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ABSTRAKT, KLUCOVE SLOVA -

ABSTRAKT

Diplomova praca je zamerana na stanovenie metodiky diagnostiky pohonnych jednotiek
u vozidiel so systémom vysokotlakového vstrekovania paliva common rail. V prvej ¢asti je
popisana komunikacia diagnostickych zariadeni s riadiacimi jednotkami a common rail
systém vznetovych motorov. V d’alSej Casti je stanoveny postup ziskavania, spracovania
a analyzy dat pomocou vybraného diagnostického zariadenia a programovacieho prostredia.
Nésledne je zvysledkov definovany eckvivalent elektronickej regulacie mnozstva
vstrekovaného paliva sliziaci na vyskumné, ¢i servisné Ucely a dalSie doplnkové
pozorovania.

KLUCOVE SLOVA
Diagnostika, CAN, OBD, common rail, riadiaca jednotka, meranie, data, palivové mapy

ABSTRACT

The thesis is focused on determining the methodology of engine diagnostics for vehicles with
common rail direct fuel injection. The first section describes the communication between the
diagnostic tools and control units, and the common rail system for diesel engines. The next
section specifies the procedure for the acquisition, processing and analysis of data using
selective diagnostic tools along with software in a numerical computing environment.
Subsequently, from the results, the equivalent electronic control of the fuel injection quantity
is established for the purpose of research, vehicle servicing. The results may also allow for
additional observations to be made.
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UvoD

S vyvojom spalovacich motorov sa suCasne vyvijalo aj ich riadenie s cielom dosiahnut
optimalne vykonové parametre, avsak v sucasnej dobe zarovei aj spiiiat’ neustale sa zvysujuce
naroky emisnych limitov pre ochranu zivotného prostredia. Od jednoduchych riadeni
zaloZzenych na mechanickych a fyzikalnych principoch sa s vyvojom elektroniky postupne
preSlo na plne elektronicky riadeny chod motora, ktorého hlavou je riadiaca jednotka
spracuvajuca mnozstvo elektronickych signalov od roznych senzorov a komponentov, ktorych
naslednym vyhodnotenim a odosielanim prikazov akénym ¢lenom motora zabezpeluje
splnenie spominanych poziadaviek.

Z tohto dévodu sa stava sériova diagnostika pohonnych jednotiek cez Standardizovany vstup
prostrednictvom diagnostickych zariadeni, ale aj paralelnd diagnostika pomocou inych
elektronickych meracich pristrojov (osciloskop, multimeter a d’alSie), nevyhnutnou sucast'ou
nielen kontroly stavu vozidla a emisii, ale aj pri vyvoji novych komponentov a modelov
vozidiel.

Napliiou tejto diplomovej prace je vyuZitie diagnostického zariadenia v praxi a to konkrétne
navrhom metodiky diagnostiky vozidla s vysokotlakovym vstrekovacim systémov common
rail, ktory nadobudol dominantné postavenie u novo-vyrdbanych vozidiel so vznetovymi
motormi pre jeho mnohé vyhody akymi si napriklad vysSia G¢innost’ motora, vyssi vykon,
nizsia spotreba, nizsie emisie a d’alSie.
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VYVOJ DIAGNOSTIKY VOZIDIEL

1 VYVOJ DIAGNOSTIKY VOZIDIEL

1.1 HISTORIA A PRICINY ZAVEDENIA DIAGNOSTIKY VOZIDIEL

Vyvoj prvej diagnostiky zacal v Spojenych statoch americkych a to konkrétne v Kalifornii, kde
uz v 30-tych rokoch minulého storocia jazdilo 2 miliony 4ut. VtedajSie autd mali obrovskeé
emisie vyfukovych plynov. Nad vel'kymi mestami ako Los Angeles sa vznasal pozorovatel'ny
smog, ¢o malo vel'mi negativny dopad na I'udské zdravie. Pocet aut neustale rastol a spolu s nim
aj znecistenie ovzdusia.

V 60-tych rokoch stat Kalifornia zacal robit’ prvé opatrenia. Zalozil agentiru pre ochranu
zivotného prostredia EPA. Organizacia v roku 1961 priSla so suciastkou s nazvom PCV
(positive crankcase ventilation), montovani na kl'ukovu skrifu, ktora recirkulovala Cast
vyfukovych plynov, unikajucich zo spalovacieho priestoru do kl'ukovej skrine, spit do
dalSieho cyklu. Tato suciastka zaroven predlzovala zivotnost oleja a tym nepriamo aj Zivotnost’
motora.

Koncom 60-tych rokov, kedy pocet aut v Kalifornii dosiahol ¢islo 12 milidonov, zacali
svyvinom legislativy na kontrolu emisii. V 70-tych rokoch nasledoval vznik prvych
katalyzétorov vyfukovych plynov, ktorého ulohou bolo ¢o najviac redukovat’ $kodlivé zlozky
na jeho vystupe. Katalyzatory sa stali povinnymi pre vozidla predavajlce sa v Kalifornii. Bol
to prvy krok k vyraznému znizeniu emisii.

Obréazok 1-1 Priklad vyvoja elektroniky vo vozidle mercedes triedy E [8]

Koniec 80-tych rokov bol poznaceny vyvojom mikroelektroniky. Autd prechadzali na
elektronicky ovladané vstrekovanie paliva, montuji sa senzory na rdézne merania (lambda
sondy atd’.). Senzorov v aute pribadalo a bolo potrebné ich monitorovanie. V roku 1988 preto
vznikaju prvé diagnostiky komunikujdce s tymito senzormi. Diagnostiky mali mat’ rovnaka
ulohu ako je tomu aj dnes a to kontrolovat’ mnozstvo Skodlivych plynov a upozornit’ Soféra
Vv pripade zlej funkénosti systému alebo niektorého z jeho suciastok. V roku 1991 zavadza
CARB (The California Air Resources Board) v spolupraci so SAE (Society of Automotive
Engineers) tzv. OBD | normu (on-board diagnostics), ktora este nema jednotne definovany
vstup pre vSetky autd. V roku 1994 uz ale definuje poziciu a vstup diagnostiky pre vSetky auta
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jazdiace v Kalifornii a vznika jednotna OBD Il norma a diagnostika. Ta sa v roku 1996 stava
povinnou pre vSetky auta predavané v USA. Podobné kroky nastavaju aj v Eurdpe, kde sa
v roku 2001 stdva povinnou pre vSetky benzinové vozidld vyrobené po tomto roku norma
EOBD (European On Board Diagnostics), ktora je ekvivalentom OBD II. Pre dieselové motory
je povinnou od roku 2004. S napredovanim vyvoja elektroniky (obr. 1-1) sa ukazalo zavedenie
diagnostiky ako nevyhnutny prostriedok monitorovania stavu vozidla. [1][2][3][4]

1.2 OBD DIAGNOSTIKA

OBD - on board diagnostic, je termin, vol'ne preloZzeny ako palubna diagnostika. V podstate
mdzeme hovorit o mnozine prostriedkov (komunikacné normy, typ konektora, signaly,
zariadenie Citajuce informacie, softvér atd’.), vd’aka ktorym ziskavame informacie o vozidle
v prevadzke. Tato komunikacia s riadiacou jednotkou vozidla je zabezpecena Standardizovanou
normou OBD. [5]

1.21 OBDI

Prvou generaciou tejto normy bola OBD |I. Bola kratka a ur¢ovala v podstate iba povinnost’
monitoru palubného pocitaca upozornit’ na chybu komponenty vozidla, suvisiacej s emisiami.
Ziskavané informacie neboli Standardizované a komunikacia bola u vyrobcov vozidiel r6zna.
OBD I bola z tohto dévodu vel'mi neefektivna v ziskavani informécii pri kontrole emisii. Preto
kratko nato vznika norma OBD II, ktord zjednocuje systém emisnej diagnostiky vSetkych
vyrobcov. [6]

1.22 OBDII

Normu OBD II teda m6zZeme oznacit’ za vylep$enie OBD I. Norma je omnoho §irSia a definuje
typ diagnostického konektora a jeho koliky konektora (piny), elektrické signaly, kddovanie
a ¢itanie informacii. Je to emisna diagnostika, ktora je schopna komunikovat’ s riadiacou
jednotkou vSetkych znaciek automobilov, ktoré sa predavaja v krajinach, kde plati tdto norma.
Zmyslom vytvorenia takejto diagnostiky je hlavne zjednoduSenie prace pre technikov
a mechanikov, ktori pracuji so S$irokou Skalou znaciek. Ti moézu ovela efektivnejSie
kontrolovat’ vykon motora, vyuzivanie vstrekovaného paliva a emisné hodnoty bez nutnosti
menit’ diagnostické zariadenie v zavislosti na znacke automobilu a hlavne kontrolovat
vyrobcov v dodrziavani maximalneho mnoZstva emisnych plynov.

Na obrézku 1-2 je konektor definovany normou OBD II. Treba vsak upozornit, ze niektoré
vozidla mali rovnaky konektor ako definuje norma OBD Il, no normu nepodporovalo a tym
padom nebolo mozné komunikovat s riadiacou jednotkou. Napriklad Skoda Felicia ma
rovnaky typ konektora ako je definovany normou OBD |1, ale normu nepodporuje. [1][5]
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Pin 1 Pin 8

—\ —
O i;ggggggg\? O

Pin 9 Pin 16

Obr. 1-2 OBD Il konektor (samica) [5]

Tabulka 1-1 Popis jednotlivych pinov konektora

PIN 1 Ponechané na vyrobcovi PIN 9 Ponechané na vyrobcovi
PIN 2 J8150 bus pozitivny PIN 10 J8150 bus negativny
PIN 3 Ponechané na vyrobcovi PIN 11 Ponechané na vyrobcovi
PIN 4 Uzemnenie na kostre PIN 12 Ponechané na vyrobcovi
PIN 5 Komunika¢na kostra PIN 13 Ponechané na vyrobcovi
PIN 6 Can Bus H PIN 14 Can Bus L

PIN 7 ISO 9141-2 "K" linka PIN 15 ISO 9141-2 "L" linka
PIN 8 Ponechané na vyrobcovi PIN 16 Batéria 12V

Ako mozZeme vidiet' v tabulke 1-1, OBD Il nedefinuje vSetkych 16 pinov konektora, ale
niektoré nechava vol'né pre automobilovych vyrobcov, ktori cez nich mo6zu odosielat’ data do
diagnostickych zariadeni podla ich uvaZenia a vyrdbat' svoje diagnostické zariadenia
a komunika¢né protokoly na Citanie tychto pinov.

Norma OBD Il nehovori len o Standardizovanom vstupe, ale aj o $pecifickom kodovani
popisanom Vv normach. Organizacia SAE a ISO vytvorila komunika¢né protokoly aby
jednoznacne uréila komunikaciu riadiacej jednotky s automobilom. Momentalne ich je 5 a to
SAE J1850 PWM, SAE J1850 VPW, 1SO9141-2, 1SO14230-4 (KWP2000) a od roku 2003 aj
ISO 15765-4/SAE J2480. Tieto protokoly maju Specificki formu komunikacie. Napriklad
rozne napdtie, rychlost’ a iné. OBD testery podporuju vsetky spominané protokoly. Okrem
tychto protokolov existuju aj mnohé d’alsie, ktoré nie st definované OBD normou a dokazu
cez nich komunikovat’ s automobilom iba Specialne diagnostické zariadenia popisané v kapitole
2.

e ISO9141-2

Je to najrozsirenejsi protokol pre europske auta pred CAN. Siet’ je tvorena 2 linkami (signalmi)
ato K-linkou a L-linkou a rychlost’ prenosu informacii je 9600b/s. K-linka je dolezitejsia
komunikuje obojsmerne (ziskava Udaje z meracov a dokaze posielat’ signaly aj spitne do
meracov). L-linka je len jednosmerna a preto ju niektoré vozidla nevyuzivaja. Pin 7 a Pin 15 sU
urcené pre tento protokol.

e SAE J1850 PWM
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Tento protokol vyuzivaji hlavne vozidla FORD. PWM je spdsob komunikacie. Znamena to
Impulzova $irkova modulécia. Sirka impulzu sa meni v zavislosti na vstupe, za cielom prenosu
informécie. Linka je symetricka a komunikuje so signdlmi BUS pozitivny a BUS negativny
(obr. 1-2 PIN 2 a PIN 10)

e SAE J1850 VPW

Protokol pouzivany vo vozidlach firmy General Motors. Podobny ako SAE J1850 PWM, ale
vyuziva len jeden komunika¢ny signal BUS pozitivny.

e ISO 15765-4 CAN a SAE J2248 CAN

Najnovsie protokoly komunikujice na principe CAN (CAN — Controller Area Netwok). Maju
vysoku rychlost’ a st odolné proti ruseniu. Ked’ze kéblov vo vozidlach pribudalo, bol vyvinuty
prave tento novy spésob komunikacie po jednom pare kablov. Komunikuju cez Can High a Can
low (PIN 6 a 14, obr. 1-2). Tento spdsob komunikacie dokaze usetrit’ znaént dizku kablov
a celkovej hmotnosti vozidla. Can-Bus technoldgia sa stala povinnou pre vozidla vyrobené po
roku 2008 v Amerike aj v Eurdpe. Viac v Casti 3.4. [5]

1.2.3 CHYBOVE KODY

Merace odosielaju do diagnostického zariadenia kédované spravy (DTC), tie maju normou
definovany 5-miestny alfanumericky tvar. Prvy znak definuje systém (B — karoséria, C —
podvozok, P — pohon, U —siet’), druhy znak typ koédu (0 — v§eobecny, 1 — $pecificky), treti znak
definuje subsystém (napr. 1 — palivo/vzduch/lambda sonda, 9 — automaticka prevodovka)
a Stvrty a piaty znak oznacuji konstrukény diel, ktory je chybny. [7]

1.3 KOMUNIKACIA MEDZI DIAGNOSTICKYM ZARIADENIM A VOZIDLOM

Palubné diagnostiky komunikuju s riadiacimi jednotkami pomocou PID parametrov — kodov,
ktoré od nich vyZzaduju potrebné data na zéklade daného modu a prislusného PID paramatru.
PID mézu byt definované vSeobecnou normou OBD II (SAE J/1979) platiacou pre vSetkych
vyrobcov vozidiel v danej oblasti alebo zvysné, $pecifické, definované vyrobcami vozidiel
(uréené pre OEM diagnostické zariadenia). Postup pri komunikacii zacina pripojenim
diagnostického zariadenie do OBD zasuvky. Dalej uZivatel' vlozi pozadovani Ziadost na
informaciu, ktort pomocou PID parametra odoSle zariadenie do riadiacej jednotky,
komunikujucej cez CAN-bus, VPW, PWM, ISO alebo KWP (auta vyrobené po roku 2008 uz
len CAN). Riadiaca jednotka odpovie na poziadavku. Tuto odpoved potom zo zbernice dat
precita diagnostické zariadenie a zobrazi ju uzivatel'ovi cez softvérovy program.

1.3.1 STANDARDIZOVANE PID PARAMETRE

Poziadavka od diagnostického zariadenia m6ze mat’ 10 roznych médov (tab. 1-2), pricom kazdy
vyrobca moze definovat’ d’alSie médy mimo 10 moédov definovanych normou. Dalej si tieto
spravy budeme prevadzat’ z binarnej sustavy do hexadecimalnej, pre jej lepSiu prehl’'adnost’.
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Tabulka 1-2 Médy poziadaviek [9]

e Popis o Popis
[hex] P [hex] P
vysledky testov, monitorovanie
01 Aktuélne data 06 ostatnych komponentov (u CAN
senzoru kyslika)
02 |  Ulosené dita (freeze-frame) | 07 | DTC ndiden¢ pocas aktudlneho
alebo posledného testu
03 Ulozené chyby (DTC) 08 Kontrola OBD systému
04 Vymazanie uloZzenych chyb 09 Ziadanie informacii o vozidle
05 Vysledky testov, monitorovanie 0A Permanentné chybové kody
senzoru kyslika (neplati pre CAN) (aktuélne aj vymazané)

Kedze existuje velké mnozstvo pozadovanych dat, v d’alSej casti si ukdZzeme priklady
fungovania komunikéacie medzi zariadenim a riadiacou jednotkou pre spravne pochopenie
systému komunikacie. Komunikacia sa u jednotlivych protokolov mierne 1isi a to najma medzi
CAN systémom a ostatnymi systémami, avSak princip zostdva pomerne rovnaky.

V tabul’ke 1-3 vidime schematické zobrazenie dat poslanych z riadiacej jednotky na zéklade
PID ziadosti. Sprava méze mat roznu dlzku. Tato konkrétna ma 4 B, ale dlzka spravy méze byt
rozna. Bit 7 je najdolezitejsi, bit 0 najmene;.

Tabulka 1-3 Schéma 4 B informacie

A B C D
7/6/5/4]3[2[1]0]7]6]5|4|3]2]1]0]7]|6]5]4|3]2]1]0]|7]6]5]4]3]2]1]0

V tabul’ke 1-4 moézeme vidiet' vybrané PID Zziadosti modu 1 na ktoré riadiaca jednotka
odpoveda prisluSnou informaciou. PID parameter ma binarny tvar, avSak pre jeho jasnejSie
a zrozumitelnejSie znazornenie pouzijeme hexadecimalny tvar. Mdd 1 a 2 su prakticky rovnaké
az na PID 01nex (hexadecimalna sUstava), ktory je iba v mdde 1 a PID 02nex, ktory je iba v mdde
2 a Vv pripade, ze odpoved’ na PID 02nhex je 0, nie st ulozené ziadne data z d’al$ich PID ziadosti.
Velkost” datovej odpovedi nam okrem iného zobrazuje aj presnost’ dat. Napriklad informécia
0 teplote nasdvaného vzduchu ma 1 B, ¢o predstavuje 8 b, ¢o je 28 = 256 roznych kombinacii,
¢o predstavuje presnost’ merania nula desatinnych miest v rozsahu od -40 °C do 215 °C.

Tabulka 1-4 VVybrané PID parametre v mode 01hex [10]

Détova .
PID " . Min. Max.
[hex] Odrfg]'ed FOpE hodnota | hodnota e
00 4 Pocet PID podporovanych [0 -20]
OF 1 Teplota nasavaného vzduchu -40 215 °C
0D 1 Rychlost’ vozidla 0 255 Km/h
14 2 Napatie na lambda sonde 1 0 1.275 V
74 5 Otacky turboduchadla 1/min
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Na obrazku 1-3 vidime datova odpoved na poziadavku PID Olhex V mdde Olnex, ktory ma do
diagnostického zariadenia odoslat’ informéaciu o podporovanych PID od 1 do 20 (Olhex az 1Fhex),
¢o nam v podstate ukazuje, ktoré z informacii sme schopny vycitat' z riadiacej jednotky.

Hexadecimal B E 1 F A 8 1 3

Binay |1 /e 1|1|1|1|/1|e e|@efe|1|1|1|21 1|1|@a1|06 1|6 0|66 e 8|1 6 0|1 1
Supported? | Yes No Yes Yes| Yes| Yes Yes No No No No Yes| Yes Yes Yes Yes|Yes No Yes No Yes No No No No No No Yes No No Yes Yes
PID number | 81 ©2 83 | @4 | 95 | @6 | 87 (@8 09| @A @B | oC | @D | OF | OF | 10 | 11 | 12| 13 |14| 15|16 |17 18|19 |1A|1B| 1C |1D|1E| 1F | 20

Obrézok 1-3 Ddtova odpoved’ na Méd 01 PID 01 [9]

Odpoved BE1FAB813nex resp. jej binarny ekvivalent nam ukazuje ktoré z PID parametrov su
podporovaneé. Napriklad napétie na lambda sonde 1, nie je v tomto mode zobrazované

Zaujimavou je aj ziadost’ PID 1Chex v mode 1, kedy je do diagnostického zariadenia odoslana
1 B sprava, pre ktor( normu je riadiaca jednotka navrhnutad (OBD Il EPA, EOBD, JOBD, India
OBD 1II atd’.). [9][10]

STANDARDIZOVANE PID PARAMETRE U VOZIDIEL S CAN ZBERNICOU

Ziadost' aodpoved ECU uéaut s CAN zbernicou vyuziva funkéné adresovanie sprav.
Diagnostické zariadenie iniciuje Ziadost' (Standardizovana Ziadost OBD II normou) CAN
identifikatorom 7DFnex a nasledne prijima vSetky odpovede iniciované od identifikatormi od
7E8hex do 7EFhex, Co znamena 8 rdznych identifikatorov, ateda ze zariadenie vie prijimat’
odpovede az od 8 roznych riadiacich jednotiek. Diagnostické zariadenie nemusi odoslat’ Ziadost’
vSetkym riadiacim jednotkam zacinajicu identifikatorom 7DFnex ale adresovat’ ju priamo
konkrétnej riadiacej jednotke a to pridanim identifikatora od 7EOnex t0 7E7hex (odpoved’ou od
konkrétnej ECU je identifikator zmeneni pric¢itanim ¢isla 8 ato napriklad Ziadost” 7ES5nex
dostane odpoved” 7EDnex).

Tabulka 1-5 a 1-6 nam ukazuje forméat Ziadosti z diagnostického zariadenia (Standardizovana
aj neStandardizovana sprava) a format odpovedi ECU.

Tabulka 1-5 Format datovej casti Ziadosti diagnostického zariadenia (Standardizovand
a nestandardizovand sprava) [9]

Bajt
Adresat ziadosti 0 1 2 3/4]5]6]7
. . Pocet . .
definované OBD II . Cislo Modu
nasledovnych y PID oy
norma (napr. s (O1hex az Nepouzité
7DFrex) poyzuych 0%hex) parameter
bajtov - 2
Pocet
Nestandardizované, | nasledovnych | Mod (viac s
dané vyrobcom pouzitych ako 09nex) PID parameter nepouzite
bajtov - 3
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Tabulka 1-6 Format datovej casti odpovede na Ziadost diagnostického zariadenia u CAN vozidiel
(Standardizovand, nestandardizovand sprava a odpoved’ na chybnui spravu) [9]

Bajt
Adresa ECU 0 1 2 3] 4]5]6]7
Pocet Pozadovana
OBD Il norma nasledovnych | 40 + ¢islo . I
y s . PID informacia
(7TE8hex az pouzitych modu v arameter | (napr. rychlost)
$7EFnex) bajtov —3 az | Ziadosti P Pr- 1y
6 laz4 B
Pocet
y . . | nasledovnych | 40 + ¢&islo Pozadovana
Nestandardizované e, . . L
dané vyrobcom p_ouz1tych modu v PID parameter informécia
bajtov — 4 az ziadosti 1 az 4B
7

Napriklad OBD Ziadost’ od diagnostického zariadenia moéZe vyzerat’ nasledovne:
7DF 02 01 0D 00 00 00 00 00nex

7DFhex znamend, Ze ziadost’ je adresovana vSetkym riadiacim jednotkdm podliehajucim OBD
I1 norme, 02hex je pocet nasledujucich signifikantnych bajtov, 01nhex je PID mod a ODrex je PID
parameter pozadujuci informaciu o rychlosti vozidla.

Odpoved by mohla vyzerat
7E8 04 41 0D 01 FD 00 00 O0nhex

Kde 7E8nhex je adresa konkrétnej odpovedajucej ECU, O04dnex je pocet nasledujicich
signifikantnych bajtov, 41lnex (40 + 1) je PID mdd, ODnex PID parameter a ked’ze pocet
naslednych signifikantnych bajtov bol 4, na informéciu o rychlosti vozidla nam zostava 1 B,
kde FDrex je v prevode do decimalnej sustavy 253, ¢o je rychlost’ vozidla v km/h. [9][10][11]

NESTANDARDIZOVANE PARAMETRE PID PARAMETRE

Viacsina PID parametrov uréenych na komunikéciu cez OBD II zasuvku vo vozidle nie st
Standardizované a existuje omnoho viac informacii monitorujtcich vozidlo, ktoré je mozné
ziskat’ cez diagnostické zariadenie. Tieto parametre a kodovanie sprav nie st verejne dostupné
a je mozné ich ziskat’ za licen¢ny poplatok. NeStandardizované PID je mozné ziskat’ od r6znych
organizacii (napriklad ¢lenstvom v ETI, ktoré stoji roéne 5 000 $ az 10 000 $), avsak tieto
organizacie nedisponuji kompletnou dokumentéaciu neStandardnych PID. Z tohto dovodu je
lepsie pre ziskanie plnej dokumentécie uzavretie kontraktu priamo s vyrobcom aut (licencia pre
pracu so zariadeniami pre autorizované servisy sa pohybuje v réznej cenovej hladine, napriklad
BMW v USA tuctuje 25500 $ + 2000 $ ro¢na aktualizacia, Honda 5 000 $ alebo General
Motors az 50 000$). [12]
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2 PREHLAD JEDNOTLIVYCH DRUHOV DIAGNOSTIK

Ako sme sa uz zmienili, diagnostické komunika¢né zariadenia prevadzaju informéacie z auta do
uzivatel'skej formy a prikazy uzivatel'a do datovej formy, ktora vie precitat’ riadiaca jednotka.
Existuje mnozstvo diagnostickych zariadeni, ktoré sa liSia funkciami, vel’kostou a cenou. Preto
je vel'mi dolezité pred kupou diagnostického zariadenia vediet, naco ju chceme vyuzivat
(Citanie chyb, meranie dat, praca s datami, nastavovanie komfortu vozidla, zmena vykonu
motora atd’.)

Diagnostiky vSeobecne delime na:

e 3pecializované zariadenia,
e univerzalne zariadenia.

Dalej mdzeme zariadenia rozdelit’ aj na :

e zariadenia pre autorizované servisy (OEM),
e zariadenia na komer¢né ucely (volne predajné).

2.1 SPECIALIZOVANE ZARIADENIA

Specializované zariadenia st vyrobené spolu s konkrétnym softvérom a nespolupracujd so
ziadnymi inymi softvérmi. VacSinou su urcené pre jeden koncern automobilov. Napriklad
Volkswagen/Audi/Skoda/Seat, JEEP/Dodge/Chrysler, Fiat/Alfa Romeo/Lancia, BMW/Mini
a d’alsie. Okrem protokol patriacich pod OBD Il normu komunikujt aj cez nestandardizované
protokoly vyrobcov automobilom a preto vedia z riadiacej jednotky vy¢itat’ aj viac informacii.

[5]

Pre slovensky a ¢esky trh je najzaujimavejsi koncern Volkswagen group a k nemu najviac
predavana diagnostika VCDS (program) resp. v minulosti oznacovana VAG-COM s kabelazou
HEX-CAN. Nie je volne predajna podobne ako je tomu u koncernovych diagnostik, no je
mozné kupit’ jej pomerne dobre fungujucu napodobeninu. Okrem beznych protokolov OBD II
normy je urCena na komunikaciu aj s protokolmi koncernu VW. Spolu s redukciou vie
komunikovat' aj so star§imi modelmi ako su napriklad Skoda Favorit. V porovnani so
vSeobecnou OBD 1II normou, vie ziskavat' informacie napriklad aj od ABS senzorov,
konfigurovat’ systém pre vacsi komfort (nastavit' denné svietenie, automatické uzamykanie
dveri a d’alsie). VCDS softvér ma mnozstvo d’alSich funkcii ako osciloskopické zobrazenie,
automaticky test vozidla, kedy postupne skontroluje vsetky elektronické zariadenia vozidla a
vie Citat’ a) normu OBD u ostatnych znaciek automobilov.

