Zazihovy motor

Spalovaci motor je tepelny stroj, ktory premiefia tepelnd energiu na mechanicku pracu, t.|.
vychadza sa z poznatkov druhej vety termodynamickej. Tepelna energia sa v motore spravidla
ziskava premenou chemickej energie paliva na teplo spalovanim. Pri spalovani paliva sa v motore
uvolfiuje teplo, zvy3uje sa teplota, tlak a merny objem. Podla podmienok spalovania a druhu motora
prevldda bud zmena tlaku, alebo merného objemu. ZvySeny tlak pracovnej latky pdsobi na pohyblivy
piest motora, ktory vykona mechanicku pracu. Piest uskuto€nuje vratny pohyb vo valci a zabezpeduje

vymenu pracovnej latky.
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NASAVANIE KOMPRESIA EXPANZIA VYFUK
Piest sa pohybuje dolu, Pohybom piesta hore sa Preskocenim iskry na Vyfukovy ventil sa otvara
priestor nad nim sa zmes stlaca, priCom sa zapalovacej sviecke sa 40°az 90°pred DU. Tym sa
zvacSuje, nasavaci ventil je zahrieva na 400°C az aktivuje proces spalovania. zlepSuje odvod spalin z valca.
otvoreny. V dosledku toho, 550°C, pretoze sa nemobze Cas potrebny na uplné Na konci expanzie je eSte tlak

klesa nad piestom tlak na
0.09 az 0,02 MPa oproti
tlaku 0,1

MPa. Rozdielom tlakov je

atmosférickému

vzduch vtlacany cez
nasavacie potrubie do valca.
Zapalna zmes sa tvori
v nasavacom potrubi alebo
priamo vo  valci. Na
dosiahnutie €o najlepSieho
naplnenia sa nasavaci ventil
otvara az 45° KH pred HU
a zatvara 35°az 90° KH za

DU.

rozpinat’ stupa tlak, ktory na
konci kompresie dosahuje
hodnoty az 1,8 MPa. Vysoka
teplota podporuje
odparovanie paliva a
prudenie jeho premieSanie
SO vzduchom. Pocas
stlaGania je vyfukovy i

nasavaci ventil zatvoreny.

rozhorenie zmesi je asi 1/1000
s a Celo plamena postupuje
rychlostou 20 az 25 m/s. Iskra
musi preskocit, v zavislosti od
otacok, 0°az 40° pootocenia
KH pred HU,

dostatoény cas, potrebny na

aby bol

narast tlaku na maximum 3 az
6 MPa kratko po HU - 4°az
10°. Horiace plyny dosahuju
teplotu az 2500°C a pri svojej
expanzii tladia piest smerom
dolu, ¢im dochadza k premene
tepelnej energie na

mechanicku pracu.

0,3 az 0,5 MPa. Nim su spaliny
tlaéené von z valca a prudia
vysokou rychlostou, ktora sa
blizi rychlosti zvuku. Ostatné
vyfukové plyny su vytlacené z
valca von pohybom piesta
smerom hore pri tlaku asi 0,02
MPa. Aby sa zlepSilo vyteCenie
vyfukovych plynov z valca,
zatvara vyfukovy ventil az za
HU, kym nasavaci ventil je uz

otvoreny.




V S&tvortaktnom spafovacom motore prebiehaju procesy fyzikdlne a chemické, ktoré sa periodicky
opakuju za kazdé dve otacky klukového hriadela — uhol oto¢enia kluky 720°, pri ktorych sa meni stav
a zloZenie pracovnej latky. Tieto deje nazyvame pracovne obehy motorov.

Skutoéné obehy spalovacich motorov, pri ktorych sa za velmi kratky ¢as, niekolko stotin sekundy
odohrava naplnenie valca, rozprasenie, odparenie a mieSanie paliva so vzduchom, stlagenie,
spalovanie, expanzia a vyprazdnenie valca, su velmi zlozité. Jednotlivé Casti obehu prebiehaju odlisné
od dejov opisovanych zakladnymi zakonmi termodynamiky. SkutoCné obehy su ovplyviiované aj
mechanickymi, tlakovymi, hydraulickymi a inymi stratami. Z tychto dévodov je vypoget skutocnych
obehov velmi zloZity a robi sa vZdy so zjednoduSujucimi predpokladmi. Na posudenie ddleZitych
ukazovatelov pracovného obehu, ako su vyuzitie privedeného tepla (tepelna ucinnost obehu), zisk
mechanickej prace (stredny tlak obehu), pouzivaju teoreticke obehy, ktoré sa viac alebo menej

priblizuju ku skuto¢nym obehom.

Priprava zmesi

prekryti

ventili
Zazihovy motor je spalovaci motor pracujuci 6\)\\'5 T HU ""-T/-,
-+ <"

na principe spalovania  zmesi paliva
so vzduchom prostrednictvom nuteného zazihu
pomocou vyboja elektrickej iskry medzi
elektrédami zapalovacej svieCky. Zmes musi byt
pri. kompresii stlatena tak aby nebola
dosiahnuta teplota samovznietenia paliva (cca
600°C).

Pre spravnu ¢innost motora je velmi délezity

okrem vytvorenia zmesi vzduchu a paliva aj

okamih zazihu, velkost a priebeh elektrického

“boi SO: SV otevird 15° pred HU VO: VV otevira 44° pred DU
vyboja. SZ: SV zavira 40° za DU VZ: VV zavira 22° za HU

. . ; Priebeh spalovania je priamo
Porovnanie parametrov pri zmene kompresného pomeru
zavisly od charakteru pripravy zmesi

kompresny pomer 1:7 1:9 paliva, tlakoch a vlastnom zapaleni

paliva ako aj priebehu horenia paliva.
tlak na konci kompresie cca 1 MPa cca 1,6 MPa Zmes paliva so vzduchom méze

byt homogénna, pre motory, ktoré
maximalny tlak pri spalovani cca 3 MPa cca 4,2 MPa ] . i
maju vonkajsiu tvorbu zmesi (zmes

tlak pri otvoreni vyfukového ventilu | cca 0,4 MPa  cca 0,3 MPa sa tvori pred spafovacim priestorom),
alebo vrstvena, zvy€ajne pre motory

teplota na konci kompresie 400 °C 500°C s vnutornou tvorbou zmesi (Zmes sa

tvori priamo v spalovacom priestore).



Teoreticky zmieSavaci

pomer na dokonalé spalenie Zbytkové Zbytkové Voda
. i 1 hmotnostny diel plyny 0,2 Vodik H,
zmesi je asi 1 hmotnostny die Kyslik O, Oxid uhlidity CO,

benzinu na 14,7 hmotnostného
dielu vzduchu, teda 1:14,7 (tzv.

stechiometricky pomer). +

V skutoénosti sa zmieSavaci

pomer od teoretického IiSi

v zavislosti na réznych
Dusik N, Uhlovodiky C Dusik N,

poziadavkach, teplota, otacky, , 5
14,7 kg vzduchu 1 kg benzinu 15,7 kg emisi

zatazenie motora pozadovany
vykon, pozadovana hospodarnost. Ak je v zapalnej zmesi viac benzinu ako je teoreticky potrebné,
napr. 1:12 je zmes ,bohata“, zmes s menSim mnozstvom benzinu napr. 1:17, sa nazyva ,chudobna“.
Zapalit' ju mozno zapalovacou svieCkou vsak len v uréitom rozsahu zlozenia (1:10 az 1:20).

Zlozenie zmesi sa vyjadruje pomocou sucinitefa prebytku vzduchu A, ktory vyjadruje pomer medzi
skutoénym mnozZstvom nasatého vzduchu k teoretickému mnozZstvu vzduchu zodpovedajucemu

stechiometrickému zloZeniu zmesi, teda 1 : 14,7, pre ktory zodpoveda A = 1.

_ mnozsvo privedeného vzduchu (kg)

kg paliva kg pfivadéného vzduchu teoreticka potreba vzduchu (kg)
kg vzduchu kg teoreticke potreby vzduchu %
1:23,7 -+ mez zépalnosti u chudého motoru-% 16 Pri rébznych prevadzkovych stavoch motora
11222 rrf? 2. dochadza kzmene podmienok prace motora,
1:20,7 + 4 3 4 3|2 . - ’ :
T 32 mez zapalnosti chuda i 14 25 potreba mnoZstva privadzaného paliva sa
1:19, +13 2|2 . . .
HIT | chudismés 112 9;15_7 odliSuje od potreby paliva zahriateho motora
213 gy ovastCestecnchozatdenl | . |E pracujuceho v stabilnom rezime, na zaklade
£S5 A 28
o] 1:14,8 +— teoreticky spravna smés — 1,0 — % tychto zmien musi doéjst ku korekcii zloZenia
= - [ |2
2|8 1133 nejvyssi vykon 08 3|3 zmesi. Typické prevadzkové rezimy pri ktorych
& N5 . | : B|E . C g . .
| oblast chodu naprazdno 08 K|ig musi byt korigovana davka paliva su:
1:104 + +0,7 x‘ g
Z|° e studeny Start;
1 1894 piili§ bohata smés 106 2
1: 7.4+ 405 < e studeny motor (po Starte);
mez zapalnosti bohata 2 ) .
: e zahrievanie motora;
* e volnobeh;
1:3 0,2 L
chod nejvyssi e plné zatazenie;
| naprazdno otacky _ g

e akceleracia;

otacky motoru 1/min  ——m= L
e deceleracia;

e nadmorska vyska;
Vykon a mernd spotreba paliva zaZihového motora je vyrazne zavisla od skutoéného
zmieSavacieho pomeru. Skuto¢ny zmieSavaci pomer sa od teoretického liSi najma v zavislosti na
teplote, otackach a zataZenia motora. Motory vozidiel su najcastejSie prevadzkované v Ciastocnom

zatazeni a preto su aj konStruované na prevadzku v tomto rezime tak aby pri praci v tejto oblasti bola



Sacinitel’ prebytku vzduchu A

<1,0

0,9

09-1,1

>1,0

1,3-1,5

1,6-1,7

Vyznam
dolna hranica zapalnosti
(bohata zmes), zmes paliva
so vzduchom uZ nie je
zapalna;
bohatd zmes - nedostatok
vzduchu, zvySeny vykon,
akceleracia;
najvy8si krutiaci moment,
dobry chod motora,
nevyhodna merna spotreba
paliva;
vhodna zmes paliva so
vzduchom
chudobna zmes - prebytok
vzduchu, Uspora paliva,
hospodarna prevadzka;
horna hranica zapalnosti
(chudobna zmes), zmes
paliva so vzduchom uZ nie
je zapalna;
horna hranica zapalnosti
pre motory s vrstvenou

Zmesou;

ich prevadzka ¢o najefektivnejsia. Z tohto pohfadu
je praca motora so strechiometrickou zmesou
vhodnym kompromisom z pohfadu, hospodarnosti

prevadzky, vykonu a ekologickych parametrov.
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PRIKLAD

Do valca Stvortaktného Stvorvalcového motora so zdvihovym objemom V, = 2000 cm’ sa za jeden cyklus nasaje

Stvrtina jeho zdvihového objemu:

V, /4 =2000 /4 =500 cm® = 0,000 5 m® vzduchu.

Za normalnej teploty a tlaku to potom zodpoveda hmotnosti danej su€inom objemu vzduchu a jeho hustoty:
m=V*({

m=V,* ¢=0,0005* 1,29 = 0,000 645 kg vzduchu.

Ak je teda potrebné, pri A = 1, na jeden gram vzduchu vstreknut 0,0631 g benzinu, na jeden kilogram vzduchu je

treba 63,1 g benzinu a na 0,000 654 kg vzduchu nasatého do valca motora za jeden cyklus 63,1 * 0,000 645 =

0,0407 g benzinu

a to pri jeho plnom vykone !




Priebeh spalovania v zazihovom motore

Pri normalnom pracovnom obehu zazihového motora vo valci je prakticky homogénna zmes
odpareného paliva, vzduchu a zvyskov spalin z prechadzajuceho obehu. Spalovanie sa uskuto¢hiuje
priemernou rychlostou 20 — 50 (m.s™") v oblasti hornej tvrati piestu na konci kompresného zdvihu a na
zaciatku expanzného zdvihu. Zmes sa zapali elektrickou iskrou a rozvinie sa spalovanie turbulentného
Cela plamena. Tomuto priebehu zodpoveda vzdy urcity uhol predstihu zapalovania, ktory sa blizi
optimalnemu uhlu predstihu zapalovania. Ked je piest v hornej uvrati, tlak vo valci znacne stupa
a maximum dosiahne pri 12° — 15° KH za hornou uvratou, krivka tlaku v indikatorovom diagrame ma
plynuly priebeh.

Proces spalovania ma tri charakteristické fazy:

1. prva faza — prietah zazihu — zacina zapalenim
zmesi, ked ucinkom vysokej teploty elektrickej
iskry viacej ako 10000 °C vjej blizkosti sa
rozbehne chemicka reakcia. Vyvinuté teplo
v tejto faze nespdsobuje zvysSenie tlaku napine
vo valci, neobjavi sa ani viditefny plamen,

2. druha faza - hlavné (viditelné) spalovanie —
je to hlavna faza spalovania, kde z prvého
ohniska zapalenia v okoli elekiréd zapalovacej
svieCky sa zacCina plamen §irit na vSetky strany,

3. tretia faza — dohorievanie — sa uskutoCnuje za

C¢elom plamena, kde ucinok turbulencie je uz

maly, preto lebo horenie pokraCuje len

v niektorych oddelenych miestach spalovacieho
priestoru a netvori suvislé ¢elo plamena.

Jednotlivé fazy sa prelinaju a neexistuje medzi nimi ziadna presna hranica.

Efektivnost’ procesu spalovania sa hlavne posudzuje rychlostou vyvoja tepla (zakon vyvoja tepla),
od ktorej zavisi rychlost’ produktov spalovania vy$3ej teploty. Maximalna praca a ucinnost pracovného
obehu sa dosiahne pri rychlom vyvoji tepla v druhej faze spalovania vtedy, ked Usek druhej fazy sa
rozdeli zhruba s polovice pred HU a s polovice za HU, zabezpeCuje sa to uhlom predstihu
zapalovania ¢ pred HU. Uhol ¢ ma byt tym vacsi, &im dlhSia je prva faza spalovania a tieZz &im
pomalSie sa rozvija spafovanie, resp. vyvoj tepla v druhej faze. Hodnoty sa pohybuju v zazihovych
motoroch od 15° do 30° pred HU.

