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MozZnosti vstfikovaciho systému common-rail

BP, Ustav automobilniho a dopravniho inzenyrstvi, 2008, str. 23, obr. 18, pfilohy O
Bakalarska prace se zabyva vstfikovacim systémem common-rail. Popisuje historii
vyvoje stejné jako jednotlivé ¢asti systému a jejich funkci. Také stanovuje vyhody
oproti starym zplsobum vstfikovani.
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Possibilities of Common-rail Injection Systém

BT, Institute of Automotive Engineering, 2008, p. 23, fig. 18, appendices 0

This study’s motivation was to describe common-rail injection system. This work

describes history of inovation same as the key parts of this system and function each
of them. It also declares advantages in confrontation with old way of injection.
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1. Uvod

Za poslednich sto let se rozvinul automobilismus do podoby jakou zname
dnes. Automobil se stal nedilnou soucasti naSich Zzivotl. Pfevaznou vétSinu jich
pohani spalovaci motor. Pfesto Ze je snahou Clovéka pfejit na alternativni paliva,
které jsou ekologické a Setrné k Zivotnimu prostfedi, stale je nejrozSifenéjsi klasicky
motor spalujici benzin nebo naftu. | u téchto motord dochézi ale k vyvoji, aby
spliiovali nejnovejsi emisni normy.

U vznétového spalovaciho motoru bylo velkou modernizaci, mimo jiné,
zavedeni vstfikovaciho systému s ndzvem common rail. Do té doby se pouzival
systém Cerpadlo-tryska, zde se Cerpa nafta do vstfikovaciho ¢erpadla odkud jde pod
vySSim tlakem do mechanického vstrikovace, ktery se tlakem otevre a dojde k vstfiku
paliva do vélce. Oproti tomu systém common rail pracuje s tlakovym zasobnikem.
Tlak v ném je vytvafen nezavisle na otackach a vstfikovaném mnoZstvi paliva.
V zasobniku (railu) je palivo pfipraveno k vstfikovani, to Fidi elektronickd Fidici
jednotka. Ta vypocitava okamzik vstfiku a vstfikované mnozstvi,které je dano jeho
tlakem a dobou otevieni vstfikovaci trysky. Trysky jsou ovladany elektrohydraulicky
pomoci elektromagnetickych ventilu.

Hlavni vyhody tohoto druhu vstfikovani spocivaji ve velmi jemném rozpraseni
paliva, jeho okamzitém odpareni a vzniku kvalitni smési se vzduchem. To zajistuji
vysoké vstfikovaci tlaky (u 1. generace 135MPa, u druhé az 160 MPa). Tim je
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patfi hlavné nizSi emise nez u pfedchozich druhu vstfikovani a to az o 40% CO, 50%
HC a 60% pevnych nespdalenych ¢astic. Snizenim mérné spotfeby paliva dochazi
také k snizeni produkce CO; az 0 20%. DalSimi vyhodami jsou tiSSi a mékEi chod.

Obr. 1.1 — Vstfikovaci soustava Common Rail firmy Bosch [6]



2. Historie
2.1 Vznik zazehového spalovaciho motoru

Historie spalovacich motor( se zacala psat v roce 1876, kdy némecky inzenyr
Nicolaus Otto sestrojil prvni exemplaf spalujici benzin. Tento motor byl oproti v té
dobé dominujicim parnim strojim tisSi, mensi, leh&i a hlavné ucinnéjsi (parni stroje
mély ucinnost pfiblizné 12%, dnesni spalovaci motory dosahuji U¢innosti kolem
35%), avSak trvalo jeSté nékolik let aby dosahl potfebné spolehlivosti. To se podafrilo
a doslo k jejich velkému rozvoji. Nasly uplatnéni hlavné v dopravnich a mobilnich
mechanizaénich prostfedcich (lokomotivy, lodé, ponorky, motorova vozidla, letadla a
vrtulniky, stavebni a zemédélské stroje, vojenska specialni vozidla, nouzové
generatory elektrického proudu atd.).

2.2 Vznik vzn étového spalovaciho motoru

V roce 1897 zkonstruoval Rudolf Diesel
vysokotlaky spalovaci pistovy motor se
samocinnym z&Zehem, ktery vyvolalo
stlaeni vzduchu na 3,5 MPa. Tento typ
vysokotlakého motoru, pojmenovany po
svém tvlrci Dieseliv motor nebo
jednoduse diesel, pracoval na tekuté
tézké palivo (hnaci ole)). K zazehu
paliva dochazelo po jeho vytrysknuti do
spalovaci komory od zahfatého vzduchu ;-
v disledku stlaceni. V tomtéz roce se |
mu podafilo motor vylepSit tak, aby
vyuzival tepelnou energii na 26 %, tedy
dvakrat U¢inngji nez v té dobé nejlepsi
parni stroj. Po dalSich apravach byl jeho
motor roku 1900 vyznamenan na
svétové vystavé v Pafizi Velkou cenou.
Na zakladé tohoto Uspéchu uzavrely s
Dieselem smlouvu kodariské lodénice.
Roku 1911 byla v Kodani spusténa na
vodu lod Seelandia se dvéma osmi
valcovymi  Ctyftaktnimi  Dieselovymi
motory, které slouzily spolehlivé az do
roku 1942. Vysoké technické prednosti
tOh.Oto mOOtorl'! a. take pOUZ,ItI nzjnffy J?ko Obr. 2.1 - Stacionarni diesel MAN z roku 1906,
paliva zpusobily jeho rychlé rozSiteni v \ykon 12 HP [7]

primyslu a dopravé.

