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Abstrakt

......

rezimech spalovaciho motoru, které byly zamérmé nasimulovany na zakladé¢

vybranych situacich z bézné¢ho provozu. Prace je rozd€lena na 2 zékladni ¢asti.

Prvni cast je teoretickd a ma za ukol vytvofit piehled o palivové soustaveé

spalovaciho motoru a jeji ¢innost v soucinnosti s fidici jednotkou motoru.

Druhéd ¢éast je zaméfena na méfeni spotieby paliva jednotlivych rezimech
motoru. Na zakladé naméfenych hodnot bude sepsdno doporueni pro fidice

pro hospodérnou jizdu a tim zmenSeni negativniho vlivu na Zivotni prosttedi.

This paper deals with a description of the activities of the engine control unit
in different modes of internal combustion engine, which were intentionally
simulated on the basis of the selected situations from a normal operation. The work is
divided into two basic parts.

The first part is theoretical one and aims to create an overview of the fuel
system of an internal combustion engine and its activities in synergy with the engine

control unit.

The second part is focused on the measurement of fuel consumption of the
individual modes of the engine. Based on the measured values will be written
recommendation to the driver for economical driving and thereby reducing the

impact of negative impact on the environment.

Klicova slova: Vsttikovani; Motronic M 1.7.2; volnob¢h; ¢asteény vykon;

plny vykon; jizda z kopce
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1. Uvod

V souCasné dobé se pro fizeni d&ji ve spalovacim motoru pouziva
elektronicky systém zaloZeny na soucinnosti ak¢nich ¢lenti, které dostdvaji povely
od fidici jednotky na zaklad¢ informaci zméfenych jednotlivymi snimaéi. Dodavka
mnozstvi paliva je ur€ovéana fidici jednotkou na zakladé informaci od snimact
motoru, které snimaji provozni hodnoty a hodnoty ovlivnéné fidicem. Jednotlivé
hodnoty lze zjistit na zaklad¢ diagnostickych pfistroji, které zobrazuji namétené
hodnoty snimaci a hodnoty urcené tidici jednotkou. Tyto informace se pouzivaji pfi
diagnostice a urCovani zavad, ale mohou mit i jiné vyuziti, jako naptiklad provoz
vozidla v ekonomickém rezimu pii ovladani automatické prevodovky, jizda

s tempomatem apod.

Mnoho fidi¢t pii provozu vozidla s manualni pievodovkou ovSem nema
ptehled o systému fizeni provoznich rezimii motoru, a tim mnohdy voli nevhodny
zpusob jizdy z hlediska spotfeby pohonnych hmot. Spotfeba pohonnych hmot neni
uz jen ekonomickou otazkou, zvlasté vzhledem k cenové hladiné, ale dalsi neméné
vyznamnym hlediskem je vliv na Zivotni prostfedi. Vhodnou volbou zptisobu jizdy
muze fidi¢ ovlivnit nejen ekonomiku provozu vozidla, ale zmensit negativni vliv

na zivotni prostiedi.



2. Literarni prehled

Pfevazna vétSina automobilll a stroji je pohanéna spalovacim motorem. Jedna
se 0 tepelny zazehovy nebo vznétovy motor, ktery pievani chemickou energii
Vv podobé paliva na mechanickou praci. Pro svou zakladni funkci potiebuje smes

paliva a vzduchu.

2.1. Paliva pro zaZehové motoru

V palivu je zasobu enegrie pro spalovaci motor. V pribéhu historie se
pouzivaly rtzné druhy kapalnych i plynnych paliv, napf.: metyl, etyl, benzin,
svitiplyn aj. Palivo musi byt hoflavina idealné 1. téidy. Od roku 2000 se pouzivaji
misto olovnatych bezolovnaté benziny, které maji snizeny obsah olova. To je
nahrazeno draslikem. Casteény ekologicky problém ale ziistal, protoze normy sice
snizili objem olova v benzinu, ale jen béhem 20 let vzrostl pocet vozidel se
zazehovym motorem o cca 800%, takze sice v jednom litru benzinu je méné olova,
ale vozidel pribylo. Tim padem ekologicky problém olova napi.: v ovoci pobliz
silnic a dalnic, vidime ovocné sady u délnice D1 na pfiblizn€ 15 km sméfem

na Brno, ztstal. [2]

2.1.1. Druhy paliv pro zazehové motory

a) kapalnd: napt. automobilovy benzin, alkoholy aj.
b) plynna: napt. zkapalnény ropny plyn propan-butan ( LPG), stlateny zemni
plyn (CNG), vodik aj. [4]

Benzin ma jednotlivé vlastnosti, které musi byt ve vzajemné rovnovaze. Jsou to:

a) Oktanové cislo je jedna ze zakladnich charakteristik automobilovych benzint,
vyjadiujici odolnost paliva vic¢i detonacnimu spalovani (tzv. ,klepani®)
pii kompresi ve valci zdzehového spalovaciho motoru. Je soucasti oznaceni
paliva, uvadi se napf. na stojanech benzinovych pump. Oktanové ¢islo paliva
vyjadifuje procentualni obsah izooktanu (piesnéji 2,2,4 trimethylpentanu)

ve smesi s N-heptanem, kterd je proti samozdpalu stejné¢ odolna jako
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b)

zkoumané palivo. Cisty n-heptan mé definici uréeno oktanové &islo 0, Gisty
izooktan 100. Oktanové cislo vSak mize mit i hodnotu vyssi nez 100 (lepsi
antidetona¢ni odolnost nez Cisty izooktan). Stanoveni oktanového ¢isla se
provadi ve zkuSebnim motoru porovnanim S chovanim smeési izooktanu
a n-heptanu. M¢ti se dvéma zptisoby. Prvni zptisob je vyzkumnou metodou
pti 600 otackach za minutu pro popis chovani motoru v méstském provozu a
Casté akcelerace. Druhy zptlisob je motorovou metodou pii 900 otackéach za
minutu pro popis chovani motoru na dalnici. Oktanové ¢islo motorovou
metodou je u béznych benzint o cca 10 jednotek nizsi. Oktanové Cislo zalezi
naslozeni automobilového benzinu (bodu varu a struktufe ptitomnych

uhlovodiki), pfipadné je mozné jej zvysit antidetona¢nimi ptisadami. [8]

Vyhrevnost - energie ziskatelnd spalenim jednotkového mnozstvi (obvykle
1 kg) paliva za vzniku spalin. Nejvétsi vyhifevnost paliv pro zazehové motory
ma vodik, o 100 % vys8i nez benzin, ale diky vy$§im narokiim na vyrobu,
skladovatelnost a samotné spalovani se nepouziva. Ptiklady vyhievnosti

nékterych paliv jsou uvedeny v tabulce 1. [8]

Palivo Vyhtevnost [MJ.kg-1]
Vodik 95,6

Dtevoplyn 15,6

Benzin 46,4

Bioplyn 20-25

LPG 46,5-94

Zemni plyn 34

Tabulka 1 Vyhtevnost uréitych paliv[1]

Dievoplyn se v soucasné dobé nepouziva pro pohon vozidel z divodu nizké

c)

d)

vvvvvv

Obsah nespalitelnych latek — tyto latky mohou vytvaret isady v motoru a tim
snizovat zivotnost mechanickych i elektronickych soucasti motoru. [8]

Korozivni ucinky na palivovou soustavu — benzin muze pusobit korozivné
na palivovou soustavu, proto mizeme pouZit rizné aditiva pro snizeni téchto

nezadoucich ucinki. [8]


http://www.petroleum.cz/slovnik.aspx?pid=61

e) Odparitelnost — benzin, pokud se neodpafi, pak nehofi. Proto hodnotime
odpafitelnost benzinu. [8]

f) schopnost dlouhodobého skladovani — optimalni doba skladovani paliva je
maximaln¢ 6 meésicti. Tato doba byla diive vyssi, ale v dnesni dobé se
do automobilového benzinu piidava povinné rostlinna slozka paliva, lih. Ten

nam v palivu vaze na sebe vodu a tim snizuje dobu skladovatelnosti. [8].