Velmi déleziti ulohu pre zabezpelenie vhodného priebehu spalovania ma okamzik zapalenia
zmesi. Na obrazkoch je znazorneny vplyv zmeny uhlu predstihu zapalovania na priebeh tlakov vo
valcivp - a avp -V diagrame a na priebeh hlavnych parametrov (vykon P, a merna spotreba paliva
mpe). Optimalny predstih zapalovania je taky, pri ktorom je najvacsi vykon pri najnizSej spotrebe
paliva, ma réznu hodnotu v zavislosti od velkého poctu vplyvov (hlavne otacky, zataZenie, zloZenie

zmesi, tepelny stav motora atd'.).
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Cinitele ovplyviujuce priebeh spalovania v zazihovych motoroch

predstih zapalovania — zmenou predstihu zapalovania sa meni tlak a teplota aj intenzita virenia
zmesi. Uhol predstihu zapalovania ¢ uréuje €asovy priebeh spalovania vzhladom na HU atym aj
ucinnost vyvoja tepla, resp. indikovanu u&innost obehu. Zvaésovanim uhla predstihu zapalovania
strm3ie narastaju tlaky vo valci vo faze viditefného spalovania, t.j. prirastok tlaku na jednotku otoCenia
klukového hriadela w, = dy/d, a chod motora je tvrdsi. Tlaky vo valci su v oblasti HU vysSie. Tlaky
v expanznom zdvihu su niZSie a preto, Ze teplota a tlak spalin v okamihu otvorenia vyfukového ventilu
su nizSie z €oho vyplyva, Ze vnutorna energia spalin vo vyfukovych plynoch je nizSia (stratova je
indikovana praca, preto p; sa zmenSuje rovnako s indikovanou uc€innostou n;). Pri konstantnom zlozeni
zmesi A spalovanie prebieha v blizkosti HU prakticky pri konstantnom objeme, preto dizka jednotlivych
faz spalovania sa podstatne nemeni. Strata tepla do vyfuku je mensia, hluk z vyfuku je nizsi, teplota
hlavy valcov je vy$Sia, teplota steny valca je niZSia atd.

Pri malych predstihoch zapalovania ¢ sa zmenSuje plocha indikatorového diagramu oneskorenym
privodom tepla za HU a miernym prediZzenim spalovania v druhej faze. Malé predstihy spdsobuju
velké tepelné zatazenie valcov, piest, piestne krizky, valec, hlava valcov, vyfukové ventily a aj
vyfukovy trakt.

Detonéacie su najvacsie pri velkom predstihu zapalovania. Optimalny predstih je €asto urCeny
hranicou detonatného spalovania, preto v zaujme dobrej hospodarnosti sa kompresné pomery
navrhuju vysSie, ako znesie palivo pri reZimoch maximalneho zatazZenia, ale je to vyhodné vo vaésine
beZnych prevadzkovych rezimoch, t.j. pri iastoénom zatazeni.

Oxid uholnaty CO v produktoch spalovania sa podstatne nemeni so zmenou uhla predstihu
zapalovania. Pri zmenSovani uhla predstihu zapalovania ¢ s predizenim &asu spalovania mierne
klesa obsah uhlovodikov HC. Pri extrémne malych predstihoch, ked spalovanie prebieha nedokonale,
sa pri nizSich teplotdch za HU obsah HC zvaéSuje. Zmen3enie uhla predstihu zapalovania ¢ pri
chudobnejSich zmesiach, ked je A > 1,05 s nizSou teplotou a dlhdim trvanim spalovania, spbésobuje
zniZenie obsahu oxidov dusika NO.

zlozenie zmesi — ovplyvriuje rychlost spalovania a priebeh vyvoja tepla, ¢o sa prejavi na
priebehu tlaku a teploty vo valci, na obrazku je znazorneny priebeh tlakov vo valci pri réznych
zlozeniach zmesi, konStantnych otaCkach a predstihu zapalovania ¢. NajlepSi vykon sa dosahuje pri
plnom zatazeni A = 0,85 — 0,90, ked je tiez najvacsia rychlost spalovania a dostato¢ne intenzivny

vyvoj tepla, ktory nespésobuje prili§ prudky vzrast tlaku Ap/Aa. Ziska sa pritom najvacsSia plocha



indikatorového diagramu a najvacsi vykon, uhol predstihu zapalovania ¢ je pri tom optimalny.
Zvacgsovanim suginitela prebytku vzduchu A nad 0,9 sa predizi doba spalovania prvej fazy, zmensi sa
plocha indikatorového diagramu, znizi sa maximalny tlak a taktiez sa znizi hodnota Ap/Aa. ZmenSenie
vykonu je mozné CiastoCne kompenzovat zva¢Senim uhla predstihu zapalovania ¢. Pri zvacSovani
suginitela prebytku vzduchu A na 1,1 az 1,2 véetky fazy spalovania sa prediZia vplyvom nedostatoéne
rychleho spalovania a vyvoja tepla. Tym sa vykon zniZuje, ale pri prebytku vzduchu sa uéinnost
spalovania a aj indikovana ucinnost znaéne zvysi a hospodarnost prace dosiahne maximum.

So zvacSovanim prebytku vzduchu A mnozstvo kysli¢nika

L0
uholnatého CO anespalené uhlovodiky HC v produktoch I [\/A::qas
spalovania sa zmensuju, chemicka ucinnost a tym aj indikovana i
i x=115
ucinnost sa zvacsuje, dosiahne maximum a potom opat klesa, 5 /[ \
N\

najma vplyvom zniZovania tepelnej Gcinnosti (pomalsi vyvoj tepla, 20

\
vacési odvod tepla do stien). Oxidy dusika NO, sa tvoria v priebehu 15 //§ \N

spalovania pri zvySenych teplotdch aprebytku vzduchu. 0 PraRihat ]
i . , o 05 —4 a
V zazihovych motoroch maximalna teplota spalovania je pri A = HO ==
0
0,85 az 0,95, ale maximalne mnozstvo NOy vznika pri mierne 80 0|20 20:,:60 -;60:80.-,100
2] oy, ()

chudobnej zmesi A ~ 1,05.

otacky motora — zmenou otacok pri stalych ostatnych Ciniteloch sa podstatne meni rozlozenie
tlakov vo valci v priebehu spafovania. ZvySovanim poctu otd€ok vplyvom zvy3enej turbulencie zmesi
rastie rychlost Sirenia sa plamena. Pri optimalnych predstihoch zapalovania a ostatnych konstantnych
Cinitefoch so zvySovanim otacok prakticky sa nemeni uhol druhej fazy spalovania, ale linearne sa
meni uhol prvej fazy spalovania. Zva¢Senim uhla predstihu zapalovania pri vy$Sich otackach mozno
kompenzovat vacsi uhol prvej fazy spalovania atym priblizit tlakovy priebeh k optimalnemu. S
narastom otadok sa prediZi tretia faza spalovania a efektivnost vyvoja tepla sa zhor$uje. Tato strata
sa Ciastone kompenzuje zmen3enim odvodu tepla do stien spalovacieho priestoru, pretoZe je kratSi
Cas k dispozicii pri vySSich otackach. U vac&Siny spalovacich motoroch pri zvySenych otackach sa
sucasne zmensduje plniaca ucinnost’ a tym tlaky a teploty vo valci su niZSie ato taktieZ spbsobuje
posuvanie spalovania do expanzného zdvihu. Detonacie sa so zvySovanim otaCok zmierfiuju —
zanikaju, znizovanim otacok zosilfiuju — vznikaju. Plati to vS8ak samozrejme pre vacSie zatazenia
motora.

Vo viacvalcovych  motoroch P
vplyvom nerovnakych dizok vetvi
sacieho potrubia, tvarovania
a napojenia vetvi na mieSavaciu
komoru pri karburatore a dalSich
vplyvov, nasavaju jednotlivé valce

zmes nerovnakého zloZenia.

ZloZenie zmesi je premenlivé aj
s Casom, €o vyvola nepravidelnost

jednotlivych po sebe nasledujucich obehov motora. Pri vstrekovani benzinu pred kazdy saci ventil sa



vylugi vplyv palivového filmu na stenach potrubia a rozdiely v zloZzeni zmesi v jednotlivych valcoch su
menSie. Tym je pravidelnejSi chod motora a mnozstvo Skodlivych latok vo vyfukovych plynoch je
mensie.

kompresny pomer — pri vaéSom kompresnom pomere ¢ je vacsi tlak a teplota pri zapaleni zmesi
a mensia koncentracia zvyskov spalin v spalovacom priestore 3,,. Su lepSie podmienky pre zapalenie
zmesi iskrou (chudobnejSia zmes), zrychluje sa priebeh spalovania a vyvoj tepla hlavne v druhej faze
spalovania. Pri va¢Som kompresnom pomere ¢ sa zvacSuje pomer povrchu k objemu spalovacieho
priestoru a tym podiel zmesi pri stenach spalovacieho priestoru, ktora hori az v tretej faze spalovania.
Ddsledkom tychto vplyvov je mensi optimalny uhol predstihu zapafovania, vaésia je tvrdost chodu
Ap/Ao. (namahanie klukového mechanizmu atym sa zhorSuje mechanickd ucinnost mm), vysSi
maximalny tlak je blizSie k HU (skorSi nabeh tretej fazy spalovania). Pretoze pomer povrchu k objemu
spalovacieho priestoru je vacsi, mnozstvo nespalenych uhlovodikov HC v produktoch spalovania je
vacsie. V blizkosti stien plamen zhasina a zmes hori nedokonale. Pri chudobnejSich zmesiach je
vplyvom vysSich tepl6t pri va¢Som ¢ tvorba NO, intenzivnejSia, vplyv na tvorbu CO je minimalny,

teplota motora — teplota

motora ma na pracu motora ana b (MPa)
priebeh spalovania podobny vplyv S 1~j§%~
. . F 2 Al l \
ako zmena kompresného pomeru aj 0 :2 |
L
ked nie v takej miere. Pri zvySovani 2,5 g : . } =
| !
teploty motora dochadza k skrateniu i : : '
. .. . 0 30 J@ =13°| HU 31° 30 50 90
prietahu zazihu a kompresny tlak vo e R Xy (°)
valci stupa. Ll oo

zat'azenie motora — pri Ciastocnom zatazeni kompresné tlaky a teploty su nizSie, prietah
zapélenia je dIhSi a rychlost spalovania je niZSia. Posuvanie vyvoja tepla do expanzného zdvihu je
neefektivne a preto pri &iastoénom zataZeni potrebné zvadsit uhol predstihu zapalovania. Cim je
vacsie zatazenie, tym je optimalny predstih menSi. Detonaéné spalovanie sa mdze objavit len pri
vacsom zatazeni, t.j. v rezime vacsich tlakov a tepl6t zmesi.

ZhorSenie podmienok spalovania pri

Ciastonom zatazeni je jednou z hlavnych o (MPa) ‘ /r\

pri¢in zvySenej spotreby paliva z&Zihovych 3 {LT“\ ;

motoroch. Pri  Ciastoénom zataZeni je ” L-r- x&%

potrebné zmes obohacovat, aby sa dosiahlo 4 I/ }’] J \V.:.}‘

primeranej stability chodu bez vynechavania 1 {é’— HL‘ ! q:“\\\;

a velkej cyklovej nerovnosti pri Ciasto€nom :_{_f;/ ﬁ_'l':f’:la";“;_ ==

zatazeni. Vedie to k horSiemu vyuzitiu paliva -80 -40[_8 40 80 120 160

a k zvySenej tvorbe CO a HC. == ! oy 1)
60°




Palivova sustava zazihovych motorov

Zakladnou funkciou palivovej sustavy je za kazdého prevadzkového stavu zasobovat systém

pripravy zmesi (dalej len vstrekovaci systém) Cistym palivom stlaenym na poZadovany tlak.

Ulohy:
bezpeclné uskladnenie paliva
v nadrzi;
doprava paliva bez bublin;
Cistenie paliva od necistot;
vytvorenie a udrZiavanie
konStantného tlaku paliva,
spatna doprava prebytocného
paliva;

zabranenie uniku palivovych par.

palivova nadrz

l

nadobka s aktivnim uhlim

>

zpétné vedeni

palivova
vedeni

Cisti¢ paliva

palivové ¢erpadlo
(éerpadlo In-Line)

regeneracni
ventil

/

systém pfipravy
smési

reguldtor tlaku

Délezitou sucastou palivového systému je vstrekovaci systém ktorého ulohou vytvarat homogénnu

(alebo vrstvenu) zmes paliva so vzduchom presne stanoveného zmieSavacieho pomeru za kazdého

prevadzkového stavu motora.
Hlavné €asti palivovej sustavy

Palivova nadrz

Palivové potrubie

Cisti¢e paliva

ich hlavnou ulohou je chranit' palivovy
systém pred pevnymi necistotami. Je
to preto, lebo vstrekovacie ventily
vstrekovacieho zariadenia benzinu sa
daju fahko znicit aj s velmi malymi
necistotami obsahujucich v palive.
Cistie paliva (in - line) su zalozené
na principe filtracie paliva. Pre jemné

Cistenie sa pouzivaju papierové filtre

mno#stvi vzduchu

motor

’7 ‘ — vstiikavacl ventily
' korekce  Skrtici
| | odmotoru  klapka ‘-ﬂ-?!”n
saci
1! potrubi-1 | 1| |
elektronicka Eistic vzduchu! !
Hdicl jadnotka 1
- ——
* l podtlakové
[ vedeni
korekce okoll
; napf. A-sonda 2pétné
vedeni reguldtor
paliva tlaku paliva

palivova
nadri

Cistic paliva

s Cistiacou vloZkou s velkostou poérov 2 az 10 um. Zarazaju sa do palivového vedenia a pri

udrzbe sa vymienaju ako celok,
Palivové Cerpadla

[¢]

samostatné Cerpadlo (in - line) je mozné ho namontovat takmer do lubovolného miesta

palivového vedenia a aj preto je vymena chybného palivového Cerpadla jednoducha,

Cerpadlo ponorené do nadrze (in — tank) tvori vacésinou su€ast montaznych modulov pre

prepravu paliva, ktoré sa zhora montuju do otvoru palivovej nadrze motorového vozidla.



Vstrekovanie benzinu

Funkciou vstrekovacieho zariadenia je vytvorit zmes paliva so vzduchom v presne definovanom

pomere. Palivo musi byt v presne odmeranom mnoZstve, ktoré zodpoveda okamZitému mnoZstvu

nasatého vzduchu, tlakom palivového d&erpadla jemne rozpraSené vstrekovacimi ventiimi do

nasavaného vzduchu.

Ulohy:

vstreknut jemne rozprasené palivo do nasavaného vzduchu;

optimalizovat zmieSavaci pomer paliva so vzduchom v zavislosti od prevadzkového stavu
motora (zataZenie, teplota, otacky);

udrziavat nizky podiel Skodlivin vo vyfukovych plynoch pri zachovani vykonovych

a ekonomickych parametroch motora.

Vyhody pripravy zmesi prostrednictvom vstrekovacich systémov porovnani s karburatormi:

rychlejSie a presnejSie odmeriavanie davky paliva v zavislosti od mnozstva skuto¢ne nasatého
vzduchu vo vSetkych prevadzkovych rezimoch;

vstrekovanie prebieha pretlakom vyvodenym palivovym Cerpadlom a rozdiel tlakov je vacsi
ako pri karburatore;

palivo je do vzduchu vstrekované jemne rozpradené, ¢im sa palivo rychlejSie odpari a vytvori
homogénnejSiu zmes;

kratke vzdialenosti a ¢as dopravy zmesi do spalovacieho priestoru;

rovnomernejSie rozdelenie paliva pre jednotlivé valce;

redukcia obsahu Skodlivin vo vyfukovych plynoch;

lepsi priebeh My a Pe.

