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SAZETAK

U ovom radu analizira se sustav za direktno ubrizgavanje goriva kod Diesel motora.
Prvo ¢e se analizirati princip rada cetverotaktnog Diesel motora, navest ¢e se taktovi te
zbivanja koja su povezana sa svakim taktom. Nakon toga analizira se sustav za ubrizgavanje
goriva. Sustav je u radu podijeljen na podsustave niskog i visokog pritiska te se navode i
analiziraju pojedini dijelovi svakog podsustava. Potom se analizira elektricno upravljacko
raCunalo koje upravlja radom cijelog sustava za ubrizgavanje goriva. Pri samom zavrSetku
ovog rada navode se i analiziraju razliCiti sustavi za ubrizgavanje goriva poput zastarjele
mehanicke visokotlacne pumpe pa do elektricki reguliranih pumpi s aksijalnim ili radijalnim
klipovima zaklju¢no s modernim Common Rail sustavom koji daje najbolje karakteristike.

KLIUCNE RUECI: Diesel motor, ubrizgavanje, upravljatko racunalo, visokotla¢na
pumpa, Common Rail

SUMMARY

In this paper direct Diesel injection system will be analized. Firstly engine working
principle will be explained aswell as actions and changes linked with each stroke.
Afterwards, injection system will be analized. In this paper it will be split into low and high
pressure subsystems. Then electric control computer which controls the operation of the
whole system will be analized. At the end of this paper various injection systems will be
analized, like old mechanical high pressure pump, electrically regulated pumps with axial or
radial pistons, finalizing with Common Rail system which is proven to have the best
characteristics.

KEY WORDS: Diesel engine, injection, control computer, high pressure pump, Common Rail.
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1.UvOoD

Glavni sustav istraZivanja u ovom radu je sustav za ubrizgavanje goriva kod Diesel
motora. Ti sustavi imaju ulogu dobaviti gorivo iz spremnika, stlaciti ga na odredeni pritisak i
na kraju to gorivo mora fino rasprsiti u radni prostor motora. Postoje sustavi s direktnim i
indirektnim ubrizgavanjem. Kod sustava s direktnim ubrizgavanjem gorivo se ubrizgava
izravno u cilindar motora, dok se kod sustava za indirektno ubrizgavanje gorivo ubrizgava u
pretkomoru gdje se stvara vrtlog smjese goriva i zraka. Danas se koriste sustavi s direktnim
ubrizgavanjem jer imaju bolje karakteristike i eksploatacijske znacajke.

Rad se sastoji od 6 cjelina:

Uvod

Princip rada Cetverotaktnog motora

Sustav za ubrizgavanje goriva kod Diesel motora

Elektronska kontrola sustava za ubrizgavanje (EDC)

Analiza razlic¢itih sustava za ubrizgavanje goriva kod Diesel motora
Zakljucak

o vk wNRE

Drugo poglavlje objasnjava princip rada cetverotaktnog, kao i osnovni dijelovi
konstrukcije Diesel motora. Navode se i pojasnjavaju pojedini taktovi rada.

U tre¢em poglavlju analizira se sustav za ubrizgavanje goriva, dijelovi i njihove uloge
u sustavu. Cjelina je podijeljena na podsustave niskog i visokog pritiska.

Cetvrto poglavlje se odnosi na elektronsku kontrolu rada cjelokupnog sustava gdje
glavnu ulogu ima upravljacko racunalo (ECU). Kao i upravljacko racunalo analiziraju se i
ostali dijelovi ovog sustava kao Sto su aktuatori i senzori.

U petom poglavlju navode se i analiziraju razli¢iti sustavi za ubrizgavanje Diesel
goriva od najranijih mehanickih pumpi do danasnjih Common Rail sustava.



2. PRINCIP RADA CETVEROTAKTNOG DIESEL MOTORA

U ovom radu analiziraju se ¢etverotaktni klipni motori s unutarnjim izgaranjem koji
koriste Diesel gorivo. To su strojevi koji toplinsku energiju dobivenu od izgaranja smjese
goriva i zraka pretvaraju u mehanic¢ku. Osnovne sklopove takvih motora ¢ine: klip, cilindar,
glava motora, klipnjaca, koljenasto vratilo, grijac, usisni i ispusni ventil i brizgaljka. Na slici 1.
prikazani su navedeni sklopovi.

Brizgalika

,. T Ispusniventil
Usisniventil | -]
3 Y. Prostorza
|| sagorijevanje
| Klip
Klipnjaca
Koljenasto {
vratilo \

Slika 1. Osnovni sklopovi ¢etverotaktnog Diesel motora [1]

Princip rada klipnih motora temelji se na hodu klipa izmedu krajnjih toc¢ki gibanja
koje se zovu mrtve tocke. Razlikuju se gornja (GMT) i donja (DMT) mrtva tocka ukoliko se
radi o uspravno poloZzenim cilindrima. Kod odvijanja cetverotaktnog radnog procesa
koljenasto vratilo napravi dva okreta, dok klip napravi dva hoda od jedne do druge mrtve
tocke.

U Cetverotaktni proces spadaju:

- Usis

- Kompresija
- Ekspanzija
- Ispuh

Prvi takt (usis) zapocinje prilikom gibanja klipa od GMT prema DMT i otvaranjem
usisnog ventila. U nekim slucajevima se usisni ventil moze otvarati i do 25° prije GMT kako
bi ¢im vise zraka uslo u cilindar. Time se u cilindru stvara podtlak za oko 0.1 do 0.3 bara
manji od okoliSnog stanja te vanjski zrak ulazi u prostor za sagorijevanje. Priblizavanjem



klipa DMT zatvara se usisni ventil, a u nekim slu¢ajevima zatvaranje se moze odgoditi i do
25°nakon DMT i time zavrSava prvi takt.

Drugi takt (kompresija) pocinje gibanjem klipa od DMT prema GMT. Tijekom ovog
takta ventili su zatvoreni. Zbog toga dolazi do smanjenja volumena u cilindru na oko 4 do 7%
pocetnog volumena. Zbog smanjenja volumena i porastom tlaka na 30 do 55 bara kad se
klip nalazi u ili u neposrednoj blizini GMT, dolazi do povecanja temperature zraka na oko
600 do 900°C.

Tredi takt (ekspanzija) pocinje kad se pod visokim tlakom ubrizgava Diesel gorivo. To
gorivo mora biti fino rasprSeno u obliku magle kako bi se bolje mijeSalo sa zrakom. Zbog
visoke temperature stlacenog zraka (oko 800°C) dolazi do samozapaljenja goriva pa se tako
smjesa goriva i zraka pali. Nastaje tlak plinova izgaranja i do 160 bara i time potiskuje klip
prema DMT stvarajuéi mehanicku energiju.

