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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace je shrnout moznosti bezdemontdzni diagnostiky zavad
vznétového motoru a prakticky je vysvétlit. Prvni Cast prace je zaméfend na popis
jednotlivych komponent a pouzivanych méfidel. Ctenaf se seznami se zékladnimi pojmy a
principy jednotlivych ¢asti motoru a jejich funkei. Druhd cast se vénuje redlnym zavadam,
které mohou béhem provozu nastat, a jejich praktickém feseni.

KLICOVA SLOVA

Diagnostika, vznétovy motor, méfeni, vstiikovaci ¢erpadlo, EDC, davka paliva

ABSTRACT

The aim of this work is to summarize the possibilities of dismantling diagnostics of diesel
engine defects and to explain them practically. The first part of the thesis is focused on
description of individual components and used gauges. The reader will get acquainted with
the basic concepts and principles of each part of the engine and their function. The second
part deals with the real faults which can occur during the operation and their practical
solutions.
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Uvop

V dnesni dob¢ automobilovy primysl rapidné roste a technologie se zdokonaluji. Také je
vyvijen daleko vétsi tlak na vyrobce, aby automobily spliiovaly pfisné limity emisi ve
vyfukovych plynech, mély vysoké vykony, nizkou spotiebu a byly levné. Abychom dosahli
alespont uspokojivych vysledkil, je nutné zahrnout do fizeni motoru piesnou elektroniku.
Bohuzel ¢im vice elektronickych zafizeni v automobilu mame a ¢im piesnéj$i musi byt fizeni
motoru, tim se nam zvysuje riziko poruchy. Jelikoz vSechny komponenty pracuji s daty, ktera
si navzajem sdileji, nelze cCasto ze symptomt poruchy jednoznacné urcit chybnou
komponentu. Proto je dtlezité mit velké znalosti v oblasti fizeni a funkce spalovacich motortu
a byt velmi dasledny pii jednotlivych métenich. Velkym pomocnikem pro diagnostika je
vlastni (vnitini) diagnostika fidicich jednotek, které dokazi urcité zavady samy rozpoznat. I
tak se ale muze stat, ze Clovek na pfi¢inu zavady nepfijde a je nutné pfistoupit na vyménu
kompletnich celki.

Cilem této prace je shrnout moZnosti bezdemontazni diagnostiky zavad vznétového motoru a
prakticky je vysvétlit. BéZznou praxi nékterych autoservisit byva, Ze diagnostika zavady
spociva V tipovani Spatnych komponent a jejich naslednych vyménéch. Pokud po vyméné
komponenty zdvada pietrvava, zkousi se dal§i a dalsi. Tyto ndhodné vymény jsou casto
zbyte¢né a doplaci na to zakaznik. Prvni cast bakalaiské prace je zaméfena na popis
jednotlivych komponent fizeni motoru, pouzivanych méfidel a jednotlivych souvislosti mezi
projevy a pii¢inami zavady. Dale budou vysvétleny zakladni pojmy a principy jednotlivych
¢asti motoru a jejich funkci. Druha ¢ast se pak vénuje realnym zavadam, které mohou béhem
provozu nastat, a jejich praktickém feseni.
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1 POPIS POUZITE DIAGNOSTIKY

Zpusob, jak zjistit pfi¢inu zévady neboli diagnostiku, lze provést mnoha zplsoby. Od
nejjednodussich napt. poslechem nebo pocitovym vnimanim, az po slozit€jsi meéteni
elektrickych, nebo neelektrickych veli¢in. Ty lze rozdélit na dvé zakladni skupiny popisujici

sériovou a paralelni diagnostiku.

1.1 SERIOVA DIAGNOSTIKA

Sériova diagnostika je vnitini diagnostika samotnych fidicich ¢lent, tedy fidicich jednotek.
Tyto fidici jednotky (dale jen RJ) dostavaji vstupy v podobé signalii ze snimaci a nasledné
svymi vystupy fidi akéni ¢leny. Sama RJ ma v sobé také zabudovanou vlastni diagnostiku,
pomoci které si ovétuje, zda vstupujici, ¢i vystupujici signdly jsou spravné. V ptipadé, ze
zjisti nesrovnalost, zapise zavadu v podobé chybového kédu. K precteni téchto chybovych
kodt nam slouzi diagnosticky tester, ktery pfipojime na komunikaéni sit’ RJ. Pomoci softwaru
Vv testeru uréime konkrétni chybu uz v podobé napft. ¢isla chyby a nékolikaslovnému popisu
(Obr. 1 Priklad chybové hlasky v programu VAG-COM.

VCDS

Fault Codes

Controller Info
VAG Number: 038 906 012 AT Componemj 1.91 R4 EDC G0O00SG 2815

Fault Codes

1 Fault Found:

17957 - Boost Pressure Regulation Valve (N75)
P1549 - 35-00 - Open or Short to Ground

Print Codes ‘ l Copy Codes ’ \ Save Codes ' ]Clear Codes - 05‘ | Done, Go Back
Obr. 1 Priklad chybové hlasky v programu VAG-COM
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POPIS POUZITE DIAGNOSTIKY

Na trhu existuje velmi mnoho diagnostickych programi, kterymi je mozné zavady z RJ
vycist. Nejspolehlivéjsi jsou originalni softwary jednotlivych znacek, ¢i koncernti. Mezi né
patii napt. star§$i VAS a nynéjsi hlavni ODIS pro koncern Volkswagen, ¢i PPS a Diagbox
koncernu PSA. Pro univerzalnéjsi pouziti existuji i testery, které zvladnou vycist vétSinu
osobnich, ale i nakladnich automobilti. Jsou ale omezeny na zakladni funkce, napf.: vycteni
paméti zévad, nastaveni do zadkladni polohy, resetovani olejovych intervali apod. Mezi

univerzalni diagnostiku patii napt. n¢kolik typti od znacky Delphi.

Pro vypracovani bakalaiské prace jsem pouzil program VAG-COM, Release 12.12.0 (Obr. 2
Software VAG-COM Release 12.12.0). Tato diagnostika je schopna vy¢ist koncernova auta
znalky Volkswagen. Zahrnuje tedy znatky Skoda, Seat, Audi, Volkswagen & Porsche.
Aktualizace zahrnuje automobily vyrobené do roku 2014. S timto programem muizeme zjistit
ulozené¢ chyby v paméti zdvad a pracovat i s dalSimi zékladnimi funkcemi. Dokéze i
jednoduché pteprogramovani jednotek, pfipadné rozSifeni jejich funkce, napt.: pii
dodate¢ném zvySeni vybavy vozidla o dal§i funkci (tempomat). Je také moZné sledovat

aktudlni hodnoty, informace z RJ, nebo uvadéni akénich ¢lenti do zakladniho (vychoziho)

VC D S 17717 Codes Loaded

Release 12.12.0

Select Control Module Auto-Scan Semvice Reminder Interval Reset
Select an Individual Control Medule An automatic scan of all controllers Automatically reset the service light
such as Engine, ABS, Airbag, etc. for Fault Codes. for oil and inspection.

Select ‘ ‘ Auto-Scan ‘ ‘ SRI Reset

OBD-ll Functions Applications Program Options
Generic 0BD2 Mode. Features consisting of several Select Comm Port, Set Debug and
Retrieve and clear faults and basic commands, like transport Protocol Options, etc.
freeze frame, obtain live data. mode.

’ OBD-l ’ ‘ Applications ‘ ‘ Options ’
‘ About ’ ‘ Exit ‘

nastaveni.

Obr. 2 Software VAG-COM Release 12.12.0
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1.2 PARALELNIi DIAGNOSTIKA

Paralelni diagnostika neboli vné&jsi diagnostika, jsou zafizeni, kterd slouzi k méfeni veliin
paralelné, tzn., Ze se netykaji komunikace s RJ. NejzakladnéjSim méfidlem je zarovkova
zkousecka, déle klasicky multimetr ¢i vyspélejsi osciloskop.

1.2.1 ZAROVKOVA ZKOUSEEKA

Zarovkova zkousecka je velmi jednoduché zafizeni, které nam dava jasny signal o p¥itomnosti
napéti rozsvicenim zarovky. Je to vyborny pomocnik pii zkouSeni vodivosti vodicu, jelikoz
pii CasteCném preruSeni vodice nam multimetr mtze hlasit dobry, prichozi vodi¢. OvSem pii
zatizeni vodi¢e proudem (zatéz je zde ona Zzarovka) se pieruSeni projevi nedostate¢nou

vodivosti — nejasnym rozsvicenim zarovky, ptipadné pouze zhavenim vlakna Zarovky.

