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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva analyzou modernich paJisto soustav a jejich vlivem na
vlastnosti vzgtovych motofi. Ukolem je zmapovani ssasnych i ¢éekavanych systéin

vstiikovani paliva Common Rail a Pumpe Dusse.

V prveé ¢asti reSerSe je proveden rozbor systéiimgho vstikovani paliva Common
Rail od firmy Bosch, jeho pouziti, vyhody a nevykoll druhécasti reSerSe je popsan princip
cinnosti, typy systérin, vyhody a nevyhodyifmeého vstikovani paliva Pumpe Dusse.

Experimentalnicast popisuje zjsob provedeni diagnostiky a Uprédici jednotky
motoru za Gelem zvySeni vykonu motoru u vozidla BMW 525d aojebwiovani na

vykonovych valcovych zkuSebnach.

Kli ¢éova slova:vstrikovani Common Rail, Pumpe Disse fiksivace, vykon, tlak paliva

Analysis of modern fuel systems and their impact onharacteristics of diesel engines

Abstract

This thesis is focused on analysis of modern fystesns and their impact on
characteristics of diesel engines. Aim of the thésito monitor current as well as expected

injection Common Rail and Pumpe Dusse systems.

The first part of literature review analyses Bostnnhon Rail injection system, its
ways of use, advantages and disadvantages. Thadseeat of literature review describes
principle of operation, types of systems and adxged and disadvantages of Pumpe Dusse

direct fuel injection.

The experimental part of the thesis describes piurecof diagnostics and upgrade of
control unit in order to increase engine power &8 525d and its testing on power brake

test.

Key words: Common Rail injection, Pumpe Disse, injectors, poweessure of fuel
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1 Uvod

Common Rail je celos¥oveé nejrozsfergjSi systém fmého vysokotlakého
vstiikovani nafty u vzgtovych motoéi. Polovina no¥ vyrobenych osobnich vozidel
v zapadni Evrop ma pod kapotou motoru v&vy motor. Bosch ma se systémy
vysokotlakého vsikovani, jako je Common Rail nebo Unit injektor hezujici podil na této
historii Usgchu. Zarduje nejlepSi mozné vyuZziti vykonuweesté spalovani paliva. PoZzadavky
na nizSi spdebu paliva, maly obsah Skodlivych latek ve spalinacna tiSSi chod motoru
kladou vysoké naroky na motor a fsbvaci soustavu. Tyto pozadavky mohou splnit jen
vstiikovaci systémy, které jsou schopny zajistit vysalsfikovaci tlak nutny pro jemné
rozpraSeni paliva v trysce, velmigsné davkovani mnozZstvifgsny ptibéh vstikovani
a rovrez pilotni vstiky a nasledné viky. Systém, ktery momentaimejlépe tyto poZadavky
sphiuje, je zasobnikovy systém Common Rail. Na rozdibstatnich vstkovacich systérin

je palivo ve vysokotlakém zasobniku statpmveno ke vstkovani.

Naroky na vdikovaci systémy vzftovych mototi se neustale zvySuji. VysSi tlaky,
rychlejSi spinactasy a pruznéifzpisobeni pibéhu vstiku provoznimu stavu motoréini
vzrétovy motor uspornyméistym a vykonnym. Tim se vZtové motory prosadily do vSech

tfid automobid.

Systtm Common Rail je dnes jednim z nejvice vyyiln systém primého
vstiikovani paliva. Hlavni vyhoda systému Common Raiié$va ve velkych moZnostech
variability pii vytvareni vstikovaciho tlaku aasového okamziku vgku. Toho je dosazeno
odcklenim vytv&eni vysokého tlaku (vysokotlak&rpadlo) a vstkovani (vstikovace). Jako

zasobnik tlaku fitom slouZzi zasobnik "rail".

Srdce systému je \gtovad, ktery existuje ve dvou provedenich: filgivac
s elektromagnetickym ventilem a od roku 2004 zamgdsezoelektricky vstkovac in-line.
Jen diky elektronice obsazené v systému Common rRalflou byt pl& vyuzity moZnosti

tohoto vstikovaciho systému.

Systém Common Rail je v stasné dob nejvice pouzivanym vskovacim systémem

pro moderni rychlok¥né vzrtové motory osobnich a nakladnich woz



2 Zakladni informace o systemu Common Rail

2.1 Oblasti pouziti systému CR

Systém vsikovani s tlakovym zasobnikem Common Rail pro &awe motory

s piimym vstikem paliva (Direkt Injection, DI) je pouZivan vsiédujicich vozidlech:

Osobni vozidla s velmi uspornymiitvalcovymi motory od objemu 0,8 1, vykonem od

30 kW, t&ivym momentem 100 Nm a spebou paliva od 3,5 1/100km aZ do osmivalcovych
motori vozidel vySSittidy s objemem 6 1, vykonem 250 kW @itgym momentem 700 Nm.

Lehk& uzitkova vozidlas vykonem od 30kW/vélec,

Tézka nakladni vozidlaz po lokomotivy a lo#ls vykonem cca 200 kW/ vélec. [1,2]

2.2 Princip ¢innosti CR, typy systéni

Jedna se o systém kikbvani ze spokné zasobni a roztbvaci trubky (Common-
Rail). Je pouzit u vatiovych motofi s @gimym vstikovanim paliva. Vsikované mnozstvi

paliva je dano: tlakem paliva v raddvaci trubce - oteviraci dobou fikbvace, tryskou.

Rozdil proti ostatnim Zsohim vstikovani paliva je v tom, Ze tento systéniua
vyvinout tlak paliva 135 MPa a vice (az 250 MPaptPzazehovym motdm je tento tlak az

ctyristanasob#é vyssi.

2.2.1 Princip¢innosti systému Common Rail

U vstiikovaciho systému CR je o8ldno vytv&eni tlaku a vstkovani. Vstikovaci
tlak je vytv&en nezavisle na atkach motoru a véikované davce. Palivo jefipraveno pro
vstiikovani ve vysokotlakém zasobniku paliva ,, rail\stiikovana davka je denaridicem,
okamzik vstiku a vstikovaci tlak jsou vyp&teny z uloZenych poli hodnot v elektronické
fidici jednotce a realizovany y&bvacem (vstikovaci jednotkou) kazdého valce

prostednictvimiizeného magnetického (piezoelektrického) ventilj. [



Prvni uzivatelé systému

Nejdrive se timto systémem zabyvala firma Fiat a prystén pod nazvem "Unijet"
byl pouzit v roce 1989. Po uza@ni smlouvy s firmou Bosch doslo k prudkému vyvofioto

systému. Objevuje se v mnoha variantach a&riah natiznych typech motar Nag:.:
- 1997 Alfa Romeo 156 - vZtovy motor 1,9 JTD

- 1998 Fiat Brava a Bravo - motory 1,9 JTD

- 2001 VOLVO a BMW E39 — motory 2,5d a 3,0d

- Mercedes Benz - vZtovy motor CDI

- skupina PSA (Peugeot/ Citroen)

Sériovou vyrobu zahdjila firma Boschieddnosti a vyhody tohoto systému proti
klasickému pouzititadoveho nebo rotaiho ¢erpadla jsou: dokonalost a velmi jemné
rozpraSeni paliva vede k jeho zplynovéfiigkamzitém odpigni, a tudiz ke vzniku dokonalé

smesi paliva se vzduchem, ktera dokonale proho

Vvhody dokonalého spalovani

- vy8Si vykon motoru aZz 0 20 %

- vySSi t@ivy moment v rezimu nizkych aték az o 50 %
- sniZeni spdeby paliva az o cca 20 %

- vyrazné snizeni emisi zplodin ve vyfukovych plgime

- motor vykazuje vyrazh tiSSi a mikky chod, ktery je bez typickych proj@évmotofi
s primym vstikem paliva, kde se projevuji vibrace dieselovyghegati. Vyrazre se na tom
podili rozdleni hlavniho vsiku na d¥ a vicecasti. Redvstiknuti paliva ped hlavnim
vsttikem zpisobi jakési pedeltati spalovaciho prostoru a tim palivo nghcazo¥ po
hlavnim vstiku, ale jeho hteni se piblizuje hareni u vzitového konirkového motoru, chod

je tissi, neni tvrdy.



- Emise zplodin vyfukovych plyinjsou proti klasickému vziovému motoru vyrazhnizsi

a to:
a) je snizen obsah G@a standardni hladinu
b) obsah NO je snizen az 0 20 %
c) obsah CO je snizen az 0 40 %
d) obsah HC je snizen az 0 50 %
e) obsah NQje navic sniZzen pomoci EGR vedttil

f) obsah pevnychiastic je snizen az o0 60 % [1]

2.2.2 Typy systéni Common Rail

V soutasnosti se howo o systému Common Rail 4. generaxkfirmy BOSCH. Byl

piedstaven na vystawe Frankfurtu. S moment@mejmodergjSi treti generaci systému
common-rail jezdi stale vice ébnych automobil a nevyhody kdysi jednozti

identifikovatelného typu motoru se postépai odstraovat.

Systém Common Rail 3. generace kterém nahradily solenoidové iisbvace

piesrEjSi a rychlejsi piezoelektricky ovladané prvky, agieden v roce 2004.

Pro budouci generace wtavych mototi vyvinul Bosch uZtvrtou generaci systému
vstiikovani Common-Rail. Na trhu se objevila v roce 00la tomto stupni vyvoje je
u osobniho vozu poprvé aplikovan hydraulicky zgwiiwstikovac nafty. Tento vstkovat
pracuje s pfevodovym pistem, ktery zesiluje systémovy tlak piahw liSt¢ a umo#uje
dosahnout véikovacich tlak az do 250 MPa. Tato u osobnich vozidel nova téehoievira
moznost pracovat v samotnéfdicim systému se zjeemnizSim tlakem, ktery je snagin
ovladatelny, a poZzadovamgaximalni tlak vytvaiet teprve az ve vatikovadi. PoZzadovany
konstrukni prostor u vstkovate ¢tvrté generace Common Raitifpm v podstat odpovida

potrek tradicniho vstikovace druhé generace.

Mér¢ Skodlivin @i spalovani vznika také tim, Ze palivo neni nahd&iknuto do
spalovaciho prostoru, ale diky specialnimu geowmietmu dimenzovani Jskovate je
vstiikovano s rostoucim tlakem. Tentoiapéh vstiku umoziuje Setr@jSi postup spalovani

s mér patrnymi teplotnimi Sgkami a gislusreé redukovanou tvorbou oxidu dusiku. ZlepSuje



se také fprava smisi, a tim se redukuje vznikastic. Ctvrtd generace Common Rail

umo#iuje vicenasobny visk, aby bylo moznéidit regeneraci filtit ¢astic. [10]

Konkurence - Novy systém Common Railifgypym ovladanim

Spolenost Delphi vyvinula po #kolika letech usilovného vyvoje a za spoluprace
s tymy technik spole&nosti Daimler revoloni primo ovladany piezoelektricky v#tovad
Delphi.

Novy systém Common Rail siimym ovlddanim spoémosti Delphi pedstavuje
radikalni pfilom v technologii vdikovani paliva u vzétovych motofi, protoZe jehla
vstiikovace je poprvé ovladana pimo piezoelektricky, ¢imz se eliminuje hydraulicky
okruh a s nim spojené zpo®ovani a spofeba energie.Tato zn¢na umozuje, aby mohli
vyrobci vozidel splnit budouci pravni normy tykajise emisi vyfukovych plyh za

souwasného zvyseni vykonu a imperativniho snizenirgpgtpaliva.