2.3 Rozvoj az do sou €asnosti

Béhem dvacatych let se zacala vyrabét prvni uzitkova vozidla s dieselovym
motorem, své uplatnéni naSel také v lodni plavbé a letectvi. Dokonce i vzducholodé
Zeppelin byly opatfeny dieselovymi motory. V roce 1936 byl vefejnosti odhalen prvni
dieselovy automobil, a to znacky Mercedes typ 260D. Ze zacatku byl vSak povazovan
za exota. | pfes jeho Uspornost stale platil za hlu€ény, hruby a téZkopadny, a to jesté i
v sedmdesatych letech. DalSi vétsi krok ve vyvoji pfiSel zavedenim pfimého
vstfikovaciho systému dieselova motoru pro osobni automobily, a to u spole¢nosti
Audi. Poté nebyl diesel jen Usporny, ale také se u néj objevila do té doby ne¢ekana

8



dynamika. Spolu s timto vylepSenim se oteviel i prostor pro neustalé snizovani emisi.
Na prelomu tisicileti jiz byl boom dieselovych motord v plném proudu. Pocet nové
pfihlaSenych osobnich vozidel s timto druhem motoru dosahoval téméf 44 procent
vroce 2003. Tento trend dale pokracoval a rokem 2005 to jiz bylo pfiblizné 50
procent. Prvni sériové pouziti vstfikovaciho systému common-rail zavedly v roce
1997 automobilky Mercedes-Benz a Alfa Romeo, tim doSlo k dalSimu pokroku ve
snizovani emisi a spotfeby a zvySovani ucinnosti.

2.4 Generace vyvoje

Od prvniho nastupu vstfikovani common rail probihal vyvoj v generacich, které
obsahovali inovace. Ta prvni pracuje s vysokym tlakem dosahujicim az 135 MPa u
hlavniho vstfiku. Tomu predchazi jesté predstfik zanedbatelného mnoZzstvi paliva za
Ucelem predehfati spalovaciho prostoru, ¢imz Ize dosahnout nizSi spotieby.

Druha generace pracuje na stejném principu, avSak s vySSimi vstfikovacimi
tlaky a to az 160 MPa. Navic se u ni pouziva jesté tzv. ,dovstfik* po hlavnim vstfiku.
Ten stanovi kone¢né mnozstvi spaleného paliva ve valci na jeden pracovni cyklus.

Tfeti generace pfisSla snovym typem vstfikovaCe, ktery je ovladan
piezoelektricky a také s vétSim vstfikovacim tlakem az 200 MPa. Diky zvétSeni tlaku
a elektromagneticky ovladanym vstfikovacim lze palivo daleko lépe a jemnéji
rozprasit ve valci, tim se zvétSuje uc€innost jeho spalovani, ktera pfinasi vyssi vykon,
nizSi spotfebu a emise vyfukovych plynu.

U &tvrté generace chystané na rok 2008 by se mél poprvé objevit hydraulicky
zesilujici  vstfikova€ paliva. Tento vstfikovaC zesiluje pracovni tlak panujici
v zasobniku (railu) a umoznuje dosahnout vstfikovaciho tlaku az 250 MPa. To
umoZznuje pracovat v systému s nizSim tlakem nafty, ktery je snadné&ji ovladatelny.
Potfebny vysoky vstfikovaci tlak je vytvafen az ve vstfikovaci pfed samotnym
vstfikem. U této inovace si konstruktéfi pfedevsim slibuji SetrnéjSi spalovani a mensi
tvorbu kysliéniku dusiku. VylepSena je také pfiprava smési, to omezuje vznik ¢astic.
V posledni Fadé Ize také pracovat svicenasobnym vstfikem, coz pfispiva
k regeneraci filtri pevnych &astic.

Obr. 2.2 — Vstfikovaci soustava Common Rail u Sestivalcového motoru Audi [6]
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3 Palivova soustava

3.1 Palivovy systém

Obr. 3.1 — Palivova soustava Common Rail od firmy Bosch, umisténi na vozidle [4]

(1) — méFi¢ hmotnosti nasavaného vzduchu (6) — snimac otacek klikového hfidele

(2) —Fidici jednotka (7) — snimac teploty chladici kapaliny
(3) — vysokotlaké ¢erpadlo (8) — filtr paliva
(4) — vysokotlaky zasobnik (9) — snimac polohy akcelera¢niho pedalu

(5) — vstiikoval

Palivovy systém vstfikovaciho zafizeni common rail sestdva z nizkotlaké a
vysokotlaké Casti. Ta prvni zajistuje Cisténi a dopravu paliva do vysokotlaké ¢asti,
v které probih&d nasledné vlastni vstfikovani spolu s odméfovanim a rozdélovanim
paliva k jednotlivym valcam.
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Obr. 3.2 — Palivova soustava Common Rail od firmy Bosch [4]

(1) — palivova nadrz (9) — regulator tlaku paliva

(2) — saci koS se sitkem (10) — vysokotlaké palivové potrubi

(3) — elektrické dopravni palivové ¢erpadlo (11) — vysokotlaky zasobnik paliva (rail)
(4) — filtr paliva (12) — snimac tlaku paliva v zasobniku
(5) — nizkotlaké palivové potrubi (13) — pojistny ventil

(6) — vysokotlaké palivové cerpadlo (14) — omezovac pratoku

(7) — zpétné palivové potrubi (15) — vstiikoval

(8) — odpojovaci ventil pistové jednotky Cerpadla (16) - Fidici jednotka

Nizkotlakd ¢ast osahuje palivovou nadrz (1), saci ko3 (2) umistén na
dopravnim palivovém cCerpadle (3), jemny filtr paliva (4), nizkotlaky okruh
vysokotlakého cCerpadla (6) a zpétné palivové potrubi (7). To vSe je propojeno
nizkotlakym potrubim (5).

