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ANOTACE

Diplomova prace se zaméfuje na vytvoieni metodiky méfeni palivového systému Common-
Rail pro optimalizaci udrzby spalovaciho motoru. Prvni ¢ast prace je zaméfena na poznani
palivové soustavy vznétovych motort s pfimym vstfikovanim, principy funkce a porovnani
paralelni a sériové diagnostiky v oblasti teoretické. Druha ¢ast prace se zabyva praktickym
méfenim palivové soustavy vozidla s vyhodnocenim jednotlivych naméfenych hodnot

a prubehi s pouzitim ptislusnych diagnostickych metod a zatizeni.
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TITLE

Compilation of Common-Rail system diagnostics methodology

ANNOTATION

The diploma thesis focuses on the creation of a Common-Rail fuel system measurement
methodology for the optimization of internal combustion engine maintenance. The first part of
the thesis is focused on the knowledge of the fuel system of diesel engines with direct injection,
principles of function and comparison of parallel and serial diagnostics in the theoretical area.
The second part of the work deals with the practical measurement of the vehicle's fuel system
with the evaluation of individual measured values and trends using relevant diagnostic methods

and equipment.
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

CAN — Controller Area Network, komunika¢ni sbérnice

CARB — Diagnosticka zasuvka

CBAB — Ko6d motoru

CCS — Skript osciloskopu pro méfeni G¢innosti motoru

EDC — Elektronic diesel control, elektronicka regulace vznétového motoru

EOBD — European On-Board Diagnostics, Evropsky standart diagnostického rozhrani
CH — Kanal osciloskopu

MIL — Malfunction Indikator Light, svitilna indikace chyb

NTC — Negative Temperature Coefficient, negativni zavislost odporu na teploté
OBD - On-Board Diagnostics, diagnostické rozhrani

OHYV — Over Head Valve, druh rozvodového mechanizmu

PD — Pumpediise, vstiikovaci systém vznétového motoru

PID — Parameter 1Ds, Parametr vztahujici se k méfené hodnoté

PWM — Pulzné Sitkovd modulace

PX — Skript pro analyzu tlaku ve valci

SFD, SWG — Diagnosticka ochrana jednotek vozidel

VCDS — Sériova diagnostika



UvVOD

Dtivodem vybéru mé diplomové prace na téma sestaveni metodiky diagnostiky systému
Common-Rail, byla ma vlastni nespokojenost s diagnostikou a stanovenim oprav ¢asto
kvalitnimi autoservisy. Mnohdy banalni zavady automobili jsou feSeny vyménou drahych
funk¢nich dila za nové s presvédcenim, Ze to bude ten spravny dil. Doba, kdy byly automobily
z veétsi Casti mechanickou zélezitosti uz je nendvratné pry¢, a tak autoservisy musi Celit
opravam, pii kterych se neobejdou s potiebnymi znalostmi z oblasti elektroniky a diagnostiky
vozidel. Pii diagnostice je dulezité porozumét diagnostikovanému systému a vyhodnotit
puvodce zdvady nikoliv jen vadny komponent. I kdyz autoservisy disponuji kvalitni sériovou
i paralelni diagnostikou mnohdy vyuziji jen malou ¢ast funkci, které jsou k dispozici.

Hlavnim cilem diplomové prace je sestavit metodiku méfeni systému Common-Rail.
Jednotlivé diagnostické operace budou provedeny jak sériovou, tak i1 paralelni diagnostikou.
Me¢fteni uskuteénim na plné funkénim vozidle, jelikoz jsem piesvédcen, Ze by se diagnostika
vozidla méla provadét i kdyz automobil nevykazuje zjevnou zadvadu. Spravnou predikci zavad
muzeme optimalizovat udrzbu vozidla, a tim udrzet vozidlo déle v provozuschopném stavu.

Vedlejsimi cili chci predstavit a porovnat moznosti sériové a paralelni diagnostiky.
U sériové diagnostiky objasnim princip komunikace a jednotlivé funkce. Paralelni diagnostiku
ptredstavim z hlediska druhi diagnostickych zatizeni, zakladnich funkci a moznosti prace s ni.
Jako méfitko porovnani budu sledovat kvalitu méfené veliiny, Casovou a finan¢ni stranku
méfeni.

Vysledkem efektivni diagnostiky by mélo byt odhaleni piivodce zavady s co nejmensim

Casovym a finanénim zatiZzenim jak pro autoservis, tak pro provozovatele automobilu.
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1 VZNETOVE MOTORY

Vznétové motory jsou velmi oblibené z hlediska Zivotnosti, nizké spotieby pfi
dostatecném vykonu a toivém momentu. Mezi dal§i vyhody patii lepsi dynamika a s tim
spojena celkova ovladatelnost automobilu.

Prvni zminka o Gsili vyuzit tepelnou energii se objevila jiz v roce 1678, kdy Francouz
Hautefeuille chtél vyuzit energii stieclného prachu. Navrhy zistaly nerealizovany. Prakticky
az vroce 1860 Francouz Etienne Lenoir piedstavil motor, kde vyuzil energii svitiplynu,
ktery svym principem jiz pfipomina koncepci dnesnich zazehovych motoru. Nikolaus August
Otto a Eugen Langen zdokonalili vyvoj motoru, ¢imz dosahli vétsi tepelnou G¢innost a mensi
mérnou spotiebu. Pielom rozvoje automobilniho primyslu byl zaznamenan v roce 1884,
kdy v Némecku Daimler postavil benzinovy ¢tyfdoby motor.

O tiinact let pozd&ji Rudolf Diesel vynalezl pistovy motor se zazehem vyvolanym
stlatenim vzduchu a ndslednym vstiiknutim hnaciho oleje do valce. Byl to prilomovy okamzik

pro konstrukci vznétového motoru, ktery byl také oznacovan jako Dieseliv motor. [9]

1.1 Zakladni pojmy

Horni tivrat’ (HU) Zdvihovy objem vilce [V ,]

- pist je nejvice vzdalen od osy klikového - objem pracovniho prostoru mezi dolni
htidele a horni uvrati

Dolni tivrat’ (DU) Objem kompresniho prostoru | V]

- pist je nejblize osy klikového hiidele - objem pracovniho prostoru v okamziku,
Zdvih [Z] kdy je pist v horni tvrati

- dréha vykonand pistem mezi horni a dolni Kompresni pomér |€]

uvrati - pomér smési nasaté ku smési stlacené [6]

Vrtani vilce [D]

- vnitini pramér valce

1.2 Konstrukce vznétového motoru

Ctyfdoby vznétovy motor se sklada ze &tyf hlavnich konstrukénich skupin

a prislusenstvi. Tyto skupiny v kratkosti ptiblizim v nasledujicich fadkach.
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Pevné ¢asti motoru

~r oW

Jsou objemové nejveEtsi ¢asti motoru a slouzi k montazi jednotlivych komponentt. Viko
hlavy valcti uzavird spalovaci motor z horni Casti, hlava valct primarné dotvaii spalovaci
prostor a upeviiuje komponenty ventilového mechanismu. Komponenty pro piivod vzduchu
a odvod spalin mohou byt samostatné nebo jsou integrovany do hlavy valct. Blok motoru nese
klikovou htidel, popifipadé u rozvodi OHV i vackovou hiidel. Valce jsou vloZeny
nebo vytvofeny v bloku motoru. Spodni viko motoru neboli olejova vana slouzi na uzavieni

spodni ¢asti motoru a zachyceni zasoby motorového oleje. [9]

Klikové ustroji
Klikové ustroji tvoti srdce kazdého motoru. Prvni dilezitou ¢asti jsou pisty, které slouzi

k transformaci plynné sily na mechanickou. Pomoci ojnice je mozno pievést mechanickou silu

pistu na Klikovou htidel, kde dochazi k pfeméné pohybu ptimocarého vratného na rotacni. [9]

Komponenty ventilového rozvodu

Samotné ventily dotvari spalovaci prostor a fidi vyménu smeési ve valci spolu
S pruzinami, které vraceji ventily do sedel hlavy valct. Hrnickova zdvihatka jsou ulozena mezi
ventilem a vac¢kovou hiideli a samo¢inné vymezuji ventilovou vili prostfednictvim tlakového
oleje. Pomoci femenového nebo fetézového rozvodu je pienaSen rotacni pohyb z klikové

na vac¢kovou hiidel. [9]

Palivova soustava

Zasoba paliva je uloZena Vv palivové nadrzi vétSinou v zadni ¢asti automobilu a pomoci
komponentt palivové soustavy se dopravuje do oblasti vstiikovacich trysek. Palivo je nasavano
elektrickym palivovym ¢erpadlem. Pies jemny Cisti¢ se palivo Cerpa do vstiikovaciho cerpadla,
které je od klikové htidele pohanéno rozvodem motoru. Dle koncepce motoru je palivo vedeno

do zasobniku paliva (railu) nebo ptimo do vstiikovacich trysek. [9]

PrisluSenstvi motoru

Zatizeni pro spousténi motoru (spoustéc) transformuje elektrickou energii
na mechanickou a doda motoru prvotni pohyb. Pro spravnou funkci motoru dosazeni a udrzeni
provozni teploty slouzi chladici systém v kooperaci s mazacim. Ten dopravuje motorovy olej

na mazaci mista, udrzuje olejovy film na soucastech motoru, chladi a odvadi necistoty. [9]
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1.3 Cinnost vznétového motoru

Vznétovy motor nasava Cisty vzduch, ktery je stlacovan ve spalovaci komote motoru.
Motor pracuje vzdy s piebytkem vzduchu. Palivo je vstiiknuto do statené¢ho vzduchu pied
koncem kompresni doby motoru. Dle koncepce palivového systému miize byt palivo vstiiknuto
jiz v prub¢hu stlacovani vzduchu, kdy probéhne tzv. pilotni vstiik paliva. JelikoZ se zapalna
smés tvoii az ve spalovacim prostoru, jednd se o vnitini pfipravu zapalné smeési. StlaCenim
vzduchu ve valci se vytvori dostatecné vysoka teplota a po vstiiknuti paliva dojde

k samovzniceni.

Faze motoru

V prvni fazi motoru v dob¢ séni jde pist z horni tvraté do dolni, otevieny je saci ventil
a nasava se vzduch zbaveny necistot do valce. Vzduch je od okolnich konstrukénich Casti
zahtivan. V druhé dob¢ komprese jde pist z dolni tivraté do horni, ventily jsou zaviené a dochazi
ke stlacovani vzduchu ve valci. Stla¢enim se vzduch zahiiva na teplotu 600-900 °C a zvySuje
se tlak na 25-45 bar (kompresni tlak). Pfed koncem kompresniho zdvihu je vstiiknuto jemné
rozprasené palivo. Doba mezi vstiiknutim paliva a dosazenim horni Givraté se nazyva predstrik.
Ve teti dob¢ expanze vlivem samovzniceni paliva, a tim vytvofenym tlakem 65-160 bar se pist
pohybuje z horni tvraté do dolni a kona praci. Ventily jsou ve fazi expanze zaviené. V posledni
fazi vyfuk jsou vyfukové plyny vytlatovany pohybem pistu, ktery se pohybuje z dolni do horni
uvraté. Vyfukovy ventil je otevieny. Pro lepsi vyplachnuti spalovaciho prostoru se na konci
vyfukového zdvihu otevird saci ventil jesté pii otevieném vyfukovém. Soucasné otevieni

ventilu se nazyva piekryti nebo stiih ventild. [6]

vstfikovac (injektor)

sV

otavien
) l-‘

A" sv

‘ . o o AL SV
) zavien  zavien
/

zavien zavien g\

\AY SV

zavien zavien g\

v

otevien

palivo vyfukovi

[ plyny

komprese expanze

Obrazek 1: Ctyfdoby pracovni cyklus [6]
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1.4 Palivové soustavy vznétového motoru

Palivové soustavy vznétovych motorit musely reagovat na stale se zvySujici emisni
limity, Gsporu paliva, U€innost a mnoho dalSich pozadavkl jak ze strany zakaznikd,

tak zivotniho prostredi.