Systémy pre tvorbu zmesi — VSTREKOVACIE SYSTEMY

decentralizované centralizované
(vstrekovanie do valcov, alebo pred valce) (centralne vstrekovanie)
viacbodové vstrekovanie — MPI jednobodove vstrekovanie — SPI, CFl
[ [
| |
kontinualne
diskontinualne . . diskontinualne kontinualne
(neprerusované)
reruSované rerusované neprerusované
® ) e ( ) | | (nep )
I [ |
I |
; ; mechanicko -
nepriame priame o jeden e

vstrekovanie vstrekovanie hydraulicke , .

vstrekovaci -1 { vstrekovacie
GDI, FSI, IDE, D-4 ventl Jenl
mechanicko - e entry
—| skupinové (zdruzené) | — elektro-
hydraulické

—| simultanne (sucasné) |

—| sekvenéné (postupné) |
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Casti systému vstrekovania paliva v zdZihovych motoroch

= Nasavacia sustava Cisti¢ vzduchu, spoloéné nasavacie potrubie, komora
so Skrtiacou klapkou, nasavacie potrubia jednotlivych
valcov;

= Palivova sustava palivova nadrz, palivové c¢erpadlo, Cdisti¢ paliva,
regulator tlaku, palivové potrubia, vstrekovacie ventily,
systém odvetrania nadrZze a zachytdvania vyparov
paliva, EGR ventil;

= Riadiaci a regulaény systém pre vstup, spracovanie a vystup signalov. Snimade —

riadiaca jednotka — akcéné Cleny.

Nepriame vstrekovanie benzinu

Pre tento spbsob vstrekovania je typické vstrekovanie paliva do nasavacieho potrubia, do
nasavacieho kanalu alebo do komory Skrtiacej klapky. Pri vstrekovani sa vytvara homogénna zmes

vzduchu s palivom mimo spalovacieho priestoru.

Jednobodové vstrekovanie SPI

cistic vzduch
_ ) _ ~ vzduchu
Pri tomto vstrekovani sa palivo vstrekuje palivo itfikoveal vanii
centralne jednym vstrekovacim ventilom do
skrtici klapka smés paliva

komory spoloénej Skrtiacej klapky. Vstrekovaci se vzduchem

tlak je 0,1 az 0,15 MPa (1 az 1,5 bar). sacipotrubi

Vstrekovaci bod je umiestneny pred Skrtiacu

[ vzduch
[ palivo

[ smés paliva
se vzduchem

klapku. Alternativnym rieSenim pre vidlicové
motory je centralne vstrekovanie s dvoma
vstrekovacimi ventilmi (pre kazdy rad valcov
samostatny so samostatnou komorou Skrtiacej klapky). Prednostami tohto spdsobu vstrekovania je
popri jeho konstrukénej jednoduchosti aj rozptylenie paliva v Strbine Skrtiacej klapky a odparovanie
paliva na horucich stenach nasavacieho potrubia, €o =zlepSuje pripravu zmesi. Vzdialenost
vstrekovacieho bodu od spalovacieho priestoru predlZuje €as pripravy zmesi. Nevyhodou tohto
rieSenia je nerovnomerné rozdelenie zmesi pre jednotlivé valce, kondenzovanie paliva na studenych

stenach nasavacieho potrubia a pomalSia reakcia na zmenu podmienok v prevadzkovom rezime.

Viacbodové vstrekovanie MPI  (isti¢ ——_| vzduch
vaduchu / trubice pro
Pri viacbodovom vstrekovani prebieha gyrtici —— rozdélovém’
vstrekovanie pomocou vstrekovacich ventilov klapka paliva
priradenych k jednotlivym valcom. Palivo sa Palivo M M , vstiikovaci ventil
vstrekuje pred nasavaci ventil, &m sa , smes paliva
L ] i sacl se vzduchem
zabezpecuju rovnaké podmienky pre tvorbu potrubi
. . . ) . ] vzduch
zmesi v kazdom valci. Vstrekovaci tlak je .
. . [ palivo
0,25 az 0,3 MPa (2,5 az 3 bar) nad hodnotou _
[ smés paliva

se vzduchem

11



tlaku v nasavacom potrubi. Prednostou tychto systémov je popri presnému davkovaniu mnozstva
paliva pre jednotlivé valce aj presné Casovanie vstreku. Pre optimalizaciu spotreby a emisii je popri
celkovej dobe vstreku déleZitym parametrom €asovania vstreku aj okamih vstreku vztiahnuty k polohe
KH. Pri viacbodovom vstrekovani mdze podla okamihu vstreku paliva rozliSovat nasledovné typy:

e simultanne vstrekovanie — v3etky ventily su aktivované sucasne, bez ohfadu na prave
prebiehajuci zdvih. Aby sa kompenzovali rozdiely v €ase pripravy pre jednotlivé valce, je
davka paliva rozdelend na dve rovnaké &asti, t.j. na jednu otacku KH je vstrekovana 'z
potrebnej davky paliva;

e skupinové (zdruzené) vstrekovanie — vstrekovacie ventily jednotlivych valcov su
rozdelené do skupin. Vstrekovacie ventily skupiny vstrekuju jedenkrat za cyklus suasne
celu davku paliva;

o sekvencné vstrekovanie (SEFI) — vstrekovacie ventily vstrekuju palivo pred nasavaci
ventil jednotlivo podla poradia zapalovania s rovnakym predvstrekom pre vSetky valce.
Vstrekuje sa jedenkrat za cyklus pred zaciatkom nasavania cela davka paliva;

¢ individualne vstrekovania (CIFl) — poskytuje najvacsiu volnost. Pracuje podobne ako
sekvenéné vstrekovanie, ale umozniuje ovplyviiovat dobu vstreku a predvstrek individualne
pre kazdy valec samostatne. Tym je moZne vyrovnavat nepravidelnost chodu motora

spbsobeny rozdielom podmienok pri plneni, alebo nerovnomernym opotrebovanim;

Priame vstrekovanie benzinu (GDI, D4, IDE, HPI, FSI...)

Motory s priamym vstrekovanim
vytvaraju zmes paliva so vzduchom

vykonny rezim vstiikovani v spalovacom priestore (vnutorna
tvorba zmesi). Palivo je vstrekované

usporny rezim priamo do spalovacieho priestoru,

pocas nasavacieho alebo

tocivy moment M (Nm) —e=

vstrikovani v

dobé komprese kompresného zdvihu, vstrekovacimi
nizsi spotreba ventilmi pod tlakom cca. 0,5 MPa (5
otacky n (1/min) — bar), pri¢om sa rozpraduje a odparuje

este pred zazihom iskrou sviecky.
Pri tomto spbsobe tvorby zmesi nedochadza ku kondenzaénym stratam zapricinenych
kondenzovanim paliva na stenach nasavacieho potrubia. Casovanie vstreku, meranie mnozstva paliva
a jeho umiestnenie je velmi presné, €o zlepSuje presnost regulacie a znizuje spotrebu paliva. Motor

méZe pracovat v dvoch rezimoch s rozdielnym zloZzenim zmesi:

12



— palivova nadr
nizlltollayé
palivove obtok obtokowvy ventil

éerpadlol . (by-pass) skrtici klapky
regulacni ventil \ f

I~ nizkotlaké soustavy \
regulacni ventil \c.rlzsc:fchu
vysokotlaké soustavy

Skrtici klapka

vysokotlaké
palivove
éerpadlo
saci kanal

ventil zpétného vedeni
(recirkulace) vyfukowvych
plyni

(svisly) - :
wstfikovaci tryska
sﬁechovit\!}
kompresni
prostor ﬂ
lambda pist s tvarovym
sonda dnem

E katalyzator

e homogénnou zmesou -

vstrekuje sa davka paliva
pre zloZenie zmesi A < 1
poCas nasavacieho zdvihu.
Motor mbze s takouto

zZmesou pracovat VO

vSetkych rezimoch podobne ako pri vstrekovani typu MPI (Renault IDE), alebo pri

vyuzivani vrstvenej zmesi pracuje vtomto rezime, tzv. vykonovy rezim, pri potrebe

vykonu, v oblasti vysSich otacok, alebo velkého zatazenia;
e vrstvenou zmesou — palivo
sa vstrekuje do rozvireného
vzduch po€as kompresného
zdvihu tak aby palivovy
oblak vytvoril lokalne dobre

zapalni homogénnu zmes

v oblasti svieCky, ktora sa zazne iskrou od svieCky. V ostatnych priestoroch valca sa

nachadza chudobna az extrémne chudobna zmes, tzv. asporny rezim. Celkovy sucinitef

prebytku vzduchu vo valci méze dosiahnut hodnotu A az do 2,7 — 3 4.

Vstrekovacie ventily téleso ventilu  vinuti elek-

: tromagnetu
Vstrekovacie ventily vSetkych systémov jehla trysky

vstrekovania benzinu, musia popri dokonalom

rozpraseni paliva umoznovat aj jeho presné

davkovanie a s prebytkom pokryt cely rozsah

jadro elektromagnetu

elektricky
pripoj



vstrekovacich davok paliva v réznych reZzimoch prace.
Privod paliva do vstrekovacieho ventilu pre viacbodové vstrekovanie moze byt z hora alebo zboku.
Vstrekovacie tlaky su od 0,25 do 0,5 MPa (2,5 - 5 bar).

Systémy pripravy zmesi

Zakladny rozdiel medzi jednotlivymi systémami vstrekovania benzinu je v rozsahu ich regulacie
a v spdsobe vazby medzi snimanou regulagnou veli€inou, pripadne korek&nou veli¢inou a ak&énym
Clenom. Podla vazby medzi snimaom regulaCnej veliCiny aakénym d¢lenom rozoznavame
vstrekovacie systémy na:
e mechanickeé;
e mechanicko — elektronické;
e elektronické;
Podla rozsahu regulacie rozliSujeme systémy vstrekovania benzinu na (podfa BOSCH):
e Jetronic — reguluje mnozstvo vstrekovaného paliva;
e Motronic — reguluje mnozstvo vstrekovaného paliva asuasne reguluje parametre

zapalovania.

Mechanicky vstrekovaci systém

Mechanicky riadeny systém

vstrekovania pracuje bez pohonu
a palivo je vstrekované kontinualne.
Mnozstvo vstrekovaného paliva nie je
regulované dobou otvorenia
vstrekovacieho ventilu ale tlakom
v palivovom  systéme ktory riadi

regulator tlaku. Regulacnou veli€inou

je mnozstvo nasavaného vzduchu.
Priklad BOSH K - Jetronic.

Schémy vstrekovacich systémov s A regulaciou: mechanicky K — Jetronic; mechanicko — elektronicky KE — Jetronic;

Mechanicko — elektronicky vstrekovaci systém

1 vstiikovac ventil SD-r!ac': Sk I‘[IE:J : klapky Rozdélovac

Mechanicko — elektronicky riadeny e = | ———— —=) mnozstvi paliva

. L L o & Flekincky star-_+ |
systém vstrekovania je mechanicky g‘f", ovarweﬂw. == '3 Nastavovag
/ e ~d g _I | taku
systém K-Jetronic doplneny 7 Y| : q"
Y pneny e A | UL
0 snimanie prevadzkovych dl casowy spina¢ e _L_c-‘\i . 51
. P v s | k | Snimac Nas[av_cvat _}: _Fﬂ,, =2 _f 1 " -I
parametrov, ktoré sluzia ako korekéna { ] oo MW > :#J_;egularorsmr'ﬂl )
veli¢ina pre regulovanie tlaku paliva. ,=,+';;.- = = Teguiator

]LJ— taku palival

Pdll.’(]\\ filtr ]
\ [ Palivova nadr
:——.é r—
J

Elektronicka fidici Zasobnik Elekincke

rezimu. Priklad BOSCH KE - Jetronic. - ;?';:;’;.i

Elektronicky  riadené  doplnkové ‘ |

funkcie zaistuju lepSie prispdsobenie

sa motora zmene prevadzkového
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Elektronicky vstrekovaci systém

Elektronicky riadeny vstrekovaci systém vstrekuje palivo preruSovane prostrednictvom

elektromagneticky ovladanych ventilov. MnoZstvo vstrekovaného paliva je uréované dobou otvorenia

vstrekovacieho ventilu. Regulaénymi veli€inami méZu byt okrem ota€ok motora aj mnozZstvo nasatého

vzduchu, tlak v nasdvacom potrubi alebo uhol natoCenia Skrtiacej klapky. Korek&nou veliinou je
hodnota sucinitela prebytku vzduchu A. Priklad BOSCH L - Jetronic, LH - Jetronic, M Motronic, ML
Motronic, ME Motronic alebo MED Motronic.

Elektronicky riadeny systém vstrekovania benzinu L - Jetronic

Je nepriame, preruSované nepriame
vstrekovanie s elektronickym riadenim.
Hlavnymi riadiacimi  veli€inami  su
objemové mnozstvo vzduchu (LH -
hmotnostné mnozstvo vzduchu)
a otacky motora. Hlavnymi korek&nymi
veli€inami su zloZenie zmesi — A sonda,
zatazenie motora, spinaé Skrtiacej

klapky a teplota chladiacej kvapaliny.

Schémy vstrekovacieho systému L - Jetronic

motor snimaée I

korekce otacky | mnoastvi|
od motoru [ motoru | vzduchu

vzduch

rozdélovaci ||:> regulator | |

trubice tlaku paliva I korekce

1 okoli
gisti¢ paliva |

palivova nadrz

[T

-

palivova nadrz
trubice
cCisti¢ paliva
1

rozdélovaci

e

elektrické
palivové
terpadlo

lambda sonda

—= palivo

indukéni snimaé

zasobnik aktivniho uhlf

regeneraéni ventil

spinac skrtici
regulator klapky
tlaku
paliva tlumici klapka

|

snimaé teploty
vzduchu

sbérné
saci

ovilada¢ chodu méfici méfié mnoistvi

potrubi | naprazdno klapka | vzduchu
"~ : !
K. snimaé elektronicka
teploty % fidici jednotka

relé ¢erpadla

= vzduch
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Casti vstrekovacieho systému L — Jetronic

Palivovy systém

Vytvara palivovy okruh. Je tvoreny z nadrze, elektrického palivového €erpadla so spinacim relé,
CistiCa paliva a regulatora tlaku. Maximalne mnoZstvo paliva ktoré je schopné dopravit palivové
Cerpadlo musi byt vysSie ako je potrebné mnozZstvo priplnom zataZeni motora.

Mera¢ (snima€) mnozstva vzduchu

Snimac¢ hlavnej regulacnej veliCiny. Je mechanicky (klapkovy) snimac¢ s potenciometrom, ktory
snima skutoCny objem nasatého vzduchu, alebo je vsystéme LH je pouzity anemometer
prietokovy elektronicky mera¢ hmotnosti vzduchu.

Snimace a cidla

Snimaju fyzikalne veliCiny a prevadzaju ich na elektricky signal ktory spracovava riadiaca
jednotka. Snimaju sa prevadzkové hodnoty a korekéné udaje potrebné pre vypocet davky paliva.
Elektronicka riadiaca jednotka

Spracovava informacie zo snimacov a na zdklade ich hodnét priraduje naprogramované hodnoty
pre akéné E&leny aich prostrednictvom riadi ¢innost motora. MnoZstvo vstrekovaného paliva je
priamo umerné dobe vstreku je zavisla od mnozZstva nasavaného vzduchu a poctu otd€ok motora.
Akéné cleny

AkEné ¢leny pri tomto systéme vstrekovania su elektromagnetické vstrekovacie ventily, palivové
Cerpadlo ovladané prostrednictvom spinacieho relé a nastavova¢ volnobehu (popripade aj
obtokovy ventil recirkuléacie vyfukovych plynov).