Medzi d’alSie Specializované zariadenia avSak volne dostupné na trhu patria diagnostické
zariadenia napriklad od firmy Bosch alebo Delphi, ktoré podobne ako zariadenia pre
autorizované diagnostické servisy dokazu komunikovat’ s neStandardizovanymi protokolmi
vyrobcom automobilov, avS§ak u niektorych vyrobcov mdze byt tato komunikécia oproti nim
zna¢ne obmedzena . [13]
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Tabulka 2-1 Vyhody a nevyhody Specializovanych zariadeni

Vyhody Nevyhody
Komunikacia s malym mnozstvom
znaciek (u zariadeniach pre autorizované

Rychla a rozsiahla komunikacia
s riadiacou jednotkou

servisy)
Siroka §kala funkcii a nastaveni Vyssia cena
Kvalitny softvér
Spolahlivost’

2.2 UNIVERZALNE ZARIADENIA

Univerzalne diagnostiky st schopné spolupracovat’ s viacerymi softvérmi a su urené pre
Siroku skalu vozidiel. Ich ceny st vel'mi rozli¢cné. Dostupné st zariadenia za ceny od priblizne
30 € (¢inske napodobeniny dokonca od 5 €) a v principe komunikujd len s OBD 11 protokolmi.

Univerzalne diagnostiky eSte mézeme d’alej rozdelit’ podl'a ¢ipu na prevodniky KKL a ELM.
KKL je prevodnik normy ISO 9141-2 a 14230 s komunika¢nymi linkami K a L. Je to starSia
technolégia adnes uz nie je prilis§ vyuzivana. ELM prevodnik so sucasnou verziou
mikroprocesora ELM 327, st st¢ast'ou emisnych diagnostik OBD II. Vyuzivaju jednoduché
tzv. AT prikazy (zname aj ako Hayesove prikazy, kombinujuce kratke textové retazce) a preto
pre nich existuje mnozstvo softvérov. Mnoho z nich st dostupné zadarmo. [13][5]

Tabulka 2-2 VVyhody a nevyhody univerzalnych zariadeni

Vyhody Nevyhody
Komunikacia s velkym mnoZstvom Casty problém vybrat’ si z ponuky td
znaciek najvhodnejsiu

Rozlicné softvéry, moznost’ vybrat’ si
najviac vyhovujuci

Mensia skala funkcii (nie je pravidlom)

2.2.1 ELM327

Prenos dat z riadiacej jednotky automobilu je odlisny od sposobu prenosu dat v poéitacoch.
Mikroprocesor ELM327, vyvinuty firmou Elm electronics, slazi ako prevodnik OBD II
protokolov (aj vratane SAE J1939 protokolu, ktory definuje komunikéciu u nakladnych
automobilov aautobusov) na RS232 standard, ktory definuje asynchréonnu sériova
komunikaciu pre prenos dat. Vdaka tomuto definovanému prevadzaniu dat, je mozné pre
diagnostické zariadenie obsahujuce EML 327 mikroprocesor vybrat medzi mnozstvom
softvérov pre pocitac, ¢o je ich velkou vyhodou.
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4.00 MHz
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i Prevodnik
RS232Tx [—a—] rozhranie | o
z protokolov
} T a prikazov [

IS0 15765-4 150 9141-2 SAE J1850
PwrCtrl / Busy ovlidanie ™1 | | SAE 1939 ISO 14230-4  PWM & VPW

I

tn T ] b Add bbddd

OBD interfaces
status LEDs

Obréazok 2-1Blokovy diagram ELM327 [10]

Na obrazku 2-1 vidime blokovy diagram ELM327 mikroprocesora. Pin 1 slizi na reStartovanie
mikroprocesora. Pin 2 je vstup na mera¢ napétia od 0 V do 5 V. Pin 11 je vstup pre pre J1850
VVPW déatovy signal, Pin 12 pre I1SO 9141 aiso 14230 privedené K linkou (PIN 7 v OBD
zasuvke, vid’ kapitola 1.2.2), pin 13 J1850 PWM, Pin 17 a 18 su vystup a vstup pre RS232
datové spravy a pin 23 a pin 24 sltzia na komunikaciu cez CAN rozhranie. [10]

2.3 ZARIADENIA PRE AUTORIZOVANE SERVISY (OEM)

Su to zariadenia uréené len pre autorizované servisy vyrobcov automobilov. Je prakticky
nemozné ich kupit, resp. musite byt majitel'om licencie na autorizovany servis danej znacky.
OEM (original equipment manufacturers) zariadenia maju jedine¢nu funkénost’ a su vyrabané
s cielom znemoznit’ servis ich aut v neautorizovanom servise. Na trhu mozno najst’ aj ich
repliky, ktoré nie vzdy fungujt spravne. [14][5]

Tabulka 2-3 Vyhody a nevyhody OEM zariadeni

Vyhody Nevyhody
Nedostupnost’ na trhu resp. draha licencia
a naklady na autorizovany servis

Presnost’ merania

Kompletnd komunikéacia s riadiacimi
jednotkami

Urcené len pre auta od daného koncernu

2.4 ZARIADENIA NA KOMERGNE UCELY (VOLNE PREDAJNE)

Komeréné zariadenia st beZne dostupné na trhu. V tom je ich hlavny rozdiel oproti zariadeniam
pre autorizované servisy. Niektoré z nich m6zu byt menej kvalitné, ale na trhu st uz aj vel'mi
zndme a spolahlivé diagnostiky znacky BOSCH so svojou radou KTS, Delphi (skupina Wurth)
alebo francuzsky vyrobca ACTIA. SU vhodné pre servisy zameriavajuce sa na pracu
S rozli¢nymi vyrobcami automobilov.
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Tabulka 2-4 Vyhody a nevyhody komercnych zariadeni

Vyhody Nevyhody
Nemusia precitat’ v§etky informacie
z riadiacej jednotky
Komunikécia s niektorymi znackami
automobilov mo6ze byt’ zna¢ne obmedzena

Dostupnost’ na trhu

Siroka ponuka zariadeni

Komunikécia s mnozstvom
neStandardizovanych protokolov od
roznych znaciek

Znacka Bosch, s obratom 47 miliard €, je najvacsim dodavatel'om automobilovych dielov na
svete. Ked'Ze pripravuje riadiace jednotky pre vel'ké mnozZstvo automobilov, je logicke, Ze
vyraba vel'mi kvalitné diagnostické zariadenia rady KTS (obr. 2-2).

Obrézok 2-2 Bosch KTS 340 [15]

Diagnostiky rady KTS st najpreddvanejSou diagnostikou pre servisy na svete. Su vel'mi
kvalitné a vykonne. Ich cena je vSak vysoka (priblizne 4000 € a viac), preto si nevhodné pre
bezného nadSenca diagnostiky. Ich pouzitie je najma v autoservisoch.

Firma Bosch ponika vramci auto diagnostiky radu pristrojov. Okrem diagnostik
elektronickych systémov KTS, su to d’alSie diagnostické pristroje na:

e test motoru a jeho prislusenstva FSA na meranie jednotlivych komponentov
vozidla (podobné ako osciloskop),
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e Mmeranie emisii BEA, ur¢ené na emisné kontroly vozidiel,

e skuSanie systémov vznetovych motorov EPS pre opravu a testovanie
vstrekovacich trysiek,

e testery akumulatorov,

e meranie geometrie naprav,

e analyzu systému bfzd.

Z rady KTS momentalne firma BOSCH ponuka modely: KTS 200 — rychly servis a tdrzba,
KTS 340 — rychly servis a kompletné opravy, KTS 515 — jednoducha a rychla diagnostika
podla normy OBD, KTS rada 5 — modely pre spojenie s PC vic¢sinou aj s dvojkanalovym
osciloskopom, KTS 840 — Jednoduché a spol'ahliva diagnostika ECU, KTS 870 — Diagnostika
ECU s prvotriednou technol6giou merania, KTS 890 — Rychla a flexibilni analyza vozidla. Cim
vicsie Cislo modelu KTS tym vysSia cena a rozmerovo vacsia diagnostika. Diagnostiky KTS
pracujlce s PC a st dodavané taktiez so softvérom ESItronic. [15]

Waurth je taktiez nemecka firma s vel'mi Sirokym zameranim. Nema sice taku Siroku ponuku
ako Bosch, ale taktieZ sa radi medzi vel'mi dobre predavanych vyrobcov diagnostiky znacky
WOW!. V ponuke ma momentéalne modely iQ330, iQ150 a iQ4bike pre motocykle spolu
S prisluSnym softvérom WSD.

Vyrobca ACTIA zasa vyraba nie len originalne OEM zariadenia pre znacky Renault, Dacia,
Peugeot Citroen, ale aj komerénu diagnostiku Multidiag vhodnt pre vsetky druhy vozidiel
(nakladné vozidla, autobusy a d’alsie).

Pre potreby mojej diplomovej prace som pracoval prave s univerzalnym, komerénym
diagnostickym zariadenim Delphi DS150e VCI, ktoré je mozné pouzit' aj u ndkladnych
automobiloch. Ma velka databazu vozidiel apracu siou si ukazeme v praktickej casti.
[16][5][17]

2.5 DALSIE DIAGNOSTICKE ZARIADENIA

So vSeobecnym technologickym vyvojom a hlavne vyvojom pocitacovej technologie
a elektroniky presli auta od ich vzniku obrovskou zmenou. Prvé auto s vybusnym motorom
bolo vyrobené v roku 1836. Prvy vznetovy motor bol patentovany v roku 1892. Vozidiel
pribadalo a napriek tomu, Ze boli omnoho jednoduchsie ako dne$né vozidla, bol potrebny ich
servis aopravy. Stym priamo suviseli rdzne merania, ktoré boli v niektorych pripadoch
pracnejsie, ked’Zze diagnostické zariadenia ako mame dnes, vobec neexistovali. V pripade, Ze
auto vykazovalo neobvyklé spravanie, bolo nutné zistit’ kde je chyba. Na kontrolu vyuZivali
rozne merace ako napriklad multimeter, tlakomer, otdickomerom, osciloskop a d’alSie.

2.5.1 OsSCILOSKOP

Osciloskop je elektronické zariadenie, ktoré meria a zobrazuje na displeji ¢asovy priebeh
napéat'ového signalu a z neho prevedenych veli¢in (prad a d’alSie). Jeho najvacsou prednostou
je univerzalnost. Prakticky snim moéZeme kontrolovat’ vSetky elektronické suciastky
automobilu. Niektoré osciloskopy maji viac kandlov, ¢o umoziuje zobrazenie viacerych
signalov naraz.

Zapojenie osciloskopu je pomerne jednoduché. Osciloskop ma dva vodi¢e na 1 kanal.
Negativny kadbel uzemnime a pozitivny umiestnime na meranu suciastku. Dalej nastavime
osciloskop. Niektoré osciloskopy maju funkciu automatické nastavenie, iné treba nastavit’
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jednotlivo a to nastavenim typu napétia (AC/DC), poziciu viny a §kalu. T4 je u aut obvykle 500
mV/div a 200 ms/div.

Na oscilograme d’alej pozorujeme amplitadu, ¢as a tvar viny. Spdsob posielania informacii
medzi riadiacou jednotkou a suciastkou funguje na principe zmeny napéitia, preto z pozorovania
mobzeme posudit’ spravnu funkénost’ suciastky. V niektorych pripadoch pozorujeme na
osciloskope aj prad (hlavne u elektromagneticky zat'azenych komponentov) za pomoci
pradovej sondy. Sonda nemeria priamo prud ale magnetické pole okolo vodica, ktoré je priamo
timerné prudu. Skéla sa nastavuje na mV/A, najéastejsie 100 mV/A.

Osciloskop je teda vel'mi efektivny néstroj na kontrolu funk¢nosti stciastok. V casoch pred
zavedenim OBD normy bol najpouzivanejSim diagnostickym zariadenim. Pre jeho
univerzalnost’ a presnost’ je vyuzivany dodnes. [5]

2.5.2 MULTIMETER

Multimeter je multifunkény pristroj medzi ktorého zakladné funkcie patri meranie prudu,
napétia, odporu ale aj kapacity, frekvencie, vodivosti a teploty. Multimeter moze byt malé
prenosné zariadenie vhodné do terénu, ale aj stolné zariadenie s velkou presnostou.
V minulosti sa viac pouzivali analégové multimetre, dnes uz su to skor digitalne.

Multimeter bol a aj stale je vybornym zariadenim na testovanie elektronickych stciastok auta.
V minulosti sa hlavne zvykol vyuzivat' na kontrolu napétia batérie a meranie uhlu zopnutia
kontaktov (uhol pootocenia vacky preruSovaca, pocas ktorého st kontakty preruSovaca
zopnuté).

Pri teste napatia negativnu linku uzemnime a pozitivhu prilozime ku kablu testovaného
zariadenia. Napétie mdzeme merat’ napriklad pri hl'adani kébla Startéra, ktory chceme spojit’
S bezpe¢nostnym systémom.

Dalej sa ¢asto testuje prid. Meranie pradu mdZzeme vyuzit' napriklad pri spajani, resp.
predlzovani kablov za ciel'om overit’ spravnost’ spojenia.

Meranie odporu vykonavame pri vypnutom prude v obvode. Jednym z pripadov kedy meriame
odpor je, ak reproduktor nefunguje spravne. A to ak odpor nedosahuje pozadované hodnoty (4
Q alebo 8 Q). [15]

2.5.3 OSTATNE ZARIADENIA

Na pracu s automobilmi sa vyuziva mnoho d’alSich zariadeni medzi ktoré patria napriklad:

e Skusacka

Skusacka je jednoduchy merac, s ktorym zistujeme pritomnost’ elektrickych signalov. Jej
vyhodou je rychlost’ a jednoduchost’. LacnejSie skuSacky signalizuji pritomnost’ elektrickych
signalov rozsvietenim svetielka, drahSie maju displej a ukazuju konkrétnu hodnotu napétia
a moézu mat’ aj d’alSie funkcie ako napriklad meranie odporu a d’alSie.

e Otackomer

Nie vSetky auta mali v minulosti otdckomery, preto pri nepravidelnom chode motora bolo treba
skontrolovat’ otacky. Zvic¢sa mal analdgovy displej a signal na meranie ziskaval z indukcnej
cievky.
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e Pristroj na skusanie Zeraviacich svieCok naftovych motorov

Skusobné kable tohto pristroja sa napoja na Zeraviacu svieCku bez jej demontaze. Ak je funk¢éna
rozsvieti sa zelené svetlo, ak nie Cervené. Pristroj funguje na zaklade merania odporu. [5]

e Prietokomer

Meriame napriklad mnozstvo spotrebovaného paliva na vystupe z nadrze, pricom musime vziat’
Vv uvahu aj mnozstvo vrateného paliva spét’ do nadrze. Meriame prietokomerom. ESte presnejsie
je hmotnostné meranie, ale je aj komplikovanejSie a pouziva sa iba ak su poziadavky na
presnost’ vysoké. Spotrebu potom prepo¢itavame na mernti spotrebu v g.kW=.h1, ktora berie
do avahy aj vykon.

e Dynamometer

Meranie na valcovej brzde. Vozidlo je umiestnené na valcoch a vykon je odoberany cez hnacie
kolesa. Pre vypocet vykonu je vyuzity jednoduchy vztah (1).

P=M*w (1)

e Teplomer

S pracovnou teplotou suvisi vyvin tepla. Technicky stav a zat'aZenie Castic maju vplyv na
teplotu. Teplota sdvisi aj s mazanim. Meranim teploty mdzeme zistit’ stav klznych alebo
valivych lozisk, termostatu, chladiaceho obehu a d’alSie.

e Tlakomer

Dosiahnutie predpisanych tlakov je signalom, Ze jednotlivé stciastky st v dobrom technickom
stave. Ak nie je namerand predpisana hodnota, je to signal, ze mdze byt napriklad zI¢ tesnenie
alebo ak nie je namerany vhodny kompresny pomer je to signal, ze nie je v poriadku skupina
piestov alebo ventilov. Kompresny tlak je naj¢astej$ie merany tlak v spalovacom motore. Na
meranie pouzivame kompresometer s vhodnym nastavcom podla typu motora a s tlakomerom,
ktory ukazuje hodnoty tlaku. Kompresometer je vtlaCeny na miesto sviecky (zadzihovy motor)
alebo na miesto trysky (vznetovy motor). [3]
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3 VZNETOVE SPALOVACIE MOTORY A SYSTEM COMMON RAIL

Pochopenie systému vstrekovania ale aj fungovania celého systému skimaného vozidla je
nevyhnutné pre vyhodnocovanie meranych dat. V tejto Casti sa zameriame na fungovanie
modernych vznetovych motorov vybavenych vysokotlakovym vstrekovacim systémom
common rail, ktory pre svoju efektivitu v spalovani, dobrou regulaciou a schopnost'ou
dodrziavat’ spolu s d’alsimi komponentami narocné emisné normy, vyuzivaju vo svojich
vozidlach vsetci popredny vyrobcovia automobilov.

3.1 PALIVA VZNETOVYCH MOTOROV

Z hladiska spravnej diagnostiky vozidla je dolezité poznat vplyv paliva na jeho chod.
Nevhodné palivo modze spdsobit’ napriklad upchatie filtrov palivovej sustavy, chybné
Startovanie, nizky vykon a d’al$ie. Najma dne$né motory pracujuce s vVysokymi tlakmi st vel'mi
citlivé na kvalitu nafty.

Od paliv pouzivanych vo vznetovych motoroch vSeobecne o¢akavame ich najniz§iu mozna
spotrebu, najvyssi vykon, priaznivé zlozenie vyfukovych plynov, priaznivy vplyv na zivotnost’
motora a bezpecny Start v kazdom ro€nom obdobi. Tieto poziadavky ovplyviiuje kvalita a
vhodnost’ pouzitého paliva.

Pre spravny chod vznetového motora je dolezity prietah vznietenia, ktory znaci ¢as medzi
vstreknutim prvych castic paliva do spalovacieho priestoru a zaciatkom horenia. Prietah
vznietenia ovplyviiuje cetanové &islo paliva. Cim je vyssie tym je krat$i prietah vznietenia.
Prilis nizke cetanové ¢islo sposobuje, ze ¢iastoCne odparené palivo sa vznieti a tlak rastie vel'mi
prudko, chod motora je tvrdy a je zhorSuje emisné hodnoty. Pri vysokom cetanovom ¢isle sa
palivo nestihne dobre rozprasit’ a horenie prebieha blizko trysky, palivo sa nepremiesa dobre so
vzduchom ¢o opat’ spdsobuje zhorSené emisie a Vznik sadzi.

Naftové motory su schopné spal’ovat’ Siroku skalu paliv. Medzi zakladné druhy patria motorova
nafta z ropy, syntetickd nafta a bio nafta (FAME — metylestery mastnych kyselin vyrabané
z rastlinnych olejov a tukov). V stcasnosti sa pouziva motorova nafta s pridanim FAME
(maximum 7%).

Paliva vznetovych motorov sa v naSich klimatickych podmienkach vyrabaju v 3 triedach, ktoré
sa odlisuji medznou teplotnou filtrovate'nost'ou. Jednotlivé druhy sa predavaju v zavislosti na
roénom obdobi. Kvalita motorovych naft pre bezny predaj je normovana normou CSN EN 590,
resp. STN EN 590 pre Slovensko auréuje limitné hodnoty najddlezitejSich parametrov.
Niektoré z limitnych hodnét najdolezitejSich parametrov motorovej nafty moézeme vidiet
v tabul’ke 3-1. V tabul'ke 3-2 mdzeme vidiet’ poZiadavky zavislé od klimatickych podmienok.
Kvalita paliva zavisi aj od pouzitych aditiv (zvySovac cetanového ¢isla, antikordézne prisady,
prisada na zniZenie penivosti paliva a d’alSie).
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Tabulka 3-1 Vybrané limitné hodnoty motorovej nafty [19]

Vlastnost’ Jednotka Minimum Maximum
Cetanové cislo 51 -
Obsah siry mg/kg - 10
Bod vzplanutia °C nad 55
Obsah vody mg/kg - 200
Obsah FAME % - 7

Tabulka 3-2 Poziadavky na motorovu naftu zavislé od klimatickych podmienok (leto od 15.4. do 30.9.,
zima od 16.11. do 28.2., prechodné obdobie od 1.3. do 14.4. a od 1.10 do 15.11) [19]

Vlastnost’ Jednotka Leto zima prechodné Ar!< BELE
pasmo
MTF . ] ] _
(filtrovatePnost) ¢ 0 20 10 32
Hustota pri 15°C | kg/m3 820 - 845 800 — 840
95% objemu o _
predestiluje do C 360

V roku 2013 bolo v eurdpskej unii predanych 243,516 miliard litrov nafty oproti 106 miliard
litrov benzinu. V Ceskej republike to v danom roku bolo 4,983 miliard litrov nafty ana
Slovensku 1,317 miliard litrov nafty. Az 99% predanej nafty je typu B7 (motorova nafta
s obsahom bio nafty do 7%). [19][20][21]

3.2 EMISIE VZNETOVYCH MOTOROV

Jednym z dévodov vyvinu common rail systému bola aj optimalizécia emisii, ¢o zaist'uje viac
nasobné, kontrolované vstrekovanie pod vysokym tlakom. U predchadzajucich systémoch,
kedy tlak paliva zavisel na otaCkach motora, sa pri nizkych otackach, kedy bol tlak paliva pred
vstreknutim niz8i, hor§im rozprasenim a tvorenim zmesi paliva a vzduchu vo vyfukovych
plynoch produkovalo zvysené mnozstvo HC a pevnych ¢astic ¢o u common rail systému bolo
eliminované.

Europske Standardy v dne$nej dobe kladi na vyrobcov automobilov vysoké naroky na
dodrziavanie emisnych limitov. V tabulke 3-3 moézeme vidiet' postupné sprisiiovanie. Od
normy EURO 1, ktora prikazovala pouzitie katalyzatoru doslo u niektorych emisnych plynov
k redukcii az 96%.
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Obrazok 3-1 Tvorba emisii u vznetovych motorov v zavislosti na stechiometrickom pomere 1 [23]

Normy definuja limity $kodlivych plynov NOx, CO, HC a PM (pevné Castice). Od vyhlasenia
normy po jej platnost’ maji vyrobcovia 1 rok na vyvoj aut splitujicich dané normy.

Tabulka 3-3 Europske emisné Standardy [22]

Norma | Platnost’ Palivo NOx [g/km] [gI/—IkCan] CO [g/km] [g|7ll<\:|n]
EURO1| 111993 —oorzh 835 Zﬁ 014
EURO2 | 111097 ooy - % 0,08
EURO3 | 1.1.2001 oozt e s o5 0,05
EURO 4 | 1.1.2006 %6;2:;' oo 53 0 0025
EURO5 | 112011 %8,2;? P o5 T opes
EURO6 | 192015 ——oan = 0,1‘7 > o5 T opes

Komponenty znizujice obsah Skodlivych latok vo vyfukovych plynoch mézu taktiez pri ich
nespravnom fungovani negativne ovplyvnit chod automobilu. Pri komplexnej diagnostike
automobilu treba chapat’ princip fungovania suciastok ako katalyzator, EGR ventil, Skrtiaca
klapka alebo filter pevnych castic. [22][23]

3.3 PRVKY SYSTEMU VSTREKOVANIA COMMON RAIL

Prvy prototyp common rail systému bol vyvinuty koncom 60-tych rokov vo Svajéiarsku.
V praxi bol prvy krat pouzity na zaciatku 90-tych rokov v Japonsku firmou Denso,
v ndkladnom vozidle Hino Ranger uvedenom v roku 1995. Systém bol v 90-tych rokoch
vyvijany aj v Eurdpe. Na vyvoji spolupracovali Magneti Marelli, Centro Ricerche Fiat a Elasis.
Patenty od Fiat Group odkupila v roku 1993 firma Bosch, ¢o je povazované za jednu z velkych
chyb firmy Fiat Group, ktora v danom obdobi nemala dostatok financii na vyvoj tohto neskor
vel'mi profitujiceho systému. Bosch vyvoj dokonc¢ila a v roku 1997 sa systém objavil v prvom
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osobnom vozidle Alfa Romeo 156 2.4 JTD. Okrem Bosch sa vyrobou podobnych systémov
zaoberaju aj firmy Denso a Delphi.

Common rail systém je teda vstrekovaci systém s tlakovym zasobnikom paliva, zasobujdci
vSetky valce, oproti beznému vstrekovaciemu systému vznetovych motorov, kde tlak paliva
musi byt vytvarany samostatne pre kazdy vstrekova¢. U common rail systému je palivo
dostupné v pozadovanom tlaku pre vSetky vstrekovace. Zaklad systému tvori vstrekovag,
zasobnik rail, vysokotlakové Cerpadlo a riadiaca jednotka. Systém ako celok zlepSuje vykon
motora a znizuje emisie a hluk. Systém delime na 4 generacie, ktoré sa odliSuju najma
maximalnym tlakom v z&sobniku a typom vstrekovaca (obrazok 3-2).

» High Level Pressure with

pressure pump with
improved performance
+ EDC16C-P | EDC16C+ CRS3.0
1.600bar

Pressure Amplification
+ EDC17C 2.500bar
CRS3.3
2.000bar
* Piezo-Inlinednjector
e
* Fuel metered high 1.800bar

+ Optimized SV-njector

+ Multiple Injection (4-5)

* Fuel metered high 1 EURDS:
pressure pump . ar

+ EDC16C

CRS1
1.350bar

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Obrézok 3-2 Generacie Common rail systému [24]

Ako vidime od prvej generacie stupol za 10 rokov maximalny tlak v zasobniku takmer na 2-
nasobok na 2500 barov. V prvych generaciach sa pouzivali elektromagnetické vstrekovace,
neskor rychlejSie piezoelektrické, avSak vyrobcovia sa dnes pre vySSiu spolahlivost’ vracaju
k elektromagnetickym vstrekovacom. [24]

3.3.1 KONSTRUKCIA SYSTEMU

Zakladna konstrukcia systému sa sklada z 3 Casti a to z nizkotlakovej ¢asti, vysokotlakovej ¢asti
a spatného obvodu paliva (obrazok 3-3).
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ventil davkovania paliva
vysokotlakové
palivové
cerpadlo

poistny ventil
senzor tlaku v
zasobniku

palivovy filter

wessss  nizkotlakova cast e J

mmmmms  spdtny odvod paliva

Obrazok 3-3 Zdkladné casti common rail systému [25]

3.3.2 NizKOTLAKOVA GAST

Nizkotlakova cast’ (obr. 3-4) je tvorena palivovou nadrzou (1), podavacim cerpadlom (3)
s predéistiCom (2), palivovym filtrom (4), nizkotlakovym okruhom vysokotlakového ¢erpadla
a spatnym palivovym potrubim a jej ulohou je dodavanie paliva do vysokotlakovej Casti.

