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NAZEV
Uspora pohonnych hmot pfi jizdé z kopce
ANOTACE

Prace se zabyva uvedenim do problému uspory paliva a naslednym popisem c¢tyidobého
motoru. Srovnani jednotlivych druht vstfikovacich systémt u dvoustopych motorovych
vozidel a nasledné zaméfeni na vstiikovaci systém PDE a jeho spotfebu na trase Nova Ves —
Slatinany, a to se zafazenym rychlostnim stupném a na neutral. V zavéru se prace zabyva

vyhodnocenim namétfenych hodnot a srovnani kladt a zaport.
KLICOVA SLOVA
Palivo, vstiikovaci systém, ¢tyfdoby motor, kopec, brzdéni, dojezd

TITLE

Save fuel when driving downhill
ANNOTATION

In this bachelor thesis | deal with problem saving of fuel and describing four stroke
combustion engine. Comparing of particular kind of injection systems of two-track vehicles.
It specializes in PDE injection and consuption at line Nova Ves to Slatinany and drive with
neutral or any gear. At the end of the thesis it deals with evaluation of measured values and

comparison of pros and cons.

KEYWORDS

Fuel, injection system, four stroke engine, hill, braking, range
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

STK — Stanice technické kontroly.
SME — Stanice méfeni emisi

PD — (Pumpe-Diise) Vstiikovaci jednotky jsou slozeny z vysokotlakych vstfikovacu se

zabudovanymi vstfikovacimi tryskami.
PDE — (Pumpe-Diise-Einheit) Systém sdruzenych vstiikovacich jednotek ,,cerpadlo — tryska*

PLD — (Pumpe-Leitung-Diise) Modularni vysokotlaky vstiikovaci systém se samostatnymi
jednopistovymi vstfikovacimi ¢erpadly pohanény vackovym hiidelem ventilového rozvodu

motoru. Téz ¢esky oznacovano ,,cerpadlo-potrubi-tryska“
CR — Vysokotlaky vstfikovaci systém paliva Common Rail
DU — Dolni tvrat’ pistu ve valci

HU — Horni avrat’ pistu ve valci

K-Jetronic — Mechanicky vstiikovaci systém s kontinualnim (nepfetrzitym) vstiikovanim

paliva

KE-Jetronic — Vstiikovaci systém paliva s pouzitim elektronické fidici a elektrohydraulického

nastavovace tlaku.

L-Jetronic — Elektronicky fizeny vstiikovaci systém s pferusovanym simultdnnim

vsttikovanim paliva do saciho potrubi a méfi¢em mnozstvi nasavané¢ho vzduchu

LH-Jetronic — Vyvinut&jsi princip vstfikovani paliva L-Jetronic. Rozdil je pouze v

principu méfeni mnozstvi vzduchu.

CO — oxid uhelnaty

HC — organicka sloucenina, jejiz molekula se sklada vyhradné z atomt uhliku a vodiku
NOx — oxidy dusiku

EDC — (Electronic Diesel Control) Elektronicka regulace vykonu vznétového motoru
UIS — (Unit Injektor Systém) viz PDE

SV — Saci ventil



VV — Vyfukovy ventil

EURO — Emisni normy stanovujici limitni hodnoty vyfukovych exhalaci, které plati po celé

Evropské unii.

OBD - (On-Board Diagnostics) Palubni diagnostika vozidla

USB - (Universal Serial Bus) Universalni sériova sbérnice slouzici pro pfipojeni periferii
Kk pocitaci.

TDI - (Turbocharged Direct Injection) Vznétové motory s piimim vstiikem paliva vybavené

turbodmychadlem



Uvod

ZnecCiStovani prostiedi je jednim z globalnich problému lidstva. V dne$ni dobé je dban
nejvetsi zietel na ekologii nejen v doprave, ale také v prumyslu. S postupnym rdstem
populace na Zemi se bude celosvétova ekologie do budoucna pravdépodobné zhorSovat.
Nejveétsi snahu na udrZzeni a podporu Zzivotniho prostiedi vydéavaji urady formou navrhu
novych vyhlasek ¢i zavadéni norem, at’ uz do vyroby, ¢i nejriznéjSich kontrol. Pokud se
budeme bavit o motorovych vozidlech, tak jejich provoz a dodrzovani kontroluje STK a
SME. Ekologie motorovych vozidel je regulovdna evropskymi normami EURO I — VI, které
vydal Evropsky parlament a je platny pro vSechny zemé EU.

Kazdy uzivatel dvoustopého motorového vozidla by mél své vozidlo dostatecné ovladat a také
veédét, Ze 1 fidi¢ samotny mize ovliviiovat tvorbu nezadoucich emisi, a to jak samostatnou

jizdou, tak i1 celkovym udrzovanim vozidla. Timto problémem se zabyva moje prace.

V této praci jsou zahrnuty poznatky ze zkusSebnich jizd a jejich nasledné vyhodnoceni. Byla
snaha odpovédét na otazku, zda je z hlediska spotieby paliva lep$i sjizdét tahlé klesani se
zatfazenym rychlostnim stupném, nebo zda je vyhodnéjsi sjizdét s vyfazenou rychlosti na tzv.
neutral a zhodnotit zptsob jizdy pfi sjizdéni klesani. Méfeni je realizovano na vozidle se

vznétovym agregatem.
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1 Uspora paliva

Cest k Gspofe paliva, a tim i snizeni produkovanych emisi je n€kolik. Jednou z nich je
minimalizovat neproduktivni béh motoru vozidla. Za timto ucelem byl u mnoha nejen
evropskych, ale i svétovych znacek automobil vyvinut systém START/STOP. Tento systém
funguje na principu automatického vypinani motoru pii del§im stani na semaforech nebo
Vv kolonach, a u novéjsich vozidel je tento systém béznou funkci na snizeni emisi. Pfedev§im
vV méstském provozu pomdha tento Systém snizovat spotiecbu a také mnozstvi
vyprodukovanych emisi. Tento systém ma vSak i své nevyhody, které ale nemaji takovy
dopad na zivotni prostiedi jako vySe zminované emise. Jednou z hlavnich nevyhod je
nekultivovany chod motoru pfi automatickém startovani a disledkem toho je vznik vibraci a
nasledny hluk. V neposledni fad¢ je nevyhodou krat$i Zivotnost soucasti podporujici tento
elektronicky systém, napiiklad startér. Ov§em zasadni problém tohoto systému je ztrata tlaku
oleje pro mazané soucasti spalovaciho motoru a nésledné pfidfeni téchto soucésti a také

nedochlazeni turbodmychadla, ¢imz maize dojit ke zdeformovani naklapécich lopatek®.

Dal$im zdsadnim blokem pro usporu paliva je dodrzovani spravného tlaku v pneumatikach.
Pokud se bude dodrzovat at” doporuc¢eny nebo ptredepsany tlak, je mozno na kazdy litr paliva
ujet vice kilometrd z diivodu idedlniho odvalovani nez s podhusténymi nebo pirehusténymi

pneumatikami. Neni to sice nikterak vysoka uspora, ale pomaha se tim i zivotnosti pneumatik.

Na usporu paliva ma také nezanedbatelny vliv zptsob jizdy. To znamena nevytacet motor do
maximalnich mezi ale také nepodtacet motor skoro do volnobéznych otacek a dat pozor na
agresivni jizdu, protoze jejim vlivem se zna¢né spotiebovava palivo. Na dalnici mize tento
zpisob jizdy znamenat zna¢né navySeni spotfeby. Idedlni stav je také se vyhnout pouziti
tempomatu. Tempomat slouZi pouze k udrZzeni rychlosti na delSich rovnych tsecich nebo na
dalnicich. Tempomat funguje na principu davkovani paliva na zaklad¢ polohy Skrtici, ¢imz se

docili udrzeni zvolené rychlosti.

Dle uvedeného zdroje, ktery je pievzaty z goodyear.eu je dalsim z mnoha moznosti tspory
paliva je pfi pfepravé véci se vyhnout nakladani zavazadel ¢i jiného nadkladu na tfeSni nosi¢
vozidla. Umisténim nédkladu dovnitf vozidla se snizi aerodynamicky odpor, a tim se sniZi

mnozstvi spotiebovaného paliva. Stejny vliv na aerodynamicky odpor maji oteviend okna

! Smida Daniel, Start-Stop systémy, Pardubice 2016, s.25, Bakalaiska prace, Univerzita Pardubice, Dopravni
fakulta Jana Pernera, vedouci prace Ing. Petr Jilek, DiS.
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béhem jizdy. Jsou-li béhem jizdy okna oteviend, vzduch proudi az dovnitt vozidla a tim se

zvysi aerodynamicky odpor a dojde ke zvyseni spotieby paliva?.

V neposledni tadé je dulezité se zaobirat i klimatizaci vozidla, pokud je jim vozidlo
vybaveno. K nejvétsi spotiebé paliva pomoci klimatizace dochazi hned po spusténi na
ochlazeni interiéru u stojictho vozu na pfimém slunecnim svétle. Vys§i spotfeba na
ochlazovani trva piiblizné€ tfi minuty a podle némeckého autoklubu ADAC jde o spotiebu
v rozmezi 0,76 az 2,11 1/100 km v méstském provozu a 0,09 az 0,66 1/100 km na otevienych

silnicich. Nepouzivani klimatizace za jizdy miize usetfit az 3 % pohonnych hmot®.

Pro snizeni celkové spotieby je zapotiebi pouzivat vhodny rychlostni stupeil a pii vysSich
rychlostech pouzivat nejvyssi mozny stupeni. Automobily jsou navrzeny tak, aby se rozjizd¢ly
na co nejnizsi rychlostni stupenl, protoze pravé v tomto okamziku maji nejvétsi vykon

pottebny pro rozjeti motorového vozidla.

2 Pneu Safranek.[online]. 2017 [citovano 2016-11-26]. Dostupné z: <http://www.pneusafranek.cz/tipy-a-
triky/tipy-pro-usporu-paliva>

3 Auto.cz, [online]. 2017 [citovano 2016-10-26]. Dostupné z: < http://www.auto.cz/adac-jak-se-na-spotrebe-
paliva-projevi-zapnuta-klimatizace-10969>
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2 Funk¢ni popis ¢tyfdobého motoru

Ve valci se pohybuje pist spojeny pistnim ¢epem s VyKyvujici se ojnici. Ojnice pienasi tlak
plyni z pistu na otacejici se klikovy hiidel. V horni €asti je valec uzavien hlavou valce, ve
které je dulezitou soucasti jesté saci a vyfukovy kanal. Soucasti saciho kanalu je saci ventil,
ktery pifi sdni umoznuje pristup a nasledné naplnéni spalovaciho prostoru zapalnou smesi.
Vyfukové plyny proudi z valce pies otevieny vyfukovy ventil do vyfukového kanalu a

nasledné dale do vyfukového potrubi.
Princip ¢innosti:

1. doba — sani — Pfi pohybu pistu z horni tvraté do dolni Gvraté vznika ve valci podtlak 10
kPa az 20 kPa. Vzhledem k tomu, ze tlak v okoli je vyssi nez ve valci, je vzduch nasavan do
saciho systému. V sacim systému dochazi k miseni paliva se vzduchem pomoci karburatoru
nebo vstfikovaciho zafizeni. Pomoci oteviené¢ho saciho ventilu v této fazi je zajisténo

naplnéni valce motoru smési paliva.

2. doba — komprese (stlac¢ovani) — V druhé dobé¢ se pist pohybuje z dolni tGvrati do horni,
pfi¢emz jsou oba ventily zaviené a dochazi ke stlaceni Cerstvé naplné. Vlivem stlaceni se
zvysi ve valci teplota, kterd dosahuje teplot na konci zdvihu 350°C az 450°C. Soucasné se
zvysi tlak ve valci az na 1,8 MPa. Tésné pied horni Gvrati (0° az 45°) v zavislosti na otackach

dojde k zapaleni smési.