2.1.2.  Vliv paliva pro zaZehové motory na Zivotni prostredi

Paliva jsou uhlovodiky. Ty vznikly rozkladem zivocisné tkan¢ bez pfisunu
vzduchu. Za miliony let z této tkané vznikla ropa, ze které pak ¢loveék v rafinériich
vyrobil palivo. Palivo se vzduchem (N, + O,) pii vysoké teploté vzplane a hofi. Toto

nam zobrazuje rovnice |.

CyHy +0,+ N, » H,0 + CO, + N, + 0, + CO+HC+NOy [I]
Rovnice I. Hofeni paliva:CyH,, — benziny, 0, — kyslik, N, — dusik, H,O — voda, CO oxid uhelnaty, CO, — oxid uhlicity,
HC — nespdlené uhlovodiky, NOy — oxidy dusiku [8]

Hofenim vznikaji emise, které nazyvame u spalovacich motort vyfukovymi
plyny. Mezi nejskodlivéjsi plyny patii oxid uhelnaty CO, ktery se po vdechnuji svaze
na hemoglobin v krvy a ptisobi negativné v plicich, oxid uhelnaty, ktery nam vytvari
sklenikovy efekt (zahfivani planety Zem¢) a oxidy dusiku, které zpiisobuji kyselé

dests. [1]
2.1.3. Vyroba paliv pro zdaZehové motory
A) automobilovy benzin

Automobilovy benzin pro zdzehové motory se vyrabi Vv rafinériich jako

zakladni palivo s dal§imi upravami. Tento proces vyroby naznacuje obrazek 1.

10



atmosféricka vakuova
destilace destilace

frakéni
veZ

zpétny tok

plynovy olej

lehky benzin
téZzky benzin
petrolej

nafta

trubkova pec
350°C

zbytek
(asfalt)

e

Obrazek 1 Proces vyroby automobilovych paliv [L.]

Z obrazku vyplyva, Ze ropa se zahfeje v trubkové peci na teplotu 350°C a
po té je dale zahiivani pii procesu atmosférické destilace. Cim vice se musi ropa
dostat vySe ve frak¢ni véZi (zahtat na vyssi teplotu), tim zvySuje ndklady na vyrobu.
Proto stoji vyrobit jeden litr benzinu méné nez jeden litr nafty, ale na ¢erpaci stanici

je cena piiblizné stejna z divodu vyssi spottebni dané na litru motorové nafty.[3]
Automobilovy benzin se sklada z:
a) zdkladnino paliva, ziskaného frakeni destilaci ropy, tedy kondenzaci par

z ropy Vv rozmezi teploty do 180°C. Zavislost mnozstvi pfeménéného paliva

na teploté varu znaci obrazek 2. [6]
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Obrazek 2 Destila¢ni kiivka benzinu [11.]

b) upravou paliva, ktera se na automobilovy benzin se provede zménou molekul

paliva, zejména kvili zvySeni oktanového ¢isla.[8]

Dalsi paliva pro zazehové motory jsou zejména alternativni paliva S vysokym
bodem vzniceni. Jejich velka vyhoda je moznost vyroby z obnovitelnych zdroji proti

benzinu z ropy.

Alternativni paliva

Etylalkohol (lih)

Zékladni palivo se ziska se kvaSenim obili a naslednou destilaci. Vyhodou
proti benzinu je oktanové cislo pfes 100, tedy lepSich antidetonacnich vlastnosti nez
u klasického bezolovnatého benzinu napi.: Natural 95. Nevyhodou toho paliva je

kyselost s negativnim vlivem na mechanické a mazaci vlastnosti motoru. [8]
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LPG

Vyrabi se zkapalnénim propan-butanu, ktery je vedlejsim produktem
pii destilaci ropy. Vyhoda LPG je nizkd cena proti benzinu, tim padem nizsi
provozni naklady, ale s vyssi pofizovaci cenou zastavby tohoto systému do vozidla.
Nevyhodou je vyssi pofizovaci cena upravy palivové soustavy motoru, nemoznost
parkovani v parkovacich domech, nutnost revizi tlakovych ¢asti systému a moznost

vyS$$iho opotfebeni mechanickych ¢asti motoru. [8]

Zemni plyn (CNG)

Ziska se zpodzemnich lozisek téZbou, vyCisténim a odsifenim. Vyhoda
zemniho plynu spociva v cené paliva a spotiebé proti benzinu, ale s vysSSim
opotfebenim motoru, ve vysSi pofizovaci cené komponent palivového systému,

nutnosti revizi tlakovych c¢asti systému a nemoznosti parkovani v parkovacich

domech. [8]

Bioplyn

Vznikd pii kvasenim biomasy, naptiklad v bioplynovych stanicich. Jeho
vyhodou je nizka cena nebo ziskani dotace na vyrobu. Nevyhodou jsou zvySené
naroky na odolnost motoru diky vysoké kyselosti paliva. Proto se toto palivo pouziva

napf.: u generatori napéti pfimo v bioplynové stanici.[8]

Pokud by fidi¢ zafal pouzivat alternativni paliva zazehového motoru
do svého automobilu uréeného pro automobilovy benzin, pak musi pfistoupit
K upravé soucinitele ptebytku vzduchu lambda. Alternativni paliva maji jinou
vyhievnost nez automobilovy benzin. Velkd nevyhoda alternativnich paliv pro
zazehové motory je sniZzena skladovatelnost, zvysena Kyselost smési a jeji ulpivani
na sténdch valce. Odtud se pak dostane do motorového oleje, ktery musi byt Castéji
vyménén. Vyhodou je, Zze vazou kyslik a tim jsou lépe spalovany. Otazkou ale
zUstava, zda pii spaleni alternativnich paliv ve spalovacim prostoru nejsou jesté dalsi

Skodlivé prvky ve spalinach. [8]
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2.1.4. Tvorba smési paliva a vzduchu

Vytvofeni dokonale promisené smeési paliva se vzduchem ve spravném
pomeéru je pro kvantitativni fizeni bohatosti smési to nejzasadnéj$i pro maximalni

vyuziti energie z paliva. Mnozstvi paliva ve vzduchu je vyjadieno zpusoby: [8]
1) SméSovaci pomér

Pro maximdalni vyuziti energie uchované v palivu musi byt pfesné urcen
pomér vzduchu a paliva pro smiseni pfed samotnym zazehem - lkg benzinu : x kg

vzduchu. [2]
Idedlni smésovaci pomer

Je takovy, kdy po spalovani nezbude ani vzduch, ani palivo.

Pro automobilovy benzin je to 1:14,7, tj: 1 kg benzinu na 14,7 kg vzduchu.

2) Soufinitel prebytku vzduchu lambda

Tento soulinitel je zjiStovan porovnavanim hodnot obsahu kysliku
ve vyfukovém potrubi a okolnim prostfedim. Pro nazornost v rovnici Il. je uveden

vztah pro porovnani.

1= mnoizstvi vzduchu motorem nasaté [ ] [| |]
mnoistvi vzduchu potiebné
Rovnice II. Vypocet soucinitele pirebytku vzduchu:Je -li A =1, je sméSovaci pomér 1 kg paliva :14,7 kg

vzduchu pro automobilova paliva [1]

Soucast pro kontrolu sméSovaciho poméru je Kyslikova (lambda) sonda.
Ugelem kyslikové sondy je zjistit obsah kysliku ve vyfukovém potrubi, tedy urit zda
je smes bohata (pfebytek paliva), A < 1, nasledkem je zvySend spotieba paliva, nebo
chudd smés (nedostatek paliva), A > 1, nasledkem je snizeny vykon motoru.
Pro kazdy rezim spalovaciho motoru fidici jednotka upravuje dobu otevieni

vstiikovaciho ventilu nebo vstfikovany tlak.