Podavacie palivové Cerpadlo musi zasobovat’ vysokotlakové palivové Cerpadlo dostatkom
paliva s potrebnym tlakom. Cerpadlo sa najéastejsie pouziva mechanicky pohaiiané zubové
¢erpadlo alebo elektrické palivové ¢erpadlo (valcekové lamelové ¢erpadlo). Elektrické ¢erpadla
sa pouzivaju u osobnych vozidiel aich pohon nezavisi na otackach motora. Mozu byt
umiestnené priamo Vv nadrzi alebo v palivovom potrubi. Mechanické Cerpadlo je obvykle
pohénané spojkou, remefiom alebo ozubenym kolesom.

Necistoty v palive m6zu poskodit’ Cerpadlo, tlakové ventily a vstrekovacie trysky. Na Cistenie
paliva preto sluzi palivovy filter, ktory okrem necistot zachytdva aj vodu, ktord sa zbiera
v zbernej naddobe a u modernejSich vozidiel je jej naplnenie kontrolované elektronicky
a v pripade zaplnenia by mala byt’ voda vypustena alebo filter vymeneny.

Vedenie paliva v nizkotlakovej ¢asti moze byt vyrobené z kovu ale aj pruznych latok, odolnych
proti chemickému pdsobeniu a teplu. [26]
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Obrézok 3-4 Nizkotlakova cast (vlavo): 1 — palivovad nadrz, 2 — predcisti¢, 3 — podavacie cerpadlo, 4 —
palivovy filter, 5 — nizkotlakové palivové potrubie, 6 — nizkotlakovy okruh vysokotlakového cerpadla, 7
— spatné palivové potrubie, 8 — riadiaca jednotka.

Elektrické podavacie cerpadlo (vpravo): 1 —vytlak, 2 —kotva motora, 3 — valcekové lamelové cerpadio,
4- redukcny ventil, 5 — sanie. [26]

3.3.3 VYSOKOTLAKOVA CAST

Vysokotlakova Cast’ je tvorena (obr. 3-5) je tvorena vysokotlakovym cerpadlom (1) a podla
jeho typu s odpojovacim elementom (2) aregulatnym ventilom (3), vysokotlakovym
zéasobnikom rail (5), snimacom tlaku v raile (6), poistnym ventilom (7), obmedzovacom
prietoku (8) a vstrekovaé¢mi (9).
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UMK15661-3Y

Obréazok 3-5 Vysokotlakova cast systému [26]

VYSOKO TLAKOVE PALIVOVE CERPADLO

Hlavnou ulohou vysokotlakového palivového cerpadla je za kazdych prevadzkovych
podmienok dodavat’ dostatoéné mnozstvo paliva pod vysokym tlakom do zasobnika — railu
oproti beznému vstrekovaniu, kde je palivo stlaované pre kazdy vstrek zvlast. Cerpadla st
pohanané od motora cez spojku, remen, ret'az alebo ozubené koleso maximalne 3000 otacok za
mindtu. U osobnych automobilov je ¢erpadlo najcastejSie trojpiestikové radidlne a u
nékladnych vozidiel dvojpiestikove, radové. Ich mazanie a chladenie je najcastejSie
zabezpecované samotnym palivom. Pri nékladnych vozidlach sa pouzivaju aj ¢erpadld mazané
olejom. [26]

Bosch CP1/CP1H

Bosch CP1 (obrézok 3-6) je radialne piestové ¢erpadlo, tvorené troma piestove jednotkami,
umiestnené radialne k hriadeli a vzajomne pootocené 0 120°. Hnaci hriadel’ je umiestneny
centrélne v Cerpadle. Excentricka vacka na hriadeli spdsobuje pohyb jednotlivych piestov
Cerpadla. S tromi dopravnymi zdvihmi na otacku vychadza mensi $pi¢kovy hnaci moment
a rovnomernejsie zat'azenie pohonu.

Palivo je z nizkotlakovej Casti dopravené k poistnému ventilu nastavenému na tlak (0,5 az 1,5
bar). Ten sa sklada z pruziny a piestika v ktorom je maly redukény otvor, cez ktory je palivo
tlacené do mazacieho a chladiaceho okruhu Cerpadla. Po prekroc¢eni dopravného tlaku paliva
zacne palivo prudit’ do mazacieho a chladiaceho okruhu cerpadla a nasledne vstupuje palivo
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cez saci ventil do piestikovej jednotky kde je piest v pohybe nadol. Smerom nahor sa uzavrie
saci ventil a palivo je uzavreté v piestovej jednotke cerpadla. Po dosiahnuti tlaku v raili je
otvoreny vytlaény ventil a palivo odchadza do vysokotlakového okruhu a to do raili. Cerpadlo
CP1 je schopné vytvorit’ tlak 1350 bar, u CP1H az 1600 barov.

Vytlaény tlak cCerpadla je nastavovany pomocou elektronicky ovladaného regulatora v
zavislosti na aktualnych podmienkach motora. Pri vol'nobehu alebo malom zatazeni odteka
prebytoéné palivo cez regulaény ventil spit’ do palivovej nadrze. Cerpadlo je dimenzované na
vysoké dopravné mnozstvo a vel'a energie sa teda pri nizkom zat’azeni straca, palivo sa ohrieva
a klesa celkova ucéinnost’. U ¢erpadla CP1H je mozné odpojenim jednej piestovej jednotky
znizit’ mnozstvo dopravovaného paliva ¢erpadlom. A to aktivovanim odpojovacieho ventilu,
ktory magneticky drzi saci ventil jednej piestovej jednotky otvoreny ¢im sa palivo nestlaca, ¢o
zvySuje u¢innost’ oproti modelu CP1. [27]

Obrazok 3-6 Vysokotlakové cerpadlo CP1 — 1 — hnaci hriadel, 2 — excentricka vacka, 3 — cerpadlovy
element s piestom, 4 — priestor valca (vlavo) a saci ventil (vpravo), 5 — saci ventil (vlavo) a vytlacny
ventil (vpravo), 6 — odpojovaci ventil elementu, 7 — vytlacny ventil, 8 — tesniaca vioZka, 9 —
vysokotlakova pripojka k railu, 10 — regulacny ventil tlaku, 11 — guléckovy ventil, 12 — spétny odvod
paliva, 13 — privod paliva, 14 — poistny ventil so Skrtiacim otvorom, 15 — nizkotlakovy kandl

k cerpaciemu elementu [26]
Bosch CP2

Radové cerpadlo CP2 sa pouziva hlavne u nakladnych automobilov. CP2 ma radidlnu
konstrukciu na rozdiel od CP1. Tlak paliva sa vytvara pomocou dvoch piestov usporiadanych
do radu pohatianych od vackového hriadela. Cerpadlo je mazané olejom a podéavacie zubové
Cerpadlo je sucast'ou celku s vysokotlakovym ¢erpadlom. V hornej Casti Cerpadla je umiestnena
davkovacia jednotka. Palivo je do piestovych jednotiek Cerpadla privadzané prostrednictvom
jednotného vstupného/vystupného ventilu. [27]
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Bosch CP3

Radialne vysokotlakové ¢erpadlo CP3 (obr. 3-7) pracuje na takmer rovnakom principe ako CP1,
odlisuje sa regulaciou tlaku paliva na vystupe. Tu vykonava meracia jednotka na strane
nizkotlakovej Casti, kde elektromagneticky ventil reguluje dodavku paliva do Cerpadla. Toto
rieSenie eliminuje kompresné straty ¢im zvySuje G€innost’ Cerpadla. Pre prenos sil od vacky st
pouzité tanierové zdvihadld. Pre zniZzenie mnozZstva tesnenych miest je pouzita jedno blokova
konstrukcia ktorej sucast’ou je aj zubové podéavacie Cerpadlo. Tym je umoZznené dosiahnutie vyssich
tlakov (1800 az 2000 barov). [27][28]

Obréazok 3-7 Bosch CP3 cerpadlo - 5 - zubové cerpadlo, 8 - meracia jednotka [28]

Bosch CP4

Posledna 4.generacia vysokotlakového ¢erpadla Bosch CP4 (obr. 3-8) umoziuje vytvarat’ tlak
prekracujuce 2000 bar. Zmenou je pouzitie dvojitej vacky, kedy na jednu otacku su az dva
podavacie zdvihy, ¢im sa zredukoval pocet piestovych jednotiek. KonsStrukéne je menSie
aucinnostou este vyssie ako jeho predchodcovia. Cerpadlo CP4 je dostupné v dvoch

Obrézok 3-8 Bosch CP4.2 a CP4.1 [30]
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konstrukénych prevedeniach — CP4.1 s jednou vysokotlakovou hlavou valca a CP4.2 s dvoma
hlavami pre vysSie objemové motory. [27]

VYSOKOTLAKOVY ZASOBNIK RAIL

(2 {3)
s B % -\
(1) B.__u @

Obréazok 3-9 Vysokotlakovy zasobnik rail — 1 — rail, 2 — privod od vysokotlakového cerpadla, 3 — snimac
tlaku paliva, 4 — poistny tlakovy ventil, 5 — spatny odvod paliva, 6 — obmedzovac prietoku, 7 — potrubie
k vstrekovacom [29]

Ulohou railu je akumulovanie paliva pod vysokym tlakom. Jeho objem ma tlmit’ kmitanie tlaku
spOsobene dopravou paliva ¢erpadlom alebo odberom vstrekovaémi. Tlak ma byt teda pri
otvoreni vstrekovaca konstantny. Objem vSak nesmie byt prili§ velky aby bolo mozné vytvorit’
dostato¢ny tlak aj pri Starte. Rail moéze byt’ tvarovany rézne podla potreby zastavby motora.
Konstrukcia a hlavné prvky railu su zobrazené na obrézku 3-9. [29]

Regulaény ventil tlaku

Obrazok 3-10 Regulacny ventil tlaku — 1 — guldckovy ventil, 2 - kotva, 3 -
elektromagnet, 4 — pruzina, 5 — elektrické pripojenie [26]
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Ulohou regula¢ného ventilu tlaku je udrzovat tlak na pozadovanej hodnote pre dané zat'aZenie
motora. Pri vysokom tlaku sa ventil otvori a ¢ast paliva pradi spat’ do nadrze, pri nizkom tlaku
sa uzatvara a utesiiuje vysokotlakovu ¢ast’ pred nizkotlakovou.

Ventil ma upeviiovaciu prirubu pre uchytenie na zasobniku alebo vysokotlakovom cerpadle.
Kotva tlaci gulicku proti sedlu aby utesnila vysokotlakovi ¢ast’. Kotvu tla¢i dole pruzina
a naviac aj sila elektromagnetu. Pre mazanie je celé kotva obtekana palivom.

Ventil je riadeny dvoma regula¢nymi okruhmi. Mechanicko-hydraulickym (vyrovnava
vysokofrekvenéné tlakové kmitanie) a elektricky pre nastavenie premennej hodnoty stredného
tlaku v raile. V pripade potreby vysSieho tlaku je aktivovany elektromagnet, ktory pomaha
pruzine udrzat’ ventil uzavrety. [26]

Snima¢ tlaku v zasobniku

Obréazok 3-11 Snimac tlaku v zasobniku — 1 — elektrick& pripojka, 2 — vyhodnocovaci
element, 3 — membrana so snimacim elementom, 4 — vysokotlakové pripojenie, 5 —
upeviovaci zavit [26]

Tlakovy snima¢ odosiela do riadiacej jednotky informaciu o aktudlnom tlaku paliva v
zasobniku. NajdoleZitejSou Castou snimaca je membrana, na ktoru tlaci privadzané palivo. Na
membrane je umiestneny polovodicovy prvok ako snimaci ¢len. Polovodi¢ovy prvok premiena
deformaciu (priblizne Imm na 1500 bar) na elektricky signél, zasielany do riadiacej jednotky
na vyhodnotenie, kde elektricky signal prepocita na tlak paliva. Ten je v pripade odchylky
upravovany regula¢nym tlakovym ventilom. V pripade zlyhania snimaca funguje regulacény
tlakovy ventil nidzovo na zéklade prednastavenych hodnét. [26]

Poistny tlakovy ventil

Poistny tlakovy ventil je v podstate pretlakovy ventil, ktory obmedzuje tlak na maximalnu
povolent hodnotu, aby nedoslo k mechanickej poruche systému dbsledkom vysokého tlaku
a pracuje Cisto na mechanickom principe. Pri prekroceni tlaku je prekonand sila pruZinu
a palivo odteka spét’ do palivovej nadrze. [26]
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Obréazok 3-12 Poistny tlakovy ventil — 1 vysokotlakova pripojka, 2 — ventil, 3 —
prietokové otvory, 4 — piest, 5 — tlacnd pruzina, 7 — doraz, 8 — spatny odvod [26]

Obmedzovac prietoku

Ulohou obmedzovaca prietoku je zabranit’ tniku paliva pri poruche vstrekovaéa. Ma kovové
puzdro a 2 vonkajsie zavity. Jeden na namontovanie na rail a druhy na namontovanie potrubia
k vstrekovacom. Vo vnUtri sa nachadza piest a pruzina, ktora ho tla¢i smerom k railu. Priemer
vyvrtu piestu je na konci zGzeny a pOsobi ako tryska s presne definovanym prietokom.
V pripade poruchy tlak v zasobniku vytlaéi piest zo svojej beznej polohy smerom k tesniacemu
sedlu, ¢im uzavrie prietok k vstrekovacu. [26]

Obrazok 3-13 Obmedzovac prietoku — 1 — pripojenie k railu, 2 — uzatvaracia viozka, 3
— piest, 4 — tlacnad pruzina, 5 — pUzdro, 6 — pripojenie k vstrekovacu [26]
VSTREKOVACE

Vstrekovace su spojené s railom kratkym vysokotlakovym potrubim a s pripevnené k hlave
valcov v priamej alebo Sikmej polohe.
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Kedze vytvaranie tlaku nezalezi na otackach motora a mnozstve vstrekovaného paliva,
pociatok vstreku a jeho dlzka je ovladana elektronicky.

Vstrekovace delime na dva zakladné druhy a to na elektromagnetické a piezoelektricke.

Elektromagnetické vstrekovace

3 > . H .
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Obrézok 3-14 Elektromagneticky vstrekovaé (a) pokojova poloha, b) vstrekovac sa
otvara, c) vstrekova¢ sa zatvara — 1 - spétné palivové potrubie, 2 — cievka
elektromagnetu, 3 — pruzina prebehu, 4 —kotva, 5 — gulockovy ventil, 6 — riadiaci priestor
ventilu, 7 — pruzina trysky, 8 — tlacené medzikruzie ihly trysky, 9 — pracovny objem ihly,
10 — vstrekovaci otvor,11 — pruzina elektromagnetického ventilu, 12 — skrtenie
odpadového kanalika, 13 — vysokotlakova pripojka, 14 — skrtenie na privodnom kanaliku,
15 — piest ventilu, 16 — ihla trysky [29]

Elektromagnetické vstrekovace (obrazok 3-14) sa skladaju z troch hlavnych ¢asti:

e hydraulicky ovladaci systém,
e vstrekovacia tryska,
e elektromagneticky ventil.

Chod vstrekovata mozno rozdelit do 4 casti, kedy je nastavené rozdelenie paliva do
jednotlivych konstrukénych dielov vstrekovaca:

e Vstrekovac je uzavrety
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Vstrekovac je uzavrety a tlak v ovladacom priestore nad tryskou je rovnaky ako tlak v komore
trysky. Tlak pruZiny na trysku spolu s tlakom nad tryskou drzi trysku v jej sedle a nedochadza
k vstrekovaniu.

e Vstrekovac sa otvara

Do ovladacieho elektromagnetu je privedeny prad. Elektromagnet pritiahne kotvu
s gul'ockovym ventilom, ¢im sa otvori Skrtenie na odpadovom kanaliku, ¢im ddjde k zniZzeniu
tlaku v ovladacom priestore, ktory je spdsobeny mensim priemerom privodnej $krtiacej trysky
(14) ako je priemer odtokovej Skrtiacej trysky (12). Mensi tlak v ovladacom priestore vyvola
mensSiu silu na vrchnt plochu piestu ventilu, ktoré spolu so silou pruziny nie je taka velka ako
sila z tlaku paliva v pracovnom objeme ihly na tlatené medzikruzie a ventil sa otvara.
Pociato¢ny prad priblizne 20 A sa zmeni na udrziavaci priblizne 12 A

e Vstrekovac je otvoreny

Ked piest trysky dosiahne hornej polohy vstrekova¢ je naplno otvoreny. Teclce palivo v
ovladacom priestore udrzuje doraz piestu. Pocas tohto stavu prudi palivo do valcov pod tlakom
takmer rovnym ako je v tlakovom zasobniku rail. Napatie na elektromagnetickom ventile je
udrziavacie priblizne 12 A.

e Vstrekovac sa zatvara

Vstrekovanie kon¢i prerusenim dodavky pradu do elektromagnetického ventilu. Vtedy pruzina
dotla¢i gul'6¢kovy ventil s kotvou do sedla, ¢im dbjde k narastu tlaku v ovladacom
priestore atlak sa rychlo vyrovna tlaku v pracovhom objeme ihly, ¢im sa spolu s vdaka
posobenim pruziny tryska opit’ uzavrie.

Dalej podl'a konstrukcie kotvy rozdel'ujeme vstrekovade na:

e vstrekovace s jednodielnou kotvou (jednopruzinovy systém),
e vstrekovace s dvojdielnou kotvou (dvojpruzinovy systém).

Pre dosiahnutie ¢o najkratSich intervalov medzi jednotlivymi vstrekmi je potrebné, aby sa kotva
pri zatvarani dostala o najrychlejSie do pokojovej polohy, to je mozné dosiahnut’ s lepSimi
vysledkami u vstrekovacov s dvojdielnou kotvou. [26][29]
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Piezoelektrické vstrekovace

Obrézok 3-15 Piezoelektricky inline vstrekova¢c — 1 — spétne palivové potrubie, 2 —
vysokotlakové pripojka, 3 - piezoelektricky vstrekovaci modul, 4 —hydraulicky vazobny clen,
5 — riadiaci ventil(servoventil) 6 — modul trysky s ihlou trysky, 7 — vstrekovaci otvor [29]

Piezoelektricky inline vstrekovac sa sklada zo Styroch zakladnych konStrukénych prvkov:

modul ak¢éného ¢lena,

hydraulicky védzobny ¢len alebo prevodnik,
riadiaci ventil (servoventil),

modul trysky.

Piezoelektricky vstrekova¢ pracuje na principe piezoelektrického javu. A to ak sa privedie na
krystal elektrické napétie, dochadza k jeho rychlej deformacii, ktora vyuzivame na otvaranie
trysky vstrekovaca. Piezoelektricky ¢len je vyrobeny z niekolkych stoviek vel'mi tenkych
keramickych folii, spojenych do valca s vySkou priblizne 25 az 30 mm. Po privedeni napétia na
vstrekova¢ v rozsahu od 110 do 150 V dojde k deformacii piezoelektrického ¢lenu ato
predizenim o 0,04 mm, ktory cez piesty a pruzinky dvihne ihlu 0 0,08 az 0,1 mm.

Velkou vyhodou piezoelektrickych vstrekovacov je reakéna doba deformdcie piezo elementu
a zdvihnutie ihly ktora trva iba 150 ms. To umoznuje 5 az 7 vstrekov za jeden spal’ovaci cyklus.
To ma priaznivy vplyv na znizenie tvrdosti chodu motora, mechanického zatazenia a tiez emisii
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vyfukovych plynov. Vdaka priblizne az 4 krat rychlejSej reakénej dobe ako
u elektromagnetického vstrekovaca je mozné vstrekovat' palivo S vacSou presnostou a aj
s menSim objemom. Piezoelektricky vstrekova¢ ma aj mensie rozmery a hmotnost'.

B Tiak v Railu /=1 Tlak uniklého paliva 1 Tiak v fidicim prostoru
Obrazok 3-16 Riadiaci ventil — a) pokojovéa poloha, b) tryska sa otvara c) tryska sa zatvara

1 — riadiaci ventil, 2 — skrtenie na odpadovom kandliku, 3 — riadiaci priestor, 4 — Skrtenie
na privodovom kanaliku, 5 — ihla trysky, 6 — obtok [29]

Piezoelektricky vstrekovaé je ovlddany podobne ako elektromagnetické vstrekovace riadiacou
jednotkou. Nérast napétia je imerny zdvihu piezoelektrického akéného ¢lena. Riadiaci ventil
(obr. 3-16) v pokojovej polohe rozdel'uje vysokotlakovli a nizkotlakovu ¢ast’. Otvorenie ihly
nastane aktivaciou piezoelektrického c¢lena. Riadiaci ventil je deformdaciou c¢lena otvoreny
a zaroven uzavrie obtok. Objem paliva v riadiacom priestore odtecie do nizkotlakovej Casti
a klesne v iom tlak. Rozdiel tlakov posobiacich na ihlu spdsobi jej otvorenie. Po poklesu
napitia sa piezoelektricky ¢len zmensi, riadiaci ventil sa vrati spat’, otvori sa obtok, vyrovnaju
sa tlaky a ihla trysky sa vrati spat’. [29]

3.3.4 KONTROLNE A KOMUNIKACNE PRVKY COMMON RAIL SYSTEMU

Elektronicku regulaciu systému common rail, mozno rozdelit' na 3 bloky a to na snimace a ¢idla
na monitorovanie prevadzkovych podmienok odosielajice informécie do riadiacej jednotky,
riadiacu jednotku, ktora na zaklade spracovanych informacii podl'a uréenych matematickych
postupov odosiela elektrické signaly a ovladacie ¢leny prevadzajuce elektrické signaly na
mechanické veli¢iny.

SNIMACE

Na obrazku 3-17 mo6zeme vidiet’ snimace priamo ovplyviiujice chod vstrekovacieho systému.
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Obréazok 3-17 Snimace common rail systému spolu s réznymi systémovymi komponentami — 1 —
vysokotlakové cerpadlo, 2 — odpojovaci ventil elementu, 3 — regulacny ventil tlaku, 4 — palivovy filter, 5 —
palivova ndadrz s podavacim cerpadlom, 6 — riadiaca jednotka, 7 — zdroj, 8 — rail, 9 — snimac tlaku v railu,
10 — snimac teploty paliva, 11 — vstrekovac, 12 — snimac teploty chladiacej kvapaliny, 13 — snimac otacok
klukovéeho hriadela, 14 — snimac polohy pedailu, 15 — snimac otacok vackového hriadela, 16 — snimac
hmotnosti vzduchu, 17 — snimac piniaceho tlaku, 18 — snimac teploty nasavaného vzduchu [26]

Snimac otacok kI’'ukového hriadel’a

Je to induk¢ny snimac, ktory snima zuby feromagnetického kolesa namontovaného na hriadeli.
Na kolese byva zvicsa 60 zubov a 2 zuby vynechané , definujuce polohu prveho valca.
V snimaci sa meni na zaklade ota¢ok a vynechanych zubov magneticky tok a je produkované
striedavé napétie, ktorého amplitida narasta s otackami. Napriklad u 4-valca je interval medzi
zazihmi 180°, takze snima¢ musi nacitat’ 30 zubov.

Snima¢ otacok vackového hriadel’a

Vackovy hriadel’ sa otaca s polovicnymi otackami ako kl'ukovy aurcuje ¢i zdvih valca je
kompresny alebo vyfukovy, ¢o je dolezité pri Starte kedy riadiaca jednotka nedokaze zistit’ tiito
informéciu zo snimaca otacok kl'ukového hriadela.

Snimace teploty

Pomocou snimac¢ov meriame teploty chladiacej kvapaliny, nasavaného vzduchu (v sacom
kandli), motorového oleja a paliva (v spatnom vedeni). Snimac¢e maja teplotne zavisly odpor,
z ktorého cez analogovo-digitalny prevodnik ziskavame teplotu.
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Snima¢ hmotnosti vzduchu s vyhrievanym filtrom

Najmé z hladiska emisii ale aj spravneho chodu paliva je treba dodrziavat’ pozadovaného
pomeru, palivo vzduch. MnoZstvo vzduchu pradiaceho do valcov je preto potrebné
monitorovat’ snimacom, ktorého presnost’ by nemali ovplyviiovat’ pulzacie, spitny pruad,
recirkulacia spalin a premenné ¢asovanie ventilov (silné napéatové pulzacie spdsobuje spatny
prud). Mikromechanicky element je umiestneny v pradovom kanale. Velkost' meracej rury
zavisi na mnozstve maximalneho toku vzduchu do motora. Teplotne zavisly odpor (napriklad
vyhrievany drétik) je ochladzovany tokom vzduchu, ktory meni napétie na odporovom ¢lanku.
Zmenu napatia vyhodnocuje riadiaca jednotka a prepocitava ho na hmotnostny tok vzduchu (na
rozdiel od objemového merania, ktoré zavisi na tlaku a teplote).

Snimac polohy plynového pedalu

Na plynovom pedale je nainStalovany potenciometer. V zavislosti na polohe pedalu sa meni
napdtie na potenciometri ktoré prepocitava riadiaca jednotka na skuto¢nua polohu.

Snimac plniaceho tlaku

Snima¢ plniaceho tlaku meria absolttny tlak v sacom potrubi (0,5 az 3 bar). Snimac je tvoreny
tlakovym ¢lankom s dvomi snimacimi elementami a priestorom pre vyhodnocovaci obvod
nachadzajice sa na spolo¢nej keramickej doske. Snimaci ¢lanok je tvoreny silnou zvonovitou
membranou, ktord uzatvara objem so stanovenym tlakom. Na membréne su piezo-rezistivne
odpory zapojené do mostika, ktorych vodivost’ sa meni podla mechanického napétia, zmenou
membrany sa meni tvar mostika a tym i napitie, ktoré je prepocitavané na tlak.

RIADIACA JEDNOTKA

Riadiaca jednotka vyhodnocuje signaly zo snimacov a obmedzuje pristupni Groven napitia
v raile. Naprogramované mikroprocesory vypocitavaji z tychto vstupnych dat a ulozenych
datovych poli, dobu a okamzik vstreku a odosielaju elektronické signaly, ¢o vyzaduje vysoku
vypoctovu rychlost. Priblizit’ sa algoritmom vypoctov riadiacej jednotky u konkrétneho vozidla
sa budeme venovat’ v praktickej Casti.

Na riadiacu jednotku st kladené vysoké néroky, praca vo velkej Skale teplot, odolavanie vlihku,
mechanickému namahaniu a obmedzenie vyzarovania vysokofrekvenénych rusivych signalov.
Riadiaca jednotka sa preto nachddza v kovovom puzdre (kvoli odvodu tepla), snimace
a ovladacie ¢leny su pripojené viacpolovym konektorom.

