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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Ptedlozend prace se zabyva vstiikovacim systémem s tlakovym zésobnikem pro pohonné
jednotky wuzitkovych aplikaci. V ramci feSeni prace prob¢hla komplexni analyza
vstiikovaciho systému suvedenim principu a funkce nezbytnych komponent, vcetné
piedvedeni na konkrétnich vozidlech a nastinéni budouciho vyvoje. Systém vstfikovani je
mozné rozdelit do 3 ¢asti: nizkotlaka, vysokotlakd a fidici. Nizkotlaka ¢ast popisuje palivovy
filtr a podavaci Cerpadlo. V ramci vysokotlaké ¢asti jsou uvedeny v souvislostech
komponenty, jimiz jsou vst¥ikova¢, vysokotlaké erpadlo a tlakovy zasobnik. Ridici ¢ast pak
piedstavuje fidici jednotku, snimace a ak¢ni Cleny nezbytné pro fizeni tlaku a mnozstvi
paliva. Pro uvedeni uceleného piehledu systému vstiikovani s tlakovym zasobnikem bylo
provedeno méfeni a vyhodnoceni parametrii systému common rail na konkrétni pohonné
jednotce pomoci diagnostického zafizeni. Méfenim se ovéril maximalni deklarovany tlak
vyrobcem vozidla, souc¢asné byl ukazan priabéh tlaku paliva v tlakovém zasobniku v riznych
rezimech provozu motoru.

KLICOVA SLOVA

vstiikovani paliva, common rail, vznétovy motor, tlakovy zasobnik, vstiikovac, Cerpadlo

ABSTRACT

The present work deals with a common-rail fuel injection system for powertrain applications.
As part of the solution of the thesis, a comprehensive analysis of the injection system has
been carried out with an indication of the principle and function of the necessary components,
including demonstrations on specific vehicles and an outline of future developments.
The injection system can be divided into 3 parts: low pressure, high pressure and control.
The low-pressure section describes the fuel filter and feed pump. Within the high-pressure
part, the components which are the injector, the high-pressure pump and the fuel rail are given
in context. The control section then presents the control unit, sensors and actuators necessary
to control the pressure and quantity of fuel. In order to give a comprehensive overview of the
common-rail fuel injection system, the common-rail system parameters were measured and
evaluated on a specific power unit using diagnostic equipment. The measurements verified
the maximum pressure declared by the vehicle manufacturer, while showing the fuel pressure
waveform in the fuel rail in different engine operating modes. style.
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fuel injection, common-rail, diesel engine, fuel tail, injector, pump
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UvoD

Uvob

V poslednich nékolika letech doslo v automobilovém primyslu k vyraznému zlepSeni v oblasti
vyvoje inovativnich feSeni, ktera jsou schopna plnit stale ptisnéjs$i mezinarodni piedpisy, pokud
jde o snizovani emisi CO2 a znecCist'ujicich latek. Jedna z hlavnich oblasti vyzkumu v oblasti

vznétovych motorti se zabyva vyvojem systému vstfikovani paliva s tlakovym zasobnikem
(common rail) a souvisejicich strategii vstiikovani paliva.

Z4dny jiny spalovaci motor neni tak univerzalni jako vznétovy motor. Jeho viestrannost lze
pricist predevsim vysoké ucinnosti a s tim souvisejici hospodarnosti. Pozadavky na vstikovaci
systémy vznétovych motort se neustale zvysuji: vyssi tlaky, rychlejsi spinaci ¢asy a pruzné
ptizptsobeni pribéhu vstiikovani provoznim podminkam ¢ini vznétovy motor hospodarnym a
vykonnym. Dieselové pohonné systémy se vstiikovacimi systémy common rail v kombinaci s
ucinnym ¢isténim vyfukovych plyni mohou tvotit zéklad uspornych a ekologicky nezavadnych
vozidel.

Hlavni vyhodou systému common rail je obrovska flexibilita v moznostech nastaveni ¢asovani
vstiikovani, které je dosaZzeno odd€lenim systému tvorby tlaku a vstiikovani. Palivo je trvale
udrzovano pod vysokym tlakem piipravenym ke vstfiku. Tlak je vytvaren vysokotlakym
cerpadlem. Palivova liSta namontovana na motoru slouZi jako vysokotlaky zasobnik. Odtud je
palivo rozvadéno k jednotlivym vstiikovaim, umisténym v hlavé vélct. Casovani vstiikovani
a mnozstvi paliva se fidi individuélné pro kazdy valec.

Uvedenim ptehledu jednotlivych komponent systému, popisem jejich funkce a ovladani bylo
umoznéno zhodnotit systém vstfikovani s tlakovym zasobnikem, vcetné nastinéni budouciho
vyvoje. Zadanym vystupem bylo i uvedeni feseni systému vstiikovani pro konkrétni vozidlo,
véetné ovefeni deklarovaného tlaku paliva vyrobcem.
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PRINCIP FUNGOVANI VSTRIKOVACIHO SYSTEMU S TLAKOVYM ZASOBNIKEM

1 PRINCIP FUNKCE VSTRIKOVACIHO SYSTEMU S TLAKOVYM
ZASOBNIKEM

Systém vstiikovani paliva s tlakovym zasobnikem pouZzivany u vznétovych motori Ize rozd¢lit
V navaznosti na literaturu [1] do tii ¢asti:

e Nizkotlaka ¢ast
e Vysokotlaka ¢ast
e Ridici &ast

Komponenty nizkotlaké casti, tedy podavaci Cerpadlo a palivovy filtr, zajiStuji dostatecny
ptisun paliva v pozadované Cistot¢ z palivové nadrze pro klicové (vysokotlaké) soucasti sytému
common rail, sestavajici se ze vstiikovaciho cerpadla, tlakového zdsobniku a vstfikovacu.
Ridici &ast, sestavajici se z ¢idel monitorujici aktudlni provozni podminky, akénich &lend

rrrrrr

komponent vstiikovani. [1]

1.1 DODAVKA PALIVA

Pro pohonné jednotky uzitkovych aplikaci probihd dodavka paliva pro vysokotlakou ¢ast ve
vétsSing pripadii pomoci zubového ¢erpadla. U mensich uzitkovych vozidel je pouzito elektrické
podavaci Cerpadlo.

V ptipadé vozidel vyuzivajici elektrické podavaci ¢erpadlo, je ¢erpadlo umisténo v palivové
nadrzi. Palivo je nasavéano skrze sitko zabranujici vstupu hrubych necistot ihned po zapnuti
zapalovani.

Zubové Cerpadlo je nedilnou soucasti vysokotlakych ¢erpadlem. Dodavka paliva za¢ina az po
nastartovani motoru. Prutok paliva cerpadlem je zavisly na otackdch motoru. Maximalni
vykonnost ¢erpadla dosahuje az 400 1/h pti tlaku 7 bart [2].

V omezené mife se vyuzivd i kombinace elektrického podavaciho cerpadla spolecné se
zubovym cerpadlem. Elektrické podavaci ¢erpadlo zvySuje odezvu pii startovani, zejména pfi
teplych startech, kdy je palivo fidsi. Tato konfigurace je vSak pfili§ nakladna. [1]

1.2 FILTRACE PALIVA

V ptipad¢ lehkych uZitkovych vozidel s elektrickym poddvacim cerpadlem se palivovy filtr
nachazi mezi podavacim a vysokotlakym cerpadlem. Tato konfigurace je pouzita i u osobnich
vozidel. Uzitkova vozidla vyuZivajici zubové Cerpadlo maji palivovy filtr umistény taktéz na
tlakové strang, tj. mezi vstiikovacim a zubovym ¢erpadlem. [1]

1.3 TVORBA TLAKU

Pro systém vstfikovani paliva common rail je typickym znakem oddé¢lend funkce vstiikovani
paliva a tvorba tlaku paliva. Tyto dvé funkce jsou odd¢€leny spole¢nym tlakovym zasobnikem.
Stlacené palivo je pravé v tomto zasobniku udrzovano, a to nezavisle na otackach motoru a
vstiikovaném mnoZstvi paliva. Tvorba tlaku probihd v plynule pracujicim vysokotlakém
cerpadle pohdnéném rozvodovym mechanismem motoru. Diky témef rovnomérnému pribéhu
vstikovani, je vysledné zatiZeni ¢erpadla mnohem niZ8i v porovnani s erpadly pro konvencéni
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PRINCIP FUNGOVANI VSTRIKOVACIHO SYSTEMU S TLAKOVYM ZASOBNIKEM

vstiikovani paliva. Pohonné jednotky vétSich objemil se osazuji fadovymi vysokotlakymi
Cerpadly. Lehka uzitkova vozidla vyuzivaji radialni pistova ¢erpadla. [1]

1.4 REGULACE TLAKU PALIVA

Regulace tlaku paliva probihda bud’ ventilem regulace tlaku ve vysokotlaké cCasti systému
vstiikovani (viz Obr. 1a), nebo davkovaci jednotkou na saci stran¢ (viz Obr. 1b). Stale vyssi
diiraz na snizeni produkce emisi nuti vyrobce regulovat tlak paliva pomoci kombinace téchto
dvou systému (viz Obr. 1c). Vysledkem je velice rychlé ptizpisobeni tlaku paliva provoznim
podminkam, pfi snizeni energetické naro¢nosti vysokotlakého cerpadla. [2]