Systém CR sifimym ovladanim spotmosti Delphi pouziva patentovanou koncepci
piimého ovladani, ktera je charakteristicka tim, éejehla vaikovace uvadi do pohybu
piimo piezokeramickym ovladam misto elektrohydraulickym okruhem tak, jako genti
u sokasnych palivovych vikovacich technologii. Piezoelektricky oviadavliada poateni
zdvihy, jako jsou zdvihy pilotnich J$ki, jehlového ventilu vstkovace piimo, pricemz
k dokorteni zdvili velkych vstiki se pouziva zesilo¢apohybu. To umaiuje rychlejsi
vstiikovani paliva do spalovaci komory fikbvacem s daleko lepSi pohybovou energii
a presnosti vstka za vySSich tlak (az 250 MPa). Rowi zaji¥uje mimgadre rychlé
otvirani a zavirani jehlového ventilu, a to zcekzavisle na vsikovacim tlaku. PFi
rychlostech jehly vysSich nez 3 m/s, nebo jinaketeno trikrat vysSich nez to umoauji
sowasné servomechanismytento systém umadje sedm (nebo i vice) individualnich
vstiiki béhem jednoho cyklu motoru. Konstrirk feSeni hydraulického okruhu spétesti
Delphi vyhodi vyuZiva charakteristické vlastnosti piezokeramatkypvladéi, a to velkou

silu a rychlost p sowasre ucinném baleni.

Diky vysoce pesnym vicenasobnym vitim paliva Ize vsikovaci proces paliva
prizpasobit s vysSi fesnosti celému rozsahu zatizeni &eltanotoru, coZz ma pozitivni dopad
na emise vyfukovych plyn spotebu paliva a hignost spalovani. Poskytnutim moznosti

ovladat rychlost otvirani jehly elektronicky a nes&e na hydraulickych omezenich je



konstruktér motoru schopen vyhavprotichidnym pozadavikm na optimalizaci hignosti

a minimalizaci emisi vyfukovych plyin bez jakéhokoliv kompromisu.

~ v s

P volnobéhu je hlknost gimo ovlddanych vsikovact dokonce nizSi nez hinost
vlastniho motoru, coZ je ve srovnani se ¢esaymi piezoelektrickymi vikovacimi

servosystémy pozoruhodné zlepSeni.

Navic, diky novéatorské koncepci ovladani je rabtik novy princip ¢innosti
vstiikovate takédokonale ®sny. To znamend, Ze do palivové nadrZze se nevraciézadn
odpadni vysokotlaké palivo, coZz znamena usporuojedrkilowattu ztratové energie, kterou
pouZzivaji sotiasné servomechanismy, a d&kminaci poZzadavku na nakladéwmarané
chladi¢e paliva, a to dokonceiptlaku v Railu ve vysi 200 MPa. Celkovéiposy zahrnuji
podstatné snizeni emisi vyfukovych plyrvyssi t@éivy moment a vykon v celém rozsahu

ota’ek motoru, vyznamné zlepSeni uspory paliva a leklkgny béh motoru. [11]



3 Komponenty vstirikovaciho systemu Common Rail

Systém se di na i zakladni¢asti: 1. nizkotlaky okruh zdsobovani palivem
2. vysokotlaky okruh zasobovani palivem

3. elektronickéizeni

3.1 Nizkotlaky okruh zasobovani palivem

Nizkotlaké palivovaast zajiguje dopravu paliva z nadrze k vysokotlakéseupadlu

a to v dostatthém mnozstvi.

Podstatnéasti jsou palivova nadrz

palivové potrubi nizkotlaké
podavacierpadlo s fediisticem
palivovy filtr

nizkotlaky okruh vysokotlakéhterpadla

3.1.1 Palivovy filtr

Necistoty v palivu mohou vést ke Skodam nad&miecherpadla, tlakovych ventilech
a vstikovacich tryskach. Pouziti specialnich, pro po¥éaga vstikovacich zézeni
piizptisobenych, filth je proto pedpokladem pro bezporuchovy provoz a dlouhou Zositn
Palivo miZze obsahovat vodu ve vazané (emulze) nebo nevéaamé& (nag. tvoreni
kondenzatu nasledkem 2ny teplot). KdyZ se tato voda dostane ddikevaciho systému,
mohou na zaklagd koroze vzniknout poSkozeni. Na filtru byva unaistodkalovaci ventil

a automaticky hlasivody (varovna kontrolka na‘gtrojove desce).

Pridavné funkce

Moderni filtra&tni moduly maji integrovany modularnitigavné funkce, jako jsou
piedeltivani paliva: provadi se elektricky, pomoci chladiody nebo teplem z paliva ve
zpetném vedeni. V zimnim provozu zabuge ucpavani pdrfiltru krystaly parafinu. Nutnost
adrzby je indikovana rozdilovym tlakem filtru. [2]



Princip ¢innosti

Palivo je z nadrZze dopravovano palivovyerpadlem, které je umété @imo
v nadrzi. Nekteré typy uzivajterpadlo mimo nadrz, poh&me od vakoveé tridele. Na nadrzi
je umisén multifunkeni ventil 4, ktery zajituje v nadrzi mirny fetlak (0,55 — 0,75 MPa).
Tento getlakovy ventil pro odétrani nadrze zajisti i to, Ze nedojde k Uniku palivnadrze

pii havarii vozidla.

Obr. 1 Valekove dopravni paterpadlo [1] Zubové palivové dopravegrpadlo [1]

1-saci strana; Zotorovy kotoud; 1-saci prostor; 2-hnaci ozubena kola; 3-

3-vale'ek: 4-zakladni deska; vytlacny prostor

5-vytla’na strana

Po zapnuti kiiku zapalovani je&erpadlo uvedeno déinnosti a Bhem asi 5 sekund
doplni palivo do systému a odvzdusni nizkotlakowast. Retlakovy ventil udrzuje
v nizkotlakové casti fretlak 0,5 MPa. DalSi soasti tohoto okruhu je filtrace paliva

a predeltivani paliva Wisticich. Ri poklesu teploty pod 6 °C je palivdquelfato na 15 °C.

O udrzovani rovnogrného tlaku v tomto okruhu paliva se staiépoustci ventil
umisgny na palivovéntistici. Udrzuje tlak mezi 0,2 — 0,25 MPa. Do nizkotla&be okruhu

je zaazeno i zptné vedeni paliva.

Meiime BZnymi tlakongry, které pgipojime pomoci adaptémezi palivovéterpadlo
a ¢isti¢. Tlak ve zgtném vedeni se &i po napojeni na vedeni paliva mezi nadrz &rgp
vyvod. Neni li, tlak na odpovidajici hodgomize byt nejastjSi pricinou palivovy cistic,
jeho vlozka, zanesena, néphodna. Nebo je vadnyi nespravi nastaveny fepoustci
ventil. Tlak miZze byt stanoven na zakkadkrceni pitoku odvadného paliva kalibrovanym

otvorem. | ten je nutné zkontrolovat. [1]



3.2 Vysokotlaky okruh zasobovani palivem

Vysokotlakacast systému Common Rail sélicha #i oblasti:
Vytvareni tlaku (ve vysokotlakéngerpadle)
UdrZovani tlaku (v zdsobniku Rail)

Odmeérovani paliva (pomoci vstikovact)

3.2.1 Vysokotlakéterpadlo TYP CP1

Vysokotlaké ¢cerpadlo Bosch CP1, mimo jiné vyt v jihlavském Pavay tvori
rozhrani mezi nizkotlakou a vysokotlak@asti. Jejim Ukolem je vzdy dodavat dostatek
stlateného paliva ve vSech provoznich stavech po cedwu divotnosti vozidla. Do toho se
pocitd i priprava rezervy paliva, ktera je nutna pro rychbrtsmotoru a prudky nast tlaku.
Vysokotlake cerpadlo vytvéi trvale systémovy tlak pro vysokotlaky zasobnikil RAroto
nemusi byt sti&ené palivo ve srovnani s obvyklym frkbvacim systémem ,vysoce st&no®

speciel® pro kazdy jednotlivy vsik.



Konstrukce

Vysokotlakécerpadlo je na vafiovém motoru fednostd montovano na stejném mist
jako konverini rotani vstikovaci ¢erpadlo. Je poh&no od motoru fes spojku, ozubené
kolo, fetizem nebo ozubenyiemenem s maxim&rB000 mirt . Je mazano palivem. [2]

Obr. 2 Vysokotlakéerpadlo (schémaez) [2]

1-hnaci l¥idel, 2-excentricka v&a, 3<erpaci element s pistkem, 4-saci ventil,

5-vytlacny ventil, 6-pivod

Redukni ventil je podle zastavbového prostoru,dbmamontovan fimo na
vysokotlakémcerpadlu, nebo je instalovan adei¢. Palivo je ve vysokotlakénierpadle
stlatovano aziemi (u typu CP1) radiatnumistnymi pistycerpadla. Tyto pisty jsou kazdy
vzajemré piesazeny o 120°. Séetni dopravnimi zdvihy na atu vychazi menSi Sghovy
hnaci moment a rovnaimgjSi zatizeni ndhonderpadla. Téivy moment dosahuje 16 Nm -
sotva 1/9 pdtbného hnaciho momentu pro srovnatelnécéndtastikovaci ¢erpadlo. Tim
klade CR na nahosierpadla nizSi pozadavky nez konwehvstikovaci systémy. Vykon
potiebny k pohonierpadla roste G#nné nastavovanému tlaku v railu a &kdamcerpadla.
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Princip ¢innosti

Podavacierpadlo dopravuje palivores filtr a odldovas vody k pojistnému ventilu.
Tla¢i palivo Skrticim otvorem pojistného ventilu do raetho a chladiciho okruhu
vysokotlakéhocerpadla. Hnaci ifidel s jeji excentrickou w&ou pohybuje sei¢mi pisty
¢erpadla podle tvaru ¢y nahoru a ddi. Prekrati-li podavaci tlak oteviraci tlak pojistného
ventilu (0,05-0,15 MPa), fize podavacterpadlo tlgit palivo sacim ventilem vysokotlakého
cerpadla do toho valce, ¥mz se pistéerpadla pohybuje dbl (saci zdvih). Kdyz je
piekratena dolni Gvré pistu ¢erpadla, tak se uzavira saci ventil a palivo viprosvalce
nemiZe dale unikat. NMize byt pouze vytkovano nad podavaci tlak podavacteopadla. To
si konstruktivnim tlakem otevira vytlay ventil, jakmile je dosazen tlak v railu, sémé
palivo se dostava do vysokotlakého okruhu. Begpadla dopravuje palivo tak dlouho, az je
dosazena horni Oauta(Cerpaci zdvih). Potom odpada tlak tak, Zze se v§flaventil zave.
Zbyvajici palivo se uvolni, pist se pohybujetdddosahne-li tlak v prostoru vélce podavaci

tlak, oteve se zase saci ventil a proce&iza znovu.

3.2.2 Regulace tlaku

Podle pouZiti systému jsou vyuzZivany rozdilnésgby regulace tlaku:

Reqgulace vysokotlakéhrpadla na stranvysokého tlaku

U systéni osobnich vozidel je pozadovany tlak v Railu regalo reguldnim
tlakovym ventilem na stra&nvysokého tlaku (viz obr. 3). Palivo, které pstiikovani neni
vyuzito, odtéka pes regulani tlakovy ventil do nizkotlak&asti okruhu. Tato regulace

umoziuje rychlé pizpasobeni tlaku v Railuipzménach provozniho zatiZeni.

Regulace na stranvysokého tlaku byla pouzivana u prvnich systédommon Rail.
Regul&ni tlakovy ventil je umisih nefasgji na Railu, u gkterych aplikaci imo na
vysokotlakémterpadle.

Regulace mnoZstvi na saci stran
DalSi moznosti regulace tlaku v Railu je regulaceoZstvi na saci strarobr. 3.
Davkovaci jednotka (10) uchycena pomoéiryby na saci str&nvysokotlakéhocerpadla

zaji¥uje, abycerpadlo dodavalo do Railuigsreé takové mnozstvi, ip kterém je dosazen
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vstiikovaci tlak pozadovany systémem. Omezovaci tlakastil (9) zabréuje nepipustre

vysokému narstu tlaku v Railu v fipadt poruchy.

Diky regulaci mnoZstvi na saci stéga mnozstvi paliva stt@né na vysoky tlak nizsi,
a tim je nizSi také odebirany vykeéarpadla. To pozitivé ovliviiuje spotebu paliva. Krom
toho je ve srovnani s vysokotlakou regulaci sniZepdota paliva fitékajiciho do nadrze
zpétnym palivovym potrubim.