Cetvrti takt (ispuh) zapocinje otvaranjem ispu$nog ventila izmedu 30°i 60° prije GMT.
U tom trenutku tlak ispusnih plinova je na oko 4 do 6 bara, a temperatura varira od 550 do
750°C. Tijekom ispuha klip se giba od DMT prema GMT te tako potiskuje ispusne plinove u
ispusni kolektor. Zatvaranjem ispusnog ventila zavrsSava ispuh i zapocinje novi ciklus.[2]

Slika 2. Slikoviti prikaz rada ¢etverotaktnog Diesel motora [3]



3. SUSTAVI ZA UBRIZGAVANIJE GORIVA KOD DIESEL MOTORA

Moderan sustav za ubrizgavanje goriva kod Diesel motora kao $to je Common Rail se
moze podijeliti na podsustave niskog i visokog pritiska goriva. U podsustav niskog pritiska
spadaju: spremnik goriva, dobavna pumpa, uredaj za predgrijavanje goriva, procistac goriva,
elektri¢ni isklju¢ni ventil i povrat goriva. U ovom podsustavu gorivo je pod tlakom od 2.5 do
5 bara. U podsustav visokog pritiska spadaju: visokotlatna pumpa, razdjelna cijev,
regulacijski ventil tlaka u razdjelnoj cijevi i brizgaljke. U podsustavu visokog tlaka
prevladavaju tlakovi od 400 do ¢ak 2500 bara. Uz ove podsustave postoji i podsustav
elektricne kontrole i pracéenja u koji pripadaju: upravljacki uredaj (ECU — Engine Control
Unit), senzori, elektromagnetski ventili brizgaljki, regulator tlaka na razdjelnoj cijevi i
elektri¢ni isklju¢ni ventil. Na slici 3. prikazan je kompletan sustav Common Rail za
ubrizgavanje Diesel goriva.[2]

Slika 3. Sustav za ubrizgavanje goriva kod Diesel motora [4]

Osim Common Raila postoje i stariji sustavi kao sustavi: pumpa-brizgaljka i pumpe s
aksijalnim odnosnom radijalnim klipovima, ali takvi sustavi ne mogu udovoljiti danasnjim
uvjetima o niZim emisijama Stetnih tvari te su se prestale ugradivati u nova vozila.

Moderni sustavi su na ,map-controlled” bazi, tj. zasnovani su na uporabi polja
vrijednosti koja se mogu lako programirati i prilagodavati razli¢itim uvjetima. Prednosti
takvog sustava su: zadovoljavajuc¢a emisija Stetnih plinova, manja potroSnja goriva,
optimizirani okretni moment kao i snaga motora, bolji odaziv i mirniji rad motora, manja
buka itd.



3.1. PODSUSTAV NISKOG PRITISKA

Uloga ovog podsustava je prihvat i pohrana goriva u spremnik, crpljenje pomodu
dobavne pumpe, prociséavanje, predgrijavanje i povrat goriva. U sljedeéim potpoglavljima
analizirat ¢e se: spremnik goriva, dobavna pumpa, procistac goriva, uredaj za predgrijavanje
goriva i elektri¢ni iskljucni ventil.

3.1.1. Spremnik goriva

Uloga spremnika goriva je sigurna pohrana goriva. Sigurnost je klju¢an element
posto je rije€¢ o zapaljivoj tekucini. Zbog toga je spremnik presvuéen zastitnim
antikorozivnim materijalom. Kako bi se sprijecila mehanicka osStecenja nastala raznim
udarcima spremnici su uglavnom izradeni od aluminija Sto je €vrst te ujedno i lagan metal.
Spremnici su uglavnom ugradivani u straznji dio vozila, ispod straznje klupe. U sluéaju da je
motor na straznjem dijelu vozila spremnik mora biti na prednjem dijelu. Dva su razloga za
to: mogudéi pozar i ravhomjerna raspodjela tezine, jer spremnik od 60 litara goriva moze
teziti i do 90 kg. Spremnici u sebi moraju imati pregrade kako bi se sprijecilo zapljuskivanje
goriva, Sto bi, prilikom ubrzanja/kocenja ili pri voZznji u zavojima, moglo zaljuljati vozilo i tako
ga destabilizirati. Volumen spremnika goriva ovisi o veliCini vozila i u radnoj zapremini
motora, te za automobile iznosi od 20 do 100 litara. Spremnik takoder mora biti opremljen
mjeracem koli¢ine goriva. On se sastoji od plovka koji je spojen s mjernim instrumentom.
Takav instrument pretvara te vrijednosti u odredene elektriéne impulse koji se $alju prema
upravljackoj ploci. [5]

Slika 4. Spremnik za gorivo [6]



3.1.2. Dobavna pumpa

Dobavna pumpa je uredaj koji crpi gorivo iz spremnika, te ga pod tlakom od 2.5 do 5
bara dovodi do preostalih uredaja u sustavu. Pumpa mora odrzavati konstantni tlak u
sustavu kako bi se osigurala dovoljna koli¢ina goriva. Danasnje pumpe su uglavhom
elektricne i mogu biti uronjene u spremniku goriva ili mogu biti izvan njega. Pumpe se pale
prilikom davanja kontakta na vozilu kako bi prije paljenja motora stvorile optimalan tlak u
sustavu ubrizgavanja. Mnogi proizvodaci u isti sklop s pumpom goriva dodaju uredaj za
mjerenje koli¢ine goriva.[7]

Slika 6. Elektri¢na pumpa za gorivo izvan spremnika [9]



3.1.3. Procistac goriva

Svrha procistata goriva je zadrZavanje necistoca koje bi izazvale smetnje i
potencijalne probleme u sustavu za ubrizgavanje goriva. Uz odvajanje necistoc¢a procistac
odvaja i vodu iz goriva koja bi mogla uzrokovati kvarove na visokotlaénoj pumpi i
brizgaljkama. Procistaci se razlikuju na:

1) Grubi procistaci — procistaci u obliku sita koji se primjenjuju kao predfiltri za
odvajanje Cestica vecih od 60um. Uglavnom se koriste kao usisna sita u spremniku goriva.

2) In-Line procistaci—ugradeni na odredenom mjestu u cjevovodu, sadrZe papirnate
uloske cije su pore 2 do 10um te sluze za fino procis¢avanje goriva. Kad se zaprljaju moraju
se mijenjati u kompletu

3) Filtarski elementi — koriSteni za fino prociséavanje goriva, ugraduju se unutar
kucista filtra goriva kao umetak i lako se izmjenjuju.[2]

Slika 7. Zagadeni procistac goriva (lijevo) i novi procistac goriva (desno) [10]



3.1.4. Elektricni iskljucni ventil

Uloga elektri¢nog isklju¢nog ventila je omogucavanje protoka goriva prilikom rada
motora i prekidanja protoka kod gasenja motora, ili pak u slucaju negativnog dogadaja
(prometna nesreéa, kvar na nekom dijelu sustava). Prilikom paljenja motora 3alje se
elektricna struja na ventil koji se otvara i time se uspostavlja protok goriva. U vecini
slu¢ajeva nalazi se do visokotlaéne pumpe u podsustavu niskog tlaka goriva. [11]

Slika 8. Elektri¢ni iskljuéni ventil [12]



3.1.5. Predgrijavanje Diesel goriva

Uredaj za predgrijavanje Diesel goriva potreban je na mjestima gdje prevladava
hladna klima jer se kod niskih temperatura u gorivu formiraju parafinski kristali zbog ¢ega
gorivo postaje gusée. Glavni problem je Sto takvo gorivo puno teze prolazi kroz sitne pore
procistaca goriva te se stvaraju zaCepljenja Sto na kraju moze skroz zadepiti procistac i tako
onemoguciti protok goriva. Mnogi ljudi smatraju da je najbolje rjeSenje dodavanje odredene
koli¢ine benzina (10%) u spremnik goriva ili ulijevanjem raznih aditiva za sprje€avanje
zgusnjavanja Diesel goriva. Kratkorocno to moZda jest isplativo no dugoroc¢no takva rjesenja
mogu ostetiti visokotlaénu pumpu i brizgaljke jer takvi podsustavi koriste Diesel gorivo kao
lubrikant. RjeSenje je ugradnja uredaja za predgrijavanje goriva koje ¢e zagrijati gorivo na
optimalnu temperaturu za Diesel gorivo tako da se parafinski kristali otope. Takvi uredaji se
mogu ugraditi unutar kudista filtra ili odmah uz kuciste.[13]

Slika 9. Uredaj za predgrijavanje goriva [14]



3.2. PODSUSTAV VISOKOG TLAKA GORIVA

Uloga ovog podsustava je podizanje tlaka goriva na 400 do 2500 bar pomocu
visokotlacne pumpe, jednoliko razdjeljivanje goriva na sve brizgaljke,ubrizgavanje goriva u
cilindar pomocu brizgaljki i kod modernih sustava elektronicka regulacija ubrizgavanja (EDC)
pomocu upravljackog racunala.