1.4.1 REGULACE TLAKU PALIVA VE VYSOKOTLAKE CASTI SYTEMU VENTILEM

Pozadovany vstiikovaci tlak se reguluje pomoci ventilu umisténém nejcastéji na vysokotlakém
zasobniku. PrepousSténim prebytecného paliva zpét do palivové nadrze skrze ventil dochazi
k regulaci tlaku ve vysokotlaké ¢asti systému. Vyhodou tohoto zpisobu regulace je rychla
odezva na ménici se provozni podminky. Vysokotlaké Cerpadlo nezavisle na potifebé motoru
dodava neustale maximalni mnozstvi paliva. [2]

1.4.2 REGULACE TLAKU PALIVA NA SACi STRANE

Ventil davkovani paliva je soucasti vysokotlakého palivového Cerpadla, zabezpecCuje regulaci
tlaku paliva ve vysokotlakém zasobniku dle aktualni potfeby. Ventil davkovani paliva reguluje
mnozstvi privadéného paliva potfebného k vytvoreni vysokého tlaku. Vyhodou je, ze
vysokotlaké palivové Cerpadlo vytvari jen takovy tlak, ktery je potfebny pro aktualni provozni
rezim. To ma pozitivni vliv na spotiebu paliva i teplotu paliva tekouciho zpét do palivové
nadrze. [2]

Obr. 1 Regulace tlaku paliva [1]

a) ve vysokotlaké casti, b) v saci casti, c) kombinaci
1- vysokotlaké cerpadlo, 2- ventil regulace tlaku paliva, 3- davkovaci
jednotka, 4- tlakovy zasobnik, 5- omezovac tlaku, 6- snimac tlaku

12 BRNO 2023



PRINCIP FUNGOVANI VSTRIKOVACIHO SYSTEMU S TLAKOVYM ZASOBNIKEM

1.5 VSTRIKOVANI PALIVA

Palivo je vstfikovano piimo do spalovaciho prostoru. Palivo pro jednotlivé vstiikovace je
dodavano kratkym palivovym potrubim ze spole¢ného zasobniku-railu. Kazdy vstfikovac je
ovladan elektronicky. V zavislosti na typu vstiikovace je fidici jednotkou motoru aktivovan
elektromagneticky nebo piezoelektricky ventil, ktery ovlada vstiikovaci trysku. Doba otevieni
vstiikovace a tlak v systému urcuji mnozstvi vsttikovaného paliva [2]. Vsttik paliva je stanoven
tak, aby pii hofeni smési doslo k tvorbé vyhovujiciho mnozstvi $kodlivin. Souc¢asné musi byt
zachovana vysoka uc¢innost a nizka hlu¢nost motoru. Diky nezavislosti funkce vstfikovact na
vysokotlakém cerpadle umoziiuje systém common rail nékolik vstfiki béhem jednoho
pracovniho cyklu spalovaciho motoru. Dnesni vstiikovac¢e umoziuji az 10 vstiiku [3].

1.5.1 PILOTNIi VSTRIK

Pred zacatkem hlavniho vstiiku je do spalovaciho prostoru vstfiknuto malé mnozstvi paliva.
Timto pilotnim vstiikem dojde k pozvolnému narustu teploty a tlaku ve spalovacim prostoru.
Pohonné jednotka ma tak nizs$i hluénost, meékéi chod (pojem vyjadiujici narust tlaku ve

; v NN RT r 1w d - . . 10
spalovacim prostoru pii pootoceni klikové hiidele; ﬁ) a dochazi k redukci obsahu oxidi

dusiku (NOx). Vstiikovani paliva u motora uzitkovych aplikaci v nezatizeném stavu (napiiklad
volnobéh) zac¢ina v rozmezi 4° —12° pted horni tvrati pistu (TDC). V zatizeném stavu se
pocatek vstiiku pohybuje v rozmezi od 3° do 6° pied horni tivrati pistu do 2° po dosazeni horni
uvraté. [1]

1.5.2 HLAVNI VSTRIK

Mnozstvi vstiikovaného paliva pro hlavni vstiik je fidici jednotkou pifesné vypocitané a
odpovida aktualnimu zatiZzeni pohonné jednotky. Trvani hlavniho vstfiku odpovida 25° az 36°
natoceni klikového htidele. Hodnota vstfikovaciho tlaku zlstava béhem celého procesu téméf
konstantni. Jeho spalenim dojde k ptivedeni vétsiny tepla do pracovniho ob&hu. [1]

1.5.3 DODATECNY VSTRIK

Dodate¢ny vstiik ma velice pozitivni vliv na sniZovani emisi motoru. RozliSujeme blizky
dostiik a vzdaleny dostfik. Thned po hlavnim vstfiku nasleduje blizky dostiik, ktery jesté
probihd v prubéhu spalovani hlavni davky paliva. Dojde k opétovnému zapaleni Castic sazi.
Vysledkem je snizeni mnozstvi sazi o 20-70 procent. [1]

Pti vzdaleném dostfiku nedochdzi ke spaleni paliva. Palivo se odpatuje zbytkovym teplem ve
vyfukovych plynech. Ke vzdalenému dostiiku dochédzi do 200° od natoceni klikové htidele po
TDC. Vysledna smés paliva a plyni je vytlatena vyfukovymi ventily. Timto procesem dochézi
k obohaceni vyfukovych plynti uhlovodiky a naslednym narustem teploty vyfukovych plynd.
Zvysena teplota plynli umoZni regeneraci navazujicich systémut upravy vyfukovych plynd.
Nevyhodou je, ze vzdaleny dostiik mize zpisobit fedéni oleje motorovou naftou. [1]

1.6 KONTROLA A RiZENI

Ridici jednotka motoru (ECU) spole¢né s vystupnimi daty snimacti monitorujici aktudlni
provozni stav vozidla zajistuje spravnou funkci vstfikovaci soustavy, projevujici se nizkou
spotfebou a klidnym chodem motoru. Vystupni data obsahuji: otaCky motoru, polohu
plynového pedalu a klikového hiidele, tlak paliva v railu, teplotu a hmotnost nasdvaného
vzduchu, teplotu chladici kapaliny, ...
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PRINCIP FUNGOVANI VSTRIKOVACIHO SYSTEMU S TLAKOVYM ZASOBNIKEM

Zékladni funkci fidici jednotky motoru je zajistit presné fizeni ¢asovani vstiiku a mnozstvi
paliva. Pro kompenzaci toleranci mezi systémem vstiikovani paliva a motorem slouzi korek¢ni
funkce. Dodate¢né tidici funkce ECU se podili na snizovani emisi vyfukovych plynd, spotiebé
paliva nebo poskytuji vyssi bezpecnost a bezpe¢i. [1]

1.7 SCHEMA SYSTEMU COMMON-RAIL

Na nize ptilozeném obrazku (Obr. 2) je schematicky vyobrazeno rozlozeni komponent systému
vstiikovani s tlakovym zasobnikem. Cast ,a“ vyobrazuje palivovy systém vyuZivajici
vysokotlaké radialni ¢erpadlo spolu s ventilem regulace tlaku paliva umisténym v tlakovém
zasobniku. Systém vstfikovani vyobrazeny Vv Casti ,,b* je typicky pro té¢zka uzitkova vozidla.
Radové dvoupistové ¢erpadlo zajistuje tvorbu tlaku paliva. Vysledny tlak paliva v zasobniku
fidi davkovaci jednotka, jez je soucasti vysokotlakého Cerpadla. Oba systému sdruZuje stejné
koncipovany systém vedeni zpétného toku paliva i filtrace paliva, kde palivovy filtr se nachazi
mezi vysokotlakym a podavacim cerpadlem.

Obr. 2 Schéma systému vstiikovani s tlakovym zasobnikem [2]

1- palivova nadrz, 2- predfiltr, 3- hlavni palivovy filtr, 4- elektrické podavaci cerpadlo,
5- zubové podavaci cerpadlo, 6- vysokotlaké cerpadlo radialni (¢ast a), Fadové, T- snimac
tlaku paliva, 8- vysokotlaky zasobnik, 9- omezovac tlaku, 10- vstrikovac, 11- ventil regulace
tlaku paliva, 12- davkovaci jednotka
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2 NiZKOTLAKA CAST

Funkci komponent nizkotlaké ¢asti vstiikovani s tlakovym zasobnikem je ukladat, filtrovat a
dodavat palivo pro vysokotlaké palivové Cerpadlo. Dodavka paliva musi byt zajisténa pii
specifickém vstupnim tlaku za vSech provoznich podminek. Hlavni komponenty nizkotlaké
¢asti jsou: palivova nadrz, podavaci ¢erpadlo, palivovy filtr, palivové potrubi.

2.1 PALIVOVY FILTR

U spalovacich motort je nezbytné zajistit filtraci paliva at’ uz pro bezporuchovy provoz vsech
palivovych ¢asti, tak i pro spravné spalovani. Ve srovnani se zazehovym motorem vyzaduje
vznétovy motor daleko vys$si naroky na filtraci. Divodem jsou mnohem vyssi vstiikovaci tlaky
a vy$$i kontaminace nafty [2]. Necistoty se do systému dostavaji nejéastéji pii tankovani paliva
nebo skrze odvétravani palivové nadrze. Funkci palivového filtru je zachytavat necistoty, tim
chrénit palivovy systém.

