teploty chladici kapaliny — nevyhovujici signal

Postup méfeni:

Ke kontrole funkce snimace teploty chladici kapaliny (G62) bylo provedeno nacteni bloku
naméfenych hodnot (zobrazovana skupina 001, pole zobrazeni 2). U studeného motoru snimac
udava teplotu o cca 50 °C vyssi oproti aktudlni teploté. Bylo provedeno prométeni snimace
(odpojeni svorkovnice Poz. 1 na snimaci teploty chladici kapaliny Poz. 2, kontrola odporu mezi
kontaktem 1 a 3 snimace). Rozsah A znazoriiuje hodnoty odporu pro rozsah teplot 0...50 °C,
rozsah B hodnoty pro rozsah teplot 50...100 °C (napt. 30 °C odpovida odporu 1500...2000 Q,

80 °C odpovida odporu 275...375 Q).
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Obrazek 164 Kontrola funkce snimace teploty chladici kapaliny (G62)

Proméfenim snimace byly zjiSt€ény hodnoty odporu, které neodpovidaly pozadovanym
hodnotam. Byla provedena vyména snimace teploty chladici kapaliny, vymazana pamét’ zavad

a adaptacni hodnoty.

Zaveér:

Me¢éfenim byl prokdzadn vadny snimac teploty chladici kapaliny. Po vyméné snimace se
chybové hlaSeni v paméti zavad jiz neobjevovalo a motor pracoval bez zavad.
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16.4 Diagnosticka méreni 4

Popis zavady:
Motor za studena nedrzi volnobézné otacky, po zahtati jsou volnobézné otacky velmi nizké.
[1,6,7]

Popis systemu:
Skoda Felicia 1.3, kod motoru 136B, systém Mono-Motronic, r.v. 1995

Chybové hlaseni:
Nastavovac skrtici klapky (V60) — nevyhovujici signal

Zakladni uvaha a postup méteni:

Systém Mono-Motronic je vybaven regulaci volnobéZznych otacek. Pii této regulaci je
nastavova¢ Skrtici klapky, ktery otevira skrtici klapku ptes paku, ovladan tak, aby udrzoval
volnobézné otacky ve vSech pracovnich podminkach (napf. zatizend palubni sit, zapnutad
klimatizace apod.) pfi zahfdtém i studeném motoru na predem zadané hodnoté. Nastavovac
Skrtici klapky plsobi pies ovladdaci ¢ep na péaku Skrtici klapky a muze tak ovlivilovat mnozstvi
vzduchu ptfivadéné do motoru. Je osazen stejnosmeérnym motorkem, ktery pres Snek a Snekové
kolo pohybuje ovladacim cepem, jenz Vv zavislosti na sméru otdceni motorku se bud’ vysunuje a
tim se Skrtici klapka otevira, nebo se naopak ovladaci ¢ep zasouva a tim se zmenSuje uhel
otevieni Skrtici klapky. V ovlddacim Cepu je integrovan volnobé&zny kontakt, ktery se pfti
dosednuti ovladaciho ¢epu na paku skrtici klapky sepne a tim signalizuje fidici jednotce provozni
stav ,,volnob&h*.[9]

Pro zakladni ovéteni funkcnosti systému regulace volnobéznych otacek byl proveden test
akénich clenid. Pfi kontrole nastavovace Skrtici klapky musi byt koncovy spina¢ volnob&hu
(F 60) sepnut. Proto byla jesté pred vlastnim provedenim testu vénovana zvySena pozornost
dostate¢né volnému chodu ovladani akcelerace. Diagnostikou akénich ¢lentl jsou aktivovany
jednotlivé ¢asti systému v nasledujicim potadi:

1. nastavovac Skrtici klapky (V60)
2. ventil nadobky s aktivnim uhlim (N80)

Pro uspésny priibéh testu nastavovace Skrtici klapky se musi ovladaci narazka Skrtici klapky
vysouvat a zasouvat tak dlouho, dokud nebude nastavena diagnostika dal§iho ¢lenu. V prabéhu
testu vSak ovladaci nardzka Skrtici klapky nevykazovala Zadnou aktivitu a test prob¢chl
s negativnim vysledkem. V bloku namétenych hodnot ve skupiné 00 byla ovéfena funkcénost
spinace volnobéhu. Ani zde vSak nebyl zjiStén zaddny problém. Proto bylo pfistoupeno
k vlastnimu proméfeni ovladaciho vedeni (Poz. 1) a nastavovace Skrtici klapky (Poz. 2).