Radova vstrikovaci Cerpadla

Radova vstiikovaci ¢erpadla maji pro kazdy véalec motoru jeden pist a valec Eerpadla.
V pistu jsou $ikmé fidici hrany, které umoziuji regulaci davky paliva pootofenim pistu
¢erpadla pomoci regulacni tyce, pfi nezménéném zdvihu pistu. V okamziku, kdy horni hrana
pistu uzavie saci kanal, dochazi k tvorbé vysokého tlaku. Pist je pohanén vackovou htideli,
na které je umistén i regulator a odstfedivy presuvnik vstiku. Regulator udrzuje volnobézné
otacky a omezuje maximalni. Pfesuvnik vstiiku zajiSt'uje optimalni dobu vstfiku se zménou

otacek. Vstiikovaci trysky jsou ovladany mechanicky tlakem paliva. [7]

, vytlaény ventil

valec vstfikovaci
/' jednotky

pist vstfikovaci
jednotky

regulacni ty¢

- regulaéni pouzdro
(objimka)
pistova pruzina

— sefizovaci $roub

- pistové zdvihatko
s kladkou
— vackovy hfidel

Obrazek 2: Radové vstiikovaci Eerpadlo [10]

Rotaéni vstiikovaci ¢erpadlo

., Rotacni vstrikovaci cerpadla maji jen jeden vysokotlaky element cerpadla pro vSechny

vdlce. Lopatkové cerpadlo dopravuje palivo do vysokotlakého prostoru. Vytvareni vysokého

16



tlaku prevezme axialni pist (u axialnich vstrikovacich cerpadel) nebo vice radialnich pistii
(u radialnich vstrikovacich cerpadel). Rotujici centralni rozdélovaci pist otvira a zavira rvidici
drazku a ridici kanaly, a prebira tak rozdelovani do jednotlivych valcii motoru. Trvani doby
vstiiku [ze ménit regulacnim soupdtkem nebo vysokotlakym elektromagnetickym ventilem. “ [7,
5.158]

S pozadavkem na efektivitu vznétovych motorit se u rotacnich cerpadel objevovaly
elektronické regulace. ,, Prvni regulace spociva v nahrazeni klasické mechanické regulace
elektromagnetickym prvkem. Druhy zpiisob regulace je zaloZzen na vysokotlakém
elektromagnetickéem ventilu umistéeném na vystupu vstrikovaciho cerpadla, ktery ridi mnozstvi

paliva ke vstiikovacim. “ [7, 5.160]

(28) (23)(29) (22) (20) (4)  (24)(25)
(1) - hnaci hfidel (16) - vytlaény ventil
(2) - lamelové ¢erpadlo (17) - elektromagneticky zastavovaci ventil
(3) - redukeéni ventil (18) - hlava rozdélovace
(4) - Skrtici tryska (19) - odstiedivé zavazi
(5) - pohon regulatoru (20) - regulaéni pouzdro
(6) - kladkovy kruh (21) - pakovy regulaéni systém
(7) - axialni vatka (22) - regulaéni pruzina
(8) - pist rozdélovace (23) - ovladaci paka
(9) - regulaéni Soupatko (24) - nastavovaci paka
§ (10) - pfivodni kanal (25) - Sroub pro nastaveni velikosti dodavky paliva

(11) - vytlaény kanal (26) - pfesuvnik vstfiku

(12) - pfiény pfepoustéci kanal (27) - palivova nadrz

(13) - plnici drazka (28) - Cisti¢ paliva

(14) - rozdélovaci drazka (29 ) - vnitfni prostor €erpadia

(15) - drzak vytlaéného ventilu

) @ (6 ©)7) 26)®) ©)(12) (1) (16)  (15) (vystupnf hrdlo)

Obrazek 3 : Rotacni vstiikovaci ¢erpadlo [10]

SdruzZena vstFikovaci jednotka PD (Pumpediise)

Hlavni odli$nosti palivového systému spocivd v umisténi a ovladani vstfikovaciho
cerpadla. Nazev sdruZena vstfikovaci jednotka vyplyva ze sdruzeni vysokotlakého Cerpadla
a vstiikovaci trysky v jeden element. Kazdy valec je osazen jednou vstiikovaci jednotkou PD,
ktera je ovladana pies vahadlo vackovou htideli. Regulace paliva je fizena jednotkou motoru
prostiednictvim elektromagnetického ventilu pfi neménném zdvihu pistu vysokotlakého

Cerpadla.
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Obrazek 4: Palivovy systém PD [6]
1 - nadrz; 2 - chladi¢ paliva; 3 - snimac teploty paliva; 4 - ventil regulace tlaku; 5 - bypass; 6 -
hlava valci; 7 - Skrtici vrtani; 8 - mechanické palivové ¢erpadlo; 9 - sitko; 10 - regulacni ventil

tlaku; 11 - zpétny ventil; 12 - palivovy filtr

Common-Rail

Common-Rail je v dnesni dobé nejpouzivanéjSim palivovym systémem u nynéjSich
vznétovych motort z hlediska emisi, vykonu a hospodarnosti provozu. ,, U vstrikovani
s tlakovym zasobnikem ,, Common-Rail “ je oddéleno vytvareni tlaku a vstrikovani. Vstiikovaci
tlak vytvari a reguluje vysokotlaké cerpadlo nezavisle na otackdach motoru a vstrikovaném
mnozstvi. Tlak je pripraven pro vstrikovani v zasobniku tlaku, v ,,zasobniku rail “. Tento systém

tak nabizi maximalni moznou flexibilitu pri reSeni procesu vstrikovani.* [7, .166]

1 — vysokotlaké cerpadlo

2 —rail (tlakovy zasobnik paliva)

3 — vysokotlaky elektromagneticky ventil
4 — vstiikovani,

5 — vstiikovaci tryska

Obrazek 5: Common-Rail [7]
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2 COMMON-RAIL

Soucasné automobilky kladou diraz na ekologii a hospodarnost provozu vznétovych
klidny chod vznétoveho motoru se jiz nedaji plnit mechanicky regulovanym systémem
vstiikovani. ““ [8, s.1]

Na vyvoji systtmu Common-Rail se podilely znamé automobilky jako jsou Fiat,
Mercedes-Benz, Opel v kooperaci s firmou Bosch a Beru. Vyvinuly novy systém piimého
vstiikovani paliva vznétovych motoru. [13] Pouzitim vstiikovani Common-Rail vykazuje
motor ti$$1 a m&k¢i chod, ekonomictéjsi spalovani, Gisporu paliva, a s tim souvisejici 1 nizsi

produkeci Skodlivych vyfukovych plynd. [9]

2.1 Princip ¢innosti

Palivo je dopravovano z nadrze elektrickym podavacim cerpadlem k vysokotlakému
¢erpadlu. Toto ¢erpadlo dodava palivo pod vysokym tlakem 1350-2000 bar do zasobniku tlaku
(railu). Vysoky tlak paliva v zasobniku je staly a neni zavisly na otackach motoru ani
na mnozstvi vstiikovaného paliva. Okamzik a mnoZzstvi vstiikované davky paliva je vypocten
fidici jednotkou na zaklad¢ snimaci palivového systému motoru. Kooperaci snimact a palivové
mapy motoru docilime piesné davkované palivo, které je prostiednictvim vstiikovacich ventilt

vstfikovano do spalovaciho prostoru.

2.2 Palivovy systém

Palivovy systém se sklada z ¢asti nizkotlaké, kterd zajistuje dopravu, ¢isténi a zpétnou
dopravu piebytecného paliva. Nizkotlaka ¢ast je znazornéna Zlutym vedenim na obr. 6.
Vysokotlaka ¢ast vytvaii a uchovava vysoky tlak paliva pro potieby motoru. Vysokotlaka ¢ast

je znazornéna oranzovou barvou. [9]
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Obrazek 6: Palivovy systém Common-Rail [15]

1 — Elektrické palivové Cerpadlo 7 — Ventil davkovani paliva

2 — Palivovy filtr s ptedehfivacim ventilem 8 — Ventil regulace tlaku paliva

3 — Pomocné palivové ¢erpadlo 9 — Vysokotlaky zasobnik paliva (rail)
4 — Filtracni sitko 10 — Snimac¢ tlaku paliva — vysoky tlak
5 — Snimac teploty paliva 11 — Zpétny tlakovy ventil

6 — Vysokotlaké palivové ¢erpadlo 12 — Vstiikovaci ventil

2.2.1 Nizkotlaka ¢ast

Elektrické palivové cerpadlo

Elektrické (podavaci) palivové ¢erpadlo je umisténo Vv nadrzi a spina jej fidici jednotka
motoru. Ukolem je dopravovat palivo do pomocného palivového Gerpadla (u nékterych systémi
ptimo do vysokotlakého cerpadla). Soucasti zastavbového bloku ,,in tank* (Cerpadlo v nadrzi)
je hruby &isti¢ necistot a detektor mnozstvi paliva v nadrzi. Tlak paliva je dle systému 0,5 — 3,5
bar.

U systému ,,in line je samostatné piidavné ¢erpadlo ve vedeni, které zvysi tlak paliva na 5-10
bar. [16]
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Palivovy filtr s pfedehfivacim ventilem

Ukolem palivového filtru je vy&istit palivo od neéistot 0 velikosti 4 um-5 um a zamezit
tak poSkozeni komponentl palivové soustavy. [16] Soucasti zastavby filtru je predehtivaci
ventil, ktery zajisti dostateCnou teplotu paliva pfi studeném motoru a zamezuje tvorbé
a vylucovani parafinovych slozek nafty. [13] Princip funkce spoc¢iva v bimetalovém ventilu,
ktery u  studeného motoru uzavie zpétné vedeni paliva do  nadrze,

a tim se rychleji ohfeje zasoba paliva ve filtru.

Filtra¢ni sitko se snimacem teploty paliva

Filtraéni sito zachytava jemné Castice vzniklé otérem piidavného palivového Cerpadla.
Soucasti nebo v oblasti vstiikovaciho ¢erpadla je snimac teploty paliva typu NTC (se zvySujici

se teplotou paliva klesa odpor) a je jednim z korek¢énich faktorti pro vypocet davky paliva.

2.2.2 Vysokotlaka cast

Vysokotlaké palivové Cerpadlo s ventilem davkovani paliva

Ukolem &erpadla je dodavat potfebné mnozstvi paliva o dostateéném tlaku do zasobniku
paliva a zajistit tak plynuly chod pfi vSech provoznich rezimech motoru. Vysokotlaké cerpadlo
je pohanéno od klikového hiidele prostfednictvim ozubeného femene. Mazani a chlazeni
Cerpadla zajist'uje palivo. [10]

Z pridavného Cerpadla se vtlacuje palivo do chladiciho a mazaciho prostoru dvojité
vacky. Pfi pohybu vacky pruzina posunuje pracovni pist do dolni uvrati, dochézi k otevieni
saciho ventilu a plnéni pracovniho prostoru palivem. Vlivem pootaceni vacky dochazi k pohybu
pracovniho pistu do horni Gvrati, saci ventil se tlakem zavira, vytlacny otevird a dochazi
k dopravé vysokého tlaku paliva (az 2000 bar) do tlakového zasobniku (railu).

Davkovaci ventil pomoci stfidy signalu zajiSt'uje potiebné mnoZstvi paliva ke stlaceni.
V ptipad¢ omezeni davkovani paliva prebytecné palivo protéka z vackové komory do zpé&tného
vedeni. Tim se zamezi zbyte¢nému ohiati paliva v pracovnim prostoru ¢erpadla. [10]

Dvojitou vacku je nutno prostiednictvim rozvodu motoru piesné Casovat, aby se

zamezilo poklesiim vysokého tlaku pfi aktivaci vstiikovace.
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pripojka k vysokotlakému
zasobniku paliva (railu)

ventil davkovani paliva N290

2-vacka
od pridavného
palivového &erpadla

Obrazek 7: Vysokotlaké palivové ¢erpadlo [15]

Vysokotlaky zasobnik paliva s ventilem regulace a snimacem tlaku paliva

., Ukolem vysokotlakového zdsobniku je akumulovat palivo pod vysokym tlakem. Pritom
svym pomérné velkym objemem tlumi kmitani vznikajici dopravou paliva vysokotlakym
Cerpadlem a odbéerem paliva pri vstrikovani. “ [10, s. 292]

Snimac tlaku paliva pfedava nap&tovy signal fidici jednotce o aktudlni hodnoté tlaku
Vv railu. Signal slouzi k proporciondlnimu fizeni davkovaciho ventilu ¢erpadla a v soucinnosti
s ventilem regulace tlaku paliva udrzuje v railu tlak konstantni. V ptipad¢ piilis vysokého tlaku

ventil regulace tlaku paliva piepusti palivo do zpétného vedeni palivového systému. [6]

Obrazek 8: Tlakovy zasobnik paliva (rail)
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Vstrikovaci ventily

., Elektromagneticky vizeny vstiikovac¢ umoziiuje presné rizeni casovani i davkovani
vstiikit véetné predvstiikii a dodatecnych vstriki. © [6, $.306]

Ve fazi, kdy je vsttikovac¢ uzavien proudi palivo do vysokotlakého ovladaciho prostoru
nad pist i pod kuzelovou plochu jehly. Tlak pruziny, ktera ptisobi na kulicku pod kotvou ventilu
a uzavira odtokovou skrtici trysku, je vét$i nez ptivadény tlak paliva. [6]

