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ANALIZA ELEKTRONSKIH SUSTAVA ZA UBRIZGAVANJE
GORIVA

Sazetak

U zavr$nom radu napravljena je analiza elektronske sustave za ubrizgavanje goriva
kod Diesel motora. Pojasnjen je princip rada Diesel motora te opisana ulogu sustava za
ubrizgavanje goriva u zavrSnom radu. PojaSnjene su vrste sustava za ubrizgavanje goriva s
posebnim osvrtima na elektronsku kontrolu sustava za ubrizgavanje. Kod elektronskog
ubrizgavanja regulirana je razdjela pumpe s aksijalnim klipovima te opisane visokotlacne
pumpe s potisnim radijalnim klipom, osim ove dvije vrste spominje se sklopna brizgaljka i

Common Rail.

Klju¢ne rije¢i: motor, diesel, ubrizgavanje, vrste ubrizgavanja

ANALYSIS OF ELECTRONIC SYSTEMS FOR FUEL INJECTION

Summary

The final paper discusses the analysis of electronic systems for fuel injection in diesel
engines. The paper explains basics of Diesel enging functioning, and the role of fuel injection.
It also explains the types of systems for fuel injection, with special emphasis on electronic
control of fuel injection system. When it comes to electronic injection , the pump division
with axial clips is regulated, and high-pressured pumps with push-radial clips are described.
Aside from the mentioned two types, the paper discusses the switching injector and Common
Rail.

Key words: engines, diesel, injection, injection types
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1. UVOD

Godine 1892. Rudolf Diesel je patentirao stroj kojem je svrha bila pretvaranje toplinske
energije u mehanic¢ku, odnosno, gorivo u cilindru se mijesalo s komprimiranim zrakom $to je
rezultirao samozapaljenjem i oslobadanjem topline. Sve do tridesetih godina 20-tog stoljeca
Diesel motori nisu mogli zamijeniti benzinske motore, upravo zahvaljuju¢i svojim loSim

karakteristikama.

Nije im predvidao blistavu buducnost, ali u danasnjem svijetu Dieselovi motori su
preuzeli vodstvo u automobilskoj industriji. Uvedeni su elektronicki sustavi regulacije
ubrizgavanja goriva kod kojih se umjesto mehanic¢kih upravljackih uredaja koriste

mehatronicki regulatori.

U ovom radu cilj je prikazati i objasniti cjelokupni princip rada, razvoj te vrste Dieselskih
motora te na samom kraju analizirati sustave za ubrizgavanje goriva kroz stoljeca. Rad je

podijeljen u 7 cjelina ukljucujuéi, a to su:

e Uvod

e Razvoj Dieselskih cestovnih motornih vozila

e Princip rada Dieselskog motora

e Sustav za ubrizgavanje goriva kod Diesel motora

e Elektronska kontrola sustava za ubrizgavanje (EDC)
e Zakljucak

e Literatura.

U poglavlju pod naslovom razvoj Dieselskih cestovnih motornih vozila promatran je

napredak motornih vozila kroz povijest sve do danas.

Princip rada Dieselskog motora objasnit ¢e razlike izmedu dvotaktnih i Cetverotaktnih

motora, prednosti i nedostatke.

Cetvrto poglavlju govorit ée nam o komponentama i razli¢itih vrsta sustava ubrizgavanja
goriva pri ¢emu ¢e se nadograditi tema o principu rada motora i sustavima za ubrizgavanje

goriva, a na posljetku o Elektronskoj kontroli (EDC).



Zadnje poglavlje donosi temu o analizi sustava ¢ime ¢e se objasniti elektronski nacini
ubrizgavanja goriva, sve do danas$njeg najmodernijeg Common Rail sustava. Suvremeni
sofisticirani sustavi zahtijevaju educirane rukovoditelje i servisno osoblje koji ¢e brinuti o
ispravnom radu, ¢isto¢i i kvaliteti goriva kako u suprotnom ne bi rezultiralo neispravnim

radom sustava i oSte¢enjem pojedinih elemenata unutar motora.



2. RAZVOJ DIESELSKIH CESTOVNIH MOTORNIH VOZILA

Dieselov motor je motor s unutarnjim izgaranjem, koji koristi diesel kao gorivo za pogon
te koji radi Dieselovim ciklusom. Dieselski motor se razlikuje u odnosu na benzinski po tome
S$to nema svjecice, u cilindru se komprimira Cist zrak, koji postize toliku temperaturu da dolazi
do samozapaljenja nakon ubrizgavanja goriva u cilindar. Tlakovi i temperature su veéi nego

kod benzinskih motora, kao i stupanj iskoristenja. [1]

Diesel motori se koriste u strojevima koji obavljaju iznimno vazne zadatke u
svakodnevnim poslovima. Najée$¢e se ugraduju u bagere, teSke gradevinske strojeve i
opremu, traktore, poljoprivrednu opremu, vilicare, kamione i automobile. Po vecini svojih
sastavnih dijelova Dieselski motor je slican benzinskom motoru. Oba motora imaju klip, blok,
glavu i sustav prijenosa gibanja iz ravnocrtnog u kruzni. Dieselski i benzinski motori mogu
biti izvedene kao dvotaktni i ¢etverotaktni motori. Jedina prava razlika je kod sustava goriva i

njihova paljenja, koji se potpuno razlikuju kod ova dva tipa motora. [3]

Slika 1. Dieselski motor, [2]



Prednosti Dieselskih motora s unutarnjim izgaranjem u odnosu na druge:

e manja potroSnja goriva za isti obavljeni posao uslijed vise temperature na kojoj se
obavlja proces sagorijevanja.

e ne zahtijevaju visok napon elektricnog sustava paljenja, Sto rezultira visokom
pouzdanosti.

e nepostojanje zavojnice, svjecica itd. takoder eliminira izvor emitiranja frekvencija
koje mogu ometati navigacijsku i komunikacijsku opremu.

e zivotni vijek Dieselskog motora opcenito je oko dva puta duzi u odnosu na benzinski
motor zbog povecane Cvrstoce dijelova koji se koriste kod ovih motora. Osim toga,
dieselsko gorivo ima bolje osobine podmazivanja od benzina §to takoder utjece na
vijek trajanja motora.

e Dieselsko gorivo se destilira direktno iz nafte $to pak utjeCe na nizu krajnju cijenu

ovog goriva. [3]

Nedostaci Dieselskih motora s unutarnjim izgaranjem:

e Obicno vise zagaduje od benzina, medutim to je najceSce slucaj kod starijih tipova
vozila.

e Novija Dieselska vozila napravljena su upravo s namjerom da manje zagaduju te se
viSe ulaze u to.

e Servisiranje je obi¢no skuplje i ovdje treba dodati kako Diesel obi¢no imaju mnogo

dulje servisne interval. [4]

Iako su u proslosti bili izuzetno popularni zbog stvaranja izuzetno niske buke, suvremeno
doba predvida crnu sudbinu Dieselskom motoru. 1893.godine Rudolf Diesel proizveo je prvu
inadicu svoje zamisli nakon ¢ega se 3 godine kasnije poCinju proizvoditi prvi traktori i
lokomotive s Dieselovim motorom. 1897.godina donosi prvi automobil s Dieselovim
motorom napravljen u SAD-u od ruke Winton Motor Carriage Company nakon ¢ega Diesel

poboljSava svoj motor te ga patentira.



Slika 2. Prvi Diesel motor, [5]

Poboljsanje Dieselskih motora postala je dugogodiSnja tradicija u povijesti Boscha
koji je bio prvi proizvoda¢ tehnologije ubrizgavanja za prvi Dieselski motor u svijetu za
osobni automobil. Godine 1924. proizveden je prvi kamion i odmah plasiran na Njemacko
trziste ¢ime je Bosch postavio dobre temelje za ogroman uspjeh Dieselskih motora na
cestama. [1]

Prvi proizvedeni osobni automobil na svijetu bio je Mercedes Benz 260 D koji je
koristio tre¢inu manje goriva od benzinskog modela. Poslije rata Dieselski automobili postaju
sve popularniji i isplativiji, posebno za taksiste. Godine 1975. VW Golf postao je prvi
automobil s brzim Dieselskim motorom, a za svu sre¢u i ekonomican zahvaljujuci razvodnoj
crpki za ubrizgavanje koja je predstavljena javnosti 1960.godine. 1980-te godine su poznate
po eri Dieselskih motora kad je bavarski BMW proizveo prvi automobil s turbodieselskim
motorom, dostupan u verziji Sestocilindricnog 524 td-a kao najbrzi osobni automobil na
Dieselski pogon u to doba. 1989.godine Bosch sa svojom novom tehnologijom omogucio je
dolazak Diesel motora s izravnim ubrizgavanjem koji su dozivjeli procvat tek nekoliko godina

kasnije na kamionima i osobnim automobilima.