1.2.2 MULTIMETR

Multimetr je zakladni zatizeni, které nam slouzi k méfeni elektrickych veli¢in jako je napéti,
odpor a proud pomoci méficich hrotd. V ptipadé¢ méteni odporu musi byt obvod bez napéti a
mefi se v rozpojeném stavu. Odpor a napéti se méti vzdy paraleln€. V ptfipadé méfeni napéti a
proudu je nutné mit obvod pod napétim. Métfeni proudu probihd pfi zapojeni multimetru do

série, tedy obvod se rozpoji a konce vodict se spoji s hroty multimetru.

1.2.3 OscCILOSKOP

(24

Osciloskop je uz technicky pokrocilejSi zafizeni, které méfi elektrické veli¢iny. Dale je
schopné zobrazit 1 pribéh napt. napéti ¢i proudu, tedy tvary danych signéla. Toto je pro nés
velmi dulezité, jelikoZ elektricky impuls miize mit rizné podoby. Digitalni signadl ma ostré
hrany a tvofi tzv. hradby. Signal nabyva hodnot dvou logickych hladin, napt. 0 a 1. Tedy stav
zapojeno a stav rozpojeno. Analogovy signal je naopak obly a tvofi sinusové kiivky. Pfi
zavadé¢ mlze dojit pravé ke zméné pritbéhu a tvaru signalu napt. amplitudy, nebo roztece
mezi jednotlivymi signaly, kterou RJ nemusi sama rozeznat a multimetrem je také
neméfitelna. Dal§im castym typem signélu je pulsné Sitkovad modulace, neboli PWM. Jedna se
o signal, ktery ma stdlou frekvenci, ale méni se Sitka jednoho pulzu od 0% do 100%.
Takovym typem signalu mizou byt fizeny rizné ventily pracujicich s plynulou regulaci
zdvihu. Osciloskop tedy hraje dulezitou roli v oblasti automobilové diagnostiky. V dnesni
dobé, kdy se velmi rozmahé elektronika ve vozidlech, je nutnym vybavenim kazdého
autoelektrikare, ¢i diagnostika.
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2 POPIS VOZIDLA

Jako testovaci viiz bylo pozito vozidlo SEAT Leon s naftovym, pfepliiovanym motorem a
karoserii hatchback. Vozidlo bylo vyrobeno v roce 2001 a nyni ma najeto 290 tis. km.

2.1 OBECNE PARAMETRY MOTORU

Jedné se o prepliiovany, 4- vélcovy vznétovy motor o obsahu 1896 cm®, AHF. Disponuje
maximalnim vykonem 81 kW v 4150 min® a maximalnim krouticim momentem 235 Nm
v 1900 min™. Zdvih pistd je 95,5 mm a vrtani 79,5 mm. Kompresni pomér 19,5:1.

Kroutici moment je pfenasen pies dvouhmotnostni setrvacnik a jednokotoucovou spojku na
5-ti stupfiovou, synchronizovanou pievodovku DEA. Déle je pfevadén pies celni
rozvodovku a kuzelovy diferencidl na kola. Svornost diferencidlu je zde feSena elektronicky,

pomoci systému ASR.

Rozvod motoru je typu OHC, tedy vackova hiidel v hlavé valcu, nad ventily. S klikovou
hiideli je spojena ozubenym femenem, ktery ddle pohani vodni pumpu a palivové rotacni

vstiikovaci ¢erpadlo. PInéni valch zajist'uje celkem 8 ventill.

Dostate¢né mnozstvi vzduchu zajist'uje turbodmychadlo s variabilni geometrii lopatek (VTG),
které je ovladano podtlakové. Turbodmychadlo je zatizeni, které vyuziva kinetické energie
vyfukovych spalin k roztoceni vlastni hiidele (turbiny a kompresoru) a pomoci ni k vytvoteni
tlaku v sani. To nam umozni dostat vice vzduchu do spalovaciho prostoru, zvysit davku paliva
a tim zvysit vykon motoru. Jelikoz rychlost a mnoZstvi spalin jsou pfimo zavislé na otackach
motoru a spalovaném palivu, maximalni plnici tlak (otacky hiidele) dosahuje pouze ve
vy$Sich otackach. To je pro nas nepfizniva vlastnost, protoZze b&€zny reZim motoru je ve
stiednich a nizkych otackach. Abychom doséahli vyssiho plniciho tlaku i v téchto otackach, je
turbodmychadlo navrzeno tak, aby dodavalo velké mnozstvi vzduchu uz v nizkych otac¢kach a
ve vysSich otackach je pak ¢ast spalin vedena mimo turbodmychadlo obtokovym ventilem
(WGQG). Dalsi typ konstrukce je pomoci variabilni geometrie pfidavnych lopatek. Ty usmérnuji
proud spalin na turbinu tak, aby dosahovala pfiblizné stejnych otacek, a tedy plniciho tlaku,
Vv relativné Sirokém intervalu otdcek motoru. Hlavni divod je, abychom dostali plochou
ktivku krouticiho momentu. Tedy aby maximalni kroutici moment v ur¢itém intervalu otac¢ek
byl konstantni. Tento interval se u kazdého motoru lisi. Nové motory tohoto opravdu
dosahuji, napf. vrozmezi 1800 — 3000 min™. Zkouseny motor této ploché kiivky
nedosahuje, pouze se k ni blizi, viz Chyba! Nenalezen zdroj odkazii..
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Obr. 3 Otdackova charakteristika motoru [1]

Ovladani lopatek je feSeno podtlakové. Podtlak vzduchu je vytvaifen samostatnou vyvévou,
ktera je pfimo pohanéna od vackového hiidele. Mnozstvi podtlakového vzduchu je davkovano
pomoci elektromagnetického ventilu, ktery je ovladany RJ motoru elektrickym signdlem
PWM. V beznapétovém stavu je ventil zavieny, tedy nepiepousti podtlak k ovladaci
membrané na turbodmychadlu. Po pfivedeni nap&tového signalu PWM se v urcité frekvenci
otevira a zavird. Tim pfepousti ur¢ité mnozstvi podtlaku k membrang, viz Obr. 4 Schéma
regulace turbodmychadla [2]. Castym problémem je netésnost spojovacich hadic napf.
prasklina vlivem starnuti pryze. Dale je dilezita plynulost chodu ovladaci paky u membrany
turbodmychadla. U ni miize dojit k zadirani a ztizenému chodu. V disledku zminénych
poruch pak nedojde ke spravnému natoCeni lopatek turbodmychadla a tim K vytvofeni
nespravného plniciho tlaku v sani. To ma piimy disledek na vykon motoru, ktery se rapidné
snizi. Problémem také je, Ze tyto zavady RJ motoru nerozezna a pracuje s adekvatni davkou
paliva pro dany stav. Mize dochazet k nedokonalému spalovani paliva a nasledné koufivosti,
tvorbé sazi. Ty pak nadmérné zanasi vyfukovou soustavu a ptes EGR ventil 1 ¢ast soustavy
saci.

BRNO 2018 11
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Vakuova pumpa

Zasobnik vakua

f Tlakovy pFevodnik
/ (EPW)

Pneumaticky akéni clen
(tlakova/vakuova
komora)

VTG turbod-
mychadlo

Obr. 4 Schéma regulace turbodmychadla [2]

Motor plni emisni normu Euro 3. Vyfukova soustava neobsahuje zadnou lambda-sondu, ani
filtr pevnych ¢astic. Emise jsou zde regulovany pouze pomoci oxida¢niho katalyzatoru a
ventilu EGR — zpétné recirkulace spalin. EGR slouzi ke snizovani emisi motoru. Toho
dosahuje prepousténim ¢asti vyfukovych spalin zpét do saciho potrubi. Ty neobsahuji témét
zadny zbytkovy kyslik, proto se netcastni spalovani. Tim se sniZi zdpalna teplota a netvoii se
jedovaté plyny, oxidy dusiku. Jako negativum plisobi snizeni vykonu motoru a zanaseni Casti
saciho potrubi a ventili sazemi.