Obr. 3 Fiklady vysokotlakeé regulace syste@R [2]

a) Regulace na
strarg vysokého
tlaku

b) Regulace na
saci stra@g

s davkovaci
jednotkou

¢) Regulace na saci
strar¢ s davkovaci
jednotkou pidavnou
regulaci pomoci
regulacniho

tlakového ventilu

1-vysokotlaké&'erpadlo, 2-givod paliva, 3-zgtné palivové potrubi, 4-regufai tlakovy ventil, 5-vysokotlaky
zasobnik, 6-snindatlaku v zasobniku, 7/#fpojky ke vsikovacim, 8-pipojka zgtného palivového potrubi, 9-
omezovaci tlakovy ventil, 10-davkovaci jednotkai@kventil), 11-regulani tlakovy ventil

3.2.3 Requl&ni tlakovy ventil

Ukolem regulaniho tlakového ventilu jéidit a udrzovat tlak v Railu v zavislosti na
zatizeni (vykonu) motoru. Otvird séi wysokém tlaku v Railu, aby se diga c¢ast paliva
z Railu odvedla fes skrné potrubi zgt do nadrze. Zavira seiptriliS nizkém tlaku v Railu

a slouzi jakodsnici prvek mezi vysokotlakou a nizkotlakou stran&tuhu.
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Konstrukce

Regul&ni tlakovy ventil (obr. 4) ma ffrubu k girubovému upewni k vysoko-
tlakémucerpadlu nebo k Railu. Kotva (5fifacuje kulicku ventilu (6) dodsniciho sedla, aby
se utsnila vysokotlaké strana proti nizkotlaké strara tim @elem zaprveé ventilova pruzina
(2) pri tlaci kotvu snérem dofi, zadruhé elektromagnet (4) vyvine silu na kotva.(Zelem

mazani a odvodu tepla je cela kotva obtékana palive

Zpusobdinnosti

Regul&ni tlakovy ventil ma dva regulai okruhy: jeden pomalejSi elektricky
regul&ni obvod slouzi k nastaveni prénmé stedni hodnoty tlaku v zasobniku Rail, jeden
rychlejSi mechanicko-hydraulicky reguatd okruh, ktery vyrovnava vysokofrekwari

tlakové kmitani.

Regul&ni tlakovy ventil neni aktivovan. Vysoky tlak, kfeje v zasobniku Rail nebo
na vystupu vysokotlakéhderpadla je fivadén vysokotlakym potrubim k regulaimu
tlakovému ventilu. Elektromagnet bez proudu nevy¥§dnou silu, a proto sila vysokého
tlaku prevazuje silu pruziny, takZze se reguatlakovy ventil oteie a podle dodavaného
mnoZstvi #Zstane vice nebo mé&rotewen. Pruzina je navrZzena tak, aby nastavovala tlak
priblizné 10 MPa.

Regul&ni tlakovy ventil je aktivovan, kdyz ma byt tlak weg/sokotlakém okruhu
zvySen, musi byt krotnsily pruziny vytvdena jedt elektromagnetickd sila. Regtia
tlakovy ventil je aktivovan a uzéen do doby, nez mezi silou vysokého tlaku na jestrage
a silou elektromagnetu a pruziny na druhé stralojde k rovnovaze. Potéustava
v oteeném stavu a udrzuje tlak na konstantni Urovnéniei se mnozstvi dodavané
vysokotlakym ¢erpadlem a odiv paliva z vysokotlaké&asti vstikovaci je vyrovnavano
riznym stupm oteveni. Sila elektromagnetu je &méa aktivé&nimu proudu. Zména
aktivatniho proudu se provadi pomoci modulac&ysiimpulzu (taktovani). Taktovaci
frekvence 1 kHz je dostatee vysoka, aby se vylaily rusivé pohyby kotvy fip. odchylky
tlaku v Railu.
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Provedeni

U systéni Common Rail |. generace naSel vyuziti regoiatlakovy ventil DRV1.
Systémy CR 2. a 3. generace pracuji na principw degulatoi, pricemz tlak v Railu je
regulovan jak pomoci davkovaci jednotky (Skrticintdg, tak také pomociregula&niho
tlakového ventilu. V tomto fijpack se pouziva regutai tlakovy ventil DRV2 nebo
varianta DRV3 zvySujici tlak. Diky této strategiigulace dochazi k menSimuifani
paliva a nize byt upu&tno od chlazeni paliva. DRV2/3 se od DRVL1 liSi viedsjicich
ohledech:

- tvrdé utsnéni vysokotlakého rozhrani (E&zna hrana),
- optimalizovany obvod elektromagnetu (menSi &gdud proudu),

- flexibilni koncepce elektromagnetu (volna orientkoaektoru).

Obr. 4 Regulani tlakovy ventil DRV 17+€2z)[2]

1 Elektricka gipojka, 2 Ventilova pruzina, 3 Kotva, 4 Pouzdro
ventilu, 5 Civka elektromagnetu, 6 ki ventilu, 7 Oprny
krouzek, 8 O-krouzek, 9 Filtr, 10-iWod vysokého tlaku, 11
Teleso ventilu, 12 vystup k nizkotlakému okruhu

14



3.2.4 Omezovaci ventil

Uloha

Uloha omezovaciho tlakového ventilu odpovidétiakovému ventilu, ficemz do
nejnowjSi verze interniho omezovaciho tlakového ventiplabintegrovana funkce
nouzovéeho chodu. Omezovaci tlakovy ventil omezigk v Railu a pi pfilis vysokém
zatiZzeni uvaluje vypous&tci otvor. Diky funkci nouzového chodu je nyni zsamo, Ze

v Railu zistane zachovan &ity tlak a umozni se dalSi omezena jizda.

Konstrukce a zipsobc&innosti

U omezovaciho tlakového ventilu (obr. 5) se jedk@mponenty s mechanickou

¢innosti. Obsahuje nasledujici gésti:

- téleso s viijSim zavitem k naSroubovani na Rail,

- pripojka zgtného vedeni paliva do palivové nadrze (3),
- pohyblivy pist (2),

- tlaén& pruzina (5).

T¢leso mé na strampripojeni k Railu otvor, ktery je uz&n kuzelovitym koncem
pistu v sedle uvnittélesa. Bi normalnim tlaku ftlacuje pruzina pist do sedla, takze je
Rail uzawen. Teprve p piekrateni maximalniho tlaku v systému je pist otktla tlakem
v Railu proti pruzig a palivo, které je pod vysokym tlakem, séza uvolnit. Ritom je
palivo vedeno kandaly do centralniho otvoru pistodvadno pres sirné potrubi do

palivové nadrze. Otégnim ventilu se uvolni palivo z Railu &sfledkem je snizeni tlaku

v zasobniku Rail.

Obr. 5 Omezovaci tlakovy ventil DBV4 [2]

1 - Vlozka ventilu 2 Pist ventilu

3 - Nizkotlaky okruh 4 - Drzak ventilu
5 - Tla‘na pruzina 6 - Talova

podloZka
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3.2.5 Vstiikovate

U vstikovaciho systétmu Common Rail pro ¥wvé motory jsou vsikovace
piipojeny k vysokotlakému zasobniku Rail kratkymi ekstlakymi palivovymi potrubimi.
Tésreni vstikovact u spalovaciho prostoru je provedeno pomoéddmé €snici podlozky.
Vstiikovace jsou pomoci upinacich privkipevreény k hlaw valai. Vstiikovate CR jsou podle
provedeni vstkovacich trysek vhodné profimou nebo Sikmou vestavbu do ¥awvych
motori s @imym vstikem. Charakteristickym znakem je, Ze vy®di vstikovaciho tlaku je
nezavislé na otkach motoru a vikovaném mnozstvi. Ratek vstiku a vstikované
mnozstvi jsoufizeny elektricky aktivovanym wJskovacem. Okamzik vstku je fizen
systémem Uhel <€as elektronické regulace wtového motoru (EDC). Ktomu jsou na
klikovem Hrideli a k rozpoznani valc na va&kovéem Hideli (rozpoznani faze) p@bné
dva snimée ot&ek. PoZadavky na snizeni Skodlivych emisi vyfukbvptyni a rovrez na
stalé snizovani htinosti vzrétovych motoi vyZaduji optimalni fipravu smési, piicemz je od
vstiikovact vyZadovan fedstik s velmi malym mnozstvim a rovh neékolikandsobné
vstiikovani.

Vstfikovag Ize rozdélit na ntkolik funkénich bloki:

-otvorova tryska
-hydraulicky servosystém

-elektromagneticky ventil

Typy vstikovatu pouzivané v saiasné dob sériow:

« vstiikovad s elektromagnetickym ventilem

« vstiikovat s piezoelektrickynélenem
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Obr. 6 Vstikovar s elektromagnetickym ventilem (pogiisnosti) [2]

m

a) klidovy stav  b) vkova® se otevird c) vBkovac se zavira

1- z@tné palivoveé potrubi, 2- civka elektromagnetu, r8Zma pekehu, 4- kotva, 5-kutka
ventilu, 6-Fidici prostor ventilu, 7- pruzina trysky, 8-d&te mezikruzi jehly trysky,

9- objem komory, 10- vékovaci otvor, 11- pruzina elmg.ventilu, 12- Skricea odpadu,
13- vysokotlakafpojka, 14- Skrceni nasfvodu, 15- pist ventilu, 16- jehla trysky

U vstiikovacti 1. a 2. generace systému CR firmy BOSCH s#kestaci procegidi
solenoidy na vsikovacich. Vstrik je rozdélen az do 4¢asti. Dvojity pilotni, hlavni vstik
a dostik. Sila potebnéd k otevirani a zavirani kikbvate neni vytvéena pouze pomoci
magnetického ventilu, ale némo se na jejim vzniku podili i silu &&ujici hydraulick4 sila.

Aby se zvysil stupe volnosti ¥ Upravach vsikovani, vyvinul BoschPiezo-Inline-
injektory . Jejich jehla trysky iive byt ovladana dvakrat tak rychle jak je tomu
u elektromagnetickych injektor Tak Ize poatek, trvani a gibeh vstikovani upravit tak, aby
se motoru umoznilo jeStepsi vyuziti jeho pole charakteristik.

- az 0 3 % menSi spakba, 0 15 az 20 % mensi emise, 0 5 az 7 % vySSimyk

a 0 3 dB nizsi hluk motoru, nez je tomu u injektod s elektromagnety
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1. zaveny injektor- Obr. 7. V klidovém stavu neni ¥i&bvac aktivovan (viz obr. str. 17

nahde). Pruzina elektromagnetického ventilu (1ilijlaci kulicku ventilu (5) do sedla Skrceni
na odpadu (12). \idicim prostoru ventilu se vytvbvysoky tlak Railu. Tentyz tlak 2ae
pusobit také v objemu komory (9) trysky. Silggobici v disledku tlaku Railu naelni plochu
fidiciho pistu (15) a sila pruziny trysky (7) drghju trysky uzakenou, a to proti sile

vyvolavajici oteveni, ktera psobi na tlané mezikruzi (8).

Obr. 7 Zaveny injektor [4]

2. patatek vsktiku — Obr.8a. Vsikovas se nachazi v klidovém stavu. Elektromagneticky

ventil je aktivovan "ptahovacim proudem”, coz ftippivA k rychlému oteeni
elektromagnetického ventilu. PoZzadované kratké aspitasy lze dosahnout odpovidajici
koncepci aktivace elektromagnetickych véntilfidici jednotce s pouZzitim vysokych réip

a proud.. Elektromagneticka sila préaktivovaného elektromagnetuepysi silu ventilové
pruziny. Kotva nadzvedne kdku ze sedla ventilu a ot&y Skrceni na odpadu. Po kratke ¢élob
je zvySeny ptahovaci proud sniZzen na nizkou hodnotu udrzowapibudu elektromagnetu.
Spolu s otekenim Skrceni na odpadut#e nyni palivo Zidiciho prostoru ventilu odtéci do
pod nim leziciho prazdného prostoru a dal&rgpn palivovym potrubim zfi do nadrze.
Skrceni na fivodu (14) zabnmguje Gplnému vyrovnani tlaku, takze tlakifdicim prostoru
ventilu poklesne. To vede k tomu, Ze tlakidicim prostoru ventilu je nizSi nez tlak v objemu

komory trysky, ktery ma stéle Uravedlaku Railu. SniZzeny tlak vidicim prostoru ventilu

e
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Obr. 8a Pa@éatek vstiku [4]

Obr. 8b P@éatek vstiku — pribeh otviraciho proudu na v8kovaci

15 Usbiscilioscupe - C-\Bocumets and Settings tokar Deshisp MM vadas vatFkawoce na voliebéh i
UScbor Upravy Woby TacBy Andia Trbroovst Mipeeids
Fde S 0-0 LXK B Easet T8 7

Y

ey

14854
1492 A

3. konec vsiku — Obr. 9. B neaktivovaném elektromagnetickém ventilu daije

ventilova pruzina kotvu daél| kulicka ventilu poté uzae Skrceni na odpadu. Visledku
uzaweni Skrceni na odpadu sefidicim prostoru v dsledku gitoku ze Skrceni natfwodu
opet vytvori tlak stejny jako v zasobniku Rail. Tento zvysSéiak vyvolava zvysenou silu na

fidici pist. Tato sila Hdiciho prostoru ventilu a sila pruziny trysky nymékradi silu na jehle

19



trysky a jehla trysky se uzsar Phtok Skrcenim naijvodu uguje rychlost zavirani jehly
trysky. Vstikovani korti, kdyz jehla trysky oft dosahne sedl&lesa trysky a tim uzde
vstiikovaci otvory.