Regulator tlaku paliva

Udrzuje konstantny rozdiel tlakov medzi tlakom v palivovom systéme a tlakom v sacom potrubi pri
vSetkych prevadzkovych podmienkach. Mnozstvo vstrekovaného paliva je uréené iba dobou
otvorenia ventilu.

Vstrekovaci ventil

Ku kaZzdému valcu je priradeny samostatny vstrekovaci ventil. Umiestneny je v sacom potrubi
pred nasavacim ventilom prislusného valca. Vstrekovacie ventily su spojené spoloénym
hydraulickym akumulatorom. Tlak ventilu je riadeny prostrednictvom regulatora tlaku a doba
otvorenia ventilu (mnozstvo vstrekovaného paliva) je riadena elektromagnetickym ventilom
signalom z riadiacej jednotky.

Nastavovaé vol'nobehu

Elektromagneticky ovladany ,Supatkovy“ ventil, ktory je uloZeny v obtokovom kanale Skrtiacej
klapky, reguluje mnozZstvo vzduchu privadzaného do motora poc€as volnobehu a udrZiava
konstantné volnobezné otacky. Poloha ,Supatka® je zavisla od otaéok motora a jeho teploty.
Spinac¢ skrtiacej klapky

Je Cidlo ovladané Skrtiacou klapkou, ktoré rozoznava dve koncové polohy (uzavreta — vofnobeh,
otvorena — piny plyn).

Lambda sonda

Podava informaciu o skutoénom zmieSavacom pomere na zaklade mnozstva kyslika vo
vyfukovych plynoch.
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Korekcia prevadzkovych stavov

Zakladny zmieSavaci pomer zmesi paliva a vzduchu pre volnobezné otacky, Ciastoéné a plné
zatazenie spalovacieho motora je dany urlitym tvarom difuzora. Korekciu podla réznych
prevadzkovych stavov spalovacich motorov zaistuju:

— spinac Skrtiacej klapky (volnobeh, plné zatazenie),
— snimac¢ otacok spalovacieho motora,

— spinacia skrinka (spustanie spalovacieho motora),
— snimac teploty chladiacej kvapaliny (teplota motora),
— snima¢ atmosférického tlaku (tlak vzduchu).

— lambda sonda (zlozenie vyfukovych plynov),
Reguldcia systému pripravy zmesi na zaklade zloZenia vyfukovych plynov

Zlozenie zapalnej zmesi je uréené na zaklade snimania prevadzkovych veli€in a korigované na
z4klade zloZenia vyfukovych plynov (obsahu volného kyslika). Obsah vofného kyslika vo vyfukovych
plynoch je snimany prostrednictvom kyslikovej sondy tzv. A — sonda, ktora je umiestnena vo
vyfukovom potrubi a snima podiel zostatkového kyslika vo vyfukovych plynoch. Tymto spésobom
nepriamo zistuje skutoné zlozenie zmesi. Napatovy signal je z kyslikovej sondy vedeny do riadiacej
jednotky, kde sluzi ku korekcii doby vstreku paliva, teda ku zloZeniu zapalnej zmesi.

Lambda sonda

Pre tzv. dvojbodovu lambda regulaciu sa pouziva tzv. skokova lambda sonda. Lambda sonda sa
sklada z keramického telesa z oxidu zirkoniitého ZrO, s primesou oxidu ytritého Y,Os;, ktory
neprepusta plyn a je zvnutra aj zvonka potiahnuty tenkou mikroporéznou vrstvou platiny. Keramické
teleso je aj chraneny kovovym krytom s niekolkymi zarezmi. Aby lambda sonda dosiahla ¢o
najrychlejSie svoju prevadzkovu teplotu je €asto vyhrievana. Vonkajsi povrch sondy je vystaveny
prudu vyfukovych plynov a ten je platinovou vrstvou spojeny

piipojovaci kabel _

pro napéti sondy ——
a topny ¢lanek

s puzdrom sondy a tvori zaporny pdl (-). Vnutorna plocha

sondy je spojena s atmosférickym vzduchom. Cez platinovu

__—— izolatni dil

i ﬁ _ ochranné
’ -
i

[ pouzdro

vrstvu je spojena s kladnym podlom (+). Z elektronického
hladiska sa lambda sonda sprava ako kondenzator.

Keramicky material lambda sondy zaéina byt vodivy asi od

300 °C. Lambda sonda je v podstate len snimagom  ftopnvélanek —

T keramicka

pritomnosti volného kyslika vo vyfukovych plynoch, tzn. ze -~ opdmd
rubka
rozpozna len to, ¢i zmes bola prili§ chudobna alebo prilis
, kontaktni dil
bohata. pro napéti —
sondy - __~ téleso (-}
Pre rychlejSie dosiahnutie pracovnej teploty lambda vifukové
potrubi
sondy atym aj rychlej§i nabeh regulaéného procesu _ keramické
elektricky t&leso
, . v Av s ., . diva . ,
kyslikovej sondy (20 az 25 s) mbzZe byt aktivna keramika weald T - ochranng
. . . ’ . [ . 2lektricky —— if
vyhrievana vyhrievacim telieskom. To umoziiuje pri teplote  codvs tatont
vrstva (+)
plyny

vyfukovych plynoch uz od 200 °C. Aby c¢innost lambda

sondy bola spravna, musi byt jej pracovna teplota v oblasti

strana vyfuko- ———

wvych plynd

——— strana
vzduchu
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600 az 700 °C. Aktivna keramika lambda sondy je umiestnena v kovovom puzdre, ktoré ju chrani pred
mechanickym poSkodenim. Keramické teleso musi byt absolutne plynotesné a bez najmenSich
trhliniek.

Regulaény obvod systému pripravy zmesi

Na dosiahnutie ¢o najlepSej moznej ucinnosti znizenia skodlivin vo vyfukovych plynov CO, HC
a NO, v Kkatalyzatore, zloZzenie zmesi musi byt blizke stechiometrickému zloZzeniu zmesi.
Stechiometrické zloZenie zmesi znamena taky pomer paliva a vzduchu, Ze v zmesi je prave tolko
vzduchu, kolko je treba na dokonalé spélenie pritomného mnoZstva paliva. Potrebné mnoZstvo
vzduchu pre dokonalé spélenie 1 kg. benzinu sa pohybuje okolo hodnét 14,5 az 14,9 kg. V zavislosti
na hmotnostnom podiele uhlika C, vodika H a kyslika O, v palive. Spalovaci motor pre svoju ¢innost
nevyzaduje stechiometrické zloZenie zmesi, to je predovSetkym poziadavka pre ¢o najlepSiu ucinnost
katalyzatora.

Motory pracujuce s trojcestnym katalyzatorom teda potrebuju pre dosiahnutie najvyssej katalytickej
ucinnosti chemicku rovnovahu jednotlivych zloziek zodpovedajuce zlozeniu zmesi s A = 1 vo velmi
malom toleranénom pasme (okno katalyzatora). Mnozstvo paliva v zmesi preto neméze byt iba
odmeriavané na zaklade regula¢nych veli¢in ale pre dosiahnutie maximalnej presnosti zloZenia zmesi
je tato vstrekovana davka korigovana regulaénym obvodom lambda. Regulaény obvod lambda
regulacie je vyuzivany ako korekény parameter aj pri riadeni motora pracujiceho s chudobnou
zmesou.

Regulacny obvod je zloZzeny zlambda sondy merajucej mnozstvo zostatkového kyslika vo
vyfukovych plynoch a vyhodnocovacieho okruhu, ktory na zaklade signalu lambda sondy upravuje
mnozstvo vstrekovaného paliva. Obsah zostatkového kyslika je meritkom pre zlozenie zmesi paliva so
vzduchom privadzanej do motora. Lambda sonda je umiestnena vo vyfukovom potrubi pred
katalyzatorom. Mo&ze byt pouzita skokova alebo Sirokopasmova lambda sonda. pri niektorych

rieSeniach sa pouziva aj druha lambda sonda, ktora je umiestnena za katalyzatorom.

Princip €éinnosti A - regulacie

Vyhrievana lambda sonda je v ¢innosti uz 30 wfukové
) § ) i ] vzduch maHE plyny
sekundach po nastartovani studeného motora. Studeny Ut motor & m"'"""
vzauchu
motor vyZaduje bohat3iu zapalnu zmes A < 1 a preto A - P
regulacia mdze naplno pracovat az od teploty motora 2 _
i o .. . % palivo vstfikovaci b
asi 40 °C. Doba vstreku sa predlZuje alebo skracuje na ® ventily -]
zéklade napatovych signalov U, z lambda sondy. g Py -
) doba t: i E
Regulator lambdy vriadiacej jednotke ma pre 3’ o n
. . . . . . . Fidicl jednotka B Fy
vyhodnocovanie signalov z napatovej ,skokovej“ lambda s regulatorem 4
sondy naprogramované tzv. referenéné napatie 400 mV ! f ”f U;:,T
v v a vy vy , , teplota otacky napéti pa-
az 600 mV. Referencné napatie a napatie U, ziskané zo motoru motoru lubn sks

.Skokovej“ lambda sondy (napatovej) su priebezne

porovnavané. Ak je napétia U, vySSie ako referenné  Regulatny obvod lambda regulacie v systéme

o , \ e ) vstrekovania L - Jetronic
napatie, tak sa musi skratit doba vstreku t;, ak je
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mensie, tak potom treba zmes obohatit, pri¢om regulécia je plynula. Pri nizkych ota¢kach integrator
riadiacej jednotky regulaciu spomaluje a jej ¢innost je potom pri volnobehu asi 0,1 s. Pri vys8ich
otackach a vac¢som zatazeni méze prebiehat regulacia az 100 krat za sekundu.

Pomocou lambda regulacie sa koriguje ,upravuje” ¢asovo nasledujlice vstrekovanie na zaklade
predchadzajuceho merania kyslikovou A sondou, napr. ak sa odchyli prevadzkovy bod od A = 1, dalSi
nasledujuci vstrek je uz regulovany. Uvedeny spbsob riadenia regulacie je nevyhnutny pre dodrzanie
emisnych limitov. Jednotlivé doby vstreku su prispésobené pre jednotlivé typy spalovacich motorov
a su uloZzené v paméati ROM v trojrozmernom poli Udajov riadiacej jednotky. K prispdsobeniu riadenia A
- regulacie dochadza z dévodu, Ze riadiaca jednotka musi pri nejakom rozsahu otacok a zatazeni
motora nepretrzite upravovat davku paliva. Adaptacny systém zmeni riadiaci program v tomto rozsahu
a korekciu zapiSe do pevnej paméati RAM riadiacej jednotky, ktora si uloZi udaje aj po vypnuti motora.
Z uvedeného dévodu pri daldom nastartovani pracuje motor s upravenymi udajmi skor, ako zacne
pracovat A - regulacia.

Dvojbodova lambda regulacia

Pri dvojbodovej regulacii sa pouziva napéat'ova ,,skokova“ lambda sonda, umiestnena pred
katalyzator. Lambda sonda ma skokovu charakteristiku napatového signalu, k zmene ktorej dochadza
v oblasti A = 1. Pre tato hodnotu zloZzenia zmesi zodpoveda napatie na lambda sonde cca. 500 mV. Pri
bohatej zmesi A < 1 (nedostatku zostatkového kyslika) dochadza k prudkému zvySeniu napatia na 800
— 900 mV a pri ochudobneni zmesi A > 1 dochadza k prudkému poklesu napatia na lambda sonde na
hodnotu cca. 100 mV. Tento napatovy skok v oblasti A = 1 sa vyuZiva na korigovanie davky paliva,
zmenou doby otvorenia vstrekovacich ventilov, ¢im dbéjde kzmene v zloZeni zmesi tak aby

zodpovedala stechiometrickému zloZeniu. Riadiaca jednotka 0,9}  bohatd smis chudd smis

pri vypocte doby otvorenia vstrekovacieho ventilu a tym aj .— oknod

—
o
o =
1

mnozstva vstrekovaného paliva rozoznava iba dve urovne s
poZadovana hodnota

signalu, podla ¢oho sa tato regulacia nazyva dvojbodovou.

napéti sondy U;
o
F =9
T

Typické ,chybné meranie“ skokovej lambda sondy

podmienené striedanim zlozenia zmesi sa kompenzuje 0 . . f
0.8 0,9 1 11 1,2

asymetrickym priebehom akénej veliCiny (posun medzi Pomér vzduchu A ——m-

bohatou a chudobnou zmesou). ] Charakteristika napatovej lambda sondy

Pre spravnu €innost lambda sondy musi byt dosiahnuta jej minimalna teplota 300 °C, motor musi
byt zahriaty na teplotu nad 40 °C a musi pracovat na volnobehu alebo v Ciasto€nom zatazZeni. Pre
rychlejSie dosiahnutie prevadzkovej teploty lambda sondy, mézZe byt elektricky vyhrievana. Jej ohrev
je riadeny riadiacou jednotkou motora. Teplota lambda sondy nesmie prekrocit 850 az 900 °C.

Pokial je obsah zostatkového kyslika vo vyfukovych plynoch v urlitej oblasti trvalo prili§ nizky
(U 1 sonda > 500 mV, t.j. bohata zmes), tak sa pre tuto oblast zatazenia znizi zakladné mnozstvo
vstrekovaného paliva a uloZi sa do pamate riadiacej jednotky, ktora ju bude dalej pouzivat ako
zakladnu hodnotu. Napéatie na lambda sonde, v tejto oblasti, bude opat oscilovat na urovni okolo
strednej hodnoty 500 mV. Toto sa nazyva adaptivha lambda regulacia a umoznuje v prevadzke

korigovat' niektoré poruchy a prevadzkové stavy, ako napriklad zvySujuce sa opotrebovanie motora,
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prisavanie faloSného vzduchu, nespravny systémovy tlak paliva,
nespravna teplota apod. PouZitim adaptivnej regulacie sa
skracuje reakéna doba regulacie a zlepSuje sa zloZenie
vyfukovych plynov.

Pre dvojbodovu regulaciu sa méze pouzit aj odporova
lambda sonda, pri ktorej sa v oblasti stechiometrického zlozenia
zmesi skokovo meni hodnota elektrického odporu lambda
sondy. Vystupnym signalom pre vyhodnocovaci obvod je teda
odpor lambda sondy. Aby bola ¢innost' odporovej lambda sondy
spravna musi byt dosiahnuté jej prevadzkova teplota 600 az 700

°C, ¢o znamena, Ze tato sonda vyzaduje vyhrievanie.

Spojita lambda regulacia

//L

™ - \

T~ pracovni

10k oblast

/e
£
K/

/

/

500 600 700 800

tveC ——m—

Charakteristika odporovej lambda sondy

Sirokopasova lambda sonda dodava spojity napatovy signal, €o umozfiuje na zaklade mnozstva

zostatkového kyslika vo vyfukovych plynoch zistit nielen stav zlozenia zmesi (chudobna alebo bohata)

ale aj merat' odchylku zloZzenia zmesi od A = 1. Lambda regulacia mbzZze reagovat’ rychlejSie na

odchylky v zloZzeni zmesi, €o zabezpeluje vy3Siu dynamiku regulacie.