Snimac¢ sondy porovnavd mnoZzstvi kysliku ve vyfukovém potrubi a mimo

néj. Diky teploté vyfukovych plynii a jinému mnozstvi kysliku ve vyfukovém potrubi
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a mimo n¢j se indukuje elektrické napéti v hodnoté 0,2 - 0,8V, které je piivadéno

do tidici jednotky, ktera upravi nastaveni ak¢nich ¢lend. [1]
Druhy kyslikovych sond

1. podle konstrukce

a) skokova

b) Sirokopasmova

2. podle vyhrivani

a) nevyhiivana

b) vyhifivana

Principem kyslikové sondy jsou elektrody umisténé v rozdilném prostredi
uvniti a vné vyfukového potrubi. Tyto elektrody jsou oddéleny keramickym ¢lankem
a tak tvofi &lanek, ktery vyrabi elektrické napéti do hodnoty 1V. Sirokopasmovy
kyslikova sonda pracuje na principu tzv. ¢erpaciho ¢lanku a tim dokaze piresnéji

meéfit mnozstvi kysliku ve vyfukovych plynech.

Skorova kyslikova sonda miize byt vyhfivand nebo nevyhfivand, ale méfi
s velkym dopravnim spozdénim oproti Sirokopdsmové, kterd je vzdy vyhiivana a
diky ¢erpacimu ¢lanku dokaze reagovat rychleji na mnozstvi kysliku ve vyfukovych
plynech. Skokova kyslikova sonda se pouziva u starSich vozidel pfed katalyzatorem

a nebo u vozidel plnicich emisni normy EURO 3 a vySe za katalyzatorem.

Sirokopasmova vyhiivana kyslikova sonda se pouZivd ve vyfukovém potrubé
pred katalyzatorem u nov¢jSich vozidel plnici emisni normy EURO 3 a vyse. Tato

sonda je také drazsi neZ skokova kyslikova sonda.

2.2. Vstrikovani paliva zaZehovych motort

Ucelem vstiikovani paliva zdZehovych motori je docilit pfesnéjSiho nastaveni
sméSovaciho poméru nez u motorii vybavenych karburatorem. Tim se zlepsi uc¢innost
motoru tj. vyssi vykon pii stejné spotiebé paliva a niz$i hladina emisi. Diky niz§i

hladiné emisi, zejména nespalenym uhlovodikim HC, je moZné pouzit katalyzator.
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Vstiikovani pracuje na zakladni chrakteristice fidiciho systému, kdy snimace
zméti mnozstvi nasdvaného vzduchu na zakladé piimo snimace pro méteni urceného
a nebo nepfimo méfenim teploty vzduchu, tlaku vzduchu v sacim potrubi, a otac¢ek
motoru. Podle hodnot signala fidici jednotka elektronickd nebo mechanicka regulace
bohatosti smési upravi nastaveni akénich clent, tj. dobu otevieni vstfikovaciho
ventilu nebo tlak paliva pfivadény ke vstfikovacimu ventilu. Pfitom se vytvori
homogenni (promichanou) smés paliva se vzduchem bud’ v sacim potrubi nebo
piimo ve spalovacim prostoru. Pfi vstfikovani pfimo do spalovaciho prostoru je

mozné vytvofit vrstvenou smeés, ktera je bohatéjsi u svicky, ale celkové je chuda. [3]

2.2.1. Princip regulace vstrikovdni

Ridici jednotka motoru porovnava signdly snimadl  se svymi
naprogramovanymi hodnotami. V piipad¢ odchylky vysila signal na akéni ¢len. Ten
posune regulaéni mechanizmus. Signal o praci akéniho Clenu dava snimacé zpétné
vazby. To se opakuje az do souladu hodnoty na snimaci s naprogramovanou

hodnotou v fidici jednotce motoru. Tento vztah naznacuje rovnice Il1. [5]

Prevodnik (Ridici jednotka) - Akéni Eleny [

Signal snimaci - —
T« Zpétnavazba «

Rovnice I1I. Zakladni rovnice Fizeni [4]

2.2.2. Zakladni schéma rizeni vstrikovani

Nazorné pochopeni rovnice [lIlI] zobrazuje obrazek 3, ktery ukazuje
nejjednodussi elektronické chéma fizeni bohatosti smési. Elektronicka fidici jednotka
motoru dostava signaly od snimace mnoZstvi nasdvaného vzduchu, snimaci motoru
(korekce od motoru) a od skrtici klapky. Podle téchto hodnot nastavi dobu otevieni
vsttikovacich ventild. Tato doba je korigovana jesté kyslikovou (lambda) sondou a

snimacem klepani motoru. Pro celkové pochopeni téchto systémli musime systém

vstikovani rozdélit podle urcitych hledisek.
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Mmnozsivi vzduchu
A motor

vstitkovac ventily
korekce skrtici =0 R B
od motoru klapka — ,{
Y v 9 saci 3
: potruby
_elektronicka Cisti¢ vzduchu
ridici jednotka

? A? podtlakove

v(*(fr,'! 1

rozdélovac) trubice e

korekce okoli
napr. A-sonda

Zpeéwne
veden ‘ requlator
paliva taku paliva

RSN

[

palivova )

nadrz i T = = y
§!

Obrazek 3 Blokové schéma vstiikovani s elektronickou regulaci [L]

palivove ¢erpadlo cistic paliva

2.2.3.  Druhy vstrikovani zaZzehového motoru

Pro nazornost jsem zde umistil piehledné rozdéleni vstfikovani zazehového
motoru.

Druhy vstiikovani zaZehového motoru

podle poétu mist vstiikovini podle pribéhu vstikovini podle zpusobu fizeni podie konstrukce méfidla
vstiikovaného mnozstvi paliva  pritoku vzduchu
jednobodové nepietrité ek harické
vicebodove Casované elektronicke elektronicke
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2.2.3.1. Druhy vstrikovdni podle poctu mist vstrikovdni paliva

a) jednobodové (SPI)

Jednobodové vsttikovani paliva znamend pouziti jednoho vstfikovaciho
ventilu umisténého v sacim potrubi. Palivo je jemné rozpraSeno pro vlivem
preruSovaného vstiikovani a prudu nasdvaného vzduchu. Vyhoda tohoto systému
spociva v efektivnéj$Sim vyuziti paliva nez u vozidel s karburdtorem a pouziti pouze

jednoho vstiikovaciho ventilu pro vSechny valce.

Cistié vzduch
vzduchu

palivo ——| vstiikovaci ventil
Skrtici klapka smés paliva

se vzduchem
sacl potrubi

[ vzduch
[ palivo

[ smés paliva
se vzduchem

Obrazek 4 Princip jednobodového vstiikovani [1.]

