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Seznam zkratek

CO - oxid uhelnaty

CO; - oxid uhlicity

NOy - oxidy dusiku

HC - uhlovodiky

PM - Particulate Matter - pevné ¢astice

SOy - oxidy siry

DU - dolni avrat motoru

HU - horni Gvrat’ motoru

CC - cetanové &islo

EGR - Exhaust Gas Recirculation - recirkulace vyfukovych plynt
AGR - Abgasriickfiihrung - recirkulace vyfukovych plynt
VTEC - Variable Valve Timing and Lift Electronic Control
MAF - Mass Air Flow - mé&fi¢ pratoku vzduchu

SCR - Selective Catalytic Reduction

DPF - Diesel Particulate Filter - filtr pevnych ¢astic

FAP - Filtre a Particules - filtr pevnych ¢astic

CRT - Continuous Regenerating Trap - ¢asticovy filtr s kontinualni regeneraci
EPV - Electro-Pneumatical Valve - elektro-pneumaticky ventil
MIL - Malfunction Information Lamp - diagnosticka kontrolka
OBD - On Board Diagnostic - palubni diagnostika

SME - stanice méteni emisi

STK - stanice technické kontroly

PWM - Pulse Width Modulation - pulzné §itkova modulace


https://de.wikipedia.org/wiki/Abgasr%C3%BCckf%C3%BChrung

Uvod

Rok 1942 datuje vznik smogové situace v Kalifornii, pfi které¢ byly emisni limity
ptekroceny o vice nez 30 krat ve srovnani s témi dne$nimi. S tehdejsi technikou vSak nebylo
mozné jednoznacné urcit zdroj téchto emisi. Az o téméf deset let pozd¢ji se podatilo urcit
zdroj tohoto jevu. Byla jim doprava, konkrétn¢ pohon dopravy - spalovaci motor.

Vysledky vyzkumu ukazaly, Ze emise spalovacich motort, tj. zejména oxidy dusiku a
uhlovodiky maji spolu s pusobenim ultrafialového zafeni ve slune¢nim svétle vliv na vznik
smogov¢ situace. Roku 1968 byly v Kalifornii vydany prvni emisni normy.

Po vzoru USA se roku 1971 zavadi prvni emisni norma také v Evropé - konkrétné
norma EHK 15, kterd se stale zdokonalovala, az roku 1992 piisla v platnost norma, kterou
zname i my dnes, norma EURO 1. Hlavnim cilem bylo snizeni emisi oxidu uhelnatého (CO),
uhlovodikti (HC) a oxidt dusiku (NOx). Postupné ptichéazely stale ptisnéjsi normy EURO 2,
EURO 3, EURO 4 a EURO 5. Dnes jiz musi plnit vyrobci automobilti normu oznacenou jako
EURO 6.

Se stale se zpfisiujicim trendem musi vyrobci vozidel pfichdzet s ¢im dal vice
sofistikovan&jSimi konstrukénimi prvky nebo systémy, které se staraji o dodate¢nou tGpravu
spalin tak, aby vyhovovaly pravé vySe zminénym normam. A pravé témto prvkim je
vénovana bakalafska prace.

Cilem této bakalaiské prace je vytvoreni celku, ve kterém je popséana teorie snizovani
emisi od konstrukénich prvki uvniti motoru, po prvky starajici se o dodatecnou upravu spalin
s naslednou praktickou ukazkou diagnostiky téchto prvki. Vérim, ze se mi podafi zpracovat
celkovy ptfehled emisnich systéma, ktery budou moci vyuzivat ke studiu jak studenti mého
oboru Dopravni prostifedky - Ochrana zivotniho prostiedi v dopravé, tak i mechanici v oblasti
opravarenstvi, kteti budou fesit zavady s t€émito systémy spojenymi.

Na tvod by bylo dobré zminit, Ze pod pojmem "emise" jsou minény slozky
znecist'ujici ovzdusi. Obecné se emise d€li na primarni a sekundarni. Sekundarnimi emisemi
je mysleno naptiklad prach z brzd, spojkového oblozeni, ale i Castice vzniklé otérem
pneumatik. Tato prace se vSak zabyva emisemi primarnimi, které vznikaji nedokonalym
spalovanim paliva ve spalovacim motoru.
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1 Tvorba emisi ve spalovacim motoru

1.1 Zazehovy motor

1.1.1 Princip zaZehového motoru

Ctyidoby zazehovy motor pfeméiuje tepelnou energii ziskanou z piislusného paliva
na mechanickou praci. Ta se ptenasi skrze pistovou skupinu z pfimocarého pohybu na tocivy
pohyb klikové hiidele.

Tento proces je rozdélen do ¢tyf dob. Prvni dobu oznacujeme jako "sani". V tento
moment se vlivem podtlaku, ktery je tvofen pohybem pistu smérem k dolni uvrati(DU),
nasava vzduch pies saci ventil motoru ovladany vackovou hiideli az do spalovaci komory.
Otazka, kolik vzduchu se do motoru nasaje, pfipada na Skrtici klapku motoru, ktera je ptimo
ovladdana fidi¢em skrze plynovy pedél. U nepfimého vsttikovani benzinu se zéroven v tento
moment vstiikuje palivo, které se vlivem proudéni vzduchu dostatecné promicha se vzduchem
a vznika zapalnd smés. Po ukonceni tohoto tikonu, tedy nasati smési, se uzavira saci ventil.

Nésleduje faze "komprese", kdy pist vykonava pohyb smérem vzhiru k horni tvrati
motoru (HU) a stladuje nasatou smés, popiipadé jen vzduch za piedpokladu, Ze motor je
opatien pfimym vstiikovanim benzinu. Ten se u tohoto druhu vstfikovani vstfikuje az tésné
pred fazi "expanze".

Pfi expanzi je stlaCend smés zazehnuta elektrickym obloukem, ktery je vyvolan
vysokym napétim mezi elektrodami zapalovaci svi¢ky. V tento okamzik dojde k zazehnuti
smési a naslednému vysokému narastu tlaku ptisobiciho na dno pistu, ktery se timto pohybuje
k DU. Tato faze je jedina pracovni. Po této fazi nasleduje faze vyfuku, kdy je jiz spalend smés
vytlagena pohybem pistu k HU skrze otevieny vyfukovy ventil do vyfukového potrubi, kde je

dale upravovana. Tyto cykly jsou zobrazeny na obrazku 1[1].

1. 2. 3. 4.

SuWE SV

|\

‘C!l t‘ ‘C “1

Obrazek 1: Faze zazehového ¢tyFdobého motoru[2]
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1.1.2 Spalovani benzinu

Na piedchozi strance byl pifipomenut princip fungovani zazehového ¢étyfdobého motoru.
V nasledujicich odstavcich bude problematika rozebrana vice detailné spolu s tim, jaké latky
pfi spalovani paliva vznikaji.

Spalovani benzinu ve valci je oxidaéni proces, pii kterém se hotlavé slozky paliva,
zejména uhlik(C), vodik(H) a Sira(S), slucuji s kyslikem. Jako oxidant piisobi okolni vzduch,
ve kterém je obsazeno 21 % kysliku. Energie obsaZend v palivu se méni na teplo.

Pokud by oxidace probihala Gplné, hovofili bychom o tzv. dokonalém spalovani.
Pti dokonalé oxidaci vodiku a uhliku v palivu vznikd pouze oxid uhlicity (CO2) a vodni para
(H20), jak mizeme pro lepsi predstavu vidét v grafu ¢.1. Pro ukazku podminky dokonalého
spalovani méjme referenni hodnotu paliva 1 kg. Pro spaleni 1 kg paliva je tfeba urcité

mnozstvi vzduchu, které mizeme vypocitat z chemického slozeni paliva. Pro spaleni tfech

vvvvvv

12kg C + 32kg 0,=44 kg CO, (1.1)
4 kg H,+ 32kg 0,=36 kg H,0 (vodni para) (1.2)
32kg S + 32kg 0, = 64 kg SO, (oxid sificity) (1.3)

Pokud bychom v uvedenych rovnicich vyd¢lili hmotnost kysliku, potifebného
na dokonalé spaleni, hmotnosti hotflavého prvku a vynésobili vysledek hmotnostnim podilem
daného prvku v palivu, dostaneme po seCteni mnozstvi kysliku na dokonalé spaleni 1 kg
paliva[3].

Ot (teoreticka spotieba kysliku na 1 kg paliva) = 8/3uC + 8 uH + pS (1.4)

ProtoZe se vSak na spalovani nepouziva Cisty kyslik, nybrz kyslik obsazeny ve vzduchu,
musime rovnici vynasobit hmotnostnim podilem kysliku ve vzduchu, ktery je 0,23 kg/1 kg
vzduchu. Teoreticka potieba vzduchu(Lt) je potom nasledujici:

Lt = (1/0,23) * (8/3 nC + 8 uH + pS) (1.5)

Pro automobilovy benzin Natural 95 je Lt=14.72 kg/kg. Pfepocteno na objemovou

slozku nam vyjde, Ze na spaleni 1 litru paliva je zapotiebi zhruba 9000 litrti vzduchu[3].
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Graf 1: Latky vznikajici pfi dokonalém spalovani[Autor]

Idealni (stechiometricky) sméSovaci pomér
Timto terminem oznaCujeme idealni pomér vzduchu (14,72 pro Natural pozn.), pii
kterém dochazi k dokonalému spalovani. Tomuto odpovidd soucinitel piebytku vzduchu

A=1, ktery udava, kolikrat je ve smési vice vzduchu oproti idealnimu stavu. Pti chudé smési je

v

Cvwr

produkuje pti A = 1[1].

HC NG,
co\

/ \/
'¥
06 08 10 12 14

A
Obrazek 2: Vliv hodnoty lambda na produkci emisi[4]

s —

V praxi vSak témét nikdy k dokonalému spalovani nedochédzi. Hovofime tedy potom
0 spalovani nedokonalém.

Pti nedokonalém spalovani vznikaji kromé latek bez zdravotniho rizika (dusik, vodni
para, oxid uhli¢ity) i produkty nedokonalého spalovani - oxid uhelnaty (CO), nespalené
uhlovodiky (HC), oxidy dusiku (NOy), saze, pevné castice (PM), oxidy siry (SOy) a
slouceniny olova. Tyto nebezpecné latky museji byt dale redukovany, nebot’ jsou zdravi
nebezpecné. V tabulce 1 je uveden piehled slozeni vyfukovych plynt ze zazehového motoru,

pro lepsi piehled je tento pomér uveden v grafu ¢. 2[4].
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Tabulka 1: SloZeni vyfukovych plynii zaZehového motoru

SloZeni vyfukovych plyni

Neskodlivé obsah Skodlivé obsah
Dusik (N,) 72,3 % Oxid uhelnaty (CO) 0,850 %
Vodni para (H,0) 12,7% Oxidy dusiku (NOy) 0,085%
Oxid uhligity (CO,) 12,3% Uhlovodiky (HC) 0,050%
Kyslik (O,) 0,7% Pevné Castice (PM) 0,005%
Jiné slozky 1,0%

B Dusik N2

M Vodni para H20

@ Oxid uhligity CO2
B Kyslik 02

@ Jiné slozky

@ Oxid uhelnaty CO
@ Oxidy dusiku Nox

@ Uhlovodiky HC

O Pevné Castice PM

Graf 2: Latky vznikajici pii nedokonalém spalovani[Autor]

Kromé hodnoty sméSovaciho poméru lambda jsou emise vyfukovych plynit vyrazné
ovlivnény spravnym okamzikem zazehu. Na obrazku €. 3 jsou znazornény vlivy soucinitele
prebytku vzduchu a okamziku zazehu na hodnotu skodlivych vyfukovych emisi a specifickou

spotfebu paliva[5].

Emise NO,

Specifickd spotfeba paliva

Emise HC
Emise CO

Ltambda 08 10 12 14 Lambda 08 1.0 1.2 14

Obrazek 3: VIiv hodnoty A a okamziku zaZehu na emise a spoti‘ebu paliva[4]
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1.2 Vznétovy motor

1.2.1 Princip vznétového motoru

Nyni bude vysvétlen zékladni princip ¢tyidobého vznétového motoru.

Opét je chod motoru rozdelen do ¢ty dob. Prvni doba - sani - je stejna jako u motoru
zazehového, pricemz princip fungovani sdili motor vznétovy s principem fungovanim motoru
zédzehového s primym vstfikovanim paliva. Nasava se tedy samotny vzduch bez paliva.
Kompresi vzduchu ve valci dochazi k jeho ohtéti na zhruba 800 °C.

Do stlateného a ohiatého vzduchu se pred dosazenim HU vstiikuje pod vysokym
tlakem palivo. Prvni vstiiknuté ¢astice paliva se vzniti az po urcité dobé. Doba, nez se palivo
vzniti, se nazyva prodleva vzniceni. Béhem této doby se kapicky paliva odpaii a dochazi
K tzv. chemickému S§té€peni paliva. Zaroven se béhem této doby vstiikuje do spalovaciho
prostoru dalsi palivo, které po vzniceni prvnich ¢astic velmi prudce shofi. To zpusobi rychly
nariist tlaku plyna ve valci a nastava tlakovy raz, ktery ma za nésledek pohyb pistu smérem
k DU a konani prace. Zbytek pracovnich cykli je stejnych jako s motorem zazehovym.

Jedina rozdilnost tedy byla ve zptisobu zapaleni smési. U vznétového motoru se smes
zapaluje sama pomoci tlaku a teploty, zaZzehovy motor k tomuto kroku potfebuje cizi pti¢inéni
v podobé zapalovaci svicky. Dalsi rozdilnost miizeme hledat v pfivodu vzduchu do motoru.
U zazehového motoru je vzduch pomoci $krtici klapky piesné regulovan na pozadovanou
hodnotu, zatimco u motoru vznétového je mnozstvi nasdvaného vzduchu stile konstantni
(vyjma piepliovani). Zména vykonu motoru se tedy fidi mnozstvim vstfikovaného paliva.
Proto se u vznétového motoru méni hodnota souc€initele pfebytku vzduchu v Sirokém spektru

od A = 5 pti malém zatiZeni, az po A = 1,25 pfi plném vykonu motoru[1].
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Obriazek 4: Vliv hodnoty A na emise u vznétového motoru[6]
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1.2.2 Spalovani nafty

U paliv pro vznétové motory je hlavnim pozadavkem rychlé a snadné vzniceni paliva.
Schopnost samozapalnosti se vyjadiuje cetanovym &islem (CC), které odpovida objemovému
procentu cetanu ve smési s 1-methylnaftalenem. Cim vyssi cetanové &islo palivo pro vznétové
motory ma, tim je kvalitngj$i. Motor s pfimym vstfikovanim v takovém piipad¢ 1épe startuje,
ma lepsi vykon, tissi a hladsi chod a také vyfukové plyny obsahuji méné nezadoucich zplodin
hoteni. Diky lepsimu vykonu klesa spotieba pohonnych latek. To vSe vede ke snizovani

zatéze zivotniho prostiedi[3].

1.2.3 Emise vznétovych motori

Vznétové motory maji v porovnani se zazehovymi relativné nizkou produkci
nespalenych uhlovodiki (HC) a oxidu uhelnatého (CO) z divodu dostatku vzduchu
pfi spalovani (pracuji vzdy s ptebytkem vzduchu (viz vyse)). Hlavnim problémem je ovSem
produkce pevnych ¢astic (PM) a oxida dusiku (NOy) - viz tabulka 2.

Dalsi parametry, které¢ ovliviiuji emise je pocatek vsttiku, vstfikovaci tlak a mnozstvi

recirkulovanych spalin. Slozeni vyfukovych plynt je zobrazeno na obrazku €. 5.

=12 %

S0
PM

2

—HC

—NO

-CO

Obrazek 5: SloZeni emisi u vznétového motoru[6]

Emise NOy jsou zptisobeny vysokou teplotou pii spalovani, pro jejich sniZeni se
pouziva kombinace pozdniho pocatku vstiiku s recirkulaci spalin EGR, coZ m4 za nasledek
nizsi Spickové teploty pii spalovani. S pozdnim pocatkem vstiiku roste mérnd spotieba paliva.

Emise pevnych cCastic jsou zpisobeny nedokonalym hofenim a Spatnym rozpraSenim
paliva. Pro jejich sniZeni se pouzivd kombinace diivéjSiho pocatku vstfiku a dostatecné
vysokého tlaku, pod kterym je palivo vstikovano - lepsi rozstiik na mensi kapicky.

Avsak opatieni, kterd snizuji NOy a PM (tato problematika viz nize), jsou vii¢i sob&

V rozporu - jedno ovliviiuje negativné druhé, takze vysledkem musi byt jisty kompromis[1].
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Tabulka 2:SloZeni vyfukovych plyni vznétového motoru

Slozky vyfukovych plyni volnobéh nejvyssi vykon
Oxidy dusiku  (NOy) [obj. %] 0,005 - 0,025 0,06 - 0,15
Uhlovodiky (HC) [obj. %] 0,05 - 0,06 0,02 - 0,06
Oxid uhelnaty  (CO) [obj. %] 0,01-0,045 0,035-0,2
Oxid uhlicity (CO,) [obj. %] az3,5 az 12
Saze [obj. %] 20 200
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1.3 Vystupni sloZzky nedokonalého procesu spalovani

Oxid uhli¢ity (CO,)

Jedna se o produkt dokonalé oxidace a jeho pfitomnost ve spalinach je disledkem
kvalitné uskutecnéného spalovaciho procesu.

Neni jedovaty, ale zptisobuje sklenikovy efekt.

Oxid uhelnaty (CO)

Je jedovaty - vaze se na krevni barvivo a zamezuje pfisunu vzduchu (smrtelna
koncentrace jiz cca 0,05 %) - bez zapachu, bez chuti, leh¢i nez vzduch.

Produkt nedokonalé oxidace uhliku v palivu.

Pti¢inou jeho vzniku je nedostatek kysliku pti spalovani, tedy pifi souciniteli
ptebytku vzduchu A< 1.

Vyssi produkce CO je dosazeno pii studeném motoru nebo pod vykonem (A< 1).

Nespalené uhlovodiky (HC)

Jsou ¢asti paliva, které se po jeho nedokonalém spaleni objevi ve vyfukovych
plynech.