PretoZe je mozné Sirokopasmovou lambda sondou merat zloZenie zmesi liSiace sa od A = 1 je

takisto mozné (na rozdiel od dvojbodovej regulacie) regulovat zlozenie zmesi aj na ind hodnotu A.

Regulacna oblast’ lezi vrozmedzi A= 0,7 az 3,0. spojita regulacia sa preto vyuziva pri motoroch

s priamym vstrekovanim a prevadzkou na chudobnu zmes.
Lambda regulacia pri priamom vstrekovani

Zasobnikovy katalyzator plni dvojaku funkciu. Okrem
ukladania NO, a oxidacie CO aHC pri prevadzke

s chudobnou zmesou, pini pri prevadzke v oblasti :undn:t’.;__r{:__;

stechiometrickej zmesi funkciu trojcestného

BB L, o
=T '|~|r 1_ x | v
katalyzatora, ktord si vyZzaduje aspofi minimalnu Fm&_% refvene pinanie

schopnost ukladania kyslika. Lambda sonda pred 3.csstny'

Eiadenie

maatara
Lambdn | & I
r:‘."' Ll:_:.;:l.

katal. B :'-T-Ep@u:nf' cenzor J}_Sun-_:.l:-r H-.'F-"J:

katalyzatorom sleduje zlozenie zmesi. Za zasobnikovym

katalyzatorom je umiestnena druha skokovéd lambda

kot '\-c_ ] i@" AT
NOx dréfkovy kataly zétor

sonda s integrovanym snima¢om NO,. Okrem regulacie pomocou dvoch lambda sond ,zadna“ lambda

sonda rozoznava aj stav zasobnikového katalyzator (jeho naplnenie alebo signalizuje ukonéenie jeho

regeneracia).
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Zapalovanie

Pri vSetkych typoch zazihovych motorov je zmes paliva so vzduchom zapalena nutenym zazihom
prostrednictvom cudzieho zdroja preskokom elektrickej iskry na svieCke. Zapalovaci systém ma za
Ulohu zapalit zmes paliva so vzduchom atym spustit spalovanie za vSetkych prevadzkovych
podmienok. K tomu je potrebné aby:

= bolo dostatocné napatie v elektrickom okruhu;

= bolo zabezpecené transformovanie napatia na min. 10 — 24 kV;

= bol k dispozicii dostatok zapalnej energie v presne stanovenom ¢ase, aby sa pri kazdom
kompresnom zdvihu ziskala potrebna iskra z ¢o najdlhSou dobou horenia. Vypadok
zapalovania vedie k zni€eniu katalyzatora!

= sa okamih z&Zihu vramci riadenie motora prispdsoboval skutoénym prevadzkovym
podmienkam (otacky, zatazenie a teplota motora).

Regulacia zapalovania vedie k optimalizacii krdtiaceho momentu a vykonu pri minimalizacii
spotreby paliva a podielu S$kodlivin vo vyfukovych plynoch. Okrem toho musi zabranovat
detonacnému spalovaniu, ktoré moze viest k mechanickému podkodeniu motora.

Okamih zaZihu

Optimalny okamih zazihu je zavisly najma od otacok motora a na zataZeni motora. Zavislost od
otacok je dana tym, Ze prietah zaZihu a €as potrebny k prehoreniu zmesi je pri relativne konstantnom
zloZeni zmesi priblizne rovnaky a preto v zavislosti na rastucom pocte otacok je potrebné zabezpedit
tento ¢as zvac¢Senim predstihu zazihu.

Zapalenie zmesi - zdaZih

Sucinitel prebytku vzduchu a tlak vo valci (uréeny naplnenim valca a kompresiou) maju spolu so
vzdialenostou elektréd svie€ky vplyv na velkost minimalnej prahovej hodnoty zapalovacieho napéatia.

Mnozstvo energie potrebnej pre zapalenie zmesi sa odliSuje podla bohatosti zmesi a jej virenia vo
valci. Na zapalenie pokojnej homogénnej zmesi stechiometrického zloZenia je potrebné asi 0,2 mJ,
ale pre zapalenie bohatSej alebo chudobnejSej zmesi, ktora je rozvirena vo valci je potrebné az 3 mJ.
Pre zapalenie zmesi musi byt k dispozicii elektricka iskra s dostatoénou energiou aby bolo zaru¢eny
zazih zmesi za vSetkych prevadzkovych podmienok a aby nedoSlo k vypadkom v spalovani. Pre
zapalenie zmesi nie je nutné aby bola zmes vhodného zloZenia v celom objeme valca, ale postacuje
aby bola v okoli elektrod zapalovacej svieCky. Od tejto zmesi, ktora sa zapali, sa plamen rozSiri do
celého spalovacieho priestoru aj na €asti zmesi, ktora by za iného stavu bola nezapalitelna — vrstvena
zmes.

Pri silno znedistenych svieCkach dochadza pocas doby pri ktorej narastd vysoké napatie
k odtekaniu energie zo zapalovacej svieCky cez vedlajSi skrat svieCky. To vedie ku skrateniu doby
vyboja (horenia) atym k negativnemu pésobeniu na emisie vyfukovych plynov a v medznych
pripadoch (pri silne zanesenych a mokrych svieCkach) k uplnému vypadku zapalovania. Ur&ity maly

podiel vypadkov zapalovania (sporadické vynechavanie) je akusticky tazko rozoznatelné, ale
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spbsobuje vys8iu spotrebu paliva, vy$si podiel CO a HC vo vyfukovych plynoch a méze spdsobit

poskodenie katalyzatora.
Parametre zapalovania

NajdélezitejSimi parametrami zapalovania su:
e uhol zapalovania y;
e uhol zopnutia ;
e uhol rozopnutia B;
o vzdialenost kontaktov prerusovaca (len pri mechanickych preruSovacoch);
e predstih zaZihu a jeho regulacia;
Geometria zapalovania

Uhol zapalovania y je uhol pootoCenia rozdelovaca (mechanického) medzi dvoma po sebe
nasledujucimi okamihmi zazihu.
360° uhel sepnutli_______

7/ n -
uhel rozepnuti @«

kde: n — pocet valcov motora; e
Uhol zopnutia o je uhol "' vzdélenost
. . , | kontaktd
pootocCenia rozdefovaca pri =
ktorom je preruSoval zopnuty

pevny kontakt
(uhol pocas ktorého je zapalovaci

obvod je uzavrety). 4 -y .
vacka prerusovace
Uhol rozopnutia $ je uhol
pootoCenia rozdelovaca pri ktorom je prerusovac rozopnuty (uhol pocas ktorého je zapalovaci obvod
je preruseny).

Sucet uhlov zopnutia a uhlov rozopnutia je rovny

4 valce 5 valct 6 valcdl 8 valcl uhlu zapalovania, teda plati: ¥ = @ + [ . Uhol zopnutia
% S % 5 o e s o . o
| v% | vee | | v% | ve? | | v% | ver | |v% ve® | o sa moOze udavat ako c&ast uhlu zapalovania y
= = 1 1 . - . . 0
| 451405 | | N | sl [ sz v percentach ako a,, pricom plati ¥ =100% .
| i I | | | i | | 3 I Uhol zopnutia pri kontaktovych prerusovacoch sa pri
] Y b ]
| 502:45’[)' | 50+36,0 l | 50.‘_30'0| | 50;'22'5| Stvorvalcovych motoroch pohybuje v rozmedzi 55 az
| | | - I | * | | ¥ | 60%. Pri nastavovani a kontrole tychto systémov je
| 55-:49'5| | 55_‘:39'5| | 55ﬂ_33f0| | 55j.24:7| potrebné najprv skontrolovat a nastavit vzdialenost
| £ | | 1] l | ” | | I kontaktov preruSovaCa az potom dalSie parametre.
1 60-554,01 [ 50:_43,2| [ 507k35,0| | 60--27,0, Zmena vzdialenosti kontaktov preruSovaca spésobuje
| e | | | | * l | - okrem zmenu uhla zopnutia aj zmenu predstihu z&zZihu.
| 65 :58,5| | 65-:46,8| | 65-—39,0| | (55-‘29,2I Pri zmenSeni vzdialenosti kontaktov sa zvacsuje uhol
| 5 | | ] | | i | | : | zopnutia a zmen$uje predstih. Pri zvaéSeni vzdialenosti
|_?0_610J |___}‘EL 504 | |_}'Ct_~_—£0_’ |_'}0_3i5_J kontaktov sa zmenSuje uhol zopnutia a predstih sa

zvacsuje.
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bar
Predstih zaZzihu a jeho reguldcia

Predstih zaZihu je uhol, vyjadreny v stupfioch S0 pred HU<———— zaHU
pootoenia  klukového  hriadela, o ktory
predchadza okamih zazihu bod pri ktorom
dosiahne piest hornu uvrat. Optimalizacia
¢innosti zapalovania v zavislosti na otackach
a zatazeni motora je vykonavana,
prostrednictvom zmeny okamihu zazihu. 20
V najjednoduch8ich zapalovacich systémoch

Tlak ve spalovacim prostoru

je regulacia predstihu vykonavana mechanicky,

zmenou vzajomnej polohy zakladnej dosky 0

| |
oproti vacke preruSovaa prostrednictvom 75° 50° 25° Q% -25° -5Q° -75°
Predstih zazehu o

3 1 — optimalny predstih; 2 - prili§ velky predstih
[ (detonacné spalovanie); 3 — prili§ maly predstih;

odstredivého a podtlakového

regulatora, ktory automatiky na

LKL

" !ljf;‘“'

Y - v )~ .
> 3 \ :> zaklade zmeny otacok, resp. zatazenia
> motora zmeni uhol predstihu zazihu.

Vazba medzi regulatora je mechanicka

resp. pneumaticko - mechanicka.

Podtlak v nasdvacom potrubi za

Skrtiacou klapkou je v z&Zihovych
a — zvacsenie predstihu; b — zmensSenie predstihu; 1 — rozdelovag; 2 —

doska prerusovada; 3 — membrana; 4 — komora pre zvaé3enie predzapalu;  motoroch meradlom zatazenia
5 — komora pre zmenSenie predzapalu; 6 — podtlakova komora; 7 — ..
Skrtiaca klapka; 8 — nasavacie potrubie; v Sirokom rozsahu.

Pri elektronickych zapalfovacich systémoch su navy$e
zohladihované aj dalSie vplyvy ako napr. teplota motora, alebo
zmena zlozenia zmesi a regulacia sa nevztahuje iba na zmenu
predstihu zazihu ale aj na dobu zopnutia resp. uhol zopnutia, ¢im
sa tiez ovplyviiuje velkost predstihu a mbéze sa ovplyvnit aj
energia elektrického vyboja na elektrodach svieCky. Na to aby
bola iskra privedena na konkrétny valec kde prebieha kompresia
v poZzadovanom optimalnom ¢ase su potrebné aj informacie
o polohe klukového a identifikacia prvého valca snimacom
vackového hriadela.

Zmena predstihu zazihu ma vplyv na:

¢ emisie Skodlivych plynov;

e krutiaci moment motora a spotrebu paliva;

e nachylnost k detonacnému spalovaniu;

1 — zakladova doska; 2 — vacka prerusovaca; 3 — ovalna plocha;
4 — odstredivé zavazie; 5 — hriadel rozdelovaca; 6 — kulisa;
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Emisie Skodlivych plynov

‘KW
NajddlezitejSie Skodlivé latky vo vyfukovych plynoch
su oxid uholnaty — CO, nespalené uhlovodiky HC

a oxidy dusika — NO,. So zvacSujucim sa predstihom

Predstlr)
pred HU

zazihu vzrastaju predovSetkym emisie NO, v celom

|
I
rozsahu zlozenia zmesi. PriCinou tohto narastu je vy$sia 0 | ! !
(| I
teplota pri spalovani pri skorSom zapaleni zmesi. So mbar I | |
zvacsujucim sa predstihom narastaju aj emisie HC. i | | |
600 - | N
Emisia CO je od predstihu zazihu takmer nezavisla aje i | ]/ \ |
]
takmer vyhradne funkciou sucinitela prebytku vzduchu. § 400 - | é \é\
o
Spotreba paliva i |’ \1\
200 2
Vplyv predstihu zazihu na spotrebu paliva je presne
opacny ako na emisie Skodlivych latok. S narastajicim 0 ! L -
0 2000 4000 min~1
sucinitefom prebytku vzduchu klesa rychlost Sirenia Otagky motoru

plamenia (a tym aj rychlost horenia) €¢o musi byt vyrovnané zvacSenim predstihu zaZihu aby priebeh
spalovania bol optimalny. Zva&Senie predstihu (v uréitom rozmedzi) teda znamena pokles spotreby
paliva a vacsi krutiaci moment motora.

Detonacéné spalovanie

Ak ddjde k priliSnému zvacSeniu predstihu zazihu od optimalnej hodnoty, dojde vplyvom tlakovej
viny vo valci k dodato€nym nekontrolovanym vzplanutiam zmesi na réznych miestach spalovacieho
priestoru. Tym dochadza k nerovhomernému prehorievaniu zmesi a velkému neziadanému narastu
tlaku v spafovacom priestore a k jeho silnym vykyvom. Tento jav nazyvany ako ,klepanie® je zretelny
najma pri nizkych otackach. Vo vysokych oté¢kach je tento hluk prekryty hlukom motora. Detonané

spalovanie spdsobuje mechanické poskodenie réznych &asti motora.

Zapalovacie systémy

Zapalovacie systémy moZeme rozdelit podfa spésobu akumulécie elektrickej energie na:
e cievkové zapalovania — elektricka energia sa akumuluje vo vysokonapatovej cievke vo
forme magnetického pola, ktoré je vytvorené tokom pradu v primarnom vinuti cievky;
¢ kondenzatorové zapalovania — elektricka energia sa akumuluje vo forme elektrického
pola nabitim akumulaéného kondenzatora.
V sucasnosti sa v zazihovych motoroch motorovych vozidiel takmer vyhradne pouZivaju cievkové

zapalovacie systémy, ktoré mézeme rozdelit na:

sKlasické® batériové zapalovanie — BZ;

e tranzistorové ,batériové” zapalovanie (kontaktové) — TBZ-K;
e tranzistorové zapalovanie s Hallovym snimac¢om — TZ-H;

e tranzistorové zapalovanie s induktivnym snimadom — TZ-l;
e elektronické zapalovanie — EZ;

e UpIné elektronické zapalovanie — VZ;
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Zapalovacie systémy

P
®

v b4 I -
prerusovac regulacia predstihu rozdefovad

vysokého napétia

Batériové zapalovanie
(cievkové) — BZ

Tranzistorové ,batériové*
zapalovanie: - kontaktové
TBZ-K

Tranzistorové zapalovanie:
- s Hallovym sn. TZ-H
- s induktivny sn. TZ-l

Elektronické zapalovanie — EZ

Uplne elektronické
zapalovanie — VZ

(O(C/(OF NF N
© dr e o

elektronické mechanické

OO ddde

Jednotlivé systémy sa liSia spbsobom preruSovania, spdsobom regulacie zapalovania ako aj
rozdelenia vysokého napétia pre jednotlivé valce.

»Klasické“ batériové zapalovanie (BZ)

~Klasické” batériové (cievkove) zapalovanie je najjednoduchS$ie zapalovanie riadené kontaktovym
prerusovatom. Prud, ktory preteka cievkou je preruSovany mechanickymi kontaktmi preruSovaca,
ktory je umiestneny v rozdelovadi. Casovanie je zabezpedené mechanickou vazbou medzi KH
a rozdelovaCom v pevnom pomere 2:1. Pootoenim rozdelovaCa oproti KH dochadza k zmene
okamihu zazihu, ¢o umoznuje nastavenie pozadovaného zakladného predstihu.