Regulécia systému

Na obrazku 3-18 vidime schému pre vypocet vstrekovanej davky v riadiacej jednotke.
Startovacia davka je dodavana od zapnutia spinacej skrinky (spina¢ v polohe A) po dosiahnutie
minimélnych otacok, pri¢om vodi¢ nema na vypocet ziaden vplyv.

V normdlnom rezime je vstrekovana davka vypocitana na zdklade polohy pedélu a otackach
motora podl’a charakteristiky pre jazdné pomery.

Pre naregulovanie pozadovanych vol'nobeznych otaciek obmenuje regulator vstrekovanti davku
tak dlho az su vstrekované otacky rovnaké s pozadovanymi. Regulacnd charakteristika je
ovplyvnena zaradenou rychlost'ou, teplotou motora a réznymi spotrebi¢mi.
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Obréazok 3-18 Vypocet vstrekovacej davky v riadiacej jednotke (A - Start, B - jazda) [26]

Vd’aka mechanickym tolerancidm a opotrebovaniu motora neprodukuju vSetky valce rovnaky
tocivy moment. Regulacia kI'udného chodu zaznamenava zmenu otaciek po kazdom spal’ovani
a vzajomne ich porovnava. Vstrekovana davka je potom pre kazdy valec nastavena tak aby
prispieval rovnakym dielom na tvorbu tofivého momentu. Regulacia je vSak aktivna iba
Vv dolnej skale otacok.

Regulacia obmedzenia davky zasa slazi na upravenie vstrekovanej davky v momentoch kedy
by poZiadavka vodica mohla zapri¢init’ prili§ vysoké Skodlivé emisie, prili§ vysoka tvorbu
sadzi, vysoké mechanické pretazenie alebo vysoké teplotné pretazenie. Obmedzovacia davka
je tvorena na zéklade Udajov z viacerych snimacov napr. pre meranie hmotnosti vzduchu,
otacky, teplota chladiacej kvapaliny atd’.

Aktivne timenie klepania (obr. 3-19) zasa slizi na zmenu davky pri nahlych zosliapnutiach
alebo uvolneniach plynového pedalu.

Odstavenie motora prebieha jednoduchym prikazom na nulovd davku vstrekovaného paliva.
[26]
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Otaéky motoru —»

Obréazok 3-19 Aktivne tlmenie Klepania: 1 - prudké zosliapnutie pedalu, 2 - priebeh
otacok bez aktivneho tlmica klepania, 3 - otacky s aktivanym tlmicom klepania [26]

OVLADACIE CLENY

: @
e

g
Obréazok 3-20 Ovlddacie cleny systému — 1 — ovlddacia jednotka zhavenia, 2 — ECU, 3 — pristrojova

doska, 4 — akumulator, 5 — Zhaviaca sviecka, 6 — vstrekovac, 7 — ovlada¢ EGR ventilu, 8 — nastavovac
plniaceho tlaku, 9 — podtlakova cerpadlo, 10 — turboduchadlo [26]

Vstrekovaé

Elektromagneticky vstrekova¢ je otvarany vysokym zaberovym pradom a nasledne
udrziavacim pradom udrzovany otvoreny

Regula¢ny ventil tlaku

Aktivovany elektromagnet tlaci kotvu do sedla a uzatvara ventil, ¢im tesni vysokotlakovu cast’
od nizkotlakovej. Ventil je ovladany impulzovou moduldciou (¢im menSie impulzy tym viac
otvoreny ventil).
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Ovladacia jednotka Zhavenia

Zhavenie sluzi na zlep$enie $tartovacich podmienok a zahrievacej faze. Doba Zhavenia zaleZi
na teplote chladiacej kvapaliny a je vykonavana pomocou relé Zhavenia.

Elektropneumaticky prevodnik

Motory s preplnovanim musia dosahovat’ vysoky kratiaci moment uz pri nizkych otackach.
Preto je skrina turboduchadla navrhnuta pre maly hmotnostny tok vyfukovych plynov. Aby pri
vysSich otackach nedochddzalo k priliSnému preplnovaniu , pridavame do systému ovladac
plniaceho tlaku, ktory meni prierez obtokového kandlu turbodichadla alebo sa pouziva
premenna geometria turbiny (u diagnostik zname pod skratkou VGT), kedy sa meni uhol
nabehu kolesa vyfukovej turbiny.

Skrtiaca klapka

Sluzi na zvySenie podielu recirkulacie znizovanim pretlaku v sacom potrubi a vyuziva sa
Vv nizkych otackach. [26]

3.3.5 MOZNE PORUCHY COMMON RAIL SYSTEMU

Pri diagnostike common rail systému je nutné rozumiet’ jeho fungovaniu a v pripade poruchy
systému spravne odhadnut’ oblast’ chyby, resp. chybnii komponentu, najmé ak chyba nie je
ulozena v pamiti ECU a pre¢itana OBD diagnostickym zariadenim. V niektorych pripadoch
nam riadiaca jednotka nahlasi chybu a d’alej je treba kontrolovat’ komponenty spojené s chybou
napriklad osciloskopom. Spravna prvotnd, ale aj celkova diagnostika nam mdze preto usetrit’
zna¢né mnozstvo Casu a penazi. V tabul’ke 3-4 mozeme vidiet’ mozné chyby prvkov systému
common rail a ich typicky prejav.
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Tabulka 3-4 Mozné poruchy common rail systéemu [31]

tlak dodavaného
paliva z nadrze

nenastartovanie, vynechavanie motora,
nasledné problémy vysokotlakovej ¢asti

Chyba Efekt Mozna pri¢ina
Opotrebované vstrekovace
Problémy so Startovanim, s vel'kym spatnym tokom
. nenastartovanie, vySsie Skodlivé emisie, | paliva, opotrebovaneé alebo
Nizky tlak vo A R ) .
.| vynechavanie motora, prechod riadiacej chybne vysokotlakové
vysokotlakovej | . , . . N S ;
Casti jednotky do nudzového rezimu, signaly palivové Cerpadlo, nizke
od snimaca tlaku v raily mimo Startovacie otacky motora,
ocakéavanych hodnot chybny regulac¢ny ventil
tlaku, pripadne iné
Poskodeny privod paliva
Nedostato¢ny Problémy so Startovanim, Z nadrze, upchaty palivovy

filter, chybné elektrické
alebo mechanické podavacie
palivové Cerpadlo

Tvorba sadzi

Poskodenie tesnenia medzi

okolo Nizsie tlaky vo valci pocas spalovania vstrekova¢mi a hlavou
vstrekovacov valcov
Nedostato¢ne priechodny
vzduchovy filter, chybny
. Problémy so Startovanim, senzor hmotnosti
Chyba v sani y . L L
vzduchu nenastartovanie, vynechavanie motora, nasavaneho vzduchu,
slaby vykon pri vyssej zatazi nedostato¢né prepliiovanie
turboduchadlom, chybny
EGR ventil
Chyba . y , o
. , Problémy so Startovanim, Chyba filtra pevnych castic
vyfukového . : A :
. nenastartovanie, slaby vykon alebo EGR ventilu
systému
Poskodena kabelaz, spoje,
Chyba . y , . o
. Problémy so Startovanim, nedostato¢ne nabita batéria,
elektroniky y ) s . .
L2 nenastartovanie, vynechavanie chyba regula¢ného systému
a elektronickych , ) N
spalovania (riadiaca jednotka, senzory
komponentov

atd)

3.4 ELEKTRONICKA
COMMON RAIL

REGULACIA VZNETOVYCH MOTOROV SO SYSTEMOM

Rozumiet’ elektronickej regulacii systému common rail (ktoré prvky systému zavisia na ktorych
snimacoch a veli¢inach) je spolu s vhodnymi diagnostickymi zariadeniami zéakladnym
predpokladom pre kontrolu, opravu alebo dokonca prestavovaniu algoritmov (tzv. chip tuning)
vozidiel s tymto typom vstrekovacieho systému.

Komunikacia medzi riadiacou jednotkou common railu a ostatnymi riadiacimi jednotkami
prebieha prostrednictvom siete CAN-bus.
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3.4.1 KOMUNIKACNA SIET CAN

CAN je medzinarodne definovand komunikacna siet’ senzorov a funkénych jednotiek tvorena
dvoma vodi¢mi CAN H (odosielanie sprav) a CAN L (prijimanie sprav), ktora nahradza zlozita
kabeldz v automobiloch. Je velmi spolahlivd, odolnd voci elektrickému ruSeniu, l'ahSie
diagnostikovate'na a opravitelna, ma nizS§iu hmotnost ako starSie komunikacné siete
a dosahuje maximalnu teoretickl rychlost na zbernici az 1 Mb/s, na linke dlhej 40m
s maximalne 30-timi uzlami. Dvojlinka je zakon¢ena na kazdom konci 120 Q rezistormi, aby
nedochadzalo k pokracovaniu sprav do druhej linky.

Ked’ze vsetky komunikujuce zariadenia st na jednej linke bolo treba predpisat’ urcité pravidla
komunikacie. Kazdy uzol na sieti ma urcitu periodu neaktivnosti kym odosle do siete spravu.
V pripade, Ze pridu do zbernice 2 alebo viac sprav v rovnaky Cas, je Citand ako prva, sprava
S najvysSou prioritou. Priorita je definovana na zaCiatku kazdej spravy, ktord zacina tzv.
identifikatorom, ktory mal na zagiatku 11 bitov( dizku, no dnes sa uz pouziva viac 29 bitova
dizka, ktora poniika az 2% moznych réznych identifikatorov oproti povodnym 2'* moznostiam.

Na obrazku 3-22 mézeme pozorovat’ oba typy CAN sprav. U kratsej CAN spravy (obr. 3-21
hore) je ,, SOF “ za&iatok spravy sliZiaci na zosynchronizovanie sprav od uzlov. Dalsich 11
bitov je priorita (¢im mensia bitova hodnota tym viésia priorita), ,,RTR “ Cast’ definuje uzol
ktorému je sprava urcena. ,,IDE* definuje, Ze ide o verziu spravy s 11 bitovym identifikatorom.
,, 70 st vol'né bity, ktoré moézu byt vyuzité v buducnosti. ,, DLC“ je 4 bitova Cast’ spravy, ktora
informuje kolko bitov datovej Casti je odosielanych. Samotna datova cast' a jej tvar sU
vysvetlené v casti 1.3.1. 16 bitové , CRC “ s¢itava predosli bitova dizku spravy. V pripade, Ze
diZka nie je v poriadku je hlasena chyba. ,, ACK “ je 2 bitova &ast’ spravy, ktora prijimajuci uzol
prepiSe z recesivnej na dominantnd, v pripade, Ze spravu neprepise je sprava chybna. ,,EOF* je
7 bitové zakondenie spravy pre kontrolu (ak mé int dizku je vo vnutri spravy viac/menej bitov
ako ma byt) a ,,IFS* je 7 bitovy Udaj 0 ¢ase uloZenia spravy do pamite.

U spravy s 29 bitovym identifikdtorom ,,SRR“ nahradza ,,RTR“ a poskytuje informaciu, Ze
identifikator neméa 11 ale 29 bitov. ,,IDE“ hlasi, Ze nasleduje dlhSia sprava a,,»/“a,,r0“ sl
vol'né bity.

reserved bit

standard CAN data field end of frame inter frame space
start of frame identifier length
S| 11-pit ]/ Ell
0 : s T(D[rO| DLC 0 to 8 Bytes of Data CRC | ACK |O|F
identifier |g|g
F F|S
[ | | | |
arbitration field data field crc  acknowledge
field field

Standard CAN data message

substitute remote request, recesive
IDE signal extended CAN identifier

S q S| r R Efl
11 - bit 18 - bit
0] R , i T
O | identifier | R Iz identifier T r1{rO| DLC 0 to 8 Bytes of Data CRC | ACK g g
| ] J
arbitration field data field crc acknowledge
field fald

Extended CAN data message

Obréazok 3-21 CAN sprava s 11 bitovym (hore) a rozsirend sprava s 29 bitovym identifikatorom (dole) [32]
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U CAN siete je 0 dominantny bit a 1 recesivny. Napriklad ak 2 uzly posielaju simultanne spravy
identifikator s mensim bitovym ¢islom vstupuje do zbernice (prepiSe spravu s vySS$im
identifikatorom). Na obrazku 3-22 vidime osciloskopom meranie na uzloch a zbernici. Zmeny
napétia znac¢ia dominantné bity a teda prednost’ v komunikacii. Prednost’ ma sprava z uzla A,
nasledne z uzlu C ana zaver od uzla B, ktory ma najviac recesivnych bitov. Podl'a velkosti
napitia by sme vedeli d’alej zistit’, ¢i sprava ide po linke H alebo po linke L. Z dévodu moznosti
prijimania iba jednej spravy su spravy zuzlov odosielané v rdznych intervaloch, tie
najdolezitejSie s najvys$sou prioritou a frekvenciou. Niektoré spravy sa posielaju len na
vyziadanie a nie pravidelne.

Tek g 2. '-‘.[lr\n'l":f'-: 4 Ar.qs

- f" wmﬂ%mw L
s ST

"ACK bit : :
Node B - m‘” 1 -] - ACK bit - -]
Data -, ' : \ - : ‘ L ||| ! : ]
_ ACK t"t Nude C wins arbitration _ _
RO --‘»,—-\-M--u---w-uh—n-w apan Py o
Node C |r ”l’ |V’ 'LPJ’F
Data . :
-t ; | ; :
S A P —
Chai 5 D0 % Ch4 5 00 %

Obrazok 3-22 Komunikacia medzi uzlami a zbernicou [32]

V jednej sieti na bazy zbernice CAN je mozné pripojit’ rézny pocet zariadeny v zavislosti na
pouzivanej prenosovej rychlosti. Pri maximalnej rychlosti je to 40 zariadeni. Dolezité pri pocte
zariadeni je aj zatazenie zbernice. Moderny dieselovy motor vysiela priblizne 160 sprav za
sekundu, ktoré tvoria celkovl rychlost’ zapisovania priblizne 16000 bitov/s. Zariadeni
pripojitelnych na CAN pribuda a zataZenie zbernice stiipa. Preto moderné mézu mat’ 2 az 3
siete na baze CAN. [32][33]

3.4.2 KOMUNIKACIA SYSTEMU CEZ SERIOVY PRENOS DAT CAN

Cielom nakonfigurovania systému je v prvom rade ¢o najmensia spotreba pri sucasnom
zvysovani vykonu popripade krdtiaceho momentu a popritom spiiiat’ emisné a hlukové limity.
Na dosiahnutie tychto cielov potrebujeme systém s vysokymi vstrekovacimi tlakmi,
s variabilnym a tvarovanym vstrekom, s Gvodnym vstrekom a dovstrekom, prispsobivé
vstrekovanie na prevadzkovy stav a spiiianie poziadaviek podas celej Zivotnosti. Ked’ze chod
systému zavisi na mnozstve senzorov a akénych ¢lenov, je potrebné mat’ pripravené, v pripade
poruchy niektorého komponentu, v riadiacej jednotke nudzové rezimy a hlésenie porich
pouzivatel'ovi. V tychto pripadoch je pouzitie diagnostiky vel'mi praktické az nevyhnutné.
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Snimace vytvaraju rozhranie medzi vozidlom a riadiacou jednotkou. Signdly snimacov su
posielané do jednej alebo viacerych jednotiek cez ochranné zapojenia a pripadne aj cez
prevodniky signalov a zosilfiovacov. V systéme sa moézu vyskytnat’ 3 typy signalov. Analogové
vstupné signaly (napriklad informécie o mnozstve a tlaku nasavaného vzduchu, teplote motora
atd’.), ktoré su prevadzané analdogovo-digitalnym prevodnikom v mikroprocesore riadiacej
jednotky na digitalny signal. Dalej digitalne vstupné signaly (napriklad spinacie signaly), ktoré
moze riadiaca jednotka spracovavat’ priamo a pulzové vstupné signaly (napr. otdcky motora)
spracované v spinacom obvode riadiacej jednotky pre potlacenie ruSivych impulzov. Vstupné
signaly su obmedzené ochrannymi obvodmi na maximalnu pripustnii napdtova uroven
a pomocou filtracie zbavené rusivych signalov.

V riadiacej jednotke je ulozeny program na spracovanie signalov (ROM alebo flash EPROM).
Dalej su v nej stalo ulozené datove mapy, data pre imobilizér, pripadné chyby systému a dalsie.
Dalej sa v riadiacej jednotke nachadza pamiat’ RAM, ktord po vypnuti napéjania straca cely svoj
obsah. [26]
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4 METODIKA DIAGNOSTIKY VOZIDLA SO VSTREKOVACIM
SYSTEMOM COMMON RAIL

V praktickej Casti diplomovej prace sa budeme zaoberat’ diagnostikou vozidla so systémom
vstrekovania common rail v praxi. V tomto pripade pod pojmom diagnostika rozumieme
ziskavanie realnych dat z riadiacej jednotky cez OBD konektor pomocou diagnostického
zariadenia. Data d’alej budeme spracovavat’ pouzitim d’alSich softvérov Matlab a Excel a na
zédklade nameranych dat budeme stanovovat' priblizné fungovanie riadiacej jednotky
sledovaného vozidla, ktorého systém (snimace, ak¢né ¢leny a d’alSie) je v plne funkénom stave.
Zaroven bude navrhnuty postup a vysledky slazit ako model pre d’alsie testovanie aut so
systémom vstrekovania common rail u ktorych pripadné odlisné spravanie systému od nami
pozorovaného a vyhodnoteného komplexného diagnostického testu budu znacit’ jeho nespravnu
funk¢nost’ a potrebu podrobnejsej diagnostiky za ciel'om najst’ poruchu v systéme.

Schému metodiky diagnostiky vozidla mézeme vidiet' na schéme 4-1.

Stanovenie cielov M Analyza testovaného | Vyber diagnostického
merania vozidla zariadenia
¥
Ponuka a vyber Spracovanie a analyza .

Schéma 4-1 Metodika diagnostiky vozidla sériovym diagnostickym zariadenim

4.1 STANOVENIE CIELOV MERANIA A ANALYZA VOZIDLA

Prvym velmi podstatnym krokom pred zacatim celého procesu diagnostiky vozidla je
stanovenie cielov merania. Od nich sa bude odvijat’ cely proces ato od vyberu zariadenia
a meraného vozidla, cez merane data a informacie az po vyhodnotenie diagnostickeho testu.
V naSom pripade je cielom analyza fungovania vstrekovacieho systému common rail tzv.
reverznym inZinierstvom, kedy sa pozorovanim a testovanim uz fungujiuceho systému budeme
snazit'" dopracovat’ k jeho z&kladnému fungovaniu. Nasledne bude mozno tieto vysledky
a znalosti pouzit' ako vzor pri testovani a kontrolovani rovnakych systémov a zaroven bude
sluzit’ aj na vyskumné ucely.

Ako prvéa pred zacatim celého diagnostického procesu je potrebna analyza testovaného vozidla.
Rozumiet’ pozorovanému systému je zékladom pre jeho spravnu diagnostiku. Cim viac systému
rozumieme tym viac stipa pravdepodobnost’ uspesnej diagnostiky vozidla ako celku. V nasom
pripade sa jedna o vznetové osobné vozidlo znacky Kia Cee’d SW 1.6 CRDiI, ktoré vyuziva
systém vstrekovania common rail. Jeho fungovanie je popisané v kapitole 3 aanalyza
v kapitole 5.

Dalej je u vozidla dolezita jeho kompatibilita. To znamena normu, ktor( spiia. Takmer vo
vSetkych pripadoch by sa malo jednat o normu EOBD povinnd v Eurépe od roku 2001
u benzinovych a 2004 dieselovych motorov. Kompatibilné mozu byt aj vozidla vyrobené pred
tymito rokmi avSak vyber diagnostického zariadenia je v tomto pripade zlozitejsi, ked’ze auté
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moézu mat’ iny vstupny konektor alebo komunikovat’ nestandardizovanym kdodovanim, ktoré
rozpoznaju iba $pecializované zariadenia. Specializované zariadenia by mali u vacsiny
vyrobcov rozpoznat aj neStandardizované¢ formy komunikaciu. Samotny rozsah
nestandardizovanej komunikécie sa 1isi podl'a samotného vyrobcu.

4.2 VYBER DIAGNOSTICKEHO ZARIADENIA

Vyber diagnostického zariadenia teda zaleZi na cieloch merania. Citanie chyb, resetovanie
servisnych intervalov, nastavovanie komfortnych prvkov, testy roznych systémov, meranie
aktualnych dat a mnohé d’alsie ¢innosti su mozné prostrednictvom diagnostickych zariadeni
a prislusnych softvérov. Avsak ponuka moznosti jednotlivych diagnostik sa v tomto smere
moze velmi odliSovat’. Preto sa pred samotnym meranim musime rozhodnut o aku oblast’
diagnostiky sa budeme zaujimat. V naSom pripade sa bude jednat najmid o
ziskavanie aktualnych dat pocas jazdy, kedy sa na danej trase budeme snazit’ zobrazit’ a ulozit’
¢o najvacsie mnozstvo dat z riadiacej jednotky ovladajlcej vstrekovanie a chod motora.

Dnesny trh pontika obrovské mnozstvo diagnostickych zariadeni, preto vyber tej spravnej nie
je jednoduché a treba sa rozhodnut’ podl'a viacerych faktorov

1. Pouzitie

Treba si uvedomit’ kam siahaju nase znalosti s pouzitim diagnostiky a s vyhodnocovanim dat.
Ci sme schopny rozumiet’ drahiim a sofistikovanej§im zariadeniam alebo ndm sta¢i dostavat’
zékladné informéacie z jednoduchsicho zariadenia. Dalej je dolezité vediet' o aké konkrétne
informacie sa zaujimame a ¢i chceme riadiacu jednotku programovat’, vymazavat’ servisné
intervaly alebo len ziskavat' data. V naSom pripade sme zamerali na vyber diagnostického
zariadenia poskytujuceho ¢o najviac aktualnych dat.

2. Diagnostikované vozidlo

Vyber diagnostiky zalezi aj na druhu a znacke vozidla. U volne predajnych diagnostik sa
mnozstvo poskytovanych informacii 1i§i od znacky automobilu a roku vyroby. U novych
vozidiel nemusia byt niektoré data pricitatel'né (bertc v Uvahu data mimo EOBD normy).

3. Rozpocet

Samozrejme aj cena je vel'mi dolezity faktor. Kvalita aj prislusenstvo zavisia na cene. Drahsie
zariadenia maju vlastny pocitag, displej, r6zne redukcie a prislusenstvo. V pripade, ze
vlastnime prenosny pocita¢ moéze byt’ dostacujica iba kiipa softvéru a prislusnej kabelaze.

4.2.1 ELM 327 DIAGNOSTICKE ZARIADENIE

Najprv sme otestovali najpristupnejsie (cenovo i dostupnost'ou) diagnostické zariadenie s ELM
327 mikroprocesorom. Ako prvy sme si pre pracu s tymto diagnostickym zariadenim vybrali
softvér s nazvom ScanMaster. Zariadenie poskytuje vel'a funkcii (mazanie chyb, akcelera¢né
testy, testy lambda sondy a d’alsie) a pomerne dostatoéné mnozstvo moznych meranych dat
(snimka obrazovky obr. 4-1), avsak komunikuje iba s riadiacou jednotkou motora a nie je
mozné Citat’ také Siroké spektrum dat common rail systému ako je tomu u Specializovanych
zariadeni.

Dalej sme s tymto diagnostickym zariadenim otestovali softvér pre Android telefony nazyvany
Torque Pro. Vyhodou tohto softvéru v telefone je moznost' zaznamenavat' trasu cez GPS
satelity, naviac je schopny zobrazovat’ aj prietok paliva v mililitroch za hodinu, ktory mézeme
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prepocitat’ aj pomocou zaznamenanych ota¢ok na mnozstvo vstrekovaného paliva do valca na
cyklus.

Pre vacsi pocet desatinnych miest pri zaznamendvani mnoZstva vstrekovaného paliva
vyuzijeme toto zariadenie na analyzu systému pri Starte a vol'nobehu, kde mdézeme merat
vSetky potrebné data (otacky, prevadzkové teploty, prietok paliva, vypocitané zat'azenie atd’.)
a presnost’ je u tohto rezimu doélezitejSia ako u beznej jazdy kde je Skala vstrekovanej davky
omnoho $irSia. Nevyhodou vsak je, rovnako ako u softvéru Scan Master, nemoznost’
zaznamenavania niektorych Gdajov tykajucich sa common rail systému.

Z tohto dovodu som sa rozhodol hl'adat’ iné diagnostické zariadenie. Napriek tomu treba ocenit’
tento typ zariadenia, ktory moze byt na niektoré diagnostické ucely, najmé svojou
jednoduchost'ou, kompaktnostou (komunikacia aj cez smart phone) a cenou, dostacujuci.
Vyhodou tohto zariadenia je aj moznost’ automatického logovania dat priamo do formatu csv,
ktory je spracovatelny viacerymi Statistickymi programami, ¢o napriklad u nami pouzivaného
zariadenia od firmy Delphi nie je mozné.

04 - Yypoctenad zatéz

05 - Teplota chladid kapaliny

0B - Absloutni Hak vzduch v sacim patrubi

0C - Otadky motoru

0D - Rychlost vozidla

0F - Teplota nasavangho vzduchu

10 - Pritok vaduchu

11 - Absolutni poloha Skriic Kapky

IF - Doba od startu motoru

21 - Vzdalenost ujeta s rozsvicenou kontrolkou motoru MIL

23 - Tlak paliva

24 -Bark 1 - Snimaf 1 (Sirokopasmova lambdasonda) (Pomér lambda)

24 -Bark 1 - Snimac 1 (Sirokopasmova lambdasonda) (Mapéti na lambda sondé)
2C - Nucené EGR.

2D - Chyba EGR.