Hlavni ¢asti kazdého palivového filtru je filtracni vlozka, ktera je umisténa bud’ ve vlastnim
kovovém pouzdfe (tzv. Spin-on), nebo je integrovana do pouzdra v konstrukci palivového
vedeni (tzv. Cartridge, viz Obr. 3). Pouzdra jsou nejcasté&ji plastova, hlinikova nebo plechova.
Dilezitou roli pfi navrhu palivové filtracni soustavy hraje snadnd vymeénitelnost samotného
filtru. Filtracni vlozka je vyrobena ze specialniho papiru na bazi syntetickych vlaken
a netkanych textilii z n€kolika vrstev. Soucasné pouzity materidl musi byt hydrofobni, kvili
odlucovani vody z nafty. Separace vody probiha koalescenci na filtracnim médiu. Odd¢€lena
voda se shromazd’uje na dn¢ pouzdra. [13]

Obr. 3 Palivovy filtr pro uzitkova vozidla [14]

1- Senzor tlaku, 2- hlavni filtr, 3- Snimac hladiny vody, 4- vypustni
Sroub vody, 5 rucni pumpicka pro odvzdusnéni, 6- hruby filtr,
7- recirkulacni ventil, §- pretlakovy ventil
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Nejen ze motorova nafta je vice zneciSténa nez benzin, navic obsahuje parafiny. Parafiny
obsazené v nafté zplisobuji jeji tuhnuti pti nizkych teplotach. Z téchto davodii jsou moderni
palivové filtry vybaveny funkci ptedehievu paliva. Ohfev paliva mize byt fizen elektricky
pomoci topného télesa nebo zpétnym tokem ohiatého paliva z vysokotlaké ¢asti systému
vstiikovani. Dalsi dopliikové funkce jsou indikace tdrzby pomoci méfeni diferen¢niho tlaku,
zafizeni usnadfiujici odvzdu$néni, obdobné jak je uvedeno na obrazkuObr. 3 (pomoci ru¢ni
pumpicky) a zatizeni pro automatické vypousténi vody ze systému. [13]

Aby filtr mohl plnit svou funkci, nesmi byt zaneseny ani poskozeny, z téchto divodl jsou
vyrobci predepisovany pravidelné vymeény. Zejména v uzitkovych aplikacich jako je naptiklad
kamionova doprava jsou pouzity dva filtry. Nejprve dochazi k filtraci v hrubém filtru, nasledné
je palivo prefiltrovano jemnym (hlavnim) filtrem. U dneSnich vozidel slouzicich v dalkové
dopravé je servisni interval nastaven pfiblizné na 120000 km [21].

2.2 PODAVACiI CERPADLO

Funkci podavaciho cerpadla je dodavat palivo pro vysokotlaké komponenty. Dodavka
adekvatniho mnozstvi paliva musi byt zajisténa v kazdém provoznim stavu vozidla. Pti navrhu
podavaciho ¢erpadla je bran velky zfetel na spolehlivost a hlu¢nost provozu ¢erpadla. Podavaci
cerpadlo se navrhuje jako bezudrzbové, tedy je pocitano s Zivotnosti po celou dobu provozu
vozidla [2]. U lehkych uzitkovych vozidel je v mnoha ptipadech vyuzito elektrického ¢erpadla
umisténé¢ho v palivové nadrzi. Pro tézkd uzitkova vozidla (kamion, autobus, ...) se vyuziva
zubovych Cerpadel, z divodu vyssich narokd na pritok Cerpadel. Zubova cerpadla jsou ptfimo
soucasti vysokotlakych ¢erpadel a jsou pohanéna rozvodem motoru.

2.2.1 ELEKTRICKE PALIVOVE CERPADLO

Elektrické podavaci cerpadlo se u vznétovych motorti zacalo hojné vyuzivat az s ptichodem
vsttikovaciho systému s tlakovym zasobnikem. Mimo hlavni funkci, dodavky paliva, umoziuje
v ptipadé nouze pierusdit pfisun paliva pro vysokotlakou &ist [2]. Cerpadlo je umisténo
Vv palivové nadrzi jako soucast palivové jednotky. Zakladni vlastnost elektrického ¢erpadla je
pritok a maximalni dosazitelny tlak. Tyto vlastnosti reflektuji vlastnosti pouzitého vznétového
motoru. Obecné plati, ze ¢im vykonngj$i vznétovy motor je, tim vykonné&jsi je elektrické
Cerpadlo. Pritok ¢erpadel dosahuje az 300 1/h a maximalni dosazitelny tlak az 6,5 baru [2].

Elektrické palivové cerpadlo (viz Obr. 5) Ize rozdélit na tii funkéni celky:

CERPADLO

Pro vznétové motory se nejcastéji vyuziva valeCkové ¢erpadlo [2]. Princi funkce je ukazan na
obrazku cislo Obr. 4. Jedna se o objemové cerpadlo, které se sklada z komory, v niz
je excentricky ulozen drazkovy rotor (pozice ¢.1). V kazdé drazce rotoru je valivy element
(pozice ¢.2). Na ten plsobi odstfediva sila od rotujiciho statoru spolecné s tlakem paliva,
zpusobujici vytla¢eni valivych elementl ven z drazky. Vysledkem je, Ze valecky piisobi jako
rotujici tésnéni, ¢imz dojde k vytvofeni komory mezi valecky sousedicich drazek. Cerpaci
ucinek je zplsoben tim, Ze po uzavieni vstupniho otvoru (pozice ,,A*) se objem kvili
excentrickému uloZeni statoru neustile zmenSuje. Stlatené palivo opousti Cerpadlo vystupnim
otvorem (pozice ,,B“). [2]
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Obr. 4 Valeckové cerpadio [2]
A-saci cast, B-vytlacna cast
1- drazkovy rotor, 2- valivy element
ELEKTROMOTOR
Jedna se o stejnosmérny elektromotor. K buzeni na statoru dochdzi pomoci permanentnich

magnetl. Vinuti kotvy je napajeno pres komutator. Na komutator dosedaji uhlikové kartace.
Diky chlazeni elektromotoru proudicim palivem dosahuje elektromotor vysokych vykonii.

Viko

Soucasti vika jsou elektrické ptipojky, tlakova ptipojka a zpétny ventil. Tlakova ptipojka se
nachdzi na vytlacné strané Cerpadla. Zpétny ventil zabranuje vyprazdnéni palivového potrubi
po vypnuti elektromotoru. Tlak v systému zlstane po ur¢itou dobu po vypnuti zachovan.

—6

=
J |
:

5

Obr. 5 Elektrické podavaci cerpadlo 2]

A — Cerpadlo, B — elektromotor, C — viko
1- wtlacny otvor, 2- rotor elektromotoru, 3- lamelové cerpadlo,
4-omezovac tlaku, 5- saci otvor, 6- zpétny ventil
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2.2.2 ZUBOVE CERPADLO

Zubovi Cerpadla slouzila k distribuci nafty jiz u systému vstiikovani UIS (sdruZena vstiikovaci
jednotka, UPS (samostatnd vstiikovaci jednotka). Vyznacuje se vysokou spolehlivosti,
dosahuje vyssiho tlaku a pratoku nez elektricka Cerpadla [2]. Prestoze zubové Cerpadlo je
navrzeno jako bezidrzbové, v ptipad¢ nasani vzduchu se musi ¢erpadlo odvzdusnit.

Hlavnimi soucastmi zubovy cerpadel (viz Obr. 6) jsou dvé spolu zabirajici, protibézné se
otacejici zubova kola (pozice 3 a 4), ktera ptivadéji palivo do zubovych prostor ze saci strany
na stranu tlakovou. Sty¢na linie ozubenych kol zajist'uje tésnéni mezi saci a tlakovou stranou a
zabranuje zpétnému toku paliva. Doddvané mnozstvi paliva je piiblizn€¢ umérné otackam
hnaciho kola. [12]

Obr. 6 Zubové cerpadlo [1]

1- pouzdro cerpadla, 2- tésnici o-krouzek, 3- hnaci ozubené kolo,
4- hnané ozubené kolo, 5- cep, 6- spojka, 7- viko, 8- tésnéni,
9- hiidelové tésneni
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3 VYSOKOTLAKA CAST

Vysokotlakd c¢ast systému vstiikovani s tlakovym zasobnikem zastava tfi hlavni funkce
z celého procesu vstiikovani. Vysokotlaké cerpadlo zajistuje tvorbu tlaku v palivu.
K akumulaci stlaceného paliva slouzi tlakovy zasobnik. Vstfikovani ptesného mnozstvi paliva
ve spravny casovy interval zajiStuji vstiikovace. Palivo je vstfikovano piimo do spalovaciho
prostoru, kde dojde ke smiseni se vzduchem a nasledné expanzi.