PoCas prevadzky je na svorku primarneho vinutia zapalovacej cievky privedené napatie
z akumulatora cez spinaciu skrinku. Pri zopnutom preruSovacli preteka prdd primarnym vinutim
zapalovacej cievky oproti kostre, &im v nej vznika magnetické pole. Prad v primarnom vinuti narasta
v désledku induk&nosti a odporu primarneho vinutia cievky. Cas nabijania cievky je uréeny uhlom
zopnutia kontaktov, ten je zavisly od tvaru vacky, ktora pdsobi priamo na pohyblivy kontakt
preruSovaCa a vzdialenostou kontaktov preruSovaca. Velkost pradu v primarnom vinuti, rychlost
rozpojenia kontaktov preruSovaca a prevodovy pomer cievky uruju velkost zapalovacieho napétia.
Pretoze prud ma snahu pretekat obvodom, pri preruSeni sa vytvara na kontaktoch preruSovaca

elektricky obluk. Aby sa zabranilo tvorbe el. obliku je paralelne k preruSovacu pripojeny kondenzator.
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Kontakty preruSovada spinaju prud do cca. 4,5 A. Mechanicky preruSoval je potrebné c&asto
kontrolovat a nastavovat. Hranicou dokonalosti mechanickych preruSovacov je cca. 400 zazihov za
sekundu.

Nevyhodou tychto zapalovacich systémov je ich obmedzené vyuzitie (max. otacky), opotrebovanie
mechanickych dielov, nizka energeticka ucinnost, nestabilita parametrov, nemoznost dynamickej

regulacie a pod.

Casti batériového zapalovania a ich funkcia:

1. Akumulator - zdroj elektrickej energie pre zapalovaci systém;

2. Spinacia skrinka — spina¢ v primarnom okruhu zapalovacej cievky, ovladany kfuc¢om;
Zapalovacia (vysokonapat'ova) cievka — akumuluje zapalovaciu energiu a predava ju vo
forme vysokonapatovych impulzov cez vysokonapatovy kabel k zapalovacim svieCkam;

4. Rozdelovaé¢ - rozdeluje vysoké napatie pre jednotlivé svieCky v pevne stanovenom
poradi;

o Odstredivy regulator — meni velkost predstihu zazihu v zavislosti od otacok
motora;
o Podtlakovy regulator — meni velkost predstihu zaZihu v zavislosti od zataZenia
motora;
Kondenzator — odlahCuje kontakty preruSovaca, urychluje prerusenie primarneho okruhu;
Prerusovac — spina a rozopina primarny obvod cievky;
Zapalovacia svieCka — ma elektrédami vytvorené iskriSte pre preskok el. obluku
a utesniuje priestor;
R, Predradeny odpor — pri Starte je skratovany aby doSlo k zvySenému narastu napatia pri

Startovani;
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Tranzistorové zapalovanie (TZ)

TZ je dalSim vyvojovym S&tadiom zapalovacich systémov. Najjednoduch8imi su tranzistorové
.batériové® zapalovania (TBZ-K), ktoré tvoria prechod medzi mechanickymi a elektronickymi
zapalovaniami, preto boli oznaCované tiez ako ,kvazi“ elektronické zapalovania.

Pri ostatnych TZ ide o elektronické zapalovanie s bezkontaktovym prerusovacom. Mechanicky
kontaktovy preruSova¢ je nahradeny Hallovym alebo induktivnym snimacom. V TZ systémoch je
elektronicky regulovany uhol zopnutia a velkost pradu v primarnom okruhu. Regulacia predstihu
zazihu je podobna ako pri BZ a TZ-K.

Tranzistorové ,batériové” zapalovanie — kontaktové (TBZ-K)

Tento typ zapalovania pouziva kontaktovy preruSova podobne ako BZ, ale preruSova¢ v tomto
pripade nemusi spinat primarny prud cievky ale iba riadiaci prud tranzistorového zapalovania.
Tranzistorové zapalovanie ma funkciu pradového zosilfiovaca a spina primarny prud prostrednictvom
zapalovacieho tranzistora to znamena, ze tranzistor je vo funkcii vykonového spina¢a namiesto
prerusovaca a prebera jeho spinaciu funkciu v primarnom okruhu zapalovania. Tranzistor ma funkciu

spinacieho relé a preto musi tak byt aj zapojeny.

Ry 3 Ry
"4
T.! 15
15 5 o4
RS
30 L, L,
1 o
To -~
1,
PO, U
Y 9 Y
t 11 11!

1 - akumulator; 2 - spinacia skrinka; 3 — predradeny odpor; 4 — spina¢ pre zvySenie primarneho
napatia pri Starte; 5 - zapalovacia cievka s primarnym a sekundarnym vinutim; 7 — preruSovac (riadiaci
spinac); 8 - rozdelovac¢ vysokého napatia; 9 - zapalovacia sviecka; 10 — spinaci tranzistor s obvodom
a odpormi delica napatia;

Vyhody TBZ-K oproti BZ su:
e rychlej8i narast primarneho prudu;
e pouzitie vac¢Sieho primarneho prudu;
e podstatne dlhsSia zivotnost kontaktov preruSovaca — nedochadza k ich opalovaniu;

e nedochadza ku kmitaniu kontaktov a k tvorbe opalovacej iskry;
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Nevyhody TBZ-K su zachované z BZ:
e poruchovost mechanickych Casti prerusovaca;
e zmena parametrov zapalovania vplyvom opotrebovania kontaktov prerusovaca;
e naroky na udrzbu;

Pri pouZiti tranzistorovych zapalovani dochadza k rychlejS§iemu narastu vacsieho primarneho prudu
ako pri BZ, €o kladie vaésie naroky na vykon vysokonapatovej cievky atym aj na jej hodnoty
(zapalovacie napatie, zapalovaci prud, doba vyboja, max. pocCet iskier). Preto systémy TZ vyzaduju
pouzivanie vykonnejSich vysokonapatovych cievok.

Regulacia predstihu zazihu pri tomto type zapalovania je taktiez ako pri BZ prostrednictvom
odstredivej a podtlakovej regulacie.

Tranzistorové zapalovanie s Hallovym snimac¢om (TZ-H)

Tranzistorové zapalovanie s Hallovym snimacom je vysokovykonny zapalovaci systém
s elektronickou regulaciou uhlu zopnutia, pradu primarneho okruhu a regulaciou predstihu zazihu
prostrednictvom odstredivého a podtlakového regulatora.

n Bezkontaktovy prerusovac je vytvoreny
clona s sitkou b

(magneticka zavora)

prostrednictvom Hallovho snimaca
umiestneného v rozdelovadi. Hallov
vzduchova PO . S
&térbina snimac je vytvoreny z magnetickej zavory
magneticky mékké iHa!lovo IC vytvorenej dvomi slabo  magneticky
oviadacl prvky | 1 vodivymi  prvkami s trvalymi magnetmi
- 0

——

z ktorych na jednom je pripojeny Hallov
Ug napéti snimace Ug

integrovany obvod. Medzi tymito prvkami je
vzduchova medzera v ktorej je umiestnena rotor s clonkami (Sirka clonky je pevne dana) a otvormi
zodpovedajucimi poctu valcov motora. Ota¢anim hriadela rozdefovaca sa otaca rotor s clonkami vo
vzduchovej medzere magnetickej zavory. Pokial je vzduchova medzera volna, preteka magnetické
pole vstavanym Hallovym integrovanym obvodom, Hallové napéatie dosahuje maximum — Hallov
integrovany obvod je zapnuty. Zmenou magnetického toku clonkou sa jeho Cast straca, €im dochadza
k poklesu Hallovho napétia na minimum — Hallov integrovany obvod je vypnuty. Signal z Hallovho

snimaca ma tvar digitalneho signalu.

a b c

o [ 70 ]

4\/ “"d\/m /

Signal Hallova
snimace
—_—

spravny uhol zopnutia Sy;

maly uhol zopnutia Sy;

velky uhol zopnutia Sg;

Pilové napéti (stupef
tvarovani impulzu)
/{
T

e 0 U 0O

doba zopnutia pre koncovy

stupen zapalovania;

Primami proud

o be— ra— Iq —
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Pri pouziti Hallovho snimaca je dana pevna konstantna hodnota uhlu zopnutia velkostou medzery
medzi clonkami rotora, ¢o nevyhovuje z pohladu udrzania rovnakej hodnoty vysokého napéatia v celom
rozsahu otacok. Preto musi byt do okruhu zaradeny stupen formatujuci impulz snimaca z pravouhlého

na trojuholnikovy, aby bolo mozné riadiacou jednotkou regulovat’ velkost uhlu zopnutia.
Tranzistorové zapalovanie s induktivnym snimacom (TZ-1)

Tranzistorové zapalovanie s induktivnym snimacom je vysokovykonny zapalovaci systém, ktory je
velmi podobny so systémom TZ-H. Induktivny snimac predstavuje elektricky generator striedavého
prudu. TZ-I sa vdaka symetrickej konstrukcii snimaca vyznacuje minimalnou oscilaciou iskier.

Snimac¢ je vytvoreny zo statora, ktory je pevne uzavrety
stavebnicovy prvok zloZzeny z trvalého magnetu, induktivheho
vedenia ajadra snimaca. V statore sa otaca rotor zo slabo
magnetického Zeleza vytvarovany do tvaru hviezdice. Princip
snimaca je v tom, ze otaanim rotora v statore sa periodicky
meni Sirka vzduchovej medzery medzi statorom a rotorom
a tym aj magneticky silovy tok, ktory vyvolava vo vinuti statora
vznik indukovaného striedavého napatia. Hodnota napétia je

od 0,5 V pri volnobeznych ota¢kach az po cca. 100 V pri max.

otackach. Frekvencia zodpoveda poctu iskier. Na rozdiel od

Hallovho snimaca je signal vhodny na regulovanie a nieje HEST

potrebné ho dalej modulovat. 'é‘ 0
]
2]

Cas—

1- trvaly magnet;

2 - indukéné vinutie s jadrom;

3 - vzduchova medzera s premenlivou Sirkou;
4 - rotor;

t,- okamih zazihu;

1- zapalovacia sviecka;
6 2- lambda sonda;

3 - rozdelovaC s podtlak. a odstredivou
regulaciou a s indukénym alebo
Hallovym snimacom;

4 - zapalovacia cievka;

5 - riadiaca (spinacia) jednotka;

6 - spinacia skrinka;

7 - k akumulatoru;
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Elektronické zapalovanie (EZ)

Elektronické zapalovanie je dalSim

vyvojovym stupfiom bezkontaktnych

elektronickych zapalovacich systémov.

Charakteristickym znakom systémov EZ

je, Ze na rozdiel od TZ ktoré vyuZivali

tradicné rozdefovaCe s podtlakovou

a odstredivou  regulaciou  predstihu

z&Zihu realizujucimi len jednoduché

regulaéné charakteristiky, vyuzivaju

elektronicku regulaciu predstihu zazihu

na zaklade skutoCnych podmienok
prace motora. Preto pri EZ odpada
1 - zapalovacia cievka so vstavanym koncovym stuprfiom zapalovania; 2 -
mechanické prestavovanie okamihu  rozdefovaé vysokého napétia; 3 - zapalovacia sviecka; 4 - riadiaca
jednotka; 5 - snimac teploty motora; 6 - spinac Skrtiacej klapky; 7 - snimac
zazihu. Pre potrebu elektronickej  otacok a polohy; 8 - ozubeny kotug:; 9 - akumulator; 10 - spinacia skrinka;
regulacie predstihu zazihu je potrebné ziskat okrem zatazenia motora, poctu otacok aj presnu polohu
KH. Tieto udaje sa ziskavaju napr. zataz z tlakového snimaca, otacky motora z indukéného snimaca.
Vyhody elektronického zapalovania su:
Predstih e prestavenie predstihu zazihu sa vykonava na
: zaklade skutoCnych parametrov a zohladfuje
Specifika jednotlivych rezimov motora;

e je mozné pouzit viac riadiacich parametrov, napr.
teplotu motora;

e optimalizacia efektivnosti motora, lepSie riadenie
volnobehu, stabilita otd€ok, hospodarnejsia
prevadzka, nizSie emisie;

e rozSirené ziskavanie prevadzkovych udajov;

e dynamické prestavovanie predstihu, ¢o umoZziuje
pouZzitie regulacie ,klepania®.

Predstih pre urcity prevadzkovy bod motora je upravovany

podla réznych hladisk s ohfadom na hospodarnost (spotrebu

paliva), emisie vyfukovych plynov a kratiaci moment motora.
Riadiaca jednotka ma samostatné charakteristiky:
e charakteristika pre volnobeh, pri zavretej Skrtiacej klapke, zvac&Sujuce predstih &im
dochadza k stabilizacii vofnobehu;
e pre brzdenie motorom je z dévodu znizenia emisii a chovania motora pri jazde zvolena
Specialna charakteristika;
e pre oblast pIného vykonu je pouZita charakteristika s najvyhodnej8imi hodnotami predstihu
s ohfadom na hranicu ,klepania®“.
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Na z4klade jednotlivych
Vstupni signaly Elektronicka fidici jednotka Zapalovaci civka

vstupnych parametrov podla schémy

je hodnota predstihu vypocitavana,

i 10 . . e
: resp. priradovana z datovej mapy,
e iz B[] T | T
[ = riadiacou jednotkou, ktora sucasne aj
|
3 i » tvaruje impulz primarneho okruhu
i

pradu.

1- otacky motora;
2 - signal spinaca Skrtiacej klapky;
3- CAN bus;
! 4 - tlak v nasavani;
7 ’I V 5- teplota motora;
- | A 6 - teplota nasavaného vzduchu;
— J 7 - napéatie akumulatora;
8 - analogovo — digitalny prevodnik;
9 - mikropoditac;
10 - koncovy stupen zapalovania;

|
|
|
i
i
|
.i
I
i 1 s regulaciou uhlu zopnutia a velkosti
|
|
i
|
|
|
|

UplIné elektronické zapalovanie (VZ)

Upiné elektronické zapalovanie, oznatované aj ako statické zapalovanie, sa vyznaduje dvomi
charakteristickymi vlastnostami:
1. ma v8etky funkcie elektronického zapalovania;
2. neobsahuje rotatné rozdefovanie vysokého napéatia pre jednotlivé svieCky pomocou
mechanického rozdelovaca.
Koncovy stupen zapalovacich systémov VZ (mdze ich byt v jednom systéme pouzitych aj viac)
modze byt sucastou riadiacej jednotky zapalovania, alebo je zaradeny ako samostatny prvok medzi

riadiacu jednotku a vysokonapatovu cievku, alebo je sucastou cievok.