3. doba - expanze — Expanze je jedinou pracovni dobou ¢tyfdobého motoru. Pist se pohybuje
Z horni uvrati do dolni diky pfedchozimu zapéleni smési paliva a vzduchu. Béhem hoteni
dochazi k teplotam 2000 °C az 2500 °C a k tomu vznika pfislusny maximalni tlak 4 MPa az
6 MPa a tlac¢i pist do dolni uvrati. Béhem pohybu pistu se tepelna energie obsazena v palivu

se pfeménuje na mechanickou préci.

4. doba — vyfuk — Vlivem setrvacnych sil z pfedchozi doby hoteni dochazi k pohybu pistu
z dolni do horni tvrati a k naslednému vyprazdnovani spalovaciho prostoru od vzniklych
spalin z hoteni ptes vyfukovy ventil, pficemz se udrzuje ve valci pretlak asi 0,2 MPa, kterym
jsou vytlatovany zbytkové vyfukové plyny. Béhem této doby také dochazi k prekryti ventild,
které podporuje vyplach valce a ochlazenim spalovaciho prostoru zlepSuje nasledné plnéni

valce®.

3 Zd’ansky Bronislav, Jan Zdenék, Automobily 3 — Motory. 6. vydani, Brno 2010. s. 13, 14, 15, 16, 17
16
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DU - dolni avrat  VV - vyfukovy ventil

Obrazek 1- Pracovni obéh (cyklus) ctyfdobého zdzehového motoru

Tyto faze se neustale opakuji, kdyz je motor v ¢innosti.

Regulace dodavky paliva u karburatorovych motori je zajiSténo nastavenim hladiny plovaku
Vv plovédkové komote karburidtoru a polohou Skrtici klapky. Nasledné po prichodu paliva
tryskou dochazi ke smésovani paliva s nasatym vzduchem nad $krtici klapkou a vytvaieni
idealni spalovaci smési. Poloha skrtici klapky je ovladana z kabiny fidi¢e ptes plynovy pedal

a lanko, kterym fidi¢ reguluje pfisun vzduchu a ovlada tim vytvéareni podtlaku v sacim traktu.

V dnesni dob¢ se davkovani paliva pomoci karburatori jiz nevyskytuje kromé rozvojovych

zemi. Cely tento mechanismus je dnes u novéjsich vozidel nahrazen elektronikou.

4 Zd’ansky Bronislav, Jan Zdenék, Automobily 3 — Motory. 6. vydani, Brno 2010. s.14
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3 Vsttikovani paliva

Jiz na pokraji vyvoje spalovacich motorti mélo své uplatnéni davkovani paliva u leteckych
motorl, u kterych krom¢ pozadavku na dobré rozpraSeni paliva plnilo i dal§i pozadavky
souvisejici s podminkami provozu. Davkovani by mélo byt nezavislé na zemské gravitaci,
tlaku vzduchu a poloze motoru. Kromé vyse zminénych pozadavkl se vyzaduje ochrana pred
zamrzanim smeéSovaciho zafizeni ve vysokych letovych vyskdch a vysokd bezpecnost
provozu. Témto pozadavkiim lépe vyhovuje vstiikovani paliva. Prikopnikem ve vstiikovani
paliva byla firma Bosch, diky které bylo mozno zavést do vyroby vozidel piimé vsttikovani
paliva u dvoutaktnich motorti. U téchto typi motord piinasi piimy vstiik paliva zna¢nou
usporu paliva, ve volnobéznych otackach se mize jednat az o 50 %. Oproti karburatorim se
spoteba béhem plynulé jizdy snizila o 20 % a vlivem mensich ztrat se zvysil vykon motoru
rovnéz o 20 %. V roce 1973 byly uvedeny rovnéz firmou Bosch na trh systémy L a K-
Jetronic, které se vyznacovali jiz velmi pfesnym davkovanim paliva a schopnosti kratké
reakéni doby pii pfechodovych rezimech. Prvni systém s A-sondou a tficestnym katalyzatorem
byl rozsifen vroce 1976. Prvni digitalni systém fizeni motoru s integraci zapalovani a
vstiikovani — systém Motronic — se objevuje na trhu v roce 1979. Roku 1982 byl doplnén
elektronikou mechanicky systém davkovani paliva K-Jetronic na KE-Jetronic. Pozdg&ji
nasledoval systém Mono-Jetronic, uréeny pro vozidla s malym a stfednim obsahem valct.
Nasledné byl tento systém nahrazen syst¢émem Mono Motronic, ktery je pouzity naptiklad ve
vozidlech Skoda Favorit. V roce 2000 pfichazi firma Bosch na trh se systémem piimého
vstiikovani paliva do valc, oznaenym jako DI-Motronic a Vvroce 2005 prichazi

s inovovanou verzi DI-Motronic 2. generace.
Vstiikovani paliva miiZeme rozd¢lit z nékolika pohledi.
1) Podle zpiisobu davkovani paliva:

a) pulsni vstrik — na kazdy pracovni cyklus odméfi vstiikovaci ventil jednou nebo dvéma
davkami potrebné mnozstvi paliva do saciho potrubi pted saci ventil. Regulace davky je
provedena dobou vsttiku. Ta je obvykle fizena mikroprocesorem, ktery provadi ptisluSné
korekce pro rizné pracovni reZimy motoru. Pro jednotliva zatiZzeni vyjaddiend Casem
otevfeni vstiikovaciho ventilu, pfipadajici na jednu otacku, jsou v paméti uloZzeny korekéni

Cinitele pro ptislu§né otaCkové rozsahy.
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b) sekven¢ni vstiik — Casovany vstiik pfed saci ventil do jednotlivych valct v souladu
S poradim zapalovani. Vstiikovaci impulsy jsou fizeny v zavislosti na frekvenci

zapalovacich impulsu, (L-, LE-, LH-Jetronic).

c) kontinualni vstfik — nepfetrzita dodavka paliva do saciho systému. Regulace mtize byt
provedena bud’ zménou tlaku, nebo castéji regulaci pritocného prifezu davkovaciho

zafizeni v zavislosti na prato¢ném mnozstvi vzduchu (K-, KE-Jetronic).

d) jednobodovy (centralni) vstiik — davkovani paliva do saciho potrubi v misté
spolecném pro vSechny valce motoru, Casto byva pouzito u startovacich vstfikovacich

ventilll, pozdéji samostatny systém Mono Motronic

e) vicebodovy vstiik — samostatné vstiikovaci ventily pro jednotlivé valce, davka paliva

se odméfuje pred saci ventil do potrubi, piipadné ptimo do vélce®.
2) Podle zptsobu usporadani regula¢niho obvodu:

a) otevieny - sméSovaci pomér se nastavuje elektronickou fidici jednotkou
S naprogramovanym A-polem. Tato jednotka podle okamzitého rezimu otacek a zatiZeni

dava impulsy akénim ¢lentim pro korekci davky paliva.

b) uzavreny — pro zajisténi vyrazného snizeni Skodlivych exhalaci ve vyfukovych plynech
(CO, HC a NOx) se pouziva regulac¢ni obvod s tficestnym katalyzatorem vyfukovych plynd
a A-sondou. A-sonda zajistuje dodrzeni soucinitele piebytku vzduchu v uzkém rozmezi

kolem hodnoty 1.
3) Podle zpusobu dopravy paliva do spalovaciho prostoru:
a) primy vstrik
b) vstiik do saciho kanalu (nepfrimé vstrikovani)
¢) vstiik do saciho potrubi (nep¥imé vstiikovani) °

3.1 Pfimé vstrikovani

vvvvv

provozem a snadngj$im spouSténim motoru za nizkych teplot. U motord s pfimym

5 Jilek Petr, Pokorny Jan, Uvod do spalovacich motorii. 1. vydani, Pardubice 2013. s. 152, 153
® Hromadko Jan, Hromadko Jiii, Honig Vladimir, Miler Petr, Spalovaci motory. 1. vydani, Praha 2011. s. 113,
114,115
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vstiikovanim paliva se smés vzduchu a paliva vytvaii ptimo ve spalovacim prostoru. Béhem
saciho cyklu je otevienym sacim ventilem nasavan pouze vzduch, palivo je do spalovaciho
prostoru vstiiknuto pod vysokym tlakem specidlnimi vstfikovaci. Presné odméfovani,
piiprava, rozvod nasavané¢ho vzduchu a vstfikovaného paliva pti kazdém pracovnim zdvihu
pistu vélce vede k nizké spotfebé paliva a nizké hladiné emisi. Vysokotlaky okruh pfimého
vstfikovani paliva je napajen vysokotlakym cerpadlem stlaujicim palivo na hodnotu
vysokého tlaku vyzadovanou v rozdélovaci paliva. Vstiikovace piipojené k rozdélovaci paliva
mimotadné rychle méfi a rozprasuji palivo pod vysokym tlakem, aby se dosahlo nejlepSiho

mozného vytvaieni smési pfimo ve spalovacim prostoru.

nasavany vzduch

palivo

benzinové
vstrikovace

motor n‘.‘n‘;’-

spalovaci komora

Obrizek 2— Systém piimého vstrikovani paliva '
3.1.1 Zakladni komponenty ptimého vsttikovani

Zakladni komponenty tvoti tlakovy zasobnik, vysokotlaké Cerpadlo, ventil pro fizeni tlaku,

snima¢ tlaku v tlakovém zéasobniku a vysokotlaky vstiikovaci ventil.
Tlakovy zasobnik

Tlakovy zasobnik (Rail) m4 za tkol ukladat palivo doddvané vysokotlakym cerpadlem a
rozdélovat je vysokotlakym ventilim. Objem tlakového zasobniku je dostatecny k vyrovnani
pulsaci v palivovém okruhu. Materidlem na vyrobu zasobniku je hlinikova slitina a
konstrukéni provedeni (objem, hmotnost, rozméry atd.) zavisi na motoru a pouzitém systému

vstiikovani paliva.

" Neptun Harfa, [online]. 2017 [citovano 2016-11-12]. Dostupné z:< http://www.neptun-harfa.cz/System-
primeho-vstrikovani/3871.html>
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Vysokotlaké ¢erpadlo

Vysokotlaké cCerpadlo ma za ukol stlaCovat palivo, dodavané elektrickym palivovym
Cerpadlem s podavacim tlakem 0,3 — 0,5 MPa v dostatecném mnozstvi, na tlak potiebny pro
vysokotlaké vstfikovani, tedy 5-12 MPa. Pfi startovani je nejprve palivo doddvano pod
podavacim tlakem. Po zvySeni otacek motoru je vytvofen vysoky tlak vhodny pro vstiik
paliva do spalovaciho prostoru. Pulsace zptsobené vysokotlakym Cerpadlem museji byt co
nejmensi, aby se snadno odstranily v tlakovém zéasobniku. Vysokotlaké cerpadlo musi byt
chlazeno a mazano palivem, aby se dopravované palivo nemohlo misit s mazivem, coz by
m¢élo za nasledek spalovani oleje a vyssi tvorbu emisnich latek. Dopravované mnozstvi paliva
je umérné otackam motoru. Maximalni dodavané mnozstvi paliva vysokotlakym Cerpadlem je
o néco vysSi nez maximdlni spotieba paliva, aby bylo bezpecné a spolehlivé zajisténo
dostate¢né mnozstvi paliva a aby bylo ohfivani paliva udrZzeno na nizké urovni. Piebyte¢né

palivo je vraceno zpét pomoci vratného potrubi zpét do nadrze.