Ventil je ovladany velmi podobné, jako lopatky variabilni geometrie turbodmychadla. Ma
samostatny elektromagneticky podtlakovy ventil, ktery ovldda pies membranu zdvih
kuzelového ventilu. Ten je umistén na spojovaci trubce mezi vyfukem a sanim. Castym
problémem je pfidieni samotného ventilu. Dochazi bud’ k nespravnému otevirdni, nebo
naopak k nedokonalému zavieni. To zpisobuje neustalé prepousténi ¢asti vyfukovych plynt

do sani a snizeni vykonu. Pfi spravném chodu je ventil oteviran pfi ¢asteéné zatézi motoru. [3]

2.2 PALIVOVA SOUSTAVA

Jako palivo slouzi motorova nafta s minimalnim cetanovym c¢islem 49, ktera je z nadrze o
objemu 55 1 nasdvana podévacim cerpadlem integrovanym ve vstfikovacim cerpadle
V motorovém prostoru. Pred Cerpadlem se nachdzi jemny palivovy filtr s odkalovacim
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ventilem, pro odpusténi usazenin a vody. V piipadé nizké teploty paliva je filtr vyhfivan
zpétné proudicim zahfatym palivem ze vstfikovaciho Cerpadla. Na filtru, na vratné vétvi, je
proto umistén teplotni ventil, ktery urcuje, zda zahtaté palivo ohiiva filtr, nebo to neni potieba
a palivo putuje zpét do nadrze. Informace o teploté paliva je vyuzita RJ k uréeni hustoty
paliva a tim k urceni davky paliva (hmotnosti). Palivo je vstfikovano pifimo do valce pomoci
rotacniho vstiikovaciho cerpadla BOSCH, pohanéného od rozvodového femene, a
jednotlivych otvorovych vstiikovacu. Ty jsou mechanicky otvirané tlakem nafty 220 bar.
Trysky jsou uzavirany pomoci dvou tla¢nych pruzin. Vyhodou téchto vstiikovaca je, Ze
umoziuji vstiik rozdélit do 2 fazi. Na predstiik s mensi davkou paliva a hlavni vstiik, ¢imz se
dosahuje mék¢iho chodu motoru a snizeni hluénosti. Vstiikovaci tlaky dosahuji az 1200 bar.
Vilce pali klasicky v potadi 1-3-4-2.

2.2.1 VSTRIKOVACi CERPADLO

Vstiikovaci Cerpadlo je mechanické zafizeni, které je nutné fidit (regulovat). V tomto ptipadé
je ftizeno elektronicky (EDC) pomoci fidici jednotky motoru spolu s n€kolika snimaci a
akénimi Cleny. Ty jsou umistény piimo v télese ¢erpadla a jednd se o presuvnik vstiiku a jeho
elektromagneticky ventil, elektronicky regulator, snima¢ polohy regulaéniho Soupatka, snimac
teploty paliva a zastavovaci ventil (viz Obr. 5 Elektronicky rizené rotacni vstiikovaci
cerpadlo[9]).

Presuvnik vstfiku slouzi ke stanoveni pocatku vsttiku. Palivo se do valce vstiikuje vzdy pred
horni uvrati. Souvisi to s rychlosti vzniceni a hofenim paliva, nartstem tlaku v souvislosti
S polohou pistu ve valci. S nartstajicimi otdckami se zvySuje rychlost pistu a tim se zkracuje
jeho doba v ur¢ité poloze. Doba odpateni a vzniceni paliva je v8ak potad stejna. Nasim cilem
je, aby maximalni tlak od vzniceného paliva nastal zhruba 15° po HU. Z tohoto diivodu je
nutné palivo vstfikovat vzdy o urcitou dobu, resp. tthel natoceni klikového htidele diive. Proto
se vzrustajicimi otackami se thel pocatku zvySuje a s klesajicimi otackami snizuje. Doba
pocatku vsttiku se vypocitdva na zaklad¢ signalti ze snimace polohy jehly, otacek motoru a
hmotnosti vstfikovaného paliva. Dalsim dualezitym faktorem je i udaj o teploté motoru.
Ptresuvnik vsttiku je ovladany elektromagnetickym taktovacim ventilem, ktery ptepousti ¢ast
tlaku paliva zpét do saci ¢asti Cerpadla. Tim plisobi mensi tlak na pist pfesuvniku a dojde ke
zméné pocatku vstiiku. ZvySime tak vykon a ucinnost motoru a sniZime hlucnost a tvrdost
chodu. Elektronicky regulator, snima¢ jeho polohy a snimac¢ teploty paliva se nachazi v horni
casti Cerpadla. Regulator nahrazuje mechanicky regulator vstiikovaného mnozstvi paliva. [8]
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(1) - Snimat polohy regulaéniho Soupatka C J
(2) - Regulaéni ventil
(3) - Regulaéni hridel

(4) - Pis vysokotlakého elementu \‘%
(5) - Ventil po¢atku vstiiku !
(6) - Regula¢ni Soupatko

6 5 4

Obr. 5 Elektronicky rizené rotacni vstrikovaci ¢erpadlo[9]

Mnozstvi vstfikovaného paliva zavisi na n¢kolika faktorech. Zakladni informace pochazi od
pozadavku fidice, tedy ze snimace plynového pedalu. Dalsimi dilezitymi faktory jsou uz
samotné udaje o provoznim stavu motoru, tedy poctu otacek, teploty motoru, paliva ¢i teploté
a mnozstvi nasdvané¢ho vzduchu. Jsou zde zohlednény i protichidné pozadavky od fidice,
napf. seSlapnuti plynového a brzdového pedalu soucasné. V dany moment jednotka prerusi
davku paliva, protoZze poZadavek na brzdéni ma vysSi preferenci. Na zakladé vSech
vyjmenovanych informaci se pomoci trojrozmérnych datovych map urcuje vstfikovana davka
paliva. Zde je bran také ohled na emise vyfukovych plynt, konkrétné koufivost. Je-li
pozadavek od fidice na vysokou déavku paliva, ale nejsou splnény limity koufivosti
(nedostatek vzduchu pii zrychleni, velkém zatiZeni), nastavi regulator maximalni davku podle
dat v uloZzené mapé¢, nehledé na pozadavek od fidic¢e. Z uvedeného piikladu je jasné patrné, ze
akceleracnim pedalem uz neuréujeme piimo vyslednou davku paliva, ale davame pouze
pozadavek RJ.

Skutedné mnozstvi vstiikovaného paliva je fizeno pomoci RJ, ktera otaéi elektromagnetem
regulatoru a tento pohyb je dale pfevadén pomoci excentru na posuvny pohyb Soupatka
(regula¢niho ventilu). Elektromagnet je zpravidla fizen pravouhlym pulznim signdlem.
V bezproudém stavu udrzuje vratna pruzina Soupé¢ v poloze nulové dodavky paliva.

Zastavovaci ventil slouzi jako bezpecnostni ventil v pfipadé poruchy nckteré z dalezitych
komponent k bezpe¢nému odstaveni dodavky paliva. Spolu s regulatorem slouzi k zastaveni
motoru.
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Mimo vsttikovaci ¢erpadlo je umistén snimac pohybu jehly vstiikovace. Jednd se o induk¢ni
snima¢ umistény na jednom ze vstiikovacii. Signal ze snimace spolu s dajem o otackach
motoru slouzi RJ k vypoéteni skuteéného podatku vstiiku. Pokud RJ nedostane ani jeden ze
signald, fizeni nebude funkéni a motor nenastartuje.

2.3 SACIi SOUSTAVA

Saci potrubi zacina airboxem, kde se nachazi vzduchovy filtr. Hned za nim nalezneme snimac
mnozstvi nasavan¢ho vzduchu neboli vahu vzduchu. Dale do saci hadice Usti odvétrani
ventilového prostoru s odlucovacem oleje. Jelikoz se jednd o preplitovany motor, hadice usti
do Cerpadlové casti turbodmychadla. V nasem piipadé je maximalni plnici tlak (pietlak)
turbodmychadla 2 bar.

Stlaceni vzduchu zplsobi jeho ohfati a tim zvétSeni objemu. Teplota stlaceného vzduchu za
turbodmychadlem dosahuje az 200 °C. To je pro nas nepfiznivé, protoze cilem je dostat do
valce co nejvetsi mnozstvi vzduchu. Motor by byl vysokou teplotou také vice namahan, proto
se vklada za turbodmychadlo chladi¢ vzduchu neboli intercooler. Ten je zpravidla chlazeny
vzduchem. Teplota vzduchu je chladi¢em snizena az o 140 °C.

Dale se v saci vétvi nachdzi snimac tlaku a teploty nasdvaného vzduchu.

Zazehové motory k fizeni otd¢ek motoru pouzivaji Skrtici klapku. Vznétové motory jsou
fizené mnozstvim vstiikovaného paliva, proto u nich stejnou Skrtici klapku nenajdeme.
Obsahuji ale podobnou skrtici klapku, ktera slouzi pti zastaveni motoru k hladSimu dob¢hu.
Jeji uzavieni znemozni motoru nasavat vzduch, tim se zafne vytvaret v sani podtlak a

jednotlivé pisty jsou tak brzdény.

Jako posledni souc¢ést saciho potrubi je EGR ventil.

2.4 VYFUKOVA SOUSTAVA

Vyfukova soustava odvadi vyfukové plyny pry¢ od motoru. Jeji soucédsti maji ukol také
snizovat emise, tedy redukovat Skodlivé slouceniny vzniklé hofenim, a tlumit hluk.
Bezprosttedné za vyfukovymi svody se nachdzi turbodmychadlo. Vyfukové spaliny se piivadi
na turbinovou ¢ast hiidele dmychadla, kterou roztaci. Vyfukové vedeni je dale slozené ze 2
celkd.