10

1 - zapalovacia sviecka; 2 — dvojiskrové zapalovacie cievky; 3 - spinac Skrtiacej klapky; 4 - riadiaca jednotka
s integrovanymi koncovymi stupriami; 5 — lambda sonda; 6 — snimac teploty; 7 - snimac¢ otacok a polohy KH; 8 -
ozubeny kotu¢; 9 - akumulator; 10 - spinacia skrinka;
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Snimanie prevadzkovych parametrov, spbésob ich vyhodnocovania ako aj vykonové parametre VZ su
porovnatefné s EZ. Vyhody VZ v porovnani s ostatnymi elektronickymi zapalovacimi systémami su:

e Ziadne pohyblivé alebo rota¢né diely;

e podstatné zniZenie Urovne elektromagnetického ruSenia, pretoZze nedochadza k vyskytu

nekrytych iskier;

e zniZenie hluénosti;

e zniZenie poctu vysokonapatovych spojov;

e konStrukéné vyhody pre vyrobcov motorov.

Rozdelovanie napaitia

Pri VZ sa namiesto rozdelovaca pouzivaju bud dvojiskrové cievky vzdy pre dva subezné valce
(vzajomne posunuty cyklus o 360°KH), alebo samostatné jednoiskrové cievky pre kazdu sviecku.

V jednoduchsich systémoch su pouzité namiesto rozdelovaca dvojiskrové cievky (pre Stvorvalec
dve), pricom kazda ma samostatny koncovy stupen. Cievky su striedavo riadené koncovymi stupfiami
zapalovania. Okamih zazihu (a jeho regulacia) je stanoveny tak ako pri EZ riadiacou jednotkou
z datovych map na zaklade prevadzkovych udajov zo snimacov. Cievka vytvara suasne dve iskry na
svieCkach dvoch valcov ktoré su zapojené do série s cievkou. Jedna svieCka vytvara iskru pocas
kompresie a druha pocas vyfuku. Pre potrebu synchronizacie je potrebné identifikovat prvy valec
a jeho polohu, toto zabezpecuje indukény snima¢ na KH. Tento spdsob zapalovania je vhodny pre
motory s parnym poctom valcov.

KomplikovanejSia systémy VZ averzie pre neparny pocCet valcov pouzivaji samostatné
jednoiskrové vysokonapatové cievky pre kazdu svieCku. Rozdelovanie napéatia je vykonavané
elektronicky v primarnom okruhu zapalovania vo vykonovom module s rozdelovacou logikou. Pre

synchronizaciu je nutné vyhodnotenie signalu va¢kového hriadefla.

POZOR - NEBEZPECIE URAZU

VSetky elektrické zapalovacie systémy pouzivaju v primarnom okruhu napéatia cca.
400V a prudy do cca. 9A a v sekundarnom okruhu napéatia nad cca. 30 kV. VSetky tieto napatia
a prudy su pri priamom kontakte zivotu nebezpeéné. Preto pri praci s ¢astami zapalovacich
systémov (vymena dielov zapalovania, pripojovanie testerov a pod.) musi byt zapalovanie
vypnuté, alebo musi byt odpojeny zdroj napatia.

Pri samotnom testovani zapalovacich systémov so zapnutym zapalovanim vznikaju v celom

systéme taktiez zivotne nebezpecné napitia.
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Integrovany systém pre elektronicky riadené vstrekovanie benzinu

a zapalovanie — Motronic

Motronic  je  integrovany

systém pre spolo€né riadenie

vstrekovacieho systému e
mnodstvi
a systému zapalovania =~ ‘#uh
spolo¢nou riadiacou jednotkou. — fime
motoru
Toto rieSenie umozniuje vyuzitie s
. , , v polohy
signalov zo snimacov tak pre v
riadenie vstrekovania ako aj pre
A-sondy
riadenie statického zapafovania "
sni
typu VZ. Spoloéné previazanie Y
snimaé
systémov je vyhodné nielen ‘et
z pohladu spoloénych  snimat
teploty
charakteristik, ale aj z pohladu .
Fosnimat
v v oz 1r - snil
konstrukéného. polohy Skiti-
.. . . ci klapky
Cinnost’ Motronicu je

relé palivového
erpadia a pali-
vové cerpadio

statické zapalovani
- civky a svicky

- vyhfivani
A-sondy

diagnosticke
rozhrani

-

zalozena na spracovani signalov zo snimaCov aich porovnani s naprogramovanymi hodnotami

v pamati riadiacej jednotky. Riadiaca jednotka na z&klade rozpoznania skutoéného prevadzkového

stavu priraduje udaje, naprogramované v datovych mapach, pre jednotlivé akéné €leny (vstrekovacie

ventily — mnozZstvo vstrekovaného paliva a zaliatok vstreku, zapalovacia cievka — predstih a uhol

zopnutia), ktoré su ovladané koncovymi vykonovymi prvkami.

nadobka s
aktivnim uhlim

=

odvzdus-

regulator
tlaku paliva

novaci
ventil
nadrie

| snimac tlaku
| v sacim po-

I~

&

méfic mnoéstvi vzduchu

uzaviraci vent

)

nastavovad
tlaku

cerpadlo
sekundarniho
vzduchu

zapalovaci civka
/

snimac polohy
vatkové hfidele

| snimaé

potenciometr - | teploty
snima¢ polohy | vzduchu
Skrtici klapky ovladaé chodu j
naprazdno ventil
zpétneho vedeni
“vyfukovych plynd

diagnostické rozhrani
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diagnosticka zarovka
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diferenéni
snimac tlaku

elektrické
palivové B snimace
cerpadlo

B akéni éleny
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Podsystém vstrekovania paliva

Vstrekovanie benzinu prebieha preruSovane podla systému LH — Jetronic. Hlavnymi regulaénymi
veliCinami su otaCky motora a mnozstvo vzduchu (otaCky motora su snimané indukénym snimacom a
skuto€ne nasaté hmotnostné mnoZstvo vzduchu je merané anemometrom s vyhrievanym filmom). Na
z4klade tychto parametrov riadiaca jednotka uréi zakladné mnoZstvo vstrekovaného paliva. Aby sa
dosiahlo optimalnej prevadzky motora pri minimalnych hodnotach emisii vyfukovych plynov je
zakladné mnozstvo vstrekovaného paliva korigované na zaklade korekénych signalov — teplota
motora, signal zX — sondy, poloha Skrtiacej klapky (elektronicky pedal — Drive by wire), tlak

v nasavacom potrubi a pod.
Podsystém zapalovania

Hlavnou regulovanou veli¢inou v zapalovani je riadenie okamihu zazihu (predstihu) v zavislosti na
otackach a zatazeni (podtlak v sani) pre ktoré ma riadiaca jednotka v pamati ulozenu sustavu
charakteristik. Korek&nymi veli€¢inami su signaly zo snimacov ,klepania®, teploty motora, ASR, radenia
prevodovky a pod. V zavislosti na otackach motora napdjacom napati urCuje riadiaca jednotka
prislusny uhol zopnutia. Tym sa podla potreby upravuje energia zapalovacej iskry. Pouzité su
dvojiskrové cievky alebo kazda zapalovacia svieCka mda svoju vlastnu cievku, tzv. statické

zapalovanie.
Dalsie riadené systémy motora
V zavislosti od teploty a otd€ok motora riadiaca jednotka Motronicu riadi aj dalSie systémy:
e elektronicky plyn — Drive by wire;
e nastavovac tlaku pre ventil recirkulacie vyfukovych plynov EGR;
o ventil a Cerpadlo sekundarneho vzduchu;
e odvzdu$iovaci ventil nadrze;

e regulacia detona&ného spalovania.
Reguldcia detonaéného spalovania (,,klepania“)

Detonaéné spalovanie ,klepanie“ je nekontrolovana forma horenia vzniknutd samovznietenim
paliva. Ak dochadza k prudkému detonanému spalovaniu alebo je toto spafovanie prili§ ¢asté mbze
ddjst’ k mechanickému poskodeniu motora. Z tohto pohladu je hodnota predstihu stanovend tak, aby
bola vZdy v bezpeénej vzdialenosti od hranice klepania. PretoZe je hranica detona¢ného spalovania
zavisla aj od kvality paliva, stavu motora ana podmienkach okolia, znamena tato ,bezpecna
vzdialenost” znizenie hodnoty predstihu, ktora vedie k zvySeniu spotreby paliva.

Tato nevyhoda méze byt odstranena pokial bude zistovana hranica detonaného spalovania
poCas prevadzky motora a hodnota predstihu potom regulovana az ¢o najblizSia k tejto hranici. Tato
ulohu vykonava regulacia ,klepania® v spojeni so zapafovacim systémom EZ alebo VZ alebo
systémom Motronic.
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Zapalovanie Motor

=P (akcna velicina) m==Pp{ (regulovana sustava)

Snimacé

klepania

Regulacia detona&ného spalovania v riadiacej jednotke

Regulacny Vyhodnocovaci

|
|
|
|
|
|
: obvod |
|
|
|
|
|

—_——— e e —

Blokova schéma regulacie detonacného spalovania

Dosial nie je mozné zistit hranicu detonacného
spalovania bez toho aby sa motor do tejto oblasti dostal.
Pog&as regulacie pozdiz hranice detonaéného spalovania
dochadza neustale Kk jednotlivym ,zaklepaniam® na
zaklade ktorych ziskava riadiaca jednotka udaj o polohe
tejto hranice. Detonaéné spalovanie je snimané
prostrednictvom snimaca, ktory prevadza vibracie
vzniknuté pri  spalovani na elektricky signal,
umiestneného v&ac&Sinou na pozdiznej strane bloku
motora. V riadiacej jednotke je vytvorend referencna

uroven predzapalu, ktora sa neustale prispdsobuje

PretoZe hranice detonaéného spalovania jednotlivych valcov sa vzdjomne odliduju a v pracovhom

rozsahu motora sa naviac velmi rychlo menia, v praktickej prevadzke motora na hranici detonaéného

spalovania to znemena, ze kazdy valec potrebuje priradit vlastnd hodnotu optimalneho predstihu.

Pri pouziti regulacie ,klepania“ je mozné sa ,pomylit* pri tankovani paliva a napr. pouzit namiesto

paliva s OC 95 palivo s OC 91 bez toho aby hrozilo po$kodenie motora.
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ZniZzovanie podielu Skodlivin vo vyfukovych plynoch

S ohfadom na potrebu obmedzenia znecistenia ovzdusia vyfukovymi plynmi spafovacich motorov
je legislativne obmedzena maximalna produkcia 8kodlivin v emisiach vyfukovych plynov v8etkych
motorovych vozidiel. Legislativa EU stanovuje maximalne pripustné hodnoty pre emisie vyfukovych
plynov (limity EURO) tak pri typovej skusSke pre udelenie vSeobecného povolenia k prevadzke
(homologizacia) tak aj pri kontrolach emisii Skodlivin (emisnych kontrolach) vozidiel v prevadzke.

Ropné paliva sa skladaju z velkej Skaly réznych uhlovodikov. Pri dokonalom spalovani tychto
uhlovodikov, t.j. pri ich oxidacii (zlu€ovani so vzdudnym kyslikom), vznika iba Cisty dusik, oxid uhliCity
a vodna para.

Vzhladom k praktickej nemoZnosti dokonalého spalovania v redlnych pracovnych podmienkach
motora v8ak vznikaju popri produktoch dokonalého spalovania aj plynné a pevné Skodlivé latky, ktoré

su sucastou vyfukovych plynov:

oxid uholnaty — CO;

nespalené uhlovodiky — HC;
oxidy dusika — NOy;

| Skodlivé latky

o . ————
e pevné latky; _— IPevne’ (saze) 0,005
Pri  &iastoénom =zataZeni motora 4 | Usiovodiy 9080 |
pary | Oxidy dusiku 0,085 |

a strednych otackach je podiel vSetkych Oxid uhelnaty 0,850

Skodlivin  vo  vyfukovych lynoch ~ Argon
yiukovyen - py Kysik | o g azbytky 10
zazihového motora zahriateho na 0.7 uhlicity i

prevadzkovu teplotu asi 1% z celkového

. , , Zlozenie vyfukovych plynov zazihového motora

mnozstva vyfukovych plynov.
Podiel emisii jednotlivych Skodlivin vo vyfukovych plynoch je vyrazne ovplyvneny zmieSavacim

pomerom paliva so vzduchom, charakterizovany sucinitelom prebytku vzduchu - A.

Oxid uholPnaty CO - vznikd pri nedokonalom spalovani

Vol. % T | I ppm
‘ i v dosledku nedostatku vzduchu alebo ¢asu. Podiel CO narasta
15 : 600 s bohatostou  zmesi, nedokonalym rozprasenim paliva
- ; - ue  @znizovanim hodnoty predstihu. Pri chudobnej zmesi vznika CO
3,°’ [ ;'f \ MRy minimalnej miere vplyvom nedokonalého premiesania palivovej
/ \ zmesi.
10 £ . { 400
€02 / | Nespalené uhlovodiky HC — su zmesou roznych zlGéenin
co}‘ }f | uhlika a vodika. Vznikaju pri nedokonalom spalovani v désledku
LAY 4 |
\ N | nedostatku vzduchu alebo ¢asu. Podiel HC narasta s bohatostou
."-.; \\ 1.7 200 . . (v .
> X e ,-j'/ zmesi, nedokonalym rozprasenim paliva, zmenou hodnoty
/ \"-., / ‘\NO’ predstihu alebo pri velmi chudobnej zmesi (A > 1). Okrem toho HC
"-... / vznikaju v tych Castiach spalovacieho priestoru, ktoré niesu celkom
o_02 ) . — 0 zasiahnuté plamefiom pri spalovani, napr. Strbina medzi piestom
0.8 1 1,2 A
Excess-air factor a valcom, aich produkcia rastie spolu s opotrebovanim piestnej

Rich mixture '—'—"‘ Lean mixture

skupiny.

Podiel jednotlivych zloziek vyfukovych
plynov v zavislosti od zloZenia zmesi
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Oxidy dusika NO, — vznikaju pri vysokych maximalnych teplotach a tlakoch v spafovacom
priestore. Ich podiel prudko rastie napriklad pri detonaénom spalovani (vyraznom zvacSeni predstihu
zazihu

Pevné latky — vznikaju pri nedokonalom spalovani vo forme Castic (zakladom Castic su uhlovodiky
alebo sadze doplnené usadeninami). Na rozdiel od vznetového motora je podiel pevnych latok pri

z&Zihovych motoroch zanedbatelny (20 az 200 krat menej).

T bohata chuda Od zlozZenia zmesi je okrem mnoZstva emisii vyrazne
Smés smés
e zavisly aj vykon motora ajeho merna spotreba paliva.
s —_—
T § \ FPott Zazihové motory dosahuju najvy$Sieho merného vykonu
E= El \. . . . . v .
o § \\ pri mierne bohatej zmesi (A = 0,90 az 0,95). Pri
s .2
z g \‘\\ nedostatku vzduchu vS8ak palivo nie je dokonale vyuzité
) M baﬂ r . v . e .
2 |10% AL i a merna spotreba paliva sa zvySuje. Rovnako sa zvysuje
5 neéjosrt‘atekk | 10 % pfebytek . . .
# i T podiel CO a HC vo vyfukovych plynoch.
0,9 =1 1,1  iww . . P .
soudinitel prebytku vzduchu ——m- Najniz8ej mernej spotreby paliva dosahuju zazihové

motory pri 5 aZz 10 % prebytku vzduchu (A = 1,05 az 1,10). Vykon motora pri tomto zloZzeni zmesi je
niz§i a maximalne teploty v motore su vzhladom k mensej potrebe tepla pre odparovanie paliva
vysSie. Vplyvom dokonalého prehorenia klesa podiel CO a HC vo vyfukovych plynoch, ale vplyvom

narastajucej teploty vo valci vyrazne stupa podiel NO,.