1P
n._||.:l.L
=i

o
L me
L kg ]
()

=
|

| g
i wn

1 - excentr, 2 — kluzny segment, 3 —vilee ferpadla, 4 — element ferpadla s pistemn (duty pist, pfitek palival, 5 — uzaviraci
kuli€ka, B —wystupni ventil, 7 —vstupniventil, 8 — piipojka k tlakovému zasabniku, 39— piivad paliva (nizky tlak), 10— zdvi-
howy krouzek, 11 = axialné plsobici tésnéni (tésnici treci krouzek), 12 - statické tésnéni, 13 = hnaci hridel

Obrizek 3 — Podélny a pricny fez vysokotlakym cerpadlem HDPI ®

8 Hromadko Jan, Hromadko Jiti, Honig Vladimir, Miler Petr, Spalovaci motory. 1. vydani, Praha 2011. s. 139
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Ventil pro Fizeni tlaku

Ventil pro fizeni tlaku je umistén mezi tlakovym zasobnikem a nizkotlakou stranou
vysokotlakého cCerpadla. Ventil pro fizeni tlaku nastavuje pozadovany tlak v tlakovém
zasobniku zménou prifezu tak, ze palivo, které doda vysokotlaké Cerpadlo navic, dopravuje
do nizkotlakého okruhu. Signal modulovany Sitkou impulsu fidi civku. Kulicka se nadzvedne
ze sedla ventilu a méni prato¢ny prafez ventilu. Ventil pro fizeni tlaku je bez piipojeného
napéti zavieny, aby 1 pii vypadku elektrického zafizeni byl zajistén potiebny tlak v zasobniku.
K ochran¢ komponent pied nepfipustné¢ vysokym tlakem je v zasobniku integrovana funkce

k omezeni tlaku.
Snimac tlaku v tlakovém zasobniku

Snimace tlaku v tlakovych zéasobnicich u systémti méfi tlak paliva v tlakovém zasobniku
paliva. Pfesné dodrzeni ptedepsaného dodrzeni tlaku paliva v zdsobniku ma velky vyznam
pro emise Skodlivych latek, hlu¢nost a vykon motoru. Tlak paliva je regulovan v regulacnim
okruhu. Pfipadné odchylky od pozadované hodnoty jsou vyrovnavany ventilem pro fizeni
tlaku. Pfipustné tolerance pro tento snimac tlaku jsou velmi malé. Snimac tlaku systému

MED-Motronic je obdobny snimaci tlaku jako je u systému Common Rail.
Vysokotlaky vstrikovaci ventil

Vysokotlaky vstiikovaci ventil (viz obrazek ¢. 4) ptedstavuje rozhrani mezi tlakovym
zédsobnikem a spalovacim prostorem. Ukolem vysokotlakého vstiikovaciho ventilu je
davkovat palivo a jeho rozpraSenim dosahnout cileného promiseni paliva se vzduchem
v urcité oblasti spalovaciho prostoru. V zavislosti na pozadovaném provoznim rezimu je
palivo koncentrovdno v oblasti kolem zapalovaci svicky (vrstven€) nebo rovnomérné
rozpraseno v celém spalovacim prostoru (homogenni rozdéleni). Vysokotlaky vstfikovaci
ventil se sklada ze sedla ventilu, jehly trysky s kotvou, pruziny a civky. Podstatnymi rozdily

ptimého vstfikovani oproti vstiikovani do saciho potrubi jsou vyssi tlak paliva a podstatné

kratsi Gas, ktery je k dispozici k dopraveni paliva do spalovaciho prostoru®.

® Hromadko Jan, Hromadko Jiti, Honig Vladimir, Miler Petr, Spalovaci motory. 1. vydani, Praha 2011. s. 138,
139, 140, 141

22



1 - pfitek s jermnym sitkem, 2 — elektricka pripojka,
3 — prugina, 4 — civka, 5 — pouzdro, & — jehla trysky
s kotvou, 7 = sedla ventilu, & = vystupni otvor ventilu

Obrizek 4 — Vysokotlaky vstiikovaci ventil *0

10 Hromadko Jan, Hromédko Jifi, Hénig Vladimir, Miler Petr, Spalovaci motory. 1. vydani, Praha 2011. s. 141
23



3.2 Neptimé vsttikovani

Palivo je vstfikovano do saciho potrubi, popiipadé do saciho kandlu. Palivo miize byt

vstiikovano béhem saciho pracovni doby pistu a misit se s nasavanym vzduchem, ale mize

také byt vstiikovano i pfed otevienim saciho ventilu a po nasledném otevieni saciho ventilu je

pak nasavana jiz predmisend smés. Ke konecnému promiseni a vytvoreni zapalné smési

dochazi ve valci motoru béhem kompresniho zdvihu pistu. Rizeni vstfikovani mize byt

mechanické nebo elektronické. Elektronicky fizené vstiikovani ma presnéjsi piizpusobeni

davky paliva jednotlivym rezimlim chodu motoru a umoznuje vytvoteni n¢kterych ptidavnych

funkcit®.
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Obrazek 5 - Neprimé vstrikovani paliva *?

vicebodové (MPI)

11 7dansky Bronislav, Jan Zden&k, Automobily 4 — Prislusenstvi. 3. vydani, Brno 2010. s. 49
12 y¢ime v prostoru, [online]. 2017 [citovano 2016-12-22]. Dostupné z: < http://uvp3d.cz/drtic/?page_id=2267>
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4 Vysokotlaké systémy vsttikovani motorové nafty

Ukolem spravné fungujiciho vysokotlakého vystiikovaciho systému motorové nafty je
mnohonasobné¢ zvysit tlak dopravovaného paliva do spalovaciho prostoru, aby doslo k co
nejjemnéjSimu rozpraseni paliva a tim dosdhnout co nejlepsiho prohoteni paliva a nasledného

snizeni tvorby Skodlivych emisi.

4.1 Zakladni rozd¢€leni palivovych soustav

4.1.1 Palivova soustava se stejnym poctem vsttikovacich jednotek jako je pocet valch
motoru

Vstiikovaci jednotky (pisty s valci) mohou byt umistény ve spole¢né skiini, tzv. fadova
vstikovaci Cerpadla s vlastnim pohonem (vackovym hiidelem). Pouzivaji se pfedevSim u

vznétovych motort nadkladnich automobild.

Samostatné vstiikovaci jednotky, umisténé vétSinou na bloku motoru (klikové skiini) a
pohanéné vackovym hiidelem ventilového rozvodu motoru. Tento druh palivovych soustav je
rozsifen zejména u vznétovych motorti s vétSim zdvihovym objemem (lokomotivy, lodni

motory). Vstiikovaci tlak se pohybuje az okolo hodnoty 150 MPa.

4.1.2 Palivova soustava se vstfikovacim cerpadlem s vysokotlakym rozdélovacem
paliva

Vstiikovaci Cerpadla s rozdélovacem paliva, tzv. rotacni, jsou pouzivana u rychlobéznych
vznétovych motori osobnich a lehkych uZitkovych vozidel do vykonu okolo 150 kW.

V soucasné dobé¢ se pouzivaji dva konstrukéni typy vstfikovacich ¢erpadel:

e Jednopistova s axidlnim pohybem pistu, kde pocet vytlacnych zdvihii pistu na jedno
otoceni odpovida poctu valct v motoru. Pist kromé vytlaku fidi svym otafivym
pohybem rozd¢leni paliva do jednotlivych vstfikovaci.

e Dvoupistova s protibéZnym radidlnim pohybem pistu — vyhodou téchto Cerpadel je
moznost dosazeni vysokych vstfikovacich tlaki (az 160 MPa) pfi pomé&mé malych

vnéjSich rozmeérech.

VSechna ptfedchozi konstrukéni provedeni lze opatfit systémem elektronické regulace

mnozstvi vstiikovaného paliva (EDC).
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4.1.3 Palivové systémy s elektronickou regulaci
Vedle jiz zminovanych systému fadovych a rota¢nich vstiikovacich Cerpadel s elektronickou

regulaci sem patfi:

e Palivova soustava PLD
e Palivova soustava PDE

e Zasobnikovy systém Common Rail
Palivova soustava PLD

Systém ,,Cerpadlo — potrubi — tryska®. Jedna se o modularni vysokotlaky vstiikovaci systém
se samostatnymi jednopistovymi vstfikovacimi cerpadly, pohanénymi vackovym hiidelem
ventilového rozvodu motoru. Pocet ¢erpadel odpovida poctu valcti motoru. Ze vstiikovacich
Cerpadel je palivo pfivadéno kratkym vstiikovacim potrubim Kk piislusnym vstiikova¢um
jednotlivych valch motoru (vstfikovaci tlak az 180 MPa na trysce). Regulace vstfikovani je
provadéna elektronickou fidici jednotkou prostfednictvim elektromagnetickych ventil

umisténych na jednotlivych vstiikovacich cerpadlech.
Palivova soustava se sdruzenymi vstfikovacimi jednotkami PDE

Systém ,,Cerpadlo — tryska®. V tomto piipadé¢ tvoti pistova vstiikovaci jednotka a vstiikovaci
tryska jeden celek umistény v hlavé valce. Vstiikovaci jednotky pohani vackovy hiidel
ventilového rozvodu, elektromagnetické ventily a elektromagneticka regulace jsou soucasti
sdruzenych vsttikovacich jednotek. U tohoto systému tedy odpada vstfikovaci potrubi a
vstiikovaci tlaky mohou dosahovat hodnot aZz 200 MPa. Urcitou nevyhodou je obtizné pouZiti

u stavajicich motorii s piivodné konvencnim vsttikovacim zatizenim.
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Zasobnikovy systém Common Rail

Vyznacuje se pouzitim jednoho vysokotlakého cCerpadla (obvykle tfipistkového) a spolecného
palivového potrubi (zasobniku tlaku), které je potrubim spojeno s jednotlivymi vstiikovaci. U
nejnovejSich provedeni tohoto systému dosahuje vstfikovaci tlak hodnoty az 160 MPa. Je

zvlasté vhodny pro soucasné rychlobézné vicevalcové motory s piimym vstiikovanim

palival®,

L BE==>

1 X 1

Obrazek 6 — Tlakovy zdsobnik Common Rail **
4.2 Systémy vstiikovani motorové nafty

4.2.1 Radova vstiikovaci Cerpadla
Utelem fadového Cerpadla je vytvofit pozadovany vstfikovaci tlak, piesné odméfit
vstfikované mnozstvi paliva v zavislosti na poloze akcelera¢niho pedalu a v neposledni fadé

ptizptsobit okamzik vstfiku paliva otackam motoru.
Vstiikovaci Cerpadlo sestava z téchto zakladnich ¢asti:
e Skiin — dnes vétSinou vyrobené z hlinikové slitiny, ve které jsou uloZeny vsttikovaci
jednotky.

e Kompletni vstfikovaci jednotky — pocet vstiikovacich jednotek je shodny s poctem

valcl motoru a jsou pohanény vackovym hiidelem

13 7dansky Bronislav, Jan Zden&k, Automobily 4 — Prislusenstvi. 3. vydani, Brno 2010. s. 205, 206
14 7dansky Bronislav, Jan Zdenék, Automobily 4 — Pfislusenstvi. 3. vydani, Brno 2010. 5.293
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e Vackovy hiidel — ulozen obvykle na dvou valivych loziskach. Pohon vackového
htidele je proveden od hnaciho htidele bud’ pfimo spojkou, nebo je v ptipadé potieby

mezi hnaci a vatkovy hiidel vlozen predsuvnik vstiiku®.

Radova vstiikovaci erpadla maji pro kazdy valec motoru jeden element &erpadla, ten se
skladd z valce cCerpadla a pistu Cerpadla. Pist Cerpadla se pohybuje ve sméru dodavky
prostiednictvim vackového htidele pohanéného motorem a vraci se zpét pruzinou pistu.
Elementy cerpadla jsou usporadany v fadé. Zdvih pistu je neménny. Aby bylo mozné
dosahnout zmény davky, jsou v pistu Sikmé fidici hrany, takze 1ze pooto¢enim pistu pomoci
posuvné regulacni tyCe dosdhnout pozadovaného uzitného zdvihu. Mezi vysokotlakym
prostorem Cerpadla a zacatkem vstiikovaciho vedeni jsou podle podminek vstfiku umistény
ptidavné vytlacné ventily. Ty ur€uji ptesné ukonceni vsttiku, zamezuji dostfiku u vstiikovaci

trysky a zajistuji rovnomérné pole charakteristik Gerpadla’®.
Standartni Fadova vstiikovaci ¢erpadla

Pocatek dodavky je urcen sacim otvorem, ktery se uzavie horni hranou pistu. V pistu Sikmo
umisténa tidici hrana uvolnujici otvor sani, uréuje vsttikovanou davku. Poloha regula¢ni tyce
je Ttizena mechanickym odsttedivym reguldtorem nebo elektrickym nastavovacim

mechanismem.
Radova vstfikovaci ¢erpadla se zdvihovymi Soupatky

Radova vstiikovaci &erpadla se zdvihovymi Soupatky se lisi od b&znych Fadovych
vsttikovacich cerpadel zdvihovym Soupatkem kluzn€ umisténym na pistu Cerpadla. Pomoci
tohoto Soupatka lze ménit Gvodni zdvih, a tedy také pocatek dodavky paliva, popiipadé
vstfiku pomoci pfidavného ovladaciho hiidele. Pozice zdvihového Soupatka se nastavuje
v zavislosti na riiznych veli¢inach. Radova vstiikovaci ¢erpadla se zdvihovymi Soupatky maji
na rozdil od standartnich fadovych vsttikovacich Cerpadel (Bosch PE) piidavné stupné

volnosti.