3.1 VYSOKOTLAKE CERPADLO

Vysokotlaké ¢erpadlo se nachdzi na rozhrani mezi nizkotlakou a vysokotlakou ¢asti systému
common rail. Cerpadlo musi zajistit dostate¢ny piisun paliva za viech provoznich podminek
motoru, a to 1 béhem startu. Pfi konstrukci ¢erpadla je pocitano s bezudrzbovym provozem po
celou dobu zZivotnosti. Vysokotlaké Cerpadlo vytvari konstantni systémovy tlak, ktery je
nasledné ukladan v tlakovém zdsobniku. Palivo pfi vstiikovani déale neni stlacovano. Diky
rovnom&rnému zatizeni Cerpadla je vysledny to¢ivy moment o zhruba 81 % nizsi nez
u klasickych rotac¢nich Cerpadel [1]. Vykon potiebny pro pohon Cerpadla se timérné zvysuje
s tlakem paliva v tlakovém zasobniku a otackami Cerpadla (viz Obr. 7). [4]

U uzitkovych aplikaci se nejCastéji setkdme s dvou pistovymi fadovymi cerpadly. Lehka
uzitkova vozidla jsou pfednostné vybavena radiadlnimi cerpadly, z diivodu nizsi potieby prutoku
paliva. Vysokotlaka ¢erpadla jsou vzdy pohdnéna motorem prostiednictvim spojky, ozubenych
kol, fetézu nebo ozubeného femene [2]. Dale mizeme cerpadla filtrovat dle typu mazani.
RozliSujeme Cerpadla mazana olejem nebo naftou. Pro zajiSténi spravné funkce cCerpadel je
tteba brat zietel na predepsanou kvalitu paliva, ale i oleje, pro ¢erpadla mazana olejem. Pri
pouziti vyrobcem neschvalenych kapalin muZe dojit k poSkozeni Cerpadla. Typické zavady
predstavuji vznik netésnosti, piipadné zadieni cerpadla, které vede k uplnému vytazeni
Z provozu.
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Obr. 7 Zavislost zatizeni cerpadla na tlaku paliva [4]
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3.1.1 RADIALNi CERPADLO
RADIALNi TRiPiSTOVE CERPADLO

Zakladem Cerpadla jsou tfi pistové jednotky, které jsou umistény radialné vzhledem k hnacimu
hiideli a vii¢i sobé pootoceny o 120°. Hnaci hiidel je umistény centraln€, jehoz soucasti je
vystrednik, spole¢né konaji rotani pohyb. Vystiednik zptsobi pohyb jednotlivych pistl. Pii
pohybu pistu smérem dolu je palivo nasato skrze saci ventil. Kdyz se pist nachazi v dolni ivrati,
saci ventil se uzavie. Nasledn¢ pti opacném pohybu pistu (smérem vzhiru) dojde ke stlaceni
paliva. Poté co tlak paliva ve valci Cerpadla dosdhne vys$si hodnoty nez tlak paliva v zasobniku,
dojde k otevieni vystupniho ventilu. Pist Cerpadla vytla¢i palivo do doby, nez dosahne horni
uvraté. Zpétny tlak paliva v tlakové liste nasledné uzavie vystupni ventil. Pist Cerpadla se
Vv reakci na silu pruziny pohybuje smérem dolli. Zbyvajici palivo ve vélci je zbaveno tlaku. Poté
co tlak paliva poklesne pod uroven tlaku v podavacim ¢erpadle, dojde k otevieni saciho ventilu.
Cely proces se opakuje. [2]

Pritok paliva ¢erpadlem je tmérny jeho otdckam, z toho diivodu se zavadi prevodovy pomér
pro pfizptsobeni systému vstiikovani paliva pohonné jednotce. Motorizace uzitkovych vozidel
pracuji s nizkymi otdCkami motoru, proto je nutné volit vySsi pievodové poméry. Mozné
ptevodové poméry vzhledem ke klikovém hiideli jsou v rozmezi 1:2 a 5:6. Z ditvodu vyssich
otacek Cerpadla je nutné regulovat pfebyte¢né mnozstvi paliva. Vyuziva se regulace na tlakové
strang, Castéji vSak na saci strané (viz kapitola 1.4). Vytlacny zdvih pistd ¢erpadla zptisobuje
tlakové pulzace v tlakovém zésobniku. Z diivodu stéle pfisnéjSich emisnich norem nabyvé na
vyznamu pfesnost vstfikovani spojena s minimalnim kolisanim vstfikovaného paliva, to
umocnilo popularitu radialnich ¢erpadel s jednim, pfipadné dvéma pisty. [2]

Obr. 8 3pistové vysokotlaké radidlni cerpadio [2]

1-hnaci hiidel, 2-vystiednikova vacka, 3-pist jednotky cerpadla, 4-saci
ventil, 5-privod paliva, 6-odvod paliva, 7- vytlacny ventil, 8-komora
valce, 9-pruzina valce, 10-zdvihatko pistu
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RADIALNi JEDNO/DVOUPISTOVE CERPADLO

Uzitim jedno a dvou pistovych radidlnich ¢erpadel bylo umoznéno dosdhnout synchronniho
vstiikovani, tj. vytlatny zdvih pistu ¢erpadla je synchronni se sacim zdvihem pistii motoru.
Vytlak Cerpadla pro kazdy valec je tedy vzdy pod stejnym uhlem klikové hiidele. Z téchto
divodu bylo zapotiebi i upravit pievodovy pomér Cerpadla vici klikovému hiideli. Oproti
radialnim tfi pistovym Cerpadlim se vyuziva ptevodového poméru 1:1. Dalsim zefektivnéni
cerpadla bylo dosazeno pouzitim dvojité vacky, kterd pfes zdvihatka pohdni pist. Pouzitim
dvojit¢ vacky bylo mozno dosahnout dvou podévacich zdvihii na jednu otacku cerpadla.
Vysoky tlak paliva je generovan ve valci, ze kterého je ptimo vytla¢eno pies zpétny ventil do
tlakového zasobniku. Vysoky tlak negativné neovliviiuje pouzdro Cerpadla, neni tedy potieba
jej vyrabét z odolnych materiald. Prebytecné mnozstvi paliva je kontrolovano na saci strané
¢erpadla pomoci davkovaci jednotky. [2]

Obr. 9 Radialni jednopistové cerpadlo [2]

1-davkovaci jednotka, 2-valec cerpadla, 3-blok cerpadla,
4-montazni priruba, 5-kluzné loZisko, 6-vstupni hiidel,
T-hridelové tesneni, 9-saci ventil, 10-vysokotlaky ventil,
11-pist, 12-pruzina, 13-, 14-rolna, 15-dvojita vacka

3.1.2 RADOVE DVOUPISTOVE GERPADLO

Radové dvoupistové &erpadlo se vyuziva pouze v uZitkovych vozidlech. Pisty erpadla jsou
uspotradany za sebou v axidlnim sméru vackového hiidele. Otacivy pohyb vackového hiidele je
pfevadeén na translacni pohyb pistii Cerpadla. Pruzina pistu zajistuje zp€tny chod pistu. Saci a
vytlaény ventil je spole¢ny, nachdzi se v horni casti Cerpadla. Soucésti vétSiny tfadovych
Cerpadel je 1 zubové Cerpadlo, které je pohdnéné vackovym hiidelem. Pti pohybu pistu Cerpadla
smérem doll dojde k nasati paliva. V tu chvili je vytlacny ventil uzavieny silou pruziny. Pii
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pohybu pistu smérem nahoru dojde k uzavieni saciho ventilu a ke stlaceni paliva. Tlak paliva
pusobici na pruzinu vytlacného ventilu, zptisobi jeho otevieni. Palivo proudi do vysokotlakého
zasobniku. Snimac tlaku paliva umistény v tlakovém zésobniku spolupracuje s davkovaci
jednotkou ¢erpadla, ktera dle aktualni potfeby fidi mnozstvi paliva potiebného pro stlaceni. [2]
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Obr. 10 Dvoupistové radové cerpadio [2]

1- snimac otacek, 2- davkovaci jednotka, 3- privod paliva (z palivového
filtru, 4- odvod paliva (do nddrze), 5- vysokotlaka pripojka, 6- telo ventilu,
7- drzak ventilu, 8- vytlacny otvor ventilu s pruzinou, 9- saci otvor ventilu,
10- privod paliva, 11- pruzina pistu, 12- privod paliva z nadrze, 13- odvod

paliva k filtraci, 14- zubové cerpadio, 15- prepadovy ventil, 16- vacka,

17- vackova hridel, 18- rolna, 20- pist, 21- priruba
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3.2 VSTRIKOVAC

Palivo je ke vstrikovacim piivadéno ztlakového zasobniku pomoci palivového potrubi.
Z pohledu zastavby jsou vstiikovace vhodné pro piimé i Sikmé osazeni do hlavy valci.
Uchycené jsou k hlavé vélcti pomoci upinacich prilozek. Médéné podlozky utésnuji spalovaci
prostor. Ovladani vstiikovacl zajistuje fidici jednotka. Doba vsttiku je fizena snimaci polohy
klikové a vackovych htideld. Zpuasob vstiiknuti paliva rozhoduje o kvalit€¢ spalovani,
spotfebé a o mnozstvi vyprodukovanych emisi. Pravé snizovani mnozstvi emisi nuti vyrobce
neustale zvySovat vstiikovaci tlak. [4]

Dnesni systémy pracuji se vstfikovacim tlakem bézné mezi 180-250 MPa. Extrémni
vstiikovaci tlak doklada fakt, ze kapalina (nafta) se stava stlacitelnou [15]. Dalsi provozni
parametry soucasnych vstiikovaci ukazuje piiloZzena tabulka Tabulka 1. V uzitkovych
aplikacich se castéji setkdme se vstfikovaci ovladanymi elektromagneticky, vstiikovace
ovladané piezoelektricky jsou pouzivané u lehkych uzitkovych vozidel.

Tabulka 1 Provozni parametry vstiikovaci [15]

Vstiikovaci tlak 180-250 MPa
Oteviraci tlak vstfikovaci trysky 15-35 MPa
Zdvih jehly vstrikovaci jehly 30-250 pm
Doba aktivace vstrikovace 100-1 600 ps
Vyrobni tolerance klicovych dila 0,54 pm

Rychlost zdvihu jehly vstfikovaci 1-3 m/s
trysky

Pocet vstiikt na jeden spalovaci cyklus az 9 vstiikl

Pocet vystiikovych otvori trysky 5-10 otvori

Velikost vystrikovych otvori trysky 98-400 pm

Prumér rozstriknutych kapek paliva 9-30 um

Velikost aktivaéniho proudu solenoidu 20-27 A

Velikost pridrzného proudu solenoidu 6-13 A

Napéti piezoelektrickych vstiikovaci 110-160 V;
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3.2.1 ELEKTROMAGNETICKY VSTRIKOVAC

Vstiikova¢ ovladany elektromagneticky se sklada ze tii hlavnich celka: vstiikovaci tryska,
hydraulicky ovladaci systém, elektromagneticky ventil. V navaznosti na [2] je vhodné funkci
vstiikovace lze rozdélit do Ctyt provoznich stavii (uzavieny, otevira se, otevieny, uzavira se).
Na zaklad€ rovnovahy sil plsobicich na soucasti vstiikovace rozliSujeme, o jaky provozni stav
se jedna. Jednotlivé provozni stavy rozdéluji palivo do jednotlivych konstrukénich dila
vstiikovace. Palivo proudi do vstiikovace skrze vysokotlakou ptipojku, odtud smétuje do
ovladaciho prostoru pies Skrtici trysku az k jehle trysky. Odvod paliva z ovladaciho prostoru
fidi kulickovy ventil. Jehlu trysky tlaci do sedla pruzina soucasné s tlakem paliva v ovladacim
prostoru.