Zadnje desetljece u 20. stoljecu osmisljena su tri sustava za ubrizgavanje pod visokim
tlakom: radijalne klipne razvodne crpke, sustav Common rail i pumpe — brizgaljke nakon ¢ega
je sustav Common rail postao prvi izbor. Krajem 90-ih godine Mercedes Benz 220 CDI i Alfa
Romeo 156 JTD postali su prvi automobili sa sustavom Common rail §to im je omogucéilo
konstantno visoki tlak (do 1350 bara) prilikom ubrizgavanja. Po¢etkom 21-og stolje¢a Bosch
je predstavio svoju tre¢u generaciju Common rail-a ¢ime je donio dodatne mogucnosti

smanjene potroSnje goriva i ispusnih plinova te kontinuirane buke.

Po vecini svojih sastavnih dijelova Dieselov motor je istovjetan benzinskom motoru te
obje vrste mogu biti izvedene kao Cetverotaktni i dvotaktni motor. Zapravo, jedina razlika je u
sustavu goriva i njegovu paljenju. Kod benzinca, smjesa goriva i zraka se stvara van cilindra i
tijekom usisa se ubacuju u cilindar i komprimira dok se kod Diesela usisava zrak, a gorivo se
pri kraju kompresije ubacuje u cilindar uz pomo¢ brizgaljke i uredaja koji omogucuju

rasprsivanje goriva na sitne kapljice.

Takoder, vrijeme izgaranja Ottova procesa je krace, ne troSi Se vrijeme na stvaranje
smjese. Diesel motori su oduvijek bili skuplji zbog boljih sustava za pro¢is¢avanje ispusnih
plinova, ali proizvode puno vecu koli¢inu duSikovog oksida koji izaziva teSke klimatske

promjene $to ¢e rezultirati smanjenom potrosnjom Diesela.

Najrazvijenije zemlje Europske unije brutalno se rjesavaju dieselskih automobila
upravo zbog velike koli¢ine zagadenosti na okoli$. Sredinom 90-tih godina po Europi je bilo
manje od 10% Dieselskih motora, a s vremenom se broj ucetverostru¢io. Njemacka kao
najveca industrijska europska sila, 2018.godine je donijela sudsku zabranu $to je dovelo do
tog da su Pariz, Madrid, Atena i Mexico City najavili da ¢e 2025.godine zabraniti Dieselska

vozila.

Zbog javnog zdravlja, klimatskih promjena 1 energetike sve viSe zemalja postavlja
ogromne ciljeve i prijetnje o izbacivanju automobila s unutarnjim sagorijevanjem. Indija je
najavila da ¢e od 2030.godine dozvoliti prodaju iskljucivo elektri¢nih automobila. Hrvatska bi
jo§ dugo vremena mogla opstati kao glavni izvor cestovnih zagadivaca te bi se Diesel

automobili mogli pokazati kao usteda na kratki rok.



3. PRINCIP RADA DIESELSKOG MOTORA

Dieselski motor je vrsta klipnog motora s unutarnjim izgaranjem kod kojega se gorivo
ubrizgava u zrak stlacen klipom motora. Zbog stlacenosti, zrak je zagrijan na tako visoku
temperaturu (oko 800 stupnjeva Celzijevih) da izazove brzo isparavanje kapljica ubrizganoga
goriva i izgaranje isparenoga goriva. Zbog toga Dieselski motori imaju veéi stupanj
stlacenosti € = 14 do 24 (manje vrijednosti vrijede za velike motore i one s prednabijanjem, a

vece vrijednosti za manje motore). Takav nacin paljenja zove se kompresijsko paljenje. [6]

Proces izgaranja u Dieselskom i benzinskom motoru puno se razlikuju. Diesel motor
uvijek radi s unutarnjim stvaranjem smjese i samo zapaljivanjem gorive smjese. U odnosu na

broj taktova u motoru Diesel motori se dijele na:

e Dvotaktne Diesel motore — jedan ciklus rada u dva takta u samo jednom okretanju
koljenastog vratila. Taktovi se odvijaju s odredenim preklapanjem, a dijele se na
usisavanje i komprimiranje svjezeg zraka te izgaranje i ispuh

o Cetverotaktne Diesel motore — jedan radni ciklus u &etiri takta u dva okretaja radilice.
Taktovi se dijele na usis Cistog zraka, komprimiranje, izgaranje plinova i ispuh

produkata izgaranja iz cilindra.

3.1 Dvotaktni Diesel motor

Razlikujemo dva takta dvotaktnog motora:

1. TAKT - izmjena medija i kompresija

2. TAKT —izgaranje i ekspanzija
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Slika 3. Princip rada dvotaktnog motora, [7]

Prilikom svakog kruga osovine dvotaktni motor ima jedno izgaranje i jednu ekspanziju
¢ime stvara duplo ve¢i radni u¢inak od Cetverotaktnog motora. Dvotaktni motor za razliku od
Cetverotaktnog motora ne sadrzi usisne ventile, podizaca i bregastu osovinu. Dvotaktni motori
sadrzavaju ispirne kanale kroz koje se vr$i izmjena medija, a kod dvotaktnih motora bez

ventila imamo i dodatne ispusne kanale. [1]

Takoder, kao karakteristika dvotaktnih motora se navodi i izvedivost bez ulja u karteru
jer se tada koristi mjesavina ulja i goriva pri ¢emu ulje preuzima ulogu podmazivanja lezajeva
I prstenova. Prilikom zatvaranja ispusnog kanala zapocinje proces kompresije koja traje nesto
prije GMT kad dolazi do paljenja smjese i ubrizgavanja goriva u cilindar. Zatim klip
inercijom prolazi GMT, giba se prema DMT u ekspanziji koja zavrSava kad se otvori ispusni
kanal i ispusni plinovi odu u ispusnu cijev ¢ime kreée izmjena medija u cilindru. Gibanjem

oko DMT otvoreni su i ispus$ni i ispirni kanal te dio smjese odlazi u ispusnu cijev.

Gibanjem prema GMT zatvaraju se prvo ispirni kanali, zatim ispusni ¢ime zapocinje
proces kompresije. Ispuhivanje karakterizira istjecanje ispusnih plinova iz cilindra, malim
dijelom na inerciji, a potom i na ispirnom zraku koji ulazi u cilindar. Ispiranje cilindra u
dvotaktnom motoru se izvodi popreénim ili obrnutim sustavom te su oba podjednako u

primjeni. Sustav s uzduznim ispiranjem je sustav s uzduznim strujanjem zraka te je nesto

8



kvalitetniji i slozeniji, ali i skuplji jer na glavi motora mora postojati ventil kako bi se
omogucilo bolje ispiranje motora i poboljSanje ukupnih performansi motora i povecanje

ukupnog stupnja iskoristenja preko 50%.

U suvremeno doba dvotaktni motori se manje primjenjuju u motornim vozilima zbog
dijela neizgorene gorive smjese u cilindru kojom se povecava potrosnja i zagadenje okolisa.
Primjerice sve manje se primjenjuju u strojevima za vrt. Takoder, motociklizam i
automobilska industrija viSe ne upotrebljavaju ove vrste motora. Jedino podrucje gdje
dominiraju dvotaktni motori su brodovi gdje vecina koristi dvotaktne sporokretne motore koji

su ostali zapamceni kao najveci motori danasnjice.

Brodovi najbolje iskoriStavaju toplinsku energiju pa se gotovo svi motori sa snagom
vecom od 400 KW izraduju kao dvotaktni diesel motori, stabilni ili brodski. Iako su izvedbe
tih motora potpuno razliite, one se grade s kompresorom koji sadrzi dvostruke klipove u

cilindru gdje se radnja odvija s obje strane klipa kao i kod klipnog parnog stroja. [8]

3.2 Cetverotaktni Diesel motor

Cetverotaktni Diesel motori obavljaju svoj radni ciklus u &etiri takta ili u dva kruga
koljenastog vratila. Dieselov motor mogu raditi kao dvotaktni i kao Cetverotaktni motori.