15 7Zdansky Bronislav, Jan Zden&k, Automobily 4 — Prislusenstvi. 3. vydani, Brno 2010. s. 212
18 Vik Frantisek, Elektronické systémy motorovych vozidel 1. 1. vydani, Brno 2002. s. 162
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4.2.2 Rotacni (jednopistova) vstiikovaci cerpadla

Tento druh Cerpadel je vhodny pro motory osobnich automobili a menSich uzitkovych
vozidel. Hlavnimi vyhodami jednopistovych Cerpadel oproti fadovym je mald hmotnost,
kompaktni konstrukce, nezavislost na mazacim systému motoru a také, Ze pouziti pouze
jednoho pistu zarucuje ve vSech valcich motoru stejny pocatek dopravy paliva a stejnou
velikost jeho dodavky'®. Rotaéni vstiikovaci ¢erpadla maji mechanicky regulator otaéek nebo

elektronicky regulator s integrovanym ptesuvnikem vsttiku'®.

Tento typ cCerpadel se skladd z nizkotlakého a vysokotlakého okruhu. Hlavni soucasti
nizkotlakého okruhu jsou: c¢isti¢ paliva, lamelové (kiidlové) dopravni palivové cerpadlo,
redukéni ventil a Skrtici tryska. Vysokotlakymi soucastmi jsou: axidlni vacka, téleso

rozdélovace a vytlaény ventil?.
Rotacni vstiikovaci ¢erpadla s axidlnim pistem

U rotacnich vstfikovacich Cerpadel s axidlnim pistem dopravuje kiidlaté lopatkové cerpadlo
palivo do prostoru Cerpadla. Centralné umistény rozdélovaci pist, ktery je otdcen vackovym
kotoucem, vytvafii tlak a rozdéluje palivo k jednotlivym valciim. Béhem jedné otacky hiidele
pohonu déla pist tolik zdvihi, kolika valcim motoru musi dodavat palivo. Vacky na spodni
strané¢ vackového kotouce se odvaluji po kladkach prstence kladek a zplsobuji u

rozdelovaciho pistu pfidavné to¢ivému pohybu také zdvihovy pohyb.

U bézného rotacniho vsttikovaciho Cerpadla s axidlnim pistem (Bosch VE) s mechanickym
odstfedivym regulatorem otacek nebo elektronicky regulovanym nastavovacim mechanismem
uréuje uzitny zdvih regula¢ni Soupdtko, které takto davku vstfikovanou davku. Pocatek
dodavky cerpadla lze ptestavit pomoci prstence s kladkami (pfesuvnik vstiiku). U rotacnich
vstiikovacich Cerpadel s axidlnim pistem ovladanych elektromagnetickym ventilem davkuje
palivo elektronicky fizeny vysokotlaky elektromagneticky ventil vstfikovanou davku misto
regulaéniho Soupatka. Ridici a regulaéni signily jsou zpracovany ve dvou elektronickych
fidicich jednotkach (fidici jednotka Cerpadla a motoru). Otacky jsou regulovany vhodnym

nastavenim ak¢énich ¢lenu.

18 7Zdansky Bronislav, Jan Zden&k, Automobily 4 — Prislusenstvi. 3. vydani, Brno 2010. s. 253, 254
19 Vik Frantisek, Elektronické systémy motorovych vozidel 1. 1. vydani, Brno 2002. s. 162
20 7d’ansky Bronislav, Jan Zdenék, Automobily 4 — Prisiusenstvi. 3. vydani, Brno 2010. s. 258—260
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Samostatna jednovalcova vstiikovaci ¢erpadla

Samostatna jednovalcova vstiikovaci Cerpadla (Bosch PF) (pouzivand u malych motora,
lokomotiv se vznétovymi motory, lodnich motort a stavebnich strojii) nemaji vlastni vackovy
htidel (F=cizi pohon), odpovidaji v§ak principem c¢innosti fadovym vstiikovacim Cerpadlim
(Bosch PE). U velkych motorGi je mechanicko-hydraulicky nebo elektronicky regulator
montovan pfimo na télese motoru. Jim uréend davka se prendsi pies pakovy mechanismus
zaClenény v motoru. Pohanéci vacky pro jednotliva vstiikovaci ¢erpadla PF jsou umistény na
vackovém htideli pro ovlddani ventili motoru. Proto nelze realizovat pfestaveni vstiikl
poota¢enim vackového hiidele. Zde vSak lze piestavénim meziclenti (napiiklad kulisa mezi
vackovym hiidelem a zdvihatkem) dosahnout zmény thlu piestaveni s hodnotou nékolika
uhlovych stupiii. Samostatna jednovélcova vstiikovaci cerpadla jsou také vhodna pro provoz

s vysoce viskoznimi tézkymi oleji.

4.2.3 Rotacni (vicepistova) radialni vstiikovaci ¢erpadla

Rotaéni vstiikovaci Cerpadla s radidlnimi pisty byla vyvinuta pro rychlobézné vznétové
motory s pfimym vstiikovanim paliva. Vyznacuji se vysokou rychlosti pfi regulaci mnozstvi
vsttikovaného paliva a pocatku vstiiku. Jsou schopna vyvinout Spickovy vstiikovaci tlak az
185 MPa, bézné hodnoty se pohybuji okolo 150 MPa?!. U tohoto systému vstiikovani dodava
kiidlové palivové ¢erpadlo palivo. Cerpadlo s radialnimi pisty s vatkovym krouzkem a dvéma
az Ctyfmi radidlnimi pisty realizuje vytvaieni vysokého tlaku a dodavky paliva. Vysokotlaky
elektromagneticky ventil davkuje vstfikované mnozstvi. Pocatek dodavky se prestavuje
pootocenim vackového krouzku prostiednictvim piesuvniku vstfiku. Stejné¢ jako u
elektromagnetickym ventilem ovladaného Cerpadla s axidlnim pistem jsou také zde veSkeré
fidici a regulacni signaly ve dvou fidicich jednotkach (fidici jednotka motoru a Cerpadla).

Otacky jsou regulovany vhodnym nastavenim akéniho ¢lenu??,

4.2 .4 Vstiikovaci systém Common Rail

U vstiikovaciho syst¢ému “Common Rail* je oddéleno vytvafeni tlaku a vstfikovani.
Vstiikovaci tlak je vytvaren nezavisle na otackach motoru a vsttikované davce paliva. Palivo
je ptipraveno pro vstiikovani ve vysokotlakém zasobniku paliva. Vstfikovanou davku paliva
urcuje fidi¢ polohou plynového pedélu, okamzik vstiiku a vstiikovaci tlak jsou vypocteny
z uloZenych datovych poli hodnot v fidici jednotce a realizovany vstfikovacem kazdého valce

prostfednictvim fizeného elektromagnetického ventilu.

21 7dansky Bronislav, Jan Zden&k, Automobily 4 — Prislusenstvi. 3. vydani, Brno 2010. s. 271
22 V1k Frantisek, Elektronické systémy motorovych vozidel 1. 1. vydani, Brno 2002. s. 163
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Zakladni funkce se fidi vstfikovanim paliva ve spravny okamzik, se spravnym mnozstvim a
s danym tlakem. Zajist'uji tim pfiznivou spotiebu a klidny chod vznétového motoru. Ptidavné
fidici a regulacni funkce slouzi ke snizeni emisi a spotfeby nebo ke zvyseni komfortu a
bezpecnosti. Napiiklad to jsou: regulace plniciho tlaku, tempomat nebo recirkulace

vyfukovych plynda.

Vstiikovaci systém Common Rail je vstiikovaci systém s tlakovym zasobnikem. To znamena,
Ze u tohoto systému je k dispozici kontinualni tlak paliva, zatimco u pivodnich systému je pro
kazdé vsttikovani zapotiebi stdle novy nartst tlaku paliva do systému. Vytvafeni tlaku a
vstiikovani paliva je tedy u tohoto vstfikovaciho systému oddélené. Vstrikovaci tlak je
vytvafen nezavisle na otdCkach motoru, na vstfikovaném mnozstvi a je piipraven
Vv rozd¢€lovaci pro vsttikovani.

Ptednosti tohoto systému jsou:

e vyssi vstiikovaci tlak (140MPa),

e na kazdy provozni stav piizptisobené vstiikované mnozstvi paliva, tlak paliva ve
vysokotlakém zasobniku a pocatek vstiiku,

e variabilni pfedvstiikovani k optimalizaci kvality spalovani ve vSech provoznich
stavech,

e malé odchylky a vysoka piesnost b&hem celé Zivotnosti®®.

snimac

omezovac
o zasobnik paliva Haku
l r
> o o o o u_Fﬂ
| N\ | N | N
ol o
|
elektromagnetické
vstiikovad trysky
fidid
) jednotka

palivova nadrz

Obrazek 8 — Schéma systému Common Rail %*

2 VIk Frantisek, Elektronické systémy motorovych vozidel 1. 1. vydani, Brno 2002. s. 180
24 Autolexicon.net, [online]. 2017 [citovano 2017-1-15]. Dostupné z:
http://www.autolexicon.net/cs/articles/common-rail/>
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5 Palivova soustava se sdruzenou vsttikovaci jednotkou PDE

Palivova soustava se sdruzenymi vstiikovacimi jednotkami PDE, (viz obrazek ¢. 9),
z némeckého (Pumpe — Diise — Einheit) je také oznacovana zkratkou UIS z anglického (Unit
Injektor System) a vSeobecné je systém nazyvan ,,éerpadlo — tryska“. U tohoto vstiikovaciho
systétmu zcela odpada vstfikovaci Cerpadlo a vysokotlaké potrubi, je mozné dosahnout
podstatné vyssiho vstiikovaciho tlaku (az 220 MPa) nez u fadovych a rotacnich vsttikovacich
cerpadel. Vstiik je vypocten fidici jednotkou a fizen otevienim a zavienim vysokotlakého
elektromagnetického ventilu. Pravé pomémné kratka, ale pfece jenom choulostiva cesta
stlacované nafty od vstfikovaciho cerpadla ke vstiikovacim je slabym mistem klasickych
palivovych soustav vznétovych motort. I nepatrné rezonance potrubi vlivem tlakovych kmitii
mohou nepfiznivé ovlivnit jak Casovani vstiiku, tak i kvalitu rozpraSeni paliva do valct

motoru®.
Konstrukce

Sdruzené vsttikovaci jednotky jsou umistény v hlavé valct. Vstiikovaci tlak paliva se vytvari
pifimo ve vstfikovaci pomoci integrované¢ho pistového cCerpadla. Pist Cerpadla je pohanén
vackou na vackovém htideli ventilového rozvodu motoru prostfednictvim vahadla s kladkou.
Vratny pohyb pistu je zajiStén vinutou pruzinou. Palivo je dopravovano do vstfikovaci
nizkotlakym palivovym Gerpadlem rozvadécimi kanalky v hlavé valct. Casovy pribsh
narastu tlaku v prostoru pod pistem je ovladan elektromagnetickym ventilem. Nartst tlaku
nastavd po uzavieni elektromagnetického ventilu pomoci impulzu z fidici jednotky motoru.
Rychlé otevieni elektromagnetického ventilu pak zpusobi ,,0stré* ukonceni vsttikovani, coz je

mimotadné dilezité pro co nejdokonalejsi spalovani bez produkce emisi.
Princip ¢innosti