30 - PoZet zahfatl motoru na provozni teplotu od wymazani paméti zavad

31 - Vzdalenost ujetd od vymazani paméti zavad

33 - Tlak okolniho vaduchu

3E - Teplota katazlvzatoru Bank 1, Snimad 2

42 - Napajeni fidic jednotky

45 - Relativni poloha Skrtid kapky

49 - Poloha plynového pedalu D

44 - Poloha plynového pedalu E

4C - Mucené fizeni ovladade skriic klapky

54 - Relativni poloha plynoveho pedalu

66 - Snimac hmotnost nasavaného vzduchu (Snimad hmotnosti nasdvaného veduchu A)
66 - Snimac hmotnosti nasavaného vzduchu (Snimac hmotnosti nasavaného vzduchu B)

Obréazok 4-1 Moznosti merania s diagnostickym zariadenim elm 327

4.2.2 \VYVOJOVE DIAGNOSTICKE ZARIADENIE

Komunika¢né moduly CAN st urcené na ziskavanie udajov z digitadlnej CAN BUS zbernice o
stave vozidla a ich interpretaciu. Niektor¢ taktiez umoziuju zasielanie informacii na CAN BUS
zbernicu. Takéto zariadenia by sme pravdepodobne nenasli v beznych autoservisoch, ale ich
vyuzitie spoc¢iva hlavne vo vyvojarskej oblasti. Ich cena je podstatne vyssia ako cena beznych
diagnostik, no moznosti s omnoho vécsie. Celé zariadenie je v podstate ako skladacka. Do
skrine zapajame rozne moduly, podl'a potreby merania. Okrem modulu CAN, pre komunikaciu
po tejto sieti, sU Vv predaji rézne dalSie ako napriklad modul na meranie teplot v r6znych
¢astiach vozidla, modul na meranie hluku na r6znych miestach interiéru s prisluSnymi meracimi
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senzormi, modul na kontrolu funkcie posiliiovada riadenia a mnoho d’alsich. Dalej je potreba
mat’ potrebnu kabelaz, softvér, pripadne d’alSie prislusenstvo.

V praktickom pouziti sme sa zamerali na zapojenie, spustenic a jednoduchy test vozidla
Volkswagen Tiguan 2.0 TSI. V teste sme vyuzili mali ¢ast moznosti merania, ktoré pontka
NI-CAN softvér a hardvér. Na obr. 4-2 vidime ¢ast’ pouzitého prislusenstva. Pri merani sme
pouzili prenosny pocitac, kabelaz, skrifiu pre zapojenie modulov a k&blov (obr. 4-2 vl'avo dole),
modul CAN NI 9862 (obr. 4-2 dole v strede), konektorovu a zakoncovaciu skrinku tzv. Can
breakout box (vlavo hore), diagnosticky ovlada¢ (komunikujuci s normami OBD Il a KWP
2000 — VW group) a softver pre komunikéciu.

long ndReadStatusOfDTC (
TD1 *diagRef.
unsigned =’
TD3 *DTCE
TD4 DTCs [,

long *len, ~ =
LVBoolean *

ONAL 15 7
\'.‘3‘1“10'*:;,
roako

CAN

NATIONAL INSTRUMENTS

Obréazok 4-2 Prislusenstvo potrebné na meranie [34]

Hardvér aj softvér (okrem pocitaca) bol vyrobeny firmou National Instruments (d’alej NI), ktora
ma na svojich strankach Siroki ponuku roznych zariadeni. Ceny skrinn sa pohybuju od
zakladnych za 800 €, po najvykonnejSie za 7000 € so zabudovanym pocitatom a velkym
poctom vstupov pre moduly. Samotné moduly sa podl’a druhu pohybuju v cenach od 100 € do
1500 €. Breakout box, poskytujuci taktiez externé ukoncenie CAN siete 120 Q, vyuZivame
v pripade zapojenia viacerych CAN modulov sucasne. Napriklad ak chceme v jeden moment
prijimat’ aj odosielat’ informéacie cez CAN siet’.
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Obrazok 4-3 Algoritmus merania

Pred samotnym meranim bolo potrebné naprogramovat grafickym programovanim LabVIEW
(programovanie je mozné nie len v LabVIEW, ale napriklad aj v C/C++) potrebny algoritmus
merania (obr. 4-3).

Programovanim sme nastavili, aby modul meral otd¢ky motora ,,Engine RPM*, zatazenie
motora ,,Engine Load“, rychlost’ ,,Speed “, teplotu motora ,,Engine Temp “, mnozstvo a teplotu
nasavaného vzduchu ,,Mass Airflow”, polohu skrtiacej klapky ,,Throttle* a zazih ,,Spark
Advance®. Tieto data mozeme d’alej exportovat’ priamo do inych programov ako napriklad
excel a pracovat’ so ziskanymi datami.

Toto vyvojové diagnostické zariadenie si v8ak pre d’al$iu pracu nevyberieme najméa z dévodu
jeho vysokej ceny, velkého mmnozstva hardvérovych komponentov a zlozitosti pri jeho
zaobstaravani.

4.2.3 DELPHI DS150E

Pre potreby diplomovej prace sme sa rozhodli pre diagnostické zariadenie Delphi DS150e.
Toto zariadenie poskytuje Siroku ponuku funkcii a meranych dat. Naviac je vel'mi praktické pre
jeho vSeobecné pouzivanie, ked’Ze je schopné komunikovat’ so viacerymi riadiacimi jednotkami
roznych vyrobcov asnormami, ¢i uz zrbznych krajin alebo aj s neStandardizovanymi
komunika¢nymi protokolmi, ¢o este viac odovodiuje vhodnost’ investicie do tohto zariadenia.

Softvér ku diagnostickému zariadeniu je pomerne jednoducho ovladatelny. Po zapnuti
programu vyberieme model vozidla, riadiacu jednotku vozidla, typ a kéd motora a d’alej
volime, ¢i chceme vykonavat zakladné OBD meranie alebo celkovil diagnostiku vybranej
riadiacej jednotky spolu s moznymi testami danej jednotky a systému. Uvodn( obrazovku
softvéru moézeme vidiet' na obrazku 4-4. Medzi mozné diagnostikovatelné riadiace jednotky
vozidla patria napriklad riadiaca jednotka motora, klimatizacie, prevodovky, airbagov,
imobilizéru, ABS alebo sa v tejto sekcii voli aj resetovanie servisnych intervalov.
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Soubor Mastaveni Dokumenty Zilozky Exemniprogramy VIN - Népovéda

1. Zvolte vozidlo

Znacka Model Modelovy rok

JMC ” A 12011 "
Cerato 2010
Lamborghini .| |Magentis [00-05] v v

2. Zvolte systém

Typ systému Kod motoru Systém
[EE] Benzin *| |D4EA-F 2.0L *

o Natta

[ze3)] Brzda V&echny motory] v

3. Zvolte moznosti

Prevodovka Vybaveni

I—

- ‘ @ @
Obrazok 4-4 Uvodna ponuka softvéru Delphi

Najuzivatel'nejSou diagnostikovatel'nou riadiacou jednotkou bude u vacsiny pouzivatel'ov
diagnostika riadiacej jednotky motora. Po vybere diagnostiky riadiacej jednotky motora sa ndm
naskytne ponuka (obrézok 4-5), kde je mozné d’alej volit’ (ponuka od hora dole) ¢itanie chyb
uloZzenych v pamiti jednotky, vymazavanie ulozenych chyb, grafické zobrazenie dat
Vv zavislosti na Case, nastavenie vymenenych komponentov motora a aktivacia/deaktivacia
roznych komponentov (napriklad vypnutie valca a d’alsie).

Soubor  Nastaveni Dokumenty Zilozky  Externi programy

DELPHI

Zakladni sefizeni

VIN  Napovéda

PO600
m Vyberte typ testu, ktery budete provadet i
ik Vyberte typ testu, ktery budete provadet

Nucené regenerace
Programovani vstfikovace

Vyména lambda-sondy

Vyména snimaée tlaku v palivové konzole
Katalyticky &isti€¢ ¢astic (CPF), vyména

Snimac diferencialniho tlaku (Cistic ¢astic), vyména
Ventil Fidici vifeni, viména
Skrtici klapka, adaptace

Obréazok 4-5 Diagnostika riadiacej jednotky motora

Za vel'mi prakticki vec u tohto zariadenia mozeme povazovat’ volbu tzv. Ciernej skrinky.
Zariadenie obsahuje vstup na paméit'ova kartu na ktort ulozime $ablonu merania. Nésledne
zariadenie zapojime do OBD konektora zapneme ho cez fyzické tlacidlo a mézeme merat’
aktualne data pocas jazdy bez zapojenia zariadenia do prenosného pocitaca, ¢o umoziuje dlhsie
testy a menej pritomného hardvéru.

Na vytvorenie vhodnych podmienok na meranie dét je pred prvym pouZitim zariadenia vhodné
precitat’ si prislusny manual alebo pokyny, ktoré sa zvyknt nachadzat’ priamo v Softvéri.

V manualy sa mdzeme dozvediet’ ddlezité veci ako napriklad, kde sa u konkrétneho vozidla
nachadza diagnosticka zasuvka na zapojenie, kedy zariadenie zapojit a ako ho bezpecne

vypojit’.
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Dalej je potrebné zariadenie vyskusat’ a overit, &i je naozaj schopné komunikovat’ s danymi
riadiacimi jednotkami vozidla a to zapojenim zariadenia do vozidla a spustenim softvéru. Vo
vynimo¢nych pripadoch, kedy diagnostika nie je schopna komunikovat s vozidlom je potrebné
najst’ diagnostické zariadenie inej znacky. Dalsim pripadom potreby vymeny diagnostického
zariadenia je neposkytovanie uzivatelom Zziadanych dat, ¢o sa moéze stat’ najmid u menej
pouzivanych znaciek, ktorych neStandardizovanu ¢ast’ komunikacie nemé spolo¢nost’ Delphi
pre jej diagnostické zariadenia zakupenu.

MOZNOSTI MERANIA A VYBER MERANYCH DAT

Systétm common rail obsahuje oproti beznym vstrekovacim systémom omnoho viac
elektronickych prvkov, ¢o zvySuje dolezitost’ sériovej diagnostiky a pracu s elektronicky
nameranymi datami.

Pre ¢o najlepsiu diagnostiku vozidla je vhodné zaznamenavat’, respektive mat’ k dispozicii ¢o
najvacsie mnozstvo dat. VSeobecne (zalezi na vyrobcovi vozidla a komunika¢nych normach,
ktorej podlieha riadiaca jednotka) ponuka diagnostické zariadenie delphi ds150e spolu so
softvérom k diagnostike S$irokii ponuku zaznamenavanych dat ato zrdznych riadiacich
jednotiek, nielen riadiacej jednotky motora, porovnatelne s OEM zariadeniami pre
autorizované servisy.

Po vybere ziadanej riadiacej jednotky sa nam naskytna d’al$ie moznosti z ktorych si vyberieme
zobrazenie aktualnych dat, kde mdme moznost’ vyberu zo $irokej ponuky dat. V tom nastava
vel'mi dblezity moment, kedy by sa mali preukazat’ doposial’ nadobudnuté znalosti o fungovani
daného motora. Dobry diagnostik by mal vybrat’ pokial’ mozno v§etky mozné data od vzajomne
ovplyviujucich sa snimacov a signélov, ktorych kontrolu z dévodov ¢i uz zjavnej alebo skrytej
poruchy alebo definovania fungovania systému potrebujeme vykonat’.

Velmi dolezité je vybrat’ len tie data, ktoré k danému meraniu potrebujeme, pretoze ¢im viac
dat zaznamenavame, tym sa ndm frekvencia zd&znamov predlzuje ¢o moze zhorSovat’ kvalitu
testovania a predlzovat’ ho.

V pripade, Ze ponuka meranych dat nie je dostatocnéd pre naplnenie ciel'ov, je potrebné volit’
iné diagnostické zariadenie.

4.3 STANOVENIE OPTIMALNYCH PODMIENOK MERANIA

Ako prvé sa pred meranim musime uistit, ¢i mame vSetky potrebné zariadenia na jeho
vykonanie ato diagnostické zariadenie a pocita¢ s dostatocne nabitou batériou alebo so
zapojenym zdrojom. Dalej by sa praca mala rozdelit medzi dve osoby. Jedna osoba by mala
riadit’ vozidlo a druha osoba by mala ovladat’ softvér, zaznamenavat data a usmernovat Soféra,
aby usposobil svoju jazdu pre zobrazenie Ziadanych dat ako napriklad udrzovaniu danych
otacok, polohy pedalu ainé. Rozdelenie testovania je potrebné najméd z bezpecnostnych
dévodov, aby sa zamedzilo paralelnému ovladaniu vozidla a zaroven softvéru. Niektoré testy
ako napriklad ¢itanie chybovych kodov alebo meranie dat v neutradlnych otackach st bezpecne
vykonatel'né aj jednou osobou.

Dalej si treba stanovit’ vhodni trasu a ¢as merania. Ked’Ze nepdjde o jazdu s konstantou
rychlostou, ale budeme jazdit’ v Sirokej Skale otacok, je vhodné vykonat’ test pocas vikendu
alebo v ¢asoch nizkej urovne premavky a to na cestach s vyssou povolenou maximalnou ako st
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napriklad dial'nice. Dolezity je aj profil cesty. Test by mal byt vykonany na rovinatych cestéach,
ale aj v kopcoch pri via¢Som zat'azeni.

i

PRROE X

Obrazok 4-6 Priebeh merania v praxi

Pre ¢o najpresnejsie stanovenie fungovania riadiacej jednotky je potrebné namerat’ dostatok dat
v ¢o mozno najréznejSich podmienkach pre odvodenie suvisiacich korekcii napriklad na
mnozstvo vstrekovaného paliva. Pri planovani testovania treba ratat’ s vydrzou batérie pocitaca
a taktiez je vhodné test zbyto¢ne nepredlzovat, ked’ze s najazdenymi kilometra samozrejme
narastaj0 naklady na palivo a amortizacia vozidla. Testy mozno opakovat na viac krat
v roznych podmienkach. Mozné testy st test so studenym Startom, test so zohriatym motorom,
test v kopcovitom teréne, test zohrievania motora pri zaradenom neutraly, test pri akceleracii
alebo brzdeni, Startovanie pripadne d’alSie.

4.4 SPRACOVANIE A ANALYZA DAT

Dalsou nemenej délezitou fiazou je spracovanie zaznamenavanych dat. Problémom
u diagnostiky Delphi DS150e, s ktorym sa u zariadenia typu ELM 327 nestretneme, moze byt
ukladanie dat pre naslednu pracu. Zaznamendvané data v ¢ase je mozné exportovat’ zo softvéru
iba do pdf (portable document format) stiboru kde je d’alSia praca s datami ako komplexné
pozorovanie zavislosti roznych premennych a praca s datami v d’alsich softvéroch v podstate
nemozna. U zariadenia Elm 327 je moZné zaznamendvania dat priamo do tabulkového
otvoritelného Vv tatistickych programoch.

Pre pracu s datami v programe Matlab bolo potrebné vytvorit’ program, ktory exportuje z pdf
stboru (obr. 4-7) potrebné data a prevedie ich do ¢iselnych matic.
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33
Nafta - Data list X (19:23:10)
Jméno Hodnota Jednotka
Akéni €len EGR 46 %
Akeni €len variabilniho Fizeni vifeni 10 %
Akéni ¢len ventilu VGT 54 %
Aktualni teplota motoru 84 °Cc
Aktualni vstiikované mnozstvi 18 mm3
Hmotnost protékajiciho vzduchu pro valec 501 mg/zdvih
Kontrolér recirkulace spalin -4 mg/zdvih
Otacky motoru 2491 ot/min
Ovladac skrtici klapky 5 %

Obrézok 4-7 Cast PDF siuboru s nameranymi datami

Na prevedenie dat v pdf sibore do matic sme vyuzili opét’ program Matlab, ktorého sila spociva
aj pri préci s textom. Pred spustenim zdrojového kddu vSak eSte prevedieme pdf stbor s datami
do textového suboru a nasledne s tymto siborom pracujeme v Matlabe.

& — textl = fileread('testl2 21 2 20lépdfcreator.txt');

T - retextl = strrep(textl, ",", "."};:

8 - retextl = strrep(retextl, 'mm3', ‘mm kubickych'):

9 - retextl = strrep(retextl, 'Poll', '"Pol'):

10 - dlmwrite ('export testd 21 2 2016.txt',retextl, 'delimiter’','');
13 — text2 = fileread('export test2 21 2 201&.THRLT'");

12 — A = strread(text?, '"%¥3', 'delimiter', sprintf('‘n")):

13 = A = L(~cellfun(@izemptyv,L)):

14 fvymazanie nepotrebnych prvych riadkov textu

13 = for i=1l:14

16 — E{l) = [1:

17 — end

18 %t wvymazanie hlavidiek

1 = Inove = A(cellfun (@ (s)izsempty(regexp (s, 'Delphi')) , &));

20 — Anovez = Anove (cellfun(@(s)isempty (regexp (3, 'dJméno') ) ,Anove) ) ;

Obrazok 4-8 Prva cast zdrojového kédu pre ziskanie matice zaznamenanych dat

V prvej Casti zdrojového kodu (Obrézok 4-8) nacitame ulozeny textovy stibor a nasledne v iom
zmenime &iarky na bodky aby desatinné &isla mali spravny tvar pre pouZitie v Matlabe. Dalej
sa zbavime vSetkych &isiel v texte, ktoré nie su nameranymi datami (riadok 8,9), pretoze
v d’al$ej Casti budeme separovat’ ¢isla od textu. Zmeneni text ulozime a Vv riadku 12 a 13
vytvorime vektor ktorého jednotlivé pozicie st tvorené riadkami zo stboru a prazdne riadky su
vymazaneé. V riadkoch 14 aZ vymazavame nepotrebné riadky, ktoré neobsahuju data. Tieto
opakujuce sa riadky obsahuju rovnaké slova. Tie ndjdeme pomocou funkcie ,regexp*
a nasledne ich z vektora vymazeme. Cyklus ,,for zase sltizi na vymazanie uvodnych popisnych
riadkov v subore.
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23 — D = strfind (Anove?, "Hafta'):;

24 — for i=l:length (Anovel)

25 — if Df{i}~="1";

26 — cas{i,li=Anovel2{i}:

27 — end

g — cas (cellfun (@izempty, cas)) = [1:

29 — end

30

21 Fvymazanie riadka Hafta

32 - Lnove3 = Anove? (cellfun (@ (=) isempty (regexp (s, 'Hafta')) ,hnove?) )

3z

34 fvyvberie ¢isla z kaZfZdeho stringu

35 — dat = regexp (Anowved, "hd+h . 7NdF | =hdsh L ?NdF L PhdE =L PhdE, "match' )
26 Fmatch Znamena ze vrati substring namiesto pozicie hladaneho string
37 fzmenim typ vektora cell na &iselny wvektor

38 - for i=l:length(dat)

35 — data(i,l) = strZdouble(datc{i}):

40 — end

Obrézok 4-9 Zdrojovy kod cast’ 2

V druhej ¢asti zdrojového kodu vytvorime ¢iselnu maticu s nameranymi datami (Obrazok 4-9).
V riadkoch 23 az 29 exportujeme riadok s casom do samostatného vektora, v pripade, ze by
sme na analyzu potrebovali ¢as. Vytvorime vektor ,,D%, v ktorom dostaneme na danej pozicii
hodnotu 1, pokial’ sa vo vektore nachadza na rovnakej pozicii slova ,Nafta“, ktoré znaci
pritomnost’ riadku s ¢asom. Nasledne z tychto riadkov vytvorime novy vektor ,,cas“. V riadku
32 vytvorime novy vektor, v ktorom zostanu uz iba riadky s datami (Obrézok 4-10). V riadku
35 z neho vyselektujeme ¢isla a zmenime typ vektora z textového cell na ¢iselny typu double
pre potreby d’alSich vypoctov.

Altudlni teplota motoru 84 *C
Altualni wstikované mnostvi 9 mm_kubickych

Hrmotnost protékajiciho vzduchu pro valec 282 mg/zdvih

Otdcky motoru 1810 ot/min
Owlada krticr klapky 5 %
10 Po'adavek na omezeni to'ivého momentu 0 %
11 rychlest vozidla 89 kmi/h
12 Snimac plnictho tlaku 1125.0 mbar
13 Snimac polohy pedélu akcelerdtoru 16 %
14  Snimac teploty paliva 30 °C

15 Snima atmosférického tlaku 988 mbar

4
5
&
7 Kontrolér recirkulace spalin -4 mg/zdvih
8
9

Obrazok 4-10 Cast vektora obsahujiiceho datové riadky

V zavere¢nej Casti zdrojového kodu (Obrézok 4-11) musime ruéne vpisat’ vybrané merané data
(riadok 44) za cielom nasledného vytvorenia prehl'adnej matice dat a exportu do programu
Microsoft excel, kde moézeme taktieZ pracovat’ s datami. Riadok 45 je rovnaky, ale merané data
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su pisane bez medzier pre pripad potreby exportu premennych, kde by medzera medzi slovami
mohla rozdelit’ jednu premennt na viaceré.

a4z tMerané Parametre, musim vioZit

WS parametre = {'Akéni &len EGR [%]', "akény &len wariabil
44 — parametreCAGE = {'EGRpercenta', "variabilneVIRENIEperce
45 tzadelenie &€isel do matice

48 — pocet_meranych dat = length(parametre):

47 — for i=l:pocet meranych dat

48 — DATA(:,i)=data(i:pocet meranych dat:end);

49 — end

50

51 % Prehladna matica dat

52 — DATAcel]l = numZcell (DATAL) ;

53 = prehlad = [parametre;DATAcell] !

54

| — prehladCAGE = [parametreCAGE;DATAcell]

08 — filename = 'namerane data.xlsx'; %export do excelu

a7 — filename? = 'nameraneDATAcage.xlsx'; IFexport do exceln,
58 — xlswrite (filename, prehlad, "Hamerané data', "R2'"):

500 = Xlswrite (filename?, prehladCAGE, "nameraneDATA", "2 ") ;

Obrézok 4-11 Zaverecna cast zdrojového kodu

Po spracovani dat do matic je potrebné ziskané data triedit’ respektive filtrovat’. Napriklad ak
pozorujeme spravanie zahriateho motora vyfiltrujeme vSetky namerané data v case kedy teplota
bola nizsia ako teplota zahriateho motora.

Pri merani dat pre naslednu tvorbu palivovych mép riadiacej jednotky je pre presnost’ dolezity
dostato¢ny pocet dat v Sirokej $kale otacok motora pri meniacich sa podmienkach (teplota
vzduchu, chladiacej kvapaliny, plniaci tlak a d’alsie). Zobrazit’ a zhodnotit,, ¢i dané mnozstvo
je dostatoné, mozeme intervalom pocetnosti.

Dalej by sme sa mali snazit’ aby mal pri §tandardnom teste median (hodnota, ktora rozdel'uje
postupnost’ podla velkosti zoradenych vysledkov na dve rovnako pocetné polovice) hodnotu
najbeznejsich otacok motora t. j. okolo 2000 otadiek za minutu. Taktiez rozptyl dat (resp.
priamo z neho odvodena smerodajna odchylka), ktory vyjadruje mieru variability, by mal byt

24

pre tvorbu map ¢o najvacsi, preto zaznamenavame data v celej Skale otacok a niekol'’ko-Kkrét.

61 % Zakladne statistické vlastnosti

62 — mean x=mean (DATA) ; % Stredna hodnota
63 — std_x=s3td (DATA); % Smerodajna odchylka
64 — var x=var (DAT4); % Rozptyl

65 — min x=min (DATA); % Minimum

66 — max x=max (DATA); % Maximum

a7 — med x=median (DATZ); %Hedian

Obrézok 4-12 Zakladné Statistické vypocty v programe Matlab

Cely program na spracovanie v textu s popisom mozeme najst’ v prilohe P1.
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Na dopocitanie chybajicich dat v mapach budeme vyuzivat' linedrnu interpola¢ni metddu,
Ktord vyuziva linearny algoritmus pre multidimenzionalne interpolacie, kedy sa vykonava
linearna interpolacia najprv v smere osy X1 a potom v smere x2 pripadne aj extrapolacia ak sa
operac¢né body datovych poli nachadzaju mimo $kéaly nameranych hodnoét. Treba vsak pocitat’,
7e pri extrapolacii méze byt chyba vypo¢tu omnoho vyssSia. Konkrétnu pracu s nameranymi
datami si ukdzeme v d’alSej kapitole diplomovej prace. Vseobecne budeme vypocitavané data
zaokruhl'ovat’ na celé Cisla ked’Ze vicsina dat (napriklad aj mnozstvo vstrekovaného paliva) su
zaznamenavané v celych ¢islach.
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5 APLIKACIA NAVRHNUTEJ METODIKY NA VvOzIDLO KIA
CEe’Dsw 1.6 CRDiI

V tejto kapitole aplikujeme vybranu a popisand metodiku diagnostiky vozidla (kapitola 4) na
vozidlo Kia Cee’d SW 1.6 CRDi vyrobené na Slovensku v zavode Kia pri meste Zilina v roku
2010. Nasim ciel'om bude stanovenie ekvivalentu fungovania elektronickej regulacie common
rail systému, ktoré budeme zobrazovat pomocou datovych poli - map (tabulky a
povrchové grafy) riadiacej jednotky a roznych d’alSich zavislosti. Tieto mapy, resp. ich tvar
budu sluzit’ ako modely map riadiacej jednotky common rail systému v dobrej kondicii.

Stanovenie cielov Analyza testovaného Vyber diagnostického
merania vozidla zariadenia
T
v
Ponuka’a vyb’er Spracovanlfe a analyza Vysledky
meranych dat dat

Prmc’lp_ elektromcke! Analyza vozidla Kia Diagn. zariadenie
regulaciecommonyail Ceed 1.6 CRDi Delphi DS150e
systému
Batasovplyviiuiiics Spracczvanle a analyza Vysledky(Mapy: g'rafy
chod systému dat pomocou a popis regulacie
programu MATLAB riadiacou jednotkou

Obrézok 5-1 Schéma aplikacie metodiky na realne vozidlo
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5.1 POPIS vOzZIDLA

Obrazok 5-2 Vyber meranych prvkov common rail systému vozidla Kia Cee'd 1.6 CRDi — 1 — CP1H3
vysokotlakové cerpadlo, 2 — riadiaci ¢len odpojovacieho ventilu elementu cerpadla, 3 — vstrekovac
CRI2-16, 4 — tlakovy zasobnik rail, 5 — snimac tlaku v zasobniku, 6 — Skrtiaca klapka, 7 — MAF senzor
(merac hmotnosti pridiaceho vzduchu), 8 — turboduchadlo s VGT ¢lenom, 9 — EGR ventil, 10 — MAP
senzor (snimac plniaceho tlaku) a merac teploty nasavaného vzduchu, 11 — snimac polohy vackového
hriadela, 12 — Lambda sonda

Vozidlo Kia Cee’d teda vyuziva systém vstrekovania common rail od firmy Bosch. Medzi jeho
hlavné suciastky patri vysokotlakové ¢erpadlo s davkovaciou jednotkou paliva oznacované ako
CP1H3 a elektromagnetické vstrekovace CRI2-16. Hlavou systému dosahujuceho maximéalne
tlaky v raily do 1600 barov je riadiaca jednotka s ozna¢enim EDC16C39. Dalsie vybrané diely,
senzory a akéné ¢leny common rail systému patriaceho do pomyselnej 2. generdcia mdzeme
pozorovat’ na obrazku 5-2.

Co sa tyka vlastnosti auta, motor dosahuje maximalny vykon 85 kW v ota¢kach 4000 min‘
a maximalny to¢ivy moment 255 Nm v $kale ota¢ok od 2000 min? do 2750 min™.