Cetiri takta su:

e 1. TAKT — usisavanje zraka

e 2. TAKT — kompresija i paljenje

e 3. TAKT - izgaranje i ekspanzija

e 4 TAKT —ispuh i istiskivanje plinova



Kompresija Elektricna
iskra

Smijer vrtnje
vratila

Slika 4. Princip rada ¢etverotaktnog motora, [9]

TAKT 1 — Klip silazi sa svoje gornje mrtve tocke dok je usisni ventil otvoren, a ispusni
zatvoren. Ventil ¢e ostati otvoren sve do donje mrtve tocke klipa, a istovremeno ¢e uslijed

podtlaka nastati usisavanje zraka.

TAKT 2 — Klip se penje sa svoje donje mrtve tocke i komprimira medij unutar cilindra (
smjesu goriva i zraka kod Ottova motora ili sami zrak kod Diesela) dok su oba ventila
zatvorena. Zbog visokog stupnja kompresije, kompresijski tlak iznosi 30 — 50 bara pa se
komprimirani tlak grije na temperaturu od 600 — 900 C. Prije zavrSetka drugog takta u vruci
zrak koji se nalazi u cilindru motora, pod visokim pritiskom se ubrizgava gorivo u obliku
sitnih kapljica. Dolazi do samozapaljenja goriva, a prilikom procesa ustrcavanja cilj je gorivo
ustrcati u $to kra¢em roku i dovesti ga najkra¢im putem do cilindra. Svaka Cestica goriva se
poveze s Cesticom zraka kako bi mjesavina lakse u potpunosti izgorjela ¢ime se postize manja

potroSnja goriva i bolji toplinski koeficijent. [8]

TAKT 3 —Klip obitava u gornjoj mrtvoj toc¢ci gdje dolazi do zapaljenja smjese i
potiska klipa prema donjoj tocci. Tre¢i takt donosi izgaranje mjeSavine goriva nastale
ubrizgavanjem Diesela u zagrijan zrak. Plinovi i velika koli¢ina topline dovodi do povecanja
pritiska u cilindru koji djeluje na povrsinu klipa te zatim potiskuje silom klip prema donjoj
mrtvoj tocci. Vrijeme paljena u Diesel motoru dijeli se na zakaSnjenje paljena, paljenje,

izgaranje, ekspanziju i naknadno paljenje. Tocnije, to opisiva proces gdje je gorivo u pocetku
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U potpunosti hladno, neko vrijeme se zagrijava, zatim se rasprsSi te pomijesSa sa zrakom i na

samom kraju zapali.

TAKT 4 — Klip u svom penjanju gore istiskuje sagorjele plinove iz cilindra kroz
ispusni ventil u ispusni sustav. Nakon izgaranja nastaje ekspanzija izgorjelih plinova cije
ispuhivanje zapocinje ve¢ u 3.taktu prije donje mrtve tocke. Ispuhivanje se zavrSava
zatvaranjem ispusnog ventila koji se zatvara ve¢ u l.taktu 10 stupnjeva iza gornje mrtve

tocke. ZavrSetkom ovog takta ciklus je zavrSen i proces se kontinuirano nastavlja. [8]

Cetverotaktni motori u suvremeno doba su potpuno zamijenili dvotaktne motore te se
izraduju kao vrlo mali motori ili motori od nekoliko tisuéa KW. Najvise se upotrebljavaju u
automobilskoj industriji, te na brodovima i brodicama kao porivni motori ili agregati za

elektri¢nu energiju.
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4. SUSTAVI ZA UBRIZGAVANJE GORIVA KOD DIESEL
MOTORA

Moderni sustavi za ubrizgavanje goriva kod Diesel motora mogu se podijeliti na
podsustave niskog i visokog pritiska. U podsustav niskog pritiska spadaju spremnik goriva,
dobavna pumpa, uredaj za predgrijavanje goriva, procista¢ goriva, elektri¢ni isklju¢ni ventil i
povrat goriva. Njegova uloga je primiti i pohraniti gorivo u spremnik, crpiti pomo¢u dobavne

pumpe, prodistiti, predgrijavati te napraviti povrat goriva.

U podsustav visokog tlaka spadaju visokotla¢na pumpa, razdjelna cijev, regulacijski ventil
zraka i brizgaljke. Njegova uloga je podizanje tlaka goriva na 400 do 2500 bara. Postoje i
stariji sustavi u koje spadaju pumpa — brizgaljka i pumpe s radijalnim odnosno aksijalnim
klipovima, ali takvi sustavi ne mogu udovoljiti danas$njim uvjetima koji zahtijevaju nizu
emisiju Stetnih tvari. Moderni sustavi se mogu lako programirati i prilagodavati uvjetima te
imaju prednosti poput niske emisije Stetnih plinova, manju potro$nju goriva, bolji odaziv te

mirniji rad motora. [10]

4.1 Podsustav visokog pritiska

Brizgaljke su mehanicki sklopovi koji se ucvrS¢uju na glavu motora ¢ija je uloga
propustiti 1 fino rasprSiti gorivo u cilindar. Malo naruSavanje kvalitete mlaza goriva i pritiska
ubrizgavanja moZe narusiti rad brizgaljke 1 dovesti do nepotpunog izgaranja, pada snage,
povecanog ispuStanja Stetnih tvari u okoli§ i veée potro$nje goriva. Brizgaljke dijelimo na

mehanicke, s elektromagnetskim ventilom i piezobrizgaljke.
Elementi koji ¢e narusiti kvalitetan rad brizgaljke:

e Slabljenje prednapona opruge
e Trosenje vrha i sjedista igle

e Zacepljenje provrta.

12



Na vijek trajanja brizgaljke utjece:

e Kbyvaliteta i ¢istoca goriva

e Pritisak ubrizgavanja

e Kovaliteta izgaranja

e Pravilna ugradnja brizgaljki

e Pravilan rad visokotlacne pumpe.

Mehanic¢ke brizgaljke ne sadrze elektronicki sklop koji bi regulirao rad. Radile su tako da
tlak goriva dode iznad potrebne sile opruge kako bi doslo do podizanja igle i ubrizgavanja.
Gorivo dolazi pod tlakom do brizgaljke kroz dovodni kanal, prolazi kroz procistac te odlazi

kroz povrat do same glave motora.

Ubrizgavanje goriva zapocCinje ¢im pritisak podigne iglu i nadvisi potrebnu silu, a
zavrsava kad tlak naglo padne te sila opruge nadvisi tlak goriva i pritiskuje iglu prema dole

zatvarajuci protok goriva u cilindar.

Pod djelovanjem visokog tlaka dio goriva se probije u prostor opruge te se kroz povratni
vod $alje u spremnik goriva. Brizgaljke s jednom rupicom se koristi u motorima s indirektnim

ubrizgavanjem dok se s vise rupica s direktnim ubrizgavanjem.

Brizgaljke s elektromagnetskim ventilom su brizgaljke pomoéu kojih je moguée
kontroliranje koli¢ine ubrizgavanja ECU-om i to¢na kontrola vremena, a koriste se u
Common rail sustavima prve generacije. U stanju mirovanja brizgaljke gorivo dolazi u

kontrolnu komoru i kroz kanale tlaci prostor oko igle.

U tom trenutku ne dolazi do ubrizgavanja kako kod mehanickih brizgaljki nego tlak
goriva iznad kontrolnog klipa ne dopusta gibanje klipu prema gore i ne podize iglu. Aktivira
se ventil 1 podize ventilska kuglica koja omoguc¢ava protok goriva prema povratnom kanalu.
Tijekom pada tlaka u kontrolnom cilindru omoguc¢ava se podizanje kontrolnog klipa 1 igle

¢ime se zapoc€inje ubrizgavanje goriva u cilindar motora.