Vysoky tlak se vytvaii oddélené v kazdé jednotce (zv1ast’ pro kazdy valec) pohybem pistu po
uzavieni elektromagnetického ventilu. Po dosazeni pozadovaného oteviraciho tlaku dojde
k nadzvednuti jehly ve vstiikovaci trysce a ke vstiiku paliva. Proces vstiiku paliva fidi
jednotka uzavirdnim a oteviranim odtoku paliva elektromagnetickym ventilem. Tento systém
umoziuje dosaZeni vstiikovacich tlakli az 200 MPa. Vyssi tlak pfinasi lep$i rozvifeni smési,
jeji lepsi prohoteni, a tim niZsi emise a spotfebu, zatimco se zvysi vykon a u¢innost motoru.
Sdruzené vstfikovaci jednotky umoziuji pfesné stanoveni objemu paliva pro takzvany

»pilotni vstiik* (ptredvstiik). Predvstiik je vhodnou cestou k dosazeni hladkého pribéhu

25 7dansky Bronislav, Jan Zden&k, Automobily 4 — Prislusenstvi. 3. vydani, Brno 2010. s. 283
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spalovani, kdy tlaky ve spalovacim prostoru nartstaji plynule, namisto skokového nartstu.
Pro tento ucel musi byt vstiikované mnozstvi paliva malé a presné na¢asované vzhledem k
LHhlavnimu* vstiiku (pfedvstiik nesmi pfechazet do hlavniho vstiikovani). Pfedvsttik, béhem
kterého se do spalovaciho prostoru dostava asi 1,5mm? paliva, je oproti hlavnimu vstiiku
pfedsazen asi jen o 10 stupiili natoceni klikového htidele. Tim se podstatné klesd mnozstvi

oxidf dusiku ve vyfukovych plynech a snizuje hluénost spalovaciho prostoru?®.

Obrdzek 9 — Sdruzend vstiikovaci jednotka PDE ?'

% 7dansky Bronislav, Jan Zden&k, Automobily 4 — Prislusenstvi. 3. vydani, Brno 2010. s. 284
21 7dansky Bronislav, Jan Zden&k, Automobily 4 — Prislusenstvi. 3. vydani, Brno 2010. s. 283
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6 Zakladni rozdil vstfikovani mezi starymi a novymi automobily

Uz dlouho se spekuluje nad otazkou, zda je lepsi pfi jizde€ ze svahu vyradit na neutral nebo
nechat zafazeny rychlostni stupen. U starSich vozidel pouzivajici karburdtor je zajisténé
davkovani paliva pomoci skrtici klapky ovladané ptes lanko z kabiny fidice ¢imz se reguluje
piisun vzduchu a k nému pak karburator nadavkuje benzin?®. Volnobé¢h je realizovan tak, Ze

se klapka zastavi o mechanicky doraz a je davkovano minimalni mnozstvi paliva.

U nov¢jsich vozidel je vyuzivano vstiikovani paliva. Spojeni mezi plynovym pedéalem a
Skrtici klapkou je fizeno elektronicky. Obsluha seSlapne akceleracni pedal, ktery vysila
elektricky signal o poloze do fidici jednotky a zaklad¢€ tohoto signalu dojde k nastaveni Skrtici
klapky do polohy odpovidajici signalu. Ridici jednotka ma udaje o poloze $krtici klapky a
kolik vzduchu proudi do motoru, a podle téchto hodnot jsou ovladany vstiikovaci ventily, aby

bylo dosazeno pozadovaného poméru palivo — vzduch.

Pti brzdéni motorem vyhodnoti fidici jednotka motoru, ze motor ma urcité otacky a pedal
plynu je v nulové poloze. Dojde k uzavieni piivodu paliva, pfesnéji feCeno k odpojeni signalu
pro otevieni vstfikovacich ventili. Kdyz otac¢ky klesnou pod 1344 ot/min. u méfeného
agregatu, fidici jednotka zacne opét davkovat palivo. Pokud tedy otacky neklesnou béhem

decelerace pod uvedenych 1344 ot/min., tak jede vozidlo s nulovou spotiebou.

2Dfens-cz.com, [online]. 2017 [citovano 2017-1-19]. Dostupné z: http://dfens-cz.com/uspora-paliva-iii-neutral-
vs-petka
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7 Prakticka ¢ast — experiment

Praktickd ¢ast této prace spociva v urceni celkové spotieby paliva na vybraném tuseku a
nasledné zhodnoceni daného problému. Béhem experimentu jsou provedeny nésledujici typy
méieni: rezim jizdy bez zafazeného rychlostniho stupné, rezim jizdy bez zarazeného
rychlostniho stupné pii dodrZzeni maximalni povolené rychlosti, rezim jizdy se zatazenym
Sestym rychlostnim stupném a rezim jizdy se zafazenym Sestym rychlostnim stupném

V kombinovaném rezimu.

Experiment je provadén na vozidle Skoda Octavia II. generace, (viz obrazek ¢&. 10), se
vznétovym agregitem o obsahu 1968 cm® s vykonem 103 kW. V této verzi modelu se jedna o

turbodmychadlem piepliiovany ¢étyivalcovy motor, ktery disponuje dvéma vackami, tudiz

16- ti ventily.

Obrdzek 10 - Zvolené vozidlo pro experiment se vstiikovacim systémem PDE

Pro ziskani hodnot potifebnych pro tvorbu analyzy byla pouzita autodiagnostika VAG-COM
urcend pro vozidla koncernu VW. Pomoci této autodiagnostiky lze piimo z fidici jednotky
béhem jizdy vycist potiebna data, kterd budou zpracovéana a pouzita v grafech pro znazornéni

experimentu.

Obrazek 11— Autodiagnostika pro ziskani potrebnych hodnot
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VAG-COM je pocitatovy program, ktery zajistuje komunikaci mezi fidici jednotkou vozidla
ptes OBD konektor a pocitaovym zafizenim. Komunikace probiha pies HEX+CAN Kkabel,
(viz obrazek ¢. 12), ktery je propojeny s pocitacem pies USB rozhrani. P¥i propojeni musi byt
vozidlo nastartovano nebo musi mit zapnuté zapalovani. Po nasledném propojeni lze vybrat
z jednotlivych ftidicich jednotek, (viz obrazek ¢. 11), zobrazovani vSech typu dat, které jsou
vydavany fidici jednotkou v realném ¢ase?®. Data jsou zobrazovana V jednotlivych skupinach.
Pro experiment prace jsou vyé¢tena nasledujici data: otacky motoru, absolutni tlak V sani,

teplota nasavaného vzduchu, soucinitel piebytku vzduchu, spotfeba paliva a rychlost vozidla.

Obrézek 12 — HEX+CAN kabel pro propojeni vozidla s pocitacem

7.1 Podminky a metodika méteni

Experimentalni trasa byla meéfena dne 28. 6. 2017 v case 10:15 pii okolni teploté
15 °C +/- 2 °C. Tato doba byla vybrana, jelikoz se na méfené trase nevyskytuje tak husty
provoz jako v brzkych rannich nebo odpolednich hodinach. Pfed usednutim do vozidla byl
piipojen pocitacovy program VAG-COM pies OBD zasuvku v ptihradce pod volantem fidice
vozidla, a poté bylo vozidlo bylo nastartovano ve Zd’aru nad Sazavou, coZ je 36 km od
pocatku experimentu. Vozidlo bylo zahfdto na provozni teplotu, tj. 90 °C. Pii piepravé
vozidla do mista experimentu byly dodrZzovany vSechny zédkony a pfedpisy tykajici se jizdy na

pozemnich komunikacich. Vozidlo bylo dopraveno do poc¢atku experimentu za 33 minut pfi

2 Cervenka Petr, DiS., Elektronicky Fidici systém zaZzehového spalovaciho motoru a jeho diagnostika, Ceské
Budgjovice 2008, s.163, Bakalatska prace, Jihoceska Univerzita, Pedagogicka fakulta, vedouci prace doc.
PaedDr. Petr Adamek, Ph.D.
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nizké hustoté provozu a za pouziti zimnich pneumatik. Na pocatku faze prvniho méteni —
rezim jizdy bez zatazeného rychlostniho stupné bylo fidicem v pocitacovém programu
spusténo logovani vybranych hodnot na experimentalnim useku. V prvnim méfeni je
pozadovana pocate¢ni rychlost 80 km/h +/- 5 km/h, a vyfazeni rychlostniho stupné. Poté
nasleduje pouze sledovani provozu pred vozidlem a Gprava rychlosti za pomoci brzdového
sytétmu z divodu dojeti vozidel pfed méficim objektem, piipadné seslapnout akceleracni
pedal pro zajisténi plynulosti provozu. Pti dojeti vozidla métfeni pokracuje, a neni nutné ho

opakovat, protoze t¢éméf nikdy neni zadny provoz, a tudizZ je nutno s timto omezenim pocitat.

Na pocatku druhého méfeni - rezim jizdy bez zatazeného rychlostniho stupné pii dodrzeni
maximalni povolené rychlosti bude opét nejprve fidi¢em spusténo logovani vybranych hodnot
V pocitacovém programu. Pocatecni rychlost bude stejnd jako pfi prvnim méfeni, tudiz 80
km/h +/- 5 km/h, a okolni teplota vzduchu 15 °C +/- 2 °C. Rychlostni stupen také nebude
zafazen jako pfi prvnim méfeni. Pfi tomto méfeni je dulezité neptfekrocit maximalni
povolenou rychlost, a to 90 km/h, a v pfipadé nutnosti ubirat rychlost vozidla. Pokud dojde
k dojeti vozidla pfed méfenym objektem, musi se snizit rychlost a ptipadné nechat vozidlo

poodjet a dosahnout opét rychlosti 90 km/h, nebo méteni opakovat.

Tfeti méfeni — rezim jizdy bez zatazeného rychlostniho stupné pifi dodrZzeni maximdlni
povolené rychlosti za pouziti letniho obuti bude provaddéno o tyden pozdéji néz predchozi dvé
meéfeni a nasledujici posledni. Zpozdéni méfeni je z divodu piezuti pneumatik na méteném
vozidle. Jinak metodika méteni je podobna s pfedchozim rezimem. TudiZ pocate¢ni rychlost
vozidla bude 80 km/h +/- 5 km/h, a okolni teplota vzduchu 15 °C +/- 2 °C. Zde bude také
kladen diiraz na neptekro¢eni zdkonem dané maximalni rychlosti vozidla na pozemni
komunikaci. Pfed pocatkem méfeni bude obsluhou vozidla zapnuto logovaci zatizeni, a
posléze dojde k vyfazeni zatfazené rychlosti a k uvolnéni akcelera¢niho pedalu. Nasledn¢ bude
nutné pouze sledovat provoz pfed méfenym objektem a piipadné korigovat rychlost za pouZiti
brzdného systému vozidla. V ptipad¢ ztraty rychlosti bude nutno pii meéfeni zafadit na

okamzik rychlostni stupeni a nabrat ¢ast rychlosti nebo méfeni opakovat.