Pti otevirani ventilu se vybudi elektromagneticka civka vstfikovace, pfitahne civku,
a tim uvolni tlak na kuli¢ku. Skrtici odtokovou tryskou za¢ne protékat vice paliva, nez do ngj
pfitéka, a tim se snizi tlak ve vysokotlakém ovladacim prostoru. Néasledkem snizeni tlaku na
¢elni plochu ovladaciho pistu se vlivem tlaku paliva na kuzelovou plochu jehla nadzvedne
a zapoCne vstiik paliva. [6]

Pti pozadavku na ukonceni vstfiku fidici jednotka pfestane budit civku vstfikovace.
Pomoci pruzin se zatlaci kulicka do sedla a uzavie odtokovou trysku, tim se zvysi tlak na ¢elni
plochu ovladaciho pistu. Pist tlakem ve vysokotlakém ovladacim prostoru a silou pruziny stlaci
jehlu trysky do sedla a vstiik je ukoncen. [6]

V systémech Common-Rail mohou byt pouzity i piezoelektricky fizené vstiikovace.
Disponuji vyssi rychlosti a moznosti rozfazovani az na sedm samostatnych vstfikd,
¢imz se dosahne zmékceni chodu motoru a snizeni Skodlivych vyfukovych plynd. Princip
vstiikovace je obdobny elektromagnetickému vstfikovaci, jen je civka elektromagnetu

nahrazena piezoelektrickym elementem. [6]

1 — zpétné palivové potrubi,

2 — vysokotlaka piipojka,

3 — piezoelektricky regula¢ni modul,

4 — hydraulicky vazebni ¢len (pfevodnik),
5 — servo-venil (fidici ventil),

6 — modul trysky s jehlou trysky,

7 — vstiikovaci otvor

Obrazek 9: Piezoelektricky vstiikovaci ventil [7]
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2.3 EDC

Elektronicka regulace vznétového motoru EDC (elektronic diesel control) umoziiuje
meéteni elektrickych veli¢in pomoci snimaci, jejich zpracovani Vv fidici jednotce a nasledné
ovladani akénich ¢lenti. Prvnim blokem jsou snimace, které prevadi rizné fyzikalni veliiny
na elektrické signaly. Ridici jednotka zpracuje napétové signaly a podle algoritmtl uloZzenych
v fidici jednotce motoru vysle signal do akcnich Clend. Ty pievedou elektrickou velicinu
na mechanicky pohyb. [13] V fidici jednotce je i rozhrani CAN, které umoziuje propojeni

dal$ich fidicich jednotek vozidla pro korekci provoznich rezimti motoru.

Vlastni diagnostika

Ridici jednotka provadi vlastni kontrolu snima¢i a akénich ¢lenti dle nastavenych
hodnot. Kontroluje jejich napajeni a vystupni signaly, zdali jsou v toleranci s pfedepsanymi
parametry v jednotce motoru. V ptipad¢ zjisténi nespravné funkce komponentu fidici jednotka

pfepne na nahradni signal. [4]

HlaSeni zavad

Dle zavaznosti zavady jednotka signalizuje poruchu rozsvicenim nebo blikanim

W v

kontrolky a zapiSe ji do paméti zavad pro pozdéjsi vyhodnoceni diagnostickym testerem. [4]

Diagnostické rozhrani OBD

Umoziuje ¢teni diagnostickym testerem jiz zapsanych zavad v paméti fidici jednotky
motoru, sniméani skute¢nych hodnot v riznych reZimech, aktivaci akénich ¢lent a servisni

nastaveni v ptipadé montaze novych komponenti ¢i pfizptisobeni po servisnim zasahu. [4]
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3 MERICI TECHNIKA

V diplomové praci jsem pro méfici ucely vyuzil sériovou diagnostiku VCDS Profi od
firmy AutoComSoft s.r.o. Pro paralelni diagnostiku osciloskop Autoscope IV od firmy
Autoscope s.r.o., multimetr UNI-T, generator signalu AutoSim Pro. Mechanickou a vizualni

kontrolu provedu piepadovym testerem pro vstiikovace a testerem tlaku paliva.

3.1 Soucasny stav poznani v oblasti diagnostiky

Diagnostickych metod pro odhaleni zavad je mnoho. Mezi bézné pouzivané se fadi

Sériovou diagnostiku miizeme rozdélit na univerzalni a koncernovou neboli zna¢kovou.
Znackové diagnostiky jsou ndkladnéjSi, ale maji rozSifené moznosti métenych hodnot,
zakladniho nastaveni, kodovani... vice viz kapitola 3.2. V poslednich letech se u sériové
diagnostiky objevuje pojem SFD nebo SWG coz znaci diagnostickou ochranu vozidel. Nékteré
funkce jako piizptsobeni ¢i kodovani jsou omezeny a chranény pied neodbornymi zasahy
ze strany autoservist. Jsou to pfevazné systémy, které maji pfimy vliv na bezpe¢nost provozu.
V ptipadé znackové a koncernové diagnostiky lze pozadat vyrobce o token a pies portal
odemknout fidici jednotku na 90 min. V ramci sériové diagnostiky nebo technickych informaci
se da vyuzit fizené¢ho vyhledadvani zavad. Jedna se o asistované vyhledavani na zaklad¢
metfenych hodnot, které obsluha zadava do diagnostického systému.

Se zvySujicimi se emisnimi limity se kladou pozadavky i1 na kvalitu vyfukovych plynd.
V n¢kterych piipadech nelze diagnostikovat systém selektivni katalytické redukce bez
analyzatoru vyfukovych plyni. Neékteré autoservisy disponuji mobilnimi analyzatory
vyfukovych plyni, které jsou vhodné i pro méfeni emisi vozidla pfi jizdé&.

S nastupem palivového systému Common-Rail se musely pfizpisobit i zkusebni stolice
pro testovani vsttikovacich jednotek. V fadech nékolika stovek tisic korun Ize potidit zkuSebni
stolici pro kontrolu vstiikovacich trysek vznétovych motort. V bézné autodiagnostice
v servisnich sitich se stolice se z hlediska vysoké pofizovaci ceny nevyuzivaji a kontrola
vstiikovaci se sveii externim firmam.

V oblasti diagnostiky, predikce opotfebeni a stanoveni Gdrzby se vyuziva pievazné
na laboratorni urovni vibrodiagnostika. Diky diagnostice vibraci 1ze vyhodnotit vadny dil

jakéhokoliv komponentu motoru na zéklad¢ pravidelnych ¢i nepravidelnych oscilaci. Vibrace
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jsou snimany piezoelektrickymi akcelerometry, které jsou umistény v oblasti zkoumaného

komponentu.

Soucinnosti sériové a paralelni diagnostiky vznikne uceleny diagnosticky systém,
prostrednictvim kterého se vykonava kvalitativni diagnostika komponentt motoru. Kvalita
diagnozy ¢i stanoveni prognozy zavisi na vlastnostech métici techniky a zkusenostech servisni

obsluhy.

3.2 Sériova diagnostika

,,Automobilova diagnostika je cileny postup, ktery vede k odhaleni zavady na motorovém

vozidlu nebo k nastaveni ¢i zméné konfiguraci jednotlivych zarizeni. *“ [14, s.1]

Zéavady se déli na ptechodné a trvalé. U ptrechodnych se nerozsviti kontrolka motoru,
jelikoz trvaji kratkodobé a svym vyznamem nemaji zasadni vliv na funkci motoru. Dalsi zavady
jsou trvalé, ty se opakuji nebo jsou zaznamenavany delsi dobu. Pti trvalych zavadach se rozsviti
kontrolka. [14]

OBD (On Board Diagnostics) nebo také palubni diagnostika, oznacuje souhrnny nazev
norem, ktery sjednotil kontrolu spalovdni motoru a emisni normy celosvétové s cilem
vyhodnotit poruchovy jev na jakémkoliv automobilu bez ohledu na tovarni znacku. [14]

U prvni generace OBD | se poruchovy jev indikuje rozsvicenim kontrolky a vycteni
paméti zavad lze provést pomoci tzv. blikajiciho kodu. [14]

Syst¢ém EOBD (European On-Board Diagnostic) je oznaceni pro evropskou palubni
diagnostiku s cilem celosvétove omezit skodliviny ve vyfukovych plynech motorovych vozidel.
Pomoci jakéhokoliv diagnostického zafizeni lze vycist chybova hlaseni a provést kontrolu
vybranych skupin komponentt. [14]

Palubni diagnostika OBD II je rozsifenim piedchozi generace OBD |. Norma piedepisuje
rozsifengjsi sledovani jednotlivych snimact a akénich Clenti ovliviujici sloZeni vyfukovych
plynt. Doslo také ke sjednoceni zasuvky CARB. Na vycteni chybovych kodl je zapotiebi
diagnostické testovaci zatizeni. Vyrobci tovarnich znacek automobilt a vyrobci diagnostickych
zatizeni omezuji pokrocilé funkce OBD II, ale funkce EOBD je zachovana. Pfitomnost

chybovych kodi se indikuje svitici nebo v kritickych situacich blikajici kontrolkou. [14]
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Kontrolka indikace MIL (Malfunction Indikator Light) indikuje poruchu komponentt,
které maji vliv na slozeni vyfukovych plynt, pokud jsou skodliviny ve vyfukovych plynech nad

limit dany smérnici. [14]

Diagnosticka zasuvka EOBD (CARB)
Standardizovana 16 pinova zdsuvka je normalizovania. Umisténi diagnostického

konektoru musi byt v dosahu z mista sedadla fidice. [14]

Obrazek 10: Obsazeni pint standardizovaného konektoru pro EOBD

Obsazeni pinii

1, 3, 8, 9, specifikace dle vyrobce 6 — CAN High

11, 12, 13 specifikace dle vyrobce 7 — Vedeni K

2 - SCP+ 10 - SCP

4 - kostra sv. 31 15— Vedeni L

5 — signalni kostra 16 — Napéti baterie (+) [14]

Chybové kody

Chybové kody jsou normovany, tudiz vSichni vyrobci musi pouzivat totozné kody
zavad. Kazdy chybovy kod je sloZen z pétimistné alfanumerické hodnoty. [14]
Prvni hodnotou kazdého kodu je pismeno znacici systém vozidla.
B — karoserie (Body),
P — hnaci ustroji (Powertrain),
C — podvozek (Chassis),
U —sit'ové systémy (Undefinided) [14]

POxxx — druha pozice oznacuje kody, které nejsou zavislé na vyrobcich, jsou dané ISO/SAE
PO1xx — tieti pozice oznacuje konstrukéni jednotku, u které se vyskytla zdvada

PO1xx — ¢tvrta a pata jednotka udava lokalizaci jednotky systému [14]
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Tabulka 1: Piehled chybovych kodu [14]

PO1xx Kody nezavislé na vyrobci

P01xx Odmétovani vzduchu ¢i paliva

P02xx Odmétovani vzduchu ¢i paliva

P03xx Systém a poruchy zapalovani

P04xx Ptidavné systémy pro fizeni emisi

P05xx Rychlost vozidla, nastaveni volnob¢hu a dalsi vstupni parametry

3.2.1 Diagnosticky rezim EOBD

Vsechny sériové diagnostiky by mély interpretovat stejny chybovy kéd v rezimu EOBD
tzv. DTC — Diagnostic Trouble Code. [12]

MOD 1 Mérené hodnoty
Mohou se zjistit jednotlivé hodnoty motoru v realném case. Dle pouzité sériové

diagnostiky mizeme sledovat az nékolik blokti méfenych hodnot najednou. [12]

MOD 1-01 Readiness kod
Pohotovostni kod nebo také kod emisni pfipravenosti. Osmimistné ¢islo signalizuje stav

komponenttl, které pfi poruse piimo ovliviiuji emisni systém motoru. [12]

Poradi hodnot

Zpétné vedeni vyfukovych plynt
Vyhtivani lambda-sondy
Lambda-sonda

Klimatizace

Systém sekundérniho pfivodu vzduchu
Odvétravani palivoveé nadrze

Vyhtivani katalyzatoru

o N o o1 A W DN PP

Katalyzator [12]

MOD 2 Freeze Frame
Informace o stavu dalSich komponentti nebo provoznich podminek napf. zatizeni,

otacek motoru, rychlosti vozidla v okamziku ulozeni zavady. [12]
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MOD 3 Pamét’ trvalych zavad
EOBD rozliSuje paméti zdvad pro trvalé a sporadické zavady. Pfi ulozeni zavady

do MOD 3 se rozsviti kontrolka MIL ¢ili jiz provéfena trvala zavada emisniho systému. [12]