Na produkci nespalenych uhlovodikt maji vliv ,,studené oblasti ve valci (stény,
uzké $térbiny) — tzv. ,,zhaseci zony“, které ,,zhaseji* ¢elo plamene jesté pred tim,
neZ je palivo plné spaleno.

Neékteré nespalené uhlovodiky jsou jedovaté — jedna se o polyaromatické

uhlovodiky (PAH), které maji rakovinotvorny ucinek.

Oxidy dusiku (NOy)

Vznikaji oxidaci vzdusného dusiku, ktery se do motoru dostavd spolecné
s kyslikem potfebnym pro oxidaci paliva.

Tvorba NOy je zpusobena vysokou teplotou a tlakem pfi spalovani, prebytkem
kysliku (spalovani chudych smési).

Spalovaci motor produkuje ptedev$im oxid dusnaty (NO) — cca 98 %, v daleko
mensi mife oxid dusic¢ity (NOy).

Piima skodlivost NO na lidsky organismus je nizka, ale vlivem delsiho pobytu
v atmosféte oxiduje NO na NOg, ktery je jedovaty - zptisobuje pocit duseni.

Podili se na tvorbé smogu, chemicky devastuje stavebni materialy.

Nejvetsi koncentrace NOy ve vyfukovych plynech je dosazeno pfi stiedni a vysoké

z4tézi motoru, pii volnobéhu a ¢astené zatézi je koncentrace NOy nizka.
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Pevné ¢astice (PM — anglicky ,,Particulate Matters*)

Takto je oznaCovéna kazda latka, kterd je ve vyfukovych plynech obsazena jako
pevna Castice.

Ptredevsim se jednd o pevny uhlik ve formé sazi - vznikd za nedostatku kysliku
nebo pii rychlém ochlazeni produktu hoteni.

Dychani vzduchu s vétsi koncentraci PM zpusobuje rakovinu,protoze PM funguji
jako nosice karcinogennich a mutagennich latek.

Velikost pevné Castice je cca 0,05 um.
Problém pfedevSim u vznétovych motori s modernimi vysokotlakymi

vsttikovacimi systémy (malé rozméry pevnych castic) [7].

FILTROVATELNOST PEVNYCH CASTIC SAZI DYCHACI SOUSTAVOU

1um=0,001 mm

Viditelnost &dstic pouhym okem 9,0-10,0 um

Filtrovatelnost nosem 5,8-9,0 um

t hrtanem 4,7-5,8 um

Fil I dusnicemi
3,3-4,7um

Filtrovatelnost riduskami 2,1-3,3 um

Filtrovatelnost plicnimi sklipky 1,1-2,1 um

Obrazek 6: Filtrovatelnost pevnych ¢astic v dychaci soustavé[8]

Oxidy siry (SOy)

Oxidy siry vznikaji b&hem spalovaciho procesu uhlovodikovych paliv, jez
nezéadouci siru obsahuji.
Zpisobuji kyselé desté - poskozovani lesnich porostil.

Nejsledovangjsim je SO,

Voda (H,0)

Voda je také produktem spalovani - nejcastéji ve forme vodni pary.
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2 Konstruk¢ni FeSeni sniZujici tvorbu emisi

Velmi mnoho konstrukénich detailtt ovliviiuje vznik Skodlivych latek pii procesu
spalovani. Krom¢ Skodlivych emisi jsou dalSimi dulezitymi faktory také spotieba paliva,
vykon, toCivy moment, klidny béh a mnoho dalSich vlastnosti. Proto je dilezité¢ najit

pii konstrukci motoru kompromis mezi témito vzajemn¢ si odporujicimi pozadavky[5].

2.1 Tvar spalovaciho prostoru

Konstrukénim tvarem spalovaciho prostoru lze velmi vyznamné snizit hodnotu
nespalenych uhlovodikli. ProtoZze emise nespalenych uhlovodikii vznikaji ve "studenych"
oblastech, je neptiznivé z hlediska tvorby HC konstruovat slozité spalovaci prostory s velkym
pomérem povrchu. Vyhodné jsou proto predev§im spalovaci prostory s malym povrchem,
ve kterych probihd intenzivni turbulence pii vypliovani spalovaciho prostoru. To vede
K rychlému spalovani, které ma zase piiznivy vliv na narok oktanového ¢isla. Celé toto feseni
vede k moznosti, kdy 1 za pouziti vys$siho kompresniho poméru miizeme b&h motoru

uzpuisobit na chudou smes - lepsi emise [4]

4

Obrazek 7:Zhaseci zony ve spalovacim prostoru[9]

2.2 Kompresni pomér

Je pomér celého pracovniho objemu vélce k objemu spalovaciho prostoru. Jinak
feceno je to pomér objemu smési nasaté k objemu smési stlacené.

Kompresni pomér mé rozhodujici vliv na stupen tepelné ucinnosti motoru.
Se vzristajicim se kompresnim pomérem sice roste uc¢innost spalovaciho motoru, avsak s nim

roste 1 teplota ve spalovacim prostoru, coz mé neblahy uc¢inek na vznik samovzniceni smési
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jesté diive, nez by se smes zapalila od Sificiho se plamene. To mé za nasledek klepani motoru
a vyssi emise. Konkrétné zvySeni emisi NOy. Vyssi teplota spalovaciho prostoru posune
reakéni rovnovahu silnéji na stranu koncentraci NOy a to ptredevS§im diky zvySené reakéni
rychlosti vzniku NOy[1].

Pti klasické koncepci pistového spalovaciho motoru je kompresni pomér konstantni a
je vzdy kompromisem mezi riznymi rezimy jizdy (méstsky cyklus, sportovni jizda, ustalend
jizda po dalnici). Trend konstruktérii spalovacich motort spéje k tomu, ze se konstruuji
motory s variabilnim kompresnim pomérem. Pfi nizkém zatiZeni mlze takovy motor pracovat
s vysokym kompresnim pomérem a pii plném zatizeni motor pracuje s nizkym kompresnim

pomérem. Detailni zobrazeni takového motoru je na obrazku 10[10].

Obrazek 8: Motor s variabilnim kompresnim pomérem[10]
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2.3 Vstrikovani vody do saciho potrubi

Problém vysokych teplot u vyssiho kompresniho poméru Ize fesit 1 jinymi zplisoby nez
variabilnim kompresnim pomérem. Systém toto feSici je vstiikovani vody do saciho potrubi.
Nejde o zadnou novinku - tento systém uz pouzivala letadla za druhé svétové valky. Voda
pfitomnd ve spalovacim prostoru se pieménuje na vodni paru. Béhem této premény voda
absorbuje zna¢né mnozstvi energie (tepla) a tim dojde k ochlazeni nasavaného vzduchu.
Vyhoda ochlazeni spalovaciho prostoru je popsana vySe. Tato technika zatim nenaSla

sériového uplatnéni z divodu zna¢né slozitosti technického provedeni, ale i fizeni motoru.

2.4 Poloha zapalovaci svicky

Poloha zapalovaci svicky ma taktéz svlyj vliv
na produkci emisi a spotiebu paliva. Centralni poloha
s kratkou dréhou plamene vede k rychlému spaleni
smési a tim k nizkym hodnotdm uhlovodiktl. Pouziti
vicesvickové techniky pro jeden spalovaci prostor
muzeme jeSté¢ vice snizit drdhu plamene. To vede
k mensim naroktim na oktanové ¢islo, coz mize byt
opét preménéno na vyssi kompresni pomér a tim vyssi

ucinnost motoru. Za piiklad tohoto feSeni uved'me

systém TwinSpark od Alfy Romeo[5].

Obrazek 9: Systém TwinSpark[11]

2.5 Viceventilova technika

V névaznosti na pfedchozi odstavec je nutno dodat, Ze jevu popsaném na piedeslém
odstavci lze dosahnout podstatné jednodusSeji s pouzitim Ctyiventilové techniky namisto
dvouventilové. Diky ctyiventilové technice 1ze zkonstruovat kompaktni spalovaci prostor
s centralni polohou zapalovaci svicky a tedy kratkou drahou plamene. Kromé toho dochazi

Kk pfiznivéjsimu vyplachovani valcu[12].
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Obrazek 10: Rozdil mezi dvou a ¢tyr Obrazek 11: Vliv polohy zapalovaci

ventilovou technikou z hlediska emisi HC[12] svicky na emise HC[12]

2.6 Casovani ventili

Pted vysvétlenim problematiky je nutno pfipomenout funkci vyplachovéani valcu a
dale pojem "stfih ventil(".

Vymeéna spalené smési za Cerstvou probihda diky vhodnému otevirdni a zavirani
ventill. Pribéh vyplachovani, tedy Cas otevieni a zdvih ventill, je dédn tvarem vackové
hridele.

Stiih ventili. Tento termin se pouZiva v souvislosti s dobou, kdy je zaroven otevieny
saci 1 vyfukovy ventil. Déje se tak v dobé¢, kdy spalend smeés proudi z motoru ven, ale zaroven
uz nastava saci faze motoru, kdy cerstva smés proudi do motoru[1].

Velké prekryti ventilli se pouziva ve vyssSich otackach za tcelem vyssiho vykonu,
pfinizSich otackach ma vSak tento jev za nasledek to, Ze Cast Cerstvé smési miZe proudit
do vyfuku a cast spalené smési naopak do sani motoru. Podil zbytku vyfukovych plyni
Vv Cerstvé smési ovliviluje stupenn u€innosti motoru, hodnotu emisi nespalenych uhlovodikl a
také oxida dusiku[12].

Caste¢nou eliminaci vyse zptsobeného problému piedstavuje variabilni ¢asovéni
ventild. At uz jen dvoustupnové (VTEC - Honda) nebo plynulé (VANOS - BMW, MultiAir-

FIAT) ptfind$i moZnost zmény prekryti, poptipad€ drahy zdvihu ventili.
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Nejdile v tomto feSeni zaSla automobilka
Koenigsegg ve spolupraci s automobilkou Qoros, jejichz
motor neni opatfen zadnym vackovym hiidelem.
Otevirani ventilti se tu déje pomoci elektro-pneumaticko-
hydraulického motorku, kterym je opatfen kazdy ventil.
Toto zafizeni dava svobodu v podobé naprosté
individualnosti fizeni motoru. Zafizeni je vSak stale ve
fazi experimentl z divodu slabé spolehlivosti ovladacich

motorku[13].

Obrazek 12: Technologie ovladani ventilit bez va¢kovych hiideld[13]

2.7 Usporadani saciho a vyfukového traktu

| toto na prvni pohled nepatrné opatfeni ma znacny vliv na tvorbu emisi. Sacimi
zdvihy pistl je vytvafeno v sacim potrubi periodické kolisani tlaku. Tyto tlakové viny
probihaji sacim potrubim a jsou na konci odrazeny. Usporadanim délky saciho potrubi
vV kombinaci s pfiznivym ¢asovanim ventili ma za G¢inek, Ze tlakova vlna dorazi k sacimu
ventilu kratce pfed ukoncenim saciho taktu. Tento ptetlakovy efekt dodd do valce vyssi
mnozstvi Cerstvé smési[5].

Tlakové rdzy vznikajici v sacim potrubi pfiznivé plsobi na promichani vzduchu
s palivem. To zvySuje stupen G¢innosti a schopnost spalovani chudych smési, coZ ma opét
pfiznivy dopad na tvorbu nezadoucich emisi.

Podobny princip plati i pro vyfukové potrubi. Zde je potieba sladit vyfukové potrubi
se sacim tak, aby pfi prekryti ventilli dochéazelo k ubytku tlaku.

2.8 Rozvrstvené plnéni
V navaznosti na pfedchozi oddil je dobré pfipomenout, Ze pro spravné spalovani
u zdzehovych motort je dilezitd homogenita smési. Pritbéh spalovani l1ze vSak zlepsit, kdyz

pfi plnéni valce dojde k cilenému rozvrstveni paliva.
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Naésledek tohoto opatieni je ten, Ze v blizkosti zapalovaci svicky se nachéazi bohata
smes, kterou Ize velmi dobfe zapalit. Po zapaleni uz vSak neni tieba bohaté smesi, hlavni
prabeh spalovani tedy probihd ve smési chudé. Vyhoda spalovani chudé smési je probrana
vyse[12].

Rozvrstvené plnéni je specialitou firmy Opel se systémem Twinport. Motory
se systtmem Twinport jsou vybaveny elektricky ovlddanou Skrtici klapkou umisténou
v jednom ze sacich ventilovych kanalt. V pocateéni fazi plnéni valce je klapka oteviena a
vzduch se vstiikovanym palivem vstupuje do valce pies oba saci ventily. Ve valci vznikne
pticny vir, ktery vzduch s palivem dokonale promisi a vytvoii homogenni smés. Tésné
pred ukoncenim sani a zavienim obou ventili se nejdfive zavie zminénd elektronicky
ovladdand klapka a tim se ve valci vytvoii tecny vir, ktery rozvrstvi smés tak, aby u svicky

byla smés bohatsi. Tak dojde k snadnéjsimu zazehnuti a lepSimu spalovani[14].

Obrazek 13: Systém Twinport od firmy Opel[14]

2.9 48 V palubni sit’

Viechna piede§la opatieni byla nasazovana jednotlivymi automobilkami. Zadna z
téchto opatieni ale nevyuzivaji plosné vSichni vyrobci automobild. 48 V palubni sit’ je ale
prvkem, ke které budou muset postupné piejit vyrobei vSichni. Divodem je stile vyssi
spotieba elektrické energie v automobilu zejména novymi technologickymi prvky, jako je
naptiklad elektrické turbodmychadlo nebo posilovac tizeni.

Ptechod na vyssi napéti s sebou piindsi n€kolik vyhod. Omezuji se ztraty ve vedeni a u

spotiebicil. Vyssi napéti zaroven vede ke snizeni proudu, coz umozni mensi pramér vodicu -
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niz8i celkova vaha vozidla. Déale to také vede k menS$im narokim na alterntor - mensi zatéz

motoru - mensi spotieba.

2.10 DalSi opatreni

Dalsim opatienim na konstrukci motoru, kterymi dokazeme snizit spotiebu motoru a
tim 1 emise je tfeni. Tteni dokdzeme snizit jednak pouzitim vhodného motorového oleje, nebo
také zjemnénim povrchu trecich €asti. Za zminku stoji naptiklad povrchové zuslechtovani
stén valct Nikasilem, jehoZz pfi¢inénim se dokaze snizit tieni az o 10 %.

Dalsi polozkou je sniZzeni potfeby vykonu pro pohon vedlejSich agregati. Proto
se dnesni trend ubira k nasazovani elektrickych posilovact fizeni za hydraulické, které ptimo
odebiraly vykon pomoci femene z klikové hiidele. Za zminku stoji i plynule spinaci
alternatory, které se v pfipad¢ nepotieby dodavat proud odpoji od systému a tim neodebiraji
vykon z motoru.

V praxi nejvétsim uskalim byva provoz nezahiatého vozidla. VSechny systémy
potiebuji byt pro svou spravnou funkci zahtaté na optimalni teplotu, proto zna¢ny podil emisi
pochézi pravé z nezahiatého motoru. Pomoci vhodného uspotadani chladiciho a mazaciho
okruhu lze fazi zahiivani podstatné zkratit. To pifinasi kromé& sniZeni spotieby zaroven

vyznamnou redukci emisi oxidu uhelnatého a nespalenych uhlovodikd.

3 SniZeni emisi vhodnym provozem vozidla

Stejné tak, jako je tomu pii srovnani spotieby dvou stejnych vozidel dvéma riznymi
fidic¢i, se bude liSit mnozstvi vyprodukovanych emisi dvou stejnych vozidel. Kazdy ¢lovek je
jiny a kazdy se svym vozem zachdzi jinak. Nékteti tak €ini podle svého nejlepsiho védomi,
druzi naopak nehledi na zachdzeni a potiebuji z vozidla dostat naptiklad co nejvétsi vykon.

Tato kratka kapitola ma za kol pfiblizit, jak svym zachazenim s vozidlem miZeme
ovlivnit Zivotni prostfedi. A tim neni mysSleno neprovozovat motorové vozidlo.
3.10tacky

Z hlediska tvorby emisi je nevyhodné provozovat motor ve vysSich otackéach. Vyssi
otacky znamenaji vyssi tfeni v motoru a vyssi odbér vykonu pomocnych agregatli. Pfi stejném
mnozstvi pfivadéné energie klesa odevzdavany vykon a zhorSuje se ucinnost. Pokud je urcity
vykon odebiran pti vysSich otackach, je 1 spotieba paliva vyssi a tim 1 zaroven vyssi obsah

skodlivych slozek ve vyfukovych plynech[5].
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3.2 ZatiZeni motoru

Zmeéna zatizeni motoru neni tak jednoznacna z hlediska tvorby emisi jako zvySeni
otaek - ma na jednotlivé komponenty jiny ucinek. Se stoupajicim zatizenim se zvySuje
teplota ve spalovacim prostoru - zvySujici teplota mé& za nasledek lepsi reakci slozek
pii expanzi a vyfuku. Tim se snizuje mnozstvi nepalenych uhlovodiki a mnozstvi CO, které
diky vétsi teplote 1€pe reaguje se vzduchem a tim Iépe vznika CO»,

To v8ak neplati pro emise NOy. Stoupajici zatizeni zvyhodiuje tvorbu emisi NOy[5].

3.3 Rychlost

Vyssi rychlost vozidla koresponduje s potiebou vykonu a tim vyssi spotiebé paliva.
Hodnoty emisi uhlovodiki a oxidu uhelnatého nejsou vyraznym zptsobem ovlivnény, avSak

naopak je tomu u emisi NOy[12].

3.47Zavér

Vse vySe uvedené plati pouze teoretickém méfitku. Pfi bézném provozu neni dobré
provozovat vozidlo pouze na malé otacky. Malé otacky maji za nésledek usazovani sazi
v motoru a potlacovani efektu "samocisténi" motoru. Zvlast’ dnes$ni piimé vstiikovani paliva
je dosti choulostivé na tento efekt. Zanaseni se netyka pouze samotného motoru, ale i jeho
dal§ich komponent, jako napiiklad EGR ventil, katalyzator, lambdasondy ¢i filtr pevnych
¢astic. Proto se doporucuje jednou za Cas provést dynamickou jizdu, aby se komponenty
procistily a vozidlo mohlo fungovat tak, jak ma.