Vysokotlaka ¢&ast sestava z vysokotlakého cerpadla (6), které obsahuje
odpojovaci ventil Cerpadla (8) a regulator tlaku paliva (9). Dale pak z vysokotlakého
zasobniku paliva — railu (11), snimace tlaku paliva v zasobniku (12), pojistného
ventilu (13), omezovace pritoku (14) a jednotlivych vstfikovacu (15). To vse je
propojeno vysokotlakym potrubim (10). Celou funkci motoru ma na starosti
elektronicka fidici jednotka (16).
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3.2 Dopravni palivové ¢&erpadlo

Ugelem tohoto podavaciho &erpadla je poskytovat vysokotlakému palivu
dostatek paliva. Momentalné jsou pouzivany dva druhy dopravnich Cerpadel a to
elektrické valeckové nebo mechanicky pohanéné zubové palivové ¢erpadlo.

Elektrické valeCkové cerpadlo lze nalézt pouze u osobnich a lehkych
uzitkovych voz(. Prevazné se nachazi pfimo v nadrzi. Jde o vystfedné umistény
kotou€ ve skfini Cerpadla pohanény stejnosmeérnym elektromotorem. Na obvodé
kotouCe jsou opatfeny drazky s valeCky. Jeho otadCenim vznika odstfediva sila
pritlaCujici vale€ky k vnitfni strané skfiné ¢erpadla. Palivo je dopravovano v dutinach
s vélecky.

Zubové Cerpadlo se nachazi bud pfimo ve vysokotlakém Cerpadle, kde s nim
sdili pohon, nebo je umisténo na motoru a ma vlastni pohon. Regulace mnoZstvi
dopraveného paliva se zajiStuje pfepousténim na vytlaéné strané nebo Skrcenim na
strané saci. Dopravované mnoZzstvi paliva je umérné otackam.

3.3 Vysokotlaké palivové €erpadlo

Jeho ucel je za vSech provoznich podminek vzdy dodavat potfebné mnozstvi
paliva pod vysokym tlakem do zasobniku, tim je v ném vytvofen trvaly systémovy
tlak. Nachazi se na rozhrani nizkotlaké a vysokotlaké ¢asti. K motoru je montovano
zpravidla na stejné misto jako klasické vstfikovaci Cerpadlo, o pohon se stara
ozubeny, femenovy nebo fetézovy prevod od klikového hfidele motoru. Pfevod musi
zajistovat maximalni otacky ¢erpadla 3000 min™ pfi maximalnich ota&kach motoru.
Chlazeni a mazani se zajistuje pfimo protékajicim palivem.

Cerpadlo sestava ze tfi zéakladnich pistovych jednotek (6) pooto&enych
vzajemné o 120° Kazdéa z téchto jednotek obsahuje saci (8) a vytlaCny (10) ventil.
Vystfednikova vacka (5) je umisténa na hnacim hfideli Cerpadla (4) a ovlada pohyb
pistd (6). Tocivy pohyb vacky je pfevadén na pfimocary vratny pohyb pistu pomoci
zdvihatek, pfitlacovanych na vacku vinutou pruzinou.

Palivo je z nadrze vytlatovano dopravnim nizkotlakym Cerpadlem pfes jemny
filtr k pojistnému ventilu (2). Ten je tvofen pistkem s pruzinou a Skrticim otvorem pres
ktery je palivo tlateno do mazaciho a chladiciho okruhu Eerpadla a k jeho otevieni
dochazi, kdyz je podavaci tlak vétSi nez tlak potfebny k jeho otevieni. Poté palivo
putuje pres saci ventil (8) do prostoru valce (7). Pfi pohybu pistu ¢erpadla do horni
Gvraté (vytlak) se saci ventil uzavie a palivo pokracuje pres vytlacny ventil (10) do
zasobniku tlaku pres pripojku (12). Reguléator tlaku paliva (13) nastavuje vytlacny tlak
Cerpadla v zavislosti na aktualnich podminkach motoru. Pfebytecné palivo odtéka
kulickovym ventilem (14) zpét do palivové nadrze.

Cerpadlo se dimenzuje na nejvétsi zatizeni, kdy je potieba nejvétsi
dopravované mnozZstvi paliva. To vSak zpUsobuje, Ze pfi b&hu naprazdno nebo pfi
malém zatiZzeni je pfebytecné palivo odvadéno zpét do nadrze, €imz se sniZuje
acinnost a dochézi k jeho ohfevu. Regulace dopravovaného mnoZstvi se provadi
odpojovanim pistové jednotky Cerpadla odporovacim ventilem (9). Kdyz je potfeba
méné paliva elektromagnet ve ventilu drzi saci ventil pistové jednotky stale otevren,
tim neni palivo stladeno a neni dodavéano pod tlakem do zasobniku. Cerpadio tak
pracuje na dvé pistové jednotky pfiblizné do dvou tfetin maximalniho vykonu. Poté se
zapoji i tfeti a Cerpadlo pracuje na plny vykon.
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Obr. 3.3 — Vysokotlaké palivové ¢erpadlo, podélny fez Bosch [4]