MOD 4 Mazani paméti zavad
Mazani zavad trvalych i sporadickych a soucasné i resetovani Freeze Frame dat a hodnot
lambda sondy. [12]

MOD 5 Hodnoty Lambda

vvvvvv

rrrrrr

trvalou. [12]

MOD 6 PriibéZny test

Testy definuje vyrobce. Lze naleznout v dilenské piirucce. [12]

MOD 7 Pamét’ sporadickych zavad
Zavady, které potfebuji vice jizdnich cyklii na ovéfeni zavady. Kontrola MIL se

nerozsviti. [12]

MOD 8 Testy akénich ¢lent

Funkce je nepovinna a podporuji ji pouze néktefi vyrobcei. [12]

MOD 9 Identifikace Vozidla
Zéakladni identifikace vozidla pomoci sedmnactimistného VIN kodu, informace
k firmware a softwarové verzi CIN a kontrolni sou¢ty CVN (Checksum) pro naruseni integrity

systému. [12]
MOD 10/ 0xA Pamét’ trvalych zavad

Historie vaznych statickych zévad, které nemohou byt vymazany pied provedenim

nékolika jizdnich cyklu. [12]
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3.2.2 Rozsifena VW koncernova diagnostika OBD I

VCDS je jednim s nejrozsifenéjSich diagnostickych programu pro vozidla VW koncernu. [5]

= VCDS: Hlavni okno - X

VCDS

Vybrat fidici jednotku Automaticky test Reset servisnich intervall
Automaticka kont ti zavad vech
Vybér jednotlivych Fidicich jednotek s:s?gr;?al?/oiu gnv%llas;;n;s :ezan\;atekviec Automaticky reset servisnich intervalli
viech vozi koncemnu VW. Gateway indikovanych na pristrojové desce
@ Vybrat jednotku @Automaticky test @ Reset intervall
Ostatni znacky - OBD-II Aplikace Nastaveni programu

Aplikace programu VCDS transportni
rezim, &teni skute&nych kilometrl, vypis
zévad z Gateway apod

Diagnostika ostatnich evropskych a
asijskych znatek v normé OBD-II

Vybér COM portu, nastaveni velikosti
okna, jména servisu, apod

@ oD (B Aplikace (&) Nastaveni

O programu Konec

Obrizek 11: Uvodni prostfedi diagnostiky

1. Vybrat jednotku — moznost vybéru fidici jednotky
2. Automaticky test — automaticky vycCte paméti zdvad ze vsech jednotek montovanych
ve vozidle

3. Reset intervalii — automaticka funkce, ktera umoziuje reset a zménu servisnich intervali
4. Funkce OBD I/ EOBD - kapitola 3.1.1.
5. 6. — Systémoveé funkce

Identifikace Fidici jednotky

Objednaci cislo jednotky — slouzi pro kontrolu a poptipadé fyzickou identifikaci

jednotky ve vozidle. [5]

R4 2,0L TDI G0000 SG
R4 oznacuje fadovy Ctyivalec 0 objemu 2,0 L s elektronickym Fizenim motoru s verzi
softwaru 0000 a mechanickou pirevodovkou SG. Dale se v identifikaci objevuje dil¢i kddovani

fidici jednotky a ¢islo dilny, kterd naposledy provedla kddovani fidici jednotky.
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= VCDS SVO 23.3.1: 01-Motor, Vybér funkel (EDC17 / SVON03L-006-022-CBA.CLE) X

Stav komunikace VCDS
Latence=8 ms

Protokol: CAN | Vybér funkei
Identifikace Fidici jednotky
Objednaci &.: 03L 906 022 RN Systém: R4 2.01 TDI GOODSG 9980
Kédovani: 0000172 Dilna #: Imp: 002  'WSC 04847
Extra:
Extra: Geraet 1048576
Zakladni funkce Rozsifene funkce
Tyto funkce jsou "bezpe&né”" Pouzijte pfirucku VIS!
Pamét zavad - 02 } Readiness - 15 Kédovani Il - 11 Kédovani - 07
Méfené hodnoty -08 Rozsifena ID - 1A Zakladni nastaveni-04 Pfizplsobeni Il - 0A
Podporované chyby-18  Méfené hodnoty UDS Akeni Eleny - 03 Bezpeg. pristup - 16
Rizené funkce Ukonéeni komunikace - 06

Obrazek 12: Prostfedi diagnostiky v fidici jednotce

Zakladni funkce

02 Pamét zavad — vycet paméti zavad spolu s Freeze Frame daty (identifikace okolnosti
zavady). Zavady obsahuji ¢islo VAG i ¢islo dle EOBD standardu.

08 Merené hodnoty — moznost sledovat rizné veli¢iny snimact v aktualnim case. V relaci 08
jsou prednastavené bloky méfenych hodnot. Maximalné 1ze pozorovat 4 bloky ve 4 skupinach

meéfenych hodnot.

Meérené hodnoty UDS — lze navolit 12 libovolnych métenych hodnot fidici jednotky.

Zaznam hodnot

Pro vyhodnoceni a uloZeni hodnot v relaci 08 a 09 slouzi moduly diagnostiky. Prvnim
modulem je VAG-Scope, ktery zaznamenava zvolené métené hodnoty v grafickém zobrazeni
pro aktualni nebo pozdé¢jsi vyhodnoceni diagnostikovaného bloku hodnot. A dalsim je funkce

Log (DataLogging), kterd ukladd hodnoty métenych veli€¢in do souboru CSV.
Rozsirené funkce

11 Login — k6d umoznuje vstup do nepiistupnych oblasti a funkci fidici jednotky nejcastéji

vkladani kodt imobilizéru. [5]
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04 Zdkladni nastaveni — kalibrace akénich ¢lenti do zékladniho nastaveni. Vyuziva se pii

vymeéné soucasti nebo odpojeni akumulatoru. [5]

03 Akcni ¢leny — funkce akénich ¢lent se d€li na sekvence a jednotlivy vybér akénich ¢lend.
V oblasti sekvence je pfedem nastavené poradi aktivace akcnich ¢lenti. Vybér umozituje

separatni vybér akéniho ¢lenu bez aktivace podfizenych ¢lend. [5]

07 Kodovani — vétsinou po vymeéné tidici jednotky. Slouzi pro kodovani variant piislusenstvi

(druh ptevodovky, ABS, pohon kol). [5]
10 Prizpuisobeni — adaptace nékterych funkci automobilu (korekce spotfeby, imobilizéru). [5]
16 Bezpecny vstup — pro zptistupnéni kodovani a ptizpusobeni nékterych funkci. [5]

3.3 Paralelni diagnostika

Je oznaCovéna také jako vngjsi diagnostika. Zahrnuje dynamické méteni fyzikalnich
veli¢in jednotlivych komponenti. Méfeni se realizuje pomoci externé pripojenych snimact
a diagnostickych zatizeni. Hlavni vyhodou oproti sériové diagnostice je pfimé pfipojeni
na métené komponenty, a tim vérohodnéjsi naméfené veliciny (signal neni ovlivnén piipadnou

korekei fidici jednotky). [14]

3.3.1 Tester tlaku paliva

Umoziuje pfipojeni manometru piimo do okruhu vedeni paliva. Snima aktualni tlak
Vv palivovém systému. Diky spojitému zobrazovani hodnot Ize sledovat piipadné pulzace

ve vedeni.

[

Obrazek 13: Tester tlaku paliva
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3.3.2 Tester vstFikovaé¢ia Common-Rail

Ke kontrole syst¢ému Common-Rail nedomyslitelné patii i tester na kontoru piepadt
vstiikovaci. Tester se pfipoji na zpétné vedeni z jednotlivych vstiikovaci a zjist'uje Se mnozstvi

paliva v odmérnych naddobéch.

LI
i \l\, 1&\ W “\ M”

{ 1
Obrazek 14: Tester vstiikovaca

3.3.3 Multimetr

Je viceucelovy pristroj pro méteni elektrickych veli¢in. Zakladni veli¢iny napéti, proud
a odpor mohou byt doplnény o dalsi funkce jako jsou méfeni indukénosti, kapacity, frekvence
¢i test diod a tranzistori. Multimetry analogové jsou spojité, plynulé a rovnomeérné.
Zobrazovani dané veliCiny je udévano vychylenim rucky. Vyhodou méfeni analogovym
multimetrem je pravé v plynulém a spojitém meéfeni napf. signalu lambda sondy, kde je
zapotiebi rozpoznat kolisani napéti. Digitdlni multimetry jsou c¢islicové, nespojité a méfi
skokove. Métena hodnota se méni po celych jednotkach a display zobrazuje skokové ¢Ciselny

udaj. [14]

urate ||

Obrazek 15: Multimetr UNI-T
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3.3.4 Osciloskop

Osciloskop umoziuje zobrazit graficky pribeh signalu. Pomoci riznych prevodnika
muze snimat i dalsi fyzikalni veli¢iny jako tlak, teplotu, otacky, ale vzdy se veliCiny prevadi

na elektrické napéti. [11] Pomoci osciloskopu Ize diagnostikovat i mechaniku motort.

oo )

.. -
AUTOSCOPE
TECHNOLOGY

% ﬂIHI ,

Obrazek 16: Autoscope 1V [3]

Tabulka 2: Parametry osciloskopu Autoscope 1V [3]

Parametry Hodnoty
Pocet analogovych vstupt 8
N o, d 1..4-+£6/30V
Rozsah napéti (pfepinatelny, dva
pétd (prep Y 5,6-+60/300V
rozsahy)
7,8 -6V
Vstupni impedance 1 MQ
Rozliseni ADC 12...16 bit

v 1 kanalu-12,5 MHz

Maximalni vzorkovaci frekvence | ve 2kanalovém rezimu-5,0 MHz

pro kanal ve 4kanalovém rezimu-2,5 MHz

v 8kanalovém rezimu-1,25 MHz

lkanélovy dil¢i rezim -2 uS / Div

2kanalovy dil¢i rezim -5 pS / Div
Parametry méftitka

4kanalovy dil¢i rezim -10 uS / Div

8kanalovy dil¢i rezim -20 pS / Div
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RezZimy osciloskopu

Osciloskop pracuje s analogovym a logickym rezimem. Analogovy rezim disponuje
mensi vzorkovaci frekvenci a je urCen pro meéfeni snimact akcnich clend, elektrickych
a mechanickych systému vozidla. Logicky rezim je navrzen pro sniméani dvoudroviiovych

signalli. Zobrazuje a zaznamenava digitalni prabeh tedy pfitomnost nebo absenci signalu.

Zasuvné moduly

Pluglns jsou softwarové pluginy, které umozinuji automatickou analyzu v redlném case.

Panel analyzatoru "Dx_Panel" — analyzuje priabéhu vakuové pulzace v sacim potrubi.

Panel analyzatoru "SoftwareFilter Panel”- umoziuje filtrovani signalu pomoci filtracnich
algoritmu typu dolni, horni propust a vrubova filtrace. Modul je uzitecny pro analyzu signalu

Vv ptitomnosti Sumu. [2]

Skripty analyzatoru

Systém umoznuje provadét automatickou analyzu kiivek. Zaznamenana kiivka
se prevede do bloku analyzatoru, kde grafickou a Ciselnou metodou se kfivka vyhodnoti

a porovna s kiivkami optimalnich prubéhu. [2]

"CSS" skript — identifikace nerovnomérného chodu motoru a detekce Gc¢innosti jednotlivych
valct. Zavadu identifikuje v systému zapalovani, palivovém systému nebo v mechanice

motoru. Skript vy¢ita pocet zubti na kole snimace otaéek motoru a vykresli pribéh graficky. [2]
"Px" skript — navrzen pro hloubkovou analyzu tlaku ve valci. Z naméfeného grafu poskytne
vysledky v textové i grafické podobé. Vyhodnoti hodnoty jako Casovani ventild, relativni

mnozstvi vzduchu ve valci, v zavislosti na poloze pistu, $pickovy tlak atd. [2]

"ElIPower" Skript — ziskani komplexni informace o stavu komponentd, spousténi motoru

dobijeni a test relativni komprese. [2]

35



3.3.5 Generator a simulator signali

Mezi paralelni diagnostiku patii také simulator automobilovych senzorti a generator
signalu AutoSim Pro od firmy Ditex. V rezimu SensorSim generator simuluje vystupni signaly
automobilnich senzorti. Je pfednastaven snimac¢ klepani, lambda sonda, halliv a indukéni
snimac otacek. U generatoru miizeme nastavit pocet zubi indukéniho kola, pocet vynechanych
zubi, simulovanou rychlost otd¢ek a amplitudu signalu.