3.2.1. Brizgaljke

Uz visokotlacnu pumpu brizgaljke su najvazniji elementi u sustavu za napajanje
Diesel motora. Brizgaljke su mehanicki sklopovi koji se ucvrs¢uju na glavu motora ciji je
zadatak da u odredenom trenutnu propusta i fino rasprSuje gorivo u cilindar. Pritisak
ubrizgavanja i kvaliteta mlaza goriva moraju biti u zadovoljavaju¢im vrijednostima kako bi se
osigurao kvalitetan rad brizgaljke. Cak i malo naruavanje kvalitete mlaza dovodi do
nepotpunog izgaranja zbog ¢ega dolazi do pada snage, povecanog ispustanja Stetnih tvari u
okoli§, ubrzanog trosenja motorskih dijelova i vece potrosnja goriva. U slucaju pada pritiska
ubrizgavanja takoder dolazi do nepotpunog izgaranja jer se gorivo zbog slabijeg prodiranja
slabije mijesa sa zrakom.

Najceséi uzroci koji mogu narusiti kvalitetan rad brizgaljke su:

- Slabljenje prednapona opruge

- TroSenje vrha i sjedista igle

- Zacepljenje provrta
Na vijek trajanja brizgaljke uvelike utjecu:

- Kvaliteta i Cistoca goriva

- Pritisak ubrizgavanja

- Kvaliteta izgaranja

- Pravilna ugradnja brizgaljki

- Pravilan rad visokotla¢ne pumpe[15]

Brizgaljke se dijela na:

- Mehanicke

- Brizgaljke s elektromagnetskim ventilom
- Piezobrizgaljke
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3.2.1.1. Mehanicke brizgaljke

Prve generacije brizgaljki su bile mehanicke $to znali da nije postojao elektronicki

sklop koji bi regulirao rad. Radile su tako da tlak goriva nadvisi potrebnu silu opruge kako bi

doslo do podizanja igle,a time i do ubrizgavanja. Konstrukcija brizgaljke koja je prikazana na

slici 10. se sastoji od:
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Slika 10. Presjek mehanicke brizgaljke [16]

Igla brizgaljke

Glava brizgaljke

LeZaj osovine igle

Dosjed opruge

Tijelo brizgaljke

Opruga

Nosac¢ dovoda i odvoda goriva
Povrat goriva

Dovod goriva pod visokim tlakom

. Celi¢na plo¢ica opruge

. Utor za prsten

. Prostor za gorivo pod visokim pritiskom
. Prstenasti procistac
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14. Poprecni provrt
15. Uzduzni provrt

Gorivo se pod tlakom dovodi u brizgaljku kroz dovodni kanal. Prolazi kroz Sipkasti
procistac te kroz provrt sve do donjeg dijela odnosno do glave. Igla je na donjem dijelu
konusnog oblika Sto omoguéava da gorivo pod pritiskom ucinkovitije djeluje na nju.
Ubrizgavanje pocinje ¢im pritisak goriva nadjaca potrebnu silu za skupljanje opruge i
podizanje igle. Ubrizgavanje zavrSava kad pocne djelovati ventil rasterecenja na klipnoj
pumpi tj. dolazi do naglog pada tlaka te sila opruge nadjaca tlak goriva i gura iglu prema
dole, zatvarajuci protok goriva u cilindar. Sila opruge odnosno velicina tlaka ubrizgavanja
se moze podesiti odabirom odgovarajuée debljine celi¢ne plocice na vrhu opruge. Zbog
djelovanja visokog tlaka ubrizgavanja dio goriva se probije u prostor opruge. |z prostora
opruge gorivo se kroz povratni vod Salje u spremnik goriva.

Glava brizgaljke moZze biti izvedena s jednom ili viSe rupica na svom zavrsetku.
Brizgaljka s jednom rupicom koja se nalazi na samom dnu se koristi u motorima s
indirektnim ubrizgavanjem, tj. za motore s pretkomorom i s vrtloZnom komorom.
Brizgaljke s viSe rupica koriste motori s direktnim ubrizgavanjem.

Promjer rupica je uglavhom 0.2mm, eventualno veéi kako bi se sprijecilo
zacepljenje.[17]

3.2.1.2. Brizgaljke s elektromagnetskim ventilom

Brizgaljke s elektromagnetskim ventilom (EV) su brizgaljke pomocu kojih je mogudée
kontroliranje ubrizgavanja ECUom. Koriste se u Common Rail sustavima prve generacije.
Omogucdavaju toénu kontrolu vremena i koli¢ine ubrizgavanja. Konstrukcija ovog sklopa
vidljiva je na slici 11. a Cini je:

1. Povratni vod

Strujni prikljuéak
Elektromagnetski ventil (EV)
Dovod goriva pod visokim tlakom
Kugli¢asti ventil
Kanal za gorivo prema kugli¢astom ventilu
Kanal za dovod goriva u kontrolnu komoru
Kontrolna komora

© o N Uk WwWN

Kontrolni klip
10. Visokotlaéni kanal
11. Igla brizgaljke

Takoder se na slici 11. vide polozaji odredenih dijelova kad je brizgaljka u stanju mirovanja
(A) i kad je u aktivnom stanju (B).

12



Slika 11. Brizgaljka s elektromagnetskim ventilom [18]

Dok je brizgaljka u stanju mirovanja gorivo dolazi u kontrolnu komoru i kroz kanale u
tlaéni prostor oko igle. U tom trenutnu bi kod starijih mehanickih brizgaljki doslo do
ubrizgavanja jer bi tlak goriva nadjacao silu opruge. Kod brizgaljki s elektromagnetskim
ventilom u tom trenutku ne dolazi do ubrizgavanja zato S$to tlak goriva, koji je iznad
kontrolnog klipa, ne dopusta gibanje klipu prema gore i igla se ne podize.

Ubrizgavanje pocinje onda kad ECU posalje signal otvaranja elektromagnetskom
ventilu. U tom trenutnu ventil se aktivira te se podize ventilska kuglica i omogucava protok
goriva prema povratnom vodu. Pad tlaka u kontrolnom cilindru omogudéava podizanje
kontrolnog klipa, a time i igle, Cime pocinje ubrizgavanje goriva u cilindar motora.

Ubrizgavanje ¢e zavrsiti kada ECU prekine dovod struje u elektromagnetski ventil.
Tada se ventil zatvara i ventilska kuglica se spusta, ¢ime prekida protok goriva prema
povratnom vodu. Prekidom povrata goriva dolazi do porasta pritiska goriva u kontrolnom
cilindru, taj pritisak brzo nadjaca pritisak goriva u prostoru oko igle i dolazi do potiskivanja
kontrolnog klipa, a time i igle nadolje sve dok igla ne legne u dosjed i time zatvori mlaznicu.
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Uporabom brzoukljuénih EV moguce je ubrizgavanje podijeliti u tri faze:
predubrizgavanje, glavno ubrizgavanje i naknadno ubrizgavanje. Za otvaranje EV potrebna je
strma komponenta struje, koja u odredenom skoku mora porasti do 20A kako bi se dobile
optimalne vrijednosti kod ubrizgavanja. Kako bi ti brzi porasti struje bili mogudéi potrebno je
koristiti pobudni napon do 100V koji se pohranjuje u kondenzatoru kada je EV iskljucen. [2]

Na slici 12. je vidljiv odnos izmedu struje otvaranja elektromagnetskog ventila i koli¢ine

ubrizgavanja.