Neprima aktivace jehly trysky prastdnictvim hydraulického posilovaciho systému se
pouzije tehdy, kdyz sily pt#bné k rychlému otéeni jehly trysky nelze dosahnoutimo
pomoci elektromagnetického ventiluRitlici mnozstvi" nutné navic k witovanému

mnozstvi paliva se dostangep Skrcenfidiciho prostoru ve zpném palivovém potrubi.

Krome fidiciho mnozstvi je zde také uniklé mnoZzstvi ndgetysky a ve vedeni pistu ventilu.
Ridici mnoZstvi a uniklé mnoZstvi jsou odvay pres zgtné palivové potrubi pomoci
skérného vedeni, kdmuz je gipojen gepouséci ventil, vysokotlak&erpadlo a regutmi
tlakovy ventil, z@gt do palivové nadrze.

Obr. 9 Konec vstku [4]
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Obr. 10Casti systému Common rail (motorova oblast)[1]

1 snimac¢ hmotnosti nasdvaného vzduchu, 2 fidici jednotka, 3 vysokotlaké ¢erpadlo, 4 vysokotlaky
zasobnik (Rail), 5 vstrikovac, 6 snimac otacek klikové hridele, 7 snimac teploty chladici kapaliny, 8
palivovy filtr, 9 snimac polohy pedalu plynu
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Tab. 1 Fehled systéfhCommon Rail

[2]

Vysokotlaké ¢erpadlo

Generace CR Max. tlak Vstiikovaé _
(Bosch, Delphi)
_ CP1
Vstiikovat s
1. generace 135-140 elektromagn. Regulace tlaku na stran
. vysokeého tlaku s regutaim
(osobni vozidla) MPa ventilem . .
tlakovym ventilem
Vstiikovat s CP2
1l.generace elektro- 5 "
140MPa | Regulace mnozstvi na stean
(naklad. vozidla) magn.ventilem sani s déma
elektromagnetickymi ventily
Vstiikovac s CP3,CP1H
2. generace elektromagn. Regulace mnozstvi na stean
160MPa _ o .
(osob. + nakl.) ventilem sani s davkovaci jednotkou
Piezoelektricky CP3,CP1H
3. generace 160-180 . oo
o vstrikovat Inline Regulace mnozstvi na sttan
(osobni vozidla) MPa o .
sani s davkovaci jednotkou
Vstiikovas s CP3.3NH
4. generace
180MPa Davkovaci jednotka

(nakladni vozidla)

elektromagn.

ventilem

(Skrtici ventil)

5. generace (0sob. -

nakl.)

250MPa

Piezoelektricky
vstiikovac
S pimo

ovladanou jehlou

Delphi - DFP1, DFP3
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3.3 Elektronické rizeni

3.3.1 Ridici jednotka

Shroma#’uje pomoci snimé poZadavkyfidice (poloha pedalu ,plynu®) a aktualni
provozni pomdry motoru a vozidla. Zpracovava signaly vy®adé snim& a vedené po
datovych vedenich. Se ziskanymi informacetigbra v dané situacidici a regulujici vliv

nad vozidlem a zejména nad motorem.

3.3.2 Snim& ot&ek klikového a vé&kového liidele

Snima otéky motoru a snima ot&ek vakoveho fiidele zajisuje pdadi vstiku
(fazovou polohu).

3.3.3 Snim& polohy pedalu plynu

3.3.4 Snim& hmotnosti nasavaného vzduchu

Davé fidici jednotce informaci o aktualni hmotnosti vzduc aby se spalovani
piizptsobilo odpovidajicim emisnimigdpisim. U motoru s turbodmychadlem a regulaci
plniciho tlaku ndfi snim& plniciho tlaku plnici tlak. Podle teploty chladigapaliny
a vzduchu mze fidici jednotka fi nizkych teplotach a studeném motortizpasobit
poZadované hodnotyigdvstiku, Uvodni vstikované davky a dalSich parameprovoznim

podminkam.

3.3.5 Ovlada zptného vedeni vyfukovych plynEGR)

Zpétné vedeni vyfukovych plynsnizuje v dsledku snizenifgbytku kysliku a snizeni
teplotnich a tlakovych Sggk podil oxidi dusiku (NQ) ve vyfukovych plynech. Spinani
ovladae systému EGR realizujédici jednotka EDC (elektronik diesel control). dmhace
o teplot plniciho vzduchu poskytuje senzor teploty plnicitzoluchu. Systém EGR séip
urcitych teplotach vypina na jedné sttarkvili zabraréni vzniku kyselych par siry
v kondenzaci fisobenim filis studeného plniciho vzduchu a na druhé stkadli vylouceni
priliSného ofiati plniciho vzduchuijpvadenymi vyfukovymi plyny.

Ovlada& zpetného pivackni vyfukovych plyri se obec# sklada z nasledujicich
konstruknich  sodasti: pneumatického valce pro ovladani klapky syeté

elektromagnetického ventilu pro ovladani pneumaétick valce, snimaciho kontaktu pro

zpetné hlaseni polohy pistu
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Obr. 11Vstikovaci systém Common Rail pro &zmvy motor osobniho automobilu [2]
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Legenda k obrazku 11

Motor, Fizeni motoru a vysokotlaké ] o ] .
Komponenty C | Zasobovani palivem(nizkotlakacast)
17 Vysokotlak&erpadlo 19 Palivovy filtr s grepousécim ventilem
18 Davkovaci jednotka (Skrtici ventil) 2 Palivova nadrz siedtadnym filtrem a
el. paliv.¢erpadlem
25 RJ motoru 21 Snim& mnoZstvi paliva
26 Vysokotlaky z&sobnik
27 Snima tlaku v zasobniku D Systém gFisac (aditiv)
28 Reguléni tlakovy ventil 22 Davkovaci z#zeni gfisad
29 Vstikova 23 RJ prisad
30 Zhavici suika 24 Nadrz s pisadami
31 Vzretovy motor
M Tocivy moment E Z&sobovani vzduchem
32 Chladk zpitné vedenych spalin
A | Snimafe acdidla poZzadovanych hodnot| 33 Regulator plniciho tlaku
1 Snima plynového pedalu ah Turbodmychadlo (s proénlivou
geometrii lopatek)
2 Snimg spojky 35 Regul&ni klapka
3 Brzdové kontakty 36 Regulator recirkulace spalin
4 Ovladani tempomatu 37 Podtlakova pumpa
5 Spin& Zhaveni
6 Snimé rychlosti jizdy F Uprava vjfukovych plyni
7 Snim& ot&ek klikového hidele 38 Sirokopasmova lambdasonda
8 Snimé& ot&ek vatkového Hidele 39 Snima& teploty vyfukovych plyd
Snima teploty motoru 4@ Oxidani katalyzator
10 Snimd teploty nasavaného vzduchu 4l Filtr pevnychéastic
11 Snima plniciho tlaku 42 Snima& rozdilu tlaku
12 Meéfi¢ hmotnosti nasavaného vzduch 43  Zasobnikovy katalyzator Nox
44 Sirokopasmova lambdasonda
B Rozhrani
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Pristrojova deska s vystupem signall

13 spoteby paliva, otéek apod.

" Kompresor klimatizace s ovladacim
panelem

15 Diagnostické rozhrani

16 Ridici jednotka doby Zhaveni

CAN Controller Area Network — sériova

datovéa sbrnice ve vozidle
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4 Piednosti a problémy systemu Common Rail

4.1 Prednosti

Zasobnikovy systéem CR, byje konstrukné narany, vykazuje velmi lakavé

prednosti. K #€m nejpodstat&sSim pati:

Primé vstikovani palivapod vysokym tlakem, ktery zajisti jeho extrérjemné

rozpraSeni, okamzité odami tim i vznik kvalitni srési. Na zaklad toho pracuje motor
s dokonalejSim spalovanim se vSemi pozitivy, kietého vyplyvaji. Jde hlaeno vysSi
vykon (cca o0 25 % ve srovnani s klasickym &prmym motorem), vysSi tivy moment

v rezimu nizkych ot&ek (az o 50 %), sniZzeni spely paliva (cca o 20 %).

Motor vykazuje tiSSi, #kéi chod bez typickych vibraci dieselovych agregat

Prispiva k tomu i mozZnost roZkeni doby vstiku na vicecasti, kdy se vyuziva tzv. pilotni
vstrik.
Ten je realizovan gkolik milisekund fged vlastnim vstkem a m& za nésledekeaulelfati

spalovaciho prostoru. Nasledkem toho je Ze paletodti tak “rdzow”, chod neni tak tvrdy

a [iblizuje se benzinovym motom.

Emise ve vyfukovych plynech jsou podstatmizsi nez u vz¥tovych motof
piedchozi generace. Redlize uvazovat se snizenim g konstantni hladi&tNOy 0 20 %,
CO 0 40 %, HC o0 50 % a pevnych nespalegastic o 60 %. Motor ma minimalni kivost.

Systém s rezervou plni normu EURO 4. [1]

4.2 Problémy se vskikovanim common rail

O piinosu vysokotlakého vétovani nafty Common Rail novym dieselovym vioz
nikdo nepochybuje. Jeho zasluhou jsou tiché, usparwvykonné. SebelepsSi technika vSak
neni ¥¢na, a tak ruku v ruce s vyvojem noveho produktunty jit i vyvoj servisnich
technologii. Automobilky, potazmo jejich dodavatbigi pireswdceni, Ze vatikovaci systémy
Common Rail Zadné opravy pebovat nebudou. Dokonala technologie zpracovamioiné
materialy totiz pi zkouskach Zivotnosti usfy, a tak se skutm¢ zdalo, Ze elektromagneticky
¢i piezoelektricky ovladané u#ovace slozené z mikroskopickyigsnych sotastek vydrzi

tolik co motor samotny.
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Nafta pisobi problémy

Stati v3ak, aby takové autdifelo do Ceska, natankovalo zdejsi naftu a v3e je jinak.
Cerpadlo a vstkovage naftu nejen dopravuji na mistaemi (v pati¢né stlateném stavu), ale
jsou ji i mazany. Nejen distoty, zbytky benzinwi vody, anebo dokonce rostlinné oleje,
tvorici lepkavé a karbonové uUsady, mohou systém ohrezikolaps niZze zpmisobit
I nedostaténa mazaci schopnost nafty. Pak isba zéne zadiraterpadlo a z & uvolnéné
kovové Spony ucpou Mskovace. Common Rail navic mnozi stale vnimaji jako nedjs
vykiik technického pokroku, ale on je v autech nasazowa od roku 1997. Ndjklad
Mercedes-Benz C220 Ci Alfa Romeo 156 2,4 JTD maji dnes najateb i 300 tisic km,
coz vysokotlaké vsikovani (zejména samotné kikbvate) jen sEZi mize vydrzet.
Pripomeime, Ze kontrolaci vyména vstikovacti byvala vzdy BZnou sodasti servisu
klasického vzatového motoru. Obvykle stdo vymeénit hlavni¢ast givodnich jednoduchych
vstiikovaci, tedy trysku v cefipriblizné za 800 K za kus.