Ctvrté méfeni — Zatazeny rychlostni stupefi v kombinovaném rezimu jizdy. V tomto méfeni
bude na pocatku mefeného useku pocatecni rychlost vozidla také 80 km/h +/- 5 km/h jako u
vySe zminovanych méteni, a okolni teplota vzduchu bude taktéz 15 °C +/- 2 °C. U tohoto
méfeni bude nutné mit zatazeny nejvyssi rychlostni stupeni, a v tomto ptipadé tedy Sesty

rychlostni stupeni. Po spusténi logovani se nasledné odleh¢i akceleracni pedal, a necha se
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vozidlo sjizdét se stalym prenosem momentu, dokud pocitacovy program neznazorni pomoci
sledovanych parametrd, ze byla obnovena dodavka paliva do spalovaciho prostoru. Od té
doby bude jizda korigovana akceleraénim pedalem dle stavu a hustoty provozu. Pfi tomto
méieni bude opét bran zietel na maximalni povolenou rychlost a jeji uprava bude probihat za
pomoci brdového systému vozidla, nebo uvolnénim akcelera¢niho pedalu a pierusenim
dodavky paliva do spalovaciho prostoru. V ptipad¢ dojeti vozidla neni nutné méteni

pozastavovat nebo opakovat.
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\a4 14
8 Méfena trasa
Meéfena trasa se nachazi mezi obcemi Nova Ves u Nasavrk a rozcestim mezi obcemi Svidnice

a Lukavice na silnici ¢. 37/1. tfidy v Pardubickém kraji. Vychozi soufadnice méfeného tiseku
jsou 49°50°13.2°" severni Sitky a 15°48°27.7"" vychodni délky a cilové soufadnice jsou
49°53730.1"" severni $itky a 15°49°29.7"" vychodni délky. Celkova vzdalenost méfené trasy
(L) je 6,8 km a vyskovy rozdil (H) mezi pocatkem a koncem méfeni ¢ini dle obrazku ¢. 13,
230 metri. Na soutadnicich 49°52739.6"" severni $itky a 15°49°08.5"" vychodni délky je
maximalni rychlost omezena na 70 km/h z divodu zvySeného pohybu chodct v blizkosti

motorestu. Experimentalni méfeni probihalo pfi okolni teploté vzduchu 15 °C +/- 2 °C.
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Obrazek 14 — znazornént klesani na mérené trase

Klesani na vybraném tseku je 3,38 % urceného dle vztahu zmifiovaného vyse.

30 vyikopis CR, [online]. 2017 [citovano 2017-03-02]. Dostupné z: < http://www.cbpmr.cz/vyskopis.html >
31 vyskopis CR, [online]. 2017 [citovano 2017-03-03]. Dostupné z: < http://www.cbpmr.cz/vyskopis.html >
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8.1 Méfeni 1 — rezim jizdy bez zatazeného rychlostniho stupné

Systém béhu naprazdno nastava tehdy, kdyz akceleracni pedal se nachéazi v nulové poloze. To
znamena, ze fidi¢ nepozaduje po motoru vykon a neni zatfazeny rychlostni stupei. Pohonny
agregat se nachazi v tzv. volnobéhu. Volnobézné otacky se pii zahidtém motoru pohybuji
vrozmezi 600-900 otacek za minutu. V tomto volnobézném rozmezi otacek motor
spotiebovava piiblizn¢ 0,4 — 1 litr paliva za hodinu. Volnobéznych otacek l1ze dosdhnout
vytazenim rychlostniho stupné na tzv. neutral. Neutral nastava tehdy, kdyz neni zarazeny

zadny rychlostni stupen. Na kola neni pfenaseny zadny kroutici moment.

Motory se vstiikovanim motorové nafty pii volnobéznych otackach pracuji S chudSi smési
lambda. Tyto smési se pfiblizn& pohybuji okolo hodnot (A = 1,3 az 1,4)*. Cilem je

provozovat spalovaci motor pii nejnizSich otackach, ale zaroven v takovych otackach, aby

nedochazelo k nepravidelnostem chodu motoru ¢i zastaveni chodu motoru.

Pomoci namétenych hodnot za uziti sériové diagnostiky béhem jizdy na volnobéh lze urdit
hustotu nasavaného vzduchu, hmotnostni pritok vzduchu, hmotnostni prutok paliva a

hmotnostni priitok paliva pro jeden valec pro porovnani s hodnotami pritoku paliva z grafu.

Dle tabulky pfevzaté z prednasky od docenta Gregory z predmétu elektronické systémy

silni¢nich vozidel byly naméteny nasledujici hodnoty (viz tabulka ¢.1)

32 Katedra vozidlovych motorti, Technicka Univerzita Liberec [online], 2018 [citovano 2018-04-06]. Dostupné z:
< http://www.kvm.tul.cz/getFile/id:1960 >
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Tabulka 1- namérené hodnoty pro vypocty na neutrdl, upraveno podle Gregory

Otacky motoru N [1/min] 819
Absolutni tlak v sani P [kPa] 96,9
Teplota nasdvaného vzduchu Ta /°C/ 15
Objemova ucinnost 7 [-] 0,69

Objem motoru Vi [1] 1,968

Pocet valcu (vstiikovacich ventili) n 4 (4)
Soucinitel prebytku vzduchu A 1,32
Konstanta idealniho plynu R [J/mol.K] 8,314
Molérni hmotnost vzduchu Mm [g/mol] 28,96
Absolutni teplota nasavaného vzduchu T[K] | 273,15 + Ta

Hustota nasdvaného vzduchu:

_P-M_ _ 96,9+2896

_ _ 3
P="R T 8314128815 1.1714 ka/m

Hmotnostni pritok vzduchu:

My =Vir - p.n.%. 60 [kg/h]= 1,968 *10° * 1,1714* 0,69 * (819/2) * 60 = 39,08 kg/h

Hmotnostni pratok paliva:

Mg _ 3908 _
) P _TZ? kg /h] = {5027 2,014 kg/h

Hmotnostni pritok paliva pro jeden vélec:

_ mflkg/h]_ 2,014 _
M f1[kgin] = — 2 T -

7 - 0,504 ka/h

Jedna o Ctyfvalcovy agregat s jednim vstiikovacem pro jeden valec.
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Zavislost spotreby v ¢ase na neutral
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Graf 1 — zavislost spotfeby paliva v ¢ase na neutral
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Graf 2 — zavislost otd¢ek motoru v ¢ase na neutral
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Graf 3 — znazornéni rychlosti vozidla pfi klesani na neutral
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Z grafu 1 je patrné, ze v oblasti od 0 do 15 sekundy doslo k uvolnéni akcelera¢niho pedalu a
nasledné¢ k poklesu spotieby paliva. Od 15 do 178 sekundy dochazelo Kjizdé ve
volnobéznych otackach se spotiebou 0,4 — 0,6 litrti za hodinu. V oblasti od 178 do 190 sekund
bylo nutno seslapnout akcelera¢ni pedal z davodu plynulosti provozu na komunikacich, ¢imz
doslo k narGstu spotieby paliva na cca 9,2 1/h a po uvolnéni akcelera¢niho pedalu spotieba

klesla opét na 0,4 — 0,6 I/h.

Graf 2 znazorfiuje, ze pii dosazeni 15 sekundy dojde k poklesu otacek z 2037 na volnobézné
otacky (819 otacek za minutu), dokud nedojde Kk seslapnuti akceleracniho pedalu. Spotieba
béhem téchto otacek je 0,4 — 0,6 I/h.

Graf 3 zobrazuje rychlost vozidla na uvedené trase. Od pocatku méfeni do 47 sekund
dochazelo k postupnému nartstu rychlosti vozidla, ¢imz vozidlo nabiralo rychlost pro
dosazeni vétsi vzdalenosti na dojezd. Ovsem od 47 do 86 sekundy bylo nutno snizit rychlost
z ditvodu bezpecnosti provozu na pozemnich komunikacich. Od 178 do 190 vtetiny doslo ke
zvySeni rychlosti z divodu plynulosti provozu na komunikacich, ¢imz bylo zplsobeno

zvyseni spotieby paliva, (viz graf 1).

Z 1dajt ziskanych pii méteni Ize urcit 1 ¢astku, za kterou se méteny usek projede. K vypoctu
jsou potiebné nasledujici udaje: méfena draha, ¢as méfeni, primérna spotfeba na méreném

useku a cena motorové nafty za jeden litr.

Draha [s] = 6800 m = 6,8 km

Cas [t] =312 5 =10,0866 h

Priimérna spotieba dle sériové diagnostiky: 0,56 1/100 km

Cena motorové nafty na Cerpaci stanici LEDOPA OIL dne 28.6.2017 ¢inila 27,40 K¢/l

Spotieba paliva se urci ze vztahu = (draha x primérna spotieba) /100
= (6,8 x 0,56) / 100 = 0,03808 |
Celkova cena méteného useku se urci ze vztahu: spotieba paliva x cena paliva

0,03808 x 27,40 = 1,043392 K¢&

Celkova cena méfeného tseku (6800 metrtl) pfi nezafazenym rychlostnim stupni vyjde na

1,043392 K¢.
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8.2 Méteni 2 - rezim jizdy bez zatazen¢ho rychlostniho stupné pii dodrzeni
maximalni povolené rychlosti

Dalsi soucasti tohoto experimentu bylo ziskat hodnoty pro jizdu bez zatazeného rychlostniho
stupné, pfi¢emz byla zajisténa bezpecnost provozu na komunikacich tak, ze byla dodrzovana
zékonem stanovend maximalni rychlost dle §18 odstavec 3 zakona ¢. 361/2000 Sb. — Zékon o

provozu na pozemnich komunikacich®, a to 90 km/h.

V této ¢asti experimentu neni zaji$tén zadny pfenos momentu z motoru na kola, a tudiz neni

vozidlo pfibrzd’ovano motorem ale pouze brzdami.

Nasledna ziskana data byla pievedena do grafu, ktera znazorfuji veli¢iny pro ur¢eni celkové
hodnoty spotieby paliva v litrech na 100 km, a dale pomoci téchto naméfenych hodnot 1ze

urcit 1 chod motoru.

33 Schroter Zdengk, Autoskola? PohodIng!, Plzen 2012. s. 137
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Zavislost spotreby v ¢ase na neutral - 90 km/h
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Graf 4 — zavislost spotfeby paliva v ¢ase na neutral pfi udrzovani rychlosti 90 km/h
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Graf 5 — zavislost ota¢ek motoru v ¢ase na neutral pti udrzovani rychlosti 90 km/h
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Graf 6 — znazornéni rychlosti vozidla pfi klesani na neutral a udrzovani rychlosti 90 km/h
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Z grafu 4 je patrné, ze po uvolnéni akceleracniho pedalu dochéazelo k davkovani paliva pouze
v takovém mnozstvi, které je potiebné pro to, aby byl pohonny agregit udrzen
V nastartovaném stavu a nedoslo k jeho vypnuti. Béhem tohoto stavu dochazelo k jizdé ve

volnobéznych otackach se spotiebou paliva v rozmezi 0,4 — 0,6 litrti za hodinu.

Graf 5 znazornuje, Ze od 5 do 8 sekundy doslo k uvolnéni akceleraéniho pedalu a k poklesu
otacek motoru z 2121 do volnobéznych (714 az 945) otacek za minutu. OvSem jak je vidét,
tak chod motoru v téchto otackach je velmi neklidny a pohybuje se ve velkém rozmezi, coz
znaci néjakou zavadu. Pravdépodobné se jednd o zavadu na snimaci otacek motoru, kterd pii
opakovaném méfeni nebyla odstranéna. Nicméné nema vliv na mnozstvi dodavaného paliva

ptes vstiikovace, (viz graf ¢. 4).

V grafu 6 je znazornéna rychlost vozidla pohybujici se okolo 90 km/h, pfiCemz téméf
nedochazi k prekroceni této hranice z duvodu dodrzeni zakona o provozu na pozemnich
komunikacich. Naopak dochazi od 165 do 250 sekundy méfeného useku k poklesu rychlosti
z divodu vyskytu mirného stoupani a od 250 sekundy daného useku dochazi opét

Kk pozvolnému nartstu rychlosti kviili opétovnému klesani komunikace.

Podle udajii ziskanych ze sériové diagnostiky se urci i ¢astka, za kterou se méfeny usek
projede. Mezi potitebné tidaje patii méfena draha, ¢as méfeni, primérna spotieba na méteném
useku a cena motorové nafty za jeden litr. Nutné podotknout, ze métfeni probihalo se zimnimi

pneumatikami.