30

I A, dm/dt/ (g/s)

|lnj

i : : i ! |
0 0.5 1 1.5 2
Vrijeme [ms

Slika 12. Odnos struje na EV i koli¢ine ubrizgavanja [19]

Iz grafikona se vidi da strujom otvaranja (siva linija) u iznosu od oko 18A pocinje
predubrizgavanje (crvena linija). Struja otvaranja traje oko 0.3ms. Padom struje na struju
drzanja, Sto iznosi oko 12A, dolazi do naglog porasta koli¢ine ubrizgavanja. Struja drZanja
traje oko 0.6ms te nakon toga struja naglo pada na OA i time se zatvara elektromagnetski
ventil. Ubrizgavanje traje naknadnih 1ms koliko je potrebno da poraste tlak u kontrolnom
cilindru i potisne kontrolni klip i iglu nadolje.

Iz krivulje ubrizgavanja je vidljivo da se nakon glavnog ubrizgavanja i dalje mali dio
goriva ubrizgava. Razlog tome je rezoniranje igle zbog djelovanja sistemskog tlaka oko 1ms
nakon prestanka ubrizgavanja. To rezoniranje, odnosno odbijanje igle od svog dosjeda i

ponovno vraéanje, naziva se naknadno ubrizgavanje.
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3.2.1.3. Piezobrizgaljke

Piezobrizgaljke pripadaju najnovijoj generaciji brizgaljki za ubrizgavanje goriva. Za
razliku od brizgaljki s elektromagnetskim ventilom, piezobrizgaljke kao aktuator koristepiezo
kristale. To su kristali koji, kad se na njih dovede elektricna struja, mijenjaju svoj oblik,
odnosno Sire se u jako kratkom vremenskom periodu. Upravo taj piezo kristal preoblikovan
u viSe stotina serijski spojenih piezokristalnih listiéa danas ¢ini aktuator u piezobrizgaljci,
dugacak oko 80mm. Vrijeme reagiranja slojeva je 80 mikrosekundi, sto je ¢ak tri puta krace
vrijeme od vremena reakcije najboljih elektromagnetskih ventila. Uz vecu brzinu,
piezobrizgaljke u odnosu na brizgaljke s EV, ne moraju imati samo dva stanja, otvoreno ili
zatvoreno.

Uz odredeni napon one mogu biti podeSene na polovi¢no otvorenje ili na bilo koji
stupanj otvorenosti. Rezultat toga je:

- Smanjenje emitiranja Stetnih tvari do 20%

- 5-7% veca snaga motora

- Do 7 kontroliranih ubrizgavanja unutar jednog ciklusa

- Maniji broj i tezina pokretnih dijelova

- Manja inercija brizgaljke

- Zadovoljavanje EURO5 i EURO6 normi

- Veda tocnost

- Veda brzina ubrizgavanja goriva[20]

Piezobrizgaljka se sastoji od:
- Dovoda goriva pod visokim tlakom
- Elektriénog prikljucka
- Stapicastog procistaca
- Povrata goriva
- Piezo aktuatora
- Klipnog ventila
- Opruge klipnog ventila
- Prigusne ploca
- Klipa za prebacivanje
- Opruge brizgaljke
- lgle
- Kanala za dovod goriva pod visokim tlakom
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Na slici 13. Prikazan je presjek piezobrizgaljke.

Dovod goriva

Elektricni prikljucak
Stapiasti prodistaé
Povrat goriva

Piezo aktuator

Spojni klip

Klipni ventil

Klip za prebacivanje

Prigusna ploca

Opruga brizgaljke

Dosjedna ploca

Igla

Slika 13. Presjek piezobrizgaljke [21]

Za vrijeme stanja mirovanja servoventil, sastavljen od dva dijela, zatvoren je. Gornji
vedi klip je spojen s piezo-modulom, dok donji koji je maniji sluzi za otvaranje i zatvaranje
provrta komore gdje je rail tlak. Tlak u povratnom vodu, koji iznosi 10 bara, drzi sve dijelove
u mjestu kako bi se trosenje dijelova svelo na minimum.

Dovodenjem struje od 13A i napona izmedu 110V i 150V dolazi do produljenja piezo
modula. Ta promjena duljine prenosi se preko klipa na servoventil. Dolazi do otvaranja
povrata goriva. Zbog toga nastaje pad tlaka u upravljackom cilindru te zbog visokog pritiska
u tlaénom ramenu brizgaljke dolazi do potiskivanja igle prema gore i krec¢e ubrizgavanje.

Prekidom dovodenja struje na piezo modul dolazi do njegovog skupljanja pa preko

servoventila zatvara povrat goriva. U kontrolnom cilindru tlak ubrzo naraste na rail
vrijednosti te dolazi do spustanja igle i prestanka ubrizgavanja.[2]
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3.2.2. Visokotlacna pumpa

Visokotlaéne pumpe su pumpe Ciji je zadatak podici tlak goriva i do 2500 bara.
Pogonjene su bregastim vratilom ili zupcastim remenom pomoc¢u snage motora. Danasnje
visokotla¢ne pumpe uglavnom su izvedene kao radijalne klipne pumpe. Takve pumpe na
pogonskim osovinama imaju ekscentri¢ni brijeg koji prilikom rotacije pogoni klipne pumpne
elemente. Mogu biti izvedene s jednim, dva ili tri klipa.

Na slici 14. prikazani su presjeci pumpe s tri klipa (CP3)

Radni
prostor

1. Potisni ventil
) 2. Tlaéni ventil
raS’:‘)Odje|U 3. Niski tlak (Zzuto)

goriva 4. Visoki tlak {crveno)

Ventil za mjerenje
koli¢ine goriva

Pumpa za

Slika 14. Visokotla¢na pumpa [22]

Konstrukcija visokotlacne pumpe s tri klipa:

- Tlacni ventil

- Kompresijski prostor

- Opruga

- Klip

- Usisni otvor

- Pogonsko vratilo s ekscentri¢nim brijegom
- Podizna ploca

Prilikom spustanja klipa prema vratilu dolazi do otvaranja usisnog ventila jer dobavni
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tlak goriva nadvisuje silu tlaka otvaranja usisnog ventila. Kad klip dode u DMT dolazi do
zatvaranja usisnog ventila. Kretanjem klipa prema gore gorivo se tlac¢i u cilindru te u
trenutku kad tlak goriva nadvisi potrebiti tlak tlacnog ventila dolazi do propustanja goriva u
rail. Na istom principu rade pumpe s jednim ili dva klipa[2]

Gore navedene pumpe su pumpe koje se koriste u Common Rail sustavima. Takoder
postoje:

- Mehanicke pumpe

- Pumpe s aksijalnim klipovima

- Pumpe s radijalnim klipovima

- Pumpe u sklopu sustava pumpa-brizgaljka (PDE)

Ove pumpe su pumpe starije generacije te se danas ne ugraduju u novija vozila zato

$to ne zadovoljavaju sve ostrijim ekoloskim normama. Detaljno su opisane u 5. cjelini ovog
rada.
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4. ELEKTRONSKA KONTROLA SUSTAVA ZA UBRIZGAVANIE (EDC)

EDC (Electronic Diesel Control) je elektronicki sustav za nadzor i kontrolu rada Diesel

motora. Rad je zasnovan na ,,map-controlled” bazi, odnosno na uporabi polja vrijednosti. U

takvim sustavima moguca je precizna regulacija poCetka i koli¢ine ubrizgavanja.