Obrazek 165 Kontrolni méfeni nastavovace skrtici klapky
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Kontrola odpora mezi konektory nastavovace Skrtici klapky vSak ukazala hodnoty, odlisné
od ptredepsanych.

Ptedepsané hodnoty:
mezi konektory 1 + 2 = 3...200 Q
mezi konektory 3 + 4 pii zaviené Skrtici klapce = max. 200 Q
ptfi oteviené Skrtici klapce = oo Q
Namétené hodnoty:
mezi konektory 1 + 2 =00 Q
Kontrolnim métfenim bylo zjisténo, ze vinuti motorku nastavovace je preruSeno.

Zaver:
Me¢tfenim bylo prokdzano pteruSené vinut motorku nastavovace Skrtici klapky. Po vyméné

nastavovace Se chybové hlaSeni v paméti zavad jiz neobjevovalo a motor pracoval v oblasti
volnobéznych otacek bez zavad.
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17. Diagnosticka pristrojova technika

V soucasné dob¢ neustale nariista podil elektroniky pouzité v motorovych vozidlech. Témer
kazdy mechanicky a elektronicky prvek je ovladan nebo kontrolovan elektronickou fidici
jednotkou a servisy tak nuti pouzivat specidlni diagnostické pfistroje, s nimiz lze ziskat rychle
a efektivné komplexni informaci o stavu automobilu nebo funkcich celého systému. Zaroven se
v soucasné dobé nékteré klasické servisni tkony, jako napiiklad vyména brzdového oblozZeni,
vymeéna oleje nebo vstiikovace neobejdou bez diagnostického pfistroje. Pro servisy vSech typi
a velikosti je nezbytné vlastnit pfistroj pro diagnostiku téchto systémut a fidicich jednotek.
V nasledujici kapitole je uveden pouze struc¢ny vybér diagnostické techniky, dostupné v soucasné
dob¢ na Ceském trhu.

171 AUTOSKOP® Il

Osciloskop je hlavnim nastrojem pro paralelni diagnostiku. Jedna se o moderni softwarovy
a hardwarovy komplex, ureny a specidlné vyvijeny pro autodiagnostiku. Zatfizeni piedstavuje
osmikanalovy USB osciloskop. U tohoto osciloskopu Ize vyuzit zdznam pribéhu signalu ve
vysokém rozliSeni, a to az do kapacity pevného disku pfipojené¢ho pocitace. Nasledné Ize s timto
datovym souborem pracovat i bez osciloskopu a vnejmensSich detailech zaznamu.
Samoziejmosti je rozsahlé piislusenstvi zaméfené na diagnostiku zavad. Jedna se napiiklad
o kapacitni kle$té, piezo snimace a tlakové snimace, a to riznych rozsaht a citlivosti. [1, 2, 3]

\ O 0 O C\ ®

UTO5“OP

-

Obrazek 166 Autoskop® Il — http://check-engine.net

Ptistroj mize pracovat ve dvou rezimech:
1. —rezim jedno, dvou, Ctyf, nebo osmikanalového analogového osciloskopu
2. —rezim digitalniho ¢tyt nebo osmikanalového analyzatoru.

Oba rezimy umoznuji monitorovat, méfit a zaznamenavat sledovany signal v realném case

a rovnéz poskytuji vystup kopie signalu na tiskarnu nebo elektronickou kopii ve formatu obrazku
JPEG.
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Rezim analogového osciloskopu

Pocet analogovych vstupll .........cccevveeenene 8

Pocet kanalli osciloskopu ........ccccceeeviieennne 1,2, 4, 8 (podle vybéru)

Pocet fadit A/D prevodniku ..........ccceeeeee. 12 bit

Rozsah vstupniho nap€ti ...........ccceevevveens oo +/- 15V s krokem 7,3 mV (vstupni dé€li¢ 1:1)

+/- 150 V s krokem 73 mV (vstupni d¢li¢ 1:10)
Maximalni vzorkovaci frekvence na kanal: 250 kHz verze 1.x
125 kHz v dvoukanalovém rezimu
50 kHz ve ¢tytkandlovém rezimu
25 kHz v osmikanalovém rezimu
Maximalni vzorkovaci frekvence na kanal: 500 kHz verze 2.x
250 kHz v dvoukanalovém rezimu
125 kHz ve ¢tyikanalovém rezimu
50 kHz v osmikanalovém rezimu
VZOrkovaci 1eZim .........ccoceveieninenininnnnns trvaly
VStUPNi 0dpor .....cccvveeeiieieciccee e 1 MOhm
Dalsi moznosti: volné pfepinani vstupnich kanalti (moznost pfipojeni kanalu osciloskopu
k libovolnému z fyzickych vstupt ,,za béhu®).