Draha [s] = 6800 m = 6,8 km

Cas [t] = 3195 =0,08861 h

Primérna spotieba dle sériové diagnostiky: 0,678 1/100 km

Cena motorové nafty na Cerpaci stanici LEDOPA OIL dne 28. 6. 2017 ¢inila 27,40 K¢/l

Spotieba paliva se urci ze vztahu = (draha x primérna spotieba) /100
=(6,8x0,678) / 100 = 0,046104 |
Celkova cena méfeného useku se ur¢i ze vztahu: spotfeba paliva x cena paliva

0,046104 x 27,40 = 1,2632496 K¢

Celkova cena méfeného tseku (6800 metri) pii nezafazenym rychlostnim stupni za dodrzeni

maximalni povolené rychlosti vyjde na 1,2632496 K¢.
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V porovnani s méfenim, kde nebyl bran ohled na maximalni povolenou rychlost stanovenou
zakonem byla uréena vétsi spotieba paliva, a tudiz i vyssi cena za ujety usek. Rozdil po

finan¢ni strance Cini nepatrnych 0,2198576 K¢.

8.2.1 Mc¢feni 3 - rezim jizdy bez zafazeného rychlostniho stupné pii dodrzeni
maximalni povolené rychlosti za pouziti letniho obuti

Stejné méteni bylo v tomto piipadé provedeno i S letnimi pneumatikami. . Po absolvovani
dvou nezavislych jizd na suché vozovce byla naméfena primérna spotieba paliva 0,4728877

I/h. Pti tomto méfeni byla cena paliva 27,40 K¢/l
Spotieba paliva se urci ze vztahu = (draha x primérna spotieba) /100

= (6,8 x0,4728877) / 100 = 0,0321564 |
Celkova cena méteného useku se urci ze vztahu: spotieba paliva x cena paliva

0,0321564 x 27,40 = 0,88108536 K¢

Po zhodnoceni tohoto testu lze fici, ze rozdil ceny za ujety usek pii stalé cené¢ pohonnych

hmot a za pouziti letnich pneumatik je 0,38216424 K¢

Vzhledem ke vzdalenosti méfeného tseku se jedna o témét zanedbatelnou castku.
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8.3 Zarazeny rychlostni stupen

Brzdéni motorem je jednou z metod, jak snizit spotifebu paliva pfi jizdeé ze svahu. Pti jizde ze
svahu pfi zafazenym rychlostnim stupni dochdzi po uvolnéni akceleracniho pedalu
k chvilkové jizdé pii stejné velikosti otaéek a nasledné k deceleraci (zpomalovani). Pii
deceleraci vozidla je pferusena dodavka paliva do spalovaciho motoru. Tim je mozné snizit
spotiebu paliva, ale také predevsim chrani katalyzator pted prehiatim zplisobenym Spatnym a
netplnym spalovanim. Pied vypnutim vsttiku paliva je snizen ptedstih, aby doslo k omezeni

skokového narastu krouticiho momentu®*,

U vznétovych agregati s brzdénim pomaha hlavné vyssi komprese. U pieplinovanych motort
dochazi navic ke zvySovani zpétného tlaku ve vyfukovém potrubi, a to pomoci snizeni otacek
turbodmychadla po uvolnéni akceleracniho pedalu. Je mozné se setkat i se specidlni klapkou
umisténou za turbodmychadlem, tedy na strané vyfuku. Motor musi zpétny tlak prekonévat,

coz ma za disledek zpomaleni pistii a tim i sniZeni rychlosti vozidla®®.

Dodavka paliva je plynule obnovena, klesnou-li otacky pod stanovenou mez. V ptipadé
experimentu pod 1344 ot/minutu. Pti opétovném obnoveni vstfikovani dojde k pozvolnému
zvySeni ptedstihu, aby se zajistil plynuly nab&h krouticiho momentu bez neptijemného

cuknuti®®,

Pomoci naméfenych hodnot pomoci sériové diagnostiky béhem jizdy na zatazeny rychlostni
stupen 1ze urcit hustotu nasavaného vzduchu, hmotnostni pritok vzduchu, hmotnostni pritok

paliva a hmotnostni pritok paliva pro jeden valec.

Nutno podotknout, Ze vzdalenost dojezdu se zafazenym Sestym rychlostnim stupném bez
pouziti akcelera¢niho pedalu je o poznani krat$i nez jizda bez zafazené rychlosti. Tedy na

neutral.

34 Gregora Stanislav, Masek Zdeng&k, Elektronické a mechatronické systémy v konstrukei silni¢nich vozidel,
Pardubice 2008. s.44

35 Auto.cz, [online]. 2017 [citovano 2017-05-26]. Dostupné z: <http://www.auto.cz/brzdeni-motorem-funguje-
vubec-projdete-si-vyhody-a-nevyhody-99153>

% Gregora Stanislav, Masek Zdenék, Elektronické a mechatronické systémy v konstrukei silni¢nich vozidel,
Pardubice 2008. s.44
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Tabulka 2- namérené hodnoty pro vypocty na Sesty rychlostni stupen, upraveno podle Gregory

Otacky motoru N [1/min] 1743
Absolutni tlak v sani P [kPa] 94,86
Teplota nasdvaného vzduchu Ta /°C/ 15
Objemova ucinnost 7 [-] 0,78

Objem motoru Vi [1] 1,968

Pocet valcu (vstiikovacich ventili) n 4 (4)
Z4dany soudinitel piebytku vzduchu 1 1,63
Konstanta idealniho plynu R [J/mol.K] 8,314
Molérni hmotnost vzduchu Mm [g/mol] 28,96
Absolutni teplota nasavaného vzduchu T[K] | 273,15 + Ta

Hustota nasavaného vzduchu:

P-M, _ 9486%2896 _ 3
P="RT  8314:28815 1,1467 kg/m

Hmotnostni pritok vzduchu:
Mapgrn) = Van -p-n-%- 60 [kg/h]= 1,968 *102 * 1,1467* 0,78 * (1743/2) * 60 = 92,042 kg/h
Hmotnostni pratok paliva:

m _ 92,042
m =—09M [kg/h] =
f[kg/h] 1-14.7 1,63%14,7

= 3,841 kg/h

Hmotnostni pritok paliva pro jeden valec:

mflkg/h]_ 3,841 _
4

2 - 0,960 ka/h

M f1[kgin] =

Jedna se o Ctyivalcovy agregat s jednim vsttikovacem pro jeden valec.
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Graf 7 — zavislost spotfeby paliva v ¢ase na Sesty rychlostni stuperi
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Graf 8 — zavislost otac¢ek motoru v ¢ase na Sesty rychlostni stupen
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Graf 9 - znazornéni rychlosti vozidla pii klesani na $esty rychlostni stuperi
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Z grafu 7 je patrné ze v oblasti od 2,34 do 4,34 sekundy doslo k uvolnéni akcelera¢niho
pedalu a nasledné fidici jednotka rozpoznala zatazeny rychlostni stupen a odpojila vstiikovani
paliva, ¢imz se zajistila nulova dodavka paliva do spalovaciho prostoru az do ¢asu 111,2
sekundy, kdy bylo nutné S§lapnout na akcelera¢ni pedal. Akcelerace probihala od 111,2 do

113,66 sekundy a posléze doslo k uvolnéni pedalu a opét k poklesu na nulovou spotiebu.

Graf 8 znazornuje postupny nartst a pokles otacek kvili pfenosu momentu z kol na pohonny
agregat dle sklonu vozovky. Narust otacek znamena klesani z kopce a pokles otacek znaci
mirné stoupani. V oblasti od 111,2 sekund do 113,66 sekund nastala chvilkova akcelerace
z diivodu pomalé jizdy. Po 130 vtetinach jizdy se zatazenym rychlostnim stupném na zvolené
trase doSlo k poklesu pozadovanych otacek pod nulovou spotiebu a dochazi k pozvolnému

narastu predstihu.

Graf 9 znazornuje nartst rychlosti otacek dle otaéek motoru, které jsou upravovany dle terénu
trasy. Rychlost se skokoveé neméni z diivodu pfenosu momentu mezi motorem a hnacimi koly
a dochazi k plynulému narustu nebo poklesu rychlosti. V oblasti od 112 do 117 sekundy
ovSem dochazi k prudkému nariistu rychlosti z divodu zvySeni otac¢ek. Toto zvysSeni otacek

m¢élo za disledek prudky vzrist okamzité spotfeby paliva.
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8.3.1 M¢éfeni 4 - Zatazeny rychlostni stupent v kombinovaném rezimu jizdy

Kombinovany rezim jizdy v této préaci predstavuje jizdu se zafazenym Sestym rychlostnim
stupném pii sjizdéni kopce, z pocatku bez pouziti akceleracniho pedalu, a poté za pouziti
akceleracniho pedalu. Tento zpusob jizdy byl zvolen z divodu dodrzovani maximalni
povolené rychlosti a také zduvodu plynulého a bezpeéného provozu na pozemnich

komunikacich.

Nasledné se ur¢i celkova cena za spotifebované palivo V kombinovaném rezimu na stejné
vzdalenosti jako na neutral. Pouziji se stejné vstupni parametry jako pfi neutralu. Jak jiz bylo
zminovano, tak pfi zafazeném Sestém rychlostnim stupni se ujede o poznani kratsi vzdalenost

nez na neutral.

Draha [s] =2200 m = 2,2 km

Cas [t] = 130,4 s = 0,0369 h

Primé&rna spotieba dle sériové diagnostiky: 0 1 / 100 km

Cena motorové nafty na Cerpaci stanici LEDOPA OIL dne 28. 6. 2017 ¢inila 27,40 K¢/l
Spotieba paliva je z divodu odpojeni dodavky paliva do spalovaciho 0 1/100 km

Celkova cena za spottebované palivo je tedy 0 K¢&. Tento usek (2200 metrt) vozidlo ujelo tzv.

“zadarmo*.

Jelikoz je dojezd se zatfazenym Sestym rychlostnim stupném pouze 2200 metrii, tak se urci
Castka za spotfebované palivo po obnoveni dodavky paliva do kone¢nych 6800 metrta, aby
bylo mozné porovnat co je tedy vyhodné;si.

Draha [s] = 4600 m = 4,6 km

Cas [t] = 176,6 s = 0,0490 h

Primérna spotieba dle sériové diagnostiky: 1,3 1/ 100 km

Cena motorové nafty na Cerpaci stanici LEDOPA OIL dne 28. 6. 2017 ¢inila 27,40 K&/l

Spotteba paliva se urci stejné jako u neutralu = (draha x primérné spotieba) /100

=(4,6x1,3)/100 =0,0589 |

Celkova cena za spotifebované palivo po obnoveni dodavky paliva do spalovaciho prostoru a
pro dosazeni konec¢né vzdalenosti 6800 metrii se urci taktéz ze vztahu spotieby paliva x cena

paliva za 1 litr.

0,0589 x 27,40 = 1,61386 K¢
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Celkova cena za 4600 metrt na rychlostni stupei je tedy 1,61386 K¢

Zavislost spotreby v ¢ase na 6. rychlostni stupen v
kombinovaném rezimu
ReZim za poutziti akcelera¢niho pedalu
ReZim bez pouZiti
akceleraéniho pedalu

Spotreba paliva [I/h]

50 100 150 200 250 300 350

Cas [t]

Zavislost spotieby v Case na 6. rychlostni stupen v kombinovaném rezimu

Graf 10 — zavislost spotieby paliva v ¢ase na Sesty rychlostni stupet v kombinovaném rezimu
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1500 '\_/—\,_\,\

Zavislost otacek na 6. rychlostni stupén v Case v
kombinovaném rezimu

ReZim bez pouziti ReZim za pouziti akceleracniho
akceleraéniho pedalu pedalu
50 100 150 200 250 300 350
Cas [t]

Zavislost otacek na 6. rychlostni stupén v ¢ase v kombinovaném rezimu

Graf 11 — zavislost otaek motoru v ¢ase na Sesty rychlostni stupeit v kombinovaném rezimu
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Znazornéni rychlosti v ¢ase na zarazeny 6. rychlostni stupen
v kombinovaném rezimu

Rezim bez pouziti Rezim za pouZiti akceleraéniho
akcelerac¢niho pedalu pedalu
50 100 150 200 250 300 350
Cas [t]

e 7nazornéni rychlosti v ¢ase na zarazeny 6. rychlostni stupen v kombinovaném rezimu

Graf 12 - znazornéni rychlosti vozidla pii klesani na 6. rychlostni stupefi V kombinovaném rezimu
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Graf 10 znazoriuje, ze od 2,51 do 4 sekundy doslo k uvolnéni akceleracniho pedalu a
okamzita spotieba paliva klesla z 6,4 I/h na 0 I/h. Od pravé zminované 4 sekundy neni do
agregatu dodavano palivo, a tudiz je nulova spotieba. Do 130,4 sekundy vozidlo ujelo vyse
zminovanych 2200 metrti bez dodavky paliva do spalovaciho prostoru. Od 130,4 sekundy a
prekonani svislé osy jizda ptesla na rezim za pouziti akceleracniho pedalu. Vzdy po dosazeni
zakonem dané maximalni rychlosti, tj. 90 km/h byl opét uvolnén akceleracni pedal na tak

dlouho, dokud nebyl vyzadovan plynulosti provozu.

