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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se vénuje systému Common-rail. Zaméfuje se na diagnostiku
sériovou i paralelni na konkrétnim vozidle Ford. Uvodni &4st je zaméfena na teorii

systému, metody diagnostiky a jeji vyznam.

Nasledujici ¢ast fesi konkrétni problematiku se zaméfenim na konkrétni zavadu
na vozidle. V praktické ¢asti prace jsou provedena jednotliva méfeni sériovou

a paralelni diagnostikou na vozidle.

Kli¢ova slova: Common-rail, Ford, zavady, sériova diagnostika, paralelni diagnostika

Abstract

This bachelor thesis deals with the common-rail system. It focuses on serial
and parallel diagnostics on a specific Ford vehicle. The introductory part is focused on
system theory, diagnostic methods and its importance.

The following section addresses a specific issue with a focus on a specific defect
in the vehicle. In the practical part of the work, individual measurements are performed

by serial and parallel diagnostics on the vehicle.
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Uvod

Se stale zpfisnujicimi se emisnimi normami jsou kladeny ¢im dal tim vét$i naroky
a pozadavky na vozidla se spalovacimi motory, v oblastech emisi, spotfeby a hluku.
Tyto normy jsou piekézkou hlavné pro dieselova vozidla z divodu produkce NOX. Pro
splnéni téchto norem je podstatné presné vstiikovani paliva pod vysokym tlakem.
Dosud nejefektivn€jsSim a nejrozsitenéjsSim zpisobem vsttikovani paliva dieselovych
motoru je elektronicky systém vstiikovani Common-rail. Tento systém je dnes
schopen poskytovat vstfikovaci tlak t¢éméf 300 MPa a to nezavisle na otackach motoru.
Diky tomu je dnes mozné provést vstiikovani paliva nékolikrat v jedné a kterékoliv

fazi motoru.
Aby bylo dosazeno vstfikovani vzdy ve spravny moment, vyuziva systém
nékolika snimaci, jejichz méfenim lze posoudit stav systému a odhalit piipadnou

zavadu.



1 Literarni piehled

1.1 Historie systemu Common-rail

Prototyp systému byl vyvinut Robertem Huberem koncem Sedesatych let, ale prvni
firmou, ktera tento systém vyuzila, byla spole¢nost Bosch v roce 1997. Nejprve ve
vozidle Alfa Romeo 156 JTD a ve vozidle Mercedes-Benz C220 CDI
(Bosch.cz, 2021).

Zavedenim systéemu common-rail v devadesatych letech doslo k vyraznemu
snizeni oxidu uhelnatého, oxidu dusiéného a dusi¢nanu o vice jak 95 % wvuci
pfedchozim systémtm. Od roku 2010 se v osobnich automobilech vyuzivéa vyhradné

tohoto systému (Autonorma.cz, 2021).
1.2 Soudasti systtmu Common Rail

Systémy Common-rail v sou¢asné dob& vyrabi hned nékolik firem. Mezi tyto firmy
patii Bosch, Denso, Delphi, Continental (Siemens). Kazda z firem ma ve svém

systému mirné odliSnosti. Zaklad systému je ovSem totozny a sklada se z:
-palivové nadrze,

-fidici jednotky,

-palivoveého filtru,

-podévaciho Cerpadla (pouze Bosch a Continental),

-vysokotlakého Cerpadla,

-zasobniku vysokého tlaku (rail),

-vysokotlakého potrubi,

-elektronicky ovladanych vstiikovacu.

Pro spravne fungovani systému je zapotiebi také nékolika snimaci:
-snimac otacek klikové htidele,

-snimac¢ polohy vackové hiidele,

-snima¢ hmotnosti nasavaného vzduchu,

-snimac polohy akceleratoru,



-snimac¢ vysokého tlaku ve vysokotlakém zésobniku (rail),
-snimac plniciho tlaku,

-snimac teploty chladici kapaliny,

-snima¢ teploty paliva (Zdansky a Jan, 2008).

1.3 Princip ¢innosti

Ridici jednotka automobilu shromazd'uje pozadavky fidice piedavanych

prostiednictvim snima&t (viz obrazek 1.1), (Stérba a Cupera, 2013).

Obrézek 1:

1 snimac¢ hmotnosti nasavaného vzduchu, 2 ridici jednotka, 3 vysokotlaké ¢erpadlo, 4 vysokotlaky
zdsobnik (Rail), 5 vstrikovac, 6 snimac otacek klikové hridele, 7 snimaé¢ teploty chladici kapaliny,
8 palivovy filtr, 9 snimac polohy pedalu plynu

UMK1566Y

Obrazek 1.1 - Popis systému Common Rail, (Robert Bosch, 1999)

Jedna se pfedevs§im o snimac polohy akceleratoru a spinace spojkového a brzdového
pedalu. Po vyhodnoceni pozadavki fidi¢e a informaci z jednotlivych snimaci motoru
a informaci z jinych fidicich jednotek si sama prostfednictvim akénich ¢lent upravuje
vstiikovaci tlak, podet a ¢as vsttikil, natoéeni vackovych hiideli apod. Ridici jednotka
motoru komunikuje s ostatnimi jednotkami skrze datovou sbérnici CAN (Stérba a
Cupera, 2013).



1.4 Nizkotlaka ¢ast

V nizkotlaké c¢asti palivového systému automobilu se nachdzi palivovd nadrz
Z materialu nepodléhajiciho korozi, protoze je systém velmi citlivy na kvalitu
a zneCisténi paliva. Odtud je odCerpavano palivo skrze hruby cisti¢ paliva. Palivo se
dopravuje dopravnim Cerpadlem v nédrzi nebo dopravnim cerpadlem zabudovanym
ve vysokotlakém cerpadle. U novéjSich vozidel je tlak dopravniho Cerpadla regulovan
fidici jednotkou. Hlavni funkci nizkotlaké ¢asti je tedy uchovavat palivo, dopravovat

jej k vysokotlaké ¢asti a udrzovat jej na spravné teploté (viz obrazek 1.2), (VIk, 2003).

Obrazek 1: Nizkotlaka éast.

1 palivova nddrz, 2 preddéisti¢, 3 podavaci
¢erpadlo, 4 palivovy filtr, 5 nizkotlaké palivové
potrubi, 6 nizkotlaky okruh vysokotlakého
Cerpadla, 7 zpétné palivové potrubi, 8 Fidici
jednotka

UMK1551-2Y

Obrézek 1.2 - Nizkotlaka ¢ast Common-Rail, (Robert Bosch, 1999)

1.4.1 Palivova nadrz

Hlavnim tkolem palivové nadrze je uchovavat palivo. Palivo je v nadrzi uchovano pod

tlakem 30 Kpa. Musi byt za vSech okolnosti zabranéno jakémukoliv Gniku paliva

o324

naraz apod.) V ptipadé nehody je bezpodmineéné nutné oddélit palivovou nadrz od
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motorového prostoru tak, aby nevznikla moznost pozaru. Proto je palivova nadrz
u vozidel s motorem ulozenym vptedu, obvykle umisténa nad zadni napravou vozidla,
kde statisticky nejméné hrozi jeji poskozeni. Dnes jsou jiz palivové nadrze vyrabény
predevsim z plastu, kde nehrozi koroze a tim nasledny anik paliva, ani zaneseni

palivového systému ¢astmi z korodujiciho vnitiku palivové nadrze (V1k, 2003).
1.4.2 Palivové vedeni

Pro vedeni paliva se vyuziva zejména kovovych trubek pro vyssi tlak, pruzného
gumového vedeni s ocelovou vyztuzi pro umisténi v mistech piedpokladaného ohybu
a plastovych trubek pro niz§i tlak v mistech bez mechanického namé&hani.
Vedeni paliva musi mit shizenou hoflavost, byt dikladné uloZeno tak,
aby nedochézelo k téeni napf. o karoserii vozidla a nebylo zatizené mechanickym
namahanim, s vyjimkou pruzného vedeni urceného k pouziti v mistech ohybu.
Kovové vedeni paliva musi byt navrzeno tak, aby byla zajisténa pruznost vedeni a pii

pusobeni vibraci od agregatu nedoslo k jeho poskozeni (Gscheidle, 2007).
1.4.3 Palivovy filtr

Soucasti vSech systémil vstiikovani paliva jsou vyrabény s velmi vysokou presnosti,
a to predev§im systém Common-rail. Je proto velmi dilezité, aby se do systému
nedostavaly necistoty. Proto je hned za palivovou nadrzi nebo popi. pred
vysokotlakym Cerpadlem se zabudovanym dopravnim cerpadlem umistén palivovy
filtr. Palivovy filtr ma hned nékolik funkci. Prvni z nich je filtrace pevnych castic
z divodu mozného poskozeni vstiikovaci soustavy. Filtr musi byt navrzen, tak aby
nedoslo k jeho pfedCasnému ucpani. Musi mit dostatecny prostor pro uloZeni vSech
necistot. V pripadé ucpani dochézi ke sniZeni pritoku paliva a zvySenému namahani
komponentt. Nedostatkem paliva pak dochazi ke snizeni vykonu motoru. Dalsi funkci
neméné dilezitou je odlucovani vody z paliva. Starnutim motorové nafty dochazi
k vazani vody, vyrobce uvadi maximalni dobu skladovani 3 mésice, jinak hrozi
znehodnoceni motoroveé nafty vodou. Voda nejenze snizuje cetanové Cislo nafty,
ale také mize dochazet ke korozi uvnitt palivového systému. U vozidel
vyuziva hlavniho filtru, pfedfadného filtru a odluc¢ovace vody. U osobnich vozidel
dnes zastava vSechny funkce jen jeden hlavni filtr doplnény o hruby ¢isti¢ paliva

v sacim kosi palivové nadrze, jehoz soucasti je i ukazatel hladiny paliva v palivové
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nadrzi. Hlavni filtr slouzi i jako ohfivac nafty. Pfi nizSich teplotach se ptrebyte¢né
palivo vraci zpét do filtru a opétovnym proudénim ptes vysokotlakou ¢ast se ohiiva.
Po dosazeni spravné teploty je prebytecné palivo vedeno piimo do palivové nadrze
kde se ochlazuje. Princip odlouceni vody od paliva vyuziva rozdilného povrchového
napéti vody a motorové nafty. Voda se uskladiiuje ve spodni ¢asti palivového filtru
ajeji vypusténi se musi uskute¢iiovat rucné. Filtrace nafty probihd ptes papirovou

filtra¢ni vlozku (viz obrazek 1.3), (Gscheidle, 2007).

Obrazek 5: Palivovy filtr (schéma).

1 viko filtru, 2 privod paliva, 3 papirova fil-
tracni vlozka, 4 pouzdro, 5 prostor pro hroma-
déni vody, 6 odvodriovaci Sroub, 7 vyvod paliva

UMK1570D

Obréazek 1.3 - Palivovy filtr, (Robert Bosch, 1999)

1.4.4 Dopravni palivové ¢erpadlo

Funkci dopravniho palivového Cerpadla je precerpavat palivo z nadrze a pod tlakem
cca 0,15 - 0,3 MPa ho dopravovat do ¢erpadla vysokotlakého. Od pouziti dopravniho
palivového Cerpadla v nadrzi dnes jiz vétSina vyrobeti upustila. Dopravni ¢erpadla jsou
dnes jiz vétSinou soucasti vysokotlakych cerpadel. Vyhodou pouziti dopravniho
Cerpadla v nadrzi je snadné€jsi odvzdusnéni palivové soustavy. Nevyhodou je vyssi
cena takového uspofadani. Pokud je dopravni Cerpadlo soucésti vysokotlakého

palivového cerpadla, nékteti vyrobei dopliuji palivovou soustavu i o rucni pumpu
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paliva pied filtrem paliva. Bez ru¢ni pumpy je velmi obtizné palivovou soustavu
odvzdus$nit. Dopravni palivova cCerpadla jsou konstrukéné ftesené jako zubova,

elektricka a tandemova (Gscheidle, 2007).
145 Zpétné vedeni paliva

Vedeni slozené z gumového a plastového vedeni vracejici ptrebytecné palivo
od vstrikovacl zpét do vysokotlakého Cerpadla, filtru ¢i palivové nadrze na zékladé
teploty paliva. Soucasti tohoto vedeni je i ventil, ktery udrzuje tlak ve vedeni na
0,5 MPa. Bez vytvoreni tohoto tlaku je odtékani paliva moc rychlé a nékteré soustavy

nejsou bez néj schopny dlouhodobé fungovat (Horejs a Motejl, 2009).
1.5 Vysokotlaka ¢ast vedeni paliva

Po ptivedeni paliva z nizkotlaké ¢asti do vysokotlakého cerpadla dochazi k vytvoteni
vysokého tlaku ve vysokotlakém cerpadle paliva. Vysokotlaka cerpadla jsou jedno,
dvou ¢i tfi pistova. U jedno-pistovych vysokotlakovych cerpadel je zapotiebi
spravného natoceni vysokotlakého cerpadla vic¢i rozvodu motoru tak, aby ke
stlatovani paliva dochazelo pfi hlavnim vstiiku a tlak byl v té dobé staly. Vznika tedy
jista zévislost na otackach motoru. I pfesto je systém a vstfikovani paliva viceméné
nezavislé na otd¢kach motoru. Soucasti vysokotlakych ¢erpadel je i regulator paliva.
Je snaz§i regulovat tlak pifi niz§im tlaku nez pii vysokém tlaku v palivové liste.
Nasledné je palivo dopravovano skrze vysokotlaké vedeni do palivové listy,
kterd slouzi i jako zasobnik vysokého tlaku. Soucasti vysokotlaké listy je snimac
vysokého tlaku paliva a regulator tlaku paliva, ktery ma za ukol hlidat, aby nedoslo
k vytvofeni pfili§ vysokého tlaku, jenz by mohl vést k poskozeni palivové soustavy.
Elektronicky regulator paliva je dale pro ptipad selhani elektronického regulatoru
opatien mechanickym regulatorem. Z palivové listy je vysoky tlak rozveden
vysokotlakym vedenim ke vstfikovaciim. Vstfikovace a spravny Cas vsttikovani, at’ uz
u elektromechanickych tak piezoelektrickych, jsou ovladany fidici jednotkou na
zaklad¢ informaci ze snimacl. Piebytecné palivo je odvadéno piepadovym vedenim
zpét do vysokotlakého Cerpadla, palivového filtru ¢i naddrze na zakladé teploty paliva

(viz obrazek 1.4), (Hroméadko, 2011).
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Obrazek 6: Vysokotlaka ¢ast zasobnikového systému vstfikovani Common Rail.

vysokotlaké éerpadlo, ==
odpojovaci ventil elementu,
tlakovy regulacni ventil,
vysokotlaké palivové potrubi,
vysokotlaky zasobnik (Rail),
snimac tlaku v Railu,
pojistny ventil,
omezovac pratoku,
vstrikovac,

0 fidici jednotka

ROONOGORAWNRK
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Obréazek 1.4 - Vysokotlaka ¢ast Common-Rail, (Robert Bosch, 1999)

1.5.1 Vysokotlaké ¢erpadlo

Vysokotlaké ¢erpadlo stlacuje ptfivedené palivo pod vysokym tlakem az 300 MPa.
Vysokotlaké cerpadlo je pohanéno rozvodem motoru pies femen ¢i ozubend kola.
Prevodovy pomér je nastaven tak, aby Cerpadlo ani pfi nejvyssich otackach motoru
nepiekro¢ilo hranici 3 000 min, ¢&imz by mohlo dojit k jeho poskozeni. Pro stladovani
paliva se pouziva pistovych Cerpadel sjednim aZ tfemi pisty opatfenymi sacimi
a vytlatnymi ventily (viz obrazek 1.5). Z divodu velmi vysokého tlaku a vysokych
otacek je tésnéni mezi pistem a valcem zajisténo piesnosti vyroby na hodnotu deseti

tisicin milimetru (Hromadko, 2011).
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Obrazek 7: Vysokotlaké ¢erpadlo (schéma, podélny rez).

1 hnaci hridel, 2 excentrickd vacka, 3 ¢erpadlovy element s pistem, 4 prostor vélce, 5 saci ventil,
6 odpojovaci ventil elementu, 7 vytlacny ventil, 8 tésnici vioZka, 9 vysokotlaka pfipojka k Railu,
10 regulacni ventil tlaku, 11 kuli¢kovy ventil,

12 zpétny odvod paliva, 13 privod paliva,

14 pojistny ventil se skrticim otvorem,

15 nizkotlaky kanal k ¢erpacimu elementu

6 —7
5 i

" !_" 8
3 _? . =) o
2 = 3

@12 " 10
15 14 ﬁ13
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Obréazek 1.5 - Vysokotlaké ¢erpadlo, (Robert Bosch, 1999)

1.5.2 Déavkovaci ventil

Davkovaci ventil reguluje pfivod paliva do vysokotlakého Cerpadla a tim i néasledny
vysoky tlak, protoze ¢erpadlo stlacuje jen takové mnozstvi paliva, které je v danou
chvili potteba (Stérba, 2013).

1.5.3 Zasobnik tlaku (rail)

Vysokotlaky z&sobnik je vyroben ze silnosténné kované oceli a zajistuje akumulaci
a tlumeni kolisani tlaku. Kolisani tlaku je zptisobeno pohybem pisti cerpadla
a oteviranim a zaviranim vstfikovacich ventild. Z divodu kolisani tlaku jsou také
jednopistova Cerpadla nastavena v urCité poloze vaci rozvodu motoru.
Vysokotlaky zasobnik musi mit dostate¢ny objem, aby kolisani tlaku bylo co nejméné
znatelné. Na vysokotlakém zasobniku paliva je dale umistén snimac tlaku paliva
a pojistny regulator tlaku paliva. Pojistny regulator paliva slouzi zejména K tomu,
aby pfi poruse regulatoru tlaku paliva nedoslo k naristu nad maximalni tlak

a poskozeni systému. Sklada se z pistku a pruziny a pii pfekroceni maximalniho
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systémového tlaku palivo skrze pistek odtece zpét do nadrze automobilu (viz obrézek
1.6), (Hromédko, 2011).

Obrazek 10: Vysokotlaky zasobnik (Rail).
1 Rail, 2 privod od vysokotlakého ¢erpadla, 3 snimaé tlaku v Railu, 4 pojistny ventil, 5 zpétny odvod
Z Railu do palivové nddrze, 6 omezovac pritoku, 7 potrubi ke vstrikovaci

LY
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Obréazek 1.6 - Zasobnik tlaku Rail, (Robert Bosch, 1999)

1.5.4 Omezovac priitoku

Pred kazdym vstfikovacim ventilem je umistén omezova¢ pratoku, zabraiujici pii
poruse vstiikovace nekontrolovanému Uniku paliva do spalovaciho prostoru. Jedna se
0 kovové pouzdro s pistkem a pruzinou. Pii vstfikovani dochazi k poklesu tlaku
ve vstiikovaci a pistek ma snahu se uzavirat. Vstiikovani paliva vSak netrva tak
dlouho, aby k uzavteni doslo. Pi Giniku paliva je tlak ve vstfikovaci nizky dlouhodobé

a pistek se uzavie a prerusi ptivod paliva (Hromadko, 2011).
1.5.5 Vstrikovaci ventily

U systémti Common-rail vyuzivame dvou typt vstfikovacich ventili podle druhu
ovladani, a to vstfikova¢ elektromagneticky a piezoelektricky. Jejich Ukolem
je vstiiknout palivo do spalovaciho prostoru ve spravném mnozstvi a Ccase.
Elektromagneticky vstiikovaci ventil se skldda ze vstfikovaci trysky, hydraulického
Clenu a elektromagnetického ventilu. Palivo je ptivadéno do ovladaciho prostoru nad
ovladaci pistek ptes piivodni skrtici trysku a k jehle vstfikovaci trysky. Pruzina a tlak

paliva v horni ¢asti ovladaciho pistku stlacuji jehlu trysky do sedla. Proti témto silam
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pusobi tlak paliva ptivedeného na nad zvedaci plochu jehly trysky. V klidové poloze
je vstiikova¢ uzavien. Tlak v ovladacim prostoru nad tryskou je stejny jako tlak pro
nadzvednuti jehly trysky. Tim jsou tlaky vyrovnané a pouze tlak pruziny tlaci jehlu
trysky do sedla a nedochazi ke vstiikovani. Ke vstiikovani dochazi pti piivedeni
oteviraciho proudu ptiblizn¢ 2 A. Oteviraci proud slouzi k rychlému otevieni
vstiikovace. Elektromagnet pfemulze pruzinu a otevie odtokovou Skrtici trysku.
Pii otevieni trysky se proud zmens$i na pfibliznou hodnotu 1,2 A piidrzovaciho proudu.
Pii pferuseni proudu dojde ke konci vstiikovani a dojde k narastu tlaku
v ovladacim prostoru. ZvySeni tlaku zpusobi zvySeni pfitlaéné sily na ovladaci pist
a s pruzinou pietlaci tlak na nadzvedaci plochu (viz obrazek 1.7). Tryska se tak uzavie.
Piezoelektricky ventil funguje na velmi podobném principu s vyjimkou toho, ze
namisto elektromagnetu pouzivd piezokrystal. Pfi pouziti piezoelektrického
vstiikovace lze docilit vice vstiikii za stejny cas, presnéjSich a menSich davek
predvstiikl, mensi doby mezi vstiiky a z toho vyplyvajici tissi chod motoru, redukce
emisi azmékceni chodu motoru. Nevyhodou je ovSem vys§i pofizovaci cena

(Jan a Zd’ansky, 2008).

Obrazek 1.7 — Vstiikovaé, (Robert Bosch, 1999)
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1.6 Diagnostika automobilu

Diagnostikou automobilu je oznaceno zjisténi technického stavu vozidla,
nebo konkrétnich soucasti bez jejich demontaze. Zpusobti pro provedeni diagnostiky
je mnoho od vizualni zkousky pohledem, ¢ichem ¢i sluchem, pies sériovou ¢i paralelni
diagnostiku az po laboratorni diagnostiku. Pro ucely dilenské diagnostiky je ovSem
nejpouzivandj§i mimo vizualni zkousky sériovd a paralelni diagnostika (Stérba a

Cupera, 2013).
1.6.1 Sériova diagnostika

Je zamétfena na zkoumani stavu automobilu komunikaci s fidicimi jednotkami ve
vozidle diagnostickym pfistrojem. U starSich vozidel se vyuzivalo blikajiciho kodu,
kdy vozidlo ur¢itym poctem bliknuti kontrolky vyjadtilo konkrétni poruchu. U novych
vozidel se vyuziva pouze diagnostického testeru ke komunikaci s jednotlivymi

fidicimi jednotkami nebo se vemi zaroveti (Stérba a Cupera, 2013).

Pii pouziti sériové diagnostiky lze snadno a rychle zjistit zavadu, provést zakladni
nastaveni komponenti, zménit nastaveni riznych funkci automobilu, napf.
automatické zamykani vozidla apod. Dal$imi funkcemi je nacteni skuteénych hodnot,
spusténi akénich ¢lentl, ¢i jejich nahrani do fidicich jednotek. U modernich vozidel
nelze smazat servisni interval bez pouzZiti sériové diagnostiky. Pii nacitani
nejmoderngjSich vozidel vybavenych Security Gateway zanechd kazda zména ve
vozidle digitalni stopu. Sériovou diagnostikou ovSem nelze zjistit mechanickou

cvwvr

tedy tieba zjistit paralelni diagnostikou (Vémola, 2006).
1.6.2 Paralelni diagnostika

Paralelni diagnostika se vyuziva k méfeni jednotlivych komponenti ve vozidle, jejich
mechanickych vlastnosti a elektrickych veli¢in. K paralelni diagnostice se vyuZiva
mnoha specidlnich ptistroj.

Paralelni diagnostikou je mozné zjistit skuteény stav komponentu. Mé&feni ale

vvvvvvvv

k méfeni rozdilnych komponentd, veli¢in a z toho vyplyvajici vétsi finan¢ni naro¢nost

na prislusenstvi (Vémola, 2006).

18



2 Cile prace

Cilem prace je provedeni sériové, paralelni diagnostiky a vyhodnoceni prognoz vyvoje

stavu a poruch palivové soustavy a odpovédét na otazky:

1. Je zvoleny diagnosticky systém dostacujici pro urceni prognozy?

2. Je pouzity systém vhodny z ekonomického pohledu?
V praci se zaméfim na:

1. Popis pouzivanych diagnostickych systéma pro palivové soustavy.

N

Provedeni konkrétni diagnostiky.

.

Porovnani zjisténych a namétenych vysledka s doporuéenimi vyrobce a
direktivou EU.

&

Odpovédim na otazky z cile této prace.

o1

Vysledky vyhodnotim a uvedu zavéry pro praxi.
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3 Metodika

Pro diagnostiku bude pouzité vozidlo Ford C-max, rok vyroby 2011 se vznétovym
motorem 1.6 TDCI 85 kW. Stejny motor Ize nalézt i ve vozidlech koncernu PSA pod

oznac¢enim HDI a u vozidel Volvo.

Jako zdroj informaci a pfedepsanych hodnot pouziji dilenskou ptirucku od firmy
Bosch, kterd je soucasti taktéz pouzitého diagnostického pfistroje KTS-560.

Pro srovnani informaci dale vyuziji autodata od firmy LKQ.

Pfi praci na automobilu je nutné dodrzovat pozadavky na bezpecnost prace.

Ty jsou uvedené v zakoniku prace (Zakon ¢. 262/2006 Sb., ¢ast pata).
3.1 Metodika sériové diagnostiky
Pro sériovou diagnostiku bude pouzit program od firmy Bosch KTS 560.

Po spusténi programu se objevi tivodni obrazovka. Zde je nutné vybrat presné

oznaceni automobilu. Lze také nacist oznaceni vozidla dle VIN.
1. Pro potieby této opravy postaci funkce diagnostika a autodata.

2. Automaticky test postupné zkontroluje vSechny fidici jednotky
namontované ve vozidle a vypiSe chyby. Ve vozidlech vybavenych
datovou sbérnici CAN zvladne tato funkce vycist zdvady béhem nékolika

vtefin.

Po vybéru konkrétni fidici jednotky nalezené systémem lze vyc¢ist pamét’ zavad,

skute¢né hodnoty a akéni ¢leny (viz obrazek 3.1).
g

Obrazek 3.1 - Diagnosticky pristroj KTS-560
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3.2 Metodika paralelni diagnostiky

Pro kontrolu elektrickych komponentd motoru bude pouzit digitdlni multimetr

UT33C. specifikace piistroje:
e DC napéti: 200mV /2000 mV /20 VV /200 V /500 V (pfesnost: +/-
0,5+ 2 %),
e AC napéti: 200 V /500 V (ptesnost: +/- 1,2 + 10 %),
e DC proud: 2000 pA /20 mA /200 mA / 10 A (ptesnost: +/- 1 + 2 %),

e Odpor: 200 © /2000 Q /20 kQ / 200 kQ / 20 MQ (ptesnost: +/- 0,8 +
2 %),

e Teplota: -40 az +1 000 °C, -40 az +1 832 °F (pfesnost: +/- 1 + 3 % °C, +/-
1+ 4% °F),

e Testdiod,

e Akusticky test celistvosti vinuti
Osciloskop

Pro méfteni elektrického napéti v case byl vybran digitdlni dvoukanalovy
osciloskop Hantek DSO5102P, ktery je napajen sitovym napétim 230 V.
Vyrobeny byl v roce 2018 (viz obrézek 3.2).

e Pocet kanala 2,

e Siika pasma: 100 MHz,

e \/zorkovaci frekvence: 1GS.s?,

e Vertikalni citlivost: 1 mV.dilek* ~ 20 V.dilek?,

e Rozsah ¢asové zakladny: 2 ns.dilek ~ 50 s.dilek™,
e Spoustéci mody: hrana, impuls, alternate,

e Rozhrani: USB OTG,

e Displej: 7", rozliSeni 800 x 480, 64 k barev.
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Obrazek 3.2 - Osciloskop

Sada pro méfeni pritoku zpétného vedeni vstrikovaci

Pro méteni pritoku prepadt vstiikovact bude pouzit piistroj AHProfi LIATP2116.
Sadou adaptérh se pfipoji na misto zpétného vedeni paliva na vstfikovacich a méti se
pfi volnobéhu mnoZstvi paliva protékajici pies vstiikovace zpét do palivové nadrze

(viz obrazek 3.3).

: [ ¥
—b — =

Obréazek 3.3 - Sada pro méfeni piepadi
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4 Vlastni prace

Diagnostikované vozidlo (viz obrazek 4.1).

Obréazek 4.1 - Ford C-max

4.1 Zavada na vozidle

Vozidlo neproslo emisni kontrolou z diivodu zvySené koufivosti. Technik STK uvedl
zavadu nizké ucinnosti filtru pevnych ¢astic. Po vycteni paméti zavad tidici jednotky
motoru a skutecnych hodnot motoru je zfejmé, ze se jedna o zavadu na vstiikovacim
systému Common-rail. Z divodu upfesnéni zavady bylo provedeno sériové i paralelni

méfeni vstiikovaci soustavy.

4.2 Postup sériove diagnostiky

421 KTS-560

Vy¢teni hodnot z fidici jednotky motoru.
1. Zajistit vozidlo proti pohybu.

2. Ptipojit Bluetooth komunikator KTS-560.
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8.

9.

Zapnout diagnosticky program Bosch v notebooku.

Vyhledat vozidlo dle VIN a upfesnit oznaceni.

Zapnout zapalovani do polohy ,,2*.

Sparovat pocita¢ s diagnostickym modulem ptes rozhrani Bluetooth.
Spojit se s fidici jednotkou motoru.

Vycist pamét’ zavad a skute¢né hodnoty z fidici jednotky motoru.

Provést test funkci vstiikovaciho systému, korek¢ni mnozstvi vsttikovaci.

4.3 Postup paralelni diagnostiky

4.3.1 Multimetr UT33C

Meéfeni elektrického odporu vinuti vstfikovace.

1.

2.

6.

7.

Zajistit vozidlo proti pohybu.

Odpojit akumulator.

Demontovat kryty motoru.

Odpojit svorkovnici ze vsttikovace.

Zapnout multimetr a nastavit méteni elektrického odporu.
Ptipojit multimetr na pin 1 a 2 na vstfikovaci.

Zapsat hodnoty a odpojit multimetr.

4.3.2 Osciloskop Hantek DSO5102P

Meéfeni elektrického signalu na vinuti vstiikovace.

1.

2.

3.

Zajistit vozidlo proti pohybu.
Demontovat kryty motoru.

Ptipojit osciloskop na elektrické vedeni ke wvstiikovaci (pro lepsi

porovnani pfipojit druhy kanal na dalsi vstfikovac).
Zapnout osciloskop a nastavit rozsah.
Nastartovat motor a nechat bézet na volnobé¢h.

Odecist hodnoty a zaznamenat je.
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7. Vypnout motor.
8. Vypnout méfici piistroj a odpojit jej.
4.3.3 AHProfi LIATP2116
Meéieni prutoku zpétnym vedenim paliva na vsttikovacich.
1. Zajistit vozidlo proti pohybu.
2. Demontovat kryty motoru.
3. Odpojit zpétné vedeni paliva od vstiikovacu.
4. Piipojit sadu dle vhodnych redukei na vSechny vsttikovace.
5. Nastartovat motor a nechat bézet na volnob¢h.
6. Po naplnéni odmérnych déz vypnout motor.
7. Odecist a zapsat vysledky.
8. Odpojit méfici sadu.
4.4 Vysledky méfeni na vozidle sériovou diagnostikou Bosch KTS 560

Sériova diagnostika spolecné s vizualni kontrolou plni tlohu ,,prvniho kroku® pfi
hledani zavady a zvoleni dal$iho postupu. Na rozdil od paralelni diagnostiky, je mira
vyuziti sériové diagnostiky pfimo zavisld na hardwarové a softwarové vybavée

automobilu a konkrétniho méticiho pfistroje.
441 Vyéteni paméti zavad

Po vycteni paméti zavad byla v fidici jednotce uloZena zdvada PO2CFO0 Vstiikovac
druhého valce maximalni hodnota meze regulace dosazena. PO vymazani zavady
z fidici jednotky, zkuSebni jizd¢ a néaslednému opétovnému vycteni paméti zavad,

se objevila zadvada P020200 Vsttikova¢ druhého valce pferuSeni/ruseni.

Ackoli po vyCteni paméti zavad vSe poukazuje na systém vstfikovani paliva,
nemusi se nutné¢ jednat o zavadu na tomto systému. Je tedy potieba ovéfit,

jak k vytvoreni této zavady dochazi. Vyctenim skutecnych hodnot a testy funkci lze

rrrrrr

vV

jednotlivych vstiikovact a porovnani volnobéznych otacek. Porovnani volnobéznych

otacek neni touto konkrétni fidici jednotkou podporovano.
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4.4.2 Korek¢éni mnozstvi vstiikovaného paliva

Korekéni mnozstvi vsttikovaného paliva se provadi pfi zahfatém motoru na provozni
teplotu a volnob¢hu. Korekéni mnozstvi je v toleranci, pokud neni vétSi nez
4 mm3.zdvih~1. Dle piilozené tabulky je korekéni mnozstvi v toleranci, ale druhy

valec ma vyrazné vyssi hodnoty nez zbylé tfi (viz tabulka 4.1).

Tabulka 4.1 — Korekéni mnoZstvi vstiikovaného paliva

Valec Vstrikované mnoZzstvi
[mm?3. zdvih 1]

1 valec -1,23

2 valec 2,58

3 valec -1,08

4 valec -1,21

Z vyctenych hodnot jasné vyplyva, ze fidici jednotka prodluZuje dobu vstiiku
druhého vélce pro udrzeni volnobéznych otacek jednotlivych pistt v toleranci.
SniZeni ota¢ek druhého pistu miize byt zplsobeno jak poskozenim vstiikovace,
tak i mechanickym poskozenim jednotlivych ¢asti motoru. Pro upfesnéni zavady je

tedy nutné nasledné méieni paralelni diagnostikou.
4.5 Vysledky méreni paralelni diagnostikou

Paralelni diagnostika (osciloskop, multimetr, testery, tlakomeéry) plni tlohu provedeni

konkrétniho testu podezielé soucasti systému.
45.1 Meéfeni multimetrem UT33C

Multimetrem  lze  zméfit odpor  piezoelektrického  ¢lenu  vstfikovace
U Piezoelektrického vstiikovace by se mél odpor piezoelektrického ¢lenu pohybovat
v rozmezi 150 - 210 kQ. Dle ptilozené tabulky je odpor vSech piezoelektrickych

¢lent v poZzadované toleranci (viz tabulka 4.2).

Tabulka 4.2 — Odpory piezoelektrickych ¢leni

Vstrikovacd 1 2 3 4
Odpor [kQ] 190,6 205,3 208,3 198,7

4.5.2 Méreni osciloskopem Hantek DSO5102P

Dle méfeni na vstiikovacich lze soudit, ze vSechny vstiikovace jsou ovladany

spravné. Pii poSkozeni elektroinstalace vozidla, fidici jednotky ¢i piezoelektrického
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¢lenu, by se signal na postizeném vstiikovaci lisil jinou amplitudou nebo zvySenym

Sumem (viz obrazek 4.2).

Obrazek 4.2 — Méfeni el. signalu na vstiikovaci
4.5.3 Test piepadového mnozstvi sadou AHProfi LIATP2116

Pokud lze motor nastartovat, je mozné provést test, pii kterém pozorujeme mnozstvi
paliva, které uvolnuji vstiikovaci ventily aktivnim vstfikovanim. Zachycené palivo je
zachytavano do odmérnych nadob. Timto testem zjistujeme rozdily mezi vsttikovaci,
které nesmi byt pfiliS velké. Pokud ano a problém je potvrzen jinym méfenim
(korek¢ni davky vstiikovaci, mensi thlové zrychleni postizeného valce) jedna se o

vadny vstiikova¢ (viz obrazek 4.3) a (viz tabulka 4.3).

Obréazek 4.3 — Méfeni pritoku zpétného vedeni paliva
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Tabulka 4.3 — Pfepadové mnoZstvi vstfikovaci

Valec

1

2

3

4

Pocet odmérnych rysek [Ks]

7

10

6,5

6,5

4.6 Shrnuti namérenych hodnot

Po nacteni fidici jednotky motoru za pouziti sériové diagnostiky poukazovala tidici
jednotka na zdvadu na druhém vstiikovaci. Pii testu korekéniho mnozstvi byla ziejma
odchylka korekéniho mnozstvi vstiikovaného paliva na druhém vstiikovaci.
Po provedeni méfeni elektrickych veli¢in paralelni diagnostiky jsem dokazal, ze je
vsttikovac¢ ovladan spravné a je po elektrické strance plné funkcni. Avsak po zméieni
ptepadového mnozstvi protékajiciho paliva a porovnani namétenych hodnot s (daji od
fidici jednotky vycétenymi sériovou diagnostikou, je ziejmé mechanické poskozeni
vstiikovace. Z diitvodu vysokého pritoku paliva skrze vstiikova¢ do zpétného vedeni

paliva nebyl vstiikova¢ schopen poskytnout dostatek paliva pozadovaného fidici

jednotkou.
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5 Diskuze
Je zvoleny diagnosticky systém dostacujici pro urceni prognézy?
Ano je.

Zvoleny diagnosticky systém je pro urCeni progndzy zcela dostacujici.
Pouzité diagnostické metody jsou témi nejbéznéjsSimi a nejpouzivanéjSimi ve vSech
druzich servist. Pouzitymi metodami Ize diagnostikovat vSechny systémy Common-
rail bez demontaze jednotlivych soucasti. Sériova diagnostika relativné presné urci
misto poruchy a paralelni diagnostikou poté jen zbyva urcit a ovéfit konkrétni pfic¢inu

vzniku zavady.

Na internetu lze najit Siroky sortiment diagnostickych nastrojii, ptes ptistroje pro
sériovou diagnostiku (viz tabulka 5.2), multimetry, osciloskopy, sady pro méfeni
neelektrickych veli¢in, bezdotykové teploméry apod (viz tabulka 5.3). V ptipadé
paralelni diagnostiky lze pouzit mnoho vyrobki, jelikoz se jednd vétSinou o zcela
univerzalni néstroje. Zde je potieba zvolit pouze kvalitni a pfesny ndstroj se spravnym
diagnostickych nastroju je velice ndkladny a neni mnoho spole¢nosti zabyvajicich se
vyvojem univerzalnich sériovych diagnostickych nastroji. Originalni sériové
diagnostiky jsou velice drahé a zaméfené pouze na automobily jedné znacky,
popi. koncernu. Pro potieby originalniho servisu se jednd o nejlepsi volbu.
Originalni diagnostika samoziejmé nabizi nejvétsi mnozstvi funkci. Pro potieby
autoservislt zabyvajicich se vicero znackami neni redlné nakoupit originalni
diagnostické nastroje a musi se tedy uchylit k univerzalnim nastrojim. Lze zakoupit
nepieberné mnozstvi takzvanych ,.Cinskych® diagnostik, ale ty zfidkakdy nabizeji

v

roz$ifen&j$i funkce, nez je vycteni paméti zavad (viz tabulka 5.1).

Tabulka 5.1 — Ceny neznackovych diagnostickych p¥istroji pro sériovou diagnostiku
(Autodiagnostik.cz, 2021)

Znacka Porizovaci cena s DPH [K(¢]
Kebidu 200
Konnwei 600
Topdon 8 000
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Nejlepsi volbou jsou tedy univerzalni diagnostické ptistroje spole¢nosti Bosch,
Delphi, Texa aj. (viz tabulka 5.2), které maji sice vyssi pofizovaci cenu, ale zaroven
maji pravidelné aktualizace, nabizeji viceméné podobné funkce jako originalni
diagnostiky a technickou podporu. Navic jsou uz automobily nékterych znacek
vybaveny rozhranim Security gateway, a tudiZz neznackové diagnostické nastroje
nejsou schopny s témito automobily dostate¢né komunikovat. Brzy bude tento systém

rozsifen pro vsechny noveé vyrobené automobily.

Stejného diagnostického systému vyuziva autor Hart (2018) ve své diplomové
praci.

Mnoho zévad Ize odstranit jiz po odhaleni sériovou diagnostikou. Pokud sériova
diagnostika odhali zdvadu konkrétniho akéniho €lenu ¢i snimace a po vizualni strance
neni ziejmé poskozeni vodicl, je ve vétSin€ piipadi tato soucast opravdu vadna.
Pokud se jedna o levnou soucéast v podob& napi. snimace teploty, 1ze jej vyménit
a doufat, ze zavada byla pravé v onom snimaci. V ptipad¢, kdy se jedna napiiklad
0 vstiikovac, jehoz cena se muze pohybovat v fadu tisicti az desetitisict korun, je

opravdu nutna paralelni diagnostika.

Je pouzity systém vhodny z ekonomického pohledu?

Ano je

Pouzité ptistroje Vv této bakalaiské praci jsou tim nejzakladnéj$im a nejnutnéjSim
pro spravné urceni poruchy na systémech Common-rail. V ptipadé sériové diagnostiky
pro autorizovany servis je nejlepSim feSenim origindlni autodiagnostika od vyrobce
konkrétni znacky ¢i koncernu automobilu. Originalni autodiagnostika se pohybuje
v cenéch deseti, dvaceti tisic a poskytuje nejvice funkci. V pfipadé neautorizovanych
servisi neni redlné nakupovat originalni diagnostiky a levné neznackové
autodiagnostiky neposkytuji potfebné mnozstvi funkci. Je tedy nutnosti zakoupit
kvalitni univerzalni diagnostiku, kde se mohou pofizovaci naklady pohybovat

V rozmezi ¢tyticet az sto tisic korun (viz tabulka 5.2).

Tabulka 5.2 — Ceny diagnostickych pristroju pro sériovou diagnostiku (Autodiagnostik.cz, 2021)

Znacka Poftizovaci cena s DPH [K¢]
Bosch KTS 560 59 000
TEXA Navigator Nano S 67 000
Hella Gutmann Mega Macs PC 49990
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Dalsi nékladnou polozkou jsou kazdoro¢ni aktualizace v fadu deseti az dvaceti tisic
korun. Bez kvalitni sériové diagnostiky nelze Gspésné odhalit zavadu na vozidle, at’ uz

systému Common-rail i jinych.

V piipad¢ paralelni diagnostiky od obycejného multimetru v fadu tisici korun
az po asi nejdrazsi zatizeni v podobé osciloskopu za pét tisic korun je vybér mnohem

vetsi (viz tabulka 5.3).

Tabulka 5.3 — Ceny diagnostickych pristroji pro paralelni diagnostiku (Aliexpress.com, 2021)

Znacka a typ piistroje Poftizovaci cena s DPH [K(]
Multimetr UT33C 500
Osciloskop Hantek DSO5102P 5000
Sada pro méfeni ptepadového mnozstvi 1 300
AHProfi LIATP2116

Tyto pfistroje jsou zcela univerzalni a pouZitelné pro vSechny typy automobili. Lze se
samoziejme spoléhat na vysledky sériové diagnostiky a mnoho autoservist postupuje
timto zptisobem, ale kone¢né néklady pro zdkaznika jsou mnohem vyssi a v nékterych

pripadech se jedna o opravy vyménnym zptusobem (pokus x omyl).

Z ekonomického pohledu jsou tyto pfistroje opravdu tim nejlepSim moznym

fesenim, o mnoho vice zpusobt diagnostiky bez nutnosti demontaze komponentt neni.
5.1 Vyhodnoceni vysledkii

Zékaznikovi bylo pfi emisni kontrole vyhodnoceno ucpani a nizka Géinnost filtru
pevnych ¢astic. Jiz pti provedeni sériové diagnostiky bylo ziejmé, ze zavada je ve
vstiikovani paliva, v disledku ¢ehoZ doSlo k zaneseni filtru pevnych ¢astic. Vyména
filtru pevnych ¢astic by se pohybovala okolo padesati tisic korun a zavada by piesto
nebyla odstranéna. Po urCité dob& by se zdvada opét projevila a doslo by znovu
K ucpani filtru pevnych ¢astic. Za pouziti popsanych systému sériové a paralelni
diagnostiky byla ur€ena prava pticina ucpani filtru pevnych castic. Vymeéna druhého
vstiikovace vcCetné¢ diagnostiky v souCtu vySla na necelych deset tisic korun.
Zivotnost filtru pevnych &astic u konkrétniho vozu Ford C-Max je odhadovana na
180 000 km. U vozidla s najezdem 170 000 km byla tedy moznost nizké u¢innosti
filtru pevnych c&astic velmi realna. Piekvapivé bylo, Ze vozidlo nesignalizovalo
poruchu rozsvicenim kontrolky MIL, ackoli v paméti zavad byla uvedena porucha na
vsttikovani paliva. Po v€asné oprave tedy byla zivotnost filtru pevnych Castic vyrazné

prodlouzena, a to za vynalozeni mnohem niz$ich nakladii. Pokud by nedoslo k opravé
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vstiikovani paliva, bylo by vysoce pravdépodobné iplné zniceni filtru pevnych ¢astic,
¢i mechanické poskozeni agregatu z diivodu vyssiho mnozstvi paliva vstfikovaného

do spalovaciho prostoru a vyssi teploty spalovani.

Cocek (2012) klade ve své Bakalaiské praci téz velky diiraz na kvalitu a &istotu
paliva. Podotyké také, ze pii dlouhé odstavce vozidla dochazi k usazovani povlaku
Z bioslozky na sténach komponentii vstiikovaciho systému a naslednému opotiebeni
¢i pridieni. Dale popisuje systémy na kontrolu vsttikovaci a vsttikovacich Cerpadel.
Zkouska je pfesnéjsi, ale v podminkdch bézného autoservisu nelze tyto zkousky
provadét. Pristroje pro zkouSeni vstfikovacl a Cerpadel jsou velmi nakladné a pro

bézny servis finan¢né nevyhodné.
5.2 Progndza

Systém Common-rail je velmi nachylny na Cistotu a kvalitu paliva. Pokud je vozidlu
poskytovano kvalitni a ¢isté palivo je schopno vydrzet velmi vysoky néjezd kilometra.
Bohuzel, v Ceské republice je bézné dostupné palivo s vys§im obsahem siry neZ
v zdpadnich zemich. Navic se na kvalité¢ paliva také znacné€ podepisuje piimés
bioslozky, jejiz podil se v palivu ze zdkona zvySuje. Vozidla dovezend ze zahranici
maji také jiny software a pti tankovani paliva s vy$§im obsahem siry nedochazi ke
spravnému intervalu regeneraci filtru pevnych ¢astic. Tim jsou zbyte¢né namahéany
komponenty motoru. Vzhledem k poSkozeni druhého vstfikovace lze ocekavat i
brzkou poruchu na zbytku vstfikovaci soustavy. Zivotnost palivového systému je
ovSem ovlivnéna dal§imi faktory a pii dodrzeni spravnych servisnich intervalll a

kvality paliva se dal$i poruchy nemusi jest¢ dlouho projevit.
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Zavér

V prvni casti bakalaiské prace jsem se zabyval stru¢nym piehledem, predstavenim
systému Common-rail a dostupnym metodam pro diagnostiku systému pro b&zny
autoservis bez demontaze jednotlivych soucasti. Tento ptehled vychazi z vlastnich

zkuSenosti a dostupné literatury. I pfes neustaly vyvoj a zdokonalovani

automobilovymi vyrobci zlistava princip systému nezménén.

V dal$i Casti jsem se zaméfil na predstaveni pouzitych diagnostickych metod
a ptistroji pfi méfeni systému Common-rail na konkrétnim automobilu a postup
méfeni.

Za pouziti Diagnostickych metod sériovou i paralelni diagnostikou jsem poté

provedl méfeni a urcil zavadu na vsttikovani paliva, konkrétn€ na druhém vstiikovaci.

Zvolené diagnostické metody jsou zcela dostacujici pro urceni veskerych zavad

na systémech Common-rail.

Z ekonomického pohledu jsou zvolené metody tim nejzakladnéjsi a nejlevnéjsim,
co lze pro diagnostiku pofidit a absolutni nutnosti pro kazdy autoservis. Vyssi
pofizovaci cena je pouze u sériové diagnostiky Bosch KTS-560. Lze samoziejmé
poftidit 1 levn&jsi diagnostické pfistroje pro sériovou diagnostiku, ale diagnostické
pfistroje Bosch jsou nejuniverzalngj$i na trhu, jsou neustale aktualizované a maji
nejlepsi technickou podporu. S nastupem rozhrani ,,Security Gateway* do novych

vozidel se vybér ptistroji pro sériovou diagnostiku velmi rychle ztencuje.
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