Pre spravnu a kompletntl diagnostiku zahriiujicu okrem sériového ziskavania dat aj napriklad
meranie priamo na komponentoch (napriklad napétie na vstrekovacoch osciloskopom) nielen
tohto vozidla je potrebné vediet’ lokalizovat’ a rozumiet’ uloham jednotlivych komponentov
systému podobne ako na obrazku 5-2.

5.2 VOLBA MERANYCH DAT

Pri diagnostike riadiacej jednotky systému common rail sme sa zamerali na spdsob vypoétu
mnozstva vstrekovaného paliva, ktoré je ovladané kvalitativne, to znamena, ze nemenime
mnozstvo zmesi ako u zazihovych motoroch, ale menime mnozstvo vstrekovaného paliva, ¢im
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sa dostavame Sirokého rozpitia pomerov palivo-vzduch. Samotné vstrekovanie zalezi na
viacerych parametroch ako su ziadost' vodi¢a (poloha plynového pedalu), aktualne otacky
motora, mnozstvo vzduchu pradiaceho do motora (ziskavané vd’aka MAF senzoru — meracu
hmotnosti nasavaného vzduchu a MAP senzoru — snimacu plniaceho tlaku), teplota motora,
teplota paliva, teplota nasavaného vzduchu, poziadavka na prudkt akceleraciu, pripadne
zohrievanie katalyzatora, ¢i u modernejsich vozidiel filtra pevnych castic.

Pre potreby analyzy riadiacej jednotky vstrekovacieho systému common rail sme u testovaného
vozidla vybrali z ponuky zaznamenavanie nasledujlcich Gdajov:

e rychlost vozidla,

e snimac plniaceho tlaku,

e snimac polohy pedalu akceleratoru,
snimac teploty paliva,

snimac atmosférického tlaku,
teplota nasdvaného vzduchu,

tlak paliva v zasobniku,

Vypocitané zatazenie motora,
akény ¢len EGR,

akény Clen ventilu VGT,

aktualna teplota motora,

aktualne vstrekované mnozstvo,
hmotnost’ pretekajuceho vzduchu pre valec,
kontrolor recirkulacie spalin,
otacky motora,

ovladac skrtiacej klapky,

akény €len variabilného virenia.

Vybrali sme celkovo az 18 druhov zaznamenavanych dat tykajacich sa chodu motora. | ked’ nie
vsetky budu pre momentalne ciele potrebné, uloZené testy budu pouzitel'né aj pri analyze inych
systtmov ako napriklad fungovania EGR ventilu a d’alsich. Treba vSak byt opatrny
s mnozstvom meranych dat, pretoze ¢im viac dat, tym mensSia frekvencia zapisovania, co moze
byt’ pri niektorych testoch kontraproduktivne.

Z tychto ziskavanych dat budeme v d’alsej Casti tvorit’ datové mapy riadiacej jednotky pre
vypocet mnozstva vstrekovaného paliva, ktoré by sa mali ¢o najviac podobat” skutoénym
mapam riadiacej jednotky auta Kia Cee’d 1.6 CRDi.

5.3 TESTVOzZIDLA

V naSom pripade, kedy sa zameriavame na fungovanie riadiacej jednotky vstrekovacieho
systému common rail, si vyberieme v ponuke softvéru Delphi test riadiacej jednotky motora
s kddom D4FB a zvolime zaznamenavané vybrané data vypisané v casti 5.2.

Kedze potrebujeme data v Sirokej Skéle ota¢ok v €o najroznejSich podmienkach, modZzeme
testovanie rozdelit’ do viacerych faz. Pre diagnostiku Kie Cee’d sme rozdelili testovanie na 5
zakladnych faz:

e Start motora,
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e zohrievanie motora na neutraly,

e jazda vozidlom zo studeného Startu,

e jazda vozidlom pri optiméalnej teplote motora,
e jazda po premenlivom profile vozovky,

Dalej postupujeme podl'a navrhnutej metodiky v kapitole 4 a zvolili sme vikendov( jazdu po
dialnici a mestskom dial'ni¢cnom obchvate, pricom sme jazdili v celej $kale otaciek a s roznymi
polohami plynového pedalu bez prudkého akcelerovania. Pre ¢o najlepSie vyplnenie dat
v mapach sme pridali aj jazdu v kopcovitom teréne, kde sme dosahovali odlisné pomery medzi
polohou plynového pedalu a otackami motora ako pri rovinatych usekoch.

Na zaver je dobré doplnit’ merania o diagnostické meranie zohrievaného motora pri zaradenom
neutraly, z ktorého vyplyvajl niektoré udaje ako napriklad korekcia mnozstva vstrekovaného
paliva pri zmene teploty chladiacej kvapaliny motora a nasavaného vzduchu. Absolvovanu
trasu mdézeme vidiet’ na obrazku 5-3.

Stupava

Vini¢né
. = Blatne
2| Borinka
f : Slovensky Grob
Svaty Jur
% D4 | Marianka 503 )
Sdr Boldog
) 5 Chorvatsky
&= 1 h 36 min. Grob
o5 | 71,3km )
\ _ OSenec

» I8 Bermolakovo Kralové
asta mladeze 2827/8 Q Ivanka pri Sen
‘ pri Dunaji Nova Dedinka
Zalesie
Malinovo Viky Ea
wuns EE)  Mostpri TomasSoy 510
Bratislave
NA ;
% Zlaté Klasy NoY
572

Rern : Aava e
Obrézok 5-3 Trasa merana diagnostickym zariadenim - cast’ 1: Bratislava - Senec - Bratislava (jazda
vozidlom zo studeného Startu a jazda vozidlom s optimalnou teplotou motora), cast 2: Bratislava
centrum — Malé Karpaty — Bratislava centrum (jazda po premenlivom profile vozovky)

5.4 SPRACOVANIE A ANALYZA ZISKANYCH DAT

Ako bolo spomenuté, ciel'om tejto Casti diplomovej prace je stanovenie ekvivalentu fungovania
elektronickej regulacie common rail systétmu na zéklade nameranych dat bezne dostupnym
diagnostickym zariadenym a prislu$nymi softvérmi a to konkrétne tvorenim palivovych map
na vypocet mnozstva vstrekovaného paliva a pozorovanim zavislosti idajov zo snimacov tohto
systému. Tento ekvivalentny model spolu s celou metodikou diagnostiky pohonnej jednotky
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systému posluzi pre vyskumné tcely (algoritmus pre vypocet mnozstva vstrekovaného paliva),
ale aj pre ucely servisné, kedy bude moct’ uzivatel’ aplikovanim metodiky diagnostiky na svoje
vozidlo zistit’ spravnost’ ¢innosti systému na zaklade porovnavania s vypracovanou analyzou
v tejto diplomovej praci.

Vypocet mnozstva vstrekovaného paliva rozdelime na 3 Casti stvisiace s chodom motora a to
na.

e vypocet Startovacej davky,
e vypocet davky na vol'nobehu,
e vypocet davky pri rezime jazdy.

Dalsia praca s datami podobne ako aj ich spracovanie prebichalo vo vypoétovom programe
Matlab, ale aj za pomoci Statistického programu Excel od Microsoftu.

5.4.1 VYPOCET MNOZSTVA VSTREKOVANEHO PALIVA PRI STARTE

Pri Starte motora je Startovacia davka paliva zavisla na otackach a prevadzkovych teplotach
motora (teplota motora, vzduchu a paliva). Z nameranych teplot su tabulkovo vypocitané
minimalne otacky a po Starte kedy je pocas prvych cyklov mnozstvo vstrekovaného paliva
vicsie a otacky vyssie, sa zacne toto vstrekované mnozstvo kazdym cyklom postupne znizovat’
az kym sa dosiahnu pozadované otacky z mapy riadiacej jednotky. Tato davka je premenliva
nielen v zavislosti na teplote ale aj na zatazeni motora, ktoré sa meni zapnutim/vypnutim
spotrebi¢ov, ale aj napriklad na opotrebovani motora.

Startovaci tlak paliva v raili je u vozidiel s common rail systémom priblizne 300 barov a pokial
nie je dosiahnuty motor nenastartuje. Vodi¢ nema na Startovaciu davku ziadny vplyv.

Pomocou diagnostického zariadenia ELM 327 a softvéru Torque Pro v Android telefone, ktoré
je pre tento test vhodnejSie pre vysSiu presnost’ merania vstrekovanej davky a dostato¢nu
ponuku meranych dat, meriame data uz pred $tartom so zapnutym zapal'ovanim (aby sme mohli
nastavit’ diagnostické zariadenie, ktoré nekomunikuje s riadiacou jednotkou ak nie je zapnuté
zapal'ovanie) ako aj pocas Startovania a kratko po Starte. Ked’ sa vstrekovana davka a otacky
ustalia mozeme testovanie ukoncit’ a spracované vysledky mozeme hodnotit’.

Obrézok 5-4 teda potvrdzuje navrhnuty sposob vypoctu vstrekovanej davky pri Starte motora.
Podstatny je prudky narast ota¢iek a mnozstva vstrekovaného paliva a ich nasledné znizenie
na ustalent hodnotu. EGR ventil je pocas Startovacieho rezimu a ustalovania chodu otvoreny
na 45% aby bol motor zahrievany rychlejsie a zaroven sluzi aj na zlepSenie emisii ked’ze systém
vstrekuje viac paliva a katalyzator vyfukovych plynov este nie je dostatoéne zahriaty a neplni
svoju funkciu. Po ustaleni davky sa EGR ventil zavrie (akény ¢len EGR zobrazuje hodnotu
5%). Dalej mbzeme pozorovat,, Ze Startovacie otacky a mnozstvo vstrekovaného paliva zavisia
na teplote motora, kedy sa jej zvySenim otdCky a Startovacia davka klesa.
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Start motora pri teplote chladiacej kvapaliny 24°C a 75°C
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Obréazok 5-4 Priebeh otdcok motora a mnozstva vstrekovaného paliva pri Starte

5.4.2 VYPOCET VSTREKOVANEJ DAVKY NA VOUNOBEHU

Optimalny priebeh jazdy na volnobehu je vel'mi podstatny, ked’ze v mestskej premavke
stravime Vv tomto rezime mnozstvo ¢asu. Cielom je ¢o najmensia spotreba paliva s c¢o
najmensimi otaCkami, avSak vol'nobeh musi byt’ nastaveny tak, aby otacky nepadali a motor
nezhasinal v roznych podmienkach ako su studeny motor, vel’ké zat'azenie palubnej siete alebo
zaradena rychlost’ u vozidiel s automatickou prevodovkou.

Z tohto dovodu obmenuje regulator vol'nobehu vstrekovanu davku tak aby sa redlne merané
otacky zhodovali so ziadanymi, ktoré sa pre dané prevadzkové teploty nachadzajd v palivovych
mapach.

Nameranu teplotu paliva do vypoctov ratat’ nebudeme ked’Ze pocas testovania zostava na
pomerne konstantnej irovni.

Samotny test prebiehal v zime za vonkajsej teploty priblizne 10 °C. Prvym zaujimavym
pozorovanim bolo, Ze vznetovy motor sa zahrieva na volnobehu ato najmi v zime velmi
pomaly, kedy teplota chladiacej kvapaliny stipala z 28°C na 75°C pocas 35 minut.

Dalej mozeme pozorovat,, Ze tak ako pri Starte aj poc¢as prvych spal'ovacich cykloch po zaradeni
neutralu, kedy dochadza k ustéaleniu na pozadované otacky znizovanim vstrekovacej davky, je
EGR ventil otvoreny, po kratkom Case resp. po ur€itom zohriati motora, sa ventil opat’ uzavrie.
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Taktiez snima¢ plniaceho tlaku a hmotnost’ nasavaného vzduchu sa udrzuju na stalych
hodnotach ato pre merany motor so zdvihovym objem 1,6 1 na hodnotach priblizne
400mg/zdvih resp. 1 bar, ¢o znamena, ze motor na vol'nobehu prakticky nie je prepliovany.
Tlak v raili je podobny tomu Startovaciemu a to okolo 300 bar.

Pozadované otacky na vol'nobehu v zavislosti na teplote motora
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Obrazok 5-5 Priebeh vybranych velicin pocas rezimu volnobehu

Ako mozeme pozorovat’ na obrazku 5-5, pozadované otacky s narastajucou teplotou chladiacej
kvapaliny postupne klesaju spolu s mnozstvom vstrekovaného paliva a ich ustalenie nastane od
teploty chladiacej kvapaliny priblizne 73 °C. Dalej vidime, Ze urdity ¢as, kym neddjde
k zahriatiu teploty motora na uroven priblizne 35 °C dochadza k recirkul&cii spalin cez EGR
ventil, co urychl'uje zvySovanie teploty motora a zlepsuje emisie. Po jeho uzavreti dochadza na
urcity ¢as (od teploty 35 °C az 44 °C) k prudkému zvySeniu vstrekovanej davky. Ked'Ze otacky
nad’alej klesaju, predpokladame, ze k vstrekovaniu dochadza v ramci cyklu neskér z dévodu
zohrievania vyfukovych plynov, ktoré maju zrychlit’ zohrievanie katalyzatora na teploty, kedy
dochéadza k redukciam emisii. Z dévodu chybajlcej informéacie o teplote vyfukovych plynov,
resp. ¢asovom priebehu vstrekovania nie je mozné tento predpoklad potvrdit’ s Uplnou istotou.
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Test vol'nobehu bude sluzit’ aj pre odhad korekcii prevadzkovych teplot na vypocet mnozstva
vstrekovaného paliva, ktory d’alej vyuzijeme pri tvorbe palivovych map pri rezime jazdy.

Priebeh zataZenia a mnozstva vstrekovaného paliva

4.8 60
55
4.6
. 50
=
E 45
S 44 —_
Z S
g 40 s
)
3
5 g
S 4.2 35 E
()
o 2
3 g
2 30 3
> =
2 4 N
4 ) 25
S —@— Mnozstvo vstrekovaného paliva
= —@— Zat'azenie motora 20
3.8
15
3.6 10

\6 qf’ n;) e ‘;) 2 a2 %6 0’6 Q‘v \6 ,.»‘) ,\_;) Ne 6‘) (Q‘v (\‘) OO‘) 0“) ch \‘3 ,\f) q:j‘)q’%q‘)‘)q,b‘v

Cas [9]
Obrézok 5-6 Zmena zatazZenia a vstrekovaného mnozstva pred a po zapnuti klimatizdacie

Na zaver je mozné vyuZit’ test na vol'nobehu pre jeho stalost’ na pozorovanie d’al§ich vplyvov
na chod motora ako je napriklad zat'’aZenie palubnej siete. Na obrazku 5-6 pozorujeme zvySenie
zat'azenia motora a vstrekovanej davky po zapnuti klimatizacie o priblizne 0,7 % a 0,5 mm?®,

5.4.3 VYPOCET DAVKY VSTREKOVANEHO PALIVA PRI REZIME JAZDY

Obrézok 5-7 zobrazuje navrhnuti schému riadenia mnozstva vstrekovaného paliva u vozidiel
so systétmom vstrekovania common rail, ktord je ekvivalentom skutocnej elektronicke;j
regulacie tohto systému. Ako vidime vypocet kone¢nej vstrekovanej davky nam ovplyviuje
mnozstvo faktorov ako su prevadzkové teploty, mnozstvo nasdvaného vzduchu, ¢i akceleracia
za cielom lepsieho chodu motora a emisii.

Pomocou vhodného postupu a prace s nameranymi datami sa postupne dostaneme z Casti
nameranej a spravne dopocitanej palivovej mapy konecnej vstrekovacej davky (Obrézok 5-7
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¢erveny raméek) az k vypoctu jednotlivych korekcii davky a zakladnej palivovej, kde mnozstvo
vstrekovanej davky zavisi v podstate len na polohe plynového pedalu a otackach motora.
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woha plynového pedalu [%] /

Korekcia
Zvysenie
davky

Korekcia
Znizenie
dévky

Korekcia

Akceleracia

Mnoistvo vzduchu: )

ého vzduchu MAF
ooy Wyl vo vifubovih plynad
(Lambda sonda)

-Prudké zosliapnutie
plynového pedalu (aktivny
timi€ klepania)

Merané diagnostickym zariadenim

f Volba konecnej

vstrekovacej davky

Mnoistvo
vstrekovaného
paliva [mm?]

Otécky motora[1/min]

Qoha plynového pedalu [%] /

Prevadzkové teploty:

-Teplota motora
-Teplota nasavaného vzduchu
-Teplota paliva

Obrazok 5-7 Schéma riadenia mnozstva vstrekovaného paliva
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Obrézok 5-8 Priebeh vybranych velicin systému

Ako prvy krok pred uréovanim zavislosti veli¢in a tvorbou map v rezime jazdy je vhodné
pozorovanie vyvoja systému vykreslenim priebehu podstatnych prvkov. Tymto pozorovanim
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by sme mali potvrdit’ navrhnuty ekvivalent fungovania elektronickej regulacie systému alebo
sa nim d& kontrolovat’ spravne fungovanie jednotlivych prvkov systému napriklad pre servisné
ucely.

Na obrazku 5-8 teda vidime priebeh vybranych veli¢in common rail systému, ktoré mozeme
v zavislosti od potrieb obmienat’ (vdcSie mnozstvo meranych prvkov by zvySovalo
neprehladnost’ grafu). Ako vidime, ich priebeh zavisi hlavne od polohy pedélu, ktory
reprezentuje poziadavku vodi¢a na vykon, ktory je zobrazeny v podobe vypocitaného
percentualneho zatazenia motora (pomer aktuidlneho mnoZzstva nasdvaného vzduchu
s maximalnym moznym pre dané atmosfeérické podmienky pripadne percentd z maximalneho
tocivého momentu pre dané otacky motora), ktorého urcitd hodnota vypocitaného zatazenia
reprezentuje hranicu, od ktorej je vstrekovana davka obohacovana.

Krivka polohy plynového pedalu, zatazenia motora a tlaku v z&sobniku raili by mali mat’
rovnaky priebeh. Tlak paliva v raili, na ktorom zavisi dizka vstreku (¢im vagsi tlak tym kratsie
vstrekovanie) je regulovany regulaénym ventilom tlaku, ktory prisposobuje tlak zatazeniu,
kedy pri nizkych zataZeniach a ota¢kach je vysoky tlak (ktory skracuje dizku v streku) v raili
nepotrebny a neziaduci z hladiska zbyto¢ného odoberania vykonu na stla¢anie paliva do
zasobnika vysokotlakovym ¢erpadlom.

Dalej je zobrazku 5-8 mozné pozorovat’ spravanie EGR ventilu recirkulacie spalin. Po
prudkom poklese otaciek pod hodnotu priblizne 2500 min™ a zaroven percentualnom poklese
polohy plynového pedalu sa EGR ventil otvara ¢o znizuje maximalne mnozstvo nasdvaného
vzduchu atym sa zvySuje percentualne zatazenie motora, ked’Ze maximalny dosiahnutelny
to¢ivy moment v dany moment je pri otvorenom EGR ventile niz8i. V d’al$ich pripadoch je
EGR ventil vZdy zatvoreny ked’Ze je poZadovany zvySeny vykon motora.

ZAKLADNE DATOVE POLIA BEZ KOREKCIi MNOZSTVA VSTREKOVANEHO PALIVA

Po prvotnej analyze priebehu vybranych meranych veli¢in ziskame spravnym postupom ako
prvé z koneénej palivovej mapy zakladni mapu kde je vstrekované mnozstvo korigované len
mapou ¢mudenia, kde moze byt’ davka paliva limitovana iba mnozstvom nasavaného vzduchu
pomocou MAF senzora. Za tymto cielom budeme pracovat’ s datami nameranymi pocas jazdy,
pri ktorej nebola vyuzivana prudkd akceleracia, ked’ze vplyv tejto veliiny by bolo filtraciou
dat vel'mi zlozité zistit’.

Filtrovanie dat a kontrola splnenia poziadavok

Namerané data, musime ako prvé roztriedit' do skupin a nasledne S$tatistickymi metédami
zhodnotit’ dostato¢nost’ a kvalitu dat. Spravne filtrovanie dat je zakladom pre vytvorenie ¢o
najpresnejSich map. Vynechanie o ilen jedného filtra moZe podstatne zmenit vypocitané
datové polia. Na triedenie dat vyuzijeme program Matlab. Pre ziskanie zakladnej palivovej
mapy a d’alSich nadvazujicich map aplikujeme nasledujuce filtre za cielom ¢o najmensich
vplyvov niektorych komponentov systému na vstrekovanu davku:

e Otacky motora vyssie ako 1500 min™

Vylucenim vsetkych riadkov v matici dat obsahujucich otacky mensie ako 1500 za minuatu sa
zbavime jazdného rezimu na volnobehu a otadiek v ktorych by sa vznetovy motor nemal
nachadzat’.
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e Teplota chladiacej kvapaliny vyssia ako 75 °C

Zbavime sa dat nameranych pocas zahrievania motora. Teplotu 75 °C povaZzujeme za
dostacujucu aj vd’aka diagnostickému testu v rezime na vol'nobehu, kedy vstrekovana davka
a otacky v zavislosti na teplote motora dosiahli minimalnu hodnotu (Obrazok 5-5).

e Teplota nasavaného vzduchu od 18 °C do 25 °C

Pre spravny vypocet vstrekovanej davky paliva, ktord by mala byt v spravnom pomere
s mnozstvom vzduchu pradiacim do valca, je dolezita aj teplota nasdvaneho vzduchu, ktora ma
vplyv na jeho hustotu a tlak a tym aj na mnozstvo kyslika vo valci a zaroven aj na odparitel'nost’
paliva. Ur¢enie filtru zalezi na pocasi, v ktorom sme test vykonavali. Pokial’ bol diagnosticky
test vykonavany v zime je vhodne ur¢it’ si iné zakladné nekorigované teploty ako v lete, ked’ze
S vysSimi teplotami by sme vylucili vel'ké mnozstvo dat pre dotvorenie dostatone presnych
palivovych map. Najvhodnejsie je urcit’ si intervaly teplot v réznych rozsahoch a interval do
ktorého spada najvécsie mnozstvo dat urcit’ ako zakladny (obrazok 5-9), toto zobrazenie nam
moze skreslovat’ opakovanie nameranych dat pri rovnakej teplote vzduchu a chladiacej
kvapaliny. V nasom pripade, kedy sa chceme dopracovat’ ku ¢o najlepSej zakladnej palivovej
mape som teda zvolil tento interval do ktorého spada podstatna cast’ tdajov pri zahriatom
motore.
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Obrazok 5-9 Rozlozenie nameranych dat v danych teplotach (zékladna osa - teplota nasavaného
vzduchu, vedlajsia osa — teplota motora)

Dalej po filtracii, skontrolujeme kvalitu a dostato¢nost’ poétu dét pre vypocet palivovej mapy
zavislej na otackach motora a polohe plynového pedalu. Priemer a smerodajnd odchylka,
meradlo Statistickej disperzie, je u otadiek 2900 min resp. 530 min™ a u polohy plynového
pedalu 28,4 % resp. smerodajna odchylka 20,4 %, co predbezne povazujeme za postacujice
(priemer na urovni priemeru pri beznom jazdeni apomerne dobra disperzia dat). Dalej
skontrolujeme rozlozenie dat (Obrézok 5-10 vlavo). Niektoré¢ davky paliva, by mohli byt
napriek aplikovani vsetkych filtrov korigované vd’aka urcitej zmene v systeme, ktord mohol
zapricinit’ signal zo senzora, z ktorého udaje nie sme schopny ziskat’ alebo nie je jasny vplyv
na systém. Tieto korekcie by vSak nemali byt mnohopocetné, ked’ze tidaje z najddlezitejSich
senzorov systému sme schopny ziskat’. Presnost’ mapy v celej skale otaciek a polohe plynového
pedalu by sme samozrejme zvySili VA¢Sim poctom dat, napriklad vaCSim poctom
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diagnostickych testov vozidla za jazdy aich spojenim do matice dat, avSak pre Stanovenie
ekvivalentnych palivovych mép avyhodnotenie ich tvaru povazujeme nase rozloZenie
a pocetnost’ dat za dostacujuce.

Ako mézeme d’alej pozorovat’, pri va¢Som stlaceni plynového pedalu a okrajovych otackach
mame maly pocet dat, z Coho logicky rastie aj predikcia vypocétovej chyby (mozna chyba pri
dopocitavani modelu medzi skuto¢nou hodnotou a vypocitanou hodnotou Vv palivovej mape)
v tychto oblastiach (Obrazok 5-10 vpravo). Avsak meranie Vv krajnych hodnotach otadiek
a polohe plynového pedalu moze byt v cestnej premavke nebezpecné, preto nepovazujeme za
vhodné logovat’ vel'a dat v tychto oblastiach za cielom ziskania presnejSej palivovej mapy na
ukor bezpecnosti premavky.
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Obréazok 5-10 Rozlozenie nameranych bodov (vlavo) a vyplyvajlca predikcia chyby (vpravo)
Tvorba palivovych méap

Tvorbu palivovych map si ukazeme na priklade vytvorenia zakladnej palivovej mapy (obrazok
5-11) Po vyfiltrovani neziadtcich riadkov z matice dat sme pomocou programu Matlab
kalibrovali tabulky (datové polia) pre vytvorenie palivovych map. Ako prvé nastavime
operaéné body tabul’ky otaéok od 1700 min't do 3900 mina polohy plynového pedalu od 0 %
do 90 % z uz zmienenej dostato¢nej pocetnosti dat v tejto oblasti. Rozmer mapy nastavime 12
riadkov otaciek na 11 stipcov poloh plynového pedalu. Toto rozdelenie volime podla rozsahu
dat, mnozstva dat a dolezitosti palivovej mapy. V pripade SirSej Skaly a vac¢Sieho mnozstva dat
volime vys$$i pocet uzlovych bodov. U auta byva najma tato v podstate najddlezitejSia mapa
eSte rozmerovo rozsiahlejsia, ale treba brat’ v Givahu, Ze aj Skéla otaciek je SirSia a presnost’
vstrekov vyS$ia ako v naSom pripade kedy tato informaciu dostavame prostrednictvom
diagnostického zariadenia iba v tvare celého ¢isla. Nasledne pomocou vstavanych funkcii
programu Matlab linearne interpolujeme (pripadne mimo nameranej oblasti extrapolujeme)
namerané hodnoty na hodnoty v opera¢nych bodoch tabul’ky, ¢o sa prejavi rovinnymi plochami
medzi opera¢nymi bodmi. Zaroven pre plochy nastavime zjemnenie (,,smoothing*) na hodnotu
aby maximalny rozdiel medzi nameranymi datami a vypocitanymi datami zvany standardna
chyba odhadu bola 1, ked’Ze aj hodnota mnozstva vstrekovaného paliva je vo formate celého
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Cisla. Z tohto dévodu, ale aj z dovodu lepsej prehl'adnosti budeme uvadzat' vsetky palivové
mapy taktiez v celych ¢islach.