Velkd nevyhoda spocivd v nepfesné regulovaném mnozsvi paliva
pfi pozadavcich na spotfebu benzinu i vykon. Systém musi mit elektronickou
regulaci. Na obrazku 5 nize je schéma systému fizeni palivového jednobodového

vsttikovani riznych vyrobct:
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slektronicki fidict jednotka vystup
spinad chodu noprazdno ~
ocioh volice samotinné e
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kontrolka/zal
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snimed taploty nasd- fventl
napdt! akurmaitory i
F k6 Sorpedie
signdl ctadek
{od zapalovani)

Obrazek 5 Systém Fizeni jednobodového vstiikovani [L.]

b) vicebodové (MPI)

Vicebodové vstiikovani paliva umozituje dokonalej$i promyseni paliva se
vzduchem Vv sacim potrubi popt. ptimo ve spalovacim prostoru, nez u jednobodové
vstfikovani. Tento princip zobrazuje obrazek 6. Zaroven i1 systém regulace nema
takové spozdéni jako jednobodové vstiikovani paliva. Rizend je doba otevieni
vsttikovaciho ventilu ve spradvném okamziku pro kazdy valec zvlast nebo je fizen
vstiikovaci tlak jednotlivych vstiikovacich ventild. To znamend rychlej§i zménu
nafizenou fidici jednotkou motoru (zména jizdniho rezimu, reakce na signal
kyslikové sondy apod.) a také nejefektivnéjsi vyuziti energie obsazené v palivu, a tim
1 zvySeni vykonu pii mozném zmenseni nasledkd na zivotni prostfedi. Nevyhodou

tohoto systému je ¢aste¢na slozitost.
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e

Gistié vzduch
vzduchu trubice pro
Skrtici rozdélovani
klapka paliva

vstrikovaci ventil
= - smés paliva
se vzduchem

[ vzduch

[ J |
‘ . 1 palivo
[_] smés paliva
se vzduchem

Obrazek 6 Princip vicebodového vstfikovani [I.]

Tento systém muze mit mechanickou nebo elektronickou regulaci, popf.
kombinaci. Na mechanickou regulaci bohatosti smési zazehového motoru ma patent
firma BOSCH pod nazvem K-Jetronic. Ta funguje na principu fidiciho pistku, ktery
fidi vstiikovaci tlak pro kazdy valec zvlast. Tento pistek je spojen pakou se
vzdouvaci klapkou umisténou v sacim potrubi a ta se otevira podle zatizeni a otacek
motoru. Tato regulace se vyuzivala napiiklad ve vozde Volkswagen Golf 1,81 2.
generace nebo Mercedes-Bezd tfidy E roku vyroby 1994-1998. Daleko castéjsi a
jednodussi na kostrukci vyroby je systém elektronicky. Mechanicka regulace je
nahrazena fidici jednotkou. Jednotka systém vsttikovani tidi elektronicky na zakladé
signalti ziskanych od snimacl motoru, které nasledné vyhodnoti a nastavi akéni
Cleny podle své datové mapy. Jako zpétnd vazba nam slouzi kyslikova sonda a
snima¢ klepani. Ten pracuje na zékladé piezoelektrického jevu, kdy pfi deformaci
krystalu kiemiku se na jeho hrotech objevi napéti. Obrazek 7 zobrazuje zjednodusené
schéma elektronického fizeni vicebodového vstiikovani, konkrétné s integrovanou

fidici jednotkou zapalovani v jednotce motoru.
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Obrazek 7 Blokové schéma Fizeni BOSCH Motronic [I1.]

2.2.3.2. Druhy vstrikovdni podle priibéhu vstiiikovani

a) nepretrzité (kontinudlni)

Tento systém vstiikovani pracuje na zakladé¢ mechanické regulace bohatosti
smési popsané vysSe v kapitole vicebodového vstiikovani. Systém nepftetrzitého
vstiikovani se jiz v soucastnosti nepouziva z ditvodu nepfesné regulace na optimalni
sméSovaci pomér. Pouzival se u mechanického vsttikovani benzinu BOSCH K- a

KE- Jetronic.

b) casované

Casované vstiikovani znamena, 7e davka paliva je presné davkovana
v uréitém okamziku. Ridici jednotka reaguje podle signalu snimade o mnoZstvi
nasaveného vzduchu do motoru a podle této hodnoty upravuje dobu otevieni
vsttikovaciho ventilu, a tim vstfikované mnozstvi paliva. Tento systém ma proti
nepietrzitému vstfikovadni vyhody napft.: pfi poruSe zapalovaci svicky, kdy neni

vstiikovano palivo pro ,,nepalici® valec a tim nedojde k propaleni katalyzatoru. [3]
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2.2.3.3. Druhy vstrikovdni podle zpiisobu rizeni vstiikovaného mnoZstvi
paliva

a) mechanické

Tento fidici fetézec je vyobrazen na obrazku 9.

_Elektrické Zasobnik B > Palivovy filtr
Palivo » palivové cerpadlo paliva L
Méric Rozdélovac

-Regulator smési—»

TR Vzduchovy filtr4 1\ osstvi vzduchu mnozstvi paliva

T -
I bebd
H Vstrikovaci
Skrtici klapka -
Siiiss v]entlly
‘—J
— —> Saci potrubi  [§

$hd

Spalovaci prostor

Obrazek 8 Princip mechanického vstiikovani

Mechanické vstiikovani nevyuziva elektronickou fidici jednotku ani
elektromagnetické vstiikovaci ventily. Tento systém je popsan v kapitole
vicebodového vstiikovani. Z blokového schéma tohoto systému je patrnd zména
vsttikovaciho tlaku mechanickou regulaci a tim 1 zména vstfikovaného mnozstvi.
Mechanické vstiikovani nahrazuje elektronickou fidici jednotku mechanickou

regulaci bohatosti smési zobrazenou na obrazku 9.
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vystupni vedeni ke systémovy
prifez vstiikovacimu  tlak

horni ventilu

komora . JJ
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ventilu

membrana
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zpétné
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Skrtici
tryska

spodni
komora

privod paliva (systémovy tlak)

palivo od
nastavovace
tlaku

poloha pfi velkém vstrikovaném mnozstvi

Obrazek 9 Mechanicka regulace bohatosti smési [1]

b) elektronické

Zaklad elektronického vsttikovani tvoti fidici jednotka, kterd podle signala
snimact dokaze nastavit dobu otevieni vstfikovaciho ventilu. Tim dokéaze reagovat
rychleji pro zvysujici se naroky na emise zazehovych motorti kvili znecisténi
zivotniho prostiedi, pozadavki fidi¢l na vykon motoru a jeho spofebu pouzivané u

vétSiny novych osobnich vozidel nez mechanicka regulace.

2.2.34. Druhy vstrikovdni podle konstrukce méridla priitoku vzduchu

a) mechanické

Mezi mechanickd métidla hmotnosti nasdvaného vzduchu patii vzdouvaci
klapka bez kompenzace (pro systém K-Jetronic) a nebo s kompenzaci. Vzdouvaci
klapka s kompenzaci s korekci teploty nasavaného vzduchu je pouzita Vv systému
Motronic M 1.7.2. Jeji princip spo¢iva v samovolném otevirani klapky proudem
nasdvané¢ho vzduchu do motoru a spojenim potenciometru s touto klapkou fidici
jednotka motoru ziska okamzitou hodnotu mnozsvi nasdvaného vzduchu. Vzdouvaci

klapka je zobrazena na obrazku 10.
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vstup paliva vstfikovaci ventily zpétny tok paliva

(systémovy tlak) k regulatoru tlaku

vystupni prirez \0 / \ ﬂ/ rozdélovaé
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tryska
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membrana
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tlaku

tryska
(odtokovy

otvor)
magne-
vzduchova klapka ticky pal

Obrazek 10 Systém K-Jetronic se vzdouvaci klapkou

b) elektronické
Elektronické méteni mnozstvi hmotnosti nasavaného vzduchu je presnéjsi

nez mechanické méteni ale daleko vice nachylnéjsi na Cistotu vzduchu. Vyuziva se
zde odporového dratu nebo vyhfivaného filmu na desticce na konstantni teplotu
spolu s korekei teploty nasavaného vzduchu. Plati pravidlo, ze ¢im se vice nasaje
vzduchu do motoru za stejny ¢as otevieni saciho ventilu, tim se vice ochladi drat
nebo film, tim se musi vice dohtivat. Tyto udaje snima fidici jednotka motoru.
c) neprimym