(1) — pfivod paliva (9) — odpojovaci ventil jednotky cerpadla
(2) — pojistny ventil se Skrticim otvorem (10) — vytlaény ventil

(3) — nizkotlaky kanal k jednotce ¢erpadla (11) — tésnici vlozka

(4) — hnaci hridel ¢erpadla (12) — vysokotlaka pripojka k railu

(5) — vystfednikova vacka (13) — regulator tlaku paliva

(6) — pist jednotky Cerpadla (14) — kulickovy ventil

(7) — prostor ve valci jednotky Cerpadla (15) — zpétny odvod paliva

(8) — saci ventil

¢

Obr. 3.4 — Vysokotlaké palivové ¢erpadlo, pfi

n
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3.4 Vysokotlaky zasobnik paliva (rail)

Funguje jako akumulator paliva pod vysokym tlakem a zaroven tlumi kolisani
(kmitani) tlaku. Zhotovuje se z kované ocele a podle konstrukce motoru a mista pro
néj ma tvar podélny nebo sféricky. Ke kolisani tlaku dochazi pracovnimi pohyby
Cerpadla a neustalym oteviranim a zaviranim vstfikovacu. Musi mit tedy dostate¢ny
objem k jeho omezeni. Nesmi byt ale pfilis velky, aby se po startu rychle vytvofil
potifebny tlak pro chod motoru.

(2 (3)

Obr. 3.5 — Vysokotlaky zasobnik paliva (rail) [4]

(1) — vysokotlaky zasobnik (rail) (5) — zpétny odvod paliva
(2) — pfivod od vysokotlakého ¢erpadla (6) — omezovac pratoku
(3) — snimac tlaku paliva (7) — potrubi ke vstfikovaci

(4) — pojistny ventil
3.5 Tlakovy pojistny ventil

Pfi prekroceni maximalniho
dovoleného tlaku v zasobniku, ktery je
stanoven tuhosti pruziny (5), se tento ventil
otevie pusobenim tlaku paliva na kuzel (2).
Prebytek paliva tak odtéka pres prato¢né
otvory zpét do nadrze. Timto se chrani
zafizeni proti destrukci vlivem velkého
vzrustu tlaku pfi funk&ni poruse.

Obr. 3.6 — Tlakovy pojistny ventil [4]

(1) — pfivodni kanélek (5) — tlacné pruZzina

(2) — kuZelovy ventil (6) — doraz

(3) — pratocné otvory  (7) — téleso ventilu

(4) — pist (8) — zpétny odvod paliva

3.6 Omezova € prutoku

Je namontovan na zasobniku a prochazi jim palivo k vstfikovaci. Kazdy
vstfikova¢ ma vlastni omezovac. V pfipadé poruchy vstfikovace slouzi k tomu, aby
palivo nepferusované neodtékalo ze zasobniku vadnou tryskou. KdyZz odbér paliva
jednoho ze vstfikovacll pfesahne maximalni pfipustné mnozstvi, omezovac jej
odstavi aZz do zastaveni motoru.
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Zaklad tvofi kovové pouzdro (5) se dvéma zavity, jeden slouzi k namontovani
na zasobnik, na druhy se Sroubuje vysokotlaké potrubi k vstfikovaci. Pistek (3), ktery
se nachazi uvnitf, je pfitlacovan pruzinou (4) smérem k zasobniku paliva. Ta se svou
silou snazi udrzet kanalek otevieny. PFi praci vstfikovace dochazi k poklesu tlaku,
¢imz dojde k posunu pistku smérem k vystupu, nedojde vSak k Uplnému uzavieni. Pfi
spravné funkci vstfikovace trva pokles tlaku jen malou chvili a pruzina tak vrati pistek
do puvodni polohy. V pfipadé poruchy s velkym odbérem paliva trva pokles tlaku tak
dlouho Ze prekona silu pruziny a pistek dosedne do sedla na strané vystupu a v této
poloze zlstane az do zastaveni motoru. Tim se uzavie pfivod paliva k vadnému
vstfikovaci. V pfipadé poruchy s malym unikem paliva se pistek nevraci upiné do své
vychozi polohy, tudiz po nékolika vstficich dosedne az do sedla a odstavi tim
vstfikova€ opét do vypnuti motoru. Funkce omezovace je znazornéna na obr. 3.8.

Zdvih pistu z
—_—
I
I
I
I
I
I
|
|
I
I
I
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I
I
I
|
I
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1

T Faze vstiiku
|

I\ Faze wiigu | { l

Vstfikovana
davka Q

0 360 720 1080 1440
Uhel natoceni vatkového hfidele —»

Obr. 3.7 — Omezovac pritoku [4] Obr. 3.8 — Funkce omezovace pratoku pfi
normalnim rezimu a pfi malém dniku [4]
(1) — pfipojeni k Railu  (4) —tlacna pruzina
(2) — uzaviraci viozka (5) — pouzdro
(3) — pist (6) — pfipojeni ke vstfikovaci

3.7 Snimaé¢ tlaku paliva

Pouziva se pro pfesné stanoveni okamzitého tlaku
v zasobniku. Velikosti snimaného tlaku pfislusi napétovy
signal, ktery  se poskytuje  fidici  jednotce
k vyhodnocovani.

Na konci pfivodniho kanalu (4) se nachéazi
membrana (3), na kterou tla¢i pfivadéné palivo. Na
membrané je umistén polovodiCovy prvek jako snimaci
Clen. Ten méni deformaci na elektricky signal a ten je
dale zesilen vyhodnocovacim obvodem (2) a posilan do
fidici jednotky pres pfipojku (1).