TRYSKA UZAVRENA

Pokud je tryska uzaviena, tj. vstfikovac je v klidové poloze, neni na elektromagneticky ventil
privedeny proud. Pruzina elektromagnetu tedy pasobi na kotvu, ¢imz zastavi odvod paliva
z ovladaci komory. V ovladaci komoie zac¢ne stoupat tlak. Tlak paliva v ovladaci komote
dosahne stejné hodnoty jako v tlakovém zasobniku. Sila od pruziny plisobici na trysku spolecné
se silou stla¢eného paliva tlaci trysku do jejiho sedla a nedochazi ke vstiikovani paliva. [2]

TRYSKA SE OTEVIRA

V pocateni fazi vstiikovani paliva se pfivede proud na elektromagneticky ventil. Sila
elektromagnetu ptitahne kotvu s kulickovym ventilem, ¢imz se otevie Skrtici tryska na odvodni
strang. Pocatecni proud (cca 20 A) po pfitazeni kotvy poklesne na tzv. udrzovaci proud o

velikosti ptiblizné 12 A. Z diivodu uzsi Skrtici trysky na pfivodu, nez na odvodu paliva dochézi
k poklesu tlaku paliva v ovladaci komote. [2]

TRYSKA JE OTEVRENA

Vstiikovacg je naplno otevieny, jakmile fidici pist dosdhne své horni polohy. Maximalni zdvih
pistu je omezen proudicim palivem, jedna se o tzv. hydraulicky doraz. Palivo je do spalovaciho
prostoru vstfikovano pod tlakem bliZici se tlaku v palivové listé. Vstiikované mnoZstvi paliva
je umérné dobé, po kterou je elektromagneticky ventil otevien. [2]

TRYSKA SE UZAVIRA

Konec vstiikovani za¢ne prerusenim dodavky elektrického proudu do elektromagnetického
ventilu. Sila pruziny dotlaci kulickovy ventil s kotvou do sedla, ¢imz dojde k zastaveni odvodu
paliva a ke zvyseni tlaku v ovladaci komote. Tlak paliva v ovladaci komote a sila pruziny
pusobici na trysku zpusobi jeji uzavieni. [2]
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Obr. 11 Elektromagneticky vstrikova¢ Bosch CRIN 3 [7]

3.2.2 PIEZOELEKTRICKY VSTRIKOVAC
V navaznosti na publikaci [6] je vhodné piezoelektricky vstiikovac (viz Obr. 12) rozdélit do
nekolika funkénich celkt:

Modul akéniho €lenu (piezoelektricky ¢len)
Hydraulicky pfevodnik

Servoventil

Modul trysky
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Ptimé odezvy trysky vstiikovace na ¢innost piezoelektrického ¢lenu je dosazeno ptipojenim
servoventilu k tésné blizkosti trysky. Casova prodleva mezi elektrickym vybuzenim
piezoelektrického ¢lenu a hydraulickou odezvou trysky je ptiblizné 150 us [2].

PIEZOELEKTRICKY CLEN

Piezoelektricky ¢len je slozen z n€kolika stovek (300-400) velmi tenkych keramickych folii,
tak aby utvarely valec. Kdyz je na ak¢ni Clen piivedeno vstupni napéti (110-160 V), elektrické
pole napfi¢ keramickymi vrstvami indukuje mechanické naméhani, které méa za nasledek
prodlouzeni kazdé z keramickych folii. Vysledné prodlouzeni celého piezoelektrického Clenu
se pohybuje v rozmezi 40-50 um [2]. Pro plné otevieni trysky je zapotiebi pouzit hydraulického
prevodniku. [6]

HYDRAULICKY PREVODNIK

Hydraulicky pfevodnik zvySuje zdvih piezoelektrického €lenu na tGroven potiebnou na strané
servoventilu a zajistuje kompenzaci délkovych toleranci ocelovych a keramickych soucasti
mezi akénim c¢lenem a servoventilem. (napi. zptisobenou rozdilnou teplotni roztaznosti
keramiky a oceli). Hydraulicky pfevodnik se sklada ze dvou pistkd rozdilnych praméra
vzajemné svazanych proudicim palivem. Pokud neni na akéni €len pfivedeno napéti, je tlak
paliva v hydraulickém ptevodniku roven okolnimu tlaku. Po pfilozeni napéti na akéni ¢len
dojde knardstu tlaku v hydraulickém pievodniku a naslednému pusobeni spinaci sily na
servoventil. Probiha vstiikovani paliva. [6]

SERVOVENTIL

Jehla trysky je nepfimo ovladana servoventilem. Pokud neni na ak¢ni ¢len ptivedeno napéti,
servoventil je uzavieny, tj, vysokotlaka ¢ast je oddélena od nizkotlaké. Tlak paliva v tlakovém
zasobniku udrzuje trysku v uzaviené poloze. Pfivedenim napéti na akéni ¢len dojde k otevieni
servoventilu a soucasnym uzavienim obtoku. Pomér pritokii mezi vystupnim a vstupnim
restriktorem snizi tlak v fidici komote a jehla trysky se otevie. Ridici mnoZstvi paliva proudi
skrze servoventil do nizkotlakého okruhu vstfikovani. Pro ukoneni vstfikovani dojde
k odpojeni napéti na akénim ¢lenu, ¢imz dojde k uzavieni servoventilu a otevieni obtokového
prostoru. Nasledné je fidici komora naplnéna palivem o tlaku shodném ve vysokotlakém
zasobniku. [6]
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Obr. 12 Piezoelektricky vstiikovac [10]

3.3 VYSOKOTLAKY ZASOBNIK A POTRUBI

Vysokotlaky zasobnik (viz Obr. 13) mimo uchovavani paliva dodané cerpadlem dodava
vstfikovaciim potiebné mnozstvi paliva za vSech provoznich podminek motoru. Zasobnik je
zkonstruovan tak, aby jej bylo mozné rychle natlacit palivem na pozadovany tlak a zaroven aby
dochdzelo kutlumu tlakovych pulzaci zplsobené vstfikovanim. V ndvaznosti na tyto
pozadavky je potieba volit odpovidajici délku a praimér potrubi mezi vysokotlakym zasobnikem
a vstfikovaci. Cilem takové konstrukce je, aby pii kazdém vstfiku byl pro kazdy valec ve
stejnou dobu provozu motoru tentyZz tlak. Pfipadny tlakovy rozptyl mezi jednotlivymi
vstiikovaci miize zpuisobit problémy s emisemi a jizdni dynamikou vozidla. [16]

Tlakovy zasobnik je bud’ kovany, nebo svafovany z tazené oceli. Zvlastni pozornost je tfeba
vénovat inavové pevnosti svarovanych spoji. Nemélo by dochazet k pnuti v mistech svarti. Pro
zvyseni zivotnosti tlakového zasobniku se vyuziva autofretaze, vysvétlena v publikaci [27].
Autofretazi dojde k plastické deformaci vnitini strany stény zasobniku, coz ma za nasledek
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vznik tlakovych napéti na vnitini strané sté€ny a tahovych na vnéjsi stran¢ stény. Tlakové napéti
zpomali rtst trhlin, nebo jim dokonce zamezi.

V zavislosti na konfiguraci systému vstfikovani paliva je tlakovy zasobnik osazen ventilem
regulace tlaku paliva, ptipadné omezovacem tlaku (pozice 3). Snima¢ tlaku paliva (pozice 1) je
vzdy osazen.

Obr. 13 Vysokotlaky zdsobnik Bosch HRFN18 [16]

1- snimac tlaku paliva, 2- pripojeni palivového potrubi, 3- omezovac tlaku
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4 ELEKTRONICKE RiZENi VZNETOVYCH MOTORU

Moderni systémy fizeni motorti dnes spliluji vice nez jen zdkonné pozadavky na emise
vyfukovych plynt a spotiebu paliva, zvySuji také jizdni komfort. Tim se tkoly fizeni motoru
roz$ifuji daleko vice za rdmec fizeni vstiikovani a zapalovani.

Moderni vozidla maji mnoho fidicich jednotek, které jsou vzajemné propojeny komunikacnimi
sbérnicemi (obvykle CAN). Rizeni motoru je integrovano do architektury celkového systému
vozidla, to znamena, ze pii fizeni vznétového motoru jsou zohlednéna data z jinych
elektronickych systémi, jako je napft. protiblokovaci brzdovy systém (ABS), fizeni prevodovky
nebo fizeni jizdni dynamiky. VSechny ovliviiujici proménné maji vliv na mnoZzstvi
vstiikovaného paliva a na zacatek vstrikovani. [2]

Cely systém elektronického fizeni dieselovych motorti (EDC) se sestava ze snimact, akénich
¢lenu a fidici jednotky.