V prvnim dile je obsaZen vlnovec - pruzna ¢ast. Ten pohlcuje rdzy vzniklé od hnaciho Gstroji.
Za nim se nachazi oxida¢ni katalyzator, jenZ rovnéZ plni funkci snizovani emisi oxidacnimi
reakcemi vyfukovych plyni a vzacnych kovll obsaZzenych po sténach. Katalyzator bézné
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pracuje schudou zapalnou smési, tedy pifebytkem vzduchu. Pomoci reakce (oxidace)
vyfukovych plyni se vzacnymi kovy, pieménuje oxid uhelnaty (CO) a uhlovodiky (HC) na
vodni paru (H20) a oxid uhli¢ity (CO,).[4]

Ve druhé Casti se nachazi tlumi¢ hluku a samotna koncovka vyfuku. Tlumi¢ je labyrint
slozeny z ptepazek a otvorl. Jeho ukolem je snizit hluk vychazejici z motoru pii otevieni
vyfukového ventilu a vyfukovani spalin, ktery vznika vybuchem smési paliva a vzduchu a

také kviili nahlému nartstu tlaku ve spalovacim prostoru.

2.5 HLAVNI RiDiCi JEDNOTKY

V méfeném vozidle se nachazi celkem 7 fidicich jednotek. Ridici jednotku si mtZzeme
piedstavit jako mikropocita¢. Dle definice jde o sekvenéni automat sloZzeny ze vstupné-
vystupniho systému, mikroprocesoru CPU, zdroje hodinovych signald a paméti. Jejich
ukolem priijimat signaly od snimaci a zpracovavat je podle pfednastavenych programi. [5]

2.5.1 RiDici JEDNOTKA MOTORU

4

EDC15 PWM-+. Tato jednotka zajistuje spravny chod motoru. Ma fadu vstupt a vystupt, viz
Obr. 6.

Jako nejdulezitéj§i snima¢ pro chod motoru je Cidlo otdcek motoru G28. Pokud snimac
nefunguje, motor lze pouze s obtizemi nastartovat. Pro vyhodnoceni davky paliva je nezbytné
v&dét, v jaké fazi se valce nachazi. Jako nouzovy udaj o poloze klikové hiidele si RJ uréuje ze
snimace polohy jehly na vstfikovaci. Pro bezchybny provoz snimace otacek je velmi dulezité,
aby nebyly poskozeny zuby na snimaném vénci. Casto dochazi ke zkresleni signélu ne vlivem
Spatné funkce snimace, ale pravé poskozenim vénce korozi, nebo mechanickym poskozenim

zubtl. RJ pak dostava nespravné signaly a chod motoru neni plynuly a vyrovnany.
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Pro spravny chod motoru jsou dulezité informace o nasavaném vzduchu a teploté chladici
kapaliny. Pro méfeni ndm slouzi snima¢ mnozstvi nasdvaného vzduchu G70, neboli véha
vzduchu. Snima¢ nam poskytuje dulezity tdaj o hmotnosti nasavaného vzduchu, ktery je
klicovy pro urceni spravné davky paliva. Pracuje na principu vyhiivaného dratku, ktery je
ochlazovan proudicim vzduchem. Cilem je udrzovani stalé teploty dratku protékajicim
proudem. Pii ochlazovéni, vétsSim pritoku vzduchu, je nutné dodavat vyssi proud, naopak pii
snizeni mens$i proud. Tyto rozdilné hodnoty proudu jednotka zaznamenava a vypocitava
hmotnost vzduchu. Pokud je snimac¢ zaneseny necistotami, nebo jinak poskozeny, odesila
nespravné udaje jednotce motoru, ktera pak vyhodnocuje nespravnou davku paliva a mtize
dochazet ke snizeni vykonu motoru, zvySené spotiebé paliva a koufivosti motoru. Pfi
rozpoznani vadné vahy vzduchu RJ nastavi tzv. nouzovy rezim, coz znamena, ze snizi davku
paliva, omezi vykon a otdCky motoru a celkové pracuje s prednastavenymi, nouzovymi
hodnotami.

Velmi dilezitym tdajem je teplota motoru, resp. chladici kapaliny. Udaj snima odporové
gidlo G62. Cidlo ma dva vystupy, jeden putuje do RJ motoru a druhy do panelu piistroji.
Teplota motoru je jednou ze zasadnich tdaju pro spravnou volbu davky paliva. Pii nizké
teploté je nutné dodavat vice paliva, protoze vlivem relativné chladného prostiedi ve valci
dochdzi k mensimu a pomalejSimu odpareni vstiikované nafty a nizkym teplotdm stlaceného
vzduchu v kompresni fazi. To zpasobuje zhorSené podminky pro vzniceni paliva a motor pak
Spatné, nebo viibec nenastartuje. Proto je také pti startu nutné zhaveni. Tedy ohtati
spalovaciho prostoru pomoci zhavicich svicek. Doba Zhaveni je pfimo zavisld na teploté
motoru. Zhaveni miize byt nadéle aktivni i pfi nastartovaném motoru béhem prvnich nékolika

desitek vtefin, kdy pomaha nadéle ohfivat spalovaci prostor.

Tésné za chladi¢em stlaceného vzduchu se nachazi ¢idlo teploty a plniciho tlaku nasavaného
vzduchu. Teplotni snimac¢ je NTC odpor, jehoZ charakteristikou je, Ze se zvySujici se teplotou
odpor klesa. Tlakové ¢idlo pracuje na piezoelektrickém jevu. Pfi plisobeni tlaku na piezo
krystal generuje napéti, které je vV samotném snimaéi zpracovano a poté odeslano do RJ
motoru. Podle velikosti napéti je schopna urcit absolutni tlak v sani. Snimac¢ tlaku mtlize byt
také integrovan v RJ motoru. V piipadé takového feSeni je pii poruse ¢idla problém, protoze
jej nelze samostatné¢ vyménit. Je nutno ménit celou fidici jednotku jako celek. Tato tlakova
¢idla jsou dulezitd z hlediska nadmoiské vysky, v které se vozidlo pohybuje. S rostouci

vyskou totiz fidne vzduch a obsah kysliku. Je proto nutné upravit davku paliva. V ptipadé

poruchy ¢idla zistane motor v chodu, ovSem dojde ke snizeni maximalni davky paliva.

Vstupni signaly RJ motoru vyhodnocuje a vydava pokyny podle informaci ze vstiikovacich
map, které jsou naprogramovany a nahrany do paméti jednotky. Jedna se o trojosé mapy, Viz
Obr. 7 Vstrikovaci mapa [6] . Castym piipadem tuningu je vytvoreni novych map (hodnot).
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Obr. 7 Vstrikovaci mapa [6]

2.5.2 Ripici JEDNOTKA ABS

Tato jednotka zajiStuje primarné spravnou funkci bezpe¢nostniho systému ABS. Systém je
urcen pro kritické brzdéni, kdy nedovoli zablokovani kol a néslednou ztratu fizeni vozidla.
MtZe byt a Casto byva doplnén o ptidavné funkce. Mezi né patii naptiklad funkce rozjezdovy
asistent neboli ASR. Ta tvofi tzv. elektronickou uzavérku diferencialu. Diferencial rozdéluje
hnaci moment rovnomérné na ob¢ kola. Pokud dojde ke ztrat¢ adheze a jedno kolo se zacne
otacet vyrazné vys$i rychlosti nez druhé, nedokaze ptrendset to¢ivy moment. Diferencial
prideli stejny tocivy moment i kolu s lepsi adhezi, ale ten nestaci k rozpohybovani vozidla.
Tuto skute&nost RJ zjisti diky snima¢tim ota¢ek na kazdém kole. Poté se automaticky, pomoci
brzdy, piibrzdi protacejici se kolo a tim umozni pfenést veétsi hnaci moment na kolo s lepsi
adhezi. Dale obsahuje bezpeénostni systém ESP, stabiliza¢ni systém vozidla. Jeho snahou je
vhodnym ptibrzdovanim jednotlivych kol zajistit stabilitu vozidla pifi pfetdcivém nebo
nedota¢ivém smyku. Hlavnimi vstupy jednotky tvoii snimace otacek kol, signal od brzdového
pedalu a dalsi. Jako vystup slouzi ovladani hydraulického cerpadla, které generuje tlak
brzdové kapaliny, a elektro-hydraulické pistky, které rozd€luji a omezuji tlak brzdové
kapaliny k p¥islusnému kolu. Nasledné se ovladaji pfimo brzdové Gelisti. Kazda RT ABS musi

rovnéz obsahovat omezovac brzdného tlaku na zadni napravu.
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2.5.3 RiDiCi JEDNOTKA AIRBAGU

Jednotka ptedstavuje jeden z dilezitych prvka pasivni bezpecnosti. Tedy takové, kterd ma za
ukol mirnit nasledky nehody. Na tuto jednotku je kladen velky diraz v bezchybnosti chodu.
Vystieleny airbag v nespravnou dobu totiz miize byt smrtici zbrani pro posadku. Mezi vstupni
veli¢iny patii napt. signal ze snimact odstfedivé sily, ndrazu, ¢i zatézového cidla v sedackach.