Prednosti EDC sustava u odnosu na starije sustave su:

Znatno manje emitiranje Stetnih plinova
Manja potrosnja goriva

Povecani okretni moment i snaga motora
Bolji odaziv na promjenu polozaja pedale gasa
Ugladeniji i tisi rad motora

EDC sustav konstruiran je od tri cjeline:

Senzori — uredaji koji mjere parametre rada motora kao i okoliSne parametre
(npr. temperatura motora, brzina vrtnje, pritisak goriva, tlak nabijanja zraka,
temperatura okolisa,..)

Upravljacki uredaj — ECU (Electronic Control Unit) je elektriéno racunalo koje
prikuplja podatke pomoéu senzora te ih usporeduje s vrijednostima zadatim u
poljima vrijednosti. Na temelju odstupanja vanjskih vrijednosti parametara i onih
zadanih u poljima vrijednosti racunalo donosi vrijednosti za pocetak i koli¢inu
ubrizgavanja, tlak nabijanja, itd.

Izvr$ni clanovi (aktuatori) — sklopovi koji se svojim djelovanjem upli¢u u rad
sustava ubrizgavanja te mijenjaju reZime rada sustava ovisno o zadatim
vrijednostima od strane upravljackog racunala

Na slici 15. prikazana je shema EDC sustava na kojoj se prikazuju senzori, podsustavi ECUa,

aktuatori kao i CAN BUS komunikacija s ostalim sustavima.
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—Pp AKTUATORI
SENZORI Pomocni MCU —P
-Polozaj koljenastog >
vratila —> —P
-Polozaj bregastog —p Ak'ﬁua_tor sko ]
vratila —p s:clel_j_e: N -Zarne sviecice
-MAF senzor TREENY -Brizgaljk
Yros —p [Senzorsko T gaijke
-Polozaj pedale gasa sufiife 'g"Ek‘fa";} PlLvisokotlaéna
[ Temperatura motora |~ Mikroprocesor _mava::aj ' —P{pumpa
-Temperatura zraka [|—p (Mcu) i tin pi-Dobavna pumpa
-Lambda sonda > -iskljuéni ventil
’ -Ventil rail tlaka
S —P
4> -
— P
._’ CAN modul P
fcm Rilkg

!

Dijagnostika [-Mienjal

-Servo uredaj
-KoCioni sustav
-Upravljacka ploca

Slika 15. Shema EDC sustava [23]

Senzori su na slici prikazani lijevo od ECUa. Za sustav ubrizgavanja goriva neophodni su:

Senzor polozaja koljenastog vratila — Salje signale upravljackom racunalu o
polozaju koljenastog vratila kako bi racunalo moglo odrediti vrijeme pocetka i
trajanja ubrizgavanja.

Senzor masenog protoka zraka (MAF) — daje upravljackom racunalu informacije o
koli¢ini zraka koji ulazi u usisni sustav.

Senzor poloZaja pedale gasa — senzor koji biljezi pokrete pedale gasa te u
upravljatko racunalo Salje informacije o trenutachom poloZaju. Potom
upravljacko racunalo korigira promjene rada sustava ovisno u zahtjevu vozaca (
ubrzavanje, odrzavanje brzine ili prekid ubrizgavanja)

Senzor temperature motora — senzor koji daje informacije upravljackom racunalu
o trenutacnoj temperaturi motora. Ova informacija je potreba racunalu jer kod
hladnog rada motora mora se ubrizgavati vise goriva.

Senzor temperature okolisa — senzor koji daje upravljackom racunalu informacije
o temperaturi atmosferskog zraka. Porastom temperature zrak postaje rjedi, a
padom gusdi Sto racunalo uzima u obzir prilikom ubrizgavanja.

20



- Lambda sonda — senzor koji mjeri koli¢inu kisika u ispusnim plinovima pomocu
kojeg racunalo odreduje stehiometrijski omjer tj. omjer zraka i goriva u smjesi.

U sredini slike nalazi se upravljacko racunalo i njegovi moduli. MozZe se uociti da MCU
(Microprocessor Control Unit) kao racunalna jezgra ECU-a ne moze direktno komunicirati sa
senzorima i aktuatorima. Potrebna su odredena sucelja poput sucelja za senzore (sensor
interface) koja informacije od senzora pretvaraju u odredene signale kompatibilne s MCU-
om. Takoder isto vrijedi i s aktuatorima. Potrebna su sucelja poput releja za Zarne svjecice
motora, kontrolnog uredaja za brizgaljke itd., koja pretvaraju signale iz MCU-a u odredene
impulse kompatibilne s aktuatorima.

Aktuatori su na slici prikazani desno od ECUa. Pod neophodne aktuatore za ubrizgavanje
spadaju:

- Zarna svjecica — uredaji koji pomazu prilikom hladnog starta i rada motora.

- Brizgaljke — vrSe ubrizgavanje goriva u cilindar

- Visokotla¢na pumpa — podize tlak goriva na odredene vrijednosti.

- Dobavna pumpa goriva — dobavlja gorivo iz spremnika

- Elektromagnetski isklju¢ni ventil — prekida dotok goriva u odredenim

okolnostima
- Regulacijski ventil rail tlaka — regulira pritisak goriva u Common Railu.[24]

Uz pomo¢ OBD Il (On-Board Diagnostics) sucelja omogucava se otkrivanje, biljezenje
i prijava gresSaka na sustavima koji su u defektu. Takoder pomoc¢u posebnog prikljucka vozilo
se moze spojiti s racunalom ili nekim drugim dijagnostickim alatom. OBD Il omogudéava:

Prikaz i brisanje gresaka

Uvid u parametre rada

Reprogramiranje odredenih sustava

Obnavljanje intervala servisa

Na slikama 16. i 17. prikazan je VIDA VCT2000 dijagnosticki alat za Volvo automobile.
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Slika 16. VIDA VCT2000 dijagnosticko sucelje

Na slici je vidljivo dijagnosticko sucelje VIDA VCT2000 za Volvo automobile. Prikazana
je shema svih elektricnih sustava u automobilu. Vidljivo je da neki od sustava imaju
odredene probleme i ti sustavi su na shemi oznageni crvenom bojom. Zutom bojom su
oznaceni sustavi koji prijavljuju odredene nepravilnosti u radu. U donjoj polovici ekrana
opisani su kvarovi na odredenim sustavima.

Ovakvi dijagnostic¢ki alati poput VIDA-e i VAGCOM uvelike olakSavaju rad
automehanicarima i ostalom tehnickom osoblju jer se tako puno brze otkriju kvarovi.
Rezultat toga je krace vrijeme provodenja vozila u servisu i manja mogucnost pogreske
prilikom popravka.

22



Na slici 17. prikazano je praéenje parametara rada uz pomo¢ VIDA VCT2000 dijagnosti¢kog
alata.

‘r'im..\-\_..t-/ ol aamduda ER)

Slika 17. Parametri rada sustava

Na slici su prikazani odabrani parametri rada poput temperature motora, pritiska
goriva, itd. Pracenje se obavlja trenutno, Sto omogudava dijagnosticiranje kvarova u slucaju
da ECU ne primijeti i ne zabiljezi kvar jer su neke vrijednosti poznate i svako odstupanje
znadi da nesto nije uredu.

Uz dijagnosticiranje kvarova VIDA daje informacije o svim dijelovima i sustavima na

vozilima marke Volvo. Nudi i jedinstvene upute o popravku odredenih dijelova (lokacija
odredenog dijela, potreban alat i momente zatezanja odredenih vijaka).
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5. ANALIZA RAZLICITIH SUSTAVA ZA UBRIZGAVANJE GORIVA KOD DIESEL
MOTORA

U ovoj cjelini analizirat ¢e se razliciti sustavi za ubrizgavanje Diesel goriva. Najprije ¢e
biti analizirana mehanicka visokotla¢na pumpa koja je kao sustav i najstarija. Potom ée se
analizirati visokotlaéne pumpe s elektronskom kontrolom koje mogu biti izvedene s
aksijalnim i radijalnim klipovima. Takve pumpe se danas vise ne ugraduju u moderna vozila
jer ne mogu udovoljiti sve strozim ekoloSkim normama. Na kraju ove cjeline bit ée analiziran
sustav Common Rail koji predstavlja najmoderniji i najucinkovitiji sustav za ubrizgavanje
goriva.