Snimace Akéni Eleny
Snimac plynoveho pedalu B ECU
Viéaha vzduchu \A ﬁ  ep e ey
Snimac tlaku vzduchu “ f \
Snimac tlaku paliva E— .
NOx '._ ADC . @ ‘ Vstriky
x Senzor [ H T Function
Snimac diferencniho tlaku ezmms—] computer Skrtici
rac areren > o * J'I_ (mic t H Skrtici klapka
Snimac klikového hfidele = roller) @ I ’- [H:( Obtokovy ventil
Lambda sonda CH T D X EGR. ventil
’ v, . D_j‘( SCR pumpa
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Obr. 14 Systém elektronického rizeni [2]
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4.1 AKCENi CLENY

Pomoci akénich ¢lend jsou vystupni elektrické signaly zfidici jednotky pievedeny na
mechanické.

VSTRIKOVAC

Vstiikovani pfesného mnozstvi paliva ve spravny casovy interval zajiStuji vstfikovace.
V kapitole 3.2 je detailni popis funkce a ovladani vsttikovace.

DAVKOVACi JEDNOTKA

Davkovaci jednotka se pouziva pro regulaci tlaku paliva. Regulace probiha na saci strané
vysokotlakého Cerpadla. Podstata samotné regulace tlaku paliva je vysvétlena v kapitole 1.4.
Déavkovaci jednotka pracuje na principu prepoustéciho ventilu ovladaného elektromagneticky.
Pist je drzen silou pruziny V oteviené pozici, aby propoustél palivo. K redukci mnozstvi paliva
se vyuziva sil magnetického pole generovaného napajenim elektromagnetického ventilu, které
pusobi proti mechanické sile od pruziny. Polohu pistu fidi fidici jednotka na zakladé
pozadovaného vykonu motoru a aktualniho tlaku paliva méfeného snimac¢em v tlakovém
zasobniku. Cinnost elektromagnetického ventilu je fizena pomoci dvoustavového signalu, tzv.
PWM signalu. [2]

Obr. 15 Davkovaci jednotka (vpravo) [16/, Fez davkovaci jednotkou [2]

1- elektricka pripojka, 2- ovladaci pist, 3- elektromagnet, 4- pist s odmérovacimi kandalky,
5- pruzina, 6- privod paliva, 7- odvod paliva
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VENTIL REGULACE TLAKU PALIVA

Ventil regulace tlaku paliva zastava stejnojmennou funkci. Na rozdil od davkovaci jednotky
dochazi k regulaci tlaku ve vysokotlaké ¢asti, viz kapitola 1.4. Ventil regulace tlaku je
proporcionalni ventil, ktery je ovladan pomoci PWM signalu. Pfivedenim elektrického proudu
na elektromagnet dojde k uvolnéni zatizeni od pruziny, nadzvednuti kotvy a uvolnéni kulicky
ventilu, coz zméni prato¢ny prufez. Piebyteéné palivo dodavané vysokotlakym Cerpadlem je
odvadéno vypoustécim otvorem zpét do nizkotlakého okruhu. [2]

Obr. 16 Ventil regulace tlaku paliva (vpravo) [16], ez ventilem [2]

1- elektricka pripojka, 2- pruzina ventilu, 3- elektromagnet, 4- kotva, 5- vypust, 6- kulicka
ventilu, 7- privod paliva

4.2 SENZORY

Senzory zjistuji fyzikalni a chemické veli€iny a tim poskytuji informace o aktudlnim
provoznim stavu pohonné jednotky. Pfikladem uzce souvisejicich senzorli se systémem
vstiikovani jsou:

SNIMAC TEPLOTY PALIVA

Vlivem zmény teploty paliva dochazi ke zméné odporu materialu snimace. Zména odporu je
nasledné ptevedena na vystupni analogovy signal. ZjiSténim skutec¢né teploty paliva je fidici
jednotka schopna dopocitat jeho hustotu. Horké palivo mé niz8i hustotu nez studené. Rozdil
hodnot hustoty ovliviiuje mnozstvi vstiikovaného paliva. [4]

LAMBDA SONDA

Pomoci lambda sondy se méfi mnozstvi kysliku ve vyfukovych plynech. Ziskana data slouzi
fidici jednotce motoru k dosazeni co nejlepsiho poméru vzduchu a paliva (bohatost smési) a
tim pracovat v nejefektivnéjSim rezimu. Vznétovy motor pracuje vzdy S prebytkem kysliku,
tedy v rezimu chudé smési (A>1) [4]. Lambda sonda se nachazi ve vyfukovém potrubi pied
katalyzatorem.
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SNIMAC TLAKU PALIVA

Snimac tlaku paliva je soucasti tlakového zasobniku. Slouzi k regulaci vsttikovaného mnozstvi
paliva. Tlak paliva deformuje membranu snimace, deformace je zachycena tenzometrickym
snimacem. Pii vhodné konstrukeci je signal amérny ptisobicimu tlaku. Elektricky obvod zesiluje
elektricky signal, ktery je kompenzovan kalibraénimi udaji pro zavislost na tlaku a teploté.
Vystupni analogovy signal je zpracovan v fidici jednotce motoru. [4]

SNIMAC MNOZSTVi NASAVANEHO VZDUCHU

Aby bylo mozné urc¢it hmotnostni pritok vzduchu nasavaného motorem, pouziva se snimac
hmotnosti vzduchu (MAS). Pro zméfeni mnozstvi nasavaného vzduchu vyuziva principu
ochlazovani proudénim. Vyuziva se tenké vrstvy na desticce, kterd je vyhiivana elektrickym
proudem na teplotu o 150 °C vyssi, neZ je teplota nasavaného vzduchu [17]. Na topném
elementu jsou dva snimace teploty. Pfi nulovém pritoku vzduchu jsou teploty na obou
snimacich stejné, s vyssim proudénim dochazi ke stale vétSimu teplotnimu rozdilu. Rozdil
teplot mezi snimaci pak piedstavuje vystupni signal pro fidici jednotku. [4]

SNIMAC OTACEK KLIKOVEHO HRIDELE

Snimac¢ polohy klikové htidele je nezbytny pro fizeni vstfikovani paliva. Pfenasi do fidici
jednotky motoru informace o otackach klikové hiidele a thlové poloze hiidele. Snimac polohy
klikové hiidele se sklada se ze tfi soucasti: méfici hlavy, t€la s montdznim otvorem a ptipojovaci
zasuvky. Nachazi se v blizkosti setrvacniku a spolupracuje s impulzatorem. Impulzator je
kovové kolo nejcastéji s obdélnikovymi vyfezy. Otacenim impulzatoru dochazi ke zméné
magnetického pole, zména magnetické pole nasledné¢ vyvold napétovy signal, ktery je
zpracovan v ECU. [18]

SNIMAC POLOHY PLYNOVEHO PEDALU

Stale Castéji se vyuziva bezkontaktniho snimace (viz Obr. 17) zaloZeného na indukénim
principu. Tento snima¢ se sklada ze statoru, ktery obsahuje budici civku, pfijimaci civky a
elektronickou vyhodnocovaci jednotku a rotoru tvofeného jednou nebo vice uzavienymi
vodivymi smyckami. Pfivedené napéti na budici civce vytvaii magnetické pole, které indukuje
napéti v prijimacich civkach. Ve vodivych smyckach rotoru se rovnéz indukuje proud, ktery
nasledné ovliviiuje magnetické pole piijimacich civek. Amplitudy napéti vznikaji v zavislosti
na poloze rotoru vuci pfijimacim civkam ve statoru. Ty se zpracovavaji v elektronické
vyhodnocovaci jednotce a poté se prenaseji do fidici jednotky motoru. [5]

Vyhodnovaci jednotka

Stator

Budici civka

Pfijimaci civka

Obr. 17 Snimac polohy plynového pedalu [5]
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4.3 RiDICi JEDNOTKA MOTORU

V tidici jednotce motoru jsou podle definovanych algoritmii zpracovavany signaly

Z jednotlivych snimacii a nasledné jsou vygenerovany vystupni signaly pro akéni ¢leny.
Moderni #idici jednotky pracuji s fizenim to¢ivého momentu. Ridi¢ pomoci plynového pedalu
piimo pozaduje nastaveni to¢ivého momentu. Nezavisle na pozadavku fidice 1 vnéjsi systémy
vozidla (klimatizace, alternator, ...) vyzaduji pfisluiny toivy moment. Rizenim motoru je
vypocitan potiebny to¢ivy moment a nasledné jsou aktivovany akéni ¢leny systému
vsttikovani a fizeni vzduchu. Pro vypocet to¢ivého momentu je klicovy, ale ne dostacujici
signal snimace plynového pedalu. Ve vysledném pribéhu to¢ivého momentu je zohlednén i
vliv volnobéhu a systému kontroly trakce. [2]

Mezi dalsi dulezité funkce Fidici jednotky patii:

e Rizeni otacek: stiednich, volnobéznych, maximalnich
e Tempomat a omezeni rychlosti jizdy

e Rizeni plniciho tlaku

e Rizeni emisnich systému

e Korekce nadmoiskeé vysky a dalsi

BRNO 2023 33



BUDOUCI VYVOJ

5 BUDOUCI VYVOJ

Pfi zamySleni se nad budoucim vyvojem systému vstfikovani s tlakovym zasobnikem
s ohledem na zvySovani vstfikovaciho tlaku i snizovani emisi, je potfeba brat v potaz mimo
naklady na vyrobu i dal$i neméné dulezité faktory. S vyssim vstiikovacim tlakem souvisi vyssi
mechanické naméahani vsSech souvisejicich komponent. Mnozstvi emisi souvisi zejména
s kvalitou rozpraseni paliva a jeho smisenim se vzduchem pfi jeho vstiikovéani do vélce.