Rezim digitalniho analyzatoru

Pocet digitalnich vStupl ........ccocoevveiiiiiniennns 8

REZIMY oo ¢tyf nebo osmikanalovy analyzétor
Maximalni vzorkovaci frekvence

VL LX i 500 kHz — ¢étyikanalovy rezim
.......................................................................... 250 kHz — osmikanalovy rezim
Vo2.X ittt 500 kHz — ¢tyikanalovy rezim
.......................................................................... 500 kHz — osmikanalovy rezim
VZOrKOVACi T€ZIm .......ccovvevveviirieieinieieeeeeene trvaly

VStUPNT 0dPOT ... 10 kQ

Zakladni moznosti obsluzného softwaru: rezim zobrazeni + zaznamu + méfeni v realném Case
soucasné

Rozsah stupnice rozmitani:

pro v.1.x:

rezim analogového osciloskopu: 100 ps/dilek — 1 s/dilek
rezim digitalniho analyzatoru: 50 ps/dilek — 1 s/dilek
pro v.2.x:

rezim analogového osciloskopu: 50 ps/dilek — 1 s/dilek
rezim digitalniho analyzétoru: 50 ps/dilek — 1 s/dilek

Rozsah napétové stupnice (pouze v rezimu analogového osciloskopu)

50 mV/dilek — 5 V/dilek

(0,5 V/dilek — 50 V/dilek pti pouziti délice 1:10)

Rezim synchronizace: pro synchronizaci se pouzije libovolny z kandli osciloskopu.
Synchronizace se provadi podle nabézné nebo sestupné hrany pii nastavené trovni.

e Maximalni velikost souboru:

operacni systém MS Windows® 2000/XP/Vista: 1 GB, MS Windows® 98: 512 MB
Soubor méficich néstrojii: max/min/stiedni napéti/amplituda, Cas, frekvence.

Rezim zobrazeni stfedni (Spickové) hodnoty napéti pti malych rozkladech.

Vystupni forméaty: binarni soubor, JPEG, kopie oscilogramu na tiskarnu.

Nabidka jednoduchych funkci pro redakéni Gipravu binarniho souboru.
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e Moznost komprese a dekomprese dat ,,za béhu* pii ulozeni a otevieni souboru méfeni

Tabulka 3 Zakladni

rezimy osciloskopu a jeho parametry

Rezim Operaéni Maximalni vzorkovaci Minimalni délka
systém kmitocet zaznamu
[kHZz] [min]
Analogovy osciloskop Windows® v.1.x 250 47 23
2000/XP/ v.2.x 500
Vista
Digitalni analyzator 500 71
Analogovy osciloskop Windows® v.1.x 250 2312
98 v.2.x 500
Digitalni analyzator 500 35

Pozadavky na vybaveni

e Program pracuje

pod operac¢nimi systémy: Windows 98 SE, Windows 2000/XP/Vista.

e Minimalni pozadavky na PC: Pentium II, 233 MHz, 128 MB operaéni pamét’, HDD 1 GB,
port USB 1.1 (USB 2.0), SVGA.

Prislusenstvi:

Obrazek 167 Autoskop® Il v¢. piislusenstvi

Adaptér DIS/DI - pievod signalit od snimacti vysokého napéti na vstup
osciloskopu. Méteni klasického zapalovani s rozdélovacem, zapalovani DIS
(Distributorless Ignition System), DI (Direct Ignition , nebo ,.civka na
svicce®).
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QT CX - snimac vysokého napéti.

Sonda 1:1 a Hrot J40 - méfici kabel 3,0 m osazen konektorem BNC
a banankem @ 4 mm, hrot v podob¢ jehly se silikonovym kabelem osazen
zditkou @ 4 mm , provozni teplota do 115 ° C.