KdyZz membrana méni svuj tvar pusobenim tlaku
(podle firmy Bosch je prihyb asi 1 mm pfi tlaku 150 3.9 — Snimag tlaku paliva [4]
MPa), méni se jeji vnitini odpor a tim se zmeéni i napéti
v obvod&. Toto napéti lezici mezi 0 az 70 mV je (1) —elektricka pfipojka
zesilovano vyhodnocovacim obvodem na 05 a7 45 V. & _Vyho‘z)”f’covac' obvod
Napajeni snimade je 5V. (B)Emem rana se snimacim

prvkem
(4) — vysokotlaké pfipojeni
(5) — upevnovaci zavit
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3.8 Regulator tlaku paliva

V zasobniku je tfeba stale udrzovat potfebny tlak za rliznych pracovnich
podminek. KdyZz je zapotiebi nizSi tlak paliva, vregulatoru se otevie ventil a
prebyte¢né palivo putuje zpétnym potrubim do palivové nadrze. Poklesne-li tlak
v zasobniku, ventil se uzavie a Cerpadlo pracuje na plny vykon. Regulator se
umistuje bud na vysokotlaké Cerpadlo nebo na zasobnik paliva. Vysokotlakou ¢ast
déli od nizkotlaké kuli¢kovy ventil (1).

Pfi necinnosti regulatoru neprochazi vynutim elektromagnetu zadny proud,
tudiz je kulicka ventilu do sedla pfitlacovana jen silou pruziny, ta ma tuhost
odpovidajici tlaku asi 10 MPa, cozZ je oteviraci tlak paliva. Pro zvySeni tlaku se
regulator aktivuje a tlak paliva pomaha prekonavat navic i elektromagnet, ktery je
silny podle potfebného tlaku v okruhu. Pro zménu tlaku se elektromagnet bud
zesiluje nebo zeslabuje a tim je kuliCka bud vic nebo méné tlatena do sedla ventilu.
Pamét fidici jednotky common rail obsahuje trojrozmérné datové pole pro regulaci
tlaku paliva.

tlak v Railu (bar)
T E1200- 1400
= 1000
E1200
@800 - 1000
1600 - 800
| @400 - 600

100
N
J,\?‘é
QO
é‘{\;\
.3
oo \
o« " = 8
A ° K
Pocet gy
n‘lOfOru (f:::n{;
Obr. 3.10 — Regulator tlaku paliva [4] Obr. 3.11 — Trojrozmérné datové pole pro
regulaci tlaku v zasobniku [4]
(1) — kulickovy ventil (3) — elektromagnet
(2) — kotva elektromagnetu (4) — pruzina

4 Vstrikova ¢e

Vyhodou systému common rail je pfesné a rychlé davkovani paliva do
spalovaciho prostoru a to diky modernim vstfikovaclm. Ty jsou ovladany
elektromagneticky nebo piezoelektricky. Ridici jednotka podava do vstfikovage signal
k zahajeni vstfiku a jeho délce, tim se stanovi davka paliva pro jeden pracovni cyklus
valce. Ovladaci ventily uvnitf vstfikovacd maji velmi malé pohyblivé hmotnosti, tim je
dosazeno velmi rychlych spinacich ¢asl a to pfiblizné 0,3 ms. Diky tomu méa systém
velmi rychlou reakci na zmény provoznich stavi motoru. Do hlavy valct jsou
vstfikovaCe montovany pomoci upinacich pfiloZzek a jsou tudiz vhodné pro zastavbu
do klasickych vznétovych motord bez nutnych vétSich Uprav.

4.1 Vstrikova € ovladany elektromagneticky
Tvofi jej tfi funkéni celky a to vstfikovaci tryska, hydraulicky ovladaci systém a
elektromagneticky ventil. Palivo z vysokotlaké pfipojky (4) putuje do ovladaciho

prostoru (8) pres pfivodni Skrtici trysku (7) a zéaroven k jehle trysky (11) pfivodnim
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kanalem (10). Ovladaci prostor je spojen se zpétnym odvodem paliva (1) pomoci
odtokové Skrtici trysky (6) a kulickového ventilu (5). Jehlu trysky (11) tla¢i do sedla
pruzina a tlak paliva v ovladacim prostoru. Proti témto pfitlaénym silam pusobi tlak
paliva na nadzvedaci kuZelovou plochu trysky.

V klidové poloze kdy je
vstfikovaC uzavien je tlak
v ovladacim  prostoru nad
tryskou stejny jako tlak
pusobici na  nadzvedaci
kuzelovou plochu  trysky.
Pruzina pusobici na trysku tak
spolu s tlakem plsobicim nad
ni drzi trysku v jejim sedle a
nedochazi ke vstfikovani. Pro
jeho zacCatek se do
elektromagnetického  ventilu
(3) prfivede oteviraci proud
(@asi 20 A). To zpusobi
otevieni kulickového ventilu
(5) a tlak v ovladacim prostoru
(8) zacne klesat. Jelikoz na
nadzvedaci plochu trysky
pusobi stéle stejny tlak (jako
v zasobniku) a naproti tomu
tlak v ovladacim prostoru
klesa, neudrzi ji jiz spolu
S pruzinou v sedle a tryska se
otevre. Pokles tlaku
v ovladacim prostoru  je
zplsoben mensim pramérem
privodni Skrtici trysky (7) nez
je pramér odtokové Skrtici
trysky (6). Tim vice paliva
unika zpétnym odvodem (1)
nez pritékA do ovladaciho
prostoru. Jakmile je tryska
oteviena proud
v elektromagnetu se zméni na
udrzovaci (asi 12 A). Pro
konec vstfikovani se proud