Zakladna palivova mapa

Zé&kladna palivova mapa zohladnuje pri vypoclte vstrekovanej davky do valca polohu
plynového pedalu a otacky motora bez vplyvov korekcii, resp. v podmienkach kedy korekcie
nasobia davku ¢islom 1. V naSom pripade vSak ako zakladnii mapu nezobrazujeme prvotni
mapu Vv riadiacej jednotke zohl'adnujucu iba tieto veli€iny, ale zahfia v sebe aj mapu ¢mudenia,
kedy je vstrekovana davka limitovand mnozstvom nasidvaného vzduchu (merané MAF
senzorom Vv spolupraci s MAP senzorom) a mozeme ju nazyvat ekvivalentnou zakladnou
mapou pretoze sme eliminovali vplyv korekcii na davku nasim navrhom idedlnych podmienok
(teplota nasavaného vzduchu, paliva a motora), ktoré sa vsak mozu lisit’ od tych skuto¢nych.
Princip vypo¢tu davky vSak zostava rovnaky.
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Obrézok 5-11 Z&kladné palivova mapa

Obrézok 5-11 a tabul’ka 5-1 teda zobrazuju vypocet vstrekovanej davky na zaklade polohy
plynového pedalu reprezentujucu Ziadost’ vodic¢a a aktualnych ota¢ok motora spolu s limitom
vstrekovanej davky na zaklade mnozstva nasavaného vzduchu. Riadiaca jednotka prijma zo
senzorov aktualne otacky motora a polohu plynového pedélu ¢im je z datového pol'a vybrana
(v pripade, Ze je medzi uzlovymi hodnotami linearnou aproximaciou) konkrétna hodnota
mnoZstva vstrekovaného paliva. AvSak v dany moment vstupuji informacie o aktualnych
otackach a mnozstve nasdvaného vzduchu do druhej mapy, kde je najdend hodnota
maximalneho mnozstva vstrekovaného paliva pre dané mnozstvo vzduchu. V pripade, Ze
hodnota z mapy otacky — poloha plynového pedalu je vysSia ako hodnota z mapy otacky —
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hmotnost’ nasavaného vzduchu (tzv. ,,smoke map®) je tato davka limitovana na hodnotu dant
prave zo smoke map. Pomer palivo-vzduch je kontrolovany a pripadne aj upravovany aj lambda
sondou.

Vypocitané vysledky dosiahli o¢akdvanych hodndt a z tabul’ky ako aj z obrazku mapy mézeme
konstatovat’, ze mnozstvo vstrekovanej davky zavisi najma na polohe plynového pedalu kedy
Sjeho rastiacim stlaCenim mnoZzstvo vstrekovaného paliva prudko stipa. Podobne, ale
V opa¢nom zmysle, je to aj v nizsich percentach polohy plynového pedalu, kde so znizujtcimi
sa otackami (najmé pod 2000 min), mnozstvo vstrekovaného paliva pomerne prudko stiipa
a to z dévodu, Ze riadiaca jednotka povol'uje bohat$iu zmes paliva a vzduchu v tychto ¢astiach
datovych poli.

Tabulka 5-1 Zakladna palivova mapa - datové polia

Vstr. Palivo [mm?] Poloha plynového pedalu [%6]
Otacky[1/min] 0| 9 |18 |27 |36 |45 |54 |63 |72 81|90
1700 7|17 |21 | 24 | 29 | 35 | 40 | 42 | 44 | 46 | 48
1900 3114 |17 | 19 | 26 | 34 | 39 | 41 | 43 | 45 | 47
2100 2|11 | 10 | 13 | 23 | 33 | 38 | 41 | 42 | 44 | 46
2300 0| 4 5 |10 [ 21 | 32 | 37 | 40 | 42 | 44 | 45
2500 0| 3 6 |12 |21 | 28 | 32 | 38 | 42 | 43 | 44
2700 0| 3 7 |13 (19 |24 | 31 | 38 | 41 | 43 | 45
2900 0| 3 7 |12 |17 | 25 | 34 | 40 | 41 | 43 | 45
3100 0| 3 | 7 |11 |15 |24 |33 |38 |40 | 43 | 46
3300 0| 3| 7 |11]16 |23 |30 |36 |40 | 43| 46
3500 O| 4 | 6 | 10|15 |21 |28 |34 |39 | 43| 46
3700 0| 3|6 |9 |13 |20|27 |33 |38 |42] 45
3900 0| 2 |5 | 8 |12]|19 |25 |31 |36 |41 | 44

Mapa ¢mudenia

Ako uz bolo spomenuté, mnozstvo vstrekovaného paliva je limitované mnozstvom nasavaného
vzduchu. Informécie o0 mnozstve nasavaného vzduchu ziskavame vdaka MAF senzoru.
Neobmedzovanie vstrekovaného mnozstva v zavislosti na mnozstve nasavan¢ho vzduchu by sa
prejavilo najmd typickymi tmavymi vyfukovymi plynmi, ktoré st neziadiuce vzhladom
k zdraviu ¢loveka a ochrane zivotného prostredia. Zaverecnou kontrolou je este lambda sonda
merajlca koncentraciu kyslika vo vyfukovych plynoch, ktorej informacie mézu sposobit’ d’alSiu
korekciu uz korigovanej vstrekovanej ddvky mapou ¢mudenia napriklad v pripade, Ze MAF
senzor by neukazoval Uplne spravne Gdaje a napriek limitacii davky mapou ¢mudenia by mohlo
dochadzat’ k zvySenym emisiam sposobenymi zlym pomerom zmesi paliva a vzduchu A.

Obrézok 5-12 zobrazuje ekvivalent mapy ¢mudenia. Ekvivalent z dovodu, ze nezobrazuje vo
vSetkych poliach hrani¢né hodnoty vstrekovaného mnoZstva v zavislosti na mnozstve
nasavaného vzduchu a otackach motora, ale zobrazuje realny priebeh vstrekovaného mnozstva
v zavislosti na rovnakych veliCinach, ktory je svojim tvarom podobny skutocnej mape
¢mudenia a tym padom jej nespravny tvar mdze indikovat' nespravne fungovanie systému.
Tieto mapy su v skutocnosti tvorené na zaklade merani emisii pri danych otackach,
vstrekovanom mnozstve a mnozstve nasavané¢ho vzduchu a spravnym nastavenim ich pomerov,
aby nedochadzalo v danych podmienkach k ¢mudeniu. Ako mozno pozorovat, V nizSich
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otackach je umoznené vstrekovanie vVacsiecho mnozstva paliva vzhl'adom k mnozstvu vzduchu

ako je tomu u otaciek vysSich, je to najma preto, Ze prepliovanie je v tejto Skale otaciek malé
a je potrebné vicsie obohatenie zmesi pre dobri odozvu motora na poziadavky vodica. Pri
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Obrézok 5-12 Mapa ¢mudenia

tvoreni map je vhodné vyluc¢it' z matice dat merané hodnoty, pri ktorych bol EGR ventil
otvoreny za ucelom ziskania datovych poli s hodnotami bliz§imi k skuto¢nej mape ¢mudenia,
ktora sa prejavi najma pri vstrekovani paliva pri poziadavkach na vyssi vykon, kedy je EGR

ventil zatvoreny.

Skuto¢né zaznamenané data mnozstva nasavaného vzduchu MAF senzorom a vstrekovaneho
mnozstva mézeme vidiet’ na obrazku 5-13. V tomto pripade sme vylucili data s otvorenym EGR
ventilom a vidime, Ze s rastGcim mnozstvom nasavaného vzduchu, ku ktorému dochadza pri
vysSom prepliiovani, klesa stechiometricky pomer A. V tomto pripade je pri prepliiovani
priblizne 2 bar, A rovna priblizne 1,5. Pri niz$ich hodnotach A by uz dochadzalo k vysokej tvorbe
sadzi a oxidov dusika (obrazok 3-1, str. 27), ¢omu sa snazi riadeniec motora vyhnuat'. Pri
neprepliiovani st hodnoty pomeru hmotnosti nasavaného vzduchu ku mnozstvu vstrekovaného
paliva nad hodnoty 5 (vel'mi chuda zmes), ¢o v nizkych hodnotach zna¢ne eliminuje tvorbu
oxidov dusika a sadzi.
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Zavislost’ vstrekovaného mnozstva na hmotnosti nasavaného vzduchu
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Obréazok 5-13 Pomer mnozstva vstrekovaného paliva k mnozstvu nasavaného vzduchu
Mapa prepliiovania

Informéacia o polohe plynového pedalu a otackach ide zaroven do tzv. ,,boost map*“ — mapy
prepliiovania (Obrazok 5-14) kde je v datovych poliach najdené pozadované prepliiovanie. Tato
informécia priamo suvisi s VGT ventilom (nato¢enim lopatiek turbiny) turbodichadla, kedy
mapa VGT ventilu premeni informaciu z mapy prepliiovania na elektricky signal, ktory
kontroluje nato¢enie lopatiek, privadzajucich vyfukové plyny na turbinu, na dosiahnutie
pozadovaného tlaku vzduchu (prepliiovania) pradiaceho do valcov. V pripade, ze sa skutoény
plniaci tlak odliSuje od pozadovaného tlaku v boost map, lopatky turbiny sa eSte natacaju
v prospech dosiahnutia pozadovaného tlaku. Na obrézku 5-16 vidime priebeh otvarania VGT
ventilu v percentéch v zavislosti na vstrekovanom mnozstve.
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Obrézok 5-14 Mapa prepliiovania

Zavislost’ plniaceho tlaku na otd¢kach motora
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Obrazok 5-15 Zavislost plniaceho tlaku na otackach motora pri polohe plynového
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Na obrazku 5-15 vidime priebeh plniaceho tlaku v zavislosti na otackach pri takmer plnom
zatazeni, ktory by mal tvarom kopirovat krivku momentovej charakteristiky motora.
Maximalny to¢ivy moment sa podl'a vyrobcu pohybuje v rozmedzi ota¢iek od 2000 min™ do
2700 min, o je velmi podobné priebehu nasich nameranym plniacich tlakov. Mierny pokles
vSak nastava od otaciek priblizne 2500 mint. Od tohto bodu sa namerané plniace tlaky
vyraznejsie lisSia od pozadovanych zo skuto¢nych plniacich map riadiacich jednotiek,
vytvorenych na zéklade vypoctov a testovani. Mierny pokles plniaceho tlaku vo vyssich
otackach je sposobeny zhorSenim plniacej ti¢innosti pocas jazdy po skutocnych cestach, ktora
moze zapricinovat’ napriklad rozdielne ochladzovanie vzduchu v medzi chladié¢i turbodlchadla.
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Obrézok 5-16 Natocenia lopatiek turbiny - VGT ventil data
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Hodnoty senzora pozicie VGT ventilu v zavislosti na
otackach motora pri vstrekovanom mnozstve paliva v
objeme 48 mm3
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Obrézok 5-17 Pozicia VGT ventilu v zavislosti na otackach motora pri urcitom
vstrekovanom mnoZstve

Na obrazku 5-17 vidime poziciu VGT ventilu v zavislosti na otatkach motora pri konStantnom
vstrekovanom mnoZstve. Cim mensiu percentualnu hodnotu zobrazuje akény ¢len ventilu VGT,
tym viac su lopatky privadzajlce vyfukové plyny na turbinu zatvorené. Ako mozeme d’alej
pozorovat, pri nizSich otackach su lopatky viac zatvorené z ddvodu maximalizovania vyuZitia
energie vyfukovych plynov na prepliiovanie. S narastajiicimi ota¢kami sa lopatky otvaraju aby
nedochadzalo k pretlakovavaniu systému a neziaddcim prili§ vysokym ota¢kam turboduchadla.
Pri vol'nobehu su lopatky maximalne zatvorené a akény ¢len VGT ukazuje hodnotu 73 %.
Poloha VGT, ako uz bolo spominané, sa prispdsobuje dosiahnutiu pozadovaného plniaceho
tlaku porovnavanim Gdajov z MAP senzora s (dajmi v mape prepliiovania.

Dalej je dolezité spomenut’, Ze maximélne plniace tlaky tiez zavisia na atmosférickom tlaku.
V horach, kde je atmosféricky tlak nizsi, je maximalny plniaci tlak tiez nizsi. Je to z dévodu
mensej hustoty nasavané¢ho vzduchu z okolia, kedy by na dosiahnutie rovnakého plniaceho
tlaku ako pri vysSich atmosférickych tlakoch, muselo dosiahnut’ podstatne vysSich otaciek

turboduchadla, ¢o by mohlo spdsobit’ jeho poskodenie.
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KOREKCIE DATOVYCH POLI A ICH VYPOCET

Priebeh teplot chladiacej kvapaliny a nasdvanéeho vzduchu
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Obréazok 5-18 Priebeh nameranych teplét nasavaného vzduchu a motora

Ekvivalentny model elektronickej regulacie mnozstva vstrekovaného paliva obsahuje korekcie
na znizenie emisii (,,smoke map* — limitovanie vstrekovaného paliva mnoZstvom nasavaného
vzduchu), na zlepSenie akceleracie ana lep$i chod motora pri roznych prevadzkovych
teplotach. V tejto Casti sa pokusime zistit' jednotlivé korekcie vstrekovanej davky pre
vytvorenie ¢o najkompletnejSieho ekvivalentného modelu. Vypocet tychto korekcii je
priblizny.

Ako prvé sa zameriame na korekciu vstrekovanej davky v zavislosti na prevadzkovych
teplotach. Na vypocet korekcie na zaklade teploty motora vyuzijeme namerané data pocas jazdy
zo studeného Startu. Tato jazdu som pre rychle zohrievanie motora a dostato¢nost’ dat
absolvoval a v roznych vonkajsich teplotach celkovo 3-kréat za cielom ziskania vacsej Skaly dat,
¢1 uz pre vypocet korekcie na zdklade teploty motora ako aj korekcie na zaklade teploty
nasavaného vzduchu (teplotu paliva pre jeho pomerne konstantné hodnoty pocas celej jazdy
nepocitame). Na obrazku 5-18 vidime priebeh teploty nasdvaného vzduchu a chladiacej
kvapaliny. Teplota nasavaného vzduchu osciluje okolo teploty priblizne 15 °C aZ na zéver kedy
teplota prudko stlpne. Je to z dévodu, Ze V tejto Casti testu som pridaval na vol'nobehu a ked’ze
medzi-chladi¢ na strane za kompresorom nebol ochladzovany pradiacim vzduchom voci
pohybujucemu sa vozidlu, teplota stlacovaného vzduchu nasavaného do valcov prudko vzrasta.

Filtrovanie dat a kontrola splnenia poziadaviek

Ako prvé sa zameriame na teplotu nasavaného vzduchu. Okrem filtra otaciek volnobehu teda
pridame aj filter teploty chladiacej kvapaliny (odstranime vSetky riadky matice, kde je teplota
vody mensia ako 70 °C). Déata nésledne vytriedime podl'a nasledovného kritéria:
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e Teplota nasavaného vzduchu medzi 11 °C a 17 °C.

Dalej opit’ skontrolujeme kvalitu a dostatonost dat po filtracii (obr. 5-19). RozloZenie
nameranych dat do otagiek motora priblizne 3600 mina do polohy plynového pedalu priblizne
90 % je uspokojujuce a presnost” vypoctov v tychto by mala byt dostato¢na. Vo vysSich
otackach sa pri zahriatom motore nestiha pri rychlom pradeni nasavaného vzduchu do valcov
a stlacovani vzduch dostato¢ne ochladzovat’ a ma vyssie teploty ako sme nastavili filtrovanim.
Testom v zime by sme sa pravdepodobne dostali aj do vyssich hodno6t otaciek s nizSou teplotou
nasavan¢ho vzduchu, no pre vypocet korekcii v naSom ekvivalentom modely povazujeme
rozlozenie dat spolu so $tatistickymi vlastnostami nameranych dat (ota¢ky priemer 2200 mint
a smerodajna odchylka 461,5 min™ a poloha pedalu priemer 27 % resp. smerodajna odchylka
17 %) za dostatocné.
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Obréazok 5-19 Rozlozenie ddt pre vypocet korekcie teplotou nasavaného vzduchu

Vypocet datovych poli linearnou interpolaciou pripadne extrapolaciou d’alej porovname
s datovymi poliami zékladnej mapy s nami urenou idealnou teplotou nasavaného vzduchu
(korekcia vstrekovaného mnozstva) a vypocitame Korekcie. Pre lepSie porovnavanie vsak
musime upravit vypocitané mapy ato konkrétne uzlové body (,,breakpoints), ktoré sa
u jednotlivych map z dévodu odlisného rozsahu otaciek a poloh plynového pedalu odlisuju.
V tomto pripade zvolime otacky 1700 min™ az 3500 min™ polohu plynového pedalu 20 % az
90 %, ked’ze nepresahuji rozsah ani jednej z vypocitanych map, mnozstvo vstrekovaného
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paliva je dostatocné (pri nizkych hodnotach by mohli vznikat’ skokové pomery) a presnost
vypoctov je vyssia ako v krajnych hodnotach.

Tabulka 5-2 Pomer mnozstva vstrekovaného paliva pri teplote nasdvaného vzduchu od 11 °C do 17
°C ku teplote od 18 °C do 25 °C

Otacky [1/min] Poloha plynového pedalu [%0]
20 30 40 50 60 70 80 90
1700 81% 87% 86% | 93% | 91% | 85% | 88% 84%
1900 91% 88% 91% | 97% | 93% | 88% | 95% 98%
2100 116% | 111% | 96% | 97% | 91% | 90% | 100% | 106%
2300 143% | 108% | 95% | 88% | 80% | 82% | 100% | 111%
2500 123% | 96% 93% | 99% | 88% | 85% | 100% | 114%
2700 100% | 94% 95% | 99% | 85% | 93% | 103% | 111%
2900 99% 98% 93% | 86% | 78% | 91% | 102% | 106%
3100 97% 97% | 103% | 97% | 88% | 92% | 99% | 103%
3300 101% | 102% | 102% | 99% | 93% | 92% | 96% 100%
3500 98% 104% | 89% | 89% | 90% | 90% | 93% 97%

Tabulka 5-3 Pomer plniaceho tlaku pri teplote nasavaného vzduchu od 11 °C do 17 °C ku teplote od
18°C do 25°C

Otac¢ky [min-1] Poloha plynového pedalu [%]
20 30 40 50 60 70 80 90
1700 94% | 95% | 96% | 106% | 95% | 94% | 101% | 85%
1900 96% | 99% | 110% | 109% | 93% | 93% | 99% | 99%
2100 106% | 102% | 93% | 98% | 95% | 99% | 99% | 103%
2300 101% | 101% | 93% | 93% | 91% | 88% | 100% | 108%
2500 100% | 97% | 99% | 97% | 92% | 87% | 100% | 110%
2700 103% | 95% | 93% | 99% | 93% | 89% | 100% | 110%
2900 104% | 99% | 96% | 94% | 92% | 95% | 100% | 108%
3100 102% | 98% | 98% | 97% | 94% | 96% | 101% | 105%
3300 100% | 101% | 102% | 104% | 95% | 97% | 101% | 104%
3500 103% | 102% | 98% | 105% | 100% | 101% | 103% | 105%

Tabulka 5-2 a5-3 zobrazuju pomer vstrekovaného paliva a plniaceho tlaku intervalu
s chladnejSieho nasavaného vzduchu voci volenej optiméalnej teplote nasdvanému vzduchu
v rozmedzi od 18 °C do 25 °C. Ako vidime, pri vy$Sej teplote nasavaného vzduchu je
vstrekované mnozstvo a plniaci tlak vyssi ako u studeného vzduchu vo vicsine uzlovych bodov
(v rozmedzi otaciek o 1900 mint az 3100 min* a polohy plynového pedalu od 30 % do 80 %).
| ked’ by sme ocakavali vda¢Sie mnozstvo vstrekovaného paliva u studensieho nasavaného
vzduchu s via¢sou hustotou, kde je k dispozicii vacsie mnozstvo kyslika pre spalovanie, opak
je pravdou. Pre¢o motor obmedzuje mnozstvo vstrekovaného paliva, napriek tomu, ze do valca
je nasavané vysSie mnozstvo kyslika, by mohlo ozrejmit’ vyjadrenie znacky Renault, po vyzve
na vysvetlenie podstatne vysSich emisii ich vozidiel pocas redlnej jazdy oproti hodnotam
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nameranych normovanymi testami. Renault tvrdi, Ze ich systém EGR recirkulacie zabezpecuje
eliminaciu az 85 % NOx. Jeho optimalne fungovanie je medzi teplotami 17 °C az 35 °C, ¢o
V beZznej premavke nie je ako vidime aj z naSich vysledkov zaruCené. Z pozorovania teda
predpokladdme, ze pre splnenie emisii @ znizenie obsahu oxidov dusika vo vyfukovych plynoch
je pri teplotich menSich ako su optimalne, vykon vozidla obmedzovany, ¢o sa prejavi
vstrekovanim mensieho mnozstva paliva, va¢$im stechiometrickym pomerom A a nizSimi
plniacimi tlakmi. [36]

Pre zobrazenie rozdielu mnozZstva vstrekovaného paliva v zavislosti na teplote nasavaného
vzduchu, volime aj zaznamenavanie dat pri extrémne vysokych teplotach nasdvaného vzduchu,
ktoré sme dosiahli zakrytim medzi-chladi¢a turbodtchadla kartonovym krytom. Nasledne sme
absolvovali d’alSie meranie jazdou s rovnakym priebehom a spracovanim dat ako popisuje
navrhnuta metodika.

Tabulka 5-4 Pomer vstrekovaného mnozstva pri teplote nasdvaného vzduchu nad 50 °C ku teplote od
18°Cdo 25°C

Otac¢ky [min-1] Poloha plynového pedalu [%]
20 30 40 50 60 70 80 90
1700 41% | 45% | 65% | 81% | 91% | 97% | 100% | 103%
1900 34% | 42% | 72% | 91% | 97% | 101% | 103% | 105%
2100 33% | 55% | 83% | 101% | 101% | 104% | 104% | 106%
2300 41% | 58% | 85% | 108% | 104% | 104% | 103% | 106%
2500 63% | 58% | 81% | 108% | 106% | 103% | 101% | 105%
2700 94% | 84% | 93% | 110% | 108% | 103% | 101% | 100%
2900 111% | 118% | 101% | 103% | 93% | 100% | 100% | 97%
3100 110% | 123% | 115% | 103% | 82% | 97% | 98% | 95%
3300 105% | 112% | 110% | 105% | 92% | 98% | 95% | 99%
3500 103% | 104% | 103% | 111% | 111% | 105% | 101% | 110%

Tabulka 5-5 Pomer plniaceho tlaku pri teplote nasavaného vzduchu nad 50 °C ku teplote od 18 °C do
25°C

Otacky [min-1] Poloha plynového pedalu [%6]
20 30 40 50 60 70 80 90
1700 93% 96% | 103% | 105% | 92% 79% 76% 78%
1900 97% 96% 95% 99% 85% 75% 74% 79%
2100 99% | 95% | 93% | 99% | 92% | 72% | 75% | 83%
2300 96% 98% 83% 96% 94% 2% 85% 93%
2500 98% 97% 88% 87% 99% 93% | 105% | 102%
2700 99% | 97% | 90% | 86% | 99% | 102% | 105% | 104%
2900 104% | 99% 97% 97% 97% | 102% | 103% | 102%
3100 101% | 100% | 97% | 102% | 92% | 102% | 100% | 100%
3300 106% | 105% | 101% | 103% | 100% | 103% | 99% | 101%
3500 104% | 100% | 101% | 103% | 108% | 106% | 104% | 102%
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Tabul’ka 5-4 a 5-5 zobrazuju pomer vstrekovaného paliva a plniaceho tlaku intervalu s uréenou
nekorigovanou teplotou nasavaného vzduchu voci extrémne teplému nasavanému vzduchu nad
teplotu 50 °C. Z vysledkov je zrejmé, Ze najmid v nizkych otackach, resp. najbeZnejSich
otackach motora pri beznej jazde (1700 min™ az 2700 min™) a pri malych poziadavkach na
vykon (poloha plynového pedalu do 50 %) vstrekuje pri vysokej teplote nasavaného vzduchu,
ktory ma mensiu hustotu a tym padom aj menej kyslika podstatne menej paliva, ¢o v nizkych
otaCkach nie je mozné kompenzovat zvySenym plniacim tlakom z dévodu danej stavby
turboduchadla. Dalej mozeme z tabul’ky 5-5 pozorovat, Ze pri vyssich otackach a poziadavkach
na vyss$i vykon, kedy je mozné vyvijat’ vyssi plniaci tlak kompresorom turboduchadla odliSnym
nastavenim ak¢ného ¢lena VGT ventilu, je plniaci tlak vyssi ako pri optiméalnej teplote vzduchu,
¢im sa docasne kompenzuje vysoka teplota nasdvaného vzduchu a vstrekované mnozstvo paliva
sa vyrovnava.

Podobnym spdsobom by sme sa dostali aj k vypoctom korekeii pri inych teplotach nasavaného
vzduchu, ktoré mozu byt odlisné napriklad v hustej premavke kde nedochéddza k dostatoénej
vymene tepla medzi chladi¢om a vzduchom alebo pri nizkych respektive vysokych teplotach
okolitého vzduchu.

Dalej sa zameriame na korekciu vstrekovanej davky v zavislosti na teplote motora. Problémom
moze byt nedostatok dat v celej Skale datovych poli, ked’ze teploty chladiacej kvapaliny
pomerne prudko stipaju a zaznamenanych dat je menej. To moZeme opat zlepSit vaAESim
poctom testov, avSak dostat’ sa k datam v celej $kale otacok v roznych teplotach by znamenalo
velké mnozstvo testov, ktoré by boli nakladne nie len Casovo, ale aj finan¢ne a pripadna
diagnostika chladiaceho systému by bola zjavna aj z jednoduchych testov priebehu tepl6t
V Case.

Zavislost’ vstrekovaného mnozstva na teplote motora pri rezime
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Obrazok 5-20 Priebeh mnozstva vstrekovaného paliva v zavislosti na teplote motora pri rezime
volnobehu

Prvotny odhad korekcie mozno spravit’ aj pocas testu na volnobehu, kde teplota chladiacej
kvapaliny stupa postupne. Treba v§ak brat’ v Uvahu, aby boli podmienky pre vSetky namerané
data rovnaké, to znamena, ze budeme pracovat’ iba s datami, kde je uzavrety EGR ventil a
nebude privstrekované palivo pre zahriatie katalyzatora. V pripade nasho testu na vol'nobehu
je to od teploty priblizne 43 °C (Obrazok 5-5 a 5-20), prelozenim nameranych hodnét od tejto
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teploty linedrnou krivkou, vypoc¢itany narast spotreby priblizne 1,005 ndsobok na pokles teploty
motora 0 1 °C pri teplote motora mensej ako 75 °C, ¢o znamenad, Ze na vol'nobehu by nam mala
stipnut’ pri teplote chladiacej kvapaliny 10 °C spotreba priblizne o 1,4 ndsobok v porovnani
s idealnou teplotou. Avsak nesmieme zabudnut, ze tito spotrebu modzu ovplyvnit' d’alSie
faktory ako vyuzitie recirkulacie spalin, teplota nasavaného vzduchu, roézne spotrebice
odoberajuce vykon a d’alsie.