(\% Piezo snimac - kontrola vstiikovaciho systému vznétovych motort. Riizné
o praméry vysokotlakého védéni.
, P2500 - snimac absolutniho tlaku 0 — 2500 mbar. Méteni tlaku ovladacich
prvki a tlaku v sacim potrubi atmosferickych a piepliiovacich motord. Neni
\ urcen pro agresivni media.

Q'//—' P10 (20) - snimac relativniho tlaku 0 ... 10 (20) bar. Je uréen i pro agresivni
média (benzin, motorovy olej atd.). Provozni teplota -20 ... +85 °C.

CAG600 - klestovy adaptér 0 ... 600 A , 0...400 Hz. Pfevodnik 10 mV/10 A.
Kabel osazen zditkou pro pifimé spojeni s metici sondou osciloskopu.

CAG60 - klestovy adaptér O ... 60 A , 0...20 kHz. Pfevodnik 1 mV/10 mA,
1 mV / 100 mA. Kabel osazen zdifkou pro ptfimé spojeni s métici sondou
osciloskopu.

Obrazek 168 Autoskop® Il - pfislusenstvi
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172 ATAL® Multi-Di@g Handy

ATAL® je ptedni ceskou firmou (Clen skupiny ACTIA® Group), zabyvajici se
multiznackovym vyvojem diagnostické techniky. Multi-Di@g Handy je kompaktni pfistroj pro
komplexni diagnostiku elektronickych a fidicich systémd motorovych vozidel. Multi-Di@g
Handy je uréen pro diagnostiku vozidel vybavenych OBD diagnostickym konektorem. Pro
diagnostiku starSich vozidel lze vyuzit univerzalni adaptér, ktery je soucésti sestavy, nebo
adaptéry pro jednotlivé znacky vozidel, které jsou soucasti volitelného ptislusenstvi. Multi-Di@g
Handy je soucasti modularniho systému, ktery mize byt rozsifen o dvoukanalovy osciloskop
s multimetrem Multi-Di@g Scope. Diagnostika spojena s Tablet PC s ochrannym krytem je
vhodna pro pouziti v dilenském prostiedi. [4]

Dalsim pfistrojem v fadé je multizna¢kovy diagnosticky systém Multi-Di@g Handy Access,
uréeny k instalaci do PC. Modely 2008 jiz neobsahuji v zdkladni sadé kufr s adaptéry pro
diagnostické zasuvky. UZzivatelé tak maji mozZnost volby kabely kupovat samostatné nebo si
koupit celou sadu s nazvem Multi-Di@g Kabelova sada.

Obrazek 169 ATAL® Multi-Di@g Handy — http://www.atal.cz

Me¢tici systém ATAL® Multi-Di@g Scope v zakladni sestavé obsahuje:
Multi-Di@g Scope komunikaéni rozhrani

Multi-Di@g Scope kabelaz

Multi-Di@g Scope software

Sitovy napdjeci adaptér

Osobni pocitac¢
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ATAL® Multi-Di@g Scope umoznuje kontinualni zaznamy zobrazovanych prubéhi
signalt. Délka ulozenych kontinualnich zdznamt je zavisla na nastaveni Casové zakladny:

e minimalné: Ims/dilek............ccoevurennnnn. délka zaznamu: 8 sekund (1 kanal),
4 sekundy (2 kandly)
e maximalné: 2,5 s/dilek ....cccovvvvvvieiiinnnnnns délka zaznamu: 5,5 hod. (1 kanal),

2,5 hod. (2 kanaly)

Tabulka 4 Technické parametry ATAL® Multi-Di@g Scope

Osciloskop

Parametr Hodnota Parametr Hodnota
Vzorkovaci rychlost — 1 kanal |10 MSPS Zdroj spousténi od kanalu A, B
Vzorkovaci rychlost — 2 10 MSPS Spoustéci uroven Vv rozsahu
Sitka pasma min. 600kHz (-3 dB) Rastr 10x10 dilki
Vertikalni rozliSeni min. § bitl Zaznam signald Ano