Obr. 4.1 — Vstfikovac ovladany elektromagneticky (Bosch) [4]

(1) — zpétny odvod paliva (7) — pfivodni Skrtici tryska
(2) — elektricka pfipojka (8) — ovladaci prostor

(3) — elektromagneticky ventil (9) — ovladaci pistek

(4) — pfivod paliva ze zasobniku (railu) (10) — pfivodni kanalek

(5) — kulickovy ventil (11) — jehla trysky

(6) — odtokova Skrtici tryska

prerusi a kulickovy ventil (5) se uzavre. Poté dojde k rustu tlaku v ovladacim prostoru
a ten s pomoci pruziny pretlaci tlak pusobici na nadzvedaci plochu trysky. Diky tomu

se tryska opét uzavre.

4.2 Vstrikova € ovladany piezoelektricky

Tento vstfikovac pracuje na bazi piezoelektrického jevu, ktery byl objeven jiz
roku 1880 bratry Pierre a Jacques Curie. Ti zjistili Zze plsobenim tlaku na krystal
(napf. kfemene) se vném vyvola napéti. To je zplsobeno deformaci pravidelné
krystalové mrizky s kladné a zaporné nabitymi ionty, zména jejich polohy zpUsobuje
proudovy impuls. Ukazalo se vSak Ze tento jev pracuje i obracené. Pfivede-li se na
krystal elektrické napéti, dochazi k jeho rychlé deformaci. Tato deformace je vyuziva
pro otevirani trysky ve vstfikovaci.
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Piezoelektricky prvek je vyroben
asi z 400 velmi tenkych keramickych félii,
poskladanych do valce o vySce asi 30 mm
(u firmy Siemens VDO). Pfi pfivedeni 150
V na tento prvek dojde k jeho prodlouzeni
pfiblizné o 0,04 mm. Tento zdvih se déle
prevadi mechanicky pomoci pistkd a
pruzinek na konecnych asi 0,08 mm.
Ackoliv je to pomérné maly zdvih, plné e
dostacuje k otevieni vstfikovaci trysky.
Tento zplsob ma spoustu vyhod oproti
béZznym vstfikovacdm common rail.
Umozniuje velice presné davkovat
vstfikovanou davku a to i velmi malé
mnozstvi jako 1 mm?®. Déale ma velmi
kratkou dobu sepnuti a to 0,1 s, cozZ je
Gtyfikrat rychleji. To umoznuje rozdélit
vstfikovanou davku az na 7 samostatnych
vstfikl, coz ma pfiznivy vliv na snizeni
tvrdosti chodu motoru, mechanického
zatiZeni a emisi vyfukovych plyna.

Piezoelektricky prvek

P A A Al

1
g
| ;
W

Obr. 4.2 — Vstfikovac ovladany piezoelektricky (Siemens VDO) [4]

5 Ridici systém s elektronickou regulaci EDC

Tato regulace se da rozdélit na tfi ¢asti. Snimace, fidici jednotka a ovladaci
¢leny. Snimace zachycuji fyzikalni veli¢iny pfi chodu motoru, ty rizné prevadi na
elektricky signdl ktery dale poskytuji fidici jednotce k zpracovani. Ta provadi vypocty
na zakladé danych matematickych algoritmd a vysledky posila na vystup. Odtud
putuji do jednotlivych ovlddacich ¢lent které zpétné prevadi elektricky signél na
mechanickou praci (napf. uzavirani a otevirani ventilu).

5.1 Snima¢e
5.1.1 Snima¢€e teploty

Pouzivaji se pro méfeni teploty motoru z teploty chladici smési (Obr. 5.2, poz
16), teploty plniciho vzduchu v sacim potrubi (Obr. 5.2, poz 19), teploty motorového
oleje v mazacim systému a teploty paliva v palivovém potrubi. U téchto snimacl se s
vzrustajici teplotou zmenSuje elektricky odpor. Je napajen napétim 5 V, zménou
odporu se toto napéti zméni a poté se prfevede pomoci analogové - digitalniho
prevodniku na digitalni signal. Tento signal zpracovava fidici jednotka, ktera k jeho
kazdé hodnoté pfifazuje odpovidajici teplotu podle charakteristiky v ni ulozené.
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5.1.2 Snima¢€ polohy a ota €ek klikového h Fidele

O stanoveni téchto veli¢in se stara indukéni snima¢ umistény na klikovém
hfideli (Obr. 5.2, poz. 17). Stanovuje jak jeho polohu, kterd je dulezitd pro uréeni
zaCatku vstfiku, tak jeho otacky, coz je pocet oto€eni za jednu minutu. Snimac
dodava indukéni signal do fidici jednotky, ktera tyto veliCiny potfebné pro dalsi
vypocty stanovuije.

5.1.3 Snima¢€ polohy a otad éek vaékového h Fidele

Tento snimac pomoci vackového hfidele stanovuje pfi pousténi motoru zda se
pist pfi pohybu do horni Gvraté nachazi v kompresnim nebo vyfukovém zdvihu. To
pravé pfi startu nemusi byt patrné ze snimace polohy klikového hfidele, avSak pfi
bé&hu motoru jsou jiz informace ziskavané z tohoto snimace dostate¢né. Diky tomu i
pfi vypadku snimace na vackovém hfideli zna fidici jednotka stale polohu pistu a jaky
zdvih konaji. Obvykle se pouziva tzv. HallGv snima¢ (Obr. 5.2, poz. 18).