Nepiimé méfeni mnozstvi nasavaného vzduchu znamend, ze se nevyuziva
pfimo soucédstka pro meéfeni hmotnosti, ale fidici jednotka dopocivd hmotnost
vzduchu z uhlu otevieni skrtici klapky, snimace tlaku v sacim potrubi, teploty
nasavan¢ho vzduchu a ulozené hodnoty hustoty vzduchu v zévislosti na nadmotské

vysce v fidici jednotce motoru. Vyuziva se zde zdkladni stavové rovnice o idedlnim

plynu (IV.):
pV
— = konstanta [1V]
T

Rovnice 1V:p — tlak vzduchu v sacim potrubi [Pal, V — objem nasdtého vzduchu do motoru [m?],

T - teplota nasdavaného vzduchu [°K, °C]
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2.3. Paliva pro vznétové motory

Utelem paliv pro vznétové motory je pienést a dodat energii. Palivem

pro vznétové motory je hoflavina s vy$§im bodem varu. Je n¢kolik druhi paliv

pro vznétové motory.

2.3.1. Druhy paliv pro vznétové motory

a) motorova nafta (ropné palivo)

b) bionafta, metylester Fepkovéhooleje (obnovitelné, ekologické palivo)

C) mazut — napt. pro lodni motory

2.3.2.  Vlastnosti paliv pro vznétové motory

Mezi zakladni vlastnosti paliv pro vznétové motory patii:

a)

b)

c)

cetanové cislo je parametr popisujici odolnost motorové nafty vuci tzv.
ntvrdému chodu® (zpozdénému zazehu naplné valce vznétového motoru).
Vyjadifuje se jako koncentrace cetanu (n-hexadekanu) ve smési
S 1-metylnaftalenem, ktera vykazuje stejnou nachylnost k tvrdému chodu
jako hodnocené palivo. Podle novéjsi metody je standardni palivo smési
cetanu a ,izocetanu® (2,2,4,4,6,8,8-heptametylnonanu). Cetanové Ccislo se
stanovuje experimentalné na zkuSebnim motoru pifi zméné kompresniho
poméru a zjiStuje se nejmensi kompresni poméru pro chod motoru bez
vynechavani. Vzhledem Kk naro¢nosti stanoveni cetanového Ccisla se
v nékterych ptfipadech nahrazuje cetanovym indexem, vypoctenym
z hustoty a destilacni kiivky paliva. [3]

filtrovatelnost za nizkych teplot je vyluovani parafini z nafty pii uréité
teploté. Hodnoti se bodem tuhnuti, pfi kterém motorova nafra jiz neproudi

filtra¢ni vlozkou. [7]

obsah siry — vyssi obsah ma nevhodny ucinek pro vyfukové potrubi z diivodu

slu¢ovani oxidu siry s vodou ve vyfukovém potrubi a tim vytvoreni kyselin. [3]
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d) mazaci schopnost - aditiva motorové nafty, ktera se fyzikalni nebo
chemickou adsorpci vazi k povrchtim tfecich ploch, ¢imz snizuji tfeni a nasledné

opotiebeni tfecich dvojic (soucasti motoru, palivového Cerpadla). [7]
2.4. Palivové soustavy vznétového motoru
Ugelem je vytvoiit vysoky tlak paliva potiebny pro jemné rozpraseni. Diky
tomu vznétovy motor pracuje S kvalitativnim fizenim bohatosti smési. Vykon motoru

regulujeme mnozstvim paliva ve spravny okamzik. Existuje nékolik zakladnich

druhti palivovych soustav vznétového motoru.

1.4.1. Druhy palivové soustavy vznétového motoru

Pro nazornost je zde zékladni rozdéleni palivovych soustav vznétového motoru.

Palivové soustavy vznétového motoru

|
I |
Se vstiikovacim Cerpadlem S individudInim vsttikovanim
fadovym s tlakovym zasobnikem
rotac¢nim soustava Cerpadlo — tryska
s axialnim pistkem samostatné vstrikovaci jednotky

s radidlnimi pistky

1.4.1.1.  se vstrikovacim ¢erpadlem
a) radovym

Obrizek 11 Radové vstiikovaci &erpadlo [1V.]
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Radové vstfikovaci Gerpadlo je soustava vysokotlakych &erpadlel
jednocinnych pistovych tj. vstiikovaci jednotky. Jejich pocet je stejné jako pocet
valc motoru. Toto cCerpadlo musi byt vybaveno regulatorem otacek. Zakladni

schéma vstiikovaci jednotky je vyobrazeno na obrazku 12. [2]

Obrazek 12 Vstiikovaci jednotka: 1 — vytlacny ventil, 2 — vdlec vstiikovaci jednotky, 3 — pist vstiikovaci jednotky, 4 —
regulacni ty¢, 5 — regulacni objimka, 6 — pistova pruzina, 7 — sefizovaci sroub, 8 — pistové zdvihatko s kladkou,9 — vackovy
hridel, 10 —vacka[2.]

Zakladni casti vstiikovaci jednotky je vstiikovaci element, tj. piesné tésnici
pist a valec vstfikovaci jednotky. Té&snici vzdalenost mezi valcem a pistem se
pohybuje od 0,002 mm u vozidel nékladnich do 0,005 mm u fadovych vstfikovacich
¢erpadel pouzivanych u traktor. Zakladni rozdéleni téchto Cerpadel je podle horni
nebo spodni Sikmé regulacni hrany pistku, kterd fidi mnoZstvi paliva dodavané ke

vstiikovadi.

27



o

FALNN

Obriazek 13 VstFikovaci element: a - horni konstantni hrana pistku, b - spodni Sikmd regulacni hrana, ¢ - plnici

kanal, d - prepadovy kandl, 1 - vilec, 2 - pist

Vznétovy motor pouziva palivovou soustavu, kterd se sama bez regulatoru
neureguluje a tutiz by hrozilo pfetoceni motoru a tim 1 jeho havarie. RozliSujeme
zakladni mechanické regulatory otadfek, podle potiebné charakteristiky motoru.
Omezovaci regulator ma za kol regulovat volnobézné a maximalni (pifeb&hové)
otaCky motoru bez zasahu fidice. Pouziva se hlavné u silni¢nich vozidel.
Vykonnostni mé za ukol udrZet nastavené otaCky motoru pakou fidice pii jakémkoliv

zatizeni. Pouziva se u pracovnich stroji. [7]
b) rotacnim

Palivova soustava vznétového motoru s rotaénim vstfikovacim cCerpadlem je
nejpouzivanéjsi systém vstiikovani vznétového motoru u osobnich vozidel a lehkych

uzitkovych vozidel. PouZzivaji se dvé zdkladni provedeni Cerpadla.
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1. s axidlnim pistem

Cinnost tohoto ¢erpadla probiha tak, Ze axialni vacka se otadi, jeji vystupky
najizdi na stojici kladky, tim se na pist pfenasi posuvny Cerpaci pohyb. Pist nasava
pies plnici drazky palivo a vytlacuje ho do vytlaéného rozdélovaciho kanalu Protoze
se vacka otac¢i, pfendsi se na pist i rozd€lovaci otacivy pohyb. Vytlaény rozdélovaci

kanal pistu se pti svém otaceni napojuje na jednotlivé vystupni kanaly valce. [2]