Vstupni impedance 2x1 Mohm Automatické nastaveni [Ano

Vstupni citlivost 50 mV ... 50 V/dilek Kurzorova méfeni Ano

Oddéleni vstupti Diferencialni vstupy

Casova zakladna — 1 kanal 5ps ... 2,5 s/dilek

Casova zakladna — 2 kanaly |5 ps ... 2,5 s/dilek

Zobrazované vzorky 50/dilek

Délka zdznamu 1024 vzorkl/16384vzorkl
Pozice spousténi v zaznamu [0 ... 90 %

Spoustéci mody Auto / Trig / Single

MSPS — Mega Samples per Second

Mulgimetr
Parametr Rozsah Rozliseni Presnost
- - 0.2V 1mv £1,5%zMH _ (£5mV)
Stejnosmérny voltmetr 2 20V 10 mv +15%zMH  (£20mV)
20..400V 0,1V +1,5%zMH (x0,2 V)
1 ¢ 0.2V 1mv +2% z MH +5mV
Stridavy voltmetr 290V 10 mvV 5% 7 MH %ﬁo mv)
20 .. 400V 0,1V +2% z MH +0,2 V)
Stejnosmérny a st¥idavy 0.50 A 01A iZ,SgA) zMH (+0,5 A)
ampérmetr (proudovy snimac) 0..500 A LA +2,5% z MH éiS A)
Ohmmetr 0..3MQ +2% z MH
Stiida 1...99 %
Frekvence 1...10000 Hz

MH — méfena hodnota

Pro zdznamy s Casovou zdkladnou mensi nez 1 ms se ukladaji pouze ,,obrazovky®, které jsou
poté spojeny do animacniho fetézce. Na zaznamenanych prubézich lze provadét tzv.zoomovani
(zména rozméru pohledu v zavislosti na nastaveni ¢asové zakladny a vstupni citlivosti kanalt).

e Moznost prohlizeni zdznamii kontinualné nebo skokovée
e Ukladani nasnimanych pribéhi

e Opétovné nacteni jiz uloZenych pribéha

e Tisk pribéhi (aktudlnich i ze zaznamu)



Obrazek 170 ATAL® Multi-Di@g Scope — http://www.atal.cz

17.3 ATAL® EMISSION ANALYSER AT 502

Tento pftistroj je ur€eny pro emisni kontroly zdzehovych a vznétovych motorii ve stanicich
méfeni emisi. Zakladni ctyfslozkovy analyzator vyfukovych plynd pouziva pro méfeni
koncentraci CO, CO; a HC metodu NDIR. Pro méfeni koncentrace O, je pouZit elektrochemicky
¢lanek. Funkéni rozsah je proti béznym analyzatortim rozsifen o specialni funkce pouZzivané pii
kontrole motort s elektronickym fizenim ptipravy smési a zapalovani vybavenych katalyzatorem
a lambda sondou. Mimo zminéného lambda testu umoziuje provést i zdkladni nastaveni
zapalovani. Pomoci AT 502 je mozno tedy provadét kompletni emisni kontrolu bez narokti na
dalsi vybaveni dle piedpist platnych v Ceské republice (zékon &. 38/95 Sb., vyhlaska MD ¢&.
103/95 Sh.). [4]

Ptistroj je vybaven tiskarnou, ktera vytiskne vysledky méfeni formou protokolu o emisni
kontrole. Dale je k dispozici Siroky sortiment ptisluSenstvi, ktery je trvale doplnovan. Pristroj AT
502 umoziuje po ptipojeni k pocitaci PC predavat vysledky méteni do programového vybaveni
pro SME.
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Obrazek 171 ATAL® Emission Analyser AT 502 — http://www.atal.cz

Tabulka 5 Technické parametry ATAL® Emission Analyser AT 502

Méfeny parametr |Rozsah Rozliseni Chyba méfeni
CO 0-+10 % vol 0,01 % vol 0,03% vol nebo5 % CH
CO; 0 =20 % vol 0,1 % vol 0,5% vol  nebo5 % CH
HC (hex) -12 + 2000 ppm vol 1 ppm vol 10 ppm vol nebo 5 % CH
2000 + 9000 ppm vol 10 ppm vol 5% CH
0, 0+ 4% vol 0,01 % vol 0,1% vol nebo5% CH
4-+21 % vol 0,1 % vol 5% CH
COcor 0+ 10 % vol 0,01 % vol
Nox 0 + 5000 ppm vol 1 ppm vol 5% CH
Lambda 0,500 + 2,000 0,001 I1SO 3929
Otacky 0+ 9000 min™ 10 min™ 2% CH
Teplota oleje 0~+120°C 1°C 2°C
Piedstih 0+ 60 °KH 0,1 °KH 1,5°KH
Uhel styku 0+ 100 % 1% 2,5 %
Lambda napéti 0+ 1000 mV 1mv 15 mV
Lambda kmitocet 0+20Hz 0,1 Hz 0,2 Hz
Lambda test Funkéni test lambda sondy — simulace lambda sondy
CH = ¢tené hodnoty, KH = klikového hiidele o
Vypodet COgor : pti CO +CO< 15% Vol .. COcor = C};;%%j
piiCO+CO2>15%vol .....c.ocvinnnnnl. COc¢r = CO
Pratok plynu sondou ..........cccevviiiiiininnnne, 4 I/minutu nominalni

Prttok plynu sondou
Napdjeci napéti .....