Opravy Sdt penize

Opravy vstikovacich z#izeni autorizovanymi specialisty vyjdowkolikanasobg
levreji nez vynena jednotlivychéasti. Tento fiklad plati obec# pro vozy se vstkovacim

zarizenim Delphi.

Opravy vysokotlakéhocerpadia:

testéerpadla na stanici AVM2PC ......... -1000 K
prettsreni a test ......... -2000K

vyména val€kua a bottek, pettsreni, test ......... -7000K
novecerpadlo ......... -25 000K

Opravy vstiikovaéi:

vycisteni v ultrazvuku 3x10 min ......... -20K
vyména trysky ......... -1900 K
novy vstikovag ......... -6800 K

Poznamka: VSechny ceny bez DPH podle T.A.D. Praha.

4.2.1 Mozné zavady

Vstiikovate Common Railu pracuji s nas@bwySSimi tlaky, jejich trysky majigy az
osm mikroskopickych otvdr jimiz naftu rozpraSi na mikroskopické kapky aazéém cyklu
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se neotviraji a uzaviraji jednou, ale az sedmkigich namahani je proto mnohem vysSi
aneni dvod, aby na servigi vymény naméhanychtésti nenily také narok. Samotny
vstiikova¢ miZze mit zanesenou tryskilzadenou jehlu, pak SpatrrozpraSuje. To se pozna
podle tvrdého chodu, snizeného vykamyodle vysSi kotivosti motoru. Nasledkem takové
zavady by mohlo bytieba i posSkozeni dna pistu tepelnym namahanim. Ddle byt
unaveny solenoid (elektromagneticka civka), jeZadal otevirani vikovate. Varovanim je
opét tvrdy chod motoru, protoZe pomaleji pracujiciesmlid nestiha provét predvstiky
slouzici ke zmiréni rychlosti naiistu expanznich tlak Velmi ¢astou zavadou je rova
propoustjici ventil uvnit vstikovate — nasledkem toho pak nefmmé mnozstvi nafty
odchazi pepadem. Tuto zavadu obvykle signalizuje kontrolieydostiky, v pokrsilé fazi
pak miZze motor BZet nepravidelty protoZze gktery z valé vynechava. V neposledidd
mohou byt miniaturni otvory, jimiz uvrfitvstikovace proudi nafta, zaneseny cistotami

z paliva nebo opé&ebeného vysokotlakéhgerpadla. Nasledky jsou podobné. Zminili jsme
vysokotlakécerpadlo — z § maZe unikat nafta, do systémuiaie uvohovat kovové Spony
a také niZze poklesnout vytu@ny tlak.

PROBLEM JE CENA

A¢ diagnostika jednotlivych zavad je mozna, autosgrvigtSinou problémiesi
vyménou postizené s@asti. Navictasto nejsou schopny poznat, kteryfikstvac zlobi, a tak
vymeéni vSechnytyti. Pokud jeden stoji i 15 tisicdznamena to opravu, jeZ beZp&smaze
jakoukoliv ekonomickou vyhodu vZtového motoru. #tom by teba stailo pouze rktery

Z nich vyistit, coZ dnes specializovany servis zvladne 202®run.

V¢étSina automobilek fe@chazela na systém Common Rail kolem roku 200@&ka t
mnoho nakladnych vydm bylo feSeno v ramci zaruky. Nyni vSakilyva €ch, ktgi by si
meli opravy platit sami. Common Rail navic postup€asu z fvodnich drahych vag
sestupuje i do malych a levnych aut, jejichz mhgitby oprava v popsané cemrost
zruinovala. Tlak na moznost opravy gésti vstikovani Common Rail zdkoritoste.

RESENI EXISTUJE

Fordu Mondeo druhé generacél mroblémy se vétkovanim Common Rail od firmy
Delphi. U tohoto motoru TDCi zrkoveé servisyieSily problém vyminou celé vysokotlaké
casti systému zaiipliznych 100 tisic K. Navic nebyly schopny zakaziik slibit, zda se
problém nezopakuje i po uplynuti dvouleté zaiudoby, kdy uz by si museli vignu hradit
sami. Popsany stav byl igoben neinformovanosti ztk@vych servig@ a systémem marzi,

jimiz jsou motivovany odebirat nadhradni dily. Vystlkka cerpadla zp&atku nepouzivala
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dostaten¢ kvalitni materialy, jejichz @érem se do systému dostavaigsti kovu. Vybavené
servisy zvladnou kompletni opraverpadla za 7000 & vstikovate pakéasto stéi odborrg

rozebrat a v§istit ultrazvukem.

V Ceské republice je v séasné dob zatim 13 autorizovanych diesel setvBosch
schopnych opravovat moderni dieselovérikevaci systémy §etre technologie Common
Rail. Motorista niZze se svym vozem zajetimo k nim za pedpokladu, Ze maji autorizaci
pro zn&ku vstikovaciho systému, jakakoliv spojitost s vyrobceaného automobilu neni
nutna. Mnoho zni&kovych servif, které chiji zejména u pozatmich oprav udrzet cenu
v prijatelné vysi, uz o specializovanych autorizovanydieselservisech” vi. Ekonomicky
mnohem pijateln¢jSi feSeni nemusi byt ani n&reé ¢asow, protoZe dieselovi specialisté
mohou kupikladu opravy vstkovact provadit vyménnym zpisobem.

KDO KOMU VERI

Mezi vyrobci vstikovacich z#&zeni Common-Rail panuje ostra konkurence.

Jednotlivé automobilky se zatim rozhoduji nasledovn
Bosch

Fiat, Alfa Romeo, BMW, Mercedes-Benz, Renault, PSAel, Kia, Hyundai, Honda, Isuzu
Delphi:

Renault, Ford, PSA, Kia, Hyundai, Ssangyong, NisSaizuki, Jaguar
Densa

Toyota, Nissan, Mazda, Ford, Isuzu, Opel, Renabétab,Siemens: PSA, Ford, Mazda,
Jaguar, Land Rover

DIESELOVI SPECIALISTE

Diky vybaveni od firmy Hartridge si poradi s jakolik opravou vysokotlakych
cerpadel. U samotnych w¥#tovact pak mizou vynenit tryskuéi ovliadaci civku. Az polovinu
vstiikovacta sta&i pouze vyistit ultrazvukem. NejpalvéjSim problémem jsou dvpresre
obroubené saidstky v horniéasti vstikovace, které dohromady t¥bventil. Jejich miniaturni
dosedaci plochy se oebi a vatkovat zaine téci pepadem. Tyto jsou na trhu jizhde
dostupné, takZze wwieme mluvit o stoprocentni opravitelnostifilgivacu. Pra si nejsou
schopny podobnym Z#gobem poradit samotné zkavée servisy a casto ruinuji

neinformované zakazniky tak, Ze mnozi ztracéjicdu v moderni dieselové vozy? Jednak
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chtgji prodavat drahé dily, jednak nemaji drahé vybgvetasto ani nedokazi rozpoznat, kde
konkrétré se problém skryva. Obecna diagnostika pougekgm zpisobem interpretuje
nantiené hodnotycasto Spatth Ke spravnému Usudku dojde jen ten, kteggivdohke
rozumi, ma pdebna Skoleni, a hlagrdany problém uzeSil mnohokrat. Moderni vskovaci
zarizeni jsou tak slozita, Ze gebuji vlastni servisni zazemi st&jsofistikované jako cely
zbytek automobilu. Je Skoda, Ze firma Bosch stéldowoluje opravy veikovaci Common
Rail, jimiz je vybavena velk&ast vozi. Specialisté na nich sicéeba dokdzou vyemit

trysku, ale vlasttnaterno s pouzitim neoriginalniho nahradniho dilskélvyroby. [16]
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5 Sdruzena vstikovaci jednotka - Unit Injektor System

5.1 Princip ¢innosti a konstrukce systému

U systému UIS (také nazyvaného jednatkgpadlo-tryska z dmeckého Pumpediise,
PD) tvai vstikovaci cerpadlo a vsikovaci tryska jednu jednotku (viz obr. 13). Prazdq
valec motoru je v hlavvélce vestadna jedna jednotka. Ta je polkéda gimo pres zdvihatko
nebo nefimo pes vahadlo od w&ového liidele motoru. ProtoZze nejsou pouzita Zadnéa
vysokotlaka vedeni, je mozné dosahnout podstagiSiho vatkovaciho tlaku (az 220 MPa)
nez uradovych a rot@nich vstikovacichcerpadel. Vdik je vypaitentidici jednotkou &izen

otewenim a zakenim vysokotlakého elektromagnetického ventilu.[9]

Obr. 12 a)Umisini vstikovace v hla¥ motoru [9]
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Obr. 12 b)Rez vstikovacem a princip pohonu od motoru [9]
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1- hnaci véka, 2- pisterpadla, 3- vysokotlaky elektromagneticky verti ystikovaci
tryska



Popis prace sdruzenéhoisbvace je uveden na obr. 1B pohybu pistu vsikovace
nahoru (obr. 14 a) proudiigs oteveny elektromagneticky ventil do prostoru pod pistem
palivo. Po obraceni siru pohybu pistu se palivo vraci do plniciho okruludoby, nez se
uzave elektromagneticky ventil. Po jeho u#awi stoupa v prostoru pod pistem a s nim
spojeném prostoru pod jehlou trysky tlak. V okamnzikdy sila fisobici na jehlu trysky
piekona silu pruziny, dojde ke vi&u paliva do valce motoru (viz obr. 14 b). Ten&iik trva
do té doby, neZ se ot@velektromagneticky ventd umozni palivu proudit 2p do plniciho
kanalku. Tim poklesne silaigobici na jehlu trysky a pruzina utawstup paliva do valce
motoru (obr. 14 c)PInici prostolje spojen se zasobnim prostorem, ktery je napagekanal

piivodu paliva mikrofiltrem.
Zpétné vedeni paliva je napojené na systém chlazéefy kudrZuje teplotu paliva

proudiciho do nadrze v rozmezi 70 - 420[9]

Obr. 14Princip funkce sdruzeného ¥igbvace a jeho umighi v hlav motoru[9]
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a) pInéni prostoru pod pistem, ppéatek vstiku paliva, c)konec vstiku paliva

5.2 Elektronicka regulace sdruzené vatikovaci jednotky

Aktivace vysokotlakého elektromagnetického venti{obr. 15) klade vysoké
pozadavky na koncové stuprMusi pracovat se strmymi hranami proudovych impuhby

se docililo uzkych toleranci a vysoké reprodukowaisgti vstikované davky.
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Vysokotlaky elektromagneticky ventil u systénulS je aktivovan podolinjako
u rotanich cerpadel, a to pomoci regulace prouddi Ri se aktivace &i na fazi
piitahovaciho proudu (obr.15a) a fazi udrzovacihaugwo Tato aktivace umanje dosazeni
kratkych spinacicltasi a snizuje ztratovy vykon. Mezémito obma fazemi je zadelem
rozpoznani okamziku uzgeni elektromagnetického ventilu pro¢ad kratkodoba aktivace
konstantnim nafim.

Aby se na konci vsku dosdhlo definovaného a rychlého dtv
elektromagnetického ventilu, préfime zde tzv. rychlé vypnuti (obr.15d) energie obsaz
v elektromagnetickém ventiliipedenim vysokého n&p na svorky (obr.15d).

Rozcleni do jednotlivych fazi aktivace progithvd mikrokontroler. Modul ASIC
(Gate Array), jenz se vyztaje velmi vysokym vyp&etnim vykonem a je podporovan
mikrokontrolerem, generuje dva digitalni aktimasignaly (signal MODE a signal ON).