Meranie zlozenia vyfukovych plynov

ZloZenie vyfukovych plynov pre motory so zdokonalenym emisnym systémom sa meria pri typovej
skuske automobilov a po€as prevadzky vozidla. Pri typovej skuSke sa zlozenie vyfukovych plynov
meria analyzatorom pri motore zatazenom dynamometrom v simulovanej prevadzke podla
predpisaného jazdného cyklu. Pri merani zlozenia vyfukovych plynov vozidiel v prevadzke sa
v predpisanych lehotach kontroluje stav emisne relevantnych Casti motora a jeho prisluSenstva najma
z pohladu uplnosti a funkénosti, ako aj plnenie predpisanych emisnych limitov. Emisna kontrola je
zloZzend z vizualnej Casti a samotného merania emisii. Pri merani emisii sa meraju hodnoty CO a A pri
zvySenych otackach a CO a HC pri volnobehu motora. Pri merani sa dalej zaznamenavaju hodnoty
doplnkovych parametrov (CO,, COg,, O, a L) sluziacich na kontrolu splnenia podmienok merania

a relevantnosti nameranych hodnét.

Opatrenia na znizovanie podielu Skodlivin

Podiely Skodlivin vo vyfukovych plynoch je mozné zniZit popri pouziti vhodného paliva
(nizkosirnaté, bezolovnaté...) aj technickymi opatreniami na motore (riadenie tvorby zmesi podla
skuto€nych podmienok, recirkulacia vyfukovych plynov) alebo dodato¢nou upravou vyfukovych plynov

(katalyzator s A — regulaciou motora, sekundarny vzduchovy systém).

Opatrenia na motore

Technické opatrenia na motore, ktoré zlep3uju kvalitu vyfukovych plynov a znizuju spotrebu paliva

tym, Ze dochadza k dokonalejSiemu spalovaniu, su:
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e vhodna konstrukcia motora — variabilné &asovanie ventilov, variabilna dizka sacieho
potrubia, znizenie trenia a pod.;

e vstrekovaci systém — presné riadenie davkovania paliva, dokonalé premieSanie zmesi
apod.;

e riadenie okamihu zazihu;

e recirkulacia vyfukovych plynov — EGR;

e prerudenie dodavky paliva pri deceleracii;

e selektivne odpajanie valcov pri Ciastocnej zataZzi.

Recirkulacia vyfukovych plynov

Pri recirkulacii vyfukovych plynov sa za  elektropneumaticky ménicé
Fidici jednotka

zbernym vyfukovym potrubim odobera

et . . ., ventil zpétného
Cast spalin aznovu sa privadzaju do  yedeni vyfuko-

vych plynt

7 |4«——— teplota
K «+——— pocet otacek
nasavacieho potrubia, kde vytvoria zmes

zpétné vedeni

so vzduchom a palivom. Takato zmes sa vyfukovych plyn
\

potom nasava do valcov. PretoZe i @
vyfukové plyny sa nemdzu podielfat na ﬁ 2 | \ v

spalovani, znizuje sa teplota pri ey

spalovani, ¢im sa znizuje produkcia NOy

az 060 %. So zvySujucim sa podielom wyfukové
vyfukovych plynov vzmesi sa zvyduje PV Q RO, APURRNT,
obsah HC, CO ako aj spotreba paliva. : vzduchu vzduch
Navy$e pri vysokom podiele vyfukovych

plynov sa zhorSuje rovnomernost chodu

motora. Tieto faktory ur€uju hornd hranicu

recirkulacie, ktora je 15 — 20 %.

Recirkulacia vyfukovych plynov sa pouziva iba pri motore zahriatom na prevadzkovu teplotu
v oblasti Ciastocného zatazenia a pri A = 1. Vypina sa vzdy, ked sa spaluje bohata zmes, pri ktorej
vznikd malo zlu€enin NO, (studeny motor ajeho zahrievanie, akceleracia, plné zataZenie). Pri
volnobehu, z dévodu rovnomernosti chodu, sa recirkulacia vypina.

Pre riadenie recirkulacie vyfukovych plynov je do spatného potrubia medzi zberné vyfukové
potrubie a sacie potrubie umiestneny ventil recirkulacie vyfukovych plynov (EGR — Exhaust Gas
Recirculation). Recirkulacia je riadena v zavislosti na teplote, otackach a zatazeni motora.

Uprava vyfukovych plynov

Aby doSlo k uplnej alebo Ciastoénej premene Skodlivin vo vyfukovych plynoch na neSkodné,
pripadne menej Skodlivé plyny (latky), sa prevadza uprava vyfukovych plynov. V su€asnosti je
najucinnejsim postupom Uprava zloZenia vyfukovych plynov pouzitim katalyzatora. Katalyzator svojou
pritomnostou umozfiuje chemicku premenu Skodlivych latok, bez toho aby doslo k jeho opotrebovaniu,

pretoze sa chemickych reakcii priamo nezuc¢astniuje.
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Katalyzator je zloZeny z:

e nosita katalyzatora — kovova alebo keramicka vlozka je tvorena

z velkého poctu jemnych kanalikov, ktorymi pradia vyfukové

plyny;

e nosnej vrstvy — kanaliky keramickych nosiov obsahuju velmi

poréznu medzivrstvu, ¢im sa zvaé3uje u€inny povrch katalyzatora

az o 7 000 krat;

e katalyticky aktivnej vrstvy — vlastny katalyzator — je naparena

tenka vrstvicka (asi 2 g) vzacnych kovov (platina, rhodium, paladium).

Katalyzator s neriadenym systémom pripravy zmesi — neriadeny katalyzator

Emisny systém, ktory je oznaCovany v naSej terminoldgii ako nezdokonaleny emisny systém,

nepouziva na korekciu mnoZstva vstrekovaného paliva signal z lambda sondy. Tvorba zmesi podla je

riadena v zavislosti na prevadzkovom stave motora a zlozenie vyfukovych plynov sa nekontroluje.

Uginnost tychto katalyzatorov je asi 60 %.

V tychto systémoch sa na upravu vyfukovych plynov pouziva:

e Oxidacny katalyzator — pracuje pri prebytku vzduchu, ktory sa dosahuje pracou motora na

chudobnu zmes alebo prisavanim sekundarneho vzduchu pred katalyzator. V katalyzatore

dochadza k znizovaniu CO a HC dodato¢nou oxidaciou;

e Redukény katalyzator — pracuje s pri nedostatku vzduchu vo vyfukovych plynoch, ktory sa

dosahuje pracou motora pri bohatej zmesi. Katalyzatorom sa redukuje mnozstvo NO,;

o Dvojkomorovy katalyzator — je kombinaciou redukéného a oxidaéného katalyzatora. Motor

pracuje s bohatou zmesou a do priestoru medzi katalyzatormi je privadzany sekundarny

vzduch.

Katalyzator s riadenym systémom pripravy zmesi — riadeny katalyzator

Emisny systém, ktory je oznaCovany v nasej terminoldgii ako zdokonaleny emisny systém pouziva

korekciu mnozstva vstrekovaného paliva na zaklade zlozenia vyfukovych plynov, meranim prebytku

vzduchu — A. Vhodné zlozenie zmesi je dosiahnuté uzavretym regulacnym obvodom.

Pri. praci motora s homogénnou
zmesou sa pri zdokonalenom emisnom
~trojcestny*

systéme  vyuziva @ tzv.

katalyzator. V telese katalyzatora
dochadza na katalyticky aktivnej vrstve
suc€asne k trom chemickym reakciam:
e NO, reaguje s CO aredukuje sa
na N, za vzniku CO, volného Oy;
e CO reaguje s O, aoxiduje na
COy;
e ZluCeniny HC

reaguju s O,

a oxiduju na CO, a H,0;

plast z ocelového plechu

tepelné odolné
draténe pletivo

keramicka vioZka
podobna plastvim

katalyticky
aktivni vrstva

mezivrstva

keramicka vlioZka (wash-coat)
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Aby tieto reakcie mohli prebehnut musia byt splnené nasledovné podmienky:
o teplota katalyzatora musi byt vy$Sia ako 250 °C, ¢o je prahova teplota pre spustenie
chemickych reakcii;
e zmes vzduchu a paliva musi zodpovedat priblizne stechiometrickému zlozeniu (A = 1).

Katalyzator ma najvy8Siu ucinnost, okolo

CO| NOy [ HC
94 — 98% vo velmi uzkom pasme sucinitela My

prebytku vzduchu A= 0,995 az 1,000. Tato 12

oblast sa nazyva okno katalyzatora a pracou
motora vtomto pasme postaduje mnoZstvo 300 -

kyslika uvolneného pri redukcii NO, k tomu,

aby sa podiely CO a HC vo vyfukovych
plynoch takmer Uuplne zoxidovali na CO, 200

a H,O. Spalovanim bohatSej zmesi (A < 0,99)

dochadza k narastu podielu CO aHC vo

koncentrace Skodlivin v g/kWh

vyfukovych plynoch. Pri spalovani 100 |-
chudobnejSej zmesi (A > 1,00) dochadza

k narastu podielu NO, vo vyfukovych plynoch.

0 5 '—_-!-.-u'=—*"-—-
0,6 0.8 1.0 1.2
smésovaci pomér veduchu  ——e

pied katalyzatorem
e e e e e 73 K AEAyZEROTEN

Optimalna pracovna teplota katalyzatora je 400 az
800 °C. Pri teplotach nad 800 °C zacina tepelné starnutie
katalyticky aktivnej vrstvy. Pokial teplota v katalyzatore
vystipi nad 1000 °C, dobjde ktrvalej deformacii

katalyzatora, vplyvom tepelnej deformacie nosica
katalyzatora. Vynechavania zapalovania je najcastejSim nasledkom tepelnej deformécie katalyzatora.
Pri tejto poruche sa do katalyzatora dostava nespélené palivo, ktoré v iom oxiduje so zostatkovym
kyslikom (zhori), ¢im sa €o zvySi teplota v katalyzatora az na 1400 °C, ¢o spdsobi ,zatavenie*
katalyzatora.

Zlozenie podielu Skodlivin vo vyfukovych plynoch CO, HC a NO, sa meni prostrednictvom
Jrojcestného” katalyzatora na zlozky H,O, CO, a N,. Aby bola uc€innost katalyzatora ¢o najvacsia,
musi sa zlozenie zapalnej zmesi pohybovat v rozsahu A = 0,995 az 1,000 o musi zabezpedit presné
davkovanie paliva je korigované na pozZadovanu hodnotu pri v8etkych reZimoch prace motora
prostrednictvom regulaéného obvodu pripravy zmesi. Regulaény obvod (A — regulacia) pracuje na
zaklade signalov z regulaénej lambda sondy umiestnenej vo vyfukovom potrubi pred katalyzatorom
(za katalyzatorom méze byt umiestnena tzv. monitorovacia lambda sonda, ktor4 monitoruje uc€innost

katalyzatora).
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Zasobnikovy katalyzator NO,

Pri prevadzke motora na chudobnu zmes nedokaze trojcestny katalyzator redukovat velké
mnozstvo NO, vznikajuce pri spalovani. Kyslik potrebny pre oxidaciu CO a HC nie je ziskavany
Stiepenim NO,, ale odoberd sa zvysokého podielu volného kyslika vo vyfukovych plynoch.
Zasobnikovy katalyzator
redukuje mnozstvo NO, vo
vyfukovych plynoch inym
spbsobom ako klasicky
trojcestny katalyzator.
Zasobnikovy katalyzadtor ma

podobnu konStrukciu ako

trojcestny  katalyzator aich
aktivne vrstvy je mozné naniest 1 — motor s EGR; 2 — X sonda pred katalyzatorom; 3 — predradeny trojcestny
katalyzator; 4 — snimac teploty; 5 — zasobnikovy katalyzator NOy; 6 — dvojbodova
na jedno spolotné teleso ) sonda (mbze byt s integrovanym snimadom NOy).
katalyzatora.
Pdsobenim aktivnej vrstvy z ulachtilych kovov pracuje zasobnikovy katalyzator pri prevadzke
s A = 1 ako trojcestny katalyzator, ktory navysSe redukuje oxidy dusika. Konverzia NO, neprebieha
kontinualne ale prebieha v troch stuprioch:
1. ukladanie (absorpcia) — katalyzator uklada NO, vznikajuce pri prevadzke na chudobnu
zmes ako dusi¢nany;
2. uvolnovanie (desorpcia) — pri naplneni katalyzatora (pokles schopnosti viazat NO,) dbjde
k jeho regeneracii, t.j. usadené NO, sa musia odstranit a konvertovat. Motor kratkodobo
prejde do oblasti spalovania bohatej zmesi (A < 0,8), kedy za¢ne dochadzat k uvolfiovaniu
usadeného NO,;
3. konverzia — po uvolneni NO, sa za pritomnosti CO za¢ne konverzia NO, na CO; a Ny;
Absorpéna schopnost zasobnikového katalyzatora je vyrazne zavisla od jeho teploty. NajvysSiu
ucinnost dosahuje pri teplotach v rozsahu 300 az 400 °C, €o je nizSia teplota ako je pracovna teplota
trojcestného katalyzatora. Ztohto dbévodu sa pri motoroch s vrstvenou zmesou pouzivaju dva
katalyzatory — jeden (trojcestny katalyzator) umiestneny blizko motora, vo funkcii predradeného

katalyzatora a druhy (zasobnikovy katalyzator) umiestneny pod podlahou ako hlavny katalyzator.
Systém sekundarneho vzduchu

Dodatoénym (sekundarnym) privodom vzduchu do vyfukovych plynov pred katalyzator a jeho
nasledovnou oxidaciou v katalyzatore vo faze spustenia a zahrievania studeného motora (pri A < 1) sa
vyrazne skracuje Cas zahrievania katalyzatora a klesa podiel CO a HC vo vyfukovych plynoch pri
tomto prevadzkovom stave motora, pri ktorom katalyzator eSte nie je pripraveny ucinne prevadzat
vSetky chemické reakcie. Systém sekundarneho vzduchu umozfiuje umiestnit' katalyzator dalej od

motora €im sa zniZi jeho tepelné zataZenie a zvySi sa jeho Zivotnost.
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Sekundarny  vzduch moéze byt  privadzany
prostrednictvom elektrického ventilatora
a elektropneumatického ventilu, ktoré su riadené
riadiacou jednotkou motora. Spatny ventil brani Gniku
vyfukovych plynov a tomu aby nedosiahli na elektricky
ventilator v pripade stdpnutia tlaku vo vyfukovom
potrubi.

Pri systémoch so zdruZzenym riadenim vstrekovania
a zapalovania (Motronic) sa pre skratenie ¢asu ohrevu
vyuziva aj zmen$enie predstihu z&Zihu, ¢im sa sice zniZi
ucinnost spalovania ale spaliny obsahujuce vacsie
mnozstvo tepla, vyrazne skratia ¢as ohrevu lambda

sondy a katalyzatora.

elektropneu-
maticky pfe-

jpinaci ventil
EPV)

K .- teplota motoru

1 [4——— otatky motoru

hd:c.l' jednotka

elektricky
ventilator
sekundarniho
vzduchu ™
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