Ubrizgavanje se zavrSava prekidom dotoka struje u ventil kad se spusta i kuglica ¢ime se
prekida dotok goriva u povratni kanal. Prekid povrata goriva uzrokuje porast pritiska goriva u
kontrolnom cilindru te se velikom brzinom nadjaca pritisak goriva oko igle $to uzrokuje
potiskivanje kontrolnog klipa i igle prema dole sve dok igla ne sjedne u dosjed i zatvori

mlaznicu.
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Piezobrizgaljke koriste piezokristale koji mijenjaju svoj oblik kad se do njih dovede
elektri¢na struja te se Sire u kratkom vremenskom periodu. Piezo kristal je preoblikovan u vise
stotina serijski spojenih piezokristalnih listi¢a i ¢ini spoj dugacak ¢ak 80 mm. Uz vecu brzinu,
piezobrizgaljke u odnosu na brizgaljke s elektromagnetnim ventilom ne moraju imati samo
otvoreno ili zatvoreno stanje nego uz odredeni napor mogu biti podeSene na bilo koji stupan;j

otvorenosti $to rezultira:

e Smanjenje emitiranja Stetnih tvari

e veca snaga motora

e Do 7 kontroliranih ubrizgavanja unutar jednog ciklusa
e Manji broj i tezina pokretnih dijelova

e Manja inercija brizgaljke

e Veca tocnost

e Veca brzina ubrizgavanja goriva.

Dovodenjem struje od 13 A 1 napona izmedu 110 V 1 150 V dolazi do produZenja piezo
modula $to se prenosi preko klipa na servoventil te dolazi do otvaranja povrata goriva. Tlak
pada u cilindru i zbog visokog pritiska u tlacnom ramenu brizgaljke potiskuje iglu prema gore
i kreée proces ubrizgavanja. Prekidom struje dolazi do skupljanja modula pa se putem
servoventila zatvara povrat goriva. U kontrolnom cilindru tlak raste i dolazi do spustanja igle 1

prestanka ubrizgavanja.

Visokotla¢cna pumpa je pumpa kojoj je zadatak podiéi tlak goriva na viSu razinu.
Suvremene visokotlaéne pumpe se uglavnom rade kao radijalne klipne pumpe koje imaju

ekscentricni brijeg koji prilikom rotacije pogoni klipne pumpne elemente.

Mogu se izvoditi s jednim, dva ili tri klipa. Kretanjem klipa prema gore gorivo se tlaci u

cilindru i kad gorivo nadjaca tlak tlacnog ventila dolazi do propustanja goriva.

4.2 Podsustav niskog pritiska

Spremnik goriva — glavna uloga spremnika goriva je pohranjivanje goriva. Presvucen je
antikorozivnim materijalom i izraden od aluminija kako ne bi doslo do eksplozije i kako bi se

sprijecila mehanicka oSte¢enja. NajceSce se nalaze ispod straznje klupe u vozilu osim ako je
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motor na straznjem dijelu vozila tad mora biti u prednjem dijelu kako bi se zastitili od pozara i
ravnomjerno raspodijelili tezinu u vozilu. Spremnik mora sadrzati mjera¢ koli¢ine goriva te
mora imati pregradu kako bi sprijecili pljuskanje goriva prilikom voznje u zavojima ili
kocenja. Mjera¢ koli¢ine goriva ima mjerni instrument koji pretvara vrijednosti u elektri¢ne

impulse koji se Salju prema upravljackoj ploci.

Dobavna pumpa — glavna uloga pumpe je crpljenje goriva iz spremnika te ga zatim dovodi
do preostalih uredaja u sustavu pod tlakom. Kako bi osigurali dovoljnu koli¢inu goriva
moramo biti sigurni da pumpa odrzava konstantni tlak. Pumpa se pali prilikom davanja
kontakta u automobilu kako bi prije samo paljenja stvorile normalan tlak u sustav

ubrizgavanja.

Procistac goriva - glavna uloga procis¢ivaca je zadrZzavanje necisto¢a koje mogu izazvati
smetnje ili odredene probleme u sustavu. Takoder, on odvaja i vodu iz goriva kako ne bi doslo

do kvarova na visokotla¢noj pumpi i brizgaljkama.
Razlikujemo:

e Grube procistace u obliku sita koji sluze kao predfiltra za odvajanje Cestica.

e In - line procistaci koji su ugradeni u cjevovodu te sadrze uloske, kako bi se procistilo
gorivo. Nakon zaprljanja potrebno ih je mijenjati u kompletu.

e Filtarski elementi koji sluZe za fino prociS¢avanje goriva, a ugradeni su unutar kucista

filtra goriva.

Elektri¢ni iskljuéni ventil — glavna uloga ventila je omogucavanje protoka goriva dok
motor radi i prekidanja protoka goriva nakon $to se motor ugasi ili u slu¢aju prometne nesrece

ili sli¢ne nezgode.

Predgrijavanje diesel goriva — koristi se na mjestima gdje je hladna klima jer se zbog nje u
gorivu formiraju parafinski kristali 1 gorivo postaje gusce. Gusto gorivo jako teSko prolazi
kroz procistac §to moZe uzrokovati zacepljenje pro€istaca i onemoguciti protok goriva. Uredaj
za predgrijavanje goriva zagrijava gorivo na optimalnu temperaturu i parafinski kristali se
tope. Moze se ugraditi unutar kucista filtera ili direktno u kuciste te predstavlja pravo rjeSenje

za sprjeCavanje zguSnjavanja goriva.
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4.3 Vrste Dieselskih motora s obzirom na nacin ubrizgavanja

Tijekom zadnje dekade dvadesetoga stoljeca Dieselov motor s izravnim ubrizgavanjem
u automobilskoj je industriji preuzima vodstvo, zahvaljuju¢i nizoj potro$nji goriva od motora

Istovremeno s ovim prodorom, pod pritiskom sve strozih propisa o dozvoljenoj Stetnoj
emisiji ispuha, uvedeni su elektroni¢ki sustavi regulacije ubrizgavanja goriva i rada
cjelokupnog motora poznati pod skracenim nazivom EDC (engl. Electronic Diesel Control).
Kod njih su dCisto mehani¢ki upravljacki uredaji i pojedini sklopovi zamijenjeni
mehatronickim regulatorima pri ¢emu su u svojim osnovnim oblicima zadrzane postojece
mehani¢ke pumpe za ubrizgavanje.

Konacno se 1997. godine kao rezultat visokog stupnja razvoja na mnogim tehnickim
podruc¢jima pojavio na motorima s izravnim ubrizgavanjem tada novi sustav za ubrizgavanje
goriva Common rail. Treba napomenuti da novi uredaji za ubrizgavanje omoguéuju znatno
goriva. Najmanje koli¢ine vode i taloga u gorivu pogubne su za pumpe novih motora s
izravnim ubrizgavanjem, dok bi u starima, s komorom, prosle neopazeno i bez ikakvih

posljedica. [1]

4.3.1 Direktno ubrizgavanje

Direktno ubrizgavanje goriva karakteristi¢no je da injektor ubrizgava gorivo u cilindar
motora ili ekspanzijski prostor u samom Kklipu motora. Navode da je problem kod direktnog
ubrizgavanja veca razina buke, a rjeSenje se pronaslo u viSefaznom ubrizgavanju i da je zbog
velikog porasta temperature povecana emisija NOx plinova dok Bohner (2012.) tvrdi kako je
prednost DI motora relativno mala povrSina prostora koja olakSava pokretanje hladnog

motora. [11]

Takoder, smatra da se zbog visokih tlakova ubrizgavanja gorivo razbija u cCestice,
mijesa s uzarenim zrakom 1 velikom brzinom izgara te postize brzinu plamenog vala oko 20
m/s. Diesel motori imaju najucinkovitiju pretvorbu energije medu svim poznatim vrstama

motora s unutrasnjim izgaranjem Sto znali da se pocetak izgaranja goriva kontrolira

16



trenutkom ubrizgavanja goriva 1 opterecenje se savlada izmjenom koliCine ubrizganog goriva

po ciklusu.

Ova vrsta motora ne zahtijeva ugradnju uredaja za hladni start te su potrebni grijaci
kako bi se smanjila koli¢ina Stetnih tvari u ispusnim plinovima pri startu i u fazi zagrijavanja.
Stedljivost rezultira manjom toplinom radnog medija tijekom ekspanzije §to je iznimno
povoljno za uc¢inkovitost ovih vrsta motora u odnosu na druge vrste s unutarnjim izgaranjem.
Prilikom manjih opterec¢enja ekonomicnost dolazi do izrazaja zbog regulacije opterecenja
motora ¢ime protok zraka ostaje neprigusen §to rezultira niskim crpnim gubitcima. Sto se tide
koli¢ine energije koja je oslobodena izgaranjem u Dieselskim motorima, toplinska energija
koja se koristi za isparavanje Cestica goriva za vrijeme trajanja kaSnjenja zapaljenja smatra se

trenutnim gubitkom energije.