Tyto aktivani signaly pak aktivuji koncové stuppres budé koncovych stupi, a tak
vytvareji potebnou sekvenci akti¢aiho proudu. [9]

Obr. 15 Aktivani sekvence vysokotlakého elektromagnetickéhdwiti

Proud elmg.
ventilu fy
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pohybu jehly T

ventilu Ay

I
|
|
[
|
Zdvih jehly elmg. T |
|
|
|

Cast —»=

a-pritahovaci proud (UIS/UPS pro uzitkova vozidla 2D-A, UIS pro osobni vozy 20
A), b-rozpoznani BIP, c-udrZzovaci proud (UIS/UPS8 pkitkova vozidla 8. - 14 A, UIS pro
osobni vozy 12 A), d-rychlé vypnuti
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5.3 Treti generace systému Unit Injector

Nejnowjsi generace UIS3 (obr. 16), koncipovana firmou dBpsdava moznost
maximalniho vsgikovaciho tlaku té¥ 220 MPa, picemz lze pouZzitim dvou ovlada
namisto jednoho fb¢h vstikovani velmi variabilé upravovat. Pruznostipipraw rychlosti
vstiikovani je gitom srovnatelna se systémem Common Rail 3. arergee. K tomutodelu
se pouzivaji nové velmi rychle spinaci magnetickétily. Jednim ventilem s&di nagst
a pokles tlaku, zatimco druhy ventil nezavistt otvirani a uzavirani jehly ventilu, pod@bn
jako ovladaci ventil véikovace Common Rail. [9]

Obr. 16 - 3. Generace UIS [9]
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5.4 Poruchy a opravy elektronicky rizeného systémuerpadlo-tryska

Vzhledem k mim#&adre slozité povaze elektronickiizeného systémuderpadlo-tryska
a k extréma vysokému provoznimu tlaku uvhitohoto systému, byla az do dnesni doby
jedinym servisnim ukonem vy¥na vadného systému za novy nebo repasovany vyrebek
jeho oprava byla zhola nemoznda, protoze tradivybaveni opraw&ké dilny a okolni
prostedi nebylo pro takovouto opravu vhodné. Nicghénposlednich letech byly do
opravarenské git vioZzeny zna&né investini prostedky, které umoznily vybudovani
specialnich opraven, které spji pozadavky na prové&di Udrzby a oprav pokidych
technologii oblasti naftovych motor Tyto opravny maji zvlastni prostory (takzvandsté
mistnosti“) vyhrazené vytin¢ na opravy systému Common Rail a systéferpadlo-tryska.

Tyto ¢isté mistnosti jsou vybaveny nejmod&&im diagnostickym a zkuSebnimizanim

36



amusi se v nich udrZovat naprostétota podle fsnych norem upravujicicistotu
pracovniho prosedi.

Opravy elektronickytizenych systéin c¢erpadlo-tryska nap firmy DELPHI se
provadtji za pomoci zvlastniho madi a nastrégj ve zvlag cistém prostoru zvaném
.Microcabinet” kde je petlakem vzduchuips 2 filtry zajis¢n ultr&isty prostor pro opravy
mj. i komponeni systému ,common rail“.

Spolenost DELPHI dodava vSechny pebné nahradni dily, jako jsowldsa
vstiikovaci, elektromagnety, vBkovaci trysky, pruziny, sedlasgreni, podlozky atd.

Pred samotnou opravou je mozno provést diagnostikiomaeystémem DIAMAND,
anebo rovnou proveést vstupni testikstvace na stanici AVM2PC. Zde se opréwdozvi, co
je vlastrg potreba opraviti vymenit. [15]

5.4.1 Mg¢tené parametry

Méirené parametry jsou pocatek vstiku, konec vstku, zpozéni vstikovate,
maximalni vstikovaci tlak a vgikované mnozstvi viznych rezimech (volnaln, nizké
zatizeni, sedni zatizeni, maximalni zatizeni.) 8asti testu je i vyhodnoceni elektrickych
parametii elektromagnetu. [15]
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6 Cil prace a metodika

Cilem diplomové prace je analyzovat moderni palwogoustavu Common Rail se
systémem vsikovani od firmy Bosch a jeji vliv na vlastnosti nétového motoru.
V konkrétni podob to znamen& sezndmeni se se systtmem CR Bosahtor tiipact typ
2. generace s elektromagnetickymi fiksivaci, vysokotlakym cerpadlem typu CP1
a vstikovacim tlakem az 160 MPa. Navrhnout a provéstrgmkteré by nily vliv jak na
vlastnosti palivové soustavy, tak i na vlastnostitonu a celého vozidla. Takovytaigek
maji zneEny, jako nap.: hodnota tlaku paliva v zasobniku a naiisvvacich, prodlouzeni
doby vstiku paliva, zn¢na doby vsiku paliva, zngna tlaku paliva p akceleraci, teplota
paliva, plnici tlak turbodmychadla, mnoZzstvi naséreo vzduchu a jeho teplota atd.

Nejprve je nutné ziskat vSechngvodni informace o daném systému, nastaveném od
vyrobce a zalohovat je. Poté Ize provéstiipaé znény viidici jednotce a jeji paéti
EPROM. Jedna se o elektricky mazatelnou semipegntanpanit. Panét ma omeze¥jsi
pocet zapis nez pamit typu flash a ped novym naprogramovanim je nutné smazat
elektrickym signalem cely jeji obsah. VyuZiti tganmeti je jako UGlozis¢ u zd&izeni, kde
nedochézi¢asto k pepisim pantti. Tyto zmeny nahrat zpt do fidici jednotky motoru
a owifit jejich vliv na vlastnosti vzétoveého motoru. Osteni provést pomoci diagnostickych
zarizeni nap. Bosch nebo Atal, opacimetru a vykonoveé valcovéSebny. Vysledna data uz

Ize snadno porovnat a vyvodit z nich &g\ktera to zmina ma jaky vliv na vlastnosti motoru.
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7 Experimentalni ovéieni vlivu palivové soustavy na

parametry vznétového motoru

7.1 zZakladni udaje o diagnostikovaném vozidle

BMW 525d E39, rok vyroby 2003 typ motoru: 25 6D 1 — plni EURO 3

Zakladni parametry vozidla:

Motor - objem 2497 cm3
- fadovy, gepliovany 6 valec, DOHC, s mezichladim stl&eného vzduchu
- 24 ventil
- vrtani x zdvih — 80x82,8 mm
- vstikovani Bosch Common Rail 1. generace (135MPa)
- kompresni po#én— 17,5:1
- maximalni vykon 120kWip40000t/min

- maximalni kroutici moment 340Nniip
20000t/min

Prevodovka — 5. stufova, riéné fazena
Pohotovostni hmotnost — 1595 kg
Max. rychlost — 219 km/h
Zrychleniz0-100za8,9s

Spoteba dle EU - 5,3/6,7/9,2 L/200km

Obr. 17 Diagnostikované vozidlo
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7.2 Uvodni kompletni diagnostika vozidla

Nejprve jsem provedl pomoci diagnostickéhéisipoje Bosch KTS 540 kompletni
diagnostiku vozidla, v pa#éti zavad se nevyskytoval zadny problém, tudiz bglozné
pokraiovat ve vyhledani a zalohovani feiinych dat, ktera maji vliv na chod motoru. Jako

prvni jsem zaznamenal systémovy tlak v raituywlnobéZnych otékach motoru a hodnotu
plniciho tlaku vzduchu.

Obr. 18 Hodnota tlaku v zasobniku a plniciho tlaku

Diagnostika fidici jednotiy BMW Diesel EDC 15C4 Skutecné hodnoty

++ BOSCH

Aktualni hodnota tlaku v zasobniku
W [ 31 |MPa

Pozadovany tlak v zasobniku
i | 31 MPa

EAktuéIni hodnota plniciho tlaku

" | EReR | 1005 |hPa
pozadovany plnici tlak
| e | 1179 hPa
E.SC |F2 |Fa E4 . E& = |F& E= F12
A | oAl == ‘ pakic ‘ E‘ 1S ‘ & >

DalSi nasledovala kontrola n#tu tlaku paliva v zasobniku, viz obrdzek 19. Aktial
hodnotu tlaku paliva v zasobnikuii pakceleraci z volno¥znych otéek pi maximalni
dodavce paliva, jsem kontroloval s aktualni hodanptmzadovanou hodnotou a schopnosti

systému a vysokotlakélierpadla tuto hodnotu dosahovat. Obr. 20 zobraaujieni spravné
funke¢nosti vadhy vzduchu.
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Obr. 19 Nalh tlaku paliva v zasobniku

Disgnostika fidici jadnotky BMW Viendlowy EDC 15CH Prilbéh v Ease

BOSCH

Aktualni hodnota tlaku v zasobniku
/ |

3
59
52

H : B I [
'3 - : s O beoaaig, v aad

N : : :

—L it} ¥ IR R 1 Ry, ———

Pozadovany tlak v zasobniku

b i Lo

3 : ¥ H L
T e, e
T4
(55
a7
19
3

E

ﬂ 2 B 7 Ll = = s &

Obr. 20 Ovreni funknosti vahy vzduchu

Disgrostika fidici jednolky BMW Vzndtew) EDC15CA Pribiéh v éose

BOSCH

Aktualni hmotnost vzduchu




Nezbytnou sotasti Uvodni diagnostiky byla kontrola elektromagrst oviadanych
vstiikovaci. Vstiikovate pati mezi neporuchaysi a nejchoulosti&fSi ¢ast celého systému.
Za dlouhou dobu pouZivanitXe dojit k nejiznéjSim porucham a opitbenim. Jelikoz
v diagnostikovaném vozidle jsou tyto fikbvace pivodni, Ize pedpokladat, Ze budou
vykazovat ukité opotebeni, které se projevi na fikbvaném mnoZzstvi, d@bovladani
vstiikovate a tvaru vstkovaného palivového paprsku. Tyto vadyiiksivaét mohou pozdi
zpuasobit velké Skody na motoru.

Na obr. 21 je zobrazena tabulka, ve které nam d&itka zobrazuje porovnani
mnozstvi vaikovaného paliva pro kazdy jeden valec motoru. lligdodnota je 0. Koreini
mnoZstvi se obvykle pohybuje vrozmezi -0,7 az +@f/zdvih, zéehoZ vypliva, Ze
vstiikova¢ 6. valce je mimo toleranci. To tthe byt zfisobeno jeho fidienim, hodnota

1,28mni/zdvih namiika, Ze dany vsikova vstikuje mér paliva, ne? by r.

Obr. 21 Porovnani véikovaného mnozstvi paliva na jednotlivychiksivacich

BOSCH

!Zkus usek ukonéen. d.é.i.EBDH‘IDG_i.FS,

Porovnani mnozstvi

Korekéni mnozstvi 1. valce | ~ -0.49 mm3/zdvi

Korekéni mnozstvi 2. valce i -0.39 mm3/zdvi

Korekéni mnozstvi 3. valce !' 0.08 mm3/zdvi

Korekéni mnoZstvi 4. valce | -0.35 mm3/zdvi

Korekéni mnoZstvi 5. valce -0.45 mm3/zdvi

Korekéni mnozstvi 6. valce | 1.28 mm3/zdvi
B
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7.3 Méreni kourivosti motoru pred Upravami

Jednim ze zjsohi, jak owfit spravnost chodu motoru a futrlost celé vyfukové
soustavy, je r¥eni emisi. V tomto fipadt meéreni kodivosti. Parametrem, popisujicim
emisni chovani vaftového motoru v provozu je kéiuost motoru, vyjatena sotinitelem
absorpce sitla (optickou hustotou - opacitou) vyfukového plygkf [m™], zjistovanou
metodou volné akcelerace. Soutel ,k* je aritmetickym pamérem hodnot satiniteli
absorpce z@tenych pi ¢tyfech za sebou jdoucich akceleracich, které splmtpnku, Ze
rozpti (pasmo) jejich hodnot neniétdi nez 0,25.“ JelikoZz pozitivni i eventu&l§patné
(chybné) upravy, které se budou na vozidle prévdg mohly mit na emise vozidla velky
vliv, je nutné zaznamenatiypodni stav a po Upravach totoeieni zopakovat, protoze by
vozidlo nemuselo plnit emisni normyR a také by se mohla timto t@wbem rozpoznat
zvySena spéeba paliva nebo porucha naiilgdvaci soustad Métreni jsem provedl ve Skole
na opacimetru od firmy Atal AT 605 viz obr. 22.