Jako akéni Clen pak slouzi rozbusky v télese airbagu, ptipadné predepinace pasu.

2.5.4 Ripici JEDNOTKA CLIMATRONIC

Tato jednotka jiz patii mezi komfortni jednotky, tzn. Ze slouzi k zvétSeni pohodli pro fidic¢e a
cestujici. Zajistuje splnéni pozadované teploty v interiéru, kterou si fidi¢ zvoli. Mezi vstupni
veliiny patfi napf. informace z teplotnich ¢idel v interiéru, chladici kapaliny ¢i vnéjsiho
prostiedi. Vystupem pak je signal vyslany k jednotlivym piepoustécim klapkam, které misi
teply a studeny vzduch na pozadovanou teplotu. Dulezitym vystupem jsou také otacky
ventilatoru, ktery zajistuje cirkulaci vzduchu.

2.5.5 RiDiCi JEDNOTKA PANELU PRISTROJU

Jedna se o jednotku lidové feceno ,budikt“. Tedy zobrazovaciho zafizeni pro fidi¢e o
zakladnich udajich jako je rychlost, ota¢ky motoru, teplota chladici kapaliny, hladina paliva v
nadrzi apod. Diive se udaje o rychlosti vozidla, pifipadné¢ i otacky motoru, pienasely
mechanicky pomoci ndhonu. Dnes se tyto informace ptenasi elektronicky diky signalam ze
snimact po lince CAN-BUS. Panel pfistroji mize dale obsahovat palubni pocitac, ktery
vypocitava a zobrazuje hodnoty jako priimérnou rychlost, spotiebu, aktualni spotiebu a jiné.
Dulezitou funkci je také zobrazeni kontrolek k motoru, napf. Zhaveni, tlak oleje, stav kapalin
apod.

2.5.6 RiDiCi JEDNOTKA GATEWAY

Zatizeni sdruzuje signaly vsech RJ ve vozidle. V praxi to znamena, Ze pfijima signaly
Z jednotlivych jednotek a poskytuje informace dalSim jednotkdm, které danou veli¢inu pfimo
nesnimaji, ale je pro n¢ potiebnd. Z této jednotky je také vyvedeno rozhrani pro komunikaci
s testerem. Je diilezitym spojovacim uzlem vSech jednotek.

2.5.7 Ripici JEDNOTKA KOMFORTU

Ridici jednotka komfortu zajistuje viechny ostatni funkce nezbytné pro chod automobilu
z pohledu komfortu fidi¢e. Ovlada napt. zpétna zrcéatka, stfeSni okno, interiérové osvétleni

nebo i centralni zamykani.
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3 POSTUP DIAGNOSTIKY ZAVAD

Nasledujici ¢ast prace je vénovana praktickému postupu feSeni moznych zavad s vyuzitim

ziskanych védomosti a souvislosti v prvni ¢asti této prace.

3.1 DLOUHODOBE SNiZENi VYKONU

Tato zavada je na prvni pohled t&zko prokazatelna. Casto miiZe jit o subjektivni pocit fidice.
Jedinym prokazatelnym meéfenim je zkouska na valcové zkusSebn€. V naSem piipadé byla
dilna vybavena touto zkuSebnou, takze jsme provedli méfeni (Obr. 8 Protokol z méfeni na
valcové zkusebnéObr. 8 Protokol z méfeni na valcové zkusebng).

. -
=] —— ~1
P-kolo [KW] / R e

M P-ztraty kW] —

[ | P-norm [kw] =1

H Mo, MM e
= o
(-] B ——

Fd _-—"’ I~
-
7 s
o s ol
@« L - L.
- - ]
i
(=] ; -
- =,
avi
o & 4
I — ;
(=] o
] 1000 2000 3000 4000
n [U/min]

Udaje o vykonu Vinéjsi data
Korigovany vykon 1 Pram 789 kW [ 1073 PS Teplota vaduchu Tzouen 184 °C
Wykon motoru Prmot 779 kW [ 1060 PS Teplota nasdvaného vzduchu Tozsan wouwn 14.0 °C
Wykon na kole Paio 65 kW / TEEB PS5 Relativni vihkost vaduchu Hzauen 359 %
Ziratowvy vykon P:ﬂf} 215 kW 7 292 PS5 Tiak vzduchu Puziuch 978,5 hPa
Max. vykon pii 3690 Uimin/ 163,0 kmvh | Tiak pary Ppara 7.6 hPa
Toéivy moment 1 Miom 2456 Mm Teplota oleje Tawy —- "C
Mayx_ tofivy moment pfi 2080 Wmin / 92,0 km/h Teplota paliva Toane —0- "C
Max_ dosaZené otadky 3800 Wimin/ 168,0 km/h
1} Korekce dle normy DIN 70020

Korekénifaktory: @, = 0,00 %

Obr. 8 Protokol z méreni na valcové zkusebné

SnizZeni vykonu mize zpusobovat mnoho faktord. Mezi zakladni lze zafadit mnozstvi vzduchu

nasatého do valce a davka vstiiknutého paliva. DalSimi faktory jsou obecné mechanicky stav
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motoru a pohonného ustroji nebo také kvalita paliva. Tyto obecné faktory budeme povazovat

za bezchybné fungujici.

Zagneme VyGtenim paméti zavad z RJ. BohuZel v tomto piipadé je pamét bez zavad. Nemame
tedy zadny zachytny bod, na ktery bychom se mohli zaméfit. Budeme tedy postupovat
postupnym meétenim jednotlivych komponent. Problém muze byt v palivové nebo saci ¢asti.
Jako prvni bych se zaméfil na palivovou ¢ast. V nasem piipadé je palivo dopravovano do
valce pomoci rotacniho Cerpadla a otvorovych vstiikovacl. Pomoci diagnostického testeru
jsem zmé¢fil hodnoty vstifikovaného mnozstvi paliva pfi  volnobéhu a porovnal
s pozadovanymi hodnotami (Obr. 9 Vstiikované mnozstvi paliva do jednotlivych valci).

Label File: 038-906-012.L BL Measuring Blocks
Group Idle Speed Smooth Running Control
013 [Up | ! 0.38 mg/str 0.24 mg/str -0.85 mg/str 0.21 mg/str
l Dg. | Cyl 1 Cyl 2 Cyl 3 Cyl 4
-2to0 +2 -2to +2 -2to +2 -2to +2

Obr. 9 Vstrikované mnoZstvi paliva do jednotlivych valcii

Timto méfenim také zjistime teoreticky mechanicky stav jednotlivych vélct. Cidlo otadek
klikové htidele snima jednotlivé impulzy 4x za jedno otoceni klikové hiidele. Pokud
jednotlivé signaly pfichazi ve stejném rytmu, vSechny valce pracuji stejné. Pokud je vSak
jeden valec vykonové horsi, dojde ke zpomaleni otaéek hiidele. Toto zaznamena RJ v podobé
pozdéjsiho signalu a v piisti otacce ptida danému valci vice paliva. Tim dojde k zrychleni
daného valce a k vyrovnani otacek. Z Obr. 9 Vstiikované mnozstvi paliva do jednotlivych
valcividime, ze 3. valec je podstatné silngjsi, nez ostatni. Oproti tomu 1. valec je nejslabsi,
protoze odebira nejvice paliva. Spravné hodnoty se pohybuji vrozsahu -2 + +2 mg/str,
vSechny valce jsou tedy v pofadku. [10] Pokud si hodnoty vykreslime do grafu (viz Obr. 10
Graf vstfikovaného mnozstvi jednotlivych valct) je patrné, Ze ihned po startu RJ postupné
dorovnava hodnoty az na pfiblizné ustaleny stav. Ten se pak snaZi neustalymi mirnymi

regulacemi udrzovat. Kfivky predstavuji jednotlivé vélce.
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Obr. 10 Graf vstiikovaného mnozstvi jednotlivych valctu

Ov¢étime si také spravnost udaju z teplotnich ¢idel tim, Ze po vychladnuti motoru porovname
hodnoty z ¢idel s okolni teplotou (viz Obr. 11 Hodnoty z teplotnich ¢idel pfi zahfatém motoru
Teplota paliva; teplota nasavaného vzduchu; teplota chladici kapaliny a Obr. 12 Hodnoty
z teplotnich ¢idel u studeného motoru) Hodnota je v naSem ptipadé prakticky stejna, tudiz
¢idla pracuji spravné.