Nakon procesa izgaranja, smjera gorivo-zrak rezultira naglim skokom stvorene
energije, zatim preostalo gorivo isparava i zajedno sa zrakom se smjestaju u podrucja gdje se
odvija izgaranje stvorene smjene te se izgaranje nastavlja u difuziji ograni¢enog izgaranja.
Kad zbrojimo energiju koja je oslobodena izgaranjem i energiju oslobodenu difuzijom
dobijemo ukupnu energiju oslobodenu izgaranjem Dieselskog goriva. Zajednicki dio svih
Diesel motora s direktnim ubrizgavanjem je ubrizgiva¢ na glavi motora, a razlika je u obliku i
tehnologiji samog ubrizgivaca, nac¢inu dopremanja goriva i lokacija pumpe za pritisak pod

kojim se gorivo ubrizgava u cilindar.

Velika prednost TDI Diesel motora od drugih oblika Dieselskog motora je $to TDI
pomaze da postignu brzinu i brzu promjenu stupnja prijenosa kao kod benzina, iako Diesel jo§
odredeno vrijeme odrzava isti stupanj. U suvremeno vrijeme doSlo je do izuma reciklirajuce
jedinice ispusnih plinova koja smanjuje zagadenja koja uzrokuju benzinski motori. Ne
smijemo iskljuciti ¢injenicu da su Diesel automobili puno jeftinija nego benzin te da Dieselski

automobili nude kvalitetnije performanse.

Osim prednosti, treba spomenuti i nedostatke Diesel motora. Diesel motori ¢e uzeti
viSe vremena i viSe novca u odnosu na benzinski automobil potpuno iste razine. Oni sadrze
NOx ili dusikov oksid 1 ¢adu koja uvelike oneciScuje atmosferu, iako konstruktori rade na

uklanjanju Stetnih stvari te se nadaju tom u bliskoj buduénosti.

Osim toga, spomenuli smo 1 visoku razinu buke, manju udobnost prilikom voznje te

vece troSkove servisa, odrzavanja i rezervnih dijelova u odnosu na benzinske automobile.
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Jedan od najpoznatijih motora s direktnim ubrizgavanjem je Turbocharged Direct Injection, a

najpoznatiji dieselski automobili su Audi A3 Turbo Diesel, Mercedes Benz i Alfa Romeo.

spremnik goriva

pumpa za goriv
——

—
filter I I pumpa za gorivo visokog pritiska

goriva

POA 1ujeinod

R
regulator

i 1 i
pritiska
goriva
brizgaljke (1 - 4)
» » » »

—polozaj papucice akceleratora
—temperatura rashladne tekucine
—temperatura ulja

—temperatura zraka u sustavu usisa...

Slika 5. Sustav direktnog ubrizgavanja, [1]
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Tablica 1. Marketinske oznake dizel motora s direktnim ubrizgavanjem goriva

Kratice Puni naziv Marka automobila
CDI CommonRail Directlnjection Daimler, Mercedes Benz
DTI DirectTurbolnjection Opel
CDTI CommonRailDiesel Opel
Turbolnjection
CRDi CommonRailDirectInjection Hyundai, Kia
dTl DirectTurbolnjection Renault
dCi Diesel Common-Raillnjection Renault, Nissan
DDIS Diesel Direkt Injection System Suzuki
DI-D Direct Injection Diesel Mitsubishi
D-4D Directlnjection Toyota
4-stroke Diesel
HDi High Pressure Direct Injection Citroén, Peugeot
i-CTDi IntelligentCommonRailTurbo Honda
Diesellnjection
JTD Jet Turbo Diesel Alfa-Romeo, Fiat, Lancia
JTDM Jet Turbo Diesel Multijet Alfa-Romeo, Fiat, Lancia
TDDI Turbo Diesel Directlnjection Ford
TDCi TurbodieselCommonRaillnjection | Ford
TDI Turbodiesel Directlnjection Audi, Seat, Skoda, VW
Izvor: [13]
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4.3.2 Indirektno ubrizgavanje

Motori s indirektnim ubrizgavanjem za razliku od direktnog ubrizgavanja imaju meko
izgaranje 1 tihi rad te viSi stupanj kompresije. Njihovi nedostaci su veca potrosnja goriva i
potrebna ugradnja uredaja za hladni start motora koje Diesel motori s direktnim
ubrizgavanjem ve¢ posjeduju. Dijelimo ih na Diesel motor s vrtloznom komorom i

pretkomorom.

U glavi mora postoje brizgaljke i grija¢ te se gorivo ubrizgava u pretkomoru koja je
spojena uskim kanalima s glavnim prostorom motora. Razlika vrtlozne komore od pretkomore
je ta $to se vrtlozna komora s glavnim prostorom spaja jednim, Sirokim smjeStenim kanalom.
Takoder, pretkomora tijekom povecéanja tlaka u komoru se putem spojenih kanala provlaci

zrak koji postaje vrtlog zbog velike strujne brzine.

Ubrizgano gorivo se mijesa sa zrakom te povremeno ili djelomi¢no izgara jer za
potpuno izgaranje nema dovoljno kisika. Nagli porast tlaka i temperature tjera neizgoreno
gorivo da se istiskuje do glavnog prostora. Kod vrtlozne komore tijekom kompresije zrak se

Sirokim kanalom ustrujava 1 po€inje intenzivno vrtloziti.

Za razliku od pretkomore, ovdje se gorivo ubrizgava pod malim tlakom i automatski
dolazi do potpunog izgaranja pri cemu mozemo zakljuciti da vrtloZzna komora ima puno bolje
karakteristike od pretkomore. Sto se ti¢e temperature i zraka u vrtloznoj komori, oni rastu i
plinovi izgaranja i nezapaljeno gorivo se istiskuju velikom brzinom kroz kanal do glavnog

prostora.

Najpoznatiji mali Stedljivi i pouzdani automobil koji je imao ovu vrstu sustava bio je
model 1,5 D (Golf) i zabiljeZio je ogromnu popularnost na trzistu sa samo 48 KS i nepunih
1,5 | radne zapreme. Zanimljiva ¢injenica je da se koristio pretkomorom u kojoj se odvijalo
ubrizgavanje goriva te ubacivalo u cilindar s vrelim zrakom. U to doba ova vrsta automobila
je bila idealna zbog smanjenog nivoa buke. Novi elektronicki sustav za ubrizgavanje u
suvremeno doba omogucuje da se Diesel motori indirektnim ubrizgavanjem primjenjuju u jos$

nekim cestovnim automobilima iako ih vecina preferira direktno ubrizgavanje.
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Slika 6. Sustav indirektnog ubrizgavanja, [14]
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5. ELEKTRONSKA KONTROLA SUSTAVA ZA
UBRIZGAVANJE (EDC)

Electronic Diesel Control ili EDC predstavlja elektronicki sustav za nadzor 1 kontrolu rada
Dieselovih motora. Radni ciklus je zasnovan na ,, mapcontrolled” bazi, odnosno na uporabi
polja vrijednosti. Elektronicki regulirani sustav ubrizgavanja uklanja nedostatke mehanickih

reguliranih sustava i putem tog omogucuje [10]:

e Preciznu regulaciju tocke ubrizgavanja i odmjeravanje koli¢ine goriva

e Regulacija praznog hoda

e Ograni¢enje koli¢ine goriva punog opterecenja ovisno o tlaku nabijanja, temperaturi
zraka i goriva

e Ograni¢enje maksimalnog broja okretaja

e Regulacija koli¢ine goriva prilikom starta

e Regulacija povrata ispusnih plinova i tlaka nabijanja.
Prednosti u odnosu na stare sustave [10]:

e Niska emisija Stetnih plinova

e Mala potro$nja goriva

e Vedi okretni trenutak i snaga motora

e Bolji odaziv na promjenu pedale gasa

e Laka ugradnja regulacije brzine vozila

e Pojednostavljena prilagodba tipa motora razli¢itim vozilima

e Tihi rad motora.
Sustav je konstituiran na tri cjeline:

e Senzori koji mjere okoliSne parametre kao i1 parametre rada motora

e Upravljacki uredaji koji predstavlja elektronicko racunalo kojem je glavni zadatak
prikupljanje podataka pomocu senzora te usporedivanje istih s vrijednostima koje su
zadane u poljima vrijednosti. Ukoliko se dogode odstupanja vanjskih vrijednosti i onih
zadanih u poljima vrijednosti raCunalo donosi vrijednosti na pocetak kao i koli¢inu

ubrizgavanja i tlak nabijanja.
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e Aktuatori koji svojim djelovanjem ulaze u rad sustava ubrizgavanja te mijenjaju

rezime rada sustava ovisno o zadanim vrijednostima upravljackog racunala.

