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Abstrakt

Tato bakaléafskd prace se zabyva pifimym vstfikovanim paliva u zazehovych motorta. V
jednotlivych kapitolach se dozvime o principu Cinnosti vstiikovani paliva, seznamime se
s jednotlivymi zakladnimi ¢astmi a komponenty a dozvime se, jak tyto komponenty funguji.
Dale tato prace porovnava konstrukéni odlisnosti systémil nékterych automobilovych vyrobcii
a sleduje soucasny trend v této problematice s odkazem na budoucnost.

Klic¢ova slova: Zazehovy motor, ptimy vsttik, benzin

Abstract

This bacheleor’s thesis deals with direct injection of fuel spark-ignition motors. In each
chapter you can learn about principle activities injection of fuel, meet single parts and
components and learn how these components work. Further, this work compare some
constructional differencies of the systems of some automobile producers and observes
contemporary general way of those problems with reference to future.

Key words: Spark - ignition engine, direct injection, petrol
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1. Historie palivové soustavy s pifimym vstrikovanim benzinu

Palivové soustavy zazehovych motori a zplisob dopravy paliva do spalovaciho prostoru
rozeznavame v nekolika provedeni. Od karburatora pies nepiimé jednobodové vstiikovani
paliva (SPI — Single Point Injection) a nepiimé vicebodové vsttikovani paliva (MPI — Multi
Point Injection), po v posledni dob¢ nejvice prosazovany systém piimého vstiikovani benzinu
do spalovaciho prostoru valci motoru.

Prvni pokusy systému s pfimym vstiitkovanim benzinu se zacaly provadét jiz koncem
tiicatych let 20. stoleti u vysoce vykonnych leteckych motort, které piedznamenaly pozdé&jsi
vyvoj pro pouziti v automobilovych motorech. Ty se poprvé objevily v 50. letech minulého
stoleti. Tehdy se jednalo o dvoudobé motory, konstruované v némeckych firmach Gutbrod
(dvouvalcovy motor, typové oznaleni Superior 700 o zdvihovém objemu 663 cm’, udavaném
vykonu 21,1 kW) a Goliath (dvouvélcovy motor, typové oznaceni GP 700/900E o zdvihovém
objemu 688/886 cm’, uddvaném vykonu 21,3 kW a 29,4 kW viz piiloha &.1). Vyhodou t&chto
motoru byla napfiklad niZ§i spotieba paliva. I pfes mnoho vyhod se vyskytly problémy, které
odsunuly tento zplisob tvofeni smési u béznych cestovnich automobilt do pozadi. Jednim z
tehdejSich problému byla i vysok4 cena zplsobena slozitéjsi konstrukci nékterych soucasti.
Prvnim sportovnim vozem vybavenym timto systémem vstiikovani se stal v 60. letech
Mercedes Benz 300 SL (pfiloha ¢.2). Systém DI (Direct Injection), vyvinuty firmou Mercedes
Benz spolecné s firmou Bosch pro piimé vstfikovani paliva u vznétovych motorti, vyuzila
firma pii vyvoji a konstrukci pfimého vstiikovani paliva pro zdzehovy motor. Nasledoval
v 70. letech Ford, ktery ptedstavili motor PROCO (PROgrammed COmbushion)
,haprogramované spalovani smési“(piiloha ¢.3), napadné pfipominajici dne$ni GDI.

V roce 1996 byl firmou Mitsubishi vyvinut prvni systém piimého vstfikovani benzinu pro
automobilové zdzehové motory, vyuzivajici elektronické fizeni motoru s pouzitim akcnich
¢lent a snimact se zpétnou vazbou, oznaceny zkratkou GDI (Gasoline Direct Injection). Na
japonském trhu byl tento motor montovan do vozidel Mitsubishi Galant, do Evropy se poprvé
dostal ve vozech Mitsubishi Carisma, kde ale museli technici Mitsubishi feSit problémy
s emisemi oxidi dusiku (NOy) a nizSi ucinnosti paliva. Problém spocival v obsahu siry
v palivu. Zatimco vhodny benzin bez siry byl k dispozici pouze v Japonsku, na evropském
kontinentu d¢lala sira v palivu zna¢né problémy. Ani zpétné vedeni vyfukovych plyni EGR
(Exhaust Gas Recirculation) nepoméha dostate¢nd. Resenim byl aZ novy katalyzator NOj,
jenz spolu s obvyklym trojcestnym katalyzatorem dostateéné snizuje emise. Tento katalyzator
je, ale bohuzel, citlivy na siru, kterd ho dokaze pomérné brzy poskodit.

Evropské automobilky rozviji tento systém pievazné na zékladé vyvoje firmy Bosch, ktera
dopracovala systém piimého vstiikovani na soucasnou S$picku v evropském provedeni.
V roce 1999 jej poprvé piedvedla na autosalonu ve Frankfurtu pod ndzvem BDE.
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DalSimi systémy pifimého vstfikovani paliva, vyvinuté jednotlivymi automobilovymi
vyrobci, které se dnes ¢asto pouzivaji:

- BDE pro vozidla firmy Volkswagen oznacenych (FSI — Fuel Stratified Injection) pod
nazvem ,,DI-Motronic MED 7

- Piimé vsttikovani (HP1 — Higt Pressure Injection) firmy BMW ve spolupraci s firmou
PSA Peugeot — Citroen

- Systém IDE francouzské firmy Renault

- Systém D4 japonské automobilky Toyota

- Primé vstiikovani Alfa Romeo (JTS - Jet Thrust Stoichiometric)

- Systém (SCC - Saab Combustion Control) Svédské automobilky Saab

2. Uvod

V této bakalaiské praci budou rozebrany systémy piimého vstiikovani paliva do
spalovaciho prostoru valcli u zaZzehovych motord osobnich automobilti. PopiSeme si nekteré
systémy piimého vstfikovani a porovname rizné koncepce jednotlivych vyrobct. Probereme
princip funkce téchto systému a jejich komponenti. Zhodnotime vyhody a nevyhody ptfimého
vsttikovani paliva, nastinime budouci vyvoj a imysly konstruktérti t€chto systémau.

K vyvoji novych systému vstfikovani vede soucasny automobilovy primysl problematika
tykajici se predev§im: snizeni spotieby paliv a sniZzeni emisi ve vyfukovych plynech (jako
celosvétovy problém). Lze fici, ze systémy piimého vstiikovani paliva jsou konstrukéné
srovnatelné se systémy vstifikujicimi palivo do saciho potrubi, avSak oproti nim vykazuji
zvySeni vykonu, snizeni spotieby paliva o 5% az 40%, potazmo emisi CO; (emise CO jsou
totiz ptimo umeérné spotieb¢ paliva). Vztazeno na evropsky jizdni cyklus, lze tak uSetfit az
30% paliva.

vvvvvv

s vrstvenou smési nebo chybéjici moznost katalytického zpracovani emisi oxidl dusiku (NOy)
v rezimech s velmi chudou smési (vrstvenou). Tyto problémy byly odstranény a piimé
vstiikovani ziskalo velmi dobré ptedpoklady pro Siroké vyuziti v modernich zdzehovych
motorech.

Od 1.1.2000 musely vSechny osobni automobily v Evropské unii spliiovat velmi tvrdé
podminky normy EURO III. Od stejného data byla v téchto zemich ukon¢ena vyroba a prodej
olovnatych benzini. V CR je zavedeno ukonéeni prodeje od roku 2001. Soucastné byl
stanoven limit pro obsah siry v palivu na 150 ppm (parts per milion).

Od 1.1.2006 vesla v platnost norma EURO IV, kterad jest¢ vice zpfistiuje pozadavky na
obsah spalin ve vyfukovych plynech jak u zdzehovych, tak vznétovych motorti. V nedaleké
budoucnosti, pfesnéji od 1.9.2009, se zaZzehové motory dockaji dalSiho zpiisnéni v oblasti
produkce uhlovodiki a NOx o 25 %. Konkrétné€ jde o snizeni nespalenych uhlovodikii (HC)
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ze 100 mg/km (EURO IV) na 75 mg/km (EURO V) a NOx z 80 mg/km (EURO IV) na 60
mg/km (EURO V). Samostatny limit by mél byt zaveden pro zédzehové motory s pfimym
vstiikovanim benzinu, které jsou schopny pracovat s chudou (vrstvenou) smeési.

Tabulka emisnich norem. Veskeré tidaje jsou uvadény v g/km

Nazev | Platnost CO | HC NOx | HC+NOx | PM
Benzin

Euro 1 | od 1992 2,72 | - - 0.97 -
Euro 2 | od 1996 2,2 |- - 0.5 -
Euro 3 | od 2000 1,3 1020 |[0.15 |- -
Euro 4 | od 2005 1.0 | 0.10 |0.08 |- -
Euro 5 | od zafi 2009 | 1.0 | 0.075 | 0.06 | - 0.005

Jedind cesta, jak dosdhnout dodrzeni stanovenych a uvazovanych limitd, je technicky
dofesit systémy vstiikovani a také katalyzatori pro dodatecné zpracovani oxidt uhliku.
Podminkou je redukce obsahu siry v palivu. Systém piimého vstiikovani je jednim z
kli¢ovych prvki, ktery se o dodrzeni téchto limith zasluhuje.

3. Popis principu a funkce systému

3.1 Zakladni popis principu a funkce systému

U systému s piimym vstfikovanim je palivo vstfikovano v pribéhu saciho a kompresniho
zdvihu piimo do naplné valce, tvofené Cerstvym vzduchem, pfi¢emz se rozprasuje a odparuje
jeste pied zdzehem jiskrou svicky. Tyto systémy jsou vybaveny tlakovym zasobnikem, ktery
umoziuje vstiikovani paliva pod tlakem 20MPa a vice. Pies elektromagneticky ventil je
palivo ve spravny okamzik vstfikovano do spalovaciho prostoru, coZz u motorli pracujicich
s vrstvenou smeési pozitivné ovliviiuje energetickou ztratu, kterd vznika Skrcenim v sacim
potrubi u motort s nepiimym vstiikovanim paliva. To se samoziejmé promitd do ucinnosti
motoru, kterd je zde vysSi nez u motora s nepiimym vstiikovanim. Hmotnost nasavaného
vzduchu je nastavitelna elektronickou Skrtici klapkou (EGAS) a jeho piesné méieni zajistuje
hmotnostni snima¢ s vyhfivanym filmem. Velmi ldkava je nabizend moznost pracovat pfi
casteCném zatizeni motoru s velmi chudou smési, ptinaSejici dal$i zadouci usporu paliva.
Spalovani chudé smési vSak neni tak jednoduché, jak se na prvni pohled zda. V okamziku
zazehu musi byt vytvofena v oblasti zapalovaci svicky smés takového slozeni, ktera je jeSte
schopna zazehnuti. Znamena to zajistit vhodné uspofddani spalovaciho prostoru, spravné
umistit vstiikovaci ventil, vyvinout specialni zapalovaci svicky a vytvofit optimalni tvar
saciho kanalu. Napiiklad firma Bosch vyvinula specidlni klapku (tumble), kterd deli saci
kanal na dvé &asti — spodni a vrchni polovinu. Ugelem této klapky je vytvétet, pii sacim
zdvihu pistu, pozadované vifeni nasdvané¢ho vzduchu, umoziujici rozdilnou bohatost smesi.
Velmi dilezité je také presné stanoveni ¢asovych hodnot vstiikovani v fidici jednotce, které je
daleko ptesnéjsi a kratSi nez u nepiimého vstiikovani. Pfi provozu motoru s homogenni
smesi, napiiklad pii 6000 otackach za minutu, je doba vstiiku pfiblizné 5 milisekund, coz
odpovida zhruba jedné ctvrtiné doby vstiiku u motor s nepfimym vstiikovanim, jenz se
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udava kolem 20 milisekund. Pfi chodu motoru v rezimu s vrstvenou smési, tedy v oblasti
castecného zatizeni, popiipadé pii volnobéZzném chodu, jsou doby vstiikovani od 0,4
milisekund. Palivo je vstfikovano v zavislosti na pozadovaném provoznim rezimu motoru,
rozdilu tlakl v zadsobniku paliva, spalovacim prostoru a na pozadovaném druhu pfipravy
smési. Primér kapének vstiikovaného paliva je zhruba pétinovy ve srovnani s palivem
vstiikovanym do saciho potrubi. Kontrola sloZzeni smési je zabezpecena dvéma lambda
sondami umisténymi pied a za katalyzatorem (vétSinou trojcestnym). Ty slouzi k regulaci
provozu s homogenni (bohatou) smési se soucinitelem piebytku vzduchu A = 1, coz znamena
stechiometricky piesné spalovani vpoméru 14,7:1 (bez prebytku vzduchu), nebo
A < 1 napt. 0,8, nebo provozu s vrstvenou smési (chudou), kdy je soucinitel prebytku vzduchu
A = 1,5 az 3,0. Soucinitel piebytku vzduchu je bezrozmérna veli¢ina vyjadfujici pomér mezi
mnozstvim vzduchu skute¢né piivedeného do spalovaciho prostoru a teoretickym mnozstvim
vzduchu, které je potieba pro idedlni pribéh spalovani. Stechiometricky pomér udava
potiebné mnozstvi vzduchu motorem nasaté k potiebnému mnozstvi doddvaného paliva,
piicemz jsou ob¢ slozky udavané v kilogramech (naptiklad idealni stechiometricky pomér
14,7 kg vzduchu / 1 kg paliva).

1 - palivo

2 - vzduch

3 — elektronicka skrtici klapka (EGAS)

4 - saci potrubi

5 - vstiikovaci ventily

J} 1| N1 6 - motor

Obr. 1 Obecné schéma ptimého vstiikovani benzinu [1]

Velké mnozstvi proménlivych fidicich veli¢in klade ve vSech provoznich podminkéch na
vstiikovaci systém velmi vysoké naroky. Mezi pozadavky, které jsou na systém fizeni motoru
kladeny, patii zejména:

- velmi pfesné odméteni potitebného mnozstvi paliva

- vyvinuti potfebného tlaku paliva

- urceni potiebného vstiikovaciho tlaku

- urcéeni spravného okamziku vstiiku paliva

- doprava paliva ptimo a ptesné do spalovaciho prostoru motoru.
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3.2 Zpusob tvorby vrstvené smési

Obr. 2 Spalovani fizené Obr. 3 Spalovani fizené Obr. 4 Spalovani fizené
sténou [27] virem vzduchu [27] paprskem paliva [27]

Spalovani tizené sténou (obr.2) pouziva napiiklad automobilka Volkswagen v motorech se
systémem vstiikovani FSI (viz kapitola 4.2). Sténa pistu (deflektor) je navrzena v zavislosti
na tvaru a sklonu saciho kanalu tak, aby usmériovala proudéni smési k zapalovaci svicce.
Toto usmérnéni je dilezité hlavné pro vytvoreni vrstvené¢ho plnéni v oblasti nizkého zatizeni
motoru.

Spalovani fizené virem vzduchu (obr.3) pouziva napiiklad automobilka Toyota v motorech se
systémem vstiikovani D-4 (viz. kapitola 5.2). Tento systém je ale zavisly také na tvaru
spalovaciho prostoru ve dn¢ pistu, ktery ma specidlni tvar usmériiujici proud nasaté smési do
optimalni polohy pro zazehnuti zapalovaci svickou.

Spalovani tizené paprskem vstfikovaného paliva (obr.4) pouzivé napiiklad druhd generace
piimého vstrikovani firmy Bosch nesouci oznaceni DI-Motronic (viz kapitola 6.1). Spalovani
fizené paprskem ma oproti predchozi dvojici systémul vyhodu, nebot’ dokaze zajistit vrstvené
plnéni do vysSich otacek motoru, nez dojde k pfepnuti na rezim s homogenni smési.

4. Popis funkce systému Bosch MED 7 (FSI) a jeho komponent

V této kapitole se dozvime o systému piimého vsttikovani Bosch MED 7, ktery byl firmou
Volkswagen piedstaven vefejnosti na podzim roku 1999 pod oznacenim FSI (Fuel Stratified
Injection), coz je mozno z hlediska vyznamu pielozit jako ,, vstiikovani s vrstvenim paliva “.
K tomuto systému vstiikovani budou v nasledujicich kapitolach pfirovnavany ostatni systémy
piimého vstiikovani paliva s cilem poukdzat na odlisSnosti konstrukce rtiznych vyrobct. Jako
prvni se tedy predstavime motor o zdvihovém objemu 1390 cm’ s rozvodem DOHC a &tyfmi
ventily na valec firmy Volkswagen, ktery je pouzivan v modelech Lupo, Polo a Golf. Motor
dosahuje nejvyssi vykon 77 kW/ 6000 min™ a to&ivy moment 130 Nm/ 4250 min".
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4.1 Schéma systému primého vstrikovani Bosch Motronic MED7
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(23)

(4)

21)

? {
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®l :
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Obr.5 Schéma systému vstiikovani Bosch MED 7 (FSI) [4],
(zvétSené schéma viz ptiloha ¢.4)

1 — méti¢ hmotnosti nasavané¢ho vzduchu, 2 — naddobka s aktivnim uhlim, 3 — regenera¢ni
ventil nddobky s aktivnim uhlim, 4 — vysokotlaké palivové Cerpadlo, 5 — fidici ventil tlaku
paliva, 6 — zéasobnik paliva, 7 — vysokotlaky vstfikovaci ventil, 8 — zapalovaci civka,
9 — snimac polohy a otacek vackového hiidele, 10 — akcelerac¢ni pedal se snimacem polohy,
11 — kyslikova sonda (lambda-sonda), 12 — troj Cinny katalyzator, 13 — snimac teploty
vyfukovych plynii, 14 — zasobnikovy katalyzator NOy, 15 - kyslikova sonda (lambda-sonda),
16 —palivovd nadrz s dopravnim palivovym cerpadlem, 17 — snima¢ polohy a otacek
klikového hiidele, 18 — snimac¢ teploty chladici kapaliny, 19 — snimac¢ klepani motoru,
20 — snima¢ tlaku paliva, 21 —snimac podtlaku v sacim potrubi, 22 — elektromagneticky ventil
recirkulace vyfukovych plynt, 23 — téleso Skrtici klapky se snimacem natoceni a

rrrrrr

(konektor), 26 — kontrolka nespravné funkce systému, 27 — imobilizér, 28 — datova sbérnice
CAN

Na schematickém zndzornéni systému Motronic MED 7 (FSI) jsou zlutou barvou
vyznaceny prvky, které technici firmy Bosch mohli pievzit ze svého bézného vyrobniho
programu. Cervenou barvou jsou oznateny prvky, které bylo tieba pro tento moderni typ
ptipravy smési zdzehovych motort specidlné vyvinout.
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4.2 Popis jednotlivych ¢asti a komponentu
4.2.1 Ridici systém

Systém fizeni motoru Bosch Motronic MED 7 je prvni soustava nové generace piimého
vsttikovani paliva s elektronickou regulaci v zavislosti na to¢ivém momentu motoru. Vysoce
piesné odméteni davky paliva, vyvolani pozadovaného vysokého tlaku pro vstfikovani,
vysoce presné stanoveni okamziku vsttiku paliva do spalovaciho prostoru a doprava paliva
piimo a ptesn¢ do spalovaciho prostoru, jsou zakladni pozadavky kladeny na tidici systém pro
piimé vstiikovani paliva. Kromé toho musi soustava koordinovat rizné pozadavky na tocivy
moment motoru tak, aby byly co nejrychleji provedeny potiebné fidici zasahy v motoru. Jak
je vidét, nejvetsi naroky jsou tedy kladeny na elektronickou fidici jednotku (3), o které se da
fict, ze je ,, mozkem “ celého systému. Veskerd provozni data a parametry motoru jsou
jednotlivymi snimaci piedavany do elektronické fidici jednotky, datovou sbérnici nazyvanou
(CAN-Bus), kde jsou vyhodnoceny, a pomoci akénich €lenti se zpétnou vazbou je provadéno
fizeni motoru. Poloha pedalu akceleratoru vyjadiuje zdkladni pozadavek na velikost to¢ivého
momentu. Tento pozadavek dile miize byt doplnén ze systému fizeni ptrevodovky (GS),
systému (ABS a ASR) nebo systému fizeni dynamiky jizdy (FDR). Uprava pozadavku na
velikost to€ivého momentu je provadéna podle datového pole v fidici jednotce motoru.
Vysokotlaké systémy piimého vstiikovani se zasobnikem paliva (5) mohou palivo vstiikovat
v libovolném okamziku vysokotlakymi elektromagneticky oteviranymi vstiikovacimi ventily
(7). Pritok nasavaného vzduchu je regulovany elektronicky fizenou Skrtici klapkou (EGAS).
Ptesné méieni hmotnosti nasavaného vzduchu obstaravd hmotnostni snimac¢ s vyhiivanym
filmem, ve kterém je umistén i snimac teploty nasdvaného vzduchu. Kontrola a sloZzeni smési
je provadéna dvéma lambda sondami (LSF a LSU) umisténymi pied a za katalyzatorem. Dalsi
dalezitou soucasti je fizeni zp€tného vedeni (recirkulace) spalin. Systém oznaceny (EGR) plni
funkci regula¢niho spinace zakladnich hodnot tlaku v sacim potrubi.

F i e e e S
. A a1 o O

Obr. 6 Vybrané hlavni ¢asti systému fizeni motoru Bosch MED 7 [3]
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4.2.2 Palivovy systém, doprava a vstiikovani paliva

Hlavni pozadavky kladené na vstfikovaci systém, okamzik vstiiku a proménny systémovy
tlak, Ize nejlépe splnit pouzitim systému vstiikovani se zasobnikem paliva, jenZz nabizi
akumula¢ni systém (common-rail). Ten umoznuje vstiiknout palivo nashromazdéné pod
urc¢itym tlakem v zasobniku elektromagneticky ovladanym vstfikovacim ventilem piimo do
spalovaciho prostoru. Palivovy systém se déli do dvou okruh (nizkotlakého a
vysokotlakého), které si v nasledujicich krocich popiSeme.

Obr. 7 Doprava paliva se zpétnym vedenim a prepindnim tlaku [6]

1 - palivové nadrz, 2 - podavaci Cerpadlo, 3 - elektromagneticky ventil, 4 - regulator tlaku
(0,3MPa), 5 - palivové potrubi, 6 - zpétné vedeni paliva, 7 - vysokotlaké cerpadlo, 8 - tlakovy
zéasobnik, 9 — vstiikovaci ventily, 10 - reduk¢ni ventil, 11 - snimac tlaku paliva

4.2.2.1 Nizkotlaky okruh

Casti nizkotlakého okruhu jsou umistény prevazné v palivové nadrzi (1), ktera se sklada
z elektrického palivového cerpadla (2), paralelné pfipojeného mechanického reguldtoru tlaku
a z Cistice paliva. Palivo je vedeno palivovym potrubim (5) do vysokotlakého Cerpadla (7).
Konstantni uroven tlaku paliva na vstupu vysokotlakého cerpadla zabezpecuje regulator tlaku
(4). Tato uroven je dvoustavova. Za normalniho provozu je ventil (3) otevien a regulétor (4)
udrzuje tlak na hodnoté 0.3 MPa. V ptipad¢, Ze teplota paliva na vstupu do vysokotlakého
cerpadla je piili§ vysokd, pii startu teplého motoru a ndsledném volnob¢hu, je nutno zabranit
vzniku parnich bublin v tomto &erpadle. ReSenim je zvySeni tlaku na hodnotu 0.5 MPa.
Dosazen je tak, ze ventil (3) je uzavien a troven tlaku fidi redukéni ventil ¢erpadla (2). Po 30
az 60 sekundéach poklesne v dusledku pritoku paliva vysokotlakym cerpadlem teplota na
bezpecnou uroven a regulaéni ventil (3) se otevie. Vysokotlaké ¢erpadlo dodava palivo do
tlakového zasobniku (8), odkud je vysokotlakymi elektromagnetickymi ventily (9)
vstiikovano do valce motoru. Tlak v zasobniku je udrzovdn na konstantni urovni ventilem
(10), ktery prebyte¢né palivo piepousti zpétnym potrubim (6) do nadrze. Uroveri tlaku v
zéasobniku je sniméana snimacem (11).
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4.2.2.2 Vysokotlaky okruh

Obr. 8 Prvky vysokotlakého okruhu systému vstiikovani FSI [5]

1 — vysokotlaké palivové cerpadlo, 2 — natrubek piivodu paliva z nizkotlakého palivového
okruhu, 3 — spojovaci potrubi, 4 — tlakovy zasobnik paliva (Rail), 5 — vysokotlaké vstiikovaci
ventily, 6 — tlakovy snimac paliva, 7 — zapalovaci svi¢ka, 8 — fidici ventil tlaku paliva,
9 — spalovaci prostor,

Natrubkem (2) je do vysokotlakého Cerpadla (1) ptfivadéno palivo z nizkotlakého okruhu
pod talkem 0,3 az 0,5 MPa. Do tlakového zasobniku (4) je palivo z ¢erpadla pifivadéno
potrubim (3) pod tlakem 5 az 12 MPa. Potiebna troveii tlaku je udrzovana na zaklad¢ adaji
snimace (6) elektronicky ovlddanym ventilem (8). Palivo z tlakového zasobniku (Rail) je
vedeno do vysokotlakych vstfikovacich ventilti (5) tsticich do spalovaciho prostoru (9).

Pistové vysokotlaké palivové ¢erpadlo je pohanéno mechanicky a jeho tikolem je zvysit tlak
paliva z 0,35 MPa az na 12 MPa. Pouzitim tii vytlacnych pistkd zajiSt'uje minimalni kolisani
tlaku paliva v zasobniku (snizeni amplitudy tlakovych pulza). Cerpadlo je mazano a chlazeno
protékajicim palivem.

Obr. 9 Pri¢ny a podélny fez vysokotlakym vsttikovacim ¢erpadlem BOSCH HDPI1 se
tfemi vstiikovacimi jednotkami [6], (zvEétSené barevné schéma viz piiloha ¢.5)
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Palivo ptfivadéné z podavaciho Cerpadla vstupuje piivodnim otvorem (9) do vnitiniho prostoru
vysokotlakého Cerpadla. Pohybem dutého pistu (4) ve valci (3), smérem ke stfedu rotace
Cerpadla, se objem nad pistem zvétSuje, a palivo je ptes ventil (7) dopravovano do tohoto
objemu. V tomto okamziku je vytlaény ventil (6) uzavien. Pohybem pistu od stfedu rotace je
palivo po otevieni vytlacného ventilu (6) dopravovéano pies vystupni otvory (8) do tlakového
zasobniku. Pohyb pistu urcuje poloha excentru (1), ktery piisobi ptes kluzny krouzek (10) na
kluzak (2). Axialni ucpavka (11) a tésnéni (12) zabezpecuje utésnéni vnitiniho prostoru
cerpadla proti nezadoucimu uniku paliva.

Zasobnik paliva svou pruznosti tlumi tlakové pulzace paliva, které jsou zplsobeny
nepravidelnosti jeho odbéru a vlastnim cerpadlem vysokého tlaku. Hodnota tlaku je
kontrolovana snimacem tlaku paliva (3). Zasobnik musi byt dostatecné tuhy a pruzny, coz
vyplyvd z pozadavku vysoké stlacitelnosti paliva. Zasobnik (1) soucasné slouzi jako
rozdélovaci palivové potrubi, je vyroben z hlinikové slitiny, a ma otvory pro pfipojeni
vsttikovacich ventili (6), fidiciho ventilu tlaku paliva (4) a piivodu (2) z vysokotlakého
palivového Cerpadla.

Obr. 10 Zasobnik paliva [4] * 7

Snima¢ tlaku paliva méfi hodnotu tlaku paliva
v zasobniku. Jako cidlo je pouzita kovova nerezova
membrana s rezistory nanesenymi Vv tenké vrstve.
Pisobenim tlaku (p), na ocelovou membranu (3), dojde k
mirné deformaci, jenz je sledovdna tenzometrickymi
snimaci deformace. Elektronicky obvod (2), jehoz signal je
vyveden na konektor (1), zajiStuje vyhodnoceni signalu.
Tlakovy fidici ventil je ovladdn na zdkladé¢ udaja
zminovaného snimace.

Obr. 11 Snimac tlaku paliva [6]
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Tlakovy Fidici ventil (obr.12) nastavuje systémovy tlak paliva v celém rozsahu provoznich
rezimt tak, aby odpovidal nastavenym hodnotam v datovém poli fidici jednotky. Hodnota se
pohybuje v rozsahu 5 az 12 MPa. Tlak se fidi v zavislosti na velikosti tlaku, pod kterym je
palivo vstfikovano do spalovaciho prostoru vélce motoru a na mnozstvi paliva doddvané¢ho
vysokotlakym cerpadlem. Piebytek paliva neni veden zpét do néadrze, ale do saci cCasti
vysokotlakého Cerpadla. Tim je zajiSténo ohfati paliva a odvzdusnéni palivového zasobniku.
Ovladani tlakového fidiciho ventilu je provadéno -elektrickymi impulsy piivadénymi
konektory (1). V civce (3) se vytvaii magnetické pole, které proti tlaku pruziny (2) vtahuje do
civky kotvu (4). Tim se otevie kulickovy ventil (7). Té€snicim ,,0* krouzkem (5) protéka pies
sitko (9) palivo z tlakového zasobniku do odtokového otvoru (6). Ventil je bez napéti uzavien,
a aby nedoslo k extrémnimu nértstu tlaku v zasobniku, je pruzina (2) navrZena tak, aby
umoznila pii dosazeni maximalniho dovoleného tlaku samocinné otevieni ventilu.

Vysokotlaky vstiikovaci ventil (obr.13) zajiSt'uje rozpraseni paliva ve valci motoru. Ventil je
pfipojen piimo k vysokotlakému zasobniku paliva a jeho ovladani je provadéno
elektromagneticky. Prostfednictvim ftidiciho napétového signdlu, pifivadéného do civky
elektromagnetu (5) konektorem (2), je soucasné urcen pocatek vstfiku i doba otevieni
vstiikovaciho ventilu. Ptes jemné sitko je palivo ptivadéno z tlakového zasobniku do prostoru
nad sedlem jehly (7). Pruzina (4) ptitlacuje jehlu ventilu do sedla (7). Vsttikovacim otvorem
(8) je palivo dopraveno do valce motoru, ptiCemz je jeho mnozstvi zavislé na tlaku paliva
v zasobniku, na velikosti tlaku ve spalovacim prostoru a na dobé otevieni vstiikovaciho
ventilu. Doba, ktera je k dispozici pro vstfik paliva, je podstatné krat$i v porovnani se systémy
s nepiimym vsttikovanim.

Obr. 12 Tlakovy fidici ventil [14] Obr. 13 Vysokotlaky vstiikovaci ventil [4]
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4.3 Spalovaci prostor a sani

Ve spalovacim prostoru je mezi sacimi a vyfukovymi ventily umisténa zapalovaci svicka
(31), po stran¢ pod sacimi kanaly pak vysokotlaky vstiikovaci ventil (7). Pii ¢astecném
zatizeni pracuje motor s velkym piebytkem vzduchu a vrstvenym plnénim. U vstiikovani
Bosch MED7 (FSI) je vrstveného plnéni dosazeno syst¢émem Tumble (piiloha ¢.6). Saci kanal
(30) je zdvojeny s nastavitelnou ,,vifivou* klapkou (tzv. Tumble — klapkou 29). Uzaviena
klapka umoziiuje proudéni vzduchu jen v horni ¢asti saciho kandlu (30), ¢imz se ve
spalovacim prostoru vyvold intenzivni vertikalni vir. Pfi plném zatizeni je motor provozovan
v rezimu s homogenni smési, Tumble klapka (29) je oteviena, a vzduch je plnym pratocnym
prifezem nasavan do spalovaciho prostoru. Také tvar dna pistu ma vyznamnou roli pfi
vrstveném plnéni. Na obrazku 16 je viditelné, jakym zpisobem je proud smési smérovan
pomoci deflektoru na dné pistu.

(7)  (36) (35)(34) (33)

Obr. 14 Princip plnéni u motoru VW FSI [4]
(provozni rezim s vrstvenou smeési)

Obr. 15 Smées vrstvena deflektorem na dné pistu [13]
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4.4 Provozni rezimy

Pti casteCném zatizeni je motor provozovan v rezimu s vrstvenou smési. Smes se piivadi
bezprosttedné¢ do prostoru zapalovaci svicky, vstiikovani dalstho mnozstvi paliva nasleduje
opozdéné pii zajisténi dostatecného prebytku vzduchu. Prostory vzdalené od svicky obsahuji
smes chudsi. To vede k tomu, Ze pies stény valce nedochazi ke snizeni teploty pii spalovani
smeési — snizeni tepelnych ztrat. Vysoky podil zbytkového vzduchu vede k GcinnéjSimu
spalovani pii soubézné velkém otevieni Skrtici klapky a dochdzi i k minimalnim ztratdm
energie pii vyplachovani spalovaciho prostoru. Pfi zvySeni zatizeni motoru a ndrustu otacek je
nutny piechod na spalovani smési homogenni. Ta umoziiuje lepsi vnitini chlazeni, nebot
vyparné teplo, nezbytné pro odpateni vstfikovaného paliva, je odebirdno komprimovanému
vzduchu. Soucasné je snizena schopnost klepani motoru a je mozné zvysit i kompresni pomér
motoru. Vysledkem je sniZzeni spotfeby paliva. Palivo je rovnomérné rozpraseno ve
vstiikovacim paprsku, kterym je dosazeno rychlého a rovnomérného spaleni smési.

Vrstvena smés Homogenni smés

Obr. 16 Provozni rezimy [3]
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4.5 Vlastni prubéh vstfikovani paliva

Komplexni fizeni motoru pomoci motormanagementu je pro dosazeni sniZzeni spotieby a
zachovani vykonu. Vstiikovani a tvorba smési je provadéna ve tiech rovinach:

- dolni rozsah zatiZeni motoru

- horni rozsah zatiZzeni motoru

- zmeény rozsahu zatiZzeni

Dolni  rozsah zatiieni motoru — je F“'H

charakteristicky ¢innosti motoru s plnénim £ 3':‘.‘ a | b a s
vysoce vrstvenou smeési paliva a vzduchu % 60+ 1 s i
(velky prebytek vzduchu), zpozdénim E.m!.

okamziku vstfiku paliva (t€sn¢ pied .EEDI*

zazehem) a toCivy moment je Umérny - {| S & . .

vstiikovanému mnozstvi paliva.

Tyto  podminky umoznuji  rozdéleni
spalovaciho prostoru do dvou casti. U
zapalovaci svicky je vytvofen oblak smési
k okamzitému zazehnuti. Oblak zapalné
smési je hromadén u zapalovaci svicky
vlivem piebytku vzduchu a recirkulova-
nych vyfukovych plynd. Vlivem takto
vrstven¢ smési  dochdzi k minimalnim
tepelnym ztratdm na sténdch valce motoru. =
Motor je mozné provozovat i bez Skrceni a % 4 I‘

:

Bak v macsen potribe

vyhneme se ztratdm vznikajicim plnénim.
Pro sniZeni emisi, hlavné¢ NO, se intenzivné

privadi spaliny zpét do sani motoru [

(recirkulace spalin). ! }‘

Horni rozsah zatifeni motoru — se . - ' ' -
stoupajicim zatizenim motoru a soucasnym MPa |

vzestupem mnozstvi vstiikovaného paliva se % os b

meéni sméSovaci pomer, zhorSuji se emise, 205 i

hlavné pevnych c¢astic (sazi). Motor je :

provozovan s homogennim plnénim smési

paliva se vzduchem. Rizeni lambda regulace 02 |
je voblasti A = 1 a v oblasti bohaté smési. 0 R 5‘
Palivo je vstiikovano jiz v priibehu nasavani o

vzduchu a tim dochazi k jeho dokonalému

i o Obr. 17 Postup piepnuti mezi provozem s
promichani. Motor je regulovan kvalitativng,

vrstvenou a homogenni smési: [3]

tzn. zménou sloZzeni smési paliva se a) provoz s vrstvenou smési
vzduchem. Mnozstvi paliva je Vypoél'téno b) provoz s homogenn{ smeési
z hmotnosti nasavaného vzduchu,

regulovaného elektronicky fizenou skrtici klapkou, a upraveno lambda regulaci.
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Zmény rozsahu zatiZeni — pro zajisténi chodu motoru ve vSech moznych provoznich
podminkach je nutné, aby vstfikovani a piiprava smési paliva se vzduchem splnila nasledujici
pozadavky: Okamzik zacatku vstiiku se musi ménit podle okamzitého zatiZzeni motoru v obou
moznych rezimech piipravy smési (vrstvend, homogenni), tj. okamzik vstfiku v pribéhu
komprese a v prub¢hu sani. Rozhodujici pro nastaveni mnozstvi paliva, aby byl mozny
provoz s vrstvenou i homogenni smési, je hmotnost nasdvaného vzduchu a nastaveni
piedstihu zazehu tak, aby byl vysledny tocivy moment konstantni. S klesajicim tlakem v sani
klesa hodnota soucinitele ptebytku vzduchu lambda. Pro piepnuti jsou rozhodujici mezni
hodnoty: A = 1,5 pfi provozu s vrstvenou smési pro zamezeni tvorby sazi a A = 1,3 pri
provozu s homogenni smési je omezena schopnost chodu motoru s chudou smési paliva se
vzduchem. Pfi pfepnuti je potlacen stanoveny ,, zakdzany rozsah “ 1,3 < A < 1,5 tim, Ze je
v okamziku pFepnuti zvySena dodévka vstiikovaného paliva jednordzové a diky kratkodobé
zmeéng piredstihu nedojde ke skoku toc¢ivého momentu. Tim je pfepinani mezi obéma rezimy
provozu plynulé. Dodatecné vyhodnoceni spalin ve vyfukovych plynech obstaravaji dvé
lambda sondy umisténé pied a za katalyzator. Pro pouziti té€chto typl vstiikovacich systému
jsou dulezité dvé technické podminky, které zajistuji splnéni podminek provozu pfi sniZeni
emisi spalin hlavné obsahu NOy, ktery se intenzivné vyviji pii spalovani zvlasté chudych
smeési paliva a vzduchu. Jde zejména o snizeni obsahu siry v palivu a nasazeni nové
katalyzatorové techniky (naptiklad: fizeny zdsobnikovy trojcestny katalyzator).

Obr. 18 Pribéh vstiikovani paliva u systému FSI [19] (pfiloha €. 9,10)
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5. Porovnani dalSich systému primého vstiikovani paliva
5.1 Systém vstrikovani GDI

Systém piimého vstiikovani benzinu GDI (Gasoline Direct Injection), byl vyvinut firmou
Mitsubishi. Technici a konstruktéti vyvijeli motor plnych patnact let a pii jeho konstrukei
uplatnili 200 patentovych konstrukénich feSeni. Prvni motor s oznacenim GDI se poprvé
objevil v sériové vyrobe v roce 1996 v automobilu Mitsubishi Galant. V nasledujicich krocich
budou ukdzany predevsim rozdilnosti konstrukce systému GDI oproti systému Bosch MED 7
(FSI). Konstrukéni prvky a parametry budou vychézet ze ¢tyivalcového motoru 1,8 GDI
s rozvodem DOHC a ¢tyfmi ventily na vélec, ktery disponuje vykonem 92 kW (125 k) pii
5500 ot/min” a to¢ivym momentem 174 Nm pii 3750 ot/min”'. Rez motorem Mitsubishi
(ptiloha ¢€.13)

Hlavni konstruk¢ni odlisnosti spalovaciho prostoru a sani oproti systému vstiikovani Bosch
MED 7 (FSI), je ptedevSim saci kanal, ktery je témét svisly (vertikdlni) a neni opatien
klapkou tumble (viz.FSI). Zména se tyka také samotného sméru proudéni vzduchu a smési ve
valci, s ¢im také souvisi rozdiln¢ tvarovany deflektor (2) a vybrani dna pistu (1), znazornéné
na obrazku 20. Svisla poloha saciho kanalu a Gcelné tvarované dno pistu urcuje rozdilny smér
vifeni vzduchu a smési oproti koncepci FSI. Na rozdilném zpisobu vifeni smési a vzduchu ve
valci, potazmo na zpusobu tvofeni vrstvené smeési pii rezimu ¢asteCného zatizeni motoru,
zavisi a je také velmi dulezitym prvkem poloha a umisténi zapalovaci svicky tak, aby byla
v optimalnim bod¢ vytvorené vrstvené smési. Svisly plnici kanal, umisténi zapalovaci svicky,
poloha sacich a vyfukovych ventild a poloha vstiikovaciho ventilu je znazornéna na obrazku
19.

Obr. 20 Tvar pistu motoru GDI [7]

Obr. 19 Spalovaci prostor a sani motoru Mitsubishi GDI [12]
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Palivova soustava (obr. 22) pracuje na podobném principu jako soustava FSI. Nizkotlakym
cerpadlem je dopravovano palivo pod tlakem 0,33 MPa do jedno pistového vysokotlakého
palivového cCerpadla, které je pohdnéno vlozenou hiideli od vackové htidele. Vysokotlaké
cerpadlo déale dopravuje palivo s pretlakem asi 5 MPa do rozdé€lovaciho palivového potrubi,
které slouzi také jako zasobnik tlaku (akumulaéni systém). Hodnota tlaku je kontrolovana a
fizena stejnym zplisobem, tedy snimacem tlaku a fidicim ventilem tlaku paliva. Vstfikovani
paliva zajistuji elektromagneticky ovladané vysokotlaké vsttikovaci ventily (obrazek 21),
které na rozdil od systému FSI, umoziiuji ménit charakter a obraz vstiiku podle provozniho
rezimu motoru. Tvar jehly ventilu umoziiuje ménit thel paprsku vstrikovaného paliva a
vytvorit rotujici duty kuzel kapicek paliva, které se velmi dobfe promisi snasavanym
vzduchem. Jemné rozprasené palivo zdroven chladi spalovaci prostor, ¢imz se zlepSuje
objemova ucinnost (skutecné nasaté objemové mnozstvi vzduchu / mnozstvi vzduchu
teoretické).

Na schematickém znazornéni systému GDI je dobie viditelny priichod vzduchu sacim
potrubim, pfiCemz hlavni zménou je obtokové vedeni kolem Skrtici klapky (by-pass).
Obtokovym vedenim, je na rozdil od elektronicky fizené $krtici klapky systému FSI, feSeno
nasavani vzduchu pfi zcela uzaviené Skrtici klapce, tedy pfi chodu motoru na volnobézné
otacky, poptipadé pti velmi malém zatizeni.

1 — elektrické pfipojeni
2 — civka elektromagnetu
3 — kotva elektromagnetu

4 — kuzelova dosedaci plocha

(2) 5 —jehla vstiikovaciho ventilu

(3) 6 — drazka pro tvarovani vstiikované¢ho
: paprsku paliva

(4)

7 — tésnici krouzek

(1)

Obr. 21 Vysokotlaky vstiikovaci ventil [4]
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Obr. 22 Schéma palivové soustavy GDI [7]
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Zpisob prace v Gisporném reZimu, tedy v oblasti ¢aste¢ného zatizeni, pracuje motor s velmi
chudou smési paliva se vzduchem. Hodnota piebytku vzduchu je v rozmezi A = 2,7 — 3,4, coz
odpovidd sméSovacimu poméru (40:1 az 50:1). Pii chodu naprazdno a pfi velmi malém
zatizeni je vzduch nasévan pies, diive zminovany, obtokovy ventil skrtici klapky, ¢imz se
zamezi ztratdm Skrcenim na malo oteviené Skrtici klapce. Stejné jako u systému FSI je
potieba v rezimu castecného zatizeni vytvofit vrstvené smeési paliva se vzduchem, aby
nevznikla smés, ktera by byla pod mezi zapalnosti. Proto se proud nasdvaného vzduchu uvadi
do toc¢ivého pohybu a v dobé stlacovani se tento proud vychyluje nahoru tvarovym dnem
pistu. Do Sroubovitého pohybu vzduchu ve vélci je na konci komprese, kratce pfed horni
uvrati, vstiiknuto minimalni potfebné mnozstvi paliva. V okoli zapalovaci svicky se vytvoii
bohatd smés, ktera je obklopena chudymi vrstvami, které se mohou skladat z ¢istého vzduchu
a nehoflavych horkych vyfukovych plynt piivedenych zpétnym vedenim (recirkulaci).
Recirkulace vyfukovych plynl snizuje hodnotu emisi oxidii dusiku (NOy). Podil recirkulace
muze byt 40% a vice. Vytvofend bohata smés paliva se vzduchem v oblasti zapalovaci svicky
se zazehne jiskrou a hoftici palivo zapali 1 okolni chudou smés, ¢imz je zaruCeno stabilni a
Cisté spalovani.

vzducho-
vy vir

Obr. 23 Zpusob prace v usporném rezimu [7]

Zpusob prace ve vykonném reZimu, tedy v horni oblasti zatizeni je obtokovy ventil (by-
pass) uzavien a mnozstvi nasdvaného vzduchu je uréeno pouze polohou Skrtici klapky.
V dobé séani je palivo vstiikovano v Sirokém kuzelu vifivou tryskou. Vytvofend smés je
homogenni. Plynuly pfechod provoznich rezimii zarucuje elektronicka regulace vsttikovani a
zapalovani systému GDI.

Obr. 24 Zptisob prace ve vykonném rezimu [7]
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5.2 Systém vstirikovani Toyota D-4

Systém piimého vsttikovani, pod ozna¢enim D-4, uvedla automobilka Toyota na japonském
trhu vroce 1998. V Evropé se poprvé tento systém objevil ve voze Toyota Avensis.
V nasledujicich krocich bude porovnavan ctyivalcovy motor srozvodem DOHC, cEtyimi
ventily na valec a proménnym casovanim sacich ventild VVTi (Variable inlet Valve Timing).
Zajimavosti je, Ze pro motory V6 vyvinula Toyota pokrocilejsi systém vsttikovani D-4S (D-4
Superior), jenz kombinuje pfimé a nepiimé vstiikovani pouzitim dvou vstfikovacich ventili
na valec.

Spalovaci prostor a sani opét zahrnuje nékolik konstrukénich odlisnosti. Saci kandly nejsou
tak kolmé, jako u GDI, jejich sklon pfipomina spise systém FSI. Rozdilné tvarové dno pistu je
opét pfizplisobeno optimalnimu proudéni vzduchu ve valci s ohledem na polohu a sklon
sacich kandli. Vrstveného plnéni se u motoru D-4 dosahuje vifivym proudénim vzduchu ve
tvarovaném spalovacim prostoru ve dn¢ pistu. Vzduch je do spalovaciho prostoru (obr. 25)
pfivadén dvéma sacimi kandly, ptfi¢emz jeden z nich je opatfen Sroubovitym vstupem (1) a
druhy je pfimy (2) s elektronicky fizenou klapkou E-SCV (Electronic Swirl Control Valve),
ktera ma za ukol tidit vifeni vzduchu ve spalovacim prostoru motoru.

(1) () 3)  (4) (5

Obr. 26 Tvar pistu motoru Toyota D-4 [4]

Obr. 25 Spalovaci prostor a sani motoru Toyota D-4 [4]

1 — Saci kanal se Sroubovitym zakonc¢enim

2 — Piimy saci kanal s elektronicky fizenou klapkou
3 —saci ventily

4 — zapalovaci svicka

5 — vyfukové ventily

6 — spalovaci prostor ve dnu pistu

7 — vysokotlaky vstiikovaci ventil
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Tlak v nizkotlakém okruhu palivové soustavy je zhruba 0,3 MPa, vstiikovaci tlak je v rozmezi
8MPa az 12MPa.

Zpusob prace v usporném reZimu, tedy pii ¢astecném zatizeni a nizkych ota¢kach motoru,
je ,,vifiva“ klapka E-SVC uzaviena a vzduch je nasavan pouze sacim kanalem se Sroubovitym
zakoncenim vytvaiejicim horizontalni vir. Palivo je do proudu vzduchu vstifikovano Sikmo
vedle zapalovaci svi¢ky a proud vzduchu usnadiiujici jeho odpaieni se ptivadi podél stény
spalovaciho prostoru (obr.27), kterd se rozSifuje ve sméru viru a po zazehnuti smési
zapalovaci svickou umoziuje rozsiteni plamene pies cely spalovaci prostor. Motor D-4 je
diky tomuto zplsobu tvofeni smési schopen spalovat velmi chudou smés se sméSovacim
pomérem az 50:1, coz je se systémy FSI a GDI srovnatelné.

Obr. 28 Jednotlivé faze vzniku vrstvené smési [4]

Zpusob prace ve vykonném reZimu, tedy pii plném zatizeni a vysokych otackach, jsou pro
nasavani vzduchu pouzity oba saci kanaly. Palivo je vstiikovano po celou dobu saciho zdvihu
a vytvorena smes je homogenni ve sméSovacim poméru blizkém stechiometrickému (14,7:1).

Zpusob prace v piechodovém reZimu, tedy pii zméné zatizeni motoru (akceleraci), pracuje
systém D-4 srovnatelné se systémy GDI a FSI. Regula¢ni soustava, ovladané elektronickym
pedalem akceleratoru, reaguje na seslapnuti tohoto pedalu zvySenim dodavky paliva jeste pred
otevienim Skrtici klapky. Vstiikovani paliva je v pfechodovém rezimu provadéno dvoufazove.
Nejprve se v prubehu sani vstiikuje malé (tzv. pilotni) mnozstvi paliva, nasledna hlavni davka
je vstiikovana na konci kompresniho zdvihu. Pfechod mezi provoznimi rezimy je plynuly,
reakce motoru na zménu zatiZzeni rychlejsi a nedochazi k detona¢nimu spalovani motoru, které
se nejcastéji objevuje pii akceleraci z nizkych otacek.
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5.3 Systém vstirikovani Saab SCC

Systém piimého vstfikovani a fizeni spalovani SCC (Saab Combustion Control), byl
vyvinut konstruktéry motort firmy Saab ve spolupraci s koncernem GM. (General Motors).
Prvni generace byla pfedstavena na Frankfurtském autosalonu v roce 1995 a jednalo se o
koncepci vyuzivajici elektrodu zapalovaci svicky umisténou na dné pistu. Dal§im vyvojem
vznikla druha generace systému SCC, zaloZena na proménné vzdalenosti elektrod zapalovaci
svicky, ktera byla pfedstavena v roce 2000 na Auto Show v Parizi (pfiloha ¢.15).

Jednou z odliSnosti systému SCC je, ze vstiikovani paliva do valce probiha za pomoci
stlaceného vzduchu (air — assistented fuel injection) s generatorem turbulence. Vstiikovac a
zapalovaci svicka jsou integrovany do jednotky oznacené SPI (Spark Plug Injector).
Stla¢enym vzduchem je palivo vstiikovano do valce, pficemz kratka davka stlaceného
vzduchu je do vélce pfivedena tésné¢ pred zdzehem paliva, coz zplsobi turbulenci, ktera
podporuje spalovani a zkracuje dobu hoteni paliva. Dalsi odliSnosti systému SCC je pouziti
zapalovaci svicky s proménnou vzdalenosti elektrod. Vzdalenost elektrod je v intervalu 1 mm
az 4 mm. Z centralni elektrody jednotky SPI je jiskra smérovéna na pevné ukostifenou
elektrodu ve vzdalenosti 4mm, nebo na elektrodu umisténou na dné pistu. Vysoka energie
zézehu (180 mJ) a proménna vzdalenost elektrod jsou nezbytné pro zapalovani vysoce fedéné
smesi vyfukovymi plyny. Mnozstvi vyfukovych plynt zévisi na provoznich podminkach
motoru a obsah téchto plynd ve valci mize byt az 70%. Pfimichavani vyfukovych plynt
k nasavanému vzduchu umozituje spojité promeénné otevirdni a zavirani sacich a vyfukovych
ventill fizené proménnymi vackami.

1 — Integrovana jednotka SPI

(1) 2 — Pevna elektroda

Obr. 33 Tvar pistu Saab SCC
s elektrodou umisténou