Pri vypocéte korekcie pocas rezimu jazdy aplikujeme ako prvé vsetky filtre podobne, ako tomu
bolo pri vypocte zakladnej mapy a rozdelime si namerané hodnoty podl'a teploty chladiacej
kvapaliny ato napriklad na intervaly po 10 °C od 20 °C po 70 °C z ktorych sa pokusime
vypo¢itat’ korekciu vstrekovanej davky a porovnat’ jej zavislost’ na teplote chladiacej kvapaliny.

Vo vicsine pripadov zistime, podobne ako aj v naSom, Ze ak nie je uskuto¢neny viac testov,
pocet dat nie je pre vytvorenie datovych poli dostatony. Datové polia by boli vo vicSine
uzlovych bodov iba extrapolované a pravdepodobnost’ chyby modelu v porovnani s redlnymi
poliami by bola vysoka. Preto pouZijeme vo vypoctovom modely korekciu, vypocitanu
z rezimu volnobehu. V pripade, Ze by sme mali dostatok dat postupujeme podobne ako
napriklad u vypoctu korekcie v zavislosti na teplote nasavaného vzduchu a to rozdelenim tepl6t
do intervalov, filtraciou ostatnych premennych v ekvivalentnom modeli na zakladné hodnoty,
vytvorenim modelu a jeho vypoctom v programe Matlab.
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5.4.4 VYPOCTOVY MODEL V PROGRAME MATLAB
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Obréazok 5-21 Vypoctovy model ekvivalentej elektronickej regulécie vstrekovacieho systému common rail

Po vytvoreni palivovych dat vytvorime komplexny program v programe Matlab Simulink na
zaklade navrhnutej ekvivalentnej schémy fungovania riadiacej jednotky (Obrazok 5-21). Ten
na zaklade otaciek motora, polohy plynového pedalu a prevadzkovych teplét v ¢ase, vypocitava
vstrekovan davku paliva. Poloha plynového pedalu a ota¢ky motora vstupuju do zakladnej
palivovej mapy vypocitanej navrhnutou metodikou. Zaroven tieto udaje vstupuju do mapy
preplilovania. T4 je vytvorena z nameranych dat z MAP senzora, preto sU jej vystupy mierne
odligné ako u skutoénej mapy prepliiovania. Dalej je vystupny tlak spolu s teplotou nasavaného
vzduchu, objemom valca a mernou plynovou konstantou prepo¢itany na hmotnost’ nasavaného
vzduchu do valca (simuluje hodnotu z MAF senzora), ktora vstupuje do mapy ¢mudenia kde je
vstrekovand davka ztejto mapy porovnavana so vstrekovanou davkou vypocitanou zo
zakladnej mapy. V pripade, Ze hodnota zo zakladnej mapy je vyssia ako z mapy ¢mudenia, je
tato davka znizend na hodnotu z mapy ¢mudenia. Tato hodnota je eSte v skutoénom motore
kontrolovana a v pripade potreby korigovana lambda sondou. Davka je d’alej este korigovana
teplotou motora.

Simulink model mozno najst’ v prilohe P2 tejto diplomovej préace.

5.5 VYHODNOTENIE MERANIA

Samotné vypocitané mapy a pozorovania ukazuju, Ze optimalne riadenie vstrekovanej davky je
komplikovana vec, ktord zalezi na mnozstve faktorov a z nelinearnosti vysledkov mézeme
konStatovat, Ze nastavenie elektronickej reguldcie nie je podmienené iba vypoctami ale hlavne
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mnozstvom hodin laboratornych testov. Mnozstvo meranych veli¢in méze nadobudnut
neo¢akavané hodnoty a preto musi cely systém, pre dosiahnutie optimalneho vykonu a splneniu
emisii, fungovat’ a reagovat’ spravne.

Ako prvé sme si vyhodnotili meranie v rezime $tart a vol'nobeh. Pozorovania poukazuji na
niektoré zaujimavé skuto¢nosti ako st vplyvy prevadzkovych teplot na vstrekované mnozstvo
a otaCky motora, podmienky v ktorych je EGR ventil otvoreny alebo uzavrety, ¢i vplyv
zapnutych spotrebiCov na zat'azenie motora.

Dalej sme sa zamerali na rezim jazdy. Zakladna mapa v ktorej figurujd poloha plynového
pedalu aotaCky motora (v naSom pripade aj z Casti mapa ¢mudenia, ktora v niektorych
okamihoch mohla limitovat’ vstrekovanu davku) tvori nosnu ¢ast’ vypoctu vstrekovanej davky
paliva. Z rovnakych veli¢in na fiu nadvazuje aj mapa prepliiovania, ktora taktieZz dosiahla
ocakavanych hodnoét pribliznym tvarom krivky momentovej charakteristiky motora. Vypocet
korekcii sa ukédzal ako naro¢ny proces, v ktorom je velmi zlozité dospiet’ k uspokojivym
vysledkom v celej $kale vyuzitia motora v réznych podmienkach. Tieto vypoéty by boli
zlepSené vacSim poctom testov, ktoré by vSak zvysili, v meranych podmienkach beznej
premavky, ¢asovi aj finan¢n naro¢nost’ celej prace. Preto boli vplyvy na prepocet vstrekovanej
davky ukazané zjednoduSene s va¢$imi nepresnost'ami, ale na pozorovanie zmien vstrekovania
dostacujiico. Rovnaky postup vypoctov s va¢sim mnozstvom nameranych dat, by sme mohli
vyuZit’ aj na presnejsie vypocCty. Vypocitané mapy a presnost’ korekcie mdzeme este overit’ aj
manualne priamym porovnavanim nameranych dat s datami v mapéch.
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6 DOPLNKOVE MERANIA
6.1 POROVNANIE EUROPSKEHO JAZDNEHO CYKLU S NAMERANYM

Dal§im z moznych testov, ktoré mozeme uskutocnit’ diagnostickymi zariadeniami je meranie
jazdnych cyklov. V tomto pripade bolo mojim cielom porovnanie skuto¢ného nameraného
cyklu s predpisanym eurdpskym jazdnym cyklom na zéklade ktorého uvadzaju automobilovy
vyrobcovia napriklad spotreby paliva, ¢i emisie motora. Nas cyklus sme merali v pracovny defi,
Vv stredne zatazenej premavke v ¢ase obeda mimo dopravnej Spicky. Trasu merania mozno
pozorovat’ na obrazku 6-1.
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Obréazok 6-1 Trasa nameraného jazdného cyklu

Na meranie skuto¢ného jazdného cyklu sme vybrali jazdu v centre mesta a jeho okoli. Po
prekroceni ¢asu 780 s, predpisaného pre eurdpsky jazdny cyklus sme isli uskutocnit’ meranie
na mestsky obchvat a ¢ast’ dial'nice, aby sme ¢o najviac simulovali priebeh testu. Po uplynuti
¢asu urc¢eného pre mimo mestsky cyklus sme mohli meranie ukoncit.

Data (rychlost’ vozidla a ¢as) boli namerané diagnostickym zariadeni s ELM 327 procesorom
spolu s Torque Pro programom pre Android telefony a nasledne exportované do programu
Excel a Matlab. Data sme rozdelili na jazdu v mestskej Casti a v ¢asti mimo mesta a d’alej sme
ich ohrani¢ili rovnakou &asovou dizkou ako je tomu v eurépskom jazdnom cykle. Nasledne sme
Casti v meste a mimo mesta spojili a oba cykly porovnali graficky a ¢iselne.
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140 Porovnanie jazdnych cyklov
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Obrazok 6-2 Porovnanie eurépskeho jazdného cyklu s nameranym jazdnym cyklom [35]

Na obréazku 6-2 vidime zobrazenie priebehu rychlosti v ¢ase eurdpskeho jazdného cyklu a nami
nameraneho cyklu. Z prvého pohladu na priebehy jazdnych cyklov mézeme konstatovat’, ze
v skuto¢nom cykle nie st konstantné rychlosti a v nameranom cykle s omnoho viac akceleruje
a brzdi ako v eurdpskom cykle, ¢o samozrejme zvySuje napriklad spotrebu, ¢i opotrebovanie
brzd, emisie a d’alSie.

Pre lepSie porovnanie cyklov a pripadné spracovanie d’alSich merani a naslednych porovnani
som v programe Matlab napisal zdrojovy kdd (priloha P4), ktory spracované data interpoluje
(aby boli zhodné velkosti oboch matic, ktorych vel'kost’ zavisi od frekvencie zaznamenavania
dat) a nasledne vykonava rozne vypodty na zéklade ktorych namerané cykly porovnava. Cast
zdrojového kodu mozeme vidiet’ na obrazku 6-3.
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13 Fstatisticke porovnania

14 — priemer mc = mean (mc(:,2})):

15 = priemer nedc = mean (nedc(:,2)):

1l - max mc = max (mc(:,2));

17 — max nedc = max (nedc(:,2));

18 - cas_statia mc = 0;

190 = for i=l1:length (mc)

20 — if mc(i,2)==0

21 — cas_statia mc = cas_statia meo + max(mc(:,1)) S (length (mc) ) ;
22 — else

23 = cas statia mc = cas_statia mcy

24 — end

25 = end

62 — nedc interp v = interplinedc(:,l),nedc(:,2),mc(:,1});
63 — nedc_interp v(isnan(nedc interp v)) = 0;

64 — nedec interp = [mc(:,1l) nedc interp v]:

65

66 — a_nedc=diffi(nedc_interp(:,E]]fB.E].fdiffinedc_interpi:,l]];
67 — 2 nedc(isnania nedc)) = 0;

68 — a mo=diff((mc(:,2))/3.6)./diff(mc(:,1));

69 — a mc(isnan(a mc)) = 0;

Obréazok 6-3 Cast zdrojového kédu pre spracovanie a porovnavanie jazdnych cyklov

Vypocitané hodnoty v programe Matlab a ich porovnanie mézeme pozorovat’ v tabul’ke 6-1.
Obdrzané hodnoty sa u jazdnych cyklov podstatne liSia, o len potvrdzuje kritiku eurépskeho
jazdného cyklu, ktory je oznaCovany za nerealny. Priemerna rychlost’ je u nameraného cyklu
podstatne vysSia, taktiez maximalne rychlosti si na dial'niciach vyssie. Priemernd rychlost’ je
u nameraného cyklu vyssia napriek tomu, Ze celkovéa dizka statia je aZ o 142 s dlhsia. Taktiez
porovnanie maximalnych a priemernych zrychleni resp. spomaleni ukazuji velké rozdiely
medzi cyklami. Zrychlenia a spomalenia sU u eurdpskeho jazdného cyklu podstatne nizsie.
V realnej premavke by sme tymto sposobom jazdenia spomalovali okoloidice vozidla.
Vyplyva to aj z toho, Ze eurdpsky jazdny cyklus NEDC bol naposledy obnoveny v roku 1997,
kedy mali auta v priemere niz§i maximalny vykon.

Tabulka 6-1 Porovnanie eurdpskeho jazdného cyklu s nameranym jazdnym cyklom

Parameter Eurodpsky jazdny cyklus Namerany jazdny cyklus
Priemerna rychlost’ 33,6 km/h 47,1 km/h
Maximalna rychlost’ 120 km/h 123 km/h

Pocet zastaveni od Startu 9 13
Celkové dizka statia 191,5s 333s
Trasa 11 km 15,7 km
Maximalne zrychlenie 3,3 m/s? 1,1 m/s?
Maximalne spomalenie 5,6 m/s? 1,63 m/s?
Priemerna aps_olutna 0,44 m/s™ 0,24 m/s’
akceleracia
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Na zaver tohto merania teda konStatujeme, Ze eurdpsky jazdny cyklus, na zaklade ktorého su
stanovené napriklad produkované emisie a spotreba vozidla, by mal byt aktualizovany a lepSie
prisposobeny realnej premavke v eurdpskych mestach. Dalej by sme mohli pomocou
vytvoreného zdrojového kodu napriklad odmerat’ cykly vréznych ¢asoch a mestach
a vzajomne ich porovnavat' alebo porovnavat’ s réznymi inymi jazdnymi cyklami, nielen
europskym.
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Naplnou tejto prace bol navrh metodiky diagnostiky pohonnej jednotky vysokotlakového
vstrekovacieho systému common rail. Z hl'adiska vyskumnej oblasti je snahou ¢o najviac
priblizit’ fungovanie systému common rail U vznetovych motorov a z hl'adiska servisného, ¢i
bezného nadSenca diagnostiky vozidiel, stanovit’ metodiku merania auta s tymto systémom
a vytvarat’ palivové mapy, roézne zavislosti alebo stanovit' vplyvy pracovnych podmienok
motora na jeho chod. Tieto vysledky a pozorovania d’alej mézu sluzit' ako podklady pre
hladanie chyb v systtme common rail ubeznych aut ich porovnavanim s vysledkami
dosiahnutymi v tejto préci.

Prva cCast’ prace uvadza dbévody vzniku prvych diagnostik, zavadzanie a popis noriem
a protokolov a vysvetlenie principu komunikécie medzi diagnostickymi zariadeniami
ariadiacimi jednotkami. Dalej st v tejto ¢asti popisané jednotlivé druhy diagnostickych
zariadeni a ich vyhody a nevyhody. Poznat' ich zakladné rozdelenie a moznosti je velkou
vyhodou pri spravnej vol'be zariadenia a orientovani sa na trhu diagnostik.

Dalsia Gast prace je venovana vysokotlakovému vstrekovaciemu systému common rail.
Porozumenie systému, jeho druhy a lokalizacia jednotlivych prvkov a snimacov odosielajucich
informécie do riadiacej jednotky su zékladnym predpokladom pre jeho spravnu diagnostiku.

Prakticka Cast’ sa zaobera navrhom kompletného postupu diagnostiky pohonnej jednotky
common rail systtmu ato vyberom a otestovanim zariadenia, priebehom a podmienkam
testovacich jazd, spracovanim vysledkov v programovacom prostredi Matlabu a naslednou
aplikaciou metodiky na vozidlo Kia C’eed SW 1.6 CRDi, kde boli vybrané konkrétne merané
data tykajuce sa chodu motora, popisané samotné testy vozidla pre rézne jazdné rezimy a
spracovanie dat ziskanych meranim. Kvalita dat bola d’alej kontrolovana Statistickymi
metddami a v pripade splnenia urcitej kvality boli vyvodené vysledky v podobe palivovych
map, vplyvu prevadzkovych podmienok motora na mnozstvo vstrekovanej davky a d’alSie
zavislosti niektorych prvkov systému. Cely tento proces je €o najviac automatizovany
vytvorenymi programami v Matlabe a pripraveny pre d’alSie testovania s danym diagnostickym
zariadenim pre ¢o najrychlejsie spracovanie a analyzu diagnostickych testov.

Pomocou dosiahnutych vysledkov je stanoveny ekvivalentny model elektronickej regulacie
common rail systému zobrazujuci palivové mapy pre vypocet mnozstva vstrekovanej davky
v troch rezimoch (jazda, volnobeh, Start). Zakladny vypocet vstrekovanej davky zavisi
primarne na otackach motora a polohe plynového pedalu resp. prevadzkovych teplotach
Vv rezimoch vol'nobeh a Start. Z pozorovania vyplyva, Ze tato davka je pre dané datové polia
korigovana maximalnym vstrekovanym mnozstvom paliva ku danému mnoZstvu nasavaného
vzduchu (pomer L) pre zabranenie tzv. ¢mudeniu motora. Dalej je davka korigovana
prevadzkovymi teplotami motora, kde boli vypocitane konkrétne korekcie pre urcité
prevadzkové podmienky, a prudkym zosliapnutim pedalu pri akceleracii. Okrem palivovych
map a vypoctov korekcii bolo poukazané aj na niektoré zavislosti systému ako pozadovany
plniaci tlak apotrebné natoCenie klapiek privadzajucich vyfukove plyny na turbinu
turboduchadla, ¢i podmienky pre aktivovanie recirkulacie vyfukovych plynov. Na zaver tejto
Casti bol v programe Matlab Simulink vytvoreny ekvivalentny model elektronickej regulacie
systtmu, vktorom moézeme zadanim polohy plynového pedalu, otacieck motora
a prevadzkovych tepl6t v ¢ase, simulovat’ vypocet mnozstva vstrekovaného paliva.
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V poslednej Casti prace bolo poukazane na problémy a celkovu neaktualnost’ normovaného
europskeho jazdného cyklu jeho porovnanim so skutoénym nameranym cyklom, kde bol opat’
vytvoreny program, ktory mozno vyuzit na rychle spracovanie a vyhodnotenie d’alSich
nameranych jazdnych cyklov a ich nasledné porovnanie s eurépskym jazdnym cyklom.

Na zaver mozno konStatovat, Ze boli splnené vsetky body zadania a z nich stanovené ciele
prace.
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[bit/s] Prenosova rychlost’
B bajt
b Bit
CO Oxid uhol'naty
DI Priame vstrekovanie
DTC Diagnostic trouble codes
FAME Fatty-acid methyl ester
HC Uhlovodik
hex Hexadecimélna sustava
ISO International Organization for Standardization
KWP Keyword protocol
M [Nm] moment
m [ko] Hmotnost’
MAF [mg/zdvih]  Mass of air flowing
MAP  [mbar] Manifold absolute pressure
n [1/min] otacky
NOx Oxidy dusika
OBD On Board Diagnostics
OEM Original Equipment Manufacturer
P [W] vykon
p [bar] Tlak
PID Parameter identification
PM Particulate matter — pevné Castice
PWM Pulse Width Modulation
R [Q] Odpor
SAE Society of Automotive Engineers
t [s] Cas
T [°C] Teplota
U [V] Napatie
\Y; [mm?3] Objem
VPW Variable pulse width
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VGT Variable geometry turbocharger
® [sY] uhlova rychlost otaceni klikového hiidele
BRNO 2016 99



ZOZNAM PRILOH -

ZOZNAM PRILOH

P1 Zdrojovy kod pre spracovanie nameranych dat

o\

pdf s datami cez pdf creator vytisknem ako pdf, to otvorim cez acrobat
uloZzim ako text, pozor aby v celom pdf bol rovnaky pocet a rovnaké data
o cely cas

musim zmenit Sipku v textovom sUbore na prazdny riadok. V matlabe nie je
mozné

oo

o° 'O

clc

clear all

textl = fileread('cely test 19 3 2016.txt'); %nacitanie textoveho suboru
retextl = strrep(textl, ',', '.'); %zmeni vsetky ciarky na bodky

retextl = strrep(retextl, 'mm3', 'mm kubickych'); %zmeni mm3 na mm kubicke
(potrebujeme zbavit vsSetkych ¢isel okrem dat)

retextl = strrep(retextl, 'Poll', 'Pol'); %ak Jje v texte poll zmeni na pol
(poloha pedéalu)

dlmwrite ('export cely test 19 3 2016.txt',retextl, 'delimiter',"''); %zmeneny

txt ulozi ako
text2 = fileread('export cely test 19 3 2016.txt'");

A = strread(text2, '%s', 'delimiter', sprintf('\n'));%kazdy riadok textu 1
pozicia vektora

A = A(~cellfun (@isempty,A));

$vymazanie nepotrebnych prvych riadkov textu

for i=1:14
A(l) = [1;
end

[}

% vymazanie hlaviciek
Anove = A(cellfun (@ (s)isempty(regexp(s, 'Delphi')), A));
Anove2 = Anove (cellfun (@ (s)isempty(regexp (s, 'Jméno')),Anove));

$Casovy riadok zacinajuci slovom Nafta s ¢asom exportujem do samostatného
vektora
D = strfind(Anove2, 'Nafta');
for i=1l:1length (Anove?2)
if D{i}~="1";
cas{i,l}=Anove2{i};
end
cas(cellfun (@isempty, cas)) = [1;
end

$vymazanie riadku Nafta
Anove3 = Anove2(cellfun (@ (s)isempty(regexp (s, 'Nafta')),Anove2));

$vyberie &isla z kaZdeho stringu
dat = regexp (Anove3, "\d+\.?\d*|-\d+\.?\d*|\.2\d+|-\.?2\d+"', '"match'); %match
znamena ze vrati substring namiesto pozicie hladaneho string

$zmenim typ vektora cell na c¢iselny vektor
for i=1l:length(dat)

data(i,1l) = str2double(dat{i});

end

$Merané Parametre, musim vlozit!!!
parametre = {'Akcni ¢len EGR [%]','akcény ¢len variabilniho vireni
[%$]"', "AkEni ¢len ventilu VGT [%]', 'Aktudlni teplota motoru [oC]','Aktudlni

vstrikované mnozstvi [mm3]', 'Hmotnost protékajiciho vzduchu pro valec
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[mg/zdvih] ', '"Kontrolér recirkulace spalin [mg/zdvih]', 'Otacky motoru
[ot./min] "', 'ovladdac¢ Skrtiacej klapky [%]', 'poziadavok na obmedzenie
toc¢ivého momentu [%]', 'rychlost vozidla [km/h]','Snimac plniciho tlaku
[mbar]"', "'snimac¢ peddlu akceleratoru [%]','Snimac teploty paliva
[oC] ', '"Snima¢ atmosférického tlaku [mbar]', 'Teplota nasadvaného vzduchu
[oC]', '"tlak paliva v raili [mbar]', 'Vypoctené zatiZeni motoru [%]'};
parametreCAGE =

{"EGR _percenta [%]','variabilne virenie [%]','VGT ventil [%]','teplota moto
ra [%]','vstrekovane mnozstvo [mm”3]', 'Hm nasavaneho vzduchu preVALEC [mg/z
dvih]', 'kontroler EGR [mg/zdvih]', 'otacky motora [1l/min]"', 'ovladac skrtiace

Q

J_klapky [%]','poziadavok na obmedzenie TOCIVEHO momentu [%]', 'rychlost [km
/h]"', "snimac plniaceho tlaku [mbar]', 'pedal akc [%]', 'Teplota paliva','atmo
sfericky tlak [mbar]', 'Teplota nasavaneho vzduchu [oC]','Tlak paliva rail [
mbar] ', 'Zatazenie motora [%]'};

%zadelenie c¢isel do matice

pocet meranych dat = length (parametre);

for i=l:pocet meranych dat

DATA(:,i)=data(i:pocet meranych dat:end);

end

o

% Prehladnéd matica dat
DATAcell = num2cell (DATA) ;

prehlad = [parametre;DATAcell];

prehladCAGE = [parametreCAGE;DATAcell];

filename = 'cely test 19 3 2016'; %export do excelu

filename2 = 'cely test 19 3 2016 CAGE.xlsx'; %export do excelu, néazvy bez

medzier pre ich dalsie pouZitie v matlabe
xlswrite (filename,prehlad, 'cely test 19 3 2016','A2");
xlswrite(filename2, prehladCAGE, 'cely test 19 3 2016 CAGE','A2');

$ Zakladne statistické vlastnosti
mean_ x=mean (DATA); S Stredna hodnota
std x=std(DATA); Smerodajna odchylka
var_ x=var (DATA) ; Rozptyl

min_ x=min (DATA) ; Minimum

max_ x=max (DATA); % Maximum

med x=median (DATA); %Median

o° o

o°
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Simulink model navrhnutého ekvivalentu

fungovania riadiacej jednotky motora s common
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P3 Zdrojovy kod pre porovnanie eurdpskeho jazdného
cyklu s nameranym

clc
clear all

subor = 'DATAnedcFINAL.xlsx';

$mdj namerany cyklus

rychlost mc= xlsread(subor, 'Upravené', 'P2:P2401"); % mc = moj cyklus
cas_mc= xlsread(subor, 'Upravené', 'V2:V2401");

mc = [cas mc rychlost mc];

$NEDC eurodpsky jazdny cyklus

rychlost nedc= xlsread(subor, '"NEDC', 'A2:A1192");

cas _nedc= xlsread(subor, '"NEDC', "B2:B1192");

nedc = [cas_nedc rychlost nedc];
%$Statisticke porovnania
priemer mc = mean (mc(:,2));
priemer nedc = mean (nedc(:,2));

max mc = max (mc(:,2));

max nedc = max (nedc(:,2));
cas_statia mc = 0O;

for i=1l:1length (mc)

if mc(i,2)==0

cas_statia mc = cas_statia mc + max(mc(:,1))/ (length(mc));
else

cas_statia mc = cas_statia mc;
end

end
cas_statia nedc = 0O;
for i=1l:1length (nedc)
if nedc(i,2)==0
cas_statia nedc

cas_statia nedc + max(nedc(:,1))/ (length(nedc)-

1)
else
cas_statia nedc = cas_statia nedc;
end
end
% pocCet zastaveni
pocet zastaveni mc = 0; % posledné zastavenie by nespadalo do podmienky

for i=1: (length(mc)-1)
if mc(i,2)==0 && mc(i+1,2)>0
pocet zastaveni mc = pocet zastaveni mc + 1;

else
pocet zastaveni mc = pocet zastaveni mc;
end
end
pocet zastaveni nedc = 0;

for i=1: (length (nedc)-1)
if nedc (i, 2)==0 && nedc(i+1,2)>0
pocet zastaveni nedc = pocet zastaveni nedc + 1;

else
pocet zastaveni nedc = pocet zastaveni nedc;
end
end
for i=1: (length(nedc)-1)
akc nedc(i) = (nedc(i+l,2)-nedc(i,2))/(nedc(i+l,1)-nedc(i,1));
end

o)

trasa mc = priemer mc/3600 * max(mc(:,1)); % prevod na metre
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trasa nedc = priemer nedc/3600 * max(nedc(:,1));

$ Interpolacia vektora dat na rovnaku diZku
nedc_interp v = interpl(nedc(:,1),nedc(:,2),mc(:,1));
nedc_interp v (isnan(nedc_interp v)) = 0;

nedc_interp = [mc(:,1) nedc interp v];

a nedc=diff ((nedc_interp

(G
a nedc(isnan(a _nedc)) = 0;
a me=diff ((mc(:,2))/3.6)./diff(mc(:,1));
a mc(isnan(a mc)) = 0;

% maximédlna akcelerécia
maxa nedc = max(a_nedc);
maxa mc = max(a_mc);

% maximdlna deceleréacia
mina nedc = min(a_nedc);
mina mc = min(a mc);

% absolttne hodn. Akc.
a _nedc_abs = abs(a nedc);
a _mc_abs = abs(a mc);

% priemer

pr_a nedc = mean(a_nedc_ abs);
pr_a mc = mean(a mc_ abs);

% Vykreslenie nameraného cyklu a NEDC cyklu
figure (1)

plot (mc(:,1),mc(:,2))

hold on

plot (mc(:,1),nedc_interp(:,2))
figure (2)

plot (a_nedc)

hold on

plot (a_mc)

2))/3.6)./diff (nedc_interp(:,1));
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