Regulirani rad prema vrijednosnim poljima za osnovne upravljacke veliCine.
Usporedivanjem osnovnih veli¢ina (brzine vrtnje i optereenja motora) sa zabiljeZenim
podatcima u poljima vrijednosti, upravljacki uredaj odreduje sami pocetak i koli¢inu
ubrizganog goriva. Preko senzora brzine vrtnje koljenastog vratila dobiva se brzina vrtnje

motora, a opterecenje dolazi sa senzora papucice gasa.

Korekcijske upravljacke vrijednosti. Na temelju ovih parametara, upravljacki uredaji
optimira osnovne vrijednosti u odnosu na trenutac¢ni rezim rada okoliSne uvjete. Svakoj
korekcijskoj veli¢ini pridruzeno je po jedno polje vrijednosti, ¢ime se dobivaju
viSedimenzijska polja vrijednosti. Korekcijske veli¢ine su: temperatura motora, temperatura

goriva, tlak nabijanja, temperatura usisnog zraka. [10]

Usporedba memoriranih i trenutnih vrijednosti. Senzori u regulacijskom krugu cine
povratnu vezu, informacije zabiljeZene od strane senzora upravljackom uredaju ukazuju na

greske. Nakon ukazane greske obavljaju se potrebne regulacije na odredenim aktuatorima.
Neophodni izvrsni ¢lanovi ili aktuatori:

e Zarna svjeéice su uredaji koji pomazu za vrijeme hladnog starta i rada motora

e Brizgaljke koje vr$e ubrizgavanje goriva u cilindar

e Visokotlacna pumpa koja podize tlak goriva do odredenih vrijednosti

e Dobavna pumpa goriva kao dobavlja¢ goriva iz spremnika

e Elektromagnetski isklju¢ni ventil koji prekida dotok goriva u pojedinim situacijama

e Regulacijski ventil rail tlaka koja regulira pritisak goriva u Common railu.

Mogu se ukljuciti 1 dodatne funkcije kojima se EDC prilagoduje pojedinim vozilima:

e Regulacija praznog hoda - smanjenja vrtnje prilikom praznog hoda motora radi
smanjenja emisije Stetnih plinova i potroSnje goriva
e Kotrljanje vozila - smanjivanje koli¢ine ubrizgavanja prilikom voznje nizbrdo (prekid

ubrizgavanja)
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e Regulacija mirnog rada motora - preko senzora koljenastog vratila prilagodava se
koliCina ubrizgavanja goriva u svaki cilindar, tako se ujednacuje brzina vrtnje i okretni
moment

e Aktivno prigusenje trzaja - izvodi se promjenom koli¢ine ubrizganog goriva, pri
manjim okretajima motora koli¢ina goriva se povecava, a kod vece brzine se smanjuje

e Tempomat - odrzavanje konstantne brzine vozila, smanjuje ili povecava koli¢inu
goriva radi postizanja Zeljenih vrijednosti

e Regulacija najviSe brzine vrtnje motora - sluzi za zastitu motora od gornjih granica

vrtnje motora, smanjuje ubrizgavanje goriva zbog naglih trzaja kod ubrzavanja vozila.

Funkcije za siguran rezim rada, ovisno o kojoj se vrsti neispravnosti radi, postavlja se

prikladan program za voznju u nuzdi. Razlikujemo 3 osnovne funkcije:

e Snizenje snage i do 30%, radi izostanka korekcijskih parametara
e Veca brzina praznog hoda, zbog nedostataka osnovnih parametara
e Sigurnosno isklju¢ivanje, prilikom nastalih kvarova koji bi mogli izazvati vecu Stetu

od nastale.
Elektronicka regulacija se primjenjuje na:

e Elektroni¢ki regulirana razdjelna pumpa s aksijalnim klipovima (VE-EDC)
e Razdjelna pumpa s radijalnim klipovima (VP44)
e Sustav pumpa-brizgaljka (PDE)

e Common railu sustavu.

5.1 Elektronicki regulirana razdjelna pumpa s aksijalnim klipovima (VE-
EDC)

Zbog konstrukcije VE pumpi njezina glavna prednost je jednostavha ugradnja
elektronicke regulacije. Regulacijski sklopovi mijenjaju se s mikrorac¢unalom upravljanim

elektromagnetskim sklopovima.

24



Razdjelna pumpa (pumpa-razdjelnik, VE- VerteilerEinspritzpumpe) ima sljede¢e osnovne
dijelove [10]:

Pogonsko vratilo

Krilna pumpa

Pogonski sklop klipna pumpa

Visokotla¢ni pumpni element (potisni klip)

Elektromagnetski aktuator s regulacijskim klizac¢em

Hidraulicki regulator trenutka ubrizgavanja s elektromagnetskim ventilom

Elektromagnetski ventil za prekid dovoda goriva.

Slika 7. Visokotla¢na pumpa s potisnim aksijalnim klipom, [15]

Popis senzore:

Senzor pocetka ubrizgavanja

Senzor brzine vrtnje motora

Modul pedale gasa (polozaj pedale gasa)
Maseni protok zraka dobiven od MAF senzora
Temperatura usisnog zraka

Senzor pritiska turbine

Senzor temperature goriva

Senzor hoda regulacijskog prstena.
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Ulazne parametre ECU dobiva od senzora a izgled tih senzori se moze promotriti na

sljedecoj slici 8.

. :tka senzor brzine senzor
ul nja vrtnje tempel temperatura
G usisavanoga

zraka

maseni

pocetak
protok zraka

ubrizgavanja

brzina vrtnje motra

gorivo

upravljacki uredaj
hod regulacijskog prstena v ¥ Y . -
| polja
| vrijednosti

senzor polozaja ;
g ) temperatura goriva

elektromagnetski
sklop

T izvrdni signali

osovinica za i
namjestanje ventil za

prekid rada

ekscentarski
zatik

regulacija tla-

regulacijski
4 Ll ka nabijanja

prsten (kliza¢) EGR aktuator
e

JUL upravljacki impulsi za
elektromagnetni ventil

Slika 8. EDC razdjelna pumpa s aksijalnim klipom, [10]

Regulacija pocetka ubrizgavanja prilagoduje trenutak ubrizgavanja trenutaCnom rezimu
rada motora i namjeSta ga u smjeru ranije ubrizgavanje s povisenjem brzine vrtnje motora.
Time se dobiva optimalna snaga, povoljna potroS$nja goriva i manja koli¢ina Stetnih tvari u

ispuhu. [10]

Os rotor s krilcima u odnosu na kuciste pumpe ekscentricno je postavljeno,a time se
dobiva usisni prostor koji se prilikom rotacije povecava dok se tlaceni prostor smanjuje. U
samoj unutras$njosti pumpe gorivo je stlateno. Prilikom povecanja brzine vrtnje motora
regulator tlaka odrzava ravnomjerno povisenje tlaka u VE pumpi. Ako tlak goriva bude veci

od 12 bara otvara se povrat 1 gorivo se vra¢a na usisnu stranu.

Regulacija koli¢ine ubrizgavanja ovisi o zadanim vrijednostima pohranjenim u racunala.
Glavni parametri koli¢ine ubrizganog goriva su: polozaj pedale gasa, brzina vrtnje motora,

koli¢ina usisanog zraka i korekcijskih veli¢ina.

5.2 Visokotlaéna pumpa s potisnim radijalnim klipom

Ova pumpa po svojim karakteristikama kucista sli¢na je prethodnoj i moze se postaviti u

bilo kojem polozaju. Elektronic¢ki sklop ugraden je na kuéiSte pumpe. Tako elektronicki
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regulirana pumpa postize tlakove do 1800 bara. lzumljena je 1998. godine kako bi

nadomjestila nedostatke aksijalne pumpe jer osigurava manju koli¢inu i brze vrijeme

ubrizgavanja goriva.