5.1. Mehanicka klipna visokotlacna pumpa

Kod prvih generacija sustava za ubrizgavanje Diesel goriva koristile su se visokotlacne
pumpe s mehanickom regulacijom. To su pumpe koje pomodéu klipnog mehanizma
omogucavaju potiskivanje goriva pod visokim tlakom prema brizgaljkama kao i regulaciju
koli¢ine ubrizganog goriva. Sastoji se od:

- Cilindra

- Dovodnog i prestrujnog kanala

- Klipa

- Ventila za rastereéenje

- Bregastog vratila

- Podizaca s valjkom

- Vijka za podesSavanje koli¢ine ubrizgavanja

Kada je klip u donjem polozZaju gorivo moze udi u cilindar kroz dovodni kanal. Gorivo
ispunjava cijeli cilindar, a visak izlazi van kroz otvor za prestrujavanje. Prilikom gibanja klipa
prema gore zatvaraju se kanali te se gorivo potiskuje kroz ventil rastereéenja prema
brizgaljkama. Klip na sebi ima urezan vertikalni prorez kroz koji u odredenom trenutku
gibanja klipa prema gore gorivo moze strujati prema prestrujnom kanalu. Tako se naglo
smanjuje tlak u cilindru i zatvara se ventil rastere¢enja te prestaje ubrizgavanje goriva u
motor.

Koli¢ina ubrizganog goriva moze se regulirati zakretanjem klipa oko svoje osi. U
slu¢aju da se klip zakre¢e u smjeru obrnutom od smjera kazaljke na satu, ubrizgavat ce se
manje goriva, zato jer ¢e kosi rub klipa prije otvoriti prestrujni kanal. U slu¢aju zakretanja u
smjeru kazaljke na satu, ubrizgavat ¢e se viSe goriva, jer ¢e kosi rub kasnije otvarati
prestrujni kanal.

Na ovakvim sustavima gasenje motora obavlja se zakretanjem klipa do te mjere da
mu je vertikalni prorez poravnat s prestrujnim kanalom. Time ée gorivo otjecati u prestrujni
kanal i neée se stvoriti tlak potreban za otvaranje ventila rastereéenja, odnosno za
ubrizgavanje.[17]
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5.2. Elektronicki regulirana pumpa s aksijalnim klipovima (VE-EDC)

U ovom potpoglavlju analizirat ¢e se visokotla¢na pumpa s aksijalno postavljenim
klipovima. Elektronicki je upravljana sto znaci da njenim radom pomoc¢u ulaznih parametara
upravlja upravljacki uredaj odnosno ECU. Ulazne parametre ECU dobiva od senzora a to su:

- Senzor brzine vrtnje koljenastog vratila

- Senzor temperature motora

- PoloZaj pedale gasa

- Maseni protok zraka dobiven od MAF senzora
- Temperatura usisnog zraka

- Senzor pritiska turbine

- Senzor temperature goriva

Konstrukcija VE-EDC pumpe se sastoji od:
- Pogonskog vratila
- Krilne pumpe
- Pogonskog sklopa
- Visokotla¢nog pumpnog elementa (potisni klip)
- Elektromagnetski aktuator s regulacijskim klizacem
- Hidrauli¢ki regulator trenutka ubrizgavanja
- Elektromagnetski ventil za prekidanje dovoda goriva

U odnosu na mehanicku visokotlaénu pumpu VE-EDC donosi niz prednosti kao Sto su:
- 5-10% veci okretni moment motora
- 10 -15% veca snaga motora
- 10 -30% manja potrosnja goriva
- 40-50% manja emisija CO
- 5-20% manja emisija HC [25]

Krilna pumpa dobavlja gorivo iz spremnika i napaja VE pumpu. Krilnu pumpu pogoni
pogonsko vratilo. Krilna pumpa se sastoji od Cetiri valjka koji tjeraju gorivo prema tlacnoj
strani, odnosno prema potisnom klipu preko dovodnog kanala. |1z dovodnog kanala preko
utora za punjenje gorivo dolazi u radni prostor pumpe. Klip je, kao i krilna pumpa, spojen s
pogonskim vratilom te se okrece istom brzinom. Uz pomo¢ podizne ploce koja na sebi ima
bregove, klip dobiva aksijalno (uzduzno) gibanje. Kako se klip okrec¢e tako se otvaraju i
zatvaraju njegovi upravljacki kanali za dovod, dobavu i zavrSetak dobave goriva. Prilikom
dobave visoki tlak goriva u cilindru nadvisi potrebni tlak za otvaranje tlacnog ventila i tako
ga otvara, omogucavajuéi strujanje goriva kroz visokotlacne cijevi prema brizgaljkama.
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Kapacitet krilne pumpe iznosi 100 — 180 I/h $to je dostatno za napajanje visokotlacnog
elementa te hladenje i podmazivanje dijelova pumpe.

Slika 18. presjek VE-EDC pumpe [26]

Proces ubrizgavanja se moze regulirati pomodu hidrauli¢ckog regulatora koji pomocu
PWM signala kontrolira rad elektromagnetskog ventila. Pomodu toga se moZe regulirati
koli¢ina ubrizgavanja kao i namjestiti pocetak ubrizgavanja koje varira od ranog do kasnog
paljenja kako bi se dobile optimalne performanse uz nizu potroSnju goriva i manje
zagadenje okolisa.[2]
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5.3. Elektronicki regulirana pumpa s radijalnim klipovima (VP44)

Razvijena 1998. godine kako bi zamijenila aksijalne pumpe jer osigurava prikladniju

koli€inu i vrijeme ubrizgavanja goriva. Time se poboljSala pouzdanost i snaga motora kao i

manje zagadenje okoliSa. Razlog tome su tlakovi ubrizgavanja i do 1800 bara Sto je

omogucilo bolje rasprsivanje i mijeSanje goriva sa zrakom u cilindru.

Zadaci VP44 pumpe su:

- Dobavljanje i opskrba gorivom

- Stvaranje visokog tlaka i razdjela

- Regulacija pocetka, trajanja i koli¢ine ubrizgavanja

VP44 pumpa se sastoji od:

1.

W NV bh W

Osovina

Lamelna pumpa

Senzor brzine vrtnje osovine

Upravljacki uredaj (ECU pumpe)

Tijelo razdjelnika

Kuciste ventila konstantnog tlaka

Elektromagnetski ventil visokog tlaka

Ventil konstantnog tlaka (CPV — Constant Pressure Valve)
Elektromagnetski ventil za regulaciju pocetka ubrizgavanja

10. Hidraulicki regulator ubrizgavanja

11. Visokotlaéni radijalni klip
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Slika 19. Presjek VP44 pumpe. [27]

Princip rada ove pumpe moZe se podijeliti na dobavljanje goriva, stvaranje visokog
tlaka i regulacija ubrizgavanja.