Tento systém vstiikovani je opatfen regulatorem otacek. Na obrazku 14 je
rotaéni vstfikovaci Cerpadlo s axidlnim pistem s mechanickym regulatorem a
s elektronickou regulaci otacek. Mechanicky regulator otdcek ma vyhodu minimalni

elektrické zastavby do ¢erpadla. [7]

oviddaci paka
terpadia
regulatni pakovy
¢isti paliva system P
zévadi elekirické vypi-
nacf zafizeni
ventil Fizeni tiaku Moy it :
j']‘r fidic! draske
| drétka rozdélovade §
pohon ' ; | , ;
regulatory | E \opeisd e
kiidlové
cderpad
prstenec . ek wtiatného
i R requsini pitroz: plepouitéc . YT
teini kotoutové vacka presuvnik vstfi Soupétko délovade (fidici) otvor ~ ytiany ventil

= T.\_-.___IT =
palivova nadri tlak tlak ve vnitfnim wtladny
- pinéni a prostoru =3 tiak =

Obrazek 14 Vstrikovaci soustava s rota¢nim vstfikovacim ¢erpadlem s axialnim pistem BOSCH VE [I1 ]

Eletronicky regulator otacek je vlastné fidici jednotka, kterd urcuje podle
zjisténych otacek motoru a jeho zatizeni dodavku paliva a zarovenn omezuje

maximalni otacky motoru. Tento systém fizeni je umistén na obrazku 15.[2]
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Obrazek 15 Elektronické Fizeni vstfikovaciho ¢erpadla — EDC [1.]

Ridici jednotka reaguje na signaly od snimace otaéek motoru, teploty paliva,
zatizeni motoru aj. a na zdklad¢ téchto hodnot nastavi elektroregulacni prvek

Cerpadla a ten posune regulacni pouzdro a tim otevie predpad.
2. s radidlnimi pisty

Otacenim rotoru ve vacce se pisty pohybuji vlivem vystupkil vacky proti sobé
a od sebe — cCerpaci pohyb. Palivo se nasava i vytlacuje pifes spojovaci kanal.
Rozd¢€lovac paliva spojuje ptes spojovaci kanal Cerpaci ¢ast stfidavé s privodnim
kanalem a vystupnimi kanaly. Cerpaci ¢ast proto miize stejnym kandlem nasat i

vytlaéit do jednotlivych vystupti po obvodé. [7]
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Obrazek 16 PInéni radidlniho cerpadiall.]

1.4.1.2. s individudlnim vstrikovanim

a) s tlakovym zdsobnikem (Common Rail)

Cinnost vstiikovani nafty s tlakovym zasobnikem spo¢iva v udrzeni vysokého
tlaku v zasobniku tlaku, ktery se méni podle otacek a zatizeni motoru. Vstiikovace
jsou nezavisle otevirany a zavirdny podle signalii z fidici jednotky. OkamZzikem
otevieni je fizena predstih vstfiku, okamzikem zavieni je fizena velikost dodavky.

Princip elektrohydraulického vstiikovace je na obrazku.[17]
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Obrazek 17 Akumulaéni vstiikovaci soustava Common-Rail [111.]

Ridici jednotka na zakladé signaléi snimaét motoru upravi dobu otevieni
elektromagnetického vstfikovace. Tento vstfikova¢ je ovladan minimalnim
elektrickym proudem, fadové mA. Protoze je tlak paliva pfivadén pod i nad jehlu

trysky staci pro jeho otevieni minimalni sila vytvofena elektromagnetem. [1]

b) soustava cerpadlo - tryska

Cinnost sdruzeného vstfikovace je nasledujici. Vacka za¢ne stladovat pistek,
ale palivo se vytlacuje jen do ptfepadu. Teprve po uzavieni elektrohydraulického
ventilu je palivo vytlaceno do spalovaciho prostoru motoru. Otevienim
elektrohydraulického ventilu se dodavka opé&t ukon¢i. Okamzikem otevieni je fizen

predstih vstiiku, okamzikem zavieni je fizena velikost dodavky (Obrazek 18). [7]
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Obrazek 18 Sdruzeny vstiikovaé [I11.]

c¢) samostatné vstrikovaci jednotky - pro velké motory

Samostatné vstiikovaci jednotky se pouzivaji jako palivova soustava
vznétového motoru pro motory s velkym zvihovym objemem motoru, vyssi nez

20000 cm?. Tyto motory se pouzivaji u lodi, lokomotiv nebo u stabilnich motori.
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3. Cil prace

Cilem prace je simulace jizdnich reziml vozidla pro stanoveni optimalniho

rrrrrr

motoru pro Gpravu jednotlivych pokynt pro akéni ¢leny motoru. Tyto poznatky pak
aplikovat pii jizdni zkouSce a vydat doporuceni pro fidiCe pro co nejekonomictéjsi

jizdu vozidla na pozemni komunikaci.
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4.Metodika

Pro splnéni cile bylo provedeno méfeni na modelu palivové soustavy
zazehového motoru s nepfimym vstfikovanim a jizdni zkouska pro vydani
doporuceni pro optimalni jizdu pfi zvolenych jizdnich rezimech z hlediska spotfeby a
poskozovani Zivotniho prostfedi. Jizdnim rezimem motoru nazyvame urcité
postaveni snimacii motoru a jejich signaly, fidici jednotka tyto signdly pfevadi a po
té nastavuje urcit¢é mnozstvi dodavaného paliva otevienim vstfikovacich ventili.

Jizdni rezimy jsem zvolil podle nejcastéj$iho provozu spalovaciho motoru:

volnobéhu s nezahfatym motorem

- volnobéhu se zahfatym motorem

- rezim ¢aste¢ného vykonu pii zahtatém motoru
- rezim plného vykonu pfi zahfdtém motoru

- rezim jizdy z kopce pii zahfatém motoru

4.1. Laboratorni méreni
Pro simulaci jizdnich rezimi jsem si vybral typ palivové soutavy Motronic M

1.7.2 pouzity ve vozidle BMW 318 IS.. Mé&feni bylo provadéno na funkénim modelu
této palivové soustavy Motronic M 1.7.2 (Obrazek 19).

Obrazek 19 Konkrétni funkéni model palivové soustavy pro simulaci
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Tento panel je pln¢ funkéni a daji se na ném simulovat rizné jizdni rezimy a

zavady motoru Nize je uveden popis systému Motronic M 1.7.2.

4.1.1. Parametry systému Motronic M 1.7.2

- integrovany systém zapalovani a vstfikovani

Palivovy systém — Elektronické ¢asované vstiikovani benzinu

a) Elektrické palivové ¢erpadlo dvoustupiiové
Ugel: Vytvortit dostateny tlak a mnozstvi paliva
Druhy: - bo¢ni kanalové (odstiedivé) a s vnitinim ozubenim
- bo¢ni kanalové (odstfedivé) a valeCkové
b) Palivovy Eisti¢
Ugel: Vy¢istit palivo
Druhy: - stfedni velikost pord 10um
¢) Rozdélovac paliva (palivova lista)
- udrzuje potfebné mnozstvi paliva pro vstiikovaci ventily
- obsahuje snimac tlaku paliva
d) Regulator tlaku paliva
- udrzuje konstantni tlak v palivové listé
- umistén na konci palivové liSty
- princip konstatni diference tlaku v 1i§t€ a v sacim potrubi
e) Tlumic tlaku paliva
- minimalizuje pulzaci paliva pii dodavce
f) Elektromagneticky vstfikovaci ventil

- princip zasouvani ventilové jehly do télesa ventilu
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Zapalovani

Druhy:

- Jednojiskrova zapalovaci civka s jednim koncovym stupném pro kazdy

valec
Casti:

a) Zapalovaci civka

- Jednojistrova zapalovaci civka
b) Koncovy stupen

- Nahrazuje pterusovac

- Omezuje prim. proud a napéti

- Interni, externi
€) Rozdelovani napéti

- Bezrozd¢lovacové zapalovani — eletronické
d) Propojovaci a odrusovaci material

- Vysokonapétové kabely

- Odrusovaci odpory, odstinéni

e) Zapalovaci civka

Zpétna kontrola bohatosti smési

- Soucinitel prebytku vzduchu A (1:14,7)
- Korekce A=1+3%

- Kyslikova sonda: 1. Skokova — nevyhfivand, vyhiivana
2. Sirokopasmova — vyhtivana