Pumpa se sastoji od:

Upravljacki uredaj

Osovina

Visokotla¢ni radijalni klip

Lamelna pumpa

Senzor brzine vrtnje osovine

Tijelo razdjelnika

Elektromagnetski ventil visokog tlaka

Ventil konstantnog tlaka

Elektromagnetski ventil za regulaciju pocetka ubrizgavanja
Hidrauli¢ki regulator ubrizgavanja

Kuciste ventila konstantnog tlaka

Slika 9. Visokotla¢na pumpa s potisnim radijalnim klipom, [16]
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Pogonsko vratilo vrti se polovinom broja okretaja radilice, i pokrece lamelastu pumpu

potiskujuci tako klipove. Punjenjem i ubrizgavanjem upravljaju magnetski ventil. [17]

Punjenje — magnetski ventil je otvoren kada se podizaci kotrljaju niz brijeg (polozaj za
punjenje). Tlakovi koji vlada u kucistu pumpe iznose (do 20 bara), gorivo se ubrizgava u

visokotla¢ni prostor i potisce klipove na podizace.

Razvod goriva - u kuéistu razdjelnika razvodno vratilo se rotira i kanali za gorivo

podudaraju se u slijedu ubrizgavanja.

Tlacenje - kad podizaci pocnu potiskivati klipove (podizaci se kotrljaju uz brijeg)
magnetski ventil se zatvori. Priblizavanjem klipova smanjuje se visokotla¢ni prostor tako da
gorivo pod visokim tlakom odlazi preko magnetskog ventila na brizgaljku cilindra koji je na
redu za ubrizgavanje. Pri kraju ubrizgavanja magnetski ventil otvara te brizgaljka prekida

ubrizgavanje.

Tlak goriva ovisi 0 broju okretaja motora. Hidrauli¢ki postavnik pocetka ubrizgavanja
zakrece bregasti prsten u ranije kasnije u ovisnosti o veli¢ini tlaka goriva unutar pumpe.

Toc¢no vrijeme ubrizgavanja postize magnetski ventil kojim upravlja elektronika.

5.3 Sklop pumpa- brizgaljke

Sustav pumpa - brizgaljka je elektronski reguliran sustav u kojem svaki cilindar dobije
jedan PD Element. Cjelinu tvore pumpa 1 brizgaljka. Tlakovi ubrizgavanja pomocéu ovog

sustava mogu dosegnuti i do 2200 bar.

Dovod goriva - dobavna pumpa pogonjena bregastim vratilom motora dovodi gorivo
PD elementu. Ne potroseno dio goriva hladi PD elemente. Preko povratnog voda iz glave

motora kroz senzora temperature i hladnjaka visak se vrac¢a u spremnik goriva.

Tlacni ventil - dobavnom vodu drZi konstantan tlak opskrbe PDE elemenata. Tla¢ni
ventil u povratnom vodu osigurava konstantan odnos sila na iglama magnetskih ventila, tako
Sto tlak goriva u povratnom vodu drzi na konstantnoj vrijednosti. Prigusnica izmedu

povratnog i dovodnog voda odvodi parne mjehuri¢e izravno iz dovodnog u povratni vod.
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Mimovodna prigusnica paralelno spojena s tlaénim ventilom povratnog voda odzracuje sustav

naknadnim strujanjem goriva, npr. u voznji s praznim spremnikom. [17]

Proces punjenja - klip pumpe u cilindru se pod djelovanjem opruge giba prema gore i
ostvaruje vec¢i volumen radnog prostora. Preko otvorenog elektromagnetskog ventila gorivo

ustrujava u radni prostor pumpe zahvaljujuc¢i dobavnom tlaku.

Proces ubrizgavanja — klackalica s valj¢i¢em potiskuje klip pumpe prema dolje, ¢ime
se gorivo istiskuje iz radnog prostora nazad u dovodni kanal. Upravljacki uredaj vodi proces
ubrizgavanja, aktiviranjem elektromagnetskog ventila — igla ventila potiskuje se na sjediste i
time zatvara prolaz gorivu iz radnog prostora u dovodni kanal. Time pocine proces tlaenja
goriva u radnom prostoru pumpe. Na 180 bara tlak u prostoru veéi je od sile opruge pa se igla

brizgaljke podiZe i po€inje proces predubrizgavanja. [10]

Predubrizgavanje - ubrizgavanje male koli¢ine goriva pod niskim tlakom, koja potice

izgaranje. Predubrizgavanje zavrsava u samom trenutku otvaranja igle brizgaljke.

Pocetak glavno ubrizgavanje — povisuje se tlak u radnom prostoru pumpe,prilikom
zatvaranja igle brizgaljke. Velika koli¢ina goriva sada se ubrizgava pod visokim tlakom (2200
bar) upravo u inicirano izgaranje. Dospijevaju vece koli¢ine goriva u stlaCeni prostor, nego §to

ga uspije proc¢i kroz brizgaljke.

Kraj glavnog ubrizgavanja — zavrSetak glavnog ubrizgavanja nije u trenutku
isklju¢ivanja elektromagnetskih ventila. Otvara se prolaz gorivu s tlatene na dovodnu stranu 1
povratni vod. Dolazi do zatvaranja igle brizgaljke, padne tlak goriva i skretni se klip pod

utjecajem opruge vrati u svoj prvobitni polozaj. Kraj glavnog ubrizgavanja.
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FILTER GORIVA

ZAVOJNICA
ELEKTROMAGNETA PRIKLJUCAK ZA ECU
OPRUGA ZA
ABKATURA ZATVARANJE
BRTVILO USISA PODLOZNA PLOGICA
TIJELO VENTILA NOSACIGLE
ZASTITNO KUGISTE

Slika 10. Sustav pumpa-brizgaljka, [18]

5.4 Common rail sustav

Common rail sustav se razlikuje od starijih modela sustava za ubrizgavanje Diesel
goriva u kojima je svaka brizgaljka posebno spojena s visokotlatnom pumpom. U ovakvim

sustavima svaka pojedina brizgaljka dobiva drugacije vrijednosti pritiska goriva.

Kod Common rail sustava gorivo se iz visokotlaéne pumpe skladisti u visokotlaénu
cijev. Gorivo se pomocu visokotlatnih dovodnih cijevi dovodi do brizgaljki te zatim kod
Common rail sustava sve brizgaljke dobivaju isti pritisak goriva. Pritisak goriva koji moze

iznositi do 2500 bara i ne ovisi o0 brzini vrtnje motora.

Common rail ubrizgavanje se moze kontrolirati i programirati zato jer se koristi
poljima vrijednosti (map-controlled). Pravilnim programiranjem proces ubrizgavanja kod

Common rail sustava moze se unaprijediti do te mjere kako bi se postigla:

e Niza buka motora
e Visa snaga motora

e Visi okretni moment ¢ak i na maloj brzini vrtnje motora
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¢ Veda pouzdanost i vijek trajanja motora

e Visoka ucinkovitost ubrizgavanja

e Manje emisije Stetnih plinova do te mjere da zadovoljavaju poostrene ekoloske

e norme (EUROS i EUROG)

e Manja potrosnja goriva

e Primjena u svim granama prometa.

Common rail sustav ¢ine Cetiri osnovna sustava:

e Visokotlacna pumpa s regulatorom pritiska

¢ Visokotlacna cijev (Rail)

e Brizgaljke

e Elektri¢ni upravljacki uredaj (EDC) koji kontrolira radom cijelog sustava. [19]

brizgaljka T T

= regulacijski ;

e ||

magnetski
ventil

tijelo
ventila

tlacna Sipka

upravljacki

visoko-
tlacna
pumpa

dobavna pumpa
goriva

=

predgrijavanje  filtar

uredaj

Zarna
svjecica

).

goriva

senzor temperature

BV senzor

,‘ senzor pedale

goriva goriva

KV senzor

f

spremnik goriva

igla

gasa

sapnice
sapnica
svise

provrta

usisna mlazna pumpa

Slika 11. Common rail sustav ubrizg

C— usisnitlak (od ~-0,2 do - 0,4 bar)
: visoki tlak (~ 400 - 1350 bar)
= dobavni tlak (~ 2,5 - 5 bar)

[ povratgoriva (2,5 -5 bar)

avanja, [10]
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Osnovni dijelovi Common Rail sustava su :

e niskotla¢ni krug- ¢ine ga krug dobavnog tlaka, dio tlaka preddobave i povrat goriva.