Zgrafu 11 je mozno vidét, Ze Vrezimu bez pouziti akceleratniho pedalu dochdzelo
K pozvolnému naristu a klesani otacek dle sklonu vozovky. Pokles ota¢ek motoru znaci
stoupani vozovky, zatimco mirny narust otaéek znamena klesani vozovky. svisla ¢ara v grafu
znaci pocatek zmény rezimu jizdy — jizda za pouziti akcelera¢niho pedéalu. V tomto piipade
narust otacek pohonného agregatu znali stoupani vozovky, kdy vozidlo neni schopno
samovolné prekonat toto stoupani a musi byt podpofeno dodavkou paliva do spalovaciho
prostoru, zatimco pii poklesu otacek je mozné docasn€ uvolnit akceleracni pedal a jet chvili
s nulovou spotiebou. Od 231,66 do 271 sekundy dochazelo k mirnému nartstu otacek a sklon

vozovky umoznoval uvolnit akcelera¢ni pedal, a tim usetfit ¢ast paliva.

Graf 12 zobrazuje rychlost vozidla v kombinovaném rezimu, pfi¢emz V rezimu bez pouziti
akcelera¢ni pedalu dochazi k plynulému nartstu a poklesu rychlosti dle sklonu vozovky.
Narust rychlosti znaci klesani pozemni komunikace, a naopak pokles rychlosti ptredstavuje
mirny narust stoupani vozovky. Po piekonani 132 sekund a svislé osy dochazi k rezimu jizdy
za pouziti akcelera¢niho pedalu. V tomto rezimu jizdy dochazi k udrzovani rychlosti okolo 90
km/h, tedy maximalni povolené rychlosti danou zakonem. Zména rychlosti jiz neni pozvolna
a dochazi k ni velmi prudce. Dusledkem prudkych zmén rychlosti byla velka hustota provozu,
a tedy dodrzovani bezpecné vzdalenosti vozidel od sebe. V Case od 215,7 sekundy do 232,16
sekundy bylo dosazeno vétsiho sniZeni rychlosti z dlivodu upravy maximalni povolené
rychlosti na 70 km/h kvili moZnosti zvySeného pohybu chodcii na vozovce. Po prekondni
232,16 sekund dochazelo opét k pozvolnému narustd rychlosti vozidla. Pozvolného
zrychlovani bylo dosazeno bez pouziti akceleracniho pedalu, protoze sklon vozovky umoznil

tento rezim jizdy.
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9 Zhodnoceni méienych ptipad

Tabulka 3- Shrnuti namérenych hodnot

Shrnuti naméfenych hodnot
Meéfeni 1 Méfteni 2 Meéfeni 3 Meéfteni 4
, .1 . | Neutral pii . ,
Zpiisob jizdy Neutral b’ez Neutral pri 90 km/h Kot}l.blqc?vany
omezeni 90 km/h . rezim jizdy
letni kola
Prumeérna
rychlost 83,886 79,5927 79,8963 78,5953
[km/h]
Prumeérna
spotieba 0,56 0,678 0,4728877 1,3
paliva
[1/100km]
Spotieba
paliva 0,03808 | 0,046104 | 0,0321564 0,0589
béhem
meéreni [1]
Naklady na
méreny usek | 1,043392 | 1,2632496 | 0,88108536 1,61386
(K¢l

V porovnani neutralu oproti zafazenému Sestému rychlostnimu stupni v kombinovaném
rezimu lze fici, Ze se po strance spotieby paliva vyplati sjizdét méfeny Usek bez zatazeného
rychlostniho stupné. Spotteba paliva pii jizdé bez zatfazeného rychlostniho stupné cini
0,03808 litri motorové nafty, zatimco na Sesty zafazeny rychlostni stupenl je spotieba
motorové nafty 0,0589 litrii. Rozdil spotieby motorové nafty tedy ¢ini 0,02082 litri. Co se
tyCe financni stranky, tak se vyplati sjizdét tahly kopec na neutral, i kdyz celkovy rozdil je
zanedbatelny. Rozdil na méfené trase mezi neutralem a zafazenym rychlostnim stupném

Vv kombinovaném rezimu ¢ini 0,570468 K¢.

Kazdopadné u obou piipadu stale nelze fici, Ze by jedna moznost byla lepsi nez druha. Oboje

varianty maji své vyhody a nevyhody.

Co se tyce jizdy na neutrdl, tak jako vyhoda se jevi to, ze vozidlo je schopno ujet vétsi
vzdalenost z kopce, protoze je odpojen pienos momentu z prevodovky na hnaci kola, a tudiz
nenastava zadna zat€z ani brzdny Géinek, ktery by omezoval motorové vozidlo v dojezdu. Je
ale nutné podotknout, ze v tomto ptipad¢ dochézi k razantnimu piekroceni nejvyssi povolené

rychlosti. V ptipadé méfené trasy, na které probiha experimentalni méfeni, dochazi ke klesani
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a po par stovkach metrti dochazi i k mirnému stoupani. Na toto mirné stoupani neni potieba
zatazovat rychlostni stupen, protoze rychlost a energie, kterou vozidlo nabralo je schopno

vyuzit i na nasledné stoupani, pti¢emz jednou z nevyhod je ztrata rychlosti.

Dalsi nevyhoda mize nastat pti brzdéni. S obecnou platnosti lze fici, ze v ptipadé tahlého
klesani muze dojit béhem intenzivniho brzdéni k prehrati brzd nebo dokonce i k jejich ztraté
funk¢nosti, coz mize mit za dusledek vznik kolize na pozemni komunikaci a uniku
provoznich kapalin vozidla, které velmi negativné ovlivituji zivotni prostiedi. Mezi dalsi
nevyhodu miize byt zafazeno to, Ze se pii delSim stoupdni musi zafadit rychlostni stupei, a

tim ziskat potfebnou energii pro dosazeni otacek pro akceleraci.

U jizdy na zatazeny Sesty rychlostni stupein pii sjizdéni z tahlého kopce bez pouziti
akceleracniho pedalu dochazi k odpojeni dodavky paliva do spalovaciho prostoru, coz ma za
dusledek nulovou spotiebu, nicméné vozidlo ujede o poznani krat$i vzdalenost, nez kdyby
vozidlo jelo na neutral. Béhem zafazené rychlosti pusobi na kola brzdna sila, ktera je
schopny nasledné vyuzit pii akceleraci béhem stoupani. To znamend, Ze se nemusi motor
znovu roztacet z volnobéznych otdek do otdCek potfebnych pro vyrovnani rychlosti a
ptipadnou akceleraci. Své vyuziti to ma i v bezpeénosti provozu. Jizdu ze svahu se zafazenym

rychlostnim stupném lze povaZzovat za odlehcovaci brzdéni, jak bylo zmiflovano jiz vyse.

Lze tedy fici, Ze pfi sjizdéni svahu pied obci se doporucuje jizda se zafazenym rychlostnim
stupném. Napomaha to i1 celkové Zivotnosti brzdového obloZeni vozidla. Nutné podotknout,
ze u nakladnich vozidel je dokonce zakazano sjizdéni tahlych kopcl bez zatazeného

rychlostniho stupné.
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10 Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo zanalyzovat a zhodnotit, zda je vyhodnéjs$i a uspornéjsi
sjizdét tahlé kopce na nejvyssi zafazeny rychlostni stupeni, nebo zda je lepsi sjizdét tahlé
kopce bez zafazeného rychlostniho stupné, na takzvany neutral. Tato prace se zabyva
tématem Uspory paliva béhem jizdy ze svahu. Podle mého nazoru je to pravdépodobné
nejdiskutovanéjsi téma na strané¢ motoristl, ale také u fady expertii na dopravu a motorova

vozidla.

V prvni Casti mé prace jsou uvedeny poznatky z problematiky ekologie v dopravé a
jednoduché zplsoby, jak usSetfit Cast paliva nejen pfi jizdé ze svahu, ale taktéz za bézného
provozu. Dalsim bodem prace je seznameni s funkci ¢tyfdobého spalovaciho motoru, popis
jednotlivych fazi spalovani paliva a dale popis jednotlivych druht a typt vstfikovani, které se
1i$i typem davkovéni benzinu ¢i motorové nafty do spalovaciho prostoru. Poté ndsledovalo
zaméteni na vysokotlaké vstiikovaci systémy vyuzivajici motorovou naftu na provoz —
zejména na systémy Common Rail, PDE, PLD a systémy s fadovym a rota¢nim ¢erpadlem a
podrobngj$i rozebrani systému PDE z davodu pouziti u motorového vozidla na

experimentalni métfeni v praktické ¢asti.

Praktickd ¢ast této prace spociva v urceni celkové spotfeby motorové nafty na vybraném
tiseku. Méfeni bylo provadéno s vozidlem Skoda Octavia II 2.0 TDI s vykonem 103 Kw a za
pomoci pocitatového programu VAG-COM. Experiment probihal pii okolni teploté 15° a
tudiz byly zajistény stejné provozni podminky motoru. Byly vypracovany a podrobné
popsany grafy na zavislost spotieby paliva v Case, zavislost otaCek motoru v Case a
znazornéni rychlosti vozidla v ¢ase v jednotlivych testovacich rezimech. Mezi testovaci
rezimy patii jizda bez zatfazené¢ho rychlostniho stupné, rezim jizdy bez zafazeného
rychlostniho stupné pifi dodrzeni maximalni povolené rychlosti, reZzim jizdy se zafazenym
rychlostnim stupném, a také rezim jizdy se zatfazenym rychlostnim stupném v kombinovaném
rezimu. Vysledkem experimentalniho méfeni je analyza a vyhodnoceni danych piipadi.
Vyhodnocenim bylo dosahnuto zavéru, ze méteny Usek je z hlediska spotieby vyhodné&jsi
sjizdét bez zatfazeného rychlostniho stupné. Spotteba paliva v tomto rezimu jizdy ¢ini 0,03808
litri paliva, zatimco na zatazeny rychlostni stupen vV kombinovaném rezimu je spotieba paliva
0,0589 litri motorové nafty. Z pohledu finan¢ni stranky je také vyhodnéjsi sjizdét méfeny
Gisek bez zafazeného rychlostniho stupné. Castka za méfeny tsek ¢ini 1,043392 K&, zatimco
pfi jizd¢ v kombinovaném rezimu ¢éastka za ujety usek ¢ini 1,61386 K¢&. Rozdil mezi témito
rezimy pfi konstantni cen¢ paliva ¢ini 0,570468 K¢, coz je z mého pohledu zanedbatelna
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castka a co se tyCe spotieby paliva, tak rozdil ¢ini 0,02082 litri motorové nafty, coz je opét

zanedbatelny rozdil.

Pokud tedy shrnu oba pfipady tak je vyhodné&jsi absolvovat méfeny usek bez zafazeného
rychlostniho stupné, ale jelikoZ se jedna o minimalni az zanedbatelné ¢astky a hodnoty, tak je

z hlediska bezpecnosti a ekologie lepsi absolvovat tisek se zatazenym rychlostnim stupném.
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