5.1.4. Snima¢€ plniciho tlaku

Pro ur€ovani plniciho tlaku se pouziva snima¢ umistény na sacim potrubi
(Obr. 5.2, poz. 20). Ten snima tlak 50 kPa az 300 kPa a tvofi jej snimaci a
vyhodnocovaci ¢ast. Ta prvni se sklada z membrany uzavirajici prostor s presné
stanovenym objemem a vnitinim tlakem. Z vnéjSi strany na ni pusobi méfeny saci
tlak v potrubi. Podle jeho velikosti se membrana deformuje a tato deformace se
prevadi na ,piezorezistivni“ prvky, na kterych dochazi k zméné prochazejiciho napéti.
Toto napéti urCuje velikost plniciho tlaku. Pro dalSi zpracovani se pomoci
vyhodnocovaciho obvodu upravuje. Kompenzuje se vliv teploty a linearizuje se
charakteristika. Po Upravé je signal poskytovan do fidici jednotky kterd mu pfifadi
pfesnou hodnotu tlaku, s kterou dale pracuje.

v

5.1.5 MéFi¢ hmotnosti nasavaného vzduchu

Pro dosazeni zakonem  danych
emisnich norem je velmi dulezité za vSech
pracovnich rezimu dodrzet co nejidealnéjSiho
poméru paliva se vzduchem. Ten se stanovuje
ze vstfikované davky a mnozstvi nasdvaného
vzduchu. Mnozstvi paliva v davce ur€uje fidici _
jednotka podle délky vstfiku a jeho tlaku. - o 3]
MnozZstvi nasavaného vzduchu se stanovuje -
v sacim potrubi pomoci méfiCe hmotnosti

nasavaneho vzduchu (Obr. 5.2, poz 21). Tvori || HE

jej keramicka desti¢ka s vyhfivanym filmem, tu |

ochlazuje proudici vzduch kolem ni. Pfesnost 1 o l /i%
méfeni nesmi byt ovlivnéna recirkulaci spalin, - o N
variabilnim ¢asovanim vackového hfidele ani ; ' @)
zménami teploty nasavaného vzduchu. (é) )<

Obr. 5.1 — Mé&fi¢ hmotnosti nasavaného vzduchu [4]

(1) — elektricka pfipojka (4) — keramické desticka
(2) — vyhodnocovaci obvod (5) — vystup vzduchu
(3) — vstup vzduchu (6) - pouzdro
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Obr. 5.2 — Ridici systém vstfikovani Common Rail (Bosch) [4]

(1) — vysokotlaké ¢erpadlo
(2) — odpojovaci ventil ¢erpadla
(3) — regulator tlaku paliva
(4) — palivovy filtr
(5) — palivova nadrz s palivovym cerpadlem
(6) — Fidici jednotka motoru
(7) — ovladaci jednotka zhaveni
(8) — akumulator
(9) — vysokotlaky zasobnik paliva (rail)
(10) — snimac tlaku paliva
(11) — omezovac pratoku paliva
(12) — pojistny ventil
(13) — snimac teploty paliva
(14) — vstiikovac
(15) — Zhavici svicka
(16) — snimac teploty chladici kapaliny
(17) — snimac polohy a otacek klikového hfidele
(18) — snimac polohy a otacek vackového ffidele

5.2. Ridici jednotka

(19) — snimac teploty plniciho vzduchu

(20) — snimac plniciho tlaku

(21) — méfi¢ hmotnosti nasavaného vzduchu
(22) — turbodmychadlo

(23) — elektropneumaticky prfevodnik recirkulace spalin
(24) — regulace plniciho tlaku turbodmychadla
(25) — podtlakové ¢erpadlo

(26) — pristrojova deska

(27) — snimac polohy akcelera¢niho pedalu
(28) — spina¢ brzdového pedalu

(29) — spinac spojkového pedalu

(30) — snimac rychlosti vozidla

(31) — ovladani tempomatu

(32) — kompresor klimatizace

(33) — ovladani klimatizace

(34) — diagnosticka kontrolka a zasuvka

Snimace |::> Ridici jednotka |::> Ovladaci ¢leny

Ridici jednotka je umisténa mezi snimacdi a ovladacimi &leny. Signaly ze
snimacl putuji do Fidici jednotky, ta je vSechny vyhodnocuje a na vystup posila



signdly k regulaci raznych soucasti. Tyto signaly se dostavaji do ovladacich ¢lend,
které toto realizuji.

Umistuje se v kovovém pouzdfe. VSechny snimace a ovladaci ¢leny jsou k ni
pfipojeny pomoci vicepdlového konektoru. Pouzdro maze byt jak neutésnéné, tak
utésnéné.

Ridici jednotka je tvofena mikroprocesory, které provadéji vypodty. Ze
vstupnich dat a uloZzenych datovych poli ur€uji kdy a jak dlouho ma trvat vstfik paliva.
Jednotlivé doby se pfizplsobuji pracovnim rezimdm motoru a jsou prevadény na
signal, ktery ma cCasovy prubéh. Tyto operace jsou narocné na vypocetni vykon.
Vystupni signaly aktivuji ovladaci €leny jako je regulace tlaku paliva v zasobniku,
odpojovéani vysokotlakého Cerpadla, recirkulace vyfukovych plynd, relé palivového
Cerpadla, atd. Dale ovlada vedlejSi zafizeni jako ventilator topeni, Zhaveni,
klimatizaci, atd. VSe je tfeba chranit proti zkratu a elektrickému pretizeni. VSechny
pfipadné zavady jsou hlaSeny zpét do fidici jednotky. Ta ma i vlastni diagnostické
funkce, které rozpoznaji Spatny pribéh signélu, napf. u vstfikovacu.