.................................... 3 I/minutu minimalni

....................................... 230 V (+10 / -15 %), 50 Hz (+2 %)
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PFIKON wvvvviiiiiii e 70 VA max.

Vystupni napeti ......ccovvvviiiiiiniiiiii, 230 V, 1A max. (pro napéjeni vzorkovaci
jednotky opacimetru)

Doba nab€hu ......ccceviiiiiiiiii e 15 minut max. (pti 25°C)

D0oba 0dezVY .....cccooveiiieee e 15 sekund max. (95 % udaje)

TiSKAINA ..o vestaveéna, 24 znaki / fadek

REAINY €S ..o zabudovany ¢as, datum

DISPIE] .o LED 25 mm, ¢erveny

KIAVESNICE ..ooooviivrvieiee et membranova s odezvou, 8 tlacitek

Dalkové ovIadani ..........ccccoeviiiiiiiiiiiiee, ptepinac piedvolby, 6 tlacitek

Komunikaéni rozhrani ...........cccccceviiiiinnnn. RS 232C

174 DevCom® TS02 diagnostik

TS02 diagnostik je univerzalni pfistroj (E-OBD, OBD-Il, CAN, ISO, SAE) pro
diagnostiku fidicich jednotek zdzehovych a vznétovych motort, ABS/EDS, airbagti, pfiistrojové
desky a mnoha dalSich. Seznam elektronickych jednotek je neustdle rozsifovan. Pristroj
umoziuje ¢teni a mazani chybovych kodl, zobrazeni méfenych parametrli, nastaveni servisnich
intervalt, test akénich ¢lent a dalsi funkce. [5, 6]

Obrazek 172 DevCom® TS 02 diagnostik — http://www.devcom.cz

Sada obsahuje pftiistroj TS02 diagnostik, potiebné propojovaci kabely, zvoleny software,
navod, seznam podporovanych automobilll a transportni kuffik. Zvoleny software je kompletné
nahran vyrobcem nebo distributorem v piistroji. Dal$i nahrdvani je nutné pouze pii aktualizaci
nebo rozSifovani. Pouzivani software a tedy i pfistroje je bez Casovych omezeni. Databaze
podporovanych modelt automobild je aktualizovana dvakrat ro¢né. Dale se piipravuje rozsiteni
funkct pfistroje o tisk namétenych dat a osciloskopicka méfeni.
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18. Zavér

Hlavnim cilem této prace bylo seznameni s fidicimi systémy zazehovych spalovacich
motoru, jejich jednotlivymi ¢astmi a zejména piiblizit moznosti efektivni diagnostiky téchto
systémi. Na piikladech diagnostickych méfeni bylo poukdzdno na Siroké moznosti vyuziti
osciloskopu Vv paralelni diagnostice a na nepostradatelnost sériové diagnostiky.

Tato prace muze poslouzit jako wuclebni text pro dals§i vzdélavani technikl
V autoopravarenské praxi. Stejn¢ tak miize slouzit k seznameni zdjemcii z fad laické vefejnosti
s danou problematikou.

Vzhledem k rozsahlosti tohoto tématu si tato prace neklade za cil byt ucelenym,
vyCerpavajicim piehledem problematiky diagnostiky spalovacich motort. Mimo zabér této prace
zustala problematika diagnostiky vznétovych spalovacich motort. Z praktického hlediska by
bylo jist¢ dale pfinosné vytvofit databdzi namétenych vzorovych i defektnich pribeéht signala
jednotlivych snimact fidicich systému. Dalsi oblasti, kterd by si jisté zaslouZila pozornost, je tzv.
chiptuning. Pod timto pojmem se skryva fada riznych postupi, jak upravit parametry
originalnich elektronickych fidicich jednotek za tcelem zvyseni vykonu sériového motoru.
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