Label File: 038-906-012.LBL Measuring Blocks
Undocumented
Got || 342¢c || 3s9c [ sosc || 10
Temperature | Temperature | Temperature (no units)

Obr. 11 Hodnoty z teplotnich cidel pri zahiatém motoru

Teplota paliva; teplota nasavaného vzduchu, teplota chladici kapaliny
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Label File: 038-806-012LBL Measuring Blocks
Group Undocumented
024 |%| Gol 14.4°C 14.4°C 15.3°C 0.0
| n

Temperature Temperature Temperature (no units)

Obr. 12 Hodnoty z teplotnich cidel u studeného motoru
Teplota paliva; teplota nasavaného vzduchu; teplota chladici kapaliny

Dale zkontrolujeme hodnotu pocatku vsttiku. Druha hodnota v tabulce (viz Obr. 13 Hodnoty
uhlu pocatku vstiiku) nam tika pozadovany pocatek vstiiku RJ. Hodnota ve 3. ramecku je
aktualni pocatek vstiiku. Hodnota by se méla pohybovat mezi 3 ° pred HU a 2 ° za HU.
Hodnota je v pofadku, ov§em blizi se k dolni mezi. Také procentualni korekce je t€sné pod
hranici intervalu. Proto si pro jistotu pies funkci ovladani akénich ¢lentt ovéfime spravnou
funkénost ventilu pocatku vstiiku. Zkouska probiha za chodu motoru na volnobéh, kdy ventil
je nastavovan do krajnich poloh, coz zpisobuje slySitelnou zménu hluku spalovani, ktera se
jasn¢ projevila. Funkce ventilu je tedy spravna. Hodnoty jsem si ovéfil také pti jizd€ pii plné
zatézi, viz Obr. 14 Hodnoty uhlu predstiiku pri plné zatezi. Vsechny tudaje lezely
v pozadovanych intervalech. [10]

Label File: 038-306-012.L BL Measuring Blocks
Group Start of Injection
004 LU 903 /min 0.4 ‘BTDC 2.4°'BTDC 28 %
lﬂl Engine speed Specified start Actual start Cold Start Valve
870-950 rpm 2*A-3*BTDC 2*A-3*BTDC 3-80%

Obr. 13 Hodnoty uhlu pocatku vstiiku pri volnobéhu
Otacky motoru; Pozadovany uhel predstiiku; Aktualni uhel predstriku;

Rizeni ventilu pocatku vstiiku

Label File: 035-906-012. BL Measuring Blocks
Group Start of Injection
004 l%l Gaol 3150 {min 106 *BTDC 10.3 "BTDC 821 %
n
Engine speed Specified start Actual start Cold Start Valve
870-850 rpm Z*A-3*BTDC 2*A-3*BTDC 3-80%

Obr. 14 Hodnoty uhlu predstriku pri plné zatézi
Otacky motoru,; Pozadovany uhel predstriku; Aktualni uhel predstriku,
Rizeni ventilu pocatku vstiiku

Spatné mnozstvi vsttikovaného paliva vak miZe zpisobovat i mechanicka vada. Bylo by
vhodné zméfit vstiikovaci tlaky Cerpadla a hlavné mechanicky stav vstfikovact. Ty mohou
byt ptidiené nebo naopak netésné a propoustét naftu mimo dobu vstiiku. Toto je velmi
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rizikové, protoze miize dojit k propaleni pistu v disledku ukapavajici nafty. Bohuzel nemam
zafizeni pro tato mechanicka méfeni, proto budeme povazovat ¢innost téchto komponentd za

spravnou.

Dale jsem postupoval v provéfeni oblasti sani. Nejprve jsem prohlédl té€snost a neporusenost
vSech hadic a stav vzduchového filtru. VSe bylo v pofaddku a potvrdily to 1 udaje o mnozstvi
nasavaného pii dalSich méfenich, které byly v tolerancich (Obr. 15 Mnozstvi nasavaného
vzduchu pfi volnobéhu). Poté jsem se zaméfil na snimace, tedy vahu vzduchu, snimac tlaku a
teploty a ovladaci c¢leny souvisejicich soustav — EGR, S$krtici klapku a ovladani
turbodmychadla.

Label File: 038-306-012.LBL Measuring Blocks
Group EGR
003 % Go! 903 /min 270.0 mg/str | 270.0 mg/str 56.6 %
n
Engine speed MAF (specified) MAF (actual) EGR duty cycle
870-950 rpm 230-370 mg/H 230-370 mg/H 40-75%

Obr. 15 Mnozstvi nasdavaného vzduchu pri volnobéhu
Otacky motoru, pozadované mnozstvi vzduchu, aktualni mnozstvi vzduchu;

nastaveni rizeni EGR ventilu

Label File: 033-906-0121BL Measuring Blocks
Group Air system (See label file for #1)
010 LYo | Got || 885.0 mg/str | 983.4mbar | 2040.0 mbar 100.0 %
M MAF Sensor Atmos. Pressure  Manifold Pressure Throttle
230-370 mgiH Sensor-fo6- MAP sensor-G71- S Throttle

Group i Idle Speed (See label file for #3)
po2 Wb o 3045 /min 100.0 % 000 91.8°C

Engine speed Throttle Position  Operating Cond/AC Coolant Temp
270-950 rpm 0% speedithrottie/AC 20-10*C

Obr. 16 Mnozstvi vzduchu pri plné zdtezi

Jedno z ovéfeni spravné funkce vahy vzduchu je méfeni nasavaného mnozstvi vzduchu pti
plné zat&zi, kdy mnozstvi vzduchu v intervalu 2900 — 3100 min™ musi lezet mezi 800 — 1100
mg/str (viz Obr. 16 Mnozstvi vzduchu pii plné zat€zi prvni pole). Hodnota lezi v daném
rozmezi, snima¢ tedy pracuje spravné. V dals§im poli v Obr. 16 Mnozstvi vzduchu pii plné
zatézi je udaj RJ o barometrickém tlaku. Ten jsem porovnal s nasténnym barometrem v dilng.
Udaje se opét shodovaly. Teplota nasavaného vzduchu také odpovidala mozné realné
hodnoté, viz Obr. 11 Hodnoty z teplotnich ¢idel pii zahtatém motoru. Cidlo tedy opét pracuje
spravn¢. [10]
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Pro ovéfeni spravné funkce turbodmychadla jsem provedl dalsi testovaci jizdu, kde jsem méfil
maximalni plnici tlak turbodmychadla. Méteni probiha pii provoznich podminkach motoru a
plng sedlapnutém plynovém pedalu. Akcelerace probiha od 1500 min™ na 3. nebo 4.
prevodovy stupefi a hodnoty odegitime v 3100 min™. Hodnoty plniciho tlaku musi leZet
v intervalu 1850 — 2250 mbar a nesmi se vzajemné liSit o vice jak 100 mbar. [10] Z Obr. 17
Plnici tlaky pfi akceleracije ziejmé, ze aktualni tlak je lehce vyssi, nez pozadovany. To
ukazuje na zvySeny protitlak v sani, ktery mize byt zptisobeny napf. zanesenim sani sazemi
z EGR ventilu, ¢i jinou pfekazkou. Hodnota ale bezpeéné splituje maximalni odchylku, tudiz
ji lze povazovat za spravnou. Toto méfeni nam také ovérilo spravnost chodu celého okruhu
ovladani turbodmychadla. Z grafu na Obr. 18 Pribéh plnicich tlakti béhem 100% akcelerace
turbodmychadla ¢i celkové horSim mechanickym stavem soustavy vlivem opotiebeni.

Referen¢ni hodnota ov§em byla dosazena bez problému.

Label File: 038-306-012.1 BL Measuring Blocks
Group Charge Pressure Control **Done at WOT*(See label file)
U )
011 Gol 3108 /min 2019.6 mbar 2029.8 mbar 546 %
Engine speed Specified MAP Actual MAP D.cycle MAP v
rpr 1850-1950 mbar  1700-2080 mbar 45-95%

Obr. 17 Pinici tlaky pri akceleraci
Otacky motoru; PoZadovany plnici tlak; Aktudlni plnici tlak; Regulace turbodmychadla
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Obr. 18 Priibeh plnicich tlakii behem 100% akcelerace
Cervend kiivka - otacky motoru; modra kiivka - pozadovany plnici tlak;
zelend krivka - aktudlni plnici tlak.