Vyrobci vozidel jiz fadu let pracuji se vstiikovacim tlakem v rozmezi 180-250 MPa. S takto
nastavenym tlakem paliva jsou schopni plnit pozadavky posledni emisni normy EURO 6. I ptes
chystajici se emisni normu EURO 7 a s ni snizujici se limity Skodlivin ve vyfukovych plynech
se nepredpoklada navyseni vstiikovaciho tlaku. ZvySeni vstiikovaciho tlaku vyzaduje navySeni
vykonu vysokotlakého cerpadla, pouziti odolnéjSich materidli komponent vystavenych
vysokému tlaku a zkvalitnéni filtrace. To vSe pfinasi zvyseni cen komponent vsttikovani.
Navysenim vstfikovaciho tlaku sice dojde ke zmenseni objemu ¢astice, ale mohlo by se stat, ze
by byly na tolik malé, ze by nedoslo k jejich zachytu ve filtru pevnych castic. Ptiblizné 90 %
¢astic ma aerodynamicky pramér mensi jak 0,2 um [29], pfitom DPF filtr zachyti ¢astice o
minimalni velikosti 0,1 pm [28].

Kvalitné rozprasené piesné mnozstvi paliva ve spravny Casovy okamzik pozitivné ovlivni
vysledné emise a celkovou ucinnost motoru. Z téchto divodu nabyva na dulezitosti piesnéjsi
fizeni tlaku paliva. Presné&jsiho davkovani paliva, rychlejsi odezvy systému vstiikovani na
meénici se provozni podminky a mensiho zatizeni vysokotlakého ¢erpadla je mozno dosahnout
regulaci paliva soucasné jak na tlakové, tak i na saci stran€. Pozorujeme nastup radialnich jedno
nebo dvoupistovych ¢erpadel na misto radidlnich tfipistovych. Diky témto ¢erpadlim je sniZzena
fluktuace tlaku paliva v tlakovém zasobniku, kazdy ze vstiikovac¢t tak disponuje palivem pod
stejnym tlakem. Dochazi tak k rovnomémngj§imu vstiikovani paliva. Sir$im zavadénim
elektrickych podavacich €erpadel na misto zubovych lze dosahnout rychlejSiho pfisunu paliva
pro vysokotlaka Cerpadla, zejména pii startech pohonné jednotky [2]. K lepSimu promichani
paliva se vzduchem pfispiva i tvar pistu. Tuto strategii vyuZily i automobilky Volvo a Renault,
nacez vstiikovani paliva zajist'uji sdruzené vstiikovace [11].

Systém vstfikovani paliva s tlakovym zasobnikem je dnes na velice vysoké technologické
urovni. Pro splnéni stale piisn€jSich emisnich limitd je vSak potfeba inovovat veskeré celky
pohonnych jednotek.
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6 KONKRETNI APLIKACE
6.1 ScaNIA R590

Vuz Scania R590 byl podroben testovaci jizdé v ramci, které prob&éhlo méteni tlaku paliva
v tlakovém zasobniku. M¢éfeni mélo zejména ovefit maximalni  deklarovany tlak
paliva vyrobcem. Pozornost byla vénovana i prub¢hu tlaku paliva v tlakové zasobniku pfi
ménicich se provoznich podminkach. Vystupem je graf davajici do souvislosti otdcky motoru,
tlak paliva a cas.

Testované nakladni vozidlo Scania R590 bylo osazeno motorizaci DC16 121. Pod timto
kédovym oznacenim se skryva vznétova pohonné jednotka o zdvihovém objemu 16,4 litrii
s osmi valci usporadanymi do V. Testovana verze disponovala vykonem 434 kW (590 koni) pti
1900 min~! a maximélnim to¢ivém momentu 3050 Nm, ktery je dostupny jiz pii 925 min™.
Vyrobce nabizi i variantu DC16 123, momentalné se jedna o nejvykonnéjsi pohonnou jednotku
pro nakladni vozidla. Vykon této motorizace ¢inni 566 kW pii 1800 min™. Kazda varianta
motorizace DC16 spliiuje emisni normu Euro 6. Specifikace motorizaci vychazi z udaji
uvedenych vyrobcem [21]. Nami testovana verze byla spojena s automatickou prevodovkou

Opticruise.

Vyrobce vyuziva vstiikovaci systém s tlakovym zasobnikem oznafovany jako Scania XPI,
vznikl ve spolupraci s firmou Cummins. Maximalni tlak paliva v posledni (testované) verzi
motorizace dosahuje 180 MPa. Zajimavosti je, ze se vyrobce oproti minulé generaci motori
rozhodl snizit tlak paliva o 40 MPa z ptivodnich 220 MPa. Dalsi inovaci oproti piedesle
generaci bylo zavedeni optimaliza¢ni palivové jednotky (FOU). Jednotka optimalizace paliva
zaitituje elektrickd podavaci Gerpadla, palivovy filtr a snimace. UGelem FOU je zajistit
maximalni vyuZiti paliva z nadrze a tim prodlouzit akéni radius. Palivo je tedy nejdfive nasato
z nadrze pomoci dvou elektrickych cerpadel. Nasledné dochazi k filtraci paliva. Vyrobce
vozidla sjednotil servisni interval palivové soustavy s udrzbou pohonné jednotky. K vyméné
palivové filtracni vlozky dochazi po ujeti 20000-120000 kilometri, v zavislosti na zpisobu
provozu vozidla. Palivo vtéka do vysokotlaké ¢asti pod tlakem 0,4 MPa (viz Obr. 18). Stlaceni
paliva na vysledny tlak az 180 MPa zajist'uje vysokotlaké ¢erpadlo Cummins OLP 1 [22]. Jedna
se o jednovalcové radialni ¢erpadlo mazané olejem, regulace tlaku paliva je fizena davkovaci
jednotkou umisténou na vysokotlakém cerpadle. O vstfikovani paliva se staraji vstiikovace
Cummins CRFI 3, tedy elektromagnetické vstiikovace s 10 otvory [22]. Tyto vstiikovace
umoziuji 6 vstiikll paliva na jeden pracovni cyklus.

Plnici tlak II 0,00 6,00 | 4,00 bar

Teplota dopravniho Gerpadla | 0,0 100,0 | 9,0 °C
Referenéni hodnota plniciho tlaku | 0,00 6,00 | 4,00 bar

'
Tlak paliva I| 0 3000 | 700 bar I
Tlak paliva, sekundarni |0 3000 | 700 bar
Teplota paliva | -40,0 140,0 | 6,0 °C
Maximalni povoleny poZadovany tlak... |0 3000 | 1800 bar

Obr. 18 Tlak paliva poddvaciho cerpadla (nahore), tlak paliva v tlakovém
zasobniku pri volnobéznych otackach
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Na nize pfilozeném grafu vidime prub¢h tlaku paliva v tlakovém zasobniku. Méfeni probihalo
pii rizném zatizeni pohonné jednotky. V prvni ¢asti méfeni bylo vozidlo v klidovém stavu,
nepohybovalo se. Méfenim byl zjistény tlak paliva pfi volnob&znych otackdch motoru
(600 min™), i navzdory oéekavani byl p¥i nulové rychlosti naméfen maximalni dosazitelny tlak.
Pfi volnobéznych otackach je tlak paliva ptesné 0,7 MPa (viz Obr. 18). Pti otackach motoru
2283 min byl naméfeny tlak 179,9 MPa. Druha &ast grafu zobrazuje pribéh tlaku paliva pfi
akceleraci. Z grafu je patrna zavislost tlaku paliva na otackach motoru, neméné patrna je i
rychla odezva vsttikovaciho systému na zménu otacek motoru, v naSem ptipadé zplisobenych
prefazenim na vys$$i prevodovy stupen. Posledni dvé casti grafu zobrazuji tlak paliva pfi
konstantni rychlosti. P¥i 1000 min™ si motorizace vysta¢i s tlakem paliva 100 MPa a pii
1300 min je tlak paliva 130 MPa. Méfeni probihalo na vozidle bez piidané zatéze, za pouziti
originalni autodiagnostiky Scania SDP3. M¢éfenim byl ovéfen maximalni deklarovany tlak
paliva, soucasn¢ byli ovéfeny nabyté teoretické znalosti v praxi.

Tlak paliva v tlakovém zasobniku
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Obr. 19 Tlak paliva v tlakovém zdsobniku Scania R590

Obr. 20 Scania R590 s motorizaci DC16 [21]
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6.2 MERCEDES-BENZ SPRINTER

Lehké uzitkové vozidlo Mercedes-Benz Sprinter pohanéné motorem OM642 (viz Obr. 21) o
zdvihovém objemu valci 3,0 litréi a vykonu 140 kW p#i 4000 min™ vyuziva vstfikovaci systém
vyrobce Bosch. Jedné se o moderni pohonnou jednotku spliujici emisni normu EURO 6. Pro
splnéni pfislusné emisni normy, mimo systém dodatecného Ccisténi vyfukovych plynt,
napomahd pravé systém vstiikovani paliva. Vysledkem jsou kombinované emise
CO2 394 g/km. [31]

Ve vozidle je pouzit systém vstiikovani Bosch CRS3 [25]. Deklarovany maximalni vstiikovaci
tlak dosahuje az 270 MPa [25]. Konfigurace systému common-rail odpovida obrazku Obr. 2a.
V palivové nadrzi se nachdzi elektrické Cerpadlo dopravujici naftu skrze filtr s vyhfevem
Kk vysokotlakému ¢erpadlu. Vysokotlaké ¢erpadlo je umisténo na piedni strané motoru, které je
pohanéno rozvodovym fetézem. Konkrétné se jedna o cerpadlo Bosch CP3. Jedna se o 3pistové
radialni ¢erpadlo s davkovacim ventilem umisténym na saci strané. Pfisun paliva pro kazdy
valec zajistuje 6 vstiikovactu CRI3 [25]. Pismeno ,,I* v oznadeni vstiikovaci oznacuje, ze se
jedna o piezoelektrické vstiikovace. JelikoZ se jedna o vidlicovy motor, kazda hlava valci ma
svij tlakovy zasobnik paliva.