5.3 Ovladaci ¢leny
5.3.1 Ovladani Skrtici klapky

Umistuje se do saciho potrubi jako u benzinovych motord, ma vsak jinou
funkci. Diky ni se dosahuje zlepSeni recirkulace vyfukovych plynl a to tak ze snizuje
pretlak v plnicim potrubi. Pfiskrti-li se klapka. potom se zpétné nasava vice
vyfukovych plynd a méné Cistého vzduchu. Aktivuje jen v nizkych otackach a pfi
malém zatiZeni motoru.

5.3.2 Elektropneumatické p Fevodniky

Jde o ventily a klapky (Obr. 5.2, poz. 23,24), které jsou ovladany mechanicko
— pneumaticky tlakem a pod tlakem. Ridici jednotka vytvori signal ktery se v t&chto
prevodnicich zméni na tlak nebo podtlak. Ten poté ovlada ventily a klapky, napf.
klapku regulace plniciho tlaku nebo ovladani recirkulace vyfukovych plynu.

5.3.3 Ovladaci jednotka zhaveni

Zhaviée slouzi k zahfati spalovaciho prostoru studeného motoru. To je
dalezité pro lepsi start a nizSi emise v pribéhu zahfivani motoru. Hlavni Udaj pro
stanoveni Zhaveni pfi spusténi motoru je teplota chladici kapaliny. Pfi béhu se
vyhodnocuji jeSté dalSi Uudaje jako otacky motoru a mnoZstvi vstfikovaného paliva.
Podle nich se urCuje zda ma probihat Zhaveni a na jak dlouho. O ovladani doby
Zhaveni se stara vykonové relé.

5.3.4 Regulator tlaku paliva

Ovlada velikost tlaku paliva v zdsobniku, tu ur€uje fidici jednotka. Na Obr. 5.2
je umistén na vysokotlakém Cerpadle (Obr. 5.2, poz. 3). DalSi popis viz. kapitola 3.8.

5.3.5 Vstfrikova €e
UrCuji pfesné mnozstvi paliva pro pracovni cyklus. Jsou ovladany fidici

jednotkou a na obr. 5.2 jsou umistény v hlavé véalcu (Obr. 5.2, poz. 14). Podrobny
popis byl proveden v kapitole 4.
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5.4 Diagnostika

Ridici jednotka ma& svou vlastni diagnostiku, ktera hlida u snimagu jejich
spravnou funkci (napf. teplota chladici kapaliny by méla byt v rozmezi -40°C az 150°
C, vjinych pfipadech se jedna o poruchu). Dulezité signaly mohou byt zdvojeny a
v pfipadé poruchy Ize prepnout na néhradni podobny signal. Ridici jednotka
obsahuje také kontrolni modul, ktery ji kontroluje. V pfipadé rozpoznani zavady mlze
nezavisle na ni zasahnout. Chyba snimace je stanovena kdyZ chybny signél trva
uritou dobu, pak je tato chyba uloZena v fidici jednotce, spolu s provoznimi
podminkami (teplota motoru, otacky, atd.). V pfipadé zavady nékterého z dllezitych
snimacu jej dokaze fidici jednotka nahradit nouzovym signalem. Toto Ize provést
napf. u napéti akumulatoru, teploty chladici kapaliny, vzduchu a oleje, plniciho tlaku,
atmosférického tlaku a hmotnosti nasavaného vzduchu.

6 Budouci rozvoj

Vstfikovaci systém common rail se bude i nadale rozvijet a to zejména ve
zlepSovani Gc¢innosti. K tomu bude pfispivat zpresnovani zacatku a délky vstrika,
¢imz dojde ke snizovani spotfeby paliva a emisi. To jsou v dneSni dobé jedny
treba jit neustale dopfedu smérem k ekonomickym, ekologickym obnovitelnym
zdrojli. Tato cesta je velice dlouh& a na jejim konci by mél stat vodik jako zdroj levné
a ekologické energie. Nez se k nému ale dostaneme a jeho vyroba bude levna, je
zde nékolik mezikrokl. Mezi né patfi bionafta, zemni plyn a hlavné hybridni motory,
kombinujici spalovaci motor s elektromotorem. V dneSni dobé jiz jezdi po svété
spousta téchto automobill. Tyto hybridy jsou ale vétSinou pohanény benzinovym
motorem s elektromotorem, ten by dle mého nazoru mél byt nahrazen vznétovym
systému common rail jako zlepSovani vlastnosti vznétového motoru. Diky tomu se
jesté vice zlepsi kvalita hybridniho pohonu jako celku.

7 Zaver

Touto praci jsem chtél vysvétlit funkci systému common rail a jeho uplatnéni
spolu s historii jeho rozvoje az do soucasnosti, stavbu jednotlivych komponentl a
jejich funkci. Pfi psani jsem Cerpal jak z odbornych publikaci, tak i z ¢lankd verejnosti
a internetovych stranek pfimo vyrobct, hlavné firmy Bosch. Prichod vstfikovaciho
systému common rail vidim jako duilezity krok v rozvoji vznétového spalovaciho
motoru, ktery az do roku 1997 pracoval na stejném principu vstfikovani Cerpadlo —

tryska. S jeho pfichodem se stal diesel tiSSi, vykonnéjSi, UsporngjSi a hlavné

s v s
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