Detonacni spalovani

- snimac klepani fungujicim na piezoelektrickém jevu
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4.1.2. PouZité pristroje

- motortester BOSCH KTS 650 (Obrazek 20) — pro zjisténi nastavenych hodnot

snimaci

Obrazek 20 Ukazka pristroje BOSCH KTS 650

4.1.3.  Zvolené jizdni rezimy na panelu

Varianta A) - reZim volnobéhu p¥i nezahiatém motoru
Varianta B) - rezim volnobéhu p¥i zahi-atém motoru
Varianta C) - reZim édste¢ného vykonu pri zahi‘dtém motoru
Varianta D) - rezim plného vykonu pri zahiatém motoru

Varianta E) - rezim jizdy z kopce pri zahiatém motoru
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4.1.4. Nastavené hodnoty

Pro variantu A) jsem nastavil vstupni hodnoty snimacde teploty chladici
kapaliny motoru na hodnotu — 27°C a snima&e otaek motoru 880 min™ (Obrazek
21). Otevieni Skrtici klapky nastavime na 0% (Obrazek 20) a casteCné oteviel

vzdouvaci klapku na 10% (Obrazek 21), coz ptedstavuje rezim volnob¢hu.

Pro variantu B) jsem nastavil teplotu chladici kapaliny 94°C, a otacky
motoru 840 min™. Otevieni $krtici klapky jsem nastavil na 0% a &aste¢nd oteviel

vzdouvaci klapku na 10%, coz piedstavuje rezim volnobé&hu.

Pro variantu C) jsem nastavil teplotu chladici kapaliny na teplotu 94°C.
Otacky motoru jsem nastavil ovladacem 1520 min?. Dale jsem nastavil Skrtici
klapku pootevienou na 40 % (simulace mirn¢ seSlapnutého pedalu akceleratoru) a

otevtel vzdouvaci klapku na 50%.

Pro variantu D) jsem nastavil maximalni ota&ky motoru panelu 2400 min™a
teplota chladici kapaliny na 94°C. Skrtici klapku jsem oteviel na 100% a i vzdouvaci
klapku na 100%.

Pro variantu E) jsem nastavil otacky motoru na 1520 min™ a teplotu chladici
kapaliny na 94°C. Skrtici klapku jsem oteviel na 0% a vzdouvaci klapku jsem

pooteviel na 10%.

,CASlp_Iyul;

|
[T

Obrazek 21 Ukazka nastaveni hodnot snimacu
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Obriazek 22 Ukazka otevieni Skrtici klapky na 0%

Obrazek 23 Ukazka otevieni vzdouvaci klapky s kompenzaci
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U vsech veli¢in byla métena hodnota okamzité spotieby Vp odectena

z odmérnych valch vstiikovacich ventili v cm®.s™ (Obrazek 22).

LU

=

Obrazek 24 Ukazka vstfikovaného mnoistvi

Z naméfenych hodnot byla vypoctena podle vztahu V. hodinova spotieba

paliva Mp.

Mp =Vp x 3,6 [l.h™1] [V]

Rovnice V. Vypotet hodinové spotiteby: S, — hodinova spotieba paliva [.h™], V, — nam&fena spotieba [cm®.s7]
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4.2. Jizdni zkouska

Pro moznost ovéfeni vSech jizdnich reziml jsem vyuzil usek silnice 11./634
Vv useku od ktizovatky silnice 11./634 a ulice Kralovsky vrh vesnice Adamov a obci

Rudolfov.

Pied jizdou bylo zméreno

Sklon [%] - Sklonomérem HORIZONT 600 mm
t [s] — cas jizdy z kopce - Stopkami KS 301
Vp [km.h™] — po&ateeni rychlost - autonavigaci GPS Tomtom START 20

s [m] — délka méfeného tseku - autonavigaci GPS Tomtom START 20

Parametry drahy (Obrazek 25)

- Délka méteného tseku — 200 m — métena navigaci GPS Tomtom.
- Kleséani a jsem vypocetl podle rovnice VI. a po té jsem spocital aritmeticky

primér klesani podle rovnice VII.

-1 -1
a [%]=tg (a[°)=tg (83°) =0145=145% VI.

Rovnice VI. Vypo¢et sklonu vozovky v %

5

2 X

O k=1L =6,6° VII.
n

Rovnice VII Vypodet aritmetického priméru
Oznaceny usek ma celkovou délku 500 metrd. Prvni ¢ast useku s; = 300 m
byla vyuzita pro ustaveni motoru do zvoleného rezimu a druhd ¢ast s; = 200 m
pro vlastni méfeni. Pocatecni rychlost v, byla zméfena pfi projeti pomezi mezi s; a

Sy. Stopky byly sepnuty pii prijezdu pomezi Gseki s; a S».
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& Sanska

Obriazek 25 Ukazka trasy pro méfeni [12]

Zkusebni vozidlo mélo platnou STK a byly pouzity letni pneumatiky o
rozméru 205/50 R16.

4.2.1. Mérené rezimy jizdy z kopce

Varianta a) volnobéh pri nezahi-adtém motoru
Varianta b) volnobéh pri zahiratém motoru

Varianta c) 5. rychlostni stuperi pri zahi‘dtém motoru
Varianta d) 4. rychlostni stupeii pri zahi'atém motoru

Varianta e) 3. rychlostni stuperi pii zahi-atém motoru
4.2.2. Nastavené veliciny
Pro variantu a), b) a c¢) jsem vzhledem k dodrzeni zvolenych rezimt rozjel

vozidlo na v, = 75km.h™.

Pro variantu d) jsem vzhledem k dodrzeni zvolenych rezimi rozjel vozidlo
na v, = 80km.h™.
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Pro variantu e) jsem vzhledem k dodrzeni zvolenych rezimi rozjel vozidlo
na v, = 90km.h™.

Toto méfeni jsem provadél nejprve sam jako fidi¢ 1 a po té p. Fau jako fidi¢ 2
z diivodu objektivity zkousky.

Mérenou veli¢inou byla:

- Vi [km.h™'] — rychlost na konci m&feného useku s, — méfeno autonavigaci
- t[s] — ¢as na projeti useku s, — méfeno stopkami

Vypoctenou veli¢inou byla:
- spotieba paliva daného useku s, [I] podle rovnice VIII.

s, =t [I] VI,
3600

Rovnice VII Spotieba daného useku s, [I],¢as pro ujety tsek t [s], okamZita spotfeba s, [I]

- rozdil rychlosti Av [km.h™*] podle rovnice IX.
Av = vy — v, [km.h™1] IX.

Rovnice IX. Rozdil rychlosti Av [km.h™],po&ateéni rychlost v, [km. h~1], kone¢na rychlost v;, [km. h™1]

- prumérna spotieba paliva s, [1.100 km™] podle rovnice X.

s, = 500. s, X.