Pravidelnému servisu z fad komponent palivové soustavy podléha vymeéna filtraéni vlozky.
Vymeéna filtra¢ni vlozky se provadi vzdy po ujeti 120000 km, ptipadné kazdé 2 roky. Servisni
sit Mercedes-Benz pro spravu a opravu svych uzitkovych vozidel vyuziva autodiagnostiky
XENTRY.

Obr. 21 Motor OM642

1- vysokotlaké cerpadlo Bosch CP3, 2- umisténi vstrikovace
Bosch CRI3, 3- tlakovy zasobnik
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6.3 MANTGX

Nékladni vozidlo MAN TGX pohanéné motorizaci D3876 LFO1 vyuzivéa sytému vstfikovani
s tlakovym zasobnikem od spole¢nosti Bosch. Jedna se agregat o objemu valca 15,2 1
s vykonem 471 kW, ktery je k dispozici v rozmezi 1600-1800 min™ a maximélnim to¢ivym
momentem 3000 Nm dostupny od 930 do 1350 min™’. Tato motorizace vyhrala v anketé Diesel
roku 2016 potadanou Italskym odbornym magazinem DIESEL. Motor spliiuje emisni normu
EURO 6. [20]

Sytém vstiikovani Bosch CRSN4 stlacuje palivo az na tlak 250 MPa. Uspotadani komponent
odpovida obrazku Obr. 2b. Palivo je nasdvané z nadrze zubovym Cerpadle, které je soucasti
vstiikovaciho Cerpadla. Pfed stlatenim paliva na 750 kPa dojde K hrubé filtraci paliva
v pfedfadném filtru. Po jemné filtraci je palivo stlaceno na tlak 250 MPa. Jemny palivovy filtr
je vyhiivany a vybaveny systémem pro automatické vypousténi vody. Motorizace D 3876
vyuzivaji vstfikovaci Cerpadlo Bosch CP5.2. Jedna se o dvou pistové fadové Cerpadlo mazané
naftou. Davkovaci jednotka umisténa na vysokotlakém cerpadle koriguje tlak v zavislosti na
provoznich podminkach. Samotné vstiikovana zajistuji vstiikovace CRIN25-L s oddélenym
vysokotlakym ptipojenim. Tyto vstfikovace jsou schopny az deviti vstfikii béhem jednoho
cyklu. Cely systém vstiikovani zastituje fidici jednotka Bosch EDC17 CV42. [20]

Stejné jak u lehkych uzitkovych vozidel, tak i pro tézka nakladni vozidla plati, Ze systém
vstiikovani je bezadrzbovy. Vyjimku ma pouze filtra¢ni vlozka, kdy vyrobce MAN nastavil jeji
vymeénu po ujeti 140000 km nebo kazdych 18 mésicti. Pro pokrocilou spravu v§ech komponenti
vozidel MAN slouzi diagnosticky software MAN-cats 1.

Obr. 22 Motor MAN D3876 [20]
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6.4 DALSI APLIKACE

V prilozené tabulce je uveden vybér vozidel riznych vyrobcl pouzivajici systém vstiikovani
s tlakovym zasobnikem. V tabulce jsou zastoupeny jak dodavkova (lehka) uzitkova vozidla, tak
1 ndkladni (t€Zkd) vozidla. Potvrzuje se, ze elektromagnetické vstiikovace jsou predevs§im uzité
Vv tézkych néakladnich vozech, stejné tak fadova vysokotlaka ¢erpadla. Vyrobci vozidel ¢asto
pouzivaji totozny systém vstfikovani napifi¢ nabizenymi motorizacemi. Zajimavosti je, ze
vyrobci nakladnich vozidel Volvo a Renault pouzivaji pro konecné stlaceni paliva sdruzené
vstiikovace, kde tlakovy zasobnik slouzi kakumulaci paliva stlaenym podéavacim
Cerpadlem [11]. Vzdalené tento systém piipomina common rail, z tohoto divodu nejsou tito
vyrobci zatazeni do bliz§iho piehledu.

Tabulka 2 Prehled vstrikovacich systémii riiznych vyrobcii

. . Vyrobce x v . Vstrikovaci
Vozidlo Motorizace vstikovani Cerpadlo Vstrikovaé tlak [MPa]
Mercedes 0M936;
Atego 7,71 Delpfi fadové  elektromagneticky 270
[26] [9] 175 kW
Mercedes oM471;
Actros 12,8 1; Bosch fadové  elektromagneticky 270
[32] 375 kW
Mercedes  OMG651;
Sprinter 2,11; Delphi radialni piezoelektricky 200
[31] 120 kW
EA?288;
T(g/l é\ [’?I%O] 2,01; Delphi radialni piezoelektricky 200
130 kw
MAN D1556; o .
TGS [19] 901; Denso fadové  elektromagneticky 250
294 kKW
MX-11;
D'A[\;g? F 10,8 I; Delphi fadové  elektromagneticky 250
330kW
MX-13;
Dﬁ[\g 4]X F 1291; Delphi fadové  elektromagneticky 250
390 kW
Renault .
Master MS;;?I(.)Z’ Continental radidlni piezoelektricky -
[33] 120 kKW
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ZAVER
Bakalafska prace se zabyva vstfikovacim systémem s tlakovym zasobnikem pouzivany
v uzitkovych aplikacich. V ramci zadané problematiky mél byt uveden piehled jednotlivych

komponent véetné popisu jejich funkce a ovladani. Zamysleni se nad budoucim vyvojem a
piedvedeni feseni systému vsttikovani na konkrétnich pohonnych jednotkach.

Neustale piisnéjsi emisni normy, vyssi pozadavky na kultivovanost chodu motoru a nizkou
spotfebu paliva umocnily popularitu vstiikovacich systému s tlakovym zasobnikem. Vznétové
jednotky plnici posledni emisni pfedpisy se ziidka vyskytuji s jinym typem vstfikovani.

Komponenty nizkotlaké ¢asti systému vstiikovani, tedy podavaci Cerpadlo a filtracni soustava
zajistuji dostateCny piisun paliva v pozadované Cistoté pro vysokotlaké komponenty. Nepodili
se tedy pfimo na tvorb& smési paliva a vzduchu. Jejich dopfedny vyvoj ma tedy smysl smétovat
k G¢inngjsi dopravé paliva z nadrze a ke kvalitngjsi ochrané vysokotlakych komponent. Jiz
pozorujeme nastup elektrickych podavacich cerpadel i u uzitkovych vozidel, na misto zubovych
Cerpadel. Vysledkem je niz$i zatizeni pohonné jednotky, rychlejsi teplé starty a lepsi
vyuZitelnost paliva z palivové nadrze. Filtra¢ni soustavy disponuji zafizenimi pro automatické
odvzdusnéni piipadné vypusténi oddelené vody. Tim je zvySena ochrana vysokotlakych
komponent, ale i usnadnéna servisovatelnost.

Vysokotlaké komponenty, tedy vysokotlaké ¢erpadlo, tlakovy zasobnik a vstfikovace se pfimo
podili na tvorbé tlaku paliva a vysledné smési paliva se vzduchem. Spravna funkce komponent
zajisStuje kultivovany chod motoru, nizkou spotiebu paliva a nizké emise. Pro splnéni téchto
kritérii vyrobci vozidel upfednostiiuji pro své pohonné jednotky radialni jedno nebo dvou
pistova Cerpadla na misto fadovych, pfipadné 3pistovych radidlnich. Timto bylo dosazeno
synchronniho vstiikovani, coz minimalizovalo tlakové fluktuace paliva v tlakovém zasobniku,
soucasné¢ se zptresnilo davkovani vstiikovact. V ramci budouciho vyvoje neni vhodné zvySovat
vstiikovaci tlak nad dnesni hodnotu 200-250 MPa. Dalsi navySeni tlaku by piineslo neimérné
navyseni cen komponent zpiisobenych kvalitnéj$Simi materidly, niz§imi vyrobnimi tolerancemi.

vvvvv

sm¢si, napt. vhodnéj§im tvarovanim pistt.

V ramci predvedeni feSeni systému vstiikovani na konkrétni pohonné jednotce, probé&hla
analyza vozidla Scania R590. Na vozidle probé&hla vizualni kontrola uspotadani komponent
systému vstfikovani, odborna rozprava se Skolicim technikem i vlastni méfeni tlaku paliva
v tlakovém zéasobniku za provozu vozidla. Vysledkem méfeni byl zobrazen prubéh tlaku paliva
v zavislosti na otackach motoru pii rizném zatizeni vozidla (stacionarni pozice, akcelerace,
konstantni jizda). Métenim byl ovéfen maximalni deklarovany tlak paliva vyrobcem, souc¢asné
1 nabyté teoretické znalosti. V rdmci porovnani systému vstfikovani probé€hla analyza dalSich
vozidel nékolika vyrobct vzdy s odborné zptsobilou osobou a za pouziti oficialné dostupnych
informaci.
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