Obr. 22 Protokol o @yeni emisi

SME:
L1 ]
7
ACTIA ATAL .l-.l
Tei: Fax: GSM: e-mail:
PROTOKOL &.
o méfeni emisi vozidla se vznétovym motorem
Znatka vozidla: BMW Druh vozidia: Oscbni automobil
Typ vozidla: 525D Kategorie vozidla M1
Typ motoru: TDi Registraéni znatka: 2C41001
Vyr. & motoru*y: Rok wyroby(1.registrace): 2002
Stav pot. ujete vzdalenosti: 150000 km Druh paliva: DIESEL
Typ emisnino systému;
| Provozovatel vozidla (jméno, adresa) , ,

Kontrola
Vysledek vizualni kontroly Bez zavad
Vysledek kontroly zavad fidici jednotkou Bez zivad
Otacky Predepsané hodnoty Naméfene hodnoty
Volnobezne ofacky[1/min]: 600 - 800 750
Otalky regulace[1/min]: 4300 - 5000 4640
Korigovany soucinitel absorpce(ze Stitku)[1/m] 1

% ; i Dovalena 1,50
Hodnota kourivosti [1/m]: Nan oS 052
Rozpéti hodnot koufivosti EyT po sob& Dovolena 0,25
jdoucich méfeni [1/m] Naméfena 0,23

PouZity opacimetr (vyrobce, typ): ATAL, AT805 CZ
Maméfena data z opacimetru tvofi pfilohu tohoto protokolu.
Maméfené hodnoty jsou online zaznamem z opacimetru.
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Naméfené hodnoty

Ake. c. [1?:1{::1] [1%?31] [1;:] [ xkrnl
1. 750 4200 2,21 0,50

2. 750 4660 1,83 0,62

3. 750 4660 1,89 0,56

4. 750 4670 2,26 0,39
Prumér 2,05 0,52

Rozpéti 043 0,23

Teplota oleje v motoru: 81T
Naméfené volnob&Zné otacky: 750[1/min]
Maméfené otacky regulace: 4640[1/min]

Smokemeter: ATAL, ATe0S CZ2
PouZita sonda:P-1

Z naneienych hodnot vypliva, Ze vozidlo gpje emisni podminky a nic by nebranilo
vylepeni nové znamky o emisni kontrole. Vysledn@rgrna hodnota sdainitele kouivosti
k je 0,52 a max. rozpi hodnot je 0,23. Zarowienam hodnoty saiinitele absorpce ,k“ budou

slouzit pro porovnani po nasledujicich&rach v systému.
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7.4 Méreni originalniho nastaveni vykonu na vykonové vala@ zkusSebri

Prvni nefeni pro o¥teni origindlniho nastaveni vykonu testovaného \azjgem
provedl ve firm¢ Camp Performance, Praze 5. Tato firma se zabyiatuclingem
a k dispozici maji valcovou vykonovou zkuSebnu wéwu z&izenim Motocom. Po
upevréni vozidla na valce pra@hlo meéteni na 4. fevodovy stupi Vysledny graf vykonu
atativého momentu je na obrazku 23.é&Mnim jsme o¥fili, Ze vozidlo disponuje

deklarovanym vykonem 120kW a krouticim momentemN8#ibd nastaveni vyrobce.

Obr. 23 Nardgreny vykon fed Upravami

[Nm] [kw]
375 140
0 340 Nm
e 120 kW
200 / S~
/ N\
. / / \ - 100
// // \\_80
200 =Nm [BMW)
175 I( //
- 60
150
125 I / —_— W (BMW)
|/
100 - 490
e |/
o |/ 20
/
25
/
0 T 0
logg 140n 1809 <200 <6009 3009 3400 3800 4200 [ot./min]
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7.5 Provedeni Uprav vridici jednotce motoru

Upravu fidici jednotky jsem provét s pomoci pana Ladislava Zelenky, ktery se
specializuje na diagnostiku vozidel vSech &akav Tyré nad Vitavou, kam za nim jezdi
i z autorizovanych servisz Ceskych Budjovic a okoli. Upravu jsem proved| bezdemontézn
pomoci notebooku s programem Alien Teckespdiagnostickou zasku OBD2. Zakladem
bylo nejprve zkopirovat originalni nastaveni jedhyalo programu Alien Tech. Vozidlo musi
byt v klidu, zapnuté pouze zapalovani a vSe ostatphuté. NeZzadouci kolisani réipby
mohlo zpisobit nedokonalé geenitidici jednotky.

V poslednich letech vyrobci automabil podnikaji kroky zar&ené proti
neautorizovanémuifstupu, které maji snahu zkomplikovat komunikacieaexiho zézeni
s automobilem. Timto se snazi, aby majitelé autdobyuZivali pouze autorizované
servisy. Bez profesionalniho vybaveni Ize pratditbovolné upravy ECU dsma zpisoby. Je
mozné komunikovat fies OBD2 diagnostickou zasuvku nebo pomoci BDM raazhr
pristupovat pimo ke konkrétnimu integrovanému obvodu (EEPROMjtoTdruhd varianta
vyZzaduje speciélni ¥zeni. Nevyhodou BDM ifstupu je nutnost demontovat ECU
z automobilu. Vyhodou je jednak sn&i pristup k daim, ale gedevSim f preruseni
béhem aktualizace firmware ECU, nebi papsani chybnych dafidici jednotka pes OBD2
nekomunikuje. Ke stavu, kdy ECU se chybpreprogramuje, rize dojit, kdyz dojde
k poklesu nagti nebo @i silném ruSeni ghem nahravani firmware. Z tohotéwbdu nebyva
doporwovana komunikace prdstnictvim bluetooth.

Po nahrani do programu Alien Tech se provede oper&heck sum®, ktera
zkontroluje Uplnost vSech nahranych dat z jednodgodborg provedena Uprava jednotky,
napgiklad nahrdnim nového programu (mapy) staZzenéhatemietu, by mohla vozidlo
znepojizdnit nebo ho uvéddo nouzového rezimu, préakvali nedplnému obsahu.

Po operaci ,Check sum® uz nic nebrani v dpravabbvolnych dat, zkopirovanych

z tidici jednotky motoru.

Pokud uzivatel mze modifikovat libovolna data ECU, je moznénit nagiklad VIN
jednotky nebo stav ujetych kilométrCasgjsim divodem ale byva pré&vaprava vykonu
motoru. Jedny z prvnich ECU &y data ulozeny v EPROM. Modifikace dat vyZadoval
demontaz ECU, vyjmutiipu a jeho peprogramovaniifpadré nahrada. Bylo mozné zakoupit
naprogramovan&py pro konkrétni Upravy na vozidle (riéddad pro ladny vyfuk), a tak tuto

Gpravu mohl provést i laik. &tefi vyrobci umigovali EPROM do paticgimz vymenu
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usnadnili. DalSi generace ECU uz obsahuji gaEBEEPROM, jenZ je moznér@programovat
prostednictvim diagnostické zasuvky nebo BDM rozhrani.

Upravenou mapu nelze ihned nahrat fdici jednotky. Data jsou ste&jnjako
komunikani protokoly zabezpeny kontrolnim sottem ,Check sum®. BohuZzel na rozdil od
kontrolnich sotti protokoli jsou algoritmy nestandardizované a tudizamngch vyrobé
jiné. ProtoZe takovéto algoritmy slouZi jako hlaechrana ped neautorizovanymifstupem,
byvaji extrémy slozité. To znamend, Ze upravovaci programy nernygi algoritmy
implementované, ale je mozné pro konkréfdici jednotky algoritmus do programiigat
prostednictvim softwarovych modiul Cena &chto algoritnii ¢asto gesahuje cenu programu.
Tedyiadow desitky tisic korun. Nutno také upozornit na mogitgace, kdy Uprava dat nema
pozitivni &inek. Drobné chyby v parametrech se projevi nentwimachovanim motoru.
Vazrgjsi zasahy do dat nebo nahrani modifikovanych éat firovedeni kontrolnich sgti
(neplatna data) kil nepovoli motor nastartovat, nebéhbm jizdy automobil i@jde do
nouzového rezimu. Tento rezim nastava také tetsby-fi preruSeny komunikani vodice.

V takovémto pipact pracuji veSkeré systémy s vlastnimi senzory nebostantnimi
hodnotami,cimz motor neni schopen podavat plny vykon. iejhorsi Upra¥ dat v ECU

muze dojit k poSkozeni motoru.

7.5.1 Konkrétni provedené Upravy

Celkem jsem postugrvytvoril 4 varianty pravidici jednotky motoru. #odng mgla
byt jen 1, jenZe po nahrani 1. variantgp OBD2 da‘idici jednotky motoru se vozidlo sice
poddilo nastartovat, aleipprovadni zkuSebni jizdy se vyskytly dekané problémy. Uz na
prvni dojem bylo znat zvySeni vykonu motoru a jekitSi zatah od nizSich aték nez ped
Gpravou, ale po akceleracti pmaximalni davce paliva a nasledném ubrani, se/ sy
vypnuly palubni pistroje a motor bylo nutné ihned znovu nastartoat. pfi pokusu po
akceleraci viadit a nechat vozidlo ustalit na volridiné otéky, jsem nebyl schopen udrzet
motor v chodu. V takovém stavu se s vozidlem neti&at®i vibec jezdit, po kazdé akceleraci
nasledovalo startovani a hrozilo zablokovani valantak nasledovala cesta ézpna
diagnostiku. Diagnostikoval jsem zavadu na siiriaku v railu, ktery vozidlo po akceleraci
vypinal. Tlak paliva se pra¥dodobrg po akceleraci dostal &iové nad povolenou mez
afidici jednotka vyhodnotila moznost havarie systétakiyvypnula motor. Tato variantatha
podle programu dosahovat &ny vykonu o 40kW. DalSi 2 varianty Upraginvzdy o trochu
mensi nakst vykonu, ale po akceleraci nastal vzdy ten samplpm. Az jsem se dostal na

posledni, 4. variantu, kteraéha zpisobit nafist vykonu o 18 kW a nast krouticiho
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momentu o 60 Nm. Po bezproblémové zkuSebni jizgo rozhodnuto o ponechani této
varianty a jejim ogteni na vykonoveé valcové zkusebn

Pomoci programu Alien Tech jsem tedy u posledrianty provedl nésledujici
zmeny: zvySeni systémového tlaku paliva v railu o he@& % viz obrazek 24, nast tlaku
paliva @i akceleraci o 4,5 % viz obrazek 25, istrtlaku i cast&n¢ otewené Skrtici klapce
0 4,1 % viz obrdzek 26 a saniiegr¢ zvySeni plniciho tlaku turbodmychadla o 16,4 % viz
obrazek 27.

Obr. 24 ZvySeni systémového tlaku paliva
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Obr. 25 Natist tlaku paliva pi akceleraci
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Obr. 26 Nafist tlaku @i caste’ne otevené skrtici klapce
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Obr. 27 ZvySeni plniciho tlaku turbodmychadla
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Checksum: ALGO

VSechny tyto zrny nx¥ly podle programu zjsobit nariast vykonu motoru ze
120kW na 138kW a zvySeni krouticiho momentu z fivodnich 340Nm na 400Nm
Nezbyvalo, nez provést znovu diagnostiku po Utdgici jednotky, nifeni emisi a ogfit

vykon a kroutici moment na vykonové valcoveé zkugebn
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7.6 Kompletni diagnostika po Upraw ridici jednotky

Diagnostiku jsem proved| épna gistroji Bosch KTS 540 a zaifil jsem se na hledani
zmeén spojenych s Upravotidici jednotky. Prvni z&na byla evidentni uZz ip kontrole
systémoveho tlaku paliva v railufiprolnobéZznych otékach. Po Upray doSlo ke zvySeni
tlaku paliva v railu 0 2 MPa, na celkovych 33 MRia,obr. 28.