Uz pomoc krilne lamelaste pumpe gorivo se dobavlja iz spremnika u prostor pumpe.
U odnosu na VE pumpu kod VP44 je samo prostor pohrane pod tlakom koji je odvojen
membranom od ostalih komponenti Sto omogucava vise tlakove. Tlakovi djeluju u ovisnosti
o brzini vrtnje pumpe koji iznose:

- 3 -4 bar za prazni hod

- 4 -15 bar pod djelomi¢nim optere¢enjem

- 15-20 bar kod punog optereéenja

Uz pomoc¢ regulacijskog ventila sprecavaju se tlakovi vecéi od nazivnih tako Sto tlak
goriva premasuje potrebni tlak za otvaranje ventila te visak goriva odlazi na ulaznu stranu.
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Slika 20. Visokotla¢na strana VP44 pumpe [27]

Konstrukcija visokotlacne strane VP44 pumpe:
1. Upravljacki uredaj pumpe

Tijelo razdjelnika

Elektromagnetski ventil visokog pritiska

Ventil konstantnog pritiska

vk wnN

Radijalna visokotlacna pumpa

Optimalna koli¢ina goriva dolazi na visokotlacnu stranu na kojoj radijalni klip obavlja
rotacijsko gibanje. Prsten s bregovima svojom rotacijom djeluje na podizace s valjcima koji
potiskuju radijalne klipove. Pomicanjem klipa od GMT dolazi do povecanja volumena u
komori klipa koja se puni gorivom. Daljnjim kretanjem klipa dolazi do smanjenja volumena
komore §to rezultira povedanjem tlaka goriva. Cim tlak goriva nadjaca potrebni tlak za
otvaranje brizgaljki zapocinje ubrizgavanje. Gorivo struji kroz proreze na rotirajuéoj osovini
kroz tijelo razdjelnika i tla¢ne cijevi sve do brizgaljki. Kako bi se zavrSilo ubrizgavanje,
odnosno kad je ubrizgana zadana koli¢ina goriva, dolazi do otvaranja visokotlacnog ventila
koji spaja visokotla¢ni prostor s membranskim i s povratom goriva. Tako dolazi do naglog
smanjenja tlaka goriva te ubrizgavanje prestaje. Djelovanjem visokih vrsnih tlakova na
membranu omogucava se brze punjenje visokotlacnih elemenata.

Kompletnim radom pumpe reguliraju upravljacka jedinica motora (ECU) i upravljacka
jedinica pumpe (PSG — Pumpen Steuer Great .njem).
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PSG prima signale od senzora za:

- Brzinu vrtnje pumpe

- Polozaj krilne pumpe

- Temperaturu goriva
PSG te parametre Salje u ECU gdje se usporeduju sa zadatim parametrima.
ECU prikuplja podatke o radu motora kao i o okolini kao $to su:

- Brzina vrtnje motora

- Temperatura usisnog zraka

- Protok masenog zraka

- PolozZaj pedala gasa
Obradene parametre, kao Sto su vrijeme i koli¢ina ubrizgavanja ECU 3Salje u PSG koja dalje
vrsi kontrolu nad radom pumpe kako bi se odvila Zeljena promjena.[27]

Dijagnosticka i ostala sucelja

t t ¢

|
Brzina vrtnje motora —p
< Vrijeme ubrizgavanja
PoloZaj pedale gasa —p E,:rl::ll;:éki g Visokotlaeni
uredaj Koliina ubrizgavanja Upravljacki kontrolni ventil
Temperatura zraka ——p (ECU) uredaj
pumpe
> Odazivni signal (PSG)
Maseni protok zraka ——p»
Dodatni signali Vremenski
Ostali ——p » uredaj

f

Slika 21. Shema prikupljanja i razmjene podataka izmedu ECU i PSG. [27]
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5.4. Sustav pumpa-brizgaljka (PDE)

PDE (Pumpe-Dise-Einheit) je sustav za ubrizgavanje elektricno reguliranim
elektromagnetskim ventilom koji ¢ine pumpa i brizgaljka kao ugradbenu cjelinu. PD sustav
moze stvoriti tlakove ubrizgavanja i do 2200 bara.

PDE sustav se sastoji od:

- Klackalica s valjkom

- Nepovratnog ventila

- Elektromagnetskog ventila
- Klipa pumpe

- Opruge pumpe

- Visokotla¢ne komore

- Dovodai povrata goriva

- lgle brizgaljke

- Skretnog klipa.
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Klackalica™
+ Potisna

L — osovina

X Klip
Bregasta
osovina : .
Klip ventila
Elektromagnetski
Visokotlacni ventil
cilindar
Povrat goriva
Skretni klip
Dovod goriva
"C" prstenovi
. Opruga
brizgaljke
Prigusni
element
Dosjed

Iglz

brizgaljke \

Glava motora

Slika 22. Konstrukcija PDE sustava [28]

PDE elementi se nalaze u glavi motora, a ima ih koliko i cilindara. Pogonjeni su
bregastim vratilom na kojem se nalazi dodatni brijeg ubrizgavanja za svaki element.

Hod brijega se prenosi na klip pumpe pomocu klackalice s valjkom. Kada ekscentar,
koji ima strmi uzlazni bok, krene podizati jednu stranu klackalice dolazi do naglog
potiskivanja klipa prema dolje ¢ime dolazi do naglog porasta tlaka ubrizgavanja. Nakon
prolaska ekscentra klip se zbog sile opruge giba prema gore. Time se poveéava volumen u
radnom prostoru pumpe. U tom periodu elektromagnetski ventil nije aktivan te omogudava
dotok goriva iz dovodnog kanal u radni prostor pumpe.

Prilikom ponovnog gibanja klipa prema dolje dio goriva koji je visak odvodi se u
odvodni kanal i dolazi do aktiviranja elektromagnetskog ventila koji onemoguéava daljnje
odvodenje goriva. Time dolazi do porasta tlaka u radnom prostoru. Na 180 bara dolazi do
podizanja igle brizgaljke jer je tlak goriva nadjacao silu opruge brizgaljke te dolazi do
predubrizgavanja. Tlak potom ubrzo padne zbog skretnog klipa koji je potisnut nadolje, ¢ime
se povedava sila opruge koja djeluje na iglu brizgaljke, kao i volumen u radnom prostoru te
se igla brizgaljke spusta zavrSavajuéi predubrizgavanje.
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Daljnjim gibanje klipa prema dolje dolazi do ponovnog povisenja tlaka te se na 300
bara otvara igla jer je tlak goriva nadjacao silu opruge, i pocinje ubrizgavanje. Tlak nadalje
raste do 2200 bara jer se gorivo tlaci brZe nego li stigne proci kroz otvore brizgaljke.
Ubrizgavanje zavrSava u trenutnu kad ECU iskljuci elektromagnetski ventil omogucéavajudi
odvod goriva iz radnog prostora u odvodni kanal te u povratni vod. Tlak goriva naglo pada te
se igla brizgaljke zatvara. [2]

Na slici 23. prikazan radni proces brizgalice u PDE sustavu gdje su:
1. Klip pumpe

Radni prostor

Skretni klip

Cilindar skretnog klipa

Opruga brizgaljke

Prostor opruge

No vk wnN

Igla brizgaljke
Takoder prikazan je tijek rada od punjenja do zavrSetka ubrizgavanja oznacden slovima gdje
su:

a) Stanje mirovanja

b) Pocetak predubrizgavanja

c) Kraj predubrizgavanja

d) Glavno ubrizgavanje[29]
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Slika 23. Radni proces brizgalice u PDE sustavu [30]
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5.5 Common Rail

Common Rail sustav se razlikuje od starijih modela sustava za ubrizgavanje Diesel
goriva u kojima je svaka brizgaljka zasebno spojena s visokotlaénom pumpom. U takvim
sustavima svaka brizgaljka dobiva razliite vrijednosti pritiska goriva. Kod Common
Rail sustava gorivo se iz visokotlatne pumpe skladisti u visokotlacnu cijev. Iz te cijevi se
gorivo pomocu visokotlacnih dovodnih cijevi dovodi do brizgaljki. Kod Common Rail sustava
sve brizgaljke dobivaju isti pritisak goriva te pritisak goriva, koji moZe iznositi 1500 — 2500
bara i ne ovisi o 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 mozZe se poboljsati do te
mjere kako bi se postigla:

- NiZa buka motora

- ViSa snaga motora

- Visi okretni moment ¢ak i na maloj brzini vrtnje motora

- Veda pouzdanost i vijek trajanja motora

- Visoka ucinkovitost ubrizgavanja

- Manje emisije stetnih plinova do te mjere da zadovoljavaju poostrene ekoloske

norme (EURO5 i EUROG6)
- Manja potrosnja goriva
- Primjena u svim granama prometa

Common Rail sustav Cine Cetiri osnovna sustava:
- Visokotla¢na pumpa s regulatorom pritiska
- Visokotla¢na cijev (Rail)
- Brizgaljke
- Elektri¢ni upravljacki uredaj (EDC) koji kontrolira radom cijelog sustava.[31]

Prvi prototip ovog sustava izraden je jos davne 1960. godine, no sustav je prvi puta
ugradivan u serijskoj proizvodnji vozila u Japanu sredinom 90-tih.
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Na slici 24. prikazana je shema Common Rail sustava.

Regulator rail

Senzor rail pritiska Common Rail pritizka
¥y
A -
Visokotlacna
pumpa
Elektromagnetski _Q
iskljucniventil W | O =
I
Senzor temperature (T>
goriva
Cobavna pumpa O
Procistac goriva @
Spremnik

Slika 24.Common Rail sustav [32]

Pomocu elektricne dobavne pumpe gorivo se iz spremnika dobavlja do visokotlacne
pumpe gdje se gorivo tlaci na pritisak potreban za kvalitetno ubrizgavanje (oko 2000 bara).
Gorivo se kroz metalne cijevi 3alje u visokotlaénu sabirnu cijev (Rail). Iz rail cijevi gorivo se
ravhomjerno rasporeduje prema brizgaljkama. Na rail cijev nadogradeni su senzor i
regulator pritiska. Senzor pritiska je uredaj koji mjeri trenutacni pritisak u sustavu i te
informacije $alje upravljackom uredaju. Regulator pritiska je aktuatorski uredaj kontroliran
od strane upravlja¢kog racunala, koji u sluéaju prevelikog pritiska u rail cijevi mora ispustiti
dio goriva u povratni vod kako bi vrijednosti pritiska bile u zahtijevanim razinama. Brizgaljke
kao aktuatorski elementi kontrolirani od strane upravljackog racunala mogu biti izvedene
kao brizgaljke s elektromagnetskim ventilom (prva generacija Common Rail sustava) ili kao
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piezobrizgaljke (druga, ujedno i najnovija generacija Common Rail sustava). Njihova uloga je

kontrolirano ubrizgavanje goriva pod visokim tlakom.

Originalno ime ovog sustava je CRDi — Common Rail Diesel injection. Mnogi

proizvodaci automobila su prihvatili ovaj sustav te uz neke preinake dodijelili im drugacije
nazive poput HDI, TDI, CDI, itd. Ti nazivi su danas prepoznatljive marketinske oznake
proizvodaca. Popis poznatijih proizvodaca i imena njihovih Common Rail sustava prikazani

su u tablici 1.[33]

Tablica 1. Popis proizvodaca i njihovih naziva Common Rail sustava

Naziv proizvodaca

Naziv sustava

Peugeot, Citroen (PSA Koncern)

HDI (High Pressure Direct Injection)

Renault

dCi (Diesel Common Rail Injection)

VW, Audi, Seat, Skoda (VAG Koncern)

TDI (Turbo Diesel Injection)

Alfa-Romeo, Fiat, Lancia

JTD (Jet Turbo Diesel)

Ford

TDCi (Turbo Diesel Common Rail Injection)

Opel

CDTi (Common Rail Diesel Turbo Injection)

Mercedes-Benz

CDI (Common Rail Direct Injection)

37



6. ZAKLJUCAK

Diesel motori su danas uvelike rasprostranjeni u svim granama prometa zbog vece
ucinkovitosti u odnosu na benzinske motore. Imaju dominantnu ulogu u prijevozu tereta,
teSkoj mehanizaciji i u raznim generatorima zbog velikog okretnog momenta na malim
brzinama vrtnje motora Sto omogucava nizu potro$nju goriva. U danasnjim modernim
sustavima koriste se ¢etverotaktni Diesel motori s direktnim ubrizgavanjem goriva pomocu
Common Rail sustava. Takvi sustavi otklanjaju eksploatacijske nedostatke u odnosu na
benzinski motor.

Priprema smjese goriva i zraka odvija se u cilindru gdje se gorivo ubrizgava u cilindar
u kojem se nalazi stladeni zrak visoke temperature. Gorivo se mora ubrizgati u obliku
maglice, odnosno, mora biti fino rasprSeno kako bi se kvalitetnije mijeSalo sa zrakom.
Potom dolazi do samozapaljenja goriva i naglog porasta tlaka u cilindru, rezultirajudi
potiskivanje klipa prema donjoj mrtvoj tocci. Klip se giba pravocrtno te se preko klipnjace
energija prenosi na koljenasto vratilo gdje se pravocrtno gibanje pretvara u rotacijsko.

Common Rail, kao najsuvremeniji sustav za ubrizgavanje goriva, ima moguénost tlacenja
goriva na razine i preko 2000 bara te uz elektronic¢ku regulaciju i suvremenog turbo punjaca s
varijabilnom geometrijom (Variable Geometry Turbine) iziskuje impresivne eksploatacijske
znacajke, kao npr: veca snaga i okretni moment motora, manja potrosnja goriva, mirniji radi i
dulji vijek trajanja motora, bolje izgaranje goriva i manje zagadenje okolisa.

Za ove zanimljive podatke najviSe je odgovorna elektroni¢ka regulacija koja se
temelji na principu polja vrijednosti koja se mogu precizno programirati kako bi se ispunili
odredeni zahtjevi.

Sama ¢injenica da danasnji Diesel sustavi, uz sustave za naknadnu obradu ispusnih
plinova (EGR, filter ispusnih Cestica, katalizator), zadovoljavaju iznimno zahtjevne EUROS i
EURO6 ekoloske norme i ispustanje do 120g/km ugljikovog dioksida kod manjih motora,
govori da su Diesel sustavi postali ravnopravni s benzinskim.

Medutim, Common Rail sustav ima odredene nedostatke, kao Sto su: relativno
visoka cijena dijelova, osjetljivost na nedisto gorivo, jer Diesel gorivo podmazuje i hladi
odredene dijelove sustava, visoka cijena popravka dijelova (reparacija jedne brizgaljke s
elektromagnetskim ventilom kosta oko 1200kn).
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Popis kratica

GMT — Gornja Mrtva Tocka

DMT — Donja Mrtva Tocka

ECU — (eng. Engine Control Unit) Elektri¢no upravljacko rac¢unalo

EDC — (eng. Electronic Diesel Control) Elektroni¢na regulacija Diesel motora
VE — (njem. Verteiler Einspritz) Razdjelna visokotla¢na pumpa

PSG — (njem. Pumpen-Steuer Great) Upravljacka jedinica pumpe

CPV — (eng. Constant Pressure Valve) — Ventil konstantnog pritiska)

PDE — (njem. Pumpe-Dise-Einheit) Sustav pumpa-brizgaljka

OBD — (eng. On-Bord Diagnostics) Dijagnosti¢ko sucelje

EGR — (eng. Exhaust Gas Recirculation) Recirkulacija ispusnih plinova

CAN bus — (eng. Controller Area Network) Komunikacijsko sucelje
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