Dalsi vyuzivanou funkci je generator obdélnikového, sinusového, pilového
a trojuhelnikového signald. Pro fizeni akénich ¢lent pouzivame nejcastéji obdélnikovy PWM

signal. Generator aktivuje akéni ¢leny nezavisle na ovladani fidici jednotkou. [1]

Obrazek 17: AutoSim Pro

3.4 Vzajemné porovnani sériové a paralelni diagnostiky

V porovnani sériové a paralelni diagnostiky je zietelny rozdil. U sériové diagnostiky
se méti fyzikalni veli¢iny ze snimaci prepoctem na napétovy signal, ktery se v fidici jednotce
pfevede na digitalni. Diagnosticky pfistroj poté umoziuje vV méfenych hodnotach pozorovat
odchylky méfenych hodnot od poZadovanych. Paralelni diagnostika se zapojuje piimo na
snimace nebo ak¢ni ¢leny. Fyzikalni veli¢ina se pouze pievede na napétovy signal a méfici
technika jej vyhodnoti ¢iseln¢ ¢i graficky. Lze externé ovladat jednotlivé akéni ¢leny a sledovat
jejich fyzickou aktivitu. V piipadé zavady odpada moznost fidici jednotky nahradit snimac
jinym ¢i vykonavat korekci. Pofizovaci cena sériové diagnostiky je v fadu desitek tisic a prace
Sni je Casové méné narocna. Oproti tomu cena paralelni diagnostiky se muize pfiblizit
ke stotisiciim a ¢asov¢ je n€kolikanasobné zdlouhavéjsi. Piesto jsou moznosti méfeni paralelni

diagnostikou veétsi.
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4 METODIKA MERENI PALIVOVE SOUSTAVY

Pro redlné a efektivni pouziti zjiStovani technického stavu vozidel, a to zejména
Vv pfipadé nestandartniho chovani automobilu, vyuzivime konven¢nich i nekonvencnich
technik méfeni. Konvencni technologie jsou zcela bézné vyuzivany v opravarenskych sitich.
Nekonvencni technologie méfeni jsou zatim neprobadanou oblasti, jelikoz nad zjistovanim
puvodce zavady prevlada priorita kvantity oprav nad kvalitou.

Cilem méteni vstiikovaci soustavy vznétového motoru je ovéteni, zdali systém spliiuje
piredepsané hodnoty jednotlivych komponenti. Mechanika motoru, snimace, fidici jednotka
a ak¢ni ¢leny tvofi uceleny systém motoru. Diagnézou a progn6zou muzeme zajistit efektivni
provoz, kultivovanost chodu a optimalizovat tdrzbu motoru.

Pfed zapocetim oprav je nutné zjistit aktualni stav zavad automobilu z hlediska sériové
diagnostiky, pfedev§im vypis paméti zédvad z fidicich jednotek vozidla. Pokud v fidicich
jednotkach nebude uloZena zévada, kterd by mohla mit vliv na méfeni vstfikovani motoru,
muzeme v méteni pokrodit.

Zakladnim predpokladem pro meéfeni komponentli palivového systému je
bezproblémovy mechanicky stav motoru. Méfeni nekonvenéni technologii nabizi moznost
zjisténi bezvadnosti komponentii motoru bezdemontdzni metodou. Nejprve diagnostikujeme
zdrojovou soustavu pomoci paralelni diagnostiky Autoscope IV s pouzitim skriptu EIPower.
Skript umoziiuje kontrolu akumulatoru, alternatoru, startéru, Zhaveni a relativni komprese
motoru. Pokud zdrojova soustava a tésnost valce nevykazuje nestandartni stav, tak muzeme
pokracovat na méteni ucinnosti motoru pomoci CCS skriptu. Ten z otacek klikové hiidele
impulzu vstiikova¢e vyhodnoti energii dodavanou jednotlivymi valci. Pokud komponenty
mechanickych ¢asti vyhovi kontrole, 1ze pokro¢it na méfeni palivové soustavy.

Je dulezité¢ zacit méfeni u nizkotlaké ¢asti prvnim akénim komponentem palivové
soustavy. Elektrické palivové Cerpadlo v nadrzi se testuje sériovou diagnostikou Vv akénich
¢lenech na spinani fidici jednotkou motoru. Tlakovym testerem méfime piimo tlak paliva
na vstupu do ptidavného Cerpadla. Aktivovat komponent mizeme pies sériovou diagnostiku,
propojenim kontakti ovladaciho relé nebo pomoci paralelni diagnostiky AutoSim Pro
generovat napéti. Dale provedeme test Cerpaného mnoZstvi pomoci odmérnych nadob.
Odpojime palivové vedeni na vstupu do ptidavného cerpadla a aktivujeme elektrické cerpadlo.
Sledujeme mnozstvi paliva naCerpaného za dobu tficeti sekund. Hodnoty porovnavame

s hodnotami piedepsanymi. Pii aktivaci Cerpadla v pfedchozich testech soubézné meéiime
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osciloskopem pribéh proudu a napéti pti chodu Ccerpadla, kde sledujeme velikost
a rovnomérnost odbéru proudu a pokles napéti.

Dopravni ¢erpadlo umisténé v motorovém prostoru testujeme totoznym zptisobem jako
¢erpadlo elektrické v nadrzi vozila. Posledni ¢asti nizkotlakého palivového systému je snimac
teploty paliva, ktery se testuje sériovou diagnostikou VCDS v méfenych hodnotach a paralelné
méfenim napéti a odporu pii zméné teploty. U obou diagnostickych metod sledujeme
rovnomernost narastu ¢i poklesu odporu a napéti. Namétené hodnoty vyhodnotime dle toleranci
hodnot ptedepsanych. Poptipadé generatorem AutoSim Pro kontrolujeme vedeni generovanim
pfislusného napéti do fidici jednotky. Pfi splnéni pozadovanych hodnot nizkotlaké casti
palivové soustavy je zajiSténa bezproblémova dodéavka paliva do ¢asti vysokotlaké.

U vysokotlaké vétve je vyhodné métit davkovaci, regulaéni ventil a snimac tlaku paliva
ve spojitosti. Ak¢ni ¢leny a snimac spolu tzce souvisi. Nejprve v sériové diagnostice vycteme
procentudlni ovladdani davkovaciho a regulacniho ventilu v soudinnosti se snimac¢em tlaku
paliva. Aby byly zfetelné zmény v ovladani musime akcelerovat. Osciloskopem naméiime
stiidu obou ventili a napét'ovou hodnotu snimace tlaku paliva. Ventily #idi a udrzuji tlak paliva
ve vysokotlakém zasobniku tak, Ze pfi akceleraci davkovaci ventil otevira a regulacni zavira.

Posledni c¢asti vysokotlaké palivové soustavy jsou samotné piezovstiikovaci ventily,
které impulzem z fidici jednotky davkuji pottebné palivo do valce. V sériové diagnostice 1ze
zjistit vstiikované mnozstvi jednotlivych vstiikovaci a jejich odchylky od pozadované hodnoty
vstiikovani. Osciloskopem zmétime okamzik, pocet a pribeh otevieni vstfikovacich ventild
zobrazenou vV grafické, napétové a proudové hodnoté. Jako dal§im testem lze pomoci
odmérnych nadob stanovit mnozstvi paliva ve vratném vedeni vstiikovacich ventili, kde se

prepadové palivo z jednotlivych valcd nesmi lisit o vice jak 10 ml.

Prace s osciloskopem

Pii praci s osciloskopem je nutné dodrzovat pravidla elektrického méfeni. Pti
piipojovani méfticich svorek a vodici, musime dbat na dokonalou Cistotu souc€asti. Drobné
oxidace mohou zkreslit vystupni signdl a méfeni by bylo neptesné.

Pted zahdjenim kazdého méfeni je nutné pfipojit Cernou svorku napdjeciho kabelu
osciloskopu na minusovy p6l akumulatoru. Dale ¢erveny vodi¢ napdjeni osciloskopu pfipojit
na kladnou svorku akumulétoru, kterou vyuzivdme na napdjeni jednotlivych snimaci pfii
méfeni. Dbame na umisténi méticich kabeli, co nejdale od vysokého napéti, z divodu zkresleni

signdlu. Zamezime i fyzickému poskozeni od horkych a pohyblivych soucasti motoru.
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Pii splnéni zakladnich podminek spustime v notebooku program Autoscope 4
a ptipojime pies USB kabel hardware osciloskopu. Vybér méficiho kandlu musi odpovidat
méfenému komponentu. Kanaly jsou rozdéleny dle maximalniho napéti do 30 V, 300 V, +6
V na méteni vysokého napéti, s ¢im je spojena i presnost mefeni. PoCet méfenych kanala
ovlivni 1 vzorkovaci frekvenci na kandl. Bezprosttedné pred métenim po zvoleni rozsahu
kanalu, musime nastavit jednotlivé parametry, jakymi jsou analogovy nebo digitdlni rezim,
horizontalni a vertikdlni osu, kompenzaci signalu, rezim SpiCkového zobrazeni nebo fidici
hranu signalu.

Po nastaveni zakladnich parametri mizeme pfipojit meéfici sondy paralelné
na diagnostikovany komponent. Mé&fici techniku pfipojujeme pomoci paralelniho méficiho
boxu nebo poptipadé méticimi hroty ze zadni ¢asti konektoru kolem tésnici pricchodky. Nikdy
nepropichujeme izolaci vodi¢e ani do pruzného pinu konektoru nevkladdme méfici hroty.
Po méfeni signal vyhodnotime, popiipadé porovname naméfeny signal se signaly z knihovny
oscilogramu. V pfipadé odpojenych komponentt pii provozu systému, je NUtNo smazat paméti

zavad ptislusnych fidicich jednotek.

Prace se sériovou diagnostikou

Pti pripojovani sériové diagnostiky dbat na dostatecné napéti v siti vozidla. Brat v potaz
zavady vSech fidicich jednotek, z diivodu ovlivnéni jednotlivych funkci. V piipadé vyskytu
zavady ji nejprve uloZzit a poté az smazat. Nékteré zavady mohou byt ndpomocné pfi zjisStovani
nestandartniho chovani automobilu. Pfi aktivaci ak¢nich €lenii je nutné dodrzovat zasady

bezpecnosti prace a ochranu komponentli pii nespravném pouziti.

Prace s palivovou soustavou

Pii pfipojovani paralelni diagnostiky do palivového systému musime dodrZovat pravidla
Cistoty prace a bezpecnosti. Pfi praci na nizkotlaké ¢asti dbame na Cistotu odpojovanych
soucasti, chranime systém pied vniknutim necistot a kontaminaci dalSich komponenti
¢1 zivotniho prostfedi. Po pfipojeni paralelni diagnostiky do nizkotlakého okruhu pied
spusténim motoru pomoci sériové diagnostiky odvzdusnime palivovy systém.

Pti praci ve vysokotlaké ¢asti musime nejprve snizit sériovou diagnostikou tlak paliva
a az poté mizeme demontovat jednotlivé komponenty systému. Pti nedodrZeni postupu hrozi

poranéni tlakem paliva. Déle plati stejna pravidla jak pro praci na nizkotlaké palivové soustavé.
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4.1 Aplikace sestavené metodiky na vozidle

Pro meétfeni jsem si vybral automobil Volkswagen Tiguan Stadovym piepliiovanym
motorem 2.0 TDI 103 kW CBAB 4Motion. Motor disponuje systémem pfipravy smeési
Common-Rail. Automobil byl vyroben v roce 2009 a nyni ma najezd pied 210 000 km. Na

diagnostikovanych ¢astech palivové soustavy nebyly uskute¢iovany opravy.

Obrazek 18: Automobil VW Tiguan

4.2 Meéieni mechaniky motoru

Ptredpokladem pro kontrolu jakychkoliv komponenti a systémti motoru je funk¢ni
mechanika. Mechanickou stanku motoru budu méfit nekonvexni metodou pomoci osciloskopu

a jednotlivych skripta.