Obr. 28 Hodnota systémového tlaku paliva v railuipoaw

Diagnostika ridici jednotky OMW Diese| EDC 15C4 Skutacné hodnoty

4+ BOSCH

Aktualni hodnota tlaku v zasobniku
BT { 33 MPa

Pozadovany tlak v zasobniku
RARS [ 33 MPa

éAktuéIni hodnota plniciho tlaku
| AR [ 1005 hPa

fpoiadovan? plnici tlak
i | 1179 hPa

|E3

F2
5 [

F4
~

A i | »

ESC ’

F& F&
a8 ‘ ‘ SIS ‘

‘ 1 [F12

DalSi nasledovala @pkontrola nabhu tlaku paliva v zasobniku, viz obr. 29. Aktualni
hodnotu tlaku paliva v zasobnikuii pakceleraci z volno¥Znych otéek pi maximalni
dodavce paliva, jsem porovnaval s pozadovanou hodnoa schopnosti systému
a vysokotlakéha@erpadla tuto hodnotu dosahovat. Po porovnarivegnimi hodnotami jsem
zjistil, Ze systémovy tlak se zvysil fipakceleraci na plnou davku paliva a to vyréaz na
hodnotu 102 MPaRozdil od originalniho nastaveni je tedy 20 MPa
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Obr. 29 Kontrola ndbhu tlaku paliva pi maximalni dodavce paliva
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Narnist systémoveého tlaku se projevil i na kameich mnozZstvich véekovaného paliva
u jednotlivych vatikovagi. NejvyrazigjSi zmena je vidt u vstikovace na 6. valci. Ten se po
Gpraw vratil do toleratiniho pole -0,7 aZ +0,7 milzdvih. Viz obrazek 30.

Obr. 30 Porovnéni vgikovaného mnozstvi paliva na jednotlivychikstvacich po Upra¥

BMWY Diesel EDC 15C4 Parowniani mnozstvi

1+ BOSCH]

Zkus. Usek ukoncen, dale pomoci F5.

Korek&ni mnoZstvi 1. vélce | 0.55 mm3/zdvi
‘Korekéni mnoZstvi 2. valce -0.35 mm3/zdvi

\Korekéni mnoZstvi 3. valce -0.26 mm3/zdvi

Korekéni mnozstvi 5. valce 0.07 mm3/zdvi

|

Korek&ni mnozstvi 4. valce | -0.16 mm3/zdvi
|
|

Koreké&ni mnoZstvi 6. valce

L

-0.20 mm3/zdvi

o |
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Obr. 31 Davky pilotniho a hlavniho ¥t na volnokh

Diagnostika fidici jednotky BAMW Diesel EDC 15C4 Skutecné hodnoty

i+ BOSCH

Vstiikovana davka pilotniho vstfiku
"R [ 0.73 mm3/zdvih
Vstfikovana davka hlavniho vstfiku
C | Rasd [ 4.35 mm3/zdvih
:
ESC | F2 F3 [= F5 F& |F8 En F12
A ’ D | 1| & B ‘ | SIS ‘ ‘ >
Histat] & PO | P ) Prooramy BOSCH [ 2% B0scH - Dimgnostis 3 | «~Hae@EL 107

7.7 Mé&reni kourivosti motoru po Upravé ridici jednotky

Toto mefeni jsem provedl ve Skole, &ppomoci opacimetru Atal AT605. Viz obr. 32.
Hodnoty sodinitele kouivosti ,k“ se také viditel& zmenily a to k lepSimu, obr. 33. To je
pravdépodobré zagicinéno zvysSenim vsikovaciho tlaku paliva, tudiz jeho lepSim
rozpraSenim, lepSim profemim ve spalovacim prostoru a také zvySenim ploitiaku
turbodmychadla. Vysledna pnérna hodnota sadtinitele kouivosti ,k“ klesla z pivodni
hodnoty0,52 na hodnotw),21 a max. rozgti hodnot se také zmensilo z 0,23 na 0,18. Limitni
hodnota sotinitele kouivosti uvedena na Stitku vozidla je 1,9, coZ jezs&nou rezervou
dodrzeno, bylo také dodrzeno reégeéchto hodnot do 0,25, takZe vozidlo i po Ugraphuje

emisni normul.

Obr. 32 Opacimetr Atal AT605
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Obr. 33 Protokol o @¥eni emisi po Upravidici jednotky

SME:
.
11
ACTIA ATAL s
SME nr. Tel: Fax: GSM: e-mail:
PROTOKOL E.
o méfeni emisi vozidla se vznétovym motorem
Znacka vozidla: BMW Druh vozidla: Osobni automobil
Typ vozidla: 525 Kategorie vozidla M1
Typ motoru: TDi Registracni znatka: 2C41001
Wyr. €. motoru®): Rok vyrobyi 1.registrace): 2002
Stav pot. ujeté vzdalenosti: 157000 km Druh paliva: DIESEL
Typ emisniho systému:
| Provozovatel vozidla (jméno, adresa) , ,
Kontrola
Vysledek vizualni kontroly Bez zavad
vysledek kontroly zavad Fidici jednotkou Bez zivad
Otaéky Predepsané hodnoty Namérené hodnoty
Volnobézné ofaCky[1/min]: 600 - 800 750
Otadky regulace[1/min]: 4300 - 5000 4640
Korigovany soufinitel absorpee(ze Stitku)[1/m] 1
. ] i Dovolena 1,50
Hodnota koufivosti [1/my]: Nam&tena 0.21
Rozpéti hodnot koufivosti ¢ty po sobé Dovolena 0,25
jdoucich méfeni [1/m] Naméfena 0,18

PouZity opacimetr (vyrobce, typ): ATAL, AT&05 CZ
Naméfena data z opacimetru tvofi pfilohu tohoto protokolu.
Naméfené hodnoty jsou online zaznamem z opacimetru.

Namérené hodnoty

Ake. . [1?:1{::1] [1%?31] [t:] 1 xkrnl
1. 750 4740 2,88 0.29

2] 750 4740 3,11 0.17

3 750 4750 3,12 0.26

4) 750 4760 3,10 0,11
Prumér 3,05 0,21

Rozpéti 0,24 0,18

Vysledna pimérna hodnota sdtnitele kouivosti ,k“ klesla z pivodni hodnoty0,52

na hodnotD,21a max. rozgti hodnot se také zmenSilo z 0,23 na 0,18.
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7.8 Zavéreé¢né porovnavaci néreni na vykonoveé valcové zkusekin

Zawrecné meieni, pro oéreni znén provedenych naidici jednotce motoru a &keni
vykonu testovaného vozidla, jsem proved| ve Skdirddnach. Mieni jsem provad s Ing.
Martinem Pexou Ph.D. Pagsném najeti vozidlem na valce a jeho z&jiSprokEhlo meteni
na 2. pevodovy stupg Vysledny graf vykonu a tivého momentu je na obrazku 34.
Meérenim jsem odfil, Ze provedené zémy v nastaventidici jednotky maji skutay vliv na
vykon vozidla a téivy moment jeho motoru. Uprava provedena v progradien Tech nila
zvysit vykon vozidla o 17,5 %, coz se na vykonoédcové zkuSelin prokazalo. Vozidlo
now disponuje vykonem 141 kWjiip4000 ot/min. a krouticim momentem 386 Nmi p
35000t./min proti pvodnim hodnotam 120 kW a 340 Nm. Na obrazku 35¢¢opgraf, ktery
znazotuje pribéh a vysledné hodnotydreni gred a po Upravadhdici jednotky.

Obr. 34 Zavrecné porovnavaci greni na valcové vykonoveé zkusebn

Méreni vykonovych parametru

Vozidlo BMWY h25
RZ 2C41001
Majeté km 154000 km

Datum méfeni 8.3.2011
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Obr. 34 Zavrecné porovnavaci gieni na valcoveé vykonoveé zkusebn
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[ Tabulkove hodnoty | Mamerene hodnoty Porovnant (%)

[ Tocivy moment (Nm) 350 Nm 386 Nm 1103 %

pri 3200 1/min 3489 1/min ’

Vykon motom_[kW]l 120 KW 141 KW 1175 %

pri 4000 1/min 3585 1/min ’
Volnobé&Zné otacky 750 1/min
Celkovy prevodovy pomér 249
Setrvaéna hmotnost na valcich 586,62 kg
Ztratova hmotnost na valcich 377,44 kg
Moment setrvaénosti motoru 0,388635 Ilcg.n'l2

Obr. 35 Porovnani ptbehu a hodnot ped a po Upra# ridici jednotky
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8 Zaveér

Cilem diplomové prace byla analyza modernichikatacich systéiina jejich vliv na
vlastnosti vzgtovych mototi. V Gvodni ¢asti reSerSe je popsan princip a struktura, dvou
momentald nejpouzivagjSich systém vysokotlakého vsikovani paliva pro naftové motory
a také podrobny popis jednotlivyaasti. Jsou probrany jednotlivé generace vysokdtiaké
vstiikovani common rail, PD a popsany rozdilnosti weaeni zakladnich prikvyrabinych
raznymi firmami. U obou systéinjsou zmigny hlavre jejich prednosti a problémy, které
vyplivaji z jejich pouzivani v naftovych motorecBowasnym nejetSim problémem je
zejména tankovani nekvalitnich pohonnych hmot, zetyich ucerpacich stanic na Uzemi
nasi republiky.

Hlavni piinos reSerSe spiva ve ¢tvrté a konci paté kapitoly, kde je podr@pn
probirana problematika obou fikbvacich systérin Jsou vyjmenovany n&gsgjSi zavady
a jejich mozné postupkesSeni, ze kterych jasrvyplyva, ze zn&ovy servis se zrikovym
vybavenim a s podporou vyrobce je schopen si pomaditSinou vzniklych poruch bez
vétSich finagnich naroki. Dale z tohoto rozboru vyplyva, Ze z&Sinu problénd, zejména to
jsou problémy vstkovaci, miaze nekvalitni nafta. Z tohoto pohledu je vh&@8n tankovat

naftu u renomovanych zéek.

V praktickécasti jsem se za#il na systétm Common Rail, u vozidla BMW 525d roku
vyroby 2003 a provedeni¢kterych zngn, nejen v palivov&asti systému tohoto vozidla,
pomoci italského programu pro Upraviglicich jednotek od firmy Alien Tech. Pomoci
diagnostickych zidzeni Bosch KTS 200, KTS 540, opacimetru Atal avykonovych
valcovych zkuSeben jsem nejprve diagnostikoval dlozia jeho jgvodni nastaveni od
vyrobce a naslednpo provedenych zémach. Diky jednotlivym Upravam doSlo k fstu
vykonu vozidla o 20 kW, néstu taivého momentu o 40 Nm a dokonce i k snizeni
kourivosti. Vysledna pimérna hodnota sdtnitele kouivosti ,k“ klesla z pivodni hodnoty
0,52na hodnot,21a max. rozgi hodnot se také zmensSilo z 0,23 na 0,18, propatieo je
nyni vstikovano do spalovaciho prostoru pafiSim tlakem, Iépe se misi &$im mnoZstvim
piivedeného vzduchu a lépe prahoDiky moznosti ujeti zkuSebnich cca 1000 km jsem
ovétil, Ze nedoslo ani ke zvySeni spadiy paliva. Bed Upravou byla hodnota dlouhodobé
primérné spoteby paliva ustalena na hodad.5 I/100km, po Upravjsme zatim negkrcgili
hodnotu 5,2 1/100km.

Otazka je, jaky vliv bude mit tato Zma na Zivotnost celé palivové soustavy

a turbodmychadla.
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Z historického vyvoje systému common rail lze usw@ona budouci s#tovani
systému common rail. Vyvoj bude 8favat zejména ke zvySovani fikbvaciho tlaku, ktery
je u 4. generace 250 MPa, tedy skoro dvojnasobngtioprvni generaci. Dale dojde ktsi
variabilit¢ vsfik, nejen v potu vstika ale také v geometrickém tvarovanitilal. ZvysSena
bude také fesnost ovladani uskovaci, zde se jevi, jako nejlepSitgob gimé ovladani
vstiikovati pomoci piezoelektrickych eleméntiz vstikovace od firmy Delphi. V posledni
fad® snahy povedou ke sniZzeni energické &dwsti celého vsikovaciho systému, ktera je
vyrazre nizSi v porovnani s klasickymi é@poby vstikovani motoroveé nafty do vaic

e

Systém common rail je vséasné dob jednim z nejroz$érgjSich systér
vstiikovani paliva. Einasi jedny z nejlepSich vysleidka poli snizovani produkce skodlivych
emisi a spdeby paliva (ta je fimo ungrna produkci sklenikového plynu GO Pozitivni
piinos je i ve sniZzeni htmosti motoru, vibraci motoru a ve zvysSeni kultivogati chodu
motoru. V porovnani s ostatnimi systémy lze usugo¥e tento systém i v budoucnosti

zastane jednim z dominantnich systéwstikovani.
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