Osnovni dijelovi su spremnik goriva, predgrijavanje goriva, dobavna pumpa, filtar

goriva, elektri¢ni isklopni ventil i hladnjak.

e visokotlacni krug- VT pumpa, visokotlacne cijevi, Rail i brizgaljke na svakom cilindru

e elektronika- upravljacki sklop, senzori, elektromagnetski ventili brizgaljki, sklopni

ventil i senzor tlaka Common Rail-a.

Dobavana pumpa goriva crpi ulje iz spremnika goriva preko predgrijaca i filtera te ga

preko isklju¢nog ventila dobavlja visokotlacnoj pumpi. Rail tlak regulira se regulatorom rail

tlaka u ovisnosti o optere¢enju i brzini vrtnje motora te vrijednostima zapisanim u mapi.

Brizgaljke ubrizgavaju gorivo izravno u prostor izgaranja. Zahvaljujuci relativno velikom

volumenu razdjelne cijevi u odnosu na koli¢ine ubrizgavanja, brizgaljke dobivaju gorivo bez

pulsiranja tlaka. Ubrizgavanje je neovisno o polozaju klipova motora. U ovisnosti o brzine

vrtnje i optereCenju motora, tlak u zajedni¢koj razdjelnoj cijevi se postavlja prema polju

vrijednosti kako je prikazano na slici 12. [10]
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Slika 12. Omjer Rail tlaka i brzine vrtnje motora, [10]
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5.5 Common Rail sustav s piezobrizgaljkama

Tijekom pokretanja motora, tlak povrata s visokotlaéne pumpe djeluje na tanjurié
ventila i gura ga na niskotla¢nu oprugu. Zbog toga se u povratnom vodu prema razdjelnoj
cijevi povisuje tlak. Kada je motor pokrenut, sad i iscureno gorivo s brizgaljki ( povratno
gorivo ) povisuje tlak. Postizanjem povratnog tlaka od 10 bar, kuglasti ventil otvara i gorivo

otjeCe u spremnik goriva. [10]
Konstrukcija piezobrizgaljke:

e Modul aktuatora s piezo elementima
e Hidrauli¢ni spreznik
e Servoventil

e Igla brizgaljke.

razdjelna cijev, blok motora 2 senzor

rail tlaka
33
Sy
A _, 300-1800bar _
i, =
=> razdjelna = i 5 - reguiat
Nl cijev, blok 7 A T 1 — tiaka
motora 1 ] : goriva
visokotlacna pumpa
pumpa goriva A - I 1
dozirna jedinica : 10 bar
= ventil drzanja tlaka
T ot :
(zadrzni ventil) 5 " ’
piezo brizgaljka
senzor temperature ]I
{ sudarni ventil
(Crashventil)
=
visoki tlak l

tlak povrata

I

: filtar goriva bimetalni ventil hladnjak dobavna
opskrbni tlak predgrijavanja goriva pumpa goriva

Slika 13. Common Rail s piezobrizgaljkama s povratom goriva, [10]

33



Modul aktuatora- sastoji se od vise stotina serijskih piezokeramickih listi¢a. Zavisno o

vrsti napona kristali se produljuju ili skracuju. Najveci dozvoljeni hod iznosi 0,065 mm.

Hidrauli¢ni spreznik- na servo ventilu poveéava hod aktuatora. Zbog utjecaja
temperature (istezanje i skupljanje), samog starenja piezokeramike hidrauli¢ki spreznik

ujednacuje duzinske promjene.

Konstrukcija- sastavljen je od dva klupa razli¢itih veli¢ina promjera smjestenih u

cilindru. Sila s modula aktuatora djeluje na ve¢i klip.

Tlak goriva u povratnom vodu (10 bar) djeluje na oba kipa i drzi sve ugradbene
dijelove bez praznog hoda. Na taj je nacin minimizirano troSarenje dijelova brizgaljke.
Povecanje hoda, potrebnog za otvaranje servoventila, izvedeno je hidraulickim prijenosom

zahvaljujuéi razli¢itim promjenama klipova. [10]

igla
sapnice

servoventil hidrauli¢ki spreznik

Slika 14. Piezobrizgaljka, [10]
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ZAKLJUCAK

Analizirajuci Diesel motor otkrivena je njegova proslost, vrste i razliCiti sustavi putem
kojih se ubrizgava gorivo. Danasnji sustavi osmisljeni su kroz elektronicku tehnologiju Sto
¢ini motore kvalitetnijima, imaju vecu snagu te tihi i stalozeni rad. Medutim, njihov veliki
nedostatak je osjetljivost na necisto¢e u gorivu. Odrzavanje visoko sofisticiranih sustava
ubrizgavanja zahtijeva obucenog i educiranog rukovoditelja stroja ili radioni¢ko — servisno

osoblje.

Suvremena tehnologija je napravila ogromne preinake i u potpunosti uklonila
nedostatke Diesela. Zahvaljuju¢i osmisljenom Common rail sustavu u potpunosti su
konkurentni s benzinskim motorima. Obradili smo dvije podjele Diesel motora, odnosno
Cetverotaktne i dvotaktne motore. U tom poglavlju smo saznali da je suvremena automobilska
industrija potpuno izbacila dvotaktne motore iz upotrebe te da dominiraju Cetverotaktni

motori s direktnim ubrizgavanjem.

Dvotaktni motori u primjeni su ostali kod pokretanja objekata poput brodova, a motori
s direktnim ubrizgavanjem za manje brodske motore, generatore i strojeve u poljoprivredi.
Razlog tomu je da motori s direktnim ubrizgavanjem djeluju s ve¢im radnim efektom zbog
cega im je potroSnja goriva manja. U odnosu na direktno ubrizgavanje, indirektni sustavi
gorivo ubrizgavaju u pretkomoru gdje se zbog tladenja zraka stvara vrtlozni mlaz. Gorivo se
mijeSa s komprimiranim zrakom te motori u kojima dolazi do ekspanzije smjese u

pretkomorama imaju puno tisi i meksi rad.

Kako bi smanjili Stetni utjecaj Diesel motora na okoli§ potrebne su odredene mjere.
Svaka od tih mjera pomaZe da plinovi tijekom rada motora budu manje Stetni za ljude,
zivotinje 1 biljke, te da zadovolje euro norme. Europskoj uniji je dugoro¢ni cilj postizanje

kvalitetnijeg zraka koji ne ugroZava ljudsko zdravlje 1 okolis.

Zelene organizacije vejruju da ¢e pritisak na Diesel motore biti pozitivan, $to znaci da
ako ¢e proizvodaCi morati investirati u razvoj CiS¢ih motora time ¢e oni biti skuplji od
benzinaca. Njemacki gradovi ve¢ imaju ekoloske zone, pa zato primjerice automobili s Diesel
motorom registrirani prije 1997. godine ne smiju prometovati po gradovima. Njemacka zeli
jo$ viSe postroziti svoje mjere s ciljem potpune zabrane za najvece zagadivace, a naglasak je

na emisijama NOx koja vecina automobila nee moci ispostovati. Pariz planira do 2020.
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godine zabraniti promet svim Diesel automobilima. Jedna od mjera koja je trenutno na snazi
se odnosi na automobile registrirane do1997. godine i motocikle prije 1999. godine, ne smiju
prometovati centrom grada radnim danom od 8 do 20 sati.

Najboljim sustavom za ubrizgavanje goriva jo§ uvijek se smatra Common rail kod
kojeg je sustav dovoda goriva u cilindre doveden do savrSenstva i za razliku od ostalih sustava
direktnog ubrizgavanja koristi jednu cijev pod visokim pritiskom koja gorivom opskrbljuje

sve cilindre istovremeno.

Voznja uz Common rail sustav pruza zadovoljstvo narocito zbog mirnog rada motora i
male potro$nje goriva zahvaljuju¢i upravljackom racunalu koji upravlja tim sustavom.
Predvida se da ¢e Dieselski motori i dalje pridonositi ljudskoj mobilnosti, a to pokazuje i

¢injenica da se u suvremeno doba prodaje cak 38% vise dieselskih automobila.
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