"ElIPower" Skript

Skript slouzi k méfeni zdrojové soustavy a relativni komprese vozidla. U akumulatoru
kontroluji pokles napéti pfi odbéru proudu spoustéce a maximalni proud, ktery je schopen
predat spoustéci. U spoustéée meéfim potiebny proud K roztoceni spoustéce. Z odbéru proudu

spoustéce zjistim relativni kompresi jednotlivych valct.
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Postup meéreni

e Zamezit motoru nastartovat (odpojit napajeni motorové jednotky, odpojit vstiikovace)

e Pfipojit napéjeni a spolecnou kostru osciloskopu na akumulétor.

e CH I signal napéti akumulatoru.

e CH 2 proudové klest¢ APPA36T srozsahem 100-600 A na kladny silovy vodi¢
spoustéce.

e 'V notebooku spustit program USB Oscilloskope, v modes vyhledat EIPower a spustit
nahravani.

e Startovat vozidlo. Min. 5-10 cykla.

e Po realizaci méfeni je tieba smazat pamét’ zavad.

l ' Autoscope IV

Akumulator

Obrazek 19: Zapojeni osciloskopu pro méteni EIPower skriptu

Vyhodnoceni oscilogramu

V klidovém stavu je napéti akumulatoru na hodnoté 12,62 V. Hodnoty jsou v toleranci
plné nabitého akumulatoru (12,50-12,80 V). Pii aktivaci sv.15 napéti poklesne na 12,23
V z diivodu odbéru elektrického proudu komponenty motoru. Aktivaci sv. 50 vzroste proud
odbérem spinaci civky spoustéce a palivovych Cerpadel na hodnotu 64.66 A s poklesem napéti
Vv palubni siti na 11,810 V. Pti aktivaci spoustéce vzroste proud na 712 A pfi startovacim napéti
7,00 V. Dle piedepsanych hodnot by nem¢lo napéti klesnout pod 8,50 V. Akumulator vykazuje
niz8§i napétové hodnoty. Po ustdleni jednotlivych valci proudové rozdily neptekracuji

predepsany rozdil mezi valci (max. 20 A). Relativni komprese motoru je v poradku.
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Ukonéeni
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Obrazek 20: Oscilogram zdrojové soustavy a relativni komprese

Automatické vyhodnoceni pomoci Reports Viewer

Také automatické vyhodnoceni signalu urcil nizké napéti na akumulatoru. I kdyz je

akumulator na 90 % nabity, pfesto vykazuje pouze 75 % ze specifikovaného startovaciho

proudu. Akumulator z hlediska méfeni nevyhovuje.

l' " Battery 12V

Available battery current is insufficient for the starter's demand

Parameter Value Norm
Initial voltage 126V 122127
Charge level 90%  50..100
Voltage underload 7V  8.5.10.0

Actual starting current EN 400 A 810..950

Percentage from specified starting 75%  85..105

current 540 EN

Obrazek 21: Reports Viewer hodnoty akumuléatoru
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Relativni komprese vyhodnocena automatickym testem vyhovéla. Hodnoty jednotlivych valca

vykazuji 100 % hodnoty.

Number of measurement cycles 10 5.10

| Compression

\ A
Parameter Value Norm

Engine cranking speed 270 RPM 170..330  ~
Cylinder compression A 100%  90..100
Cylinder compressionB  100%  90..100
Cylinder compressionC  100%  90..100
Cylinder compressionD  100%  90..100

Obrazek 22: Reports Viewer relativni komprese

CCS skript

Pomoci skriptu je mozné zjistit €innost jednotlivych valch. Skript u mého méfeni

poslouzi pouze k identifikaci valce, ktery doda méné energie néz ostatni.

Postup mereni

Ptipojit napéjeni a spolecnou kostru osciloskopu na akumulator.

CH 1 signal ze snimace otacek klikové htidele.

CH 2 proudové klesté CTi-50 s rozsahem 10 mA—50 A na signal vstiikovace prvniho
valce.

V notebooku spustit program USB Oscilloskope, v modes vyhledat CSS Diesel a spustit
nahravani.

Motor bézi ve volnob&znych otackéch a je zahtaty na provozni teplotu.

Plynule zvySujeme otacky na 3000 ot/min pii dosazZeni plyn uvolnime.

Z volnobéznych otacek naplno stiskneme plynovy pedal, jakmile otacky dosahnou 3000

ot/min vypneme zapalovani pedal neuvoliiujeme.
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Ridici jednotka motoru

Akumulator
Snimac
otacek
- o klikové
hiidele

Obrazek 23: Zapojeni osciloskopu pro méfeni CCS skriptu

Vyhodnoceni

Na obr. 24 Ize na pribéhu signalu valcu pii volnobéznych otackach pozorovat ustalené

hodnoty. Jednotlivé valce pravidelné a témét shodné dodavaji pohybovou energii klikové

h¥ideli. Nic se neméni ani pfi pozvolné a prudké akceleraci. Uginnost jednotlivych valct je

velmi dobrd, nerovnomérnost chodu motoru nebyla zjisténa. Z hlediska méteni mechanicka

stranka motoru vyhovuje.

W Cylinder 1 1/ Cylinder 3 3/ Cylinder 4 7 Cylinder 2

Volnobéh
Pozvolna akcelerace

Prudka akcelerace

S

7 S SRS

Otacky motoru

Obrazek 24: Vyhodnoceni u€innosti valcti CCS
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Piiklad chybného oscilogramu aéinnosti motoru
Na prvni pohled lze v oscilogramu zpozorovat kolisani volnobéhu na prabéhu signalu
otacek motoru. Pii méfeni nesmi ucinnosti jednotlivych valct poklesnout pod ¢ernou osu.

Zavada byla na vsttikovaci ¢tvrtého valce.

Obrazek 25: Chybny oscilogram G¢innost valci

Vysledky méfeni mechanické stranky motoru dopadly velmi dobfe. Jediny komponent
vozidla, ktery nevyhovél je akumulator. U dalSiho méfeni je nutno brat zietel na nizsi kapacitu

akumulatoru v pfipad¢ méfeni vozidla v klidovém stavu.

4.3 Diagnostika palivové soustavy

4.3.1 Elektrické palivové cerpadlo

Hlavni ucel Cerpadla je dopravovat palivo do palivového filtru a zabezpecit dostatek
paliva pro potfeby motoru. Palivové Cerpadlo je ve funkci od startu motoru a kontinudlné

dodava palivo bez ohledu na jeho spotiebu.

Sériova diagnostika

Zapojim sériovou diagnostiku VCDS do zasuvky CARB, zvolim fidici jednotku 01—
Motor, provedu kontrolu paméti zavad, vyberu funkci akéni Eleny a tadek aktivace relé
palivového ¢erpadla. Ridici jednotka aktivuje ¢erpadlo impulzy spinanymi po 1 s. Pokud je
akusticky slySet spinani relé, palivového Cerpadla v nadrzi a doprava paliva v motorovém
prostoru, 1ze konstatovat, Ze ze strany sériové diagnostiky ¢ili spinani cerpadla fidici jednotkou

je cerpadlo v potadku.
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Paralelni diagnostika

I kdyz cerpadlo vyhovélo v testu sériové diagnostiky, neni jisté, ze vyhovuje
pfedepsanym elektrickym hodnotam a dopravé paliva o potiebném tlaku a v potiebném

mnozstvi do filtru paliva.

Priklad chybného oscilogramu palivového ¢erpadla

Zavada se projevovala sporadickou nemoznosti nastartovat motor. Palivové ¢erpadlo
vykazuje cyklicky propad proudu na nulovou hodnotu zdivodu zavady

na komutatoru motoru.

Proud éerpadla na nulové
N By . / hodnoté proudu

e | | Y |_| y ||, . [ _ |‘- _ |.|, ) .-| |

x

1»

Obrazek 26: Chybny oscilogram palivového cerpadla

Autoscope 1V

Zkouska osciloskopem provéii proudovy odbér a napajeni podavaciho erpadla.

Postup mereni
e Pfipojit napajeni a spole¢nou kostru osciloskopu na akumulator.
e CH 1 proudové klesté CTi-50 s rozsahem 10 mA—50 A na napajeni Cerpadla.
e CH 2 méfici sonda pro méteni napéti.
e V notebooku spustit program USB Oscilloskope, v modes vyhledat 2 channel a spustit
nahravani.
e Propojeni relé palivového Cerpadla sv. 30 a 87 nebo nastartovat motor a nechat bézet ve

volnobéznych otackéch cca. 10 s.
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Autoscope IV

Relé palivového s

Eerpadla -

Ridici jednotka motoru

Akumulator

Elektricke
} palivové T+
Ridici jednotka doby Gerpadlo® <
Zhaveni

Obrazek 27: Zapojeni osciloskopu pro méfeni elektrického cerpadla

Vyhodnoceni

Hodnoty a signal elektrického ¢erpadla v nadrzi je bez vady. Proudovy nabéh cerpadla
je 15,22 A s poklesem napéti na 11,330 V. Pfedepsany odbér Cerpadla je maximalné 7,50A.
Nameéteny proud 5,36 A spliuje predepsanou hodnotu. Pii vypnuti ¢erpadla je na napétovém
oscilogramu CH2 pozorovatelné dota¢eni Eerpadla, kdy vyrabi elektrickou energii. Cerpadlo

dle méteni osciloskopem vyhovuje.

2rFroud painaving Cepada

A:15.22 A
A0

e

| TR ITRE TR SRR S | obravs pemans g

prrpr—— : : :
AM33V FETEERT
aov.o o A0V

S T S S SO U SRS SO SN S Dotaéejlm
B « se ¢erpadlo

Obrazek 28: Oscilogram palivového cerpadla
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Méreni tlaku a ¢erpaného mnozstvi paliva

Mg¢feni tlaku paliva provedu zapojenim manometru do vedeni paliva mezi palivové

¢erpadlo a palivovy filtr.

Vratné
potrubi
Privod
k pomocnému -
Cerpadlu
- g i Tester tlaku paliva ~ "7 Nadrz paliva
Filtr paliva Il sipodivici
& Cerpadlem

Obrazek 29: Ptipojeni testeru tlaku paliva na méfeni podavaciho Cerpadla [15]

Postup zkousky

e Motor nebézi.

e Odpojim ptivodni palivové vedeni do filtru paliva a sériové pfipojime manometr méteni
tlaku.

e Odvzdu$nim palivovy systém sériovou diagnostikou VCDS.

o Nastartuji motor a sleduji hodnoty min. po dobu 30 s.

Vyhodnoceni

Piedepsana hodnota tlaku palivového Cerpadla je stanovena na min. 0,5 bar. Vy¢tena
hodnota z manometru je 0,6 bar. Elektrické palivové Cerpadlo disponuje dostatecnym tlakem

paliva pro potfeby motoru.

Obrazek 30: Tlak palivového cerpadla
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Méreni ¢erpaného mnoZstvi

Cerpané mnozstvi paliva je dalsim nepochybné diilezitym parametrem kontroly.

Postup zkousky
e Motor nebéezi.
e Rozpojime palivové vedeni mezi palivovou nadrzi a palivovym filtrem.
e (Odpojené vedeni z palivového Cerpadla vlozime do odmérné nadoby
e Aktivujeme sériovou diagnostikou palivové Cerpadlo nebo propojime relé palivového
¢erpadla jisténym obvodem sv. 87 a 30.
e Cerpané mnozstvi sledujeme po dobu 30 s.

e Po dobu méfeni nesmi napéti klesnout pod 12 V.

Vratné
potrubi
Piivod
k pomocnému
cerpadlu
31
: ]' Odmeérna - 7" Nadrz paliva
Filtr paliva B nadoba s podavacim
:ﬁ Cerpadlem
Obrazek 31: Méfeni Cerpaného mnozstvi [15]
Vyhodnoceni

Stanovené Cerpané mnozstvi za 30 s je min. 1 | paliva. Pfi méteni bylo nacerpano 1,4 1

paliva. Méfena hodnota spliiuje minimalni pfedepsané cerpané mnoZstvi.

Elektrické palivové Cerpadlo dle vSech testi vyhovuje a splituje vSechny predpoklady
pro bezproblémovou dopravu paliva do palivového filtru a dalSich komponentti palivového

systému motoru.

4.3.2 Pomocné palivové ¢erpadlo

Pomocné palivové cerpadlo slouzi k navySeni tlaku paliva pro vysokotlaky okruh
vstfikovani paliva. Kontrola pomoci sériové diagnostiky je totozné jako u méteni elektrického

palivového Cerpadla proto provedu pouze kontrolu paralelni diagnostikou.
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Paralelni diagnostika

Postup mereni
e Piipojit napajeni a spolecnou kostru osciloskopu na akumulator.
e CH 1 m¢éfici sonda pro méteni napéti.
e CH 2 proudové klesté CTi-50 s rozsahem 10 mA — 50 A na napajeni Cerpadla.
e V notebooku spustit program USB Oscilloskope, v modes vyhledat 2 channel a spustit
nahravani.

e Nastartovat motor a nechat bézet ve volnobéznych otackach cca. 10 s.

l I Autoscope IV

Relé palivového .
Ridici jednotka motoru

Serpadla - [QREORLMes ci jedno
! -7 n-:‘ mi_;

Iy

)

Pomocné t
palivové !
Ridici jednotka doby Cerpadlo
zhaveni

Akumulator

1

Obrazek 32: Zapojeni osciloskopu pro méfeni ptidavného palivového Cerpadla

Vyhodnoceni

Cerpadlo se aktivuje pii sepnuti sv. 50 a je aktivni po celou dobu chodu motoru. V prvni
¢asti oscilogramu (aktivace cerpadla) Ize na CH2 pozorovat proudovou Spicku 6,64 A,
pii které se Cerpadlo dostava do pohybu. Napétovy pokles a kolisani napéti na CH1 je zavislé
na proudové zatézi spoustéce. Po nabchu alternatoru se ustélilo napéti na hodnoté 13,5 V
a proud na 4,23 A. Pfedepsana tolerance napéti je 12-14,50 V a proud odebirany cerpadlem
nesmi presahnout hodnotu 7,50 A. Z hlediska méfeni je Cerpadlo v pofadku a nevykazuje zadné

poruchové pribehy.
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Start motoru
Aktivace Motor v chodu Nabe¢h alternatoru  Chod ¢erpadla na volnobé&zné
‘ Cerpadla otacky

1+Napéti pomocnéhio Esrp.