Rovnice IX. Priimérna spotieba paliva Sp [1.100 km'1],spot|"eba daného useku S, [I]
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5. Vysledky a diskuze

Nameétené a vypoctené hodnoty z laboratorniho méfeni jsou uvedeny do tabulky

2.
Jizdni rezim Teplota Otacky Otevi‘eni Okamzita Okamzita
motoru motoru skrtici spotreba V. spotreba sy
[°C] [min-1] klapky [ml.s1] [Lh1]
[%]

Varianta A) -27 880 0 5 18
Varianta B) 94 840 0 15 4.8
Varianta C) 94 1520 30 2 7,2
Varianta D) 94 2400 100 15,2 54,72
Varianta E) 94 1520 0 0 0

Tabulka 2 Nastavené a vypoétené hodnoty Fidici jednotkou p¥i jednotlivych reZimech

Z této tabulky vyplyva, Ze pokud je motor v rezimu na volnob&h zahtaty
(varianta B)) na provozni teplotu, tj. 94 °C, tak je vstiikované mnozstvi paliva mensi
0 73,3% oproti nezahtatému, varianta A) a dale je vstiikované mnozstvi paliva mensi
pii rezimu c¢astecného zatizeni proti plnému zatizeni o 86,8%, coz piedstavuje

47,7 1.h™%. Tyto hodnoty jsou pro zjednoduseni uvedeny v nasledujicim grafu.

16 -
14 -
12 -

10 +

Vstikované
mnoistvi [ml.s]

. ]
O T - T T T 1
Volnobéh -  Volnobéh - Caste¢né  PlIné zatizeni Jizda ze svahu
nezahraty zahraty motor zatizeni

motor

Graf 1 Vstfikované mnoistvi pfi jizdnich reZimech

cv v

svahu. Rozdil byl 15,2 ml.s™.
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Dalsi tabulka zobrazuje namétfené a vypoctené hodnoty sklonu vozovky.

Cislo méreni Vzdalenost Sklon vozovky [°] Sklon vozovKy [«]
[n] od STARTU
mei‘eni [m]
1 0 8,3 14,5
2 50 6,2 10,9
3 100 7,5 13,2
4 150 6,5 11,4
5 200 6,3 11
a 6,96 12,2

Tabulka 3 Vypoétené hodnoty sklonu vozovky

Dalsi tabulka zobrazuje naméfené a vypoctené hodnoty hodnoty tidi¢em 1 pii

jizd¢€ z daného kopce.

Jizda z kopce Pocatecni Konecna Zména Cas Spotieba Spotieba
dle rychlost rychlost rychlosti  jizdy paliva paliva
rychlostniho vozidla vozidla [Akm.h1] [s] n [1.100km-1]
stupné [km.h-1] [km.h1]
Varianta a) 75 87 12 8,9 0,045 22,5
Varianta b) 75 87 12 8,9 0,012 6
Varianta c) 75 80 5 9,3 0,015 7,5
Varianta d) 80 80 0 9 0,014 7
Varianta e) 90 73 17 9,8 0 0

Tabulka 4 Zjisténé hodnoty Fidi¢em 1

Pro porovnani jsme zopakovali totéZ méfeni a zjiSténé hodnoty jsem uved]

do Tabulky 5.
Jizda z kopce Pocatecni Konecna Zména Cas Spotieba Spoti‘eba
dle rychlost rychlost rychlosti jizdy  palivana paliva

rychlostniho vozidla vozidla [Akm.h1] [s] 1] [1.L100km-1]
stupné [km.h-1] [km.h-1]

Varianta a) 75 88 13 8,9 0,045 22,5

Varianta b) 75 86 11 8,8 0,012 6

Varianta c) 75 80 5 9,3 0,015 7,5

Varianta d) 80 79 1 9,03 0,014 7

Varianta e) 90 72 18 10 0 0

Tabulka 5 Zjisténé hodnoty Fidi¢em 2
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Rozdil spotieby mezi fidicem 1 a 2 byl do 1%. Pfi porovnani spocitané
spotieby paliva na méfeném useku je nejvétsi rozdil mezi variantou e), tedy jizdou
Z kopce na 3. rychlostni stupent se zahfatym motorem, a variantou a), tedy jizdou
Z kopce neutral s nezahtatym motorem. Tento rozdil je dan fidici jednotkou motoru,
ktera musi zahfat motor co nejdiive na provozni teplotu. Cas jizdy fidice 1 a 2

na méfeném useku 200 metra se 1iSil minimalné, do 1 s.

Podle c¢lanku [9] vydaného FrantiSkem Dvofakem 29.5.2013 se udaje
S vyrobci automobilt 1isi. V zavéru tohoto ¢lanku je rozhovor s prazskym taxikarem,
ktery uvadi, ze jizda z kopce je vzdy zadarmo. S timto vyrokem nesouhlasim a
z naméfenych hodnot je patrné, ze i pii jizd¢ z kopce je mozné nemit nulovou

spotiebu paliva.
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6.7Zaver

Cilem této prace bylo nasimulovat rizné jizdni rezimy motoru a ze zjiSténych
a naméfenych hodnot zpracovat doporuceni pro fidi¢e jak optimalizovat jizdu
vozidla v zavislosti na spotiebé a poskozovani Zivotniho prostiedi. Tento cil se mi
podafilo splnit i pfes rizna uskali jednak Vv uceleni piehledu vstfikovani, tak i
simulaci jizdnich rezimii samotnych. Samotné méfeni probihalo na vyukovém panelu
od firmy Deggener Hemmer na pracoviiti VOS, SPS automobilni a technickou

v Ceskych Budgjovicich.

Na zékladé namétenych a vypoctenych hodnot 1ze vydat doporuceni pro co

nejniz§i provozni ndklady na pohonné hmoty a tim i niz§i zatizeni Zivotniho

prostiedi. Toto doporuceni je popsano v n¢kolika bodech:

- Nezahiaty motor ma pfiblizné¢ trojndsobnou spotiebu na volnobéh nez ma
zahiaty motor. Proto je nejdulezitéj$i snizit dobu ohifevu motoru. Jako
nejvyhodnéjsi je parkovat vozidlo ve vytopené garazi, popt. vozidlo prikryt
plachtou, vyuZzit nezavislého topeni, pfedehiivace motoru nebo elektrického

vyhiivani chladici kapaliny.

- Porovnanim rezimu casteéného zatizeni a plného zatizeni je vice neZ
pétinasobny nartst spotieby paliva. Proto nedoporucuji jezdit jezdit v rezimu
plného vykonu, pokud to neni nutné napi. pro piedjeti pomalu jedouciho

vozidla.

- Pti jizd¢é ze svahu neni vzdy pravda, Ze jedeme S nulovou spotfebou paliva.
Zalezi totiz na rezimu motoru motoru. Méfeni provadéné na tomto panelu
palivové soustavy zaZehového motoru jasn€ ukédzalo, Ze otacky pro nastaveni
nulové dodavky paliva pii zaviené Skrtici klapce jsou 1500 min™. Pokud budou
otaCky motoru niz$i, pak fidici jednotka motoru zvysi dodavku paliva nad
volnobéZzné mnozstviitedy rezim castecného vykonu, aby stacila uregulovat

klesajici otaCky motoru na volnob&zné. Pokud budou otacky motoru vyssi pfi
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zaviené Skrtici klapce, tak fidici jednotka motoru vyhodnoti tento rezim jako

jizdy z kopce s ,,brzdénim* motorem a nastavi nulovou dodavku paliva.

Pokud bude chtit fidi¢ ,,brzdit motorem* z kopce, tak musi podfadit na nizsi
rychlostni stupen, aby zvysil otacky motoru. Pokud nebude chtit zpomalovat,
potom je nejekonomictéjsi volit rezim volnobéhu (vyfadit rychlostni stupeii).
Vzdy by mél respektovat pravidla silnicniho provozu a nepfecefiovat své

zkuSenosti.

Pokud by fidi¢ sjizdél dlouhy sjezd, pak doporucuji vyfazit rychlostni stupen,
pokud neni na konci kopce piekazka nebo nutné zpomaleni. Pokud by musel
brzdit, pak doporucuji zatadit postupné nizsi rychlostni stupné z diivodu nizsi

nebo nulové spotieby.
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