Jako posledni zbyvalo zmétit EGR ventil a Skrtici klapku, kterd se nachazi bezprostredné pred
nim (viz Obr. 19 Modul EGR ventilu se $krtici klapkou [11]). Oba dva ¢leny jsou ovladany
podtlakové a kazdy mé sviij elektropneumaticky ventil pro regulaci podtlaku. Skrtici klapka
pracuje pouze pii vypnuti motoru pro jeho hladsi dobéh. Ovladaci ventil spinal spravné. Proto
jsem detailn¢ prohlédl podtlakové vedeni a hledal netésnosti Ci praskliny. Poté jsem zkusil
rucné hybat s pakou ovladajici klapky, ktera §la pocitové té¢zko. Pti vypnuti motoru jsem tedy
sledoval pohyb klapky a bylo ztetelné, ze se klapka pln€ uzavte, ale poté se jiz nevrati do plné
otevieného stavu, ale zustane ¢aste¢né uzaviena.

Toto zjisténi je jasnou pfi¢inou snizeni vykonu motoru. Na zadnych méfenych hodnotach
jsme piimo tuto skuteénost nezaznamenali, protoze RJ jednotka nema moznost ovéfit si, Ze je
Klapka ¢aste¢né uzaviena. Jedinou indicii byl mirn€ vyssi tlak v sani. Hodnota ov§em lezela
Vv tolerovaném rozsahu, takze bych ji nepovazoval za ptimy ukazatel zavady. Do valce se vSak
dostalo podstatné méné vzduchu. Pii nizké zaté€zi to nebylo citelné, protoze vykon motoru
dostacoval vzhledem k pozadavku od fidi¢e. Po promazani a rozhybani ovladaci paky Skrtici
klapky se motoru zvysil vykon na bézny stav. Na nasledujicim obrazku (Obr. 20 Vysledny
protokol z méteni na valcové zkuSebn¢) vidime vysledky méfeni na valcové zkuSebné. Motor
jiz mé plny, vyrobcem udavany vykon.

[ S13-0161

Obr. 19 Modul EGR ventilu se Skrtici klapkou [11]
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Udaje o vykonu Vnéjsi data
Korigovany wkon 1) P 820 kW / 1116 PS Teplota vzduchu T aguch 19,0 °C
Vykon motoru P ot 809 kW J 1100 PS Teplota nasavaného vzduchu T, o 148 °C
Vykon na kole Pialo 58,1 kW [/ 790 PS Relativni ihkost vzduchu Hozdueh 340 %
Ziratovy vykon arsiy 228 kW [/ 311 PS Tiak vzduchu Przduch 978,5 hPa
Max. wykon pfi 4070 U/min/ 1803 km/h | Tiak pary Poia 7.5 hPa
Totivy moment 1 Mysm  237.1 Nm Teplota oleje Tosej —,- °C
Max. tofivy moment pfi 2195 Uimin / 97,3 km/h | Teplota paliva T paiivo —- °C
Max. dosaZene otacky 4135 Wmin/ 1833 kmMh
11 Korekce dle normy DIN 70020
Korekéni faktory: @, = 0,00 %

Obr. 20 Vysledny protokol z méreni na valcové zkusebné

3.2 DLOUHE, OBTiZNE STARTY

Zavada se projevovala tak, Ze motor se pfi startu obtizn€ a Casto trhané to¢il pomoci startéru.
Motor pak naskoc€il nékdy 1 postupné po jednotlivych valcich a po nastartovani motoru se
vyfoukl vyfukem oblak Sedého koute. Zavada se projevovala i pii teplém motoru, ale méné

citelné.

V prvnim kroku jsem vycetl pamét zavad motoru. Nebyla zde ulozena zadna zavada.
Nejdiive jsem se tedy zaméfil na stav nabiti akumulatoru. K tomuto ucelu slouzi tzv. zatézové
testery akumulatorti. Tester pfipojime na oba poly akumulatoru a po chvili nam vyhodnoti
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stav pomoci rozsviceni kontrolky OK, popiipad¢ Faulty. V naSem ptipad¢ byl akumulator
Vv potadku, tedy s hodnocenim OK. Pokud toto vybaveni nevlastnime, jsme nuceni akumulator
provéfit jingym zpusobem. Lze to udélat nasledujicim postupem. Multimetrem jsem zméfil
napéti pfi vypnutém motoru a spotifebi¢ich. Hodnota byla 12,23V. Poté jsem proved]
orienta¢ni zkousku poklesu napéti pii rozsviceni svétel. Hodnota klesla na 11,74V. Tyto udaje
jsou pouze orienta¢ni. Pokud by ale hodnoty napéti byly vyrazné pod 12V, je akumulator
s urcitosti slaby. Diilezité pro dobry start motoru je velikost napéti a proudu, ktery je schopen
narazové vydat. Startovaci proud ma velikost ve stovkach ampér, je tedy potieba specialni
proudové klesté s velkym rozsahem. Pti dobrém rozliSeni osciloskopu nam priibéh a velikost
startovaciho proudu, resp. kiivek pro jednotlivé valce, objasni i mechanicky stav valcl a
jejich kompresi. BohuZzel toto vybaveni nebylo dostupné, takze stav akumulatoru jsem musel
zjistit z velikosti napéti pii startu. To by pfi plusovych hodnotach teploty okolniho prostiedi
neme¢lo klesnout vyrazné pod 10V. Pfi poklesu na nizsi napéti totiz mize dojit u nékterych
motortt k odstaveni vstfikovani, zapalovani & celé RJ motoru. Napéti jsem zméfil
multimetrem pfimo na akumulatoru béhem startu, kde dosahovalo 10,84V. Akumulator je
tedy v potadku.

Jelikoz se zavada projevovala i béhem studenych starti, je tu moznost chyby v oblasti
Zhaveni. Pokud by bylo vedeni ke zhavicim svickam néjakym zptsobem porusené, nebo by
néktera ze zhavicich svicek byla $patna, ve smyslu pferusend, zavada by se objevila v paméti
zavad a na palubni desce by svitila nebo blikala kontrolka zhaveni. Zadny z téchto projevi
vSak nenastal. To ale jesté neni jasny dikaz o tom, ze Zhavici svi¢ky funguji spravné. Stara,
Spatna zhavici svicka je i ta, ktera se nazhavi za delsi casovy usek, nez by mé¢la. Také mize
dochézet k rozzhaveni Spatné Casti svicky. Tyto detaily jsou téZko zjistitelné, proto se
doporucuje je ménit podle predepsaného intervalu vyrobce.

v

nutné oh¥ivat spalovaci prostor ve valci. Informaci o teploté chladici kapaliny si RJ bere ze
snimace teploty chladici kapaliny. Pokud davé snima¢ chybnou informaci o teploté, dochézi
pak k nespravné délce zhaveni a naslednym zhorSenym startim. Pokud jednotka nezaznamena
zadnou informaci z ¢idla o teploté, nastavi defaultni hodnotu na nejniz§i moznou teplotu
(-40°C). Zhavici svicky pak zhavi nejdel§i dobu, tedy 20s. Pokud ¢&idlo teploty funguje, ale
dava nesmyslny signal, RJ to nemusi odhalit. Z toho diéivodu jsem si provéfil teplotni ¢idlo
S realnou hodnotou na vnéjsim teploméru. Hodnoty se shodovaly, ¢idlo tedy pracuje spravné
(Obr. 21 Odectené teploty).

BRNO 2018 29



POSTUP DIAGNOSTIKY ZAVAD

Sample Rate: [ 1.4 VCDS

Advanced Measuring Values

Info1 Info2 Actual
Coolant Temp. 80-110%C 10.8°C
Fuel Temp ~Amb Temp*C 6.3°C
Intake Air Temp ~Amb.Temp.*C T2°C

Obr. 21 Odectené teploty

Béhem vizualni kontroly kabelaze ke zhavicim svickam jsem provedl také zméieni rozdila
potenciadlu napéti mezi startérem a baterii. Toto méfeni se provede tak, ze jeden hrot
multimetru pfilozime na plus pdl baterie a druhy na plusovy kontakt startéru. Hodnoty
V nezatizeném stavu by se mély blizit 0V, coz znamena dokonaly vodivy kontakt. Pokud nam
multimetr ukaze néjakou hodnotu napéti, znamena to, ze vodivé spojeni neni idealni. Stejny
postup provedeme 1 mezi minus pdlem baterie a kostrou startéru, resp. motoru. Stejné méteni
jsem provedl i pii startu motoru, kde vlivem vysokého protékajiciho proudu se projevi i
relativné maly pfechodovy odpor. Rozdil napéti by pii zatizeni nemél byt vice jak nékolik
desetin voltu. Pii méteni jsem ale naméfil hodnotu 1,24V. Nasledné jsem tedy detailné prosel
cestu kabeldze od baterie po startér a zpét. Startér je kostieny svym télem k motoru, ktery ma
pak kostfici kabel vedeny na karoserii a na minusovy pol akumulatoru. Chybu jsem objevil na
upevnéni kabelu kostry motoru, kde byla téméf odSroubovana matka a kabel pouze lezel na
Sroubu. Koncové oko mélo pouze maly kontaktni styk, ktery byl ¢aste€né zoxidovany. To
zpiisobovalo pfi prichodu velkych proudt znac¢ny piechodovy odpor. Spoj se zahfival a
nedokézal prenést potiebny proud. Po fddném ocisténi kontaktd a dotaZeni matice motor jiz
bez problému startoval. Pro jistotu jsem jeSté proveétil spravné nastaveni predstiiku, ktery ma
pfimy vliv na plynuly start motoru.

U rota¢niho vstiikovaciho cerpadla se zakladni hodnota piedstiiku pii startu nastavuje
mechanicky povolenim tii §roubli a poototenim femenice Gerpadla (Obr. 22 Remenice
vstiikovaciho ¢erpadla [10]). Pti otoCeni femenice ve sméru hodinovych ruci¢ek posouvame

vvvvvv

vzdy pii vyméné rozvodového femene, nebo souvisejicich komponent.
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Pro spravné nastaveni je nutnost pouzit diagnostiku a pomocnou aplikaci TDigraph. V okné
aplikace (viz Obr. 23 Nastaveni piedvstiiku (TDigraph) vidime 3 barevné ¢ary. Cervena a
zelena Cara predstavuji hranice intervalu spravného pocatku vstiiku. Modra ¢ara pak jeho
stfed. Spojnice Zlutych ¢ar piedstavuje aktudlni pocatek vstiiku a musi lezet mezi zelenou a
cervenou carou, nejlépe lehce nad modrou. Pfi tomto méfeni je nutné mit zahfdty motor na
provozni teplotu, tedy aby teplota chladici kapaliny méla min. 80°C. Pokud je prusec¢ik mimo
interval, provedeme mechanické sefizeni femenice ¢erpadla. Dalsi nastaveni béhem provozu
je jiz pomoci elektronického reguldtoru. Jeho funkci mizeme sledovat pomoci zatrhnuti
funkce ,,cloud”. Na obrazovce se ndm za¢nou zaznamenavat jednotlivé nastavené hodnoty
v podobé zlutych tecek. Pokud jsou priliS rozptylené po plose, znaci to Spatnou funkci
regulétoru.
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Bl TDIGraph 1.4c - 1.91 R4 TDI AGR/AHF/ALH/ASV (05/1999>) P | -

70 a0 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 150 200 210
L J]80rC=Hg Fesut :
Fueltemp 126 Timing 53 7| Cloud Timing within zpec: ghghty advanced. | 1.91R4 TDI AGRAAHFALE =

Obr. 23 Nastaveni predvstiiku (TDigraph)

Vysledek méteni je zobrazen na obrazku vyse. Hodnota predvstfiku lezi mirn€ nad sttedovou
¢arou, coz je v poradku. Jednotlivé hodnoty vyrazné nekolisaji, coz znaci, ze elektronicky
regulator také pracuje spravné.
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Cilem této bakalarské prace bylo navrzeni vhodného diagnostického postupu pro oveéteni
spravného fungovani hlavnich komponent vznétového spalovaciho motoru a ovéteni
navrzeného postupu/metodiky na redlném vznétovém motoru. Provést zakladni rozbor
fungovani vznétového spalovaciho motoru pro osobni automobil a vliv jeho hlavnich
komponent na jeho funkci. Popis soucasnych diagnostickych zafizeni pouzivanych pro

diagnostiku spalovacich motort.

V prvni Casti prace jsem rozebral teoretické souvislosti jednotlivych komponent dilezitych
pro fungovani vznétového motoru. Na zacatku jsou popsany jednotlivé moznosti méfici
techniky a jeji pouziti. Dale pak uZz jednotlivé ¢asti konkrétniho vznétového motoru. Mezi
nejdulezitdjsi komponenty patii palivové vstiikovaci Gerpadlo, které je fizené pomoci RJ,
kterd tidi davku paliva na zdklad€ informaci ze snimacii. Dale jsou rozebrany souvisejici
systémy, napft. regulace turbodmychadla, ¢i systému zpétné recirkulace vyfukovych plynt.

V zavéru kapitoly jsou popsany viechny RJ pouzité v konkrétnim vozidle a jejich funkce.

Ve druhé ¢asti prace jsem nazorné ukazal metodiku méfeni a diagnostiku zavady na
konkrétnim spalovacim motoru. Ridici jednotky maji vlastni, vnitini diagnostiku. Ta ovsem,
jak se ukazalo, zdaleka neni dokonald a k odhaleni zavady je Casto nedostatecnd. Je tedy
velmi dulezité znat jednotlivé souvislosti mezi fidicimi ¢leny a patficnymi symptomy zavady.
Také je dilezité si vSimat spravného chodu mechanickych ¢asti motoru, které nejsou
z pohledu elektroniky rozpoznatelné. Pravé mechanické zavada byla v nasem piipadé pfic¢inou
snizeni vykonu motoru. Na zadném méfeni na palivové soustavé, ani v oblasti sani nebyly
zjiStény nesrovnalosti. Vstfikovaci davky byly v potfadku, teplotni ¢idla také. MnoZstvi
nasavaného vzduchu leZelo v toleran¢nim intervalu a plnici tlaky byly také v pofadku. Pouze
pii zkouSce v plné zatézi jsem naméfil tlak o 10 mbar vySsi nez poZadovany. OvSem 1 tato
odchylka je v toleranci. Az vizualni pohled a ovéteni spravného chodu skrtici klapky, slouzici
pro plynulej$i dobéh motoru, mé piivedl k zjisténi zdvady. Doslo k pfidieni ovladaci paky
klapky a tim ziistavala neustale ¢astecné uzaviena. Do motoru se nedostalo patficné mnozstvi
vzduchu, které pii vyS$si zatézi nedostacovalo. Po rozhybani a promazani ovladaci paky se
klapka pohybovala po celé své draze a jiz se pln€ otevirala. Méfeni na valcové zkuSebné
potvrdilo plny, vyrobcem udavany vykon motoru.

Ve druhém piipade se jednalo o $patné starty motoru. Pamét zavad neobsahovala zadnou
uloZenou zavadu. Zaméfil jsem se tedy na stav akumulatoru. Nejprve jsem jej zmeéfil
zatézovym testerem a poté uvedl metodiku ovéfeni stavu bez pomoci testeru. Zkousky
potvrdily dobry stav akumulatoru, provéfil jsem tedy oblast zhaveni. Informace z ¢idel o
teploté chladici kapaliny byly spravné, stejné tak zhavici svicky. Na pficinu Spatnych starti
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motoru mé ptivedlo az méfeni rozdilu potencidliit mezi startérem a akumulatorem. Nasledné
jsem odhalil povoleny a ¢astecné zoxidovany spoj na kostficim bod¢ motoru. Po ocisténi a
fadném dotazeni matice byly starty motoru bezvadné. Nasledné jsem jesté provedl kontrolu
ptredvstiiku a hodnotu mechanicky nastavil na spravnou. Toto nastaveni ma totiz také pfimy
vliv na plynulost startu. Po téchto tpravach jiz motor bezchybné¢ startoval.

Vysledkem mé zavérecné prace je navrzend metodika pro diagnostiku vznétového motoru a
demonstrovana pti feSeni konkrétnich zavad. Je ziejmé, ze je nesmirn¢ dilezité mit znalosti
Vv oblasti elektrické a elektronické ¢asti motoru, ale i oblasti mechanické. Navrzena metodika

vedla k odstranéni pfi¢iny zavady. Cile prace byly splnény.
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SEZNAM POUZITYCH JEDNOTEK

SEZNAM POUZITYCH JEDNOTEK

[%] Procento

[°] Stupen

[°C] Stupen Celsia
[A] Ampér

[bar] Bar

[cm®]  Centimetr krychlovy
[km] Kilometr

[kwW]  Kilowatt

[1] Litr

[mbar] Milibar

[mg/str] Miligram na zdvih
[mm]  Milimetr

[Nm]  Newton metr
[min®] Otatky za minutu
[s] Sekunda

[V] Volt
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

ABS Systém zabranujici zablokovani kol
ASR Rozjezdovy asistent

CAN-BUS Sbérnice vnitini komunikacni sité automobilu

CPU Centralni procesorova jednotka

EDC Elektronicka regulace paliva

EGR Zpétné vedeni vyfukovych spalin

ESP Stabiliza¢ni systém vozidla

HU Horni Gvrat pistu

NTC Termistor s negativnim teplotnim koeficientem
OHV Vackovy hiidel uloZen v hlavé valct

PWM Pulsné Sitkova modulace

RJ Ridici jednotka

VTG Variabilni geometrie lopatek turbodmychadla
WG Obtokovy ventil (Westgate)
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