A135V
A:280 mV

L+Hiaphti peenccnahe Larp...

AT372V

A5599V

1+

2+Proud pamacneho ¢

A6.636 A

A-2.726 A
2»Proud pomocného &...
A4.232 A
A:0.147 A

Obrazek 33: Oscilogram pridavného palivového cerpadla

Méreni tlaku paliva

Meéfeni tlaku paliva provedu zapojenim manometru do vedeni paliva mezi piidavné

palivové Cerpadlo a jemny filtr se snimacem teploty paliva.

Jemny flitr se snimacem teploty paliva

=

Vysokotlaké cerpadlo

Tester tlaku paliva

Vratné
potrubi
Vratné
) potrubi
Pfic_lavnfé - Privod paliva
gallvove il Filtr paliva
Cerpadlo i

Obrazek 34: Ptipojeni testeru tlaku paliva pro méteni ptidavného palivového Cerpadla [15]
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Postup zkousky

e Motor nebéezi.

e QOdpojime piivodni palivové vedeni do ptidavného cerpadla a sériové pfipojime
manometr méteni tlaku.

e Odvzdu$nime palivovy systém sériovou diagnostikou VCDS.

o Nastartujeme motor, sledujeme hodnoty min. po dobu 30 s.

Vyhodnoceni

Piedepsana hodnota tlaku paliva je stanovena minimalné 3,5 bar. Naméteny tlak paliva

dosahl 4,3 bar. Cerpadlo dostate¢né zasobuje vysokotlaké ¢erpadlo palivem.

Obrazek 35: Tlak ptidavného palivového cerpadla

4.3.3 Snimac teploty paliva

Snima¢ teploty paliva funguje na principu polovodi¢ové odporové desticky s negativni
charakteristikou NTC (s rostouci teplotou se odpor snimace snizuje). Snimac je soucasti
napajené¢ho napétového deliCe. Zmeénou odporu se zméni 1 napéti na vystupu snimace a fidici
jednotka ptifadi jednotlivym hodnotam napéti pozadovanou teplotu paliva. [10] Snimac teploty
paliva je dilezity z hlediska spravného vypoctu vstiikovaného paliva, jelikoZ se s teplotou méni

I hustota paliva.

Sériova diagnostika

Sériova diagnostika umoziiuje nacist a zaznamenat hodnoty pomoci logovani. Hodnoty

teploty paliva v zavislosti na ¢ase lze tabulkové vyhodnotit.
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Postup zkousky

e Pfipojit do diagnostického konektoru sériovou diagnostiku.

e Vybrat jednotku 01 — Motor a nacist métené hodnoty blok 18.

e Zadat logovani hodnot teploty paliva a motoru.

e Nastartovat motor.

Vyhodnoceni

Snima¢ teploty paliva je umistény na vstupu vysokotlakého cerpadla. Predehfivani

a fizeni teploty paliva ovlada bimetalovy ventil palivového cerpadla. Logované hodnoty teploty

motoru a paliva jsou v Tab. 3. Teplota paliva se méni rovnhomérné bez nahlych zmén.

Po dosaZeni provozni teploty motoru, teplota paliva stale vzristala az na hodnotu 32,6 ° C.

Meéreni z hlediska sériové diagnostiky je v poradku.

Tabulka 3: Snimac teploty paliva log. VCDS

Snimac¢ teploty paliva
Teplota motoru | Teplota paliva | Teplota motoru | Teplota paliva

15,3 14,4 85,5 24,5
15,3 15,3 85,5 25,2
22,5 16,2 85,5 26

37,8 17,1 85,5 26,9
51,3 18 85,5 27,8
67,5 18,9 85,5 28,4
82,8 19,2 85,5 28,9
85,5 19,9 85,5 29,3
85,5 20,2 85,5 29,8
85,5 20,8 85,5 30,5
85,5 21,6 85,5 31,2
85,5 22,3 85,5 31,8
85,5 23,1 85,5 32,6

Paralelni diagnostika

Na paralelni diagnostiku posta¢i pro méteni hodnoty napéti a odporu multimetr.

Hodnoty teploty paliva zjistime ze sériové diagnostiky.
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Jemny flitr se snimacem teploty paliva

s

Pfivod paliva K vysokotlakému
Cerpadlu

Obrazek 36: Zapojeni multimetru pro méfeni snimace teploty paliva [15]

Postup zkousky
e Vycteni skute¢né teploty paliva ze sériové diagnostiky.
e Méfeni hodnoty napéti na snimaci teploty paliva.
e M¢éfeni hodnoty odporu na snimaci teploty paliva pii odpojeném konektoru.
e Nastartovat motor, pfi zméné hodnoty teploty vypnout motor a naméfit hodnoty napéti

a odporu.

Vyhodnoceni

Namétené hodnoty napéti pfi teploté 20 °C jsou v toleranci 2,10 — 2,30 V a hodnoty
odporu 2200-2500 Q s hodnotami ptedepsanymi. Méfeni paralelni diagnostikou potvrdilo
bezproblémovou funkénost snimace teploty paliva v rozsahu provoznich teplot uvedenych

v tabulce.

Tabulka 4: Snimac teploty paliva paralelni méfeni

Snimac teploty paliva
Teplota paliva | Napéti [V] | Odpor [Q] | Teplota paliva | Napéti [V] | Odpor [Q]

14,4 2,80 3400 19,2 2,22 2690
15,3 2,43 3290 19,9 2,19 2520
16,2 2,37 3110 20,2 2,13 2380
17,1 2,25 2980 20,8 2,11 2250

18 2,24 2850 21,6 2,04 2100
18,9 2,23 2750 21,6 2,04 2100
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Kontrola vedeni pomoci paralelni diagnostiky AutoSim Pro
Zavada nemusi byt pouze v samotném snimaci, ale také ve vedeni ¢i konektorovém
pripojeni. V soucinnosti sériové diagnostiky VCDS a generatoru napéti a impulzt AutoSim Pro

je mozné diagnostikovat vedeni snimace.

Jemny flitr se
snimacéem teploty
paliva

\

Piivod paliva K vysokotlakému
éerpadlu VCDS

Obrazek 37: Zapojeni generatoru napéti [15]

Postup zkousky
e Odpojim snimac teploty paliva a na signalni vodi¢ pfipojim generator signalu.
e V sériové diagnostice v métenych hodnotach nactu blok 18 teplota paliva.

e Generuji napéti vrozmezi 0,20 V — 4,50 Va sleduji zménu teploty v sériové

diagnostice.

Pro vyhodnoceni vedeni nastavime tabulkovou hodnotu napéti v rozmezi 2,10 — 2,30 V,
které v mém meéteni odpovida teploté 20 °C.
Snimac¢ teploty paliva a vedeni z hlediska sériové i paralelni diagnostiky nevykazuje

zadnou zavadu.
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4.3.4 Davkovaci ventil paliva

Dévkovaci ventil je piipevnén na vysokotlakém cerpadle. Pomoci stiidy signalu

propousti pouze potiebné mnozstvi paliva.

Sériova diagnostika
Pomoci funkce logovani zaznamenam tlak paliva a procentualni otevieni ventilu

davkovani.

Postup zkousky
e Pfipojit do diagnostického konektoru sériovou diagnostiku.
e Vybrat jednotku 01 — Motor a nacist mé&fené hodnoty bloky 4 a 21.
e Zadat logovani hodnot.

e Nastartovat motor a prudce akcelerovat.

Vyhodnoceni

Tabulkové hodnoty z logovani jsem zakreslil do grafu. Pti volnobéznych otackach je
sttida ventilu 30,80 % pfi tlaku paliva 288 bar. Akceleraci se snizi stfida ventilu na 21,30 % pfti
tlaku 1352 bar. Nasledkem snizeni sttidy se davkovaci ventil vice oteviel a umoznil vétsi prutok

paliva potiebného pro akceleraci vozidla. Davkovaci ventil je z pohledu sériové diagnostiky

Vv poradku.
r r L] L]
Davkovaci ventil paliva
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Tlak paliva v railu Dévkovaci ventil paliva

Graf 1: Davkovaci ventil paliva
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Paralelni diagnostika

Pomoci osciloskopu naméiim stiidu signalu pfi volnobéznych otackach a pii akceleraci.

tepl li
Splobpaiva ¢ tlakudo
po= ‘ railu

Jemny flitr se snimacem Pfivod |7 +12V
vysokého I ——

+12V

~~ Dévkovaci ventil paliva

Pfivod paliva Vysokotlaké cerpadlo

Obrazek 38: Zapojeni osciloskopu pro méfeni stiidy ventilu [15]

Postup mereni
e Pfipojit napéjeni a spolecnou kostru osciloskopu na akumulétor.
e CH 1 méfici sonda pro méfeni napé€ti na signalnim vodici.
¢ 'V notebooku spustit program USB Oscilloskope, v modes vyhledat 1 channel a spustit
nahravani.

e Nastartovat motor, nechat bézet ve volnobéZznych otackach a poté akcelerovat.

Vyhodnoceni

Sttidu ventilu vypocitam z podilu sepnuté doby ventilu ku celé periodé a vyndsobim
stem. Pfi volnobéznych otaCkach je stfida ventilu 30,99 % pfii napéti na snimaci tlaku paliva
994,70 mV (228 bar). Pti akceleraci se sniZila stfida na 21,40 % pfi napé&ti snimace tlaku paliva

3,02 V (1352 bar). Pribeh ovladani ventilu nevykazuje zjevnou zavadu.
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542 ms

Pii volnobéznych otatkach 1.68 ms
ON OFF
‘ 3+ Tk e
T~ A994 7 mV
Pii akeceleraci 5.42 ms
1.16 mEL
ON OFF
\ 3= Tlain paina
TA:3.017T V

Obrazek 39: Oscilogram stiidy davkovaciho ventilu

4.3.5 Snimac tlaku paliva

v

Snima¢ méfi aktudlni tlak paliva v railu a poskytuje fidici jednotce napétovy signal
odpovidajici ur¢itému tlaku paliva. Se zménou tvaru membrany se meéni elektricky odpor,

a tim 1 napéti v mustku. [10]

Sériova diagnostika
Pomoci logovani zaznamenam hodnoty otacek motoru v zdvislosti na tlaku paliva

v railu.

Postup zkousky
e Pfipojit do diagnostického konektoru sériovou diagnostiku.
e Vybrat jednotku 01 — Motor a nacist méfené hodnoty bloky 1 a 18.
e Zadat logovani hodnot ota¢ek motoru a tlaku paliva v railu.

e Nastartovat motor a akcelerovat.

58



Snima¢ tlaku paliva
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emmms Otacky motoru e Tlak paliva
Graf 2: Snimac tlaku paliva
Vyhodnoceni

Logované hodnoty jsem pievedl do grafického zobrazeni. Snimac tlaku v railu okamzité
reaguje na zvySeni otacek motoru pii akceleraci. Naméfené hodnoty na volnob&h jsou
v toleranci 200-300 bar a pfi akceleraci tlak paliva nepiekro¢i hranici 1600 bar. Snimac reaguje
spojité bez zjevnych propadl ¢i zvInéni hodnoty. Snima¢ tlaku paliva vyhovél z hlediska

sériové diagnostiky.

Paralelni diagnostika

Pomoci osciloskopu namétim pribéh signalu snimace tlaku paliva pfi akceleraci.

TV Vysokotlaky
Pifvod paliva zézf)(l)m?k at‘i?ku Regulacni
:‘?A : paliva ventil paliVa
p
AT, *I . N
Ng S " oy
3 | o
) -r - - ok
. Snimaé I I i l
tlaku
paliva

Privod paliva ke vstiikovacim ventilim

Obrazek 40: Zapojeni osciloskopu pro méfeni snimace tlaku paliva [15]
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Postup meéreni
e Pripojit napajeni a spole¢nou kostru osciloskopu na akumulator.
e CH I méfici sonda pro méfeni napé€ti na signalnim vodici.
e V notebooku spustit program USB Oscilloskope, v modes vyhledat 1 channel a spustit
nahravani.