Z dalsich fidicem ovlivnitelnych opatfeni snizujici tvorbu emisi uvedu napftiklad
tankovani kvalitniho paliva, nezasahovani do fizeni motoru tuningovymi komponenty, nakup
pneumatik s nizkym valivym odporem, pravidelnou servisni udrzbu vozidla, ale také fidi¢ské

dovednosti jako pfedevsim predvidatelnost a ucta k technice.
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4 Dodatefna uprava spalin - komponenty sniZujici emise

I pfes zakomponovani vyse uvedenych konstrukénich prvkl nejsme schopni zamezit
tvorb& nezadoucich skodlivin. S ¢im dal tim zpfisiiujicimi Se emisnimi normami piestaly byt
vySe popsané konstrukéni feSeni ucinné a tim paddem motory provozuschopné. Aby bylo
mozné tyto mezni hodnoty dodrzet, jsou nezbytna dal$i opatfeni pro dodate¢nou Upravu

spalin, které prakticky eliminuji az 90 % vystupujicich emisnich latek.

4.1 Snimac prebytku Kkysliku - Lambda sonda

Lambda sonda neni zafizeni, které pfimo pieménuje Skodlivé latky na zdravi
neskodné. Je to snimac, ktery indikuje pfitomnost kysliku ve spalinach, posila tuto informaci
fidici jednotce motoru, kterd nasledné upravuje mnoZstvi vstiikovaného paliva tak, aby

se sméSovaci pomér co nejvice blizil stechiometrickému poméru.

4.1.1 Dvoubodova Lambda sonda
Jde v zasadé¢ o elektrochemicky (Nernstiv) ¢lanek, ktery na zakladé chemické reakce
vytvaii na svych elektrodach elektricky signal, jehoz velikost je dana obsahem kysliku

ve vyfukovém potrubi, kde je nainstalovana [15].

Spaliny Vnéjsi platinové elektrody
(kontakt se spalinami)

Element sondy

Téleso
Referencni vzduch

i f Vyfukové potrubi

Vnitfni platinové elektrody
(kontakt s referenénim vzduchem)

Otvor ochranné

Ochranna trubi¢ka trubicky

Obrazek 14: Dvoubodova lambda sonda[16]

Princip ¢innosti je zalozen na chovani keramického materidlu na bazi oxidu

zirkoni¢itého (ZrO,), ktery se stava po dosazeni teploty 350 °C elektricky vodivym. Pokud
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vrstva keramiky od sebe oddéluje dva plyny s rozdilnou koncentraci kysliku - na jednu
elektrodu je ptfiveden okolni vzduch, druha ¢eli naporu vyfukovych plynt, dojde k pohybu
kyslikovych iontii uvnitf keramického materidlu a tim ke vzniku elektrického napéti.
Elektrické napéti vzniklé na platinovych elektrodach je urCeno Nernstovou (odtud nézev)
rovnici[17]:
Us=R* - InEe
kde Us - vystupni napéti
R - v§eobecna plynova konstanta
T - absolutni teplota
F - Faradayova konstanta

p’o1 - parciélni tlak kysliku v referenénim prostiedi

p o2 - parcialni tlak kysliku ve vyfukovych plynech[17]

Podle znamé ptevodni charakteristiky je pak mozno zjistit, zdali je smés, kterd byla ve valci
spalena, chuda ¢i bohatd. Nevyhoda dvoubodové lambda sondy je v tom, ze dokaze indikovat
pouze dva stavy, jak je vidét z nasledujici prevodni funkce. Ridici jednotka tak ma informaci
o bohatosti ¢i chudosti smési, ale nemé informaci o tom, jak moc je dana smés chuda c¢i

bohata. Mezi témito dvéma stavy prechazi skokové[15].

a) bohata smés (nedostatek vzduchu),

b) chudéd smés (nedostatek paliva)
mV
1000 |

wol N

Napéti sondy
]

200 ;
0 i ]
08 0,9 1 11 12
Hodnota A

Obriazek 15: Prevodni charakteristika dvoubodové lambda sondy[17]

32



Jako obecnou nevyhodu lambda sond mizeme uvést jejich schopnost fungovat az
od vyse zminénych 350 °C. To byva problém zvlasté pii provozu nezahfatého motoru.
Resenim byt’ chvilkové posunuti piedstihu zazehu smérem k pozdnimu, které ma za nasledek
vyssi teploty ve spalovacim prostoru a nasledné vyfukovém potrubi, nebo pouziti vyhiivaciho
odporového téliska, které je pfimo v téle sondy[18].

Dbat se musi také zejména na té€snost vyfukového potrubi pied lambda sondou. Pokud
bychom piivadéli faleSny vzduch do vyfuku pred lambda sondou, indikovala by nam stale
chudou smés nezavisle na smési ve valci.

Doposud byla dvoubodova lambda sonda uvadéna jako prvek, pomoci néhoz se tidi
smés. Dvoubodova lambda sonda se ale také pouziva pro kontrolu funkce katalyzatoru.
Ve vyfukovém potrubi je umisténd za katalyzatorem, princip €innosti je stejny jako u fidici,
avsak pfi spravné funkci katalyzatoru musi lambda sonda vykazovat stile stejné napéti a to

zhruba nad 0,45 V[19].

4.1.2 Sirokopasmova Lambda sonda

S ptichodem turbomotord a tim, jak se fizeni spalovacich motorti dostavalo na stale
vys$si troven, bylo tieba zkonstruovani prvku, ktery by dokazal urcit presné slozeni smési a ne
jen vyhodnocovat dva stavy - chuda/bohata smés. Tim prvkem se stala Sirokopasmova lambda
sonda.

Sirokopasmova lambda sonda ma tedy tu hlavni vyhodu, Ze dokaze méfit jak chuda
nebo bohata smés ve skutecnosti je. Tato sonda je v podstaté spoluprace dvou dvoubodovych
lambda sond v jedné.

Funkce této sondy je zalozena na stejnych ZrO; ¢lancich jako dvoubodova lambda
sonda, ale na misto jednoho ¢lanku jsou v ni umistény ¢lanky dva.

Prvni ¢lanek, ktery je vystaven vyfukovym plynim se nazyva Cerpaci a jedna
se vlastné o meéfici ¢lanek z dvoubodové lambda sondy, ktery ma obracenou funkci.
Po ptivedeni napéti zaCne Cerpat kyslikové ionty z vyfukového potrubi do métici komory
mezi C¢lanky nebo naopak zkomory do vyfukového potrubi. Komora je s vyfukovym
potrubim spojena porovitou difuzni vrstvou[17].

Druhy c¢lanek se nazyva méfici a ma zde stejnou ulohu, jako ¢lanek u dvoubodové
lambda sondy. Vytvaii tedy na svych elektroddch napéti, dané rozdilem koncentraci

kyslikovych iontl okolniho vzduchu a vzduchu v métici komote.
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Pro zjisténi hodnoty A se vyuziva toho, Ze na méficim ¢lanku je pozadovano drzet stale
konstantni napéti 450 mV coz odpovida stechiometrickému slozeni smési A=1. Toho se docili
tak, ze se odCerpavaji kyslikové ionty z komory (chuda smés) anebo do komory (bohatd smés)
z vyfukového potrubi. PfeCerpavani je zajisténo prvnim ¢lankem, proto je Cerpaci proud roven

hodnoté A[17].

Legenda:

2 3 :'4” SRS —ni 1 —spaliny

+ O —:

I ) 2 —vyfukové potrubi

J Us ~ Ip

I : 3 — vyh¥ivaci prvek

Ur| |
lunef } 4 — regulaéni elektronika

""""""" —I 5 —referenéni komora s referenénim

vzduchovym kanalem

6 — difuzni mérici kanalek

|
|
|
l
I | M~y o vy r
. _ _ T —mérici (Nernstiv) ¢lanek

|

(|
‘ . ll |
[« 9 8765
Obrizek 16: Sirokopasmova Lambda sonda[17]

8 — kyslikovy Cerpaci €lanek
9 — porovita ochranna vrstva
10 — otvor pro vstup plyni

11 — porovita difuzni bariéra

Pro pfesné méfeni pomoci Sirokopasmové lambda sondy je nutné zajistit jeji spravnou
teplotu. Ta je oproti dvoubodové lambda sondé pfiblizné 2x vétsi a to cca 750 °C. Pri rozdilné
teploté se totiz pomérné znacné meni vnitini odpor ¢lanku a vzniké tak chyba méfeni. Opét
se vyuziva vyhiivaného odporového téliska.

Jak jiz bylo vySe zminéno, lambda sonda, at’ uz dvoubodové nebo Sirokopasmova,
se spole¢né s fidici jednotkou motoru stard o dodrzeni stechiometrického poméru, ktery je
vyhodny z hlediska nizké tvorby emisi, ale 1 pro nejlepsi praci katalyzatoru.

Aby vSak mobhla fidici jednotka upravit délku vstfiku a tim vyslednou hodnotu lambda,
musi mit vychozi pfednastavenou hodnotu délky vstfiku uloZenou v paméti ROM, ze které
hodnotu odebiré podle toho, v jaké oblasti zatizeni se zrovna motor nachdzi. K tomuto zjisténi
vyuziva dalSich snimact jako naptiklad snima¢ polohy Skrtici klapky, snima¢ tlaku v sacim

potrubi nebo naptiklad méti¢ hmotnosti vzduchu[19].
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Prednastavend délka vstiiku ulozend v fidici jednotce se ziskava tak, Ze je v laboratofi
pomoci emisniho analyzatoru méfeno, jaka je skutecnd hodnota lambda pfi urcité délce
vstiiku v zavislosti na hodnoté natoceni Skrtici klapky a otackach motoru. Hodnota délky
vstiiku se urCuje pro urcity pocet thla Skrtici klapky a otacek. NemtZeme pokryt vSechny
otacky a uhly, zbyvajici hodnoty si tedy fidici jednotka dopocitdva pomoci linearni
interpolace.

Vyse popsany systém odmérovani délky vstiiku plati pro systém a-n, tedy podle thlu
natoCeni Skrtici klapky a otacek motoru. Jsou vSak jesté dalsi systémy odméfovani, které
pracuji s tlakem v sacim potrubi a otackami - takzvany SPEED DENSITY a nebo také

s méfenim pratoku vzduchu - MAF.

ol ol ] & ol | _tr | seer] s | | I
Motacykl | Predstin  Vstfik wPulohal Korekee | Cida | Serva | Race | Prevod | Volnobéh | N20 | Ladéni | Maniter| Test |

Vstik TPS siednoceny | Wstiik B l Vistii AP | M EI g IW 72D QD

RPM| 1300 1400 1700 2000 2200 2500 2800 3100 3500 4000 4500 5000 5500 6000 7000 g

TPS
0% 291 2.691 1.784 1.784 1.784 1.56 1.535 1.567 1.622 1.621 1.621 1.621 1.652 1.725 1.725
2% 4,227 4.373 2.043 2.043 2.043 2.021 2.301 2.346 2.427 1.733 1.733 1.805 1.841 1.913 1.913
5% 4.789 4,925 2.948 2.948 4.915 3.43 3.422 3.263 2.887 2.529 2.412 2.507 2.543 2.516 2.516
10 % 5.288 5.606 4.457 4.166 4.826 4.389 4.018 4.06 3.604 3.254 3.312 3.396 3.476 2.893 2.893
20 % 5.425 5.664 6.214 5.089 7.395 5.662 5.513 5.157 4.7 3.977 4.023 4.183 4.161 4.084 3.709
320 % 5.593 5.872 8.832 3.961 9.466 6.18]: 6.208 6.207 5.677 4.68 4.812 4.986 5.12 5.316 4.661
40 % 5.816 6.177 8.562 4.157 10.138 6.701 6.817 6.26 6.198 5.583 5.772 6.348 5.995 6.107 5.237
60 % 6.151 6.576 8.562 4.353 10.467 6.507 6.982 6.413 6.467 5.965 6.485 7.138 7.008 7.288 6.405
80 % 6.572 7.115 8.464 4.549 10.513 6.55 7.213 6.566 6.737 6.512 6.797 7.578 7.695 7.844 7.238

100 % 6.986 7.346 8.441 4.745 10.816 6.58 7.221 6.719 7.007 7.339 8.053 8.615 8.37 8.29 7.331

1=2 W ms wPa T 5 = 1Psmin [0 - 1PSmay [2000 = APM min [2200 < APM max

RPM = — AT=--[] Snimat (CKPS) - — I™ Programovani po zméné
' I AP= - [kPa] Snimatt (CMPS) - --- ™ 2z dten
ITP= —[%] | 1AP=—-[Pa] Padovy senzor - --- Rychlost. stupefi = ---
U=--[v] o . -
Blokovani - --- Saci servo = /- mV
LAMBDA= --- [mV] PFedstih= --- [°] _ a _
0 | v k= o Rychlost = --- [km/h] Vyfuk. serva = -—-/f---mV
—— —— GBS YT °
[ | Chlazeni - ---
TW=---[°C] fac veffikn & = - ne

Obrazek 17: Palivova mapa zaZzehového motoru pracujicim s o-n systémem[Autor]

Kazdy systém ma své vyhody a nevyhody. Naptiklad a-n systém spolehlivé pracuje
ve vyssich otackéach. Problém vSak nastava v otackach nizsich, kde je Spatn€ odméfitelny uhel
skrtici klapky a snadno nastava chyba pfi vypoctu vstiikovaci davky. Je tedy mozno pouzit
kombinace téchto systému, kdy se napiiklad pro niz8i otacky pouzije SPEED DENSITY
systém a od urcitych otacek se systém piepne na odméefovani délky vstiiku pomoci systému

o-n.
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4.2 Katalyticka aprava spalin
V katalyzatoru se vhodné aktivni vrstvy staraji 0 to, aby Skodlivé latky obsazené
ve spalinach prosly chemickou reakci a pfeménily se v nejedovaté latky. Pivod katalyzatoru
se datuje do druhé poloviny 70. let, kdy se ve Spojenych statech zavedly prvni emisni normy.
Za méfitko ucinnosti se povazuje schopnost katalyzatoru akumulovat kyslik, ktery je
potieba pro pfeménu skodlivych latek, jak vyplyva z chemickych reakci uvniti katalyzatoru
[20].

2CO + O,— 2CO;, 4.1)

CmHn + (m+n/4)O,— mCO; + nyH,0 4.2)
2NO + 2CO — N, + 2CO; (4.3)

2NO;, + 2CO — N, + 2C0O,+0;, (4.4)

2H; + O,— 2H,0 (4.5)

2NO + 2H,— N + 2H,0 (4.6)

Automobilovy katalyzator se sklada z plechového obalu a télesa (nosic¢e) obsahujici
aktivni vrstvu. Ta obsahuje vzacné kovy nanesené na reakéni plochy nosi¢e - obvykle se
pouzivaji smési platiny (oxidacni ¢ast) a rhodia (redukéni ¢ast). Nosi¢ ma jemnou strukturu
podobnou vcéelim plastvim, kterd i pfi kompaktnich rozmérech katalyzatoru zarucuje velky
povrch. Pti teplotach 300 — 600 °C vznikaji chemické reakce, které snizuji obsah skodlivych
slozek. Nejdfive platina a rhodium $tépi oxidy dusiku na dusik (N) a kyslik (O) a pak platina a
paladium spojuji kyslik s oxidem uhelnatym a uhlovodiky. Vysledkem je nejedovaty oxid
uhlic¢ity (CO,) a voda (H.O)[1][5].

Podminkou pro pouziti katalyzatori je spalovani bezolovnatého paliva, protoze olovo

ni¢i katalyticky ucinek vzacnych kovi.

Obriazek 18:Vozidlovy katalyzator[20]
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4.2.1 Oxida¢ni katalyzator

Oxidacni katalyzator pfeménuje pomoci oxidace oxid uhelnaty na oxid uhliCity a
uhlovodiky na opét oxid uhli¢ity vodni paru. Kyslik potfebny k oxidaci se ziskava nastavenim
chudé smési nebo alternativou v podobé vhanéni vzduchu do vyfukového systému
pted katalyzator. Oxidy dusiku nedokaze tento typ katalyzatoru pievést [5].

Rovnice reakce: 2C,Hg + 70, — 4CO; + 6H,0 4.7)

Oxidacni katalyzator byl vibec prvnim sériové nasazenym katalyzatorem, dnes uz

se vsak u zazehovym motoril téméf nepouzivaji. Uplatnéni nachazi u motorti vznétovych.

4.2.2 Tricestny katalyzator

Tticestny katalyzator ma tu hlavni vyhodu oproti oxidacnimu katalyzatoru, ze dokaze
konvertovat vSechny tfi §kodlivé slozky vznikajici spalovanim - CO, HC, NOy - na slozky
nejedovaté - CO,, H,0, No.

Konverze Skodlivych latek probihd ve dvou fazich. V prvni fazi je oxid uhelnaty a
uhlovodiky pievedeny oxidaci podle nasledujicich vzorci:

2CO0+0; —>2C0O; (4.8)a 2C,Hg + 70, — 4CO, + 6H,O0  (4.9)

Kyslik nutny k oxidaci je odebirdn oxidim dusiku, které jsou timto podle
nasledujicich rovnic ¢astecné redukovany.

2NO +2CO — N, + 2C02(410) a 2NO, +2CO - N, +2C0O, + Oy (411)

Aby byl konverzni pomér tficestného katalyzatoru co nejvyssi, musi byt skodlivé latky
v chemické rovnovaze. To vyZaduje sloZeni smési ve stechiometrickém poméru A=1. MoZnost
odchylek zde neni moc ptipustna ( A se mize pohybovat v rozmezi 0,99 - 1,02), proto musi
byt tvorba smési fizena vySe zminénou lambda sondou. To vSak plati za predpokladu, ze
vozidlo je vybaveno nepfimym vstiikovanim paliva[19].

Katalytickd uprava spalin pomoci tficestného katalyzatoru je v soucasnosti
nejucinnéjsi metodou Cisténi spalin pro zaZzehovy motor. Pomoci tficestného katalyzatoru lze
pii stechiometrickém sloZeni smési témét zcela potlacit emise oxidu uhelnatého, uhlovodiki a

oxidu dusiku a to o vice nez 98 %.
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4.2.3 Zasobnikovy katalyzator NOy

Dnesni zdzehové motory s piimym vstiikovanim paliva umoziuji z divodu uUspory
paliva provoz s chudou smési. Pfi provozu na chudou smés vSak nedokaze tficestny
katalyzator zcela pfevadet oxidy dusiku vznikajici pfi spalovani. Problém tkvi v tom, Ze
kyslik potiebny pro oxidaci oxidu uhelnatého a uhlovodikll je odebirdn z vysokého podilu
zbytkového kysliku ve spalinach a neni tedy odebiran oxidim dusiku, jako pii provozu na
stechiometrickou smé¢s.

Konstrukce zéasobnikového katalyzatoru je podobnd jako je tomu u tficestného
katalyzatoru, avSak obsahuje specidlni piisady, jako naptiklad oxidy drasliku, vapniku,
zirkonu nebo barya, které mohou uklddat oxidy dusiku.

Zasobnikovy katalyzator pracuje ve tfech stavech. Prvni fidze nastdva pii provozu
na chudou smés, kdy zasobnikovy katalyzator uklada podle nésledujici rovnice piebytecné
oxidy dusiku. Dé&je se tak za pusobeni aktivni platinové vrstvy, kdy jsou oxidy dusiku
oxidovany na oxid dusicity NO,. Ten reaguje s oxidem barnatym BaO a vznikd chemicka

slou¢enina Ba(NO3),. Tim se ukladaji oxidy dusiku [21].

2 BaO + 4NO, — 2Ba(NO3), (4.12)

S rostoucim mnoZstvim uloZenych oxidi dusiku klesd schopnost vazat dalsi.
Od ur¢itého mnozstvi, které se vyhodnoti snima¢em umisténym za katalyzatorem méficim
obsah NOy ve spalinach, se musi provést regenerace. K tomu se kratkodobé piepne na provoz
s bohatou smési, kdy stoupne podil nespalenych uhlovodika a oxidu uhelnatého ve spalinach
a dojde k reakci oxidt dusiku vazanymi s oxidy barya [21].

Ba(NOs),+ 3CO — 3CO; + BaO + 2NO (4.13)
Poslednim procesem je konverze uvolnénych NOy na dusik a oxid uhlicity. Aktivni
vrstva rhodia nésledné redukuje oxidy dusiku pomoci oxidu uhelnatého, vzniklého ptepnutim

na bohat$i smés, na dusik a oxid uhli¢ity [21].

2NO +2CO — N + 2CO, (4.14)
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Hlavni katalyzator Cidlo NOx

Ridici jednotka NOx

Ridici jednotka MED7
Lambdasonda LSU

Obrazek 19: Umisténi NOy katalyzatoru[20]

4.2.4 SCR katalyzator
V katalyzatoru SCR (Selective Catalytic Reduction) dochazi k reakci oxida dusiku
obsazenych ve vyfukovych plynech se ¢pavkem. Vysledkem je rozklad NOy na dusik a vodu.
Jedovaty amoniak (¢pavek) NHj se ziskdva chemickou cestou (termolyza + hydrolyza)
az ve vyfukovém potrubi z kapalného aditiva AdBlue, které se do n&j vstiikuje. AdBlue je
pouze obchodni nazev - je to 32,5 % roztok mocoviny CO(NH,), s destilovanou vodou.
Po vstiiknuti se voda odpaii a vyuzije se pii hydrolytické pfeméné AdBlue na amoniak NHs,
ktery vznika podle téchto chemickych reakci[21]:
CO(NH3), — NH3 + HNCO (termolyza) (4.15)
HNCO + H,0O — NHj3 + CO; (hydrolyza) (4.16)
Chemické reakce oxidi dusiku s amoniakem probihaji podle rovnic uvedenych
na nasledujicim obrazku. Jejich vysledkem je dusik N a voda H,O.
SCR-systém [Nl

‘ Vstrikovani mocoviny ‘ ‘Hydrol;'(za moéovinou‘ ‘ SCR-katalyzator ‘

~ .-
‘ AdBlue® - aerosol ‘ ‘ Tvorba ¢pavku ‘ ‘ Redukce NO, ‘
SCR-Reakce: 4NO +4NH; +0, — 4N, +6 H,0
2NH, +NO +NO, — 2N, +3H,0
6NO, + 8 NH, - 7N, + 12H,0

NOy-redukce prostfednictvim ¢pavku (NH3) za ,oxidacnich® podminek

Obrazek 20: SCR systém[21]
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Slozeni SCR katalyzatoru muze byt dvojiho druhu. Obal Titanovy s katalytickou
vrstvou pokrytou Vanadem (V,0s) nebo obal Zeolitovy (SiOs + AlO4) s médénou
katalytickou vrstvou.

Pti nadmémém déavkovani AdBlue se na redukci NOx nespotiebuje veskery amoniak
NHj; a ten vychazi ven z katalyzatoru, coz je nezddouci vzhledem k jeho toxicité a je nutné
tomu zabranit. Z tohoto divodu se za SCR katalyzator umistuje dalsi oxidacni katalyzator,
ktery oxiduje unikly amoniak na dusik N, a vodu H,0[22].

Jako nevyhodu AdBlue miizeme uvést jeho krystalizaci pii teplotach nizsich nez -
11 °C. Proto je nutny piidavny ohiev nadrze a vedeni. Spotfeba AdBlue se pohybuje mezi 0,1
az 10 % spotieby paliva[21].

SMF®- Sintermetallfilter Oxi-Kat

| CRT-Systém EUTE

SCRT®-Systém

Prosty sazi
Zadrzny katalyzator &

Vstfikovanimocoviny (AdBlue®) SCR - Kat

Bez oxidu dusiku

Obrazek 21: SCRT systém[22]

4.3 Filtry pevnych c¢astic - DPF, FAP

Jak jiz nazev napovida, nyni bude probrana problematika tvorby pevnych ¢astic.
Pevné castice jsou v podstaté saze, které jsou tvoreny mikroskopickymi ¢asticemi slozenymi
z uhlikového jadra obaleného nespalenymi uhlovodiky a sirou. Pevné dCastice jsou
karcinogenni, proto jsou nebezpecné. Tato emisni sloZka nejde odbourat pomoci klasického
katalyzatoru, proto byl vyvinut filtr pevnych ¢astic. Tato problematika se nyni tykéa predevSim
vznétovych motord, v dohledné dobé se vSak pocitd s nasazenim filtru pevnych castic i
do zazehovych motord.

Emise sazi jsou ovlivnéné dokonalosti rozpraseni paliva a jeho smiseni se vzduchem.
Proto se v prvopocatku feseni této problematiky kladl diraz na zlepSeni fizeni spalovaciho
procesu. Konkrétné se z mechanickych rotacnich vstfikovacich Cerpadel pieSlo na systém
Pumpe-Duse, ktery pfinesl skokovy nariist vstiikovacich tlakt az pfes 2000 bar. Tento systém
vSak z principu fungovani (zjednodusené - vackova htidel stlacuje vsttikovaci jednotku, ktera

vytvaii pozadovany vstfikovaci tlak) nebyl schopny rozdé¢lit davku vstfiku na vice po sobé
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jdoucich malych davek a tim dokonale smisit palivo se vzduchem. Evoluci pfinesl az
elektronicky fizeny systém CommonRail, ktery umoziluje takika neomezené upravovat pomér
vzduchu a paliva s ohledem na pracovni rezim motoru a zaroven pracovat s vysokym tlakem
paliva - cca 2000 bar. Posledni vyzkumy vSak ukazaly, Ze pravé vysokotlaké vstiikovaci
systémy jsou daleko vétSim nebezpecim pro dychaci soustavu, diky velmi malym rozmérim
produkovanych pevnych ¢astic[21].

I kdyz zkratka je pokazdé jina, princip funkce DPF a FAP filtra je stejny. Rozdilnost
zkratek je dana jazykem, ze kterého pochazi. DPF - diesel particulate filter je z anglictiny a
FAP - filtre a particules je z francouzstiny. DPF filtr zachycuje pevné ¢astice a uklada je.

Po zaplnéni se provede jejich spaleni - tzv. regenerace.

4.3.1 Konstrukce
Vyrobci filtri pevnych Castic nabizeji dva druhy feSeni. Prvni variantou je uzavieny
filtr, ktery ma vostinovou konstrukci. Komory jsou od sebe oddéleny poréznimi kanalky
0 tloust’ce 300-400 um. Jimi prochazi vyfukovy plyn a pevné Castice se usazuji na sténach a
hromadi se. Filtr se vyznacuje vysokou Géinnosti ¢isténi, ale zaroven i vys$§im protitlakem.
Druhym moznym feSenim je filtr otevieny. Ten sice prichodu spalin neklade tak

velky odpor, s tim ale klesa jeho G¢innost piiblizné o 50 % [23].

Vyfukové plyny pr
skrz péry ve spék:

21 LR ON 7
—
Pohled do SiC-filtru =N = —
@ spaliny od motoru z’;‘:g'r‘l"” = - e e VyeiStené
(2] Vycisténé plyny Y spaliny
0 Filtraéni zaslepky e e
Castice a nespalitelny e
0 popel -

o Stény filtru Filtraéni povrch tvoreny spékanym kovem

Obrazek 22: Uzavieny ¢asticovy filtr[23] Obrazek 23: Otevieny ¢asticovy filtr[23]

Pti vyrobé se pouzivaji rizné druhy materialt. T¢€lo filtru je obvykle nerozebiratelné a
je vyrobeno z nerezové zaruvzdorné oceli. Uvnitt je keramické téleso, které musi mit dobré
filtraéni schopnosti, odolavat vysokym teplotdm a také mit vysokou tvrdost. Témto
pozadavkiim odpovida naptiklad karbid kiemiku (SiC). Dalsi, méné pouzivand konstrukce

filtru, je ze stoceného pletiva[24].
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Keramicky filtr

A
Sintermetall . /' ; \ .
(lisovany metalicky prasek) Karbid kremiku Kordierit
SMF® Sic (slinuta keramika)

Obrazek 24:Materialy pro vyrobu DPF filtra[23]

4.3.2 Regenerace filtri

Jakmile dojde k zaplnéni filtru pevnych Castic, je potieba se Castic zbavit, jinak by filtr
pusobil jako ucpavka ve vyfuku. To se provede jejich spalenim, které je fizen& spusténo
od fidici jednotky motoru na zakladé vyhodnoceni udaji z ¢idel, jenz snimaji tlak pied a
za filtrem. Zapalna teplota sazi je cca 550 °C. Tato teplota je obtizné dosazitelna béhem
bézného provozu, proto se musi bud’ uméle zvysit teplota vyfukovych plynd, nebo se musi

snizit zapalna teplota sazi[21].

Obecné existuji dva zpasoby jak spalit saze zachycené v DPF.
e Oxidace sazi pomoci kysliku (O5): C+ 0, — CO,(4.17)
e Oxidace sazi pomoci oxidu dusi¢itého (NOy): C + 2NO,; — CO, + 2NO(4.18)

Tabulka 3:Druhy regeneraci sazi

Regenerace pomoci O; Regenerace pomoci NO;
Teplota potiebna cca 550 °C cca 250 °C
pro reakci
Plyn potiebny pro | ptebytek O2 ve NO; se musi teprve vytvorit
reakci vyfukovych plynech z NO ve vyfukovych plynech

4.3.2.1 AKtivni regenerace

Aktivni regenerace je ta, u niz pfirozend teplota spalin nesta¢i na regeneraci filtru
pevnych ¢astic. Proto je fidici jednotka motoru nucena ud¢lat kroky, které vedou k tomu, ze
se teplota vyfukovych plynil zvysi. V prvni fazi se vypne recirkulace spalin. Ve druhé se

reguluje mnozstvi nasavaného vzduchu klapkou v sani tak, aby se omezilo ochlazovani spalin.
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Zaroven s tim musi byt plnici tlak turbodmychadla regulovan tak, aby fidi¢ nepocitil zménu
krouticiho momentu. V posledni fazi se aktivuje dodateény vstiik paliva 35° za HU. Tento
krok neni problém u vstiikovani CommonRail, problém vSak nastdva u systému Pumpe-Duse,
kde davka paliva nejde rozdélit. Tyto systémy byly opatfeny dalsim vstiikovacem paliva
vyusténym do vyfukového potrubi. Vyse zminéné kroky zpusobi nardst teploty vyfukovych
spalin na cca 600 az 650 °C a spalovani sazi v DPF. Proces trva okolo 10ti minut[23].

HC + O, — CO; + H,0 + teplo (4.19)

C + O, — CO;, (spaleni sazi v DPF) (4.20)

Pfirozena regenerace se spusti po dosazeni rychlosti cca 40- 50 km/h. Pak trva i
bez seslapnutého pedalu akcelerace, ale i kdyz viiz zastavi kratce na kiizovatce, semaforu atd.
Regenerace se tedy nepferuSi pomalou jizdou nebo kratkym zastavenim. Pokud vozidlo
chvilku stoji se spusténym motorem, je teplota regenerace tak vysokd, Ze zacne méknout
ochranny natér nad koncovkou vyfuku. Zkuseny tidi¢ by tedy mél poznat lehce zvySené
otacky pii stojicim vozidle spole¢né s aktivni regeneraci a zvazit tak svoji dalsi cestu. Neni
dobré v tomto okamziku jizdu pierusit[23].

Regenerace probiha po ur¢itém poctu ujetych kilometrti (300 - 1200 km) — dle stavu
zaplnéni filtru a také jako Casové preventivni (max. kazdych 1200 km). Bohuzel po kazdé
regeneraci zbyva ve filtru urcity nespalitelny popel, jenz omezuje Zivotnost filtru. Filtr se tedy
stdle sam o sob¢ zapliiuje, aZ neni jind moznost, nez filtr demontovat a nechat odborné
vyCcistit, popfipadé vyménit za novy.

Novinkou v oblasti aktivni regenerace se stal systém filtru s hotdkem poptipadé

topnou spiralou. Tento systém muiZze pracovat i pfi vypnutém motoru. Regenerace je tedy

aktivni pfi nepouzivani vozu. Uplatnéni tento systém naSel predev§im u zemédélské techniky.

Obrazek 25: Dodate¢ny ohi‘ev DPF Obrazek 26: Dodate¢ny ohifev DPF pomoci topné
pomoci hoiaku[23] spiraly[23]
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4.3.2.2 Pasivni regenerace

Pasivni regenerace je ta, u niz ptirozena teplota vyfukovych spalin staci na regeneraci
filtru pevnych &astic. Regenerace DPF probiha kontinualné bez intervence RJ motoru. Voli se
dvé¢ cesty — snizeni zapalné teploty sazi nebo zvySeni teploty vyfukovych spalin.

Systém pro snizeni zapalné teploty spalin se nazyva tzv. mokra cesta. Tento systém
vyuziva aditivum (obchodni nazev je EOLYS), které je automaticky pfimichdvano do nadrze
s palivem. Aditivum EOLY'S snizuje zépalnou teplotu sazi o cca 100 °C. To ma ptiznivy vliv
na opotiebeni oxidacniho katalyzatoru, ktery byva pred DPF filtrem. Bohuzel diky zvysené
kumulaci aditiv ve filtru ve formé nespalitelnych popilku je u tohoto systému kratsi zivotnost
DPF filtru. Snizeni zapalné teploty pomoci aditiva neni dostate¢né pro méstsky provoz, proto
se pouziva v kombinaci s aktivni regeneraci[21].

1. Vstfikovaci ventil pfimeési

2. Prepadovy uzavér 1
3. Palivova nédrz

4. Pojistny ventil

5. Cerpadlo pro vstfikovani primési
6. Nadrz na pfimés

7

Snimag hladiny pfimeési

Obrazek 27: Davkovani aditiva EOLYS do nadrZe s palivem[25]

Druhou moznosti je tedy zvySeni teploty vyfukovych spalin, jez je nazyvan jako Sucha
cesta. Tento systém vyuZiva ke své praci piediazeny oxidacni katalyzator, jenZ je v jednom
obalu s DPF blizko motoru (CRT systém). Dovoluje kontinudlni pasivni regeneraci filtru
pfi nizsich teplotach vyfukovych spalin (250 - 400 °C), nez je teplota vzniceni sazi (min.
550 °C). Ulohou oxidaéniho katalyzatoru je 2
pfeméiovat nespalené uhlovodiky HC, oxid
uhelnaty CO a oxid dusnaty NO (95% z NOy)
na méné Skodlivé CO,, H,0 a NO; (oxid dusicity)
— vytvaii NO2 pro DPF. NO; (oxid dusicity) slouzi
v DPF jako oxida¢ni cinidlo pro spaleni sazi
pfinizsi teploté vyfukovych spalin - jiz od 200 °C
[21].

Obrazek 28: CRT systém[25]
2NO + O, — 2NO; (probiha v oxida¢nim katalyzatoru - vyrabi oxid dusi¢ity NO;) (4.21)

2NO; + C — CO3 + 2NO (oxid dusic¢ity oxiduje ve filtru se zachycenymi sazemi) (4.22)
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4.4 Recirkulace vyfukovych plyna - EGR

EGR (Exhaust Gas Recirculation) - slouzi pro snizeni produkce emisi NOy. Oxidy
dusiku vznikaji pti vyssich teplotach spalovani a pti velkém piebytku vzduchu - typické
pro vznétovy motor. Pro snizeni hladiny NOy se ¢ast vyfukovych plyni pfivadi zpét na stranu
sani, tim se sniZuje mnozstvi Cerstvé nasavaného vzduchu, tim klesa teplota spalovani a
produkce NO,[26].

Systém recirkulace spalin je aktivni pouze pii nizkém a stfednim zatizeni motoru, pii
pozadavku na vykon se recirkulace vypind, protoze snizuje vykon a pti vysokych otackéch je
tvorba NO, mensi diky kratSimu ¢asu hofeni.

Do urcittho bodu muze zvySovani podilu zbytkovych plynG plsobit pozitivné
na pteménu energie a tim spotfebu paliva, avSak pfi vétS§im mnozstvi recirkulovanych plynl
dochazi ke snizeni vykonu a ptfedev§im ke zvySené produkci nespalenych uhlovodikid HC,
CO, sazi a také ke zvySené spotiebé paliva. Dal§im faktorem, ktery se opét negativné projevi
na vykonu motoru a jeho spotiebé je ta skutecnost, Ze pevnymi Casticemi ze spalin se zanasi
saci potrubi. Vrstva karbonu postupné narlista a u malo udrzovanych vozii mlze byt silna
nékolik milimetrd. Tim se vyrazné omezi objem nasavaného vzduchu zejména pti vyssich

otackach motoru [1][5].
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Obrazek 29: Vliv podilu recirkulovanych Obrazek 30: Vliv podilu recirkulovanych plyni
vyfukovych plynii na emise §kodlivych latek[5] na koeficient A, emise sazi a spotiebu[5]
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K recirkulaci vyfukovych plynid se pouziva tzv. EGR (AGR) ventil. Je to ventil
umistény do vyfukového potrubi, ktery prepousti spaliny do potrubi saciho. Tento ventil mize
byt bud’ Cisté elektronicky - poté je jeho ovladani Cisté v kompetenci fidici jednotky motoru,
nebo pneumaticky, kdy ma jeho otevirani a zavirani na starost podle pokynt fidici jednotky
EPV ventil. Ridici jednotka opét piizpiisobuje jeho ovlddani na zakladé hodnot z &idel, jako je
napiiklad snimac teploty chladici kapaliny, snima¢ polohy plynového pedalu nebo
prutokoméru. EGR ventily jsou dvojiho druhu [1].

4.4.1 Vysokotlaka recirkulace spalin

U vysokotlakého systému je ventil EGR umistén na sbérném vyfukovém potrubi hned
za motorem, v piipad¢ turbomotori jesté pred turbodmychadlem. Tento systém byl historicky
prvnim a mé fadu nevyhod. Pfedevs§im tu, Ze spaliny pfepousténé do saciho potrubi nejsou
sazi zbavené - saci potrubi se zanasi a snizuje se pruto¢ny prafez. Dalsi nevyhodou je vysoka
teplota spalin. ReSenim je chlazeni plynt chladici kapalinou motoru. Systém s tim vsak
nabyva na slozitosti. V neposledni fadé nesmime zapomenout na fakt, Ze EGR ubira vyfukové
plyny turbodmychadlu a tim odebira vykon. Vyhodou je rychlejsi zahtati katalyzatoru a filtru
pevnych Castic a tim jejich rychlejsi funkénosti [21].
Legenda:

[ ]

N18 — elektropneumaticky

” HT ; ventil
GT0
\ regulaéni klapka AGR - mechanicky

(nastavovad Skrtici

klapky v sacim , .
potrubi) podtlakovy ventil

VP — vakuové pumpa (zdroj

podtlaku)

G70 — prutokomer

G72 — snimac teploty v sani

V60 — nastavova¢ Skrtici

klapky

J24g

G28 — snima¢ otacek

motoru
J248 — RJ motoru

Obriazek 31: Schéma systému recirkulace spalin, motor 1.91 SDI[21]
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Obriazek 32: EGR ventil pneumaticky ovladany[25]

4.4.2 Nizkotlaka recirkulace spalin

V tomto pitipad¢ jsou vyfukové plyny odebirany az za filtrem pevnych €astic. Hlavni
vyhodou je tedy to, ze vyfukové plyny jsou zbaveny sazi. Tim se saci potrubi ani dalsi jeho
¢asti nezanaSeji. Spaliny maji zaroven nizsi teplotu - sta¢i mens$i chladi¢ pro ochlazovani
spalin. To vede ke zvySeni objemové ucinnosti plnéni motoru. Diky odbéru spalin az za DPF

nedochazi k poklesu hmotnostniho pritoku spalin pro turbinu [21].

Dieselové motory — EA288

EGR systém - nizkotlaka recirkulace spalin ;
jednotka klapky
vyfukovych plynd J883
modul ¢igténi gpalin

I
chladi¢ stlateného | | |
vzduchu E C ‘
filtr
- chladi¢ EGR
(] motor klapky
= \ EGR ¥338
jednotka skrtici - turbodmychadlo
klapky 1338 - L
snimaé mnozstvi
nasavaneho

vzduchu G70

Obrazek 33: Nizkotlaka recirkulace spalin[21]
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5 Diagnostika emisné relevantnich komponent

Diagnostikou se rozumi takova ¢innost, pii které je zjiStovan skute¢ny stav objektu a
to predevSim bezdemontazn€. To je dulezité zejména proto, ze kazda demontdz a montaz
funk¢nich ¢asti vozidla urychluje opotiebeni jiz zab&hnutych pohyblivych spoji a casti.
Zaroven jsme schopni vyzkouset soucasti jako fungujici celek a to zpravidla za béhu systému.
Tento zpusob je rychlejsi a efektivnéjsi. Zjisténi technického stavu systému znamend urcit
hodnoty strukturnich parametrti a porovnat je s parametry spravnymi.

Nastup elektronickych systému do fizeni motorovych jednotek se spalovacimi motory,
pasivnich a aktivnich bezpec¢nostnich systéml a postupné do dalSich ¢asti fizeni jizdnich
vlastnosti vozidel, si vynutil a také umoznil novy piistup v diagnostice téchto systémd.

Rozhodujicimi faktory, které se sleduji a navzajem i ovliviji, je vykon, spotfeba a
emise. Legislativa jednotlivych zemi postupné zpiisiiovala akceptovatelné emisni limity a
v zajmu splnéni ptisnéjSich pozadavkl se postupné vyvijely jednotlivé systémy fizeni motori
a rostl podil elektroniky v jejich fizeni. Samoziejm¢ dosahnout tyto pozadavky vedlo
konstruktéry vozidel a motorG k riiznym variantam feSeni a k implementaci tzv. palubni
diagnostiky [27].

Zakladnimi metodami pro hledani zdvad u motorovych vozidel jsou:

e Vnitini diagnostika - sériova.

e Vng¢jsi diagnostika - paralelni.

5.1 Sériova diagnostika
Je komunikace sftidici jednotkou pomoci zafizeni k tomu urcenych, umoziujicich

¢teni chybovych kodu, sledovani hodnot méfenych a zprostiedkovanych fidici jednotkou,
nebo programovani fidici jednotky (mazani nau¢enych hodnot, zakladni nastaveni...). Sériova
diagnostika zahrnuje test elektronickych systémi (fizeni motoru, pievodovky, ABS/ASR,
airbagtli, nulovani servisnich intervalli pomoci komunikace s fidici jednotkou).
Vnitini (sériova) diagnostika umoziiuje:

e Vycteni paméti zavad.

e Vymazéani paméti zavad.

e Cteni skute¢nych hodnot.

e Test ak¢nich ¢lent.

e Zikladni nastaveni.

o Konfigurace RJ.
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Vyhody komunikatoru s Fidicimi jednotkami:
¢ Rychla orientace ¢tenim chybovych hlaSeni, pokud jsou hlaSeny pravé prvotni chyby.
e Rychlé¢ sledovani hodnot zprostiedkovanych fidici jednotkou.
e Moznost vyzkouseni ak¢nich ¢lent.
e Mazani naucenych hodnot, popfipadé jejich programovani.
Nevyhody komunikatori s Fidicimi jednotkami:
e Chybna orientace ¢tenim chybovych hlaseni, pokud jsou hldSeny druhotné chyby.
e Sledovani hodnot zprostiedkovanych fidici jednotce, pokud jsou tyto hodnoty
zkreslené zavadou.
e Nezjistitelnost zavad vzniklych v fidici jednotce nesledovanych sektorti (napt. kvalita
hoteni jiskry, komprese, tlak paliva, veskeré zkreslené signaly at’ uz mechanického ¢i

elektrického ptivodu, netésnosti sani ¢i vyfuku, atd.).

Metoda hledani zavady ¢tenim chybovych hlaseni vede k cili jen tehdy, je-li hlasena
zavada piimou pfi¢inou poruchy. Ridici jednotka je vybavena omezenou logikou, kterou ji
vdechnul programator. Vychazi z pfedem naprogramovanych povolenych meznich hodnot,
které byly stanoveny na zékladé vypoctl, méteni, zkusenosti. Tato omezena logika je nékdy
pri¢inou nedorozuméni, kdy pamét zavad hlasi chybu Vv systému, ve kterém chyba
ve skute¢nosti neni.

Zjisténé zavady nebo odchylky od predpokladanych hodnot se ukladaji do paméti
zévad a mohou byt oznaceny bud’ jako:

o Dotasné (sporadické) — zavady, které se objevuji pouze ob&as. RJ je miize z paméti
vymazat, pokud nedojde K projevu zavady béhem nékolika nasledujicich jizdnich
cykla.

e Trvalé (statické) — zavada je zjiSténa pii kazdém jizdnim cyklu.

Pti zjisténi zavady, ktera ma vliv na emise Skodlivin, dojde k aktivaci kontrolky MIL a
ulozeni chyby do paméti zavad. Ridi¢ je timto informovén, Ze doslo k zavadé, ktera ovliviiuje
emise. Systém fizeni motoru v nékterych ptipadech piejde do tzv. nouzového rezimu (napf.
dojde k omezeni vstfikované davky paliva — nasledkem je snizeny vykon motoru). Ridi¢ je

tak donucen, aby se postaral o odstranéni zavady.

Obrazek 34: Kontrolka MIL[Autor]
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V nize zobrazenych méfenich budu pouzivat sériovou diagnostiku ESI-TRONIC

od vyrobce BOSCH, nebo diagnostiku VAG-COM zaméienou na koncernova vozidla.

Obrazek 35: Diagnosticky modul Bosch KTS 540[Autor]

Circuit diagrams | [[] - Equipment

Engine control / Diesel EDC 15C4 . -y
Actual values

M Engine speed [rpm] Engine speed
7000 [5.197 / 1,548.0} 1_'580
Accelerator pedal position sensor 1
66.0 [%]
6,000
5,000
4,000
3,000
2,000
1,000
0
4385 490 495 500 505 510 515 520 525 530 535 540 545 550  Time[s]
[ ] < + - > » =3 L3 > ]

Retun

Obrazek 36: Priklad naméfenych hodnot sériovou diagnostikou[Autor]

5.2 Paralelni diagnostika

Paralelni diagnostika zahrnuje dynamickd méteni pribehii napéti a proudd vybranych
komponent (snimact, akénich ¢lentt) pomoci digitalniho osciloskopu. Ze zachycenych tvart
prubéht lze usuzovat stav testované komponenty, pfipadné kvalitu probihajiciho procesu
(napf. pribéh spalovani). Touto metodou se daji kontrolovat systémy zapalovani, vstiikovani,
komprese jednotlivych valct, t¢innost katalyzatoru a daji se odhalit rizné mechanické zavady
- naptiklad Spatn€ nastavené rozvody, netésnost ventill, opottebeni pistnich krouzka atd.

Hlavnimi prostifedku jsou multimetr, osciloskop poptipadé emisni analyzator.

50



Vvhody paralelni diagnostiky

e Moznost zastaveni prilbéhu na obrazovce a jeho nasledna analyza.

e Moznost ukladani zaznamu na disk a jeho offline analyzu — Ize odhalit sporadické
anomalie v méfeném signalu.

e Automatické méfeni parametrti signalu (zejména veli¢in vhodnych pro automobilni
diagnostiku jako napft. otacky, stiida, velikost napéti a proudu atd.).

Nevvhody paralelni diagnostiky

e (Casové naroCné.
e Nutnost zkuSenosti mechanika.

e V prvotnim hledani zdvady nas nenavede jako sériova diagnostika.

Pro vyhodnoceni je nutné znat udaje od vyrobce, vzorové dynamické pribehy apod.
To vede k nutnosti zkuSenosti diagnostika nebo pouziti dilenskych piiruc¢ek k vozidlu
obzvlast k vyuziti pfisluSnych elektrickych schémat.

Z vyse uvedeného plyne, Ze je nutné pouzivat jak sériovou, tak i paralelni diagnostiku.
Sériova diagnostika nas navede na urcity okruh, ve kterém se vyskytuje problém. Paralelni
diagnostikou pak jsme schopni ovéfit funkcnost urcit¢é komponenty pred jeji zbytecnou
vyménou (jinak se mrha ¢asem a penézi zdkaznika). Velmi dalezitou roli hraje i vypoved
zakaznika o chovani vozidla pfi poruse, kterda pomlZe nasmérovat diagnostika spravnym
smérem.

V nésledujicich méfenich budu pouzivat osciloskop Autoscope II.

File Control Operations Bookmark Analysis View Assistant Help
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Ready Total file time: 0000:00:38.170.36

Obrazek 37: Vzorovy pribéh naméieného signalu pomoci osciloskopu[Autor]
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5.3 Test lambda sond

Lambda sonda pted katalyzatorem je dalezity prvek, pomoci které¢ho se fidi davkovani
paliva. Vlivem poruchy funkce lambda sondy systém davkovani paliva nepracuje spravné.

Systém modulace smési je znazornény na obrazku 38.

Zvétseni
davky
paliva

Impulz
k nasyceni
smési

Uzavreny regulacni obvoed
zazehového motoru

Impulz
k ochuzeni
smeési

Zmenseni
davky
paliva

Obrazek 38: Systém modulace smési[28]

5.3.1 Dvoubodova lambda sonda

Spravnost funkce fidici dvoubodové lambda sondy nejsme schopni zachytit sériovou
diagnostikou. Ta sice je schopna vycislit hodnotu napéti lambda sondy, popiipadé zda je
aktivni vyhiivani sondy nebo ne, avSak kvilli nedostatecné vzorkovaci frekvenci nejsme
schopni zachytit tak rychlou zménu napéti, jakou lambda sonda vytvafi. Proto je nejlepsi
pro ovéteni jeji funkce pouzit osciloskop, nicméné pro rychlou a nenarocnost kontrolu
muzeme vyuzit i diagnostiku sériovou.

P¥i jakych priznacich test provadét?

o Nepravidelny volnob¢h.
. Zvysena spotieba paliva.
. Cukéni motoru.

Chybovi hlaSeni v paméti zavad RJ
e Adaptacni hodnoty mimo toleranci.
e Smés pfili§ chuda/bohata.

e Lambda sonda — nesmyslny signal.
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Podminky testu

e Obvod vyhtivani lambda sondy v potadku.

e Motor vozidla zahiaty na provozni teplotu.
Princip testu

Osciloskop - Princip testu spociva v napétové odezvé lambda sondy
pii akceleraci/deceleraci motoru.Pii akceleraci musi vykazovat kladné napéti (bohatd smes),
pii deceleraci napéti blizké nule (chuda smés — odpojené vstiikovani pii deceleraci).

Diagnostika Bosch - Sledovani vykazovanych hodnot za stejnych podminek jako

pfi testu osciloskopem. Moznost transformace dat do grafu pro lepsi ptehled.

Napéti na lambda-sondé

? 1,0 I T
_ 08y feohats] [ eohata)
= 06— smis smés
= s | s i
'§ Chuda ?U, Chuda
0,2 - smes + smaos

0 !

Cas =

Obrazek 39: Spravny pruabéh napéti na lambdasondé

Pribéh testu
e Provést nékolik volnych akceleraci pro zahtati lambda sondy a vyfukového potrubi.
e Poté rozpojit konektor lambda sondy a provést opét nékolik volnych akceleraci,
zaznamenavat prubéh napéti. Rozpojenim konektoru méfime pfimo na samotné
lambda sondg, méfeni neni ovlivnéno ptipadnym protinapétim z RJ. Sonda se bude
ohfivat z vyfukovych plynt. Tento princip plati jen pro paralelni diagnostiku.
U testu sériovou diagnostikou musi byt konektor zapojen, jinak dojde k pferuSeni
obvodu a tim k znemoznéni méfeni [21].
Vyhodnoceni testu
e Napéti lambda sondy nesmi vykazovat hodnotu < 0,1V pii deceleraci.
e Pti akceleraci musi byt napéti vyssi nez 0,7 V.

e Porovnani signélu se spravnym pribchem.
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Napojeni osciloskopu
e Viz schéma.
e Nutno pouzit diferencidlni vstup CH6 - nemilzeme pouzit vstup pro kostru

od vozidla, nebot’ budeme méfit na odpojené lambdasondé.

@ BOSCH nis 2102/ NISSAN / Note 1.4/ EYIE /1.4 1 65.0 kW / 01/200
Ii'-a'lnformaceovo... I’ Diagnostika P ! Vyhledav. zavad

Rizeni motoru/ECCS 2/Névod SIS pro vyhledaveni zavad (Almera 1.5i Sedan/N16)

Schéma elekirického zapojeni 2710 m
G8102392
30 30
15 15
F2.20 [ F2.8
—\ 4 [ 10 5 14
T = m
1% | 5% | g | i Ny
. e L4 L Lo [y Iy
. m,..—l.;xmf 3 5
i LR Y41 Y10.46 Y10.41
1 2 3 5

70

a . 31
25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48

Obrazek 40: Zapojenim osciloskopu p¥i méieni dvoubodové lambda sondy[Autor]

Vlastni test paralelni diagnostikou

Pied vlastnim méfenim je dobré vyc¢ist pamét’ zavad sériovou diagnostikou, abychom
méli jistotu, Ze nékterd z funkci nebude omezena ftidici jednotkou (pf. vyhtivani). Vyhiivani
sondy miiZeme pii zapnutém zapalovani zméfit multimetrem - spravnd hodnota je mezi 6 - 12
Q. Po zapojeni osciloskopu podle ptedem piipraveného schématu nasleduje nastaveni hodnot
na jednotlivych kanalech (u Autoscopu neni nutnost - signdl se d& zpracovavat az
po zméfeni). Nyni nastava vlastni méteni.

Na obrazku ¢. 42 mizeme vidét, jak lambda sonda (a s ni lambda regulace) zacina
pracovat az po dosazeni urcité¢ teploty. Jakmile vSak teploty dosdhne, vidime znatelnou

modulaci smési - piechod mezi bohatou (849 mV) a chudou smési (151 mV).

54



file Control Operations Bookmark Analysis View Assistant Help
SHI LB o0 BB o B - g @
(D Start device : :
2 Load UP file

2z Load plug-in

S50 Bi05s

PO 1V
22% r
37 9/ vV B B B
X .2V O OO AU SOt SO0 FOUOETOOOEFOOT SO PO OO
B 0y i g
#100000:04:00.020 0 :
A:00000-04-12 680 0

B:00000:0413 880.0 o
@ i Dosafeniteploty cooo

<

1+lamda - : . :
A910 uv TR R . -

2rLambda + : . : :
A:-698 mV I R S

3rProudove kleste 100m...

A13.88 A
A:-0.046 A

A-B intenal

T12s
F:833.3 mHz

Oscilloscope channel 2 control. <Use right arrow to show controls panel or hold left arrow to execute fast function option> - Total file time: 00000:09:17.397.2 _|

Obrazek 41: Za¢atek lambda regulace[AutOI’]_

Nyni je sonda zahiatd - mulzeme tedy rozpojit konektor a udélat par volnych

akceleraci.

File Control Operations Bookmark Analysis View Assistant Help
Sd4 L9 |B-R| @ 0% |- o @
(1) Start device : . . . : :
2 Load UP file
£/ Load plug-in
D20 zi02s

22% ..02V
3R .02V
HFx .2V
81y £ Jov
+1:00000:00:34.560.0 : o f :
A:00000:00:36.962.0 Lo o -Akceler-ace-\ I
B00000:00:38.200.0 Pl e EESE IR N

1+lamda sedy

A-9.1 mV
A:455 uV

2sLambda cemny : L S : ‘\ :
A873 6 mV R MO8 R[N o [ ..Qe.ce.ler.ac:e_
A-893.6 mV B . o . . .

A-B interval

T1.248 s
F:801.3 mHz

Total file time: 00000:00:55.980.0

Oscilloscope channel 1 control. <Use right arrow te shew controls panel or hold left arrow to execute fast function option>

Obrazek 42: Chovani lambda sondy p¥i akceleracich[Autor]

Na obrazku vidime tfi volné akcelerace. Pti akceleraci je hodnota napéti 0,8 V - bohata
smés - a pii deceleraci je 0 V - chuda smés. Mluzeme tedy fici, ze ndmi zkouSena lambda

sonda funguje spravne.
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Zavadové pribéhy

Soubor  Upravy  Wolby ZéloSky  Analyza  Zobrazovat MNapovéda

EHESHEHO-® X | vV v |G R

02 |0 v g1 7
1 ViB147 mY
INT [l
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F543.4 mHz
V8299 mY
N EIE my
VETIIEmY
Wo-pi 36.40 mi

Obrazek 43: Zavadovy prubéh lambda sondy[Autor]

Na obrazku ¢€.44 je vidét zadvadovy pribeh lambda sondy. Jsou na ném zaznamenéany
tzv. kyslikové Soky, které vSak nesouviseji se Spatnou funkci sondy. Problém bude nejspise

uvniti motoru - opotifebované pistni krouzky, velka vile ventila atd.

Vlastni test paralelni diagnostikou

V tomto testu si nechame pomoci funkce Skutecné hodnoty zobrazit otdcky motoru,
napétovou hodnotu lambda sondy a jeji vyhiivani. Pro lepsi orientaci si hodnoty nechame
vykreslovat do grafu.

(E) BOSCH s 2102/ NISSAN / Note 1.4 / EYIE 1 1.41 65.0 KW/ 01/2006 -08/2013

- .
1'-3‘ Informace o vo...
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Vyhfivani sondy lambda (i1,s1) zap.

Motor nechte béZet na volnobéh
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Vyhfivani sondy lambda (F1,52) vyp. Mé vyznam jen tehdy, pokud je zamontovéno

Stomo Zpét = Cas. pribéh UloZit “ Maximal

Obriazek 44: Aktualni hodnoty lambda sondy v sériové diagnostice[Autor]
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Obrazek 45: Aktualni hodnoty lambda sondy v sériové diagnostice - graf[Autor]

Z obrazk je vidét priblizny napétovy prubeh fidici lambda sondy (zeleny pribéh). Je
vSak znat nizkd vzorkovaci frekvence sériové diagnostiky, proto je tvar signdlu tak
"kostrbaty". Zde je tedy patrna vyhoda paralelni diagnostiky pfi tomto testu, byt’ je Casové

narocng;jsi.

Obriazek 46: Méi'eni bylo provadéno na vozidle Nissan Note 1.4[Autor]
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5.3.2 Sirokopasmova lambda sonda

Na rozdil od méfeni dvoubodové lambda sondy, pii méfeni lambda sondy
Sirokopasmové miizeme pouzit s urCitou nepiesnosti pfi meétfeni diagnostiku sériovou.
Diivodem tomu byt’ spojity signal, ktery lambda sonda generuje. Tento zplisob méteni je vSak
pouze orienta¢ni a slouzi pro rychlou kontrolu modulace smési, dikladna kontrola funkce
Sirokopasmové lambda sondy je mozna pouze opét za pouziti paralelni diagnostiky v podob¢
osciloskopu.

Jak jiz bylo vyse zminéno (kapitola 4.1.2 Sirokopasmova lambda sonda)
Sirokopadsmova lambda sonda pracuje pifi priblizné¢ dvakrat vyssi teploté, nez sonda
dvoubodova. Je tedy nachylné&jsi pro spravnou funkci vyhiivani, které je shodné se sondou
dvoubodovou. Pii odpojeni sondy musime proto postupovat velmi rychle.

Pii jakych priznacich test provadét?

o Nepravidelny volnobéh.
. ZvySena spotieba paliva.
o Cukani motoru.

Chybovi hlaSeni v paméti zavad RJ

e Adaptacni hodnoty mimo toleranci.

e Smés piili§ chuda/bohata.

e Lambda sonda — nesmyslny signal.

e Apod.
Podminky testu

e Obvod vyhiivani lambda sondy v potadku.

e Motor vozidla zahfaty na provozni teplotu.
Princip testu

Osciloskop - Princip testu spociva v napétové odezvé lambda sondy
pfi akceleraci/deceleraci motoru. Vlivem akcelerace/decelerace dochdzi ke zménam
v davkovani paliva (bohatd/chudd), napéti na sondé¢ musi tomu patficné odpovidat. Oproti
dvoubodové lambda sond¢ se u Sirokopasmové kontroluji oba ¢lanky - méfici i Cerpaci [21].

Diagnostika Bosch - Stejny princip jako za pouziti osciloskopu, s tim rozdilem, ze

sériova diagnostika ndm neumozni sledovat pribéh mefticiho ¢lanku.
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Pribéh testu

e Nastartovat zahtaty motor a provést nékolik akceleraci pro zahtati sondy.

e Odpojit svorkovnici a provést opét nékolik stejnych akceleraci - plati jen
pro osciloskop.

e Dbat na to, aby méteni bylo rychlé a provadéli jsme ho jesté na ohiaté sond¢.

Vyhodnoceni testu

e Pii akceleraci musi signal cerpaciho ¢lanku zménit napéti jako prvni a to
do zaporné hodnoty.

e Napéti méficiho Clanku se nesmi pohybovat v zépornych hodnotach (-100 mV a
vice) a musi se jeho napéti zacit vyraznéji zvySovat az pii dosazeni max. zaporné
hodnoty na ¢erpacim ¢lanku (-800 mV).

e Napéti méficiho ¢lanku musi dosahovat hodnot 0,5 V a vice

Napojeni osciloskopu

e VsSechna méfeni provadét na svorkovnici ze strany Sirokopasmové lambda sondy
(nikoliv na stran¢ kabelového svazku), aby bylo umoznéno méfeni na sondé po
rozpojeni konektoru.

e Proti zdpornému poélu akumulédtoru ohledat povySenou kostru (nejnizsi neménné
napéti - obvykle 2,5V, 3,7V, 4V). Na povysSenou kostru pfipojit kostiici kabel
osciloskopu.

e Po vylouceni pinli pro vyhiivani zbyvaji dva piny - erpaci a méfici ¢lanek. Na tyto

dva piny pfipojime dva kanaly osciloskopu.

@ BOSCH vww 3516 / VW (VOLKSWAGEN) / Sciroceo 1.4 TSI /137

I i'-a' Informace o vo... I ’ Diagnostika & Vyhledav. zavad r

Rizeni motoru/Motronic MED 17/Navod SIS pro vyhledavani zavad(VW (VOLKSWAGEN) Golf

Schéma elektrického zapojent 41 n
2| ]
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Obrazek 47: Zapojeni osciloskopu pii méfieni Sirokopasmové lambda sondy[Autor]
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Vlastni test paralelni diagnostikou

File Control Operations Bookmark Analysis View Assistant Help
Sdg Lm0 B R e &
(D Start device

2 Load UP file
£iload plug-n
5120 gi02s

:_JW\_UUUUU:M:WU,SM,U
A:00000-01-10 672.0
B:00000:01:10.664.0
P

1+ Gerpaci
A:-10.01 mV
A0V

2+ méfici
A27.76 mV
AQV

A-B intenval

T:-8 ms
F:125 Hz

Oscilloscope channel 4 control. <Use right arrow to show controls panel or hold left arrow to execute fast function option> Total file time: 00000:01:29.187.6

Obrazek 48: Pribéh napéti méficiho a c¢erpaciho ¢lanku na Sirokopasmové lambda

sondé[Autor]

Kanal 1 (Zluty) - Cerpaci ¢lanek

4

Kanal 2 (modry) - méfici ¢l

I3

anek

Popis:

1 — Akcelerace — obohaceni smési. Reaguje nejprve Cerpaci ¢lanek — jeho napéti dosahuje

max. zaporné hodnoty -0,6 V. Cerpaci ¢lanek reaguje jako prvni, protoze méfici lanek jesté

nezaregistroval zménu kysliku.

2 — Na obou elektrodach cerpaciho ¢lanku se za€ina vyrovnavat kyslikové prostiedi (spaliny

s nedostatkem kysliku pronikaji pozvolna difuzni §térbinou do spole¢ného méticiho kanalku),

napéti na Cerpacim ¢lanku se vraci na hodnotu 0 V. Zaroven zafind na bezkyslikovy stav

ve Stérbin¢ reagovat méfici ¢lanek, jeho napéti pozvolna roste do kladnych hodnot.

3 — Decelerace. Pouze napéti ¢erpaciho ¢lanku registruje vyznamnou zménu na kyslikovy stav

(odpojeni vstrikovani). Difizni Stérbina zabranuje rychlé zméné na méticim ¢lanku.

4 - Difazni Sté€rbinou pronikl kyslikovy stav 1 k méficimu ¢lanku, v Cerpacim c¢lanku se

kyslikova prostfedi na jeho elektrodach vyrovnavaji. Napéti na obou ¢lancich klesa k nule.
Poznamka: Méfeni jsme provadéli na odpojené sondé. Do meéfeni tedy neni

zapocitdna povysend kostra o hodnoté 2,5 V. Pti vycitani hodnot ze sériové diagnostiky tedy

musime pocitat s piiristkem 2,5 V na hodnoté Cerpaciho napéti, které fidici jednotka zapocte

do hodnoty vyc¢itané sériovou diagnostikou. Bez znalosti pievodni charakteristiky sondy
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ovSem nejsme schopni urit pfesnou hodnotu lambda! Jsme pouze schopni urcit piesnou
stechiometrickou smés (A = 1), které maji vSechny pievodni charakteristiky pti hodnoté U =
1,5V. Muzeme tedy urcit, jestli je smés bohata ¢i chuda, ne vsak jak moc.
50+
454

404 V=17

304 e

Uafhv

254 - —

201

154 —

|
1ot /1

05+ [} I
A kow er lirrit

0,0

0.5 1,0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 55 &,0
Lambda (motor)

Obrazek 49: Pievodni charakteristiky dvou riznych Sirokopasmovych lambda sond[29]

Zavadové priibéhy

jpos v SSow iy
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r

Obrazek 50: Zavadovy pribéh napéti méticiho a €erpaciho ¢lanku[29]

Na obrazku €. 51 je zaznamenan defektni pribch Sirokopasmové lambda sondy.
MiutZeme vidét, jak na zménu kyslikového prosttedi reaguji oba clanky zarovei.

Pravdépodobna chyba bude prasklina uvnitt sondy.
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Vlastni test sériovou diagnostikou
V tomto testu si nechame zobrazit otacky motoru a napét'ovou hodnotu lambda sondy.

@ BOSCH vww 3516 1 VW (VOLKSWAGEN) / Scirocco 1.4 TSI /137

' Diagnostika &xyyhledav.zavad

Rizeni motoru 1 / Motronic MED 17
Skutecné hodnoty

Otaéky motoru
720 1/min

Napéti lambdasondy (fada1 - sonda1)

1,52V

Napéti lambdasondy (fada1 - sonda2)

045V

Stormo Zpét Gas. pribéh Ulozit Maximal

Obrazek 51: Aktualni hodnoty Sirokopasmové lambda sondy[Autor]

@ BOSCH vww 3516 / VW (VOLKSWAGEN) / Scirocco 1.4 TSI / 137

Rizeni motoru 1 / Motronic MED 17
Skute¢né hodnoty

LI\ Wyhledav. zavad

Il otaeky motoru [1/min] Otacky motoru
720,0 [1/min]
9000 - T%%é[t\\'f\]ambdasundy (fada1 - sonda1)
1 Napéti lambdasondy (fada1 - sonda2)
8000 014 V]
70004
PaN

6000

5000+

4000+
3000
zooo-jpﬂ T

1000+ L\'}\/

0 T

192 198 212 216 Cas [s]
‘ [t n

=

Stono ot L. Lwa | el

Obrazek 52: Aktualni hodnoty Sirokopasmové lambda sondy - graf[Autor]

=T

Opét je videt pouze orientacni pribeh napéti lambda sondy. Z grafu vidime spravnou
modulaci smési vyjadienou oscilujicim napétim okolo 1,5 V (A=1). Pfesnou hodnotu lambda
nejsme schopni zjistit z divodu neznamé pievodni charakteristiky (vysvétleno na predchozi
strance). Graf pochazi z jizdni zkousky, napét'ova anomalie v grafu tedy odpovidad odlehéeni
plynového pedalu (deaktivace vstfikovani). Tento jev je schopnd zachytit pouze

Sirokopasmova lambda sonda.
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Poznamka: N¢které diagnostiky nevycisluji v aktudlnich hodnotich napéti
Sirokopasmové lambda sondy. Misto toho generuji hodnotu ¢erpaciho proudu. Je tedy nutnost
brat tento fakt v potaz pfi vyhodnocovani funkce sondy a to tak, Zze pokud je Cerpaci proud
kladny, je smés bohata. V ptipadé chudé smési je Cerpaci proud zaporny. Pro znazornéni je

pouzit v diagnostice Bosch méd OBD, ktery hodnotu ¢erpaciho proudu zobrazuje.

() BOSCH vww 3516 | VW (VOLKSWAGEN) / Scirocco 1.4 TSI /13

Global OBD Il

Rezim 1, skuteéné hodnoty

£\ Vyhledav. zavad

Protokol:
CAN IS0 _15765_0BD_I

Rezim 1, skute&né hodnoty

Vyhledavani...
Zrusit vie [T Zobrazit jen vybrané
Ridici jednotka Skutetna hodnota Hodnota Jednotka PID -
[ ECM1 Adaptace lambda (fada1 - sensor2) 0,0 % 56
] ECM1 Absolutni hodnota zatéze 224 % 43
1 ECM1 vypoéitana hodnota zatizeni 1.8 % 04
] ECM1 Lambda- adaptace fada 1 -18 % o7
1 ECM1 tlak v sacim potrubi 32 kPa Ob
[ ECM1 Stav MIL stav MIL vyp. 01
] ECM1 potet ujetych kilometrd s aktivovanou MIL ] km 21 1
] ECM1 Rozpoznani vypadku uzavieno Ano 41 E
] ECM1 Rozpoznani vypadku provozuschopné Ano 01
||:| ECM1 proud lambda-sondy (fada1 - sensor1) -0,012 mA 34 |
] ECM1 Napéti lambda-sondy (fada1 - sensor2) 0,490 v 15
] ECM1 Lambda sonda ukongenéa Ne 41
[‘| ECM1 Lambda sonda provozuschopna Ano 01 ‘ 4
< i v

\ Uit || Cas.pribeh |
Obrazek 53: Aktualni hodnoty v médu OBD[Autor]
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5.4 Test katalyzatoru

Diikladny test katalyzatoru se provadi pomoci emisniho analyzatoru, ktery pomoci
sondy umisténé do vyfuku pfimo méfi skodlivé latky ve vyfukovych plynech. Tento zptisob
testu se provadi na SME (stanice méfeni emisi), kde na zaklad¢ jejich verdiktu je vozidlo dale
pripusténo/nepfipusténo na STK. Pokud vSak emisni analyzitor pii ruce nemame
(ptedpoklad), je mozné zkontrolovat katalyzator pomoci diagnostiky zplisobem, jenz vyuziva
1 palubni diagnostika vozidla. Pro tento ucel je za katalyzatorem umisténa dal§i dvoubodova
lambda sonda (nazyvana kontrolni), ktera pracuje na uplné stejném principu jako lambda
sonda pted katalyzatorem (fidici).

Pro pfipomenuti - za méfitko ucinnosti se povazuje schopnost katalyzatoru
akumulovat kyslik, ktery je potfeba pro preménu Skodlivych latek. Z tohoto piedpokladu
vyplyvéa, ze pokud bude katalyzator fungovat spravné, bude kontrolni lambda sonda
vykazovat stale konstantni napéti vyssi nez 0,5 V - znaci bohatou smés (malo kysliku).

Kdy provadét test?
e Je-li v paméti zavad ulozena chyba o0 sniZzené funkénosti katalyzatoru.
e Je-li v paméti zavad ulozena chyba spojena s kontrolni lambda sondou.
Podminky testu
e Katalyzator zahtaty.
e [ambda sondy zahtaté.
e Nutnost té€snosti vyfukového systému - hrozi ptfisavani faleSného vzduchu a tim
znehodnoceni signalu.
Princip testu
e Princip testu spociva ve sledovani signalu z obou lambda sond.
Pribéh testu
e Napojit obé lambda sondy.
e Nastavit zvySené otacky.
e Pii nizkych otdCkach a zatizenich se muze katalyzator jevit v poradku, ale
pii zvySenych otdCkach (tedy vysSSich prutocich vyfukovych plyni) muize ztratit

schopnost akumulovat kyslik.
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Vyhodnoceni testu

e Signdl lambda sondy za katalyzatorem se musi pohybovat v oblasti bohaté¢ smési
(>0,5V).
e Pokud bude nizkd ucinnost katalyzatoru, napétovy signal kontrolni lambda sondy

bude kopirovat signal sondy ridici.

1 fidici jednotka motoru
katalyzator katalyzitor 2 lambda-sonda pred katalyzatorem
poradks poradku
@ =Y . @ e 3 lambda-sonda za katalyzatorem
B L
v v
TAVAVAVAVAV]
o
2! m !3 2! m !3

Obrazek 54: Vyhodnoceni testu katalyzatoru[29]

Napojeni osciloskopu

e Viz schéma.

() BOSCH nis 2162/ MISSAN i toto 1.4/ EHE £ 1.4 /65,0 kW f

I :a Informace o vo... I ’ Diagnostka & Vyhledav. zavad
Rizani motorwEGCS 2/Névod SIS pro vhleddvni zévad (Aimera 1.5 Sedan/hi1i) | s

Schéma elekirickéha zapojani 2710 B
folicy =
55102382
W 30
i "\

e

LT

1
B2.16

e X
27 B35

n

n g o
25 25 27 3B 2 30 M 32 33 34 06 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 43

Obrazek 55: Zapojeni osciloskopu pii méfeni katalyzatoru[Autor]
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Vlastni test sériovou diagnostikou

Zde je opét mozné vyuziti jak sériové tak paralelni diagnostiky. Pro rychlou kontrolu
opé&t postaci diagnostika sériovd, kde si pomoci vycteni aktudlnich hodnot nechdme zobrazit
napéti kontrolni lambda sondy. Pokud katalyzator bude v pofadku, hodnota by méla byt
vicemén¢ stala nad 0,5V. Pokud bude napéti oscilovat mezi 0,1-0,9V, je pravdépodobné, ze
ucinnost katalyzatoru je nizka a je tfeba pouzit diagnostiku paralelni a sviij usudek si ovéfit.
Pokud napéti bude do 0,4V, je bud problém v samotné lambda sondé¢, nebo nefunguje

modulace smési a sm¢es je pftili§ chuda.

(&) BOSCH WIS 2102/ NISSAN / Note 1.4/ ETE [ 1.4/ 65.0 KW { 0172

Rizeni motoru / ECCS 2

Skuteéné hodnoty

£\ Whledav. zévad

Otacky motoru.
650 1/min

Motor nechte béZet na volnobéh.

Vyhfivani lambda sondy
30%

Lambdasonda (fada 1. sonda 1 Motor nechte b&Zet na volnobéh.
0,66 V

Lambdasonda (fada 1. sonda 2

0,61V WMa vyznam jen tehdy, pokud je zamontovano

Motor nechte b&Zet na volnobéh.

Vyhfivani lambdasondy (fada1.sonda‘ Motor nechte b&sel na volnabéh
Vyhfivani sondy lambda (f1,s1) zap. i

Vyhtivani lambdasondy (fada1.sonda2

Vyhtivani sondy lambda (f1,52) vyp. Ma vyznam jen tehdy, pokud je zamontovano.

| stomo | et | | Cas.priben | Uozit Maximal

Obrazek 56: Hodnoty v sériové diagnostice spojené s kontrolou katalyzatoru[Autor]

@ BOSCH 1S 2102/ NISSAN / Note 1.4/ E1E / 1.4 / 65.0 kW / 0172

i'-a‘ Informace o vo... ' Diagnostika

Rizeni motoru / ECCS 2

Skuteéné hodnoty

£\ Vyhledav. zavad

Il otaéky motoru. [1/min] {Otacky motoru.
650,0 [1/min]
5000+ ;‘éhgvf:i lambda sondy
| Lambdasonda (fada 1, sonda 1)
4500 008V
4000 Lambdasonda (fada 1, sonda 2)
0,59 [V]
3500+ Viyhfivani lambdasondy (fadat,sondat)
0,00
3000 2
Viyhiivéni lambdasondy (fada1,sonda2)
2500+
20004 A
1500 — (] 1 [ - —
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‘ b iy n ‘

=i

| Storna )C‘ | Zpét

Obrazek 57: Hodnoty v sériové diagnostice spojené s kontrolou katalyzatoru - graf[Autor]

| Lupa T | Ulozit \
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Z grafu je vidét spravnd funkce katalyzatoru. Signdl z 1. lambda sondy vidime
oscilovat mezi 0,1 - 0,9 V (znaci spravnou funkci modulace smési), zatimco signal z 2.
lambda sondy je konstantni na hodnoté 0,6 V (bohata smés nebo také zadny vzduch). Je tedy
ziejmé, ze kyslik je v katalyzatoru spotiebovavan na katalytickou preménu Skodlivych latek.

Vlastni test paralelni diagnostikou

File Control Operations Bookmark Analysis View Assistant Help
SHG LEheyrvey [y W HEE, =R 9
() Start device

2 Load UP file
2110 A05s
DY 02V
2% AV

Oblast volnohéhu Oblast zvysenych otacek

+#:000000:00:00.000
A:000000:00:05.080
B:000000:00:19.520
P

TeSonda 1+ . :
A:103.8 mV \Signa'lzl‘]ambda sondy
A766.6 mV

3+Sonda 2 +

A624.1 mV B
A-26.07 mV Signal z 2. lambda sondy

A-B interval

T14.44 s
F:69.25 mHz

Oscilloscope channel 4 control. <Use right arrow to show controls panel or hold left arrow to execute fast function option> Total file time: 000000:00:41.020

Obrazek 58: Signaly z lambda sond pro ovéieni funkce katalyzatoru[Autor]
Kanal 1 (bily) - fidici lambda sonda

Kanal 3 (Zluty) - kontrolni lambda sonda

Ze signalu je vidét, Ze méfeni probihalo nejdiive za volnobéznych otacek motoru a
poté za zvySenych otacek motoru. Je to proto, Ze katalyzator se mize za volnobéZznych otacek
jevit v potadku, zatimco za vyS$Sich miize ztratit schopnost kyslik akumulovat. Je vSak patrné,
ze napétova hodnota 2. lambda sondy je stile 0,6 V, at’ uz za otacek nizSich nebo vysSich.

Katalyzator tedy funguje perfektné.

Poznamka: Pied méfenim je dobré vizudlné zkontrolovat nejen vyfukovy systém
nanetésnost (viz vySe v podminkach testu), ale 1 zkontrolovat, zda je kontrolni sonda
skute€né zasSroubovand do vyfuku. MlzZe se totiZ stat, Ze mefené vozidlo jiZz trpélo nizkou
ucinnosti katalyzatoru a predesly mechanik nechal instalovat do vyfuku zafizeni, diky

kterému neni uloZeno v paméti zavad zadné chybové hlaseni.
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Re¢ je o tzv. Lambdaspaceru, coZ neni nic jiného, nez kousek silnosténné trubicky,
kterd se zamontuje mezi vyfuk a lambda sondu. Tento prvek témét nepropousti vyfukové
plyny k lambda sond¢ - v jejim okoli tedy neni nespotfebovany vzduch diky nizké ucinnosti
katalyzatoru a sonda generuje napéti souhlasné s bohatou smési. Timto se tedy "oSali" fidici

jednotka motoru, kterd si mysli, ze katalyzator funguje spravné a nema potiebu hlasit zavadu

Vv podobé¢ rozsvicené¢ MIL kontrolky.

Obrazek 59: Lambdaspacer[Autor] Obrazek 60: Instalovany Lambdaspacer ve vyfuku[Autor]

5.5Test EGR ventilu

Test EGR ventilu mtiZzeme opét provést jak sériovou, tak paralelni diagnostikou. Zde
ovsem plati, Ze ani jedna z diagnostik neni schopna jistojisté ur¢it nezavadnost EGR systému.
Proto se pfi tomto testu vyuZziva obou diagnostik soucasné.

Recirkulace spalin je aktivni pouze ve volnobéhu a castetné az stfedni zatézi.
V oblasti plného vykonu je recirkulace vypnuta. Hlavnim akénim clenem je ventil EGR,
kterym se reguluje pratok spalin do sani. Ventil EGR muaze byt ovladan bud’ pneumaticky
nebo elektricky.

Kdy provadét test?
e PteruSovany vykon v reZimu ¢astené zatcéze.
e Cukani motoru.
¢ Nepravidelny nebo neudrzitelny volnobéh.
Jsou-li v paméti zavad hlaseni typu:
e Systém recirkulace spalin — pod hranici regulace nebo nad hranici regulace.
e Systém recirkulace spalin — prutok pfili§ maly nebo pritok piilis velky.

e Netésnost saciho potrubi.
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o Ventil recirkulace spalin — zkrat na plus nebo zkrat na kostru.

e Snimac polohy recirkulace spalin — pfili§ maly signal.

Jelikoz se princip testu odviji od pouzit¢tho ovladani EGR ventilu

(elektrické/pneumatické), bude i nésledujici méfeni rozdéleno na dvé Casti.

5.5.1 Pneumaticky ovladany EGR ventil

Pneumaticky ovladany EGR ventil je ovladany EPV ventilem za pomoci podtlaku
generovaného podtlakovym cCerpadlem nebo odebiraného ze saciho potrubi podle druhu
motoru (vznétovy/zézehovy). V zavislosti na zdvihu ventilu proudi do sani vice ¢i méné
vyfukovych plynt.

zbytek systému €ini uz jen samotny mechanicky ventil EGR. Jeho zdvadou miiZe byt ¢astecné

ptidirani az Gplné zadfeni. Tento problém je ale méné Casty, nez defekt ovladaciho ventilu

EPV.

Mozné zavady

e Netésnost pneumatického systému pro ovladani ventilu EGR.

e Nefunk¢ni EPV ventil pro EGR.

e Nefunkéni mechanicky ventil EGR - netésny, zaneseny.

Podminky testu

e Vstupni podtlak EPV ventilu je dostate¢ny (-700 az -900 mBar) a neménny =
vakuova pumpa je v poradku.

e Vedeni podtlaku je v potadku.

e MZEFi¢ hmotnosti nasavaného vzduchu je v pofadku.

Pribéh testu

e Vizudlni kontrola systému vedeni podtlaku — tésnost hadicek.

e Kontrola funkce EPV ventilu pomoci paralelni diagnostiky - aktivovat EPV ventil
za chodu motoru volnou akceleraci nebo pokud to umoznuje sériova diagnostika
tak provést test ak¢nich ¢lend.

e Za pouziti sériové diagnostiky nahravat piislusné hodnoty z fidici jednotky +

vyhodnoceni.
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Pripojeni osciloskopu
e Proudové klesté¢ (rozsah 1A) napojit do jednoho z pfivodd - jeden je napéjeni
+12 V, druhy je spinany ke kostie.
e Tlakovou sondu s analogovym vystupem (lze pftipojit na osciloskop) napojit
na vystup EPV ventilu (mezi EPV a EGR ventil).
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Obrazek 61: Pripojeni osciloskopu pii kontrole EGR ventilu ovladanym ventilem EPV[Autor]

Vlastni test paralelni diagnostikou

Paralelni diagnostikou muizeme u tohoto druhu ovladani ovéfit pouze funkcnost
ovladaciho ventilu EPV. Ten napojime dle odstavce vyse. Podtlak na vystupu EPV ventilu
musi sledovat pribéh proudu ventilem. Podtlak nesmi kolisat pfi konstantnim proudu.
Maximalnimu proudu (tedy maximalni stfidé napéti, jimz se ventil ovladd) odpovida
maximalni podtlak -700 az -900 mBar. Nulovému proudu odpovida atmosféricky tlak - cca
1000 mBar absolutni tlak, tedy 0 mBar podtlak.
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Obrazek 62: Test EPV ventilu[Autor]

Kanal 1 (zluty) - Stfida ovladani
Kanal 2 (modry) - Proud ventilem
Kanal 3 (zeleny) - Vystupni podtlak

Z obrazku je vidét, jak prib¢h vystupniho podtlaku sleduje pribéh fidiciho proudu.
EPV ventil pro ovladani EGR ventilu je tedy v pofadku.
Vlastni test sériovou diagnostikou

Timto testem je moZzné odhalit Spatnou funkci (zadfeni) samotného mechanického
EGR ventilu. Je pfitom dobré soucasné uskuteCnit predchozi test, abychom méli jistotu, ze
ovladani ventilu funguje v potadku. Sériovou diagnostikou si nechdme zobrazit tyto hodnoty:
Otacky motoru, Stiidu EGR ventilu, poZadovanou a aktualni hmotnost vzduchu. Dale je tfeba

ménit zatizeni motoru, abychom vyvolali stavy, kdy je EGR ventil aktivni/neaktivni.

Souber. % DAUPCE-MEa\UPCE\Bakalafska prace\Mé&feni\Skupina 3 vse v poradku.csv DZuhraqu osy ¥
Datum: 74E38F584421439E65-4AEG Verze VCDS: VCDS Version: Release 15.7.3 Data version: 20151216 Verze ECU: 038 906 019 NR 1.91 R4 EDC GOOOSG 9134 [+] Aretuj kurzer
Engine speed 790-870 MAF (specified) 230-310 MAF (actual) 210-350 EGR duty cycle 30-70%

903 /min 81.7 %
1149 s 1149 s

Min: 882 Max: 3150 Min:4 Max: 84

Skup.: 3 Skup.: 3

< >

0 v v 1 " ' v v I 0 D 1
-0,0158604 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 11,816

Obrazek 63: Méfeni EGR ventilu[Autor]

éaslsl
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Kiivka 1 (bild) - Otacky motoru
Kitivka 2 (tmavé Cervend) - Pozadované mnozstvi vzduchu
Kiivka 3 (svétle Cervend) - Nasavani mnozstvi vzduchu

Kiivka 4 (Zluta) - Stiida ovladani EGR ventilu

Na obrazku ¢. 63 je vidét spravnd funkce EGR ventilu. Ten musi byt aktivni pii
nizkém zatizeni (otaCkach). Jakmile otaCky rostou,musi klesnout stfida a zaroven se musi
aktualné nasavané mnozstvi vzduchu stale drzet pozadovaného mnozstvi vzduchu. Kdyby
tomu tak nebylo, znacilo by to stav, kdy je EGR ventil pfidfeny v urcité poloze a skrz ngj
proudi do valce vzduch, s kterym jednotka nepocitd. V tu chvili by bylo aktualné nasavané
mnozstvi vzduchu niz$i nez pozadované. Tento jev by byl doprovézen Skubanim motoru a
neochotou vozu akcelerovat.

Situace, kdy by bylo aktualné nasdvané mnozstvi vzduchu vyssi nez pozadované by
znacila to, ze jednotka chce recirkulovat, tudiz pocita s mensim pratokem cerstvé nasavané¢ho
vzduchu, ale ptes EGR spaliny neprochézeji (zadieny v zaviené poloze) a vSechno, co se

nasaje, projde méficem pratoku vzduchu.

Zavadové pribéhy
Pii tomto méfeni jsem zdmérné odpojil piivodni podtlak k EGR ventilu, abych

nastinil, jak to vypad4, kdyzZ EGR nefunguje spravné.

Soubor: % D:AUPCE-Miza\UPCE\Bakalaiska prace\Méfeni\Skupina 3 edpejeny EGR.csv [[JZobrazuj osy ¥
Datum:  74E38F584421439E65-4B00 Verze VCDS: VCDS Version: Release 15.7.3 Data version: 20151216 Verze ECU: 038 906 019 NR 1.9 R4 EDC G000SG 9134 Aretuj kurzor

Engine speed 730-870 MAF (specified) 230-310 | | MAF (actual) 210-350 EGR duty cycle 50-70%

903 /min 84.5 %

058 s 038 s
Min: 882 Max: 1428 Min:4 Max: 84
Skup.: 3 Skup.: 3

< >

I D )
0,268476 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 2,42,45104

+Hi@ ol | JEC — >

Obrazek 64: Nespravné fungujici EGR ventil[Autor]
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Kiivka 1 (bild) - Otacky motoru
Kitivka 2 (tmavé Cervend) - Pozadované mnozstvi vzduchu

Kiivka 3 (svétle Cervend) - Nasavani mnozstvi vzduchu

Kiivka 4 (Zluta) - Stiida ovladani EGR ventilu

Nyni mizeme vidét, Zze aktudlni nasdvané mnozstvi je vétsi nez pozadované. Jednotka
totiz pocita s pfisavanim spalin z EGR ventilu a pozaduje nizsi hodnotu. To se vSak ned¢je a
vSechen nasavany vzduch jde pfes méfi¢ priutoku vzduchu. Zaroven je vidét vysoka strida

ovladani EGR jako ditkaz toho, Ze jednotka d€la vSe pro spusténi recirkulace spalin.

5.5.2 Elektricky ovladany EGR

Elektricky ventil EGR je ovladan proudem, nikoliv podtlakem. Proud je regulovan
pomoci PWM regulace. U vétSiny vozidel, pokud je ventil bez proudu, je uzavien a
recirkulace spalin neprobiha - mtze byt vSak 1 opacné. Elektricky ovladané ventily obsahuji
vétSinou 1 potenciometricky snimac skute¢né polohy ventilu. Tento snimac byva také ¢astym
zdrojem zavad - fidici jednotka dostava faleSny signal o poloze ventilu [30].

Existuji dva druhy elektricky ovladanych EGR ventild - elektromagnetické a
s krokovym motorkem. Ventil s krokovym motorkem nepotiebuje diky svému principu

snimac polohy. Je tedy méné poruchovy.

Mozné zavady
e Nefunkeni ventil EGR - zadieny, netésny, zaneseny od necistot.
e Porucha potenciometru v EGR ventilu.

e Problém v napajeni.

Podminky testu

e ME¢fi¢ hmotnosti nasavaného vzduchu je v poradku.

Priibéh testu
e Napojit EGR ventil podle uvedeného schématu.
e Sledovat prubehy otevieni/zavieni + vyhodnoceni.
e Za pouziti sériové diagnostiky nahravat piislusné hodnoty z fidici jednotky +

vyhodnoceni.
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Pripojeni osciloskopu
e Kanadl 1 pfipojit na vedeni o signalu polohy.
e Kanal 2 pfipojit na + od jednotky (PWM).

~r 7

e Kostrici kabel na zaporny p6l akumulatoru.
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Obrazek 65: Piipojeni osciloskopu pii méreni elektrického EGR ventilu[Autor]

Vlastni test paralelni diagnostikou

Pokud neni v paméti zadvad chyba spojend s EGR ventilem (tim nedojde k jeho
odstaveni fidici jednotkou motoru) a kabelové vedeni je v poradku, je tfeba se zaméfit
na samotny prubéh otevieni EGR ventilu. To se zjisti sledovanim signalu a poloze ventilu v

zavislosti na PWM regulaci.

Meétené vozidlo Volkswagen Golf 1,6 Tdi bylo osazeno pouze nizkotlakym EGR
syst¢émem (klapka ve vyfuku). Zajimavosti je, ze PWM regulace zde fungovala piesné
opacné, nez jsem uvedl v seznameni s elektricky ovladanym EGR ventilem. To znamena, ze
pfi nulové Stiidé je ventil otevien a naopak. Pokud dojde k poruse kabeldze a tim
k nemoznosti ovladani EGR, bude klapka ve vyfuku zaviena, vyfukové plyny nebudou moct
proudit potrubim ven a budou se stale vracet do saciho traktu - nemoznost provozu vozidla.
Héadam, zZe toto feSeni je kvili tomu, aby byl uzivatel vozidla nucen pifi zavadé EGR

neprodlené navstivit servis a nechat zdvadu odstranit.
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Obrazek 66: Signal z elektricky ovladaného EGR ventilu[Autor]
Kanal 1 (bila) - Poloha ventilu
Kanal 3 (zlutd) - Sttida

Z kiivky je opét vidét spravna funkce. V signdlu nejsou zadné propady znalici

pridirani ventilu.

Zavadové pribéhy

File Control Operations Bookmark Analysic View Assistant Help
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Oscilloscope channel 3 centrol. <Use right arrow to show centrols panel or hold left arrow to execute fast function option>

Obrazek 67: Zadovy priibéh otevireni ventilu[Autor]
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Zde je vidét zavadovy prubch otevieni ventilu. Propad signidlu znamend pridirani
ventilu pfi otevirani. Ventil se ale otevfe, zatim tedy neni defektni. Bylo by dobré ventil

vycistit (naptiklad v ultrazvuku) a méfeni opakovat.

Obrazek 68: Méreni EGR ventilu na vozidle VW Golf 1.6 Tdi[Autor]
Vlastni test sériovou diagnostikou
Test sériovou diagnostikou je naprosto stejny jako v pfipad¢ pneumaticky ovladaného
ventilu. Vy¢itané hodnoty, postup i vyhodnoceni je probrany v kapitole 5.2.1 Pneumaticky
ovladany EGR ventil.

() BOSCH vww 4276 / VW (VOLKSWAGEN) / Golf VIl 1.6 TDI /561 /1.6

, Diagnostika & Vyhledav. zavad

Rizeni motoru 1 / Vznétovy EDC 17C64 UDS
Skuteéné hodnoty

D;I Vybaveni

Otacky motoru
772 1/min

Pozadovana hmotnost vzduchu
250,0 mg

Méfi¢ mnoZ.vzduchu 1: MnoZ.vzduchu
268,0 mg

Ventil AGR 2 tada 1: nefiltr. nap.
1,3V

Ventil AGR 2 fada 1: pfedeps. hodn.
18,33 %

Ventil AGR 2 fada 1: skute¢na hodn
18,2 %

Stormo Zpét = Cas. pribéh = UloZit = Maximal

Obriazek 69: Vycitané hodnoty sériovou diag. pii méieni el. ovliadaného EGR ventilu[Autor]
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Obrazek 70: Vy¢itané hodnoty sériovou diag. pii méfené el. ovlidaného EGR ventilu -

graf[Autor]

Nekteré diagnostiky jsou schopny ptfepocitat z napétového signalu polohy skute¢nou

polohu v %. Pokud maji v sobé zapsanou hodnotu o pfedepsané poloze, je mozno nechat si

zobrazit tyto hodnoty - vyhodnoceni je jednodussi.

Neni vSak dobré se jen na tuto hodnotu spoléhat. Nize je obrazek, na kterém je

zkousené jiné vozidlo, kde EGR systém funguje spravné (viz otacky a hodnoty z méfice

hmotnosti vzduchu) a pfitom ptedepsana a skute¢nd pol

se tedy o chybu v diagnostice.

(&) BOSCH OPE921/0PEL  Zafira 1.9 CDTI / B/ 1.9/ 110.0 ki /.07

e &

Rizeni motoru / Diesel CRIEDC 16C39
Skuteéné hodnoty

Diagnostika £\ Vyhledav. zavad

oha EGR ventilu se vyrazné lisi. Jedna

Otacky motoru
2398 1/min

PoZadovana hmotnost vzduchu
135,4 kg/h

Nasavané mnozstvi vzduchu
141,5 kg/h

Motor nechte bé&Zet na volnob&h.

Recirkulace spalin pol.pfed.hodnota
100 %

Motor nechte bé&Zet na volnob&h.

Skut.poloha mg.ventilu recir.spalin
4%

Motor nechte b&Zet na volnob&h.

Tlak prepliovani
1,12 bar

Motor nechte béZet na volnob&h.

pozadovany plnici tlak
1,20 bar

Motor nechte b&Zet na volnobéh.

Stomo ‘| \ Zost Uloit

| Cas. pribéh 1H

Maximal

Obrazek 71: Chyba v diagnostice[Autor]
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Poznamka

Po vymén¢ nebo ¢isténi EGR ventilu je nutné provést zakladni nastaveni EGR ventilu,
coz umoznuje sériova diagnostika v menu Nastaveni nebo Specialni funkce. Ridici jednotka si

timto krokem ur¢i krajni polohy EGR ventilu, se kterymi bude pracovat. Tento krok je

nezbytny pro spravnou funkci ventilu.

() BOSCH vww 4276 | VW (VOLKSWAGEN) / Golf VIl 1.6 TDI 561 /1.6

’ Diagnostika & Vyhledav. zavad

Rizeni motoru 1/ Vznétovy EDC 17C64 UDS
PFizplsobeni / Nastaveni

Vybér poZadované funkce

Dale pomoci .

Vynulujte adaptaéni hodnoty sondy lambda -
Vynulujte adapt.hodnoty méfice hmotnosti vzd.
Vynulovani adaptace tlaku paliva

Zakladni nastaveni Skrtici klapky

Zakladni nastaveni pohybl. klapky

Zakladni nastaveni recirkulace spalin

Zakladni nastaveni tlaku prepl.

Pfizplisobeni vstiikovate
Pfizplisobeni volnobé&znych otaéek

Storno Zpét Pokra

Obrazek 72: Zakladni nastaveni recirkulace spalin[Autor]

5.6 Test filtru pevnych ¢astic

Pro tento test neni pfili§ vhodné pouzit diagnostiku paralelni. Vyhodné&jsi volbou je

diagnostika sériova, ktera je schopna zobrazit prislusné aktualni hodnoty. Test je zalozen
na vyhodnoceni hodnoty o diferencnim tlaku filtru pevnych ¢astic. Pfed a za filtrem je
umistény vyvod k snimaci, ktery méti tlaky vyfukovych spalin a spocitd rozdil mezi nimi
(odpor filtru pevnych ¢éstic).
Na zéklad¢ odporu, ktery vyvozuje DPF protékajicim spalindm, se urcuje mira zaplnéni filtru.
Odpor filtru vuci pratoku spalin zavisi na zaplnéni filtru sazemi a na objemovém pratoku
spalin. Ridici jednotka zna tuto zavislost a pomoci ni dokaze vyhodnotit miru zaplnéni filtru
sazemi. Na zakladé této hodnoty spousti regeneraci filtru.

Samotny filtr neni nikdy zdrojem zévady. Pokud je vozidlo v potadku, umi si
spalitelné saze vypalit vZdy samo. Potfebuje k tomu jen vysokou teplotu ve vyfuku (600 °C).
Tuto teplotu dosdhne pouze s funkénim oxida¢nim katalyzatorem. Ten pfi styku s nespalenou

naftou zac¢ne oxidovat tyto nespalené uhlovodiky a zvysi teplotu o 200 - 300 °C. Vysokou

teplotou se spali uloZzené saze[23].

78



Je tedy tieba pti zavadé DPF hledat piivodce zdvady, coz mize byt pravé zminény
oxidacni katalyzator nebo jina vadnd soucdst motoru, kterd stoji za nadmérnou koufivosti
motoru (méFi¢ hmotnosti vzduchu, vstiikovace, EGR ventil atd.)

Vyjimka vSak nastava, pokud vozidlo jezdi kratké trasy, zvlast€ po mésté. V tu chvili
nejsou dosazeny podminky regenerace a ta nemtize byt spusténa.

Nejjednodussi kontrolou filtru pevnych castic bez patficného vybaveni je pouhy
pohled do vyfuku. Ten se spravné pracujicim filtrem musi byt ¢isty - bez sazi. I v ptipadé, ze
vozidlo v minulosti prodélalo nékterou ze zavad, ktera zneistila vyfuk (napf. poskozeni

turbodmychadla), se vyfuk pii spravné fungujicim DPF znovu vy¢isti.

Obrazek 74: Vyfuk $patné fungujiciho
DPF[Autor] DPF[Autor]

Nejcastéjsi pri¢iny potizi se zapliovanim filtru ¢astic:
e Nevhodné pouzivani vozidla na kratké trasy.
e Opotiebovany oxidacni katalyzator.
e Vadné snimace diferenc¢niho tlaku nebo teploty ve vyfuku.

e PiiliS koufici motor.

P¥i jakych priznacich test provadét?
. Vozidlo nema vykon.
. Ptibyva motorovy olej (fedéni naftou) - znaci velké mnozstvi netispéSnych pokust
0 regeneraci.
. Zvysena spotieba paliva.

. V paméti zavad jsou zavady spojené s filtrem pevnych ¢astic.
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Podminky testu
e Oxidac¢ni katalyzator pied DPF je v potadku - poznd se testem, kdy se spusti
servisni regenerace a teplota spalin musi za oxida¢nim katalyzitorem stoupnou
minimaln¢ o 150 °C.
e Filtr neni praskly nebo odstranény - v tom pftipadé by filtr nevytvéiel protitlak a

zkreslil by méfeni.

Princip testu

e Sledovani diferen¢niho tlaku v riznych rezimech motoru.

Vyhodnoceni testu

¢ Dle nasledujici tabulky.

Tabulka 4: Hodnoty diferen¢niho tlaku ¢asticového filtru v riznych reZimech motoru

Prazdny filtr nebo Zaplnény filtr
ReZim motoru zaplnény do 15 % nad 50%
Zapnuté zapalovani, motor stoji 0 -3 mBar 0—3 mBar
Volnobéh (motor teply, EGR aktivni) 0—10 mBar nad 10 — 20 mBar
1500 1/min 5—-20 mBar vice nez 50 — 80 mBar
2000 1/min 15— 35 mBar vice nez 150 mBar

[23]
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Vlastni test
Pii testu si tedy nechame zobrazit sériovou diagnostikou hodnotu o diferencnim tlaku

¢asticového filtru spolu s otd¢kami motoru.

@ BOSCH vww 4276 / vw (VOLKSWAGEN) / Golf VIl 1.6 TDI /

& Diagnostika &whlmav.ﬂvad [T] vybaveni

Rizeni motoru 1 / Vznétovy EDC 17C64 UDS
Skutetné hodnoty

Otacky motoru
813 1/min

Snim.rozdil.tlaku DPF, napéti sign.

11V

Snim.rozdil.tlaku DPF, nefiltr.hodn.

10,000 mbar

| stomo | a7 | Cas pribeh ~| Uozit

Obrazek 75: Hodnoty v sériové diagnostice pfi méieni DPF filtru v nizkych ota¢kach[Autor]
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Obrazek 76: Hodnoty v sériové diagnostice pii méieni DPF filtru v nizkych otackach -

graf[Autor]

V piipad¢ problému je dobré ovéfit si, zda nebylo manipulovano se stavem najetych
kilometrti. N&kdy je totiz pravé tato zména pfi¢inou problémua s filtrem, protoze fidici
jednotka s timto "pravdivym" udajem odpocitava zivotnost filtru a uzplsobuje algoritmy

pro regeneracni cykly.
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Obrazek 77: Hodnoty v sériové diagnostice pii méieni DPF filtru ve vysSich otackach -

graf[Autor]

Z namétfenych hodnot vidime, Ze filtr neni zaplnén ani na 15 % své kapacity.
Sohledem na posledni regeneraci (viz nize) muzeme fici, Casticovy filtr funguje

na testovaném vozidle spravné.
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1'-3' Informace o vo... & Vyhledav. zavad

Rizeni motoru 1 / Vznétovy EDC 17C64 UDS
Skutecné hodnoty

Otacky motoru
0 1/min

Filtr €astic: objem popela v oleji
0,041

Filtr &astic: hmotnost sazi namét.
10,18 g

Ujeta vzdél.od posl. regenerace DPF
611,0 km

Hranice naplnéni DPF. servis.regen.
40,00 g

DPF: hranice naplnéni popelem
80,00 g

| stomo | et | | Cas.priben | Uot
Obrazek 78: Dalsi hodnoty v sériové diagnostice spojené s DPF[Autor]

V sériové diagnostice si mizeme nechat zobrazit i dal$i hodnoty spojené s filtrem
pevnych ¢astic. V nasem piipadé konkrétné vzdalenost od posledni regenerace, maximalni

hmotnost sazi pro uskutecnéni regenerace a limit pro jesté pouzitelny ¢asticovy filtr.
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Pokud bychom shledali filtr zaplnénym, mizeme se pokusit o tzv. servisni regeneraci
filtru, kdy se regenerace spusti pomoci sériové diagnostiky. Béhem servisni regenerace nesmi
byt z vyfuku nic citit, ani z néj nesmi vychazet kout. Pokud ano, je oxidacni katalyzator
nefunk¢ni. Informaci o zaplnéni filtru nespalitelnym popilkem zjistime tak, Ze porovname

hodnotu diferen¢niho tlaku pted a po servisni regeneraci.
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Obrazek 79: Servisni regenerace ¢asticového filtru[Autor]

V piipadég, ze by ani tento krok nepomohl, je nutné nechat filtr odborné vycistit nebo
jej vyménit za novy. Tak nebo tak, po tomto kroku je nutné pomoci sériové diagnostiky
provést zakladni nastaveni. Je to krok, kdy si fidici jednotka vynuluje hodnotu o obsahu

nespalitelného popilku.
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Prizptsobeni ¢ast. filtru vznét. mot.
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Prizplisobeni snim. rozdil. tlaku

m

Pfizptsobeni oxida¢niho katalyz.
Nastavte Zivotnost motor. oleje do puv. stavu

Pfizplisobeni snim. tlaku v zasobniku

Programovat volnob&zné otaéky
Programovani rozmért pneumatik

Porovnani mnozstvi u vstiikovaél

i
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Obrazek 80: Zakladni nastaveni DPF[Autor]
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Z.avér

Produkce emisi u motorovych vozidel je velmi obsahlé téma, které se ale tyka nas
vSech, nebot’ v dnesni dob¢ témét kazdy ma své vozidlo a kazdy tak piispiva svou trochou k
znecCiStovani zivotniho prostiedi. Cilem upravy spalin neni emise odstranit - to je otazka
alternativnich paliv, jako je naptiklad vodik nebo elektfina - cilem je emise co nejvice omezit.
A prave analyza aktudlnich moznosti eliminace emisi produkovanych dopravnimi prostiedky
je tématem bakalatské prace.

V vodni casti bakalaiské prace jsem piipomenul, jak a které emisni slozky vznikaji
pti provozu spalovaciho motoru. Jelikoz jsou nékteré z nich nezadouci pro spravné fungovani
lidského organismu potazmo pro spravné fungovani planety, je tfeba tyto emisni slozky dale
redukovat.

Redukce téchto slozek je dale popséana v kapitole 2, kde se vénuji technickym feSenim,
které aplikuji vyrobci vozidel do svych motorti za ucelem snizeni emisi. Dlraz byl kladen na
popis technickych novinek, s kterymi konstruktéti piisSli v neddvné dobé a své uplatnéni
ve spalovacich motorech teprve naleznou, jako je tomu napiiklad u variabilniho kompresniho
poméru, nebo ovladani ventilti bez vackovych htideli, a které by mohly pozdrzet vytlaeni
spalovaciho motoru z trhu jako takového elektromotorem.

Nicméné ani tyto technické finesy nepfinesou stoprocentni redukci emisi. V tu chvili
nastupuji systémy dodatec¢né upravy spalin, které jsou popsany v kapitole 4. Tyto systémy
redukuji az 98 % vystupnich slozek a staly se tak nedilnou soucasti dneSniho spalovaciho
motoru. Opét byl kladen diraz na popis novinek, které napomahaji splnit nejnovéjsi
evropskou emisni normu EURO 6.

Avsak tyto systémy podléhaji s provozem vozidla ur€itému opotiebeni. V ptipadé
ztraty funkc¢nosti systému se nckteré zvlasté neautorizované firmy uchyluji k odbouravani
tdchto systémi z vozidla. Castym diivodem je finanéni nakladnost néhradnich dila, které
mohou 1 pfevysit cenu vozidla, ve kterém jsou zamontovany.

K diagnostikovani emisné relevantnich komponent a k odhaleni protizakonnych tprav
jsem sepsal kapitolu 5. Tato kapitola mize slouzit jako vyukovy material pro obor Dopravni
prostiedky - Ochrana Zivotniho prostfedi v dopravé, stejné tako jako se muze stat platnou
ptiru¢kou mechanika, ktery bude emisni systémy diagnostikovat. V kapitole je popséano, jak a
ktery systém diagnostikovat, jaké jsou spravné vystupni hodnoty, poptipadé pro zkuSengjsi
mechaniky jsou zde ukazany elektrické signdly, jez maji komponenty pii spravné funkci
vykazovat, a jaké naopak vykazuji pii funkci Spatné. PfinaSim do ni i vlastni zkuSenosti
Z oboru, jemuzZ se ve volném case aktivné vénuji.

Nesmim také opomenout kapitolu 3, ve které je popsano, jak sam fidi¢ vozidla mize
svym chovanim omezit produkci emisi svého vozidla.

Z divodu toho, Ze m¢ dand problematika velice zajima, bylo mym cilem vytvofeni
celku, ktery miize poslouzit laikovi, ktery si bude chtit rozsifit obzory, zaroven ale bude moci
poslouzit ¢lovéku z oboru, ktery bude vyhledavat pomoc pti hleddni zavady spojenou se
systémy redukujicimi emise.
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