¢ Nastartovat motor a nechat bézet ve volnobéznych otackach a poté akcelerovat.

Volnobéh Akcelerace | Zvysené Decelerace Volnob&h
otacky
;' 3+Snimat tlaku v raily
o o - AB33V : o o b
;.. [BeSnimat Uakuy aily A0V 3+ Snimaé Uaku v railu L 3+ Snimat liaku v @iy
- A:1.064 V r .. A1.663V o A:1.048 V
AoV .. AoV A0V
_______________ o l
,, n/*" e ;""‘:"s.,;\:,_.w».w \\\\\\\\\\\\\\\\\ I

Obrazek 41: Oscilogram snimace tlaku paliva

Vyhodnoceni

Pfi volnobé&hu je napéti na snimaci tlaku paliva 1,064 V, coz odpovida 200-300 bar.
Pii akceleraci se napéti zvysi na hodnotu 3,330 V, coz odpovidéa predepsanym hodnotdm tlaku
paliva 1300-1400 bar. Snimac tlaku paliva je z hlediska méfeni osciloskopem v poradku

a hodnoty sériové 1 paralelni diagnostiky se témét shoduyji.

4.3.6 Regulaéni ventil tlaku paliva v railu

Regulaéni ventil tlaku paliva umoziuje rychlou zménu tlaku v zasobniku paliva.

Pti aktivaci ventilu se uzavira zpétné vedeni a zvySuje se tlak paliva v zasobniku.

Sériova diagnostika

Pomoci logovani pii volnobéhu a akceleraci zaznamenam hodnoty fizeni regulacniho

ventilu a tlaku paliva v zasobniku.
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Postup zkousky
e Pfipojit do diagnostického konektoru sériovou diagnostiku.
e Vybrat jednotku 01 — Motor a na¢ist métené hodnoty bloky 4 a 20.
e Zadat logovani tlaku v zasobniku a ovladani regulacniho ventilu.
e Nastartovat motor.

e Motor bézi chvili na volnob¢h a poté akceleruji.

Vyhodnoceni

Logované hodnoty stiidy ventilu a tlaku paliva ze sériové diagnostiky jsem pieved]
do grafu. Pti volnobéznych otackach je stfida ventilu na hodnoté 16 % pfi tlaku 288 bar. Pii
akceleraci se zvysi stfida ventilu na 33 % pfi tlaku paliva 1352 bar. ZvySenim stiidy se ventil
vice uzavie, a tim v railu zvysi tlak paliva. Z hlediska sériové diagnostiky je regulacni ventil

paliva v poradku.

Regulacni ventil paliva
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Tlak paliva v railu Regulac¢ni ventil paliva

Graf 3: Regulacni ventil paliva

Paralelni diagnostika

Osciloskopem naméfim stfidu ovladani v rezimu volnobéhu a akcelerace.
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Vysokotlaky
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Obrazek 42: Zapojeni osciloskopu pro méfeni regula¢niho ventilu paliva [15]

Vyhodnoceni

Ve volnobéznych otackach je stfida ventilu na hodnoté 17,10 % pfi napéti na snimaci

tlaku paliva 994,70 mV (228 bar). Pti akceleraci se zvysila stfida na 33,80 % pfi napéti snimace

tlaku paliva 3,02 V (1352 bar). Prib¢h signalu a naméfené hodnoty jsou oproti sériové

diagnostice rozdilné o jednotky procent. Regulacni ventil nevykazuje zavadu.

171ps 1 ms
Pri volnobéznych otackach
|ON OFF
‘\_\:.mm
A:894.7 mV
338us 1 ms
ON OFF
Pri akceleraci
\ I Tlak paiva
= A3.017V

Obrazek 43: Oscilogram regulac¢niho ventilu paliva
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Kontrola pomoci paralelni diagnostiky AutoSim Pro

Pokud bychom chtéli ventil diagnostikovat v celém rozsahu, miizeme vyuzit generator
signali. Generatorem AutoSim Pro nastavit PWM signal s hodnotou 12 V se spinanim
na svorku 31 s ménici se stiidou v celém rozsahu. Na osciloskopu lze sledovat pribéh signalu,

proud ventilu a akustické projevy.

4.3.7 Vstrikovaci ventily

Piezoelektricky ovladané vstiikovace davkuji potiebné palivo do valce a diky rychlosti
aktivace Ize mnozstvi vstiikovaného paliva rozdélit na vice vstiikd. Aktivaci vstiikovaca

zajist'uje fidici jednotka motoru napétim 110 V-148 V.

Sériova diagnostika

Postup zkousky
e Pfipojit do diagnostického konektoru sériovou diagnostiku.
e Vybrat jednotku 01 — Motor a na¢ist métené hodnoty bloky 5 a 13.
e Zadat logovani vstiikovaného mnozstvi a odchylek jednotlivych vstiikovaci.
¢ Nastartovat motor.

e Motor bézi chvili na volnobéh poté akceleruji.

Vyhodnoceni

Pfi volnobéznych otackach jsem naméfil hodnotu vsttikovaného mnozstvi 5,5 mg/str,
coz odpovida toleranci stanovené 3—6 mg/str. Pro Klidny chod jsou stanoveny hodnoty odchylek
vstiikovaného mnozstvi v rozsahu -3-3 mg/str. Métené odchylky neptesahuji hodnoty 0,26—
0,28 mg/str. Akcelerace v ¢ase 2,3 szmeénila hodnoty na prvnim valci o -0,03 mg/str
ana4. valci o 0,02 mg/str. Decelerace v ¢ase 5,4 s znateln&ji zménila hodnoty na 2. valci o 0,09
mg/str a na 3. valci 0 hodnotu -0,14 mg/str. Hodnoty jednotlivych vstiikovact se dopliuji,
a tim udrzuji klidny chod motoru. Po seéteni odchylek jednotlivych valct ve stejném cCase

hodnota neptekroci 0,07 mg/str. VSechny hodnoty jsou v toleranci s hodnotami pfedepsanymi.
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Odchylka vstfikovaného mnozstvi
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Graf 4: Odchylka vsttikovaného mnozZstvi

Paralelni diagnostika

Osciloskopem namétim pribéh napéti a proudu na piezoelektrickych vsttikovacich.

+12V
;
Pitvod paliva V,ysokc?tlaky Regulaéni
" zan)bmk tlaku ventil paliva
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paliva \
D g
Vstrikovaci ventily
=

Obrazek 44: Zapojeni osciloskopu pro méteni vstiikovych ventilii [15]

Postup mereni
e Pfipojit napéjeni a spolecnou kostru osciloskopu na akumuléator.
e CH I méfici sonda pro méteni napé€ti na signalnim vodici.
e CH 2 proudov¢ klesté na vedeni vstiikovace.

e Nastartovat motor a nechat bézet ve volnobéznych otackach.
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Vyhodnoceni

Piepsané hodnoty proudu jsou stanoveny maximalné¢ do 15 A. Naméfeny proud
neptesahuje stanovené hodnoty a prib¢h je bez vétSich zvinéni. Naméiené hodnoty a prabeh
proudu je v toleranci s pribéhem a hodnotami pfedepsanymi.

Napéti aktivace vstfikovacl je stanoveno v rozmezi 110 V-148 V. Méfené napéti
dosahuje hodnotu 115 V ¢ili je ve stanovené toleranci bez zjevnych zvinéni v pribéhu otevirani,

v dobé otevieni a zavirani vstiikovace.

A B | C
ASBV ' A [T120 us
W bov = o
' s B [T:328 us
1#Proud vstiikovate | | .
Ayl ' _ | C [T216us
r_ i | i
[l th
I I |
Predvstrik Piedvstiik

Hlavni vstiik

Obrazek 45: Oscilogram vstifikovacich trysek
Doby otevirani (A), otevieni (B) a zavirani (C) vstiikovacich jednotek by méli byt
u kazdého valce témét stejné. Délka otevieni vstiiku odpovidd odchylkam vstfikovaného

mnozstvi v pfedchozim méteni. Cim déle je otevien vstiikovag, tim ma vétsi pozitivni odchylku

vstfikovaného mnozstvi a naopak.

Tabulka 5: Srovnani vstiikovacich trysek

Srovnani vstiikovacich trysek

Vélec | Proud [A] | Napéti [V] Devlsliilljllla[vg]ho
1 | 557 116 352
2. | 547 118 392
3. | 628 118 381
2. | 604 118 368
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Paralelni diagnostika pomoci odmérnych nadob

Vstiikovaci trysky Common-Rail pfi kazdém otevieni propusti ¢ast paliva do zpétného

vedeni.

Postup zkousky
e Odpojim zpétné vedeni od vstiikovacich ventilt.
e Do zpétnych vedeni vstiikovacich ventilu pfipojim odmérné nadoby.

e Nastartuji motor.

Regulacni
ventil paliva

i
in&Bi

Vysokotlaky
zasobnik paliva

f
I 1.1

a4
C
= —— =
Odmérné nadoby -~ '

Snimac tlaku
paliva

(=]

BE|

Vstrikovaci ventily

Obrazek 46: Pripojeni odmérnych nadob [15]

Vyhodnoceni

Délka provozu motoru neni stanovena. V odmérnych nadobach sleduji mnozstvi
piepousténého paliva. Maximalni rozdil mezi valci je stanoven na 10 ml. U méfeného vozidla

nepiesahuji hodnoty 5 ml. Vstiikovaci ventily jsou bez zévad.

Obrazek 47: Odmérné nadoby
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ZAVER

V prvni ¢asti prace jsem se zabyval teorii vznétovych motort s pfimym vstfikovanim,
ale i kratce historii vzniku motoru jako konstrukéniho celku. Jednotlivé ¢asti motoru, jak uz
pohyblivé, tak i pevné jsem definoval z hlediska principu jejich funkce. Dale jsem se zaméfil
na palivovou soustavu vznétového motoru s pfimym vstiikovani Common-Rail, kde jsem
definoval funkci jednotlivych komponenti nizkotlaké a vysokotlaké ¢asti systému.

Druhy usek teoretické Casti jsem vénoval paralelni a sériové diagnostice. U sériové
diagnostiky jsem objasnil princip funkce, problematiku zapisovani zavad do paméti fidicich
jednotek a zdkladni ovlddani potfebnych funkci. Paralelni diagnostiku jsem z Casti ucelné
zamé&fil na pouziti u systémid Common-Rail. U osciloskopu jsem blize specifikoval moznosti
méfeni a vyhodnoceni pomoci funkei pluglns a skript.

V porovnani diagnostik z hlediska efektivity méfeni jsem dospél k zavéru,
ze efektivngjsi je sériova diagnostika na bézné pouziti, pii béznych zavadach, ale v piipade
slozitéj$i zavady se bez paralelniho méfeni obejit nedd. V celkovém hodnoceni efektivity
méfeni bych konstatoval, ze méfeni sériovou diagnostikou je levngjsi, rychlejsi a méteni
paralelni diagnostikou je presnéjsi a kvalitnéjsi. Bez méteného komponentu nelze jednoznaéné
urcit lepsi diagnostiku.

Druhou oblast diplomové prace jsem vénoval metodice a nasledné praktickému méfeni
na vozidle se systtmem Common-Rail. Metodiku méfeni jsem zamé&fil na vstiikovaci systém
vznétového motoru s komplexni kontrolou zdrojovych a mechanickych komponenti. Nékteré
pouzit¢ diagnostické metody jsou nekonvenéni a kladl jsem diraz na bezdemontdzni
diagnostiku automobilu. Metody jsou doposud opomijenou oblasti diagnostiky a pti zavedeni
metodiky do servisni sité by byl ptinos pfedevsim ve zvySeni tispé$nosti vyhledavani ptivodce
zavady systému, zefektivnéni procesu diagnostiky a kvality oprav pied kvantitou. U kazdého
akéniho €lenu ¢i snimace jsem definoval postup provedeni méfeni, zapojeni méfici techniky
do systému u sériové i paralelni diagnostiky. Jednotlivé hodnoty jsem vyhodnotil v tabulkové
¢i grafické podobé. V ptipad¢ klasického projevu zavady jsem znazornil i chybovy oscilogram
¢1 hodnoty vadnych komponentt.

Stanovené cile diplomové prace byly splnény. Kdyby metodika méfeni byla vyuzivana
Vv autoservisech castéji, bylo by mozné predikovat zévady systému. Nedochazelo by
k poskozeni komponentt ¢i pfislusenstvi motoru a optimalizovala by se tidrzba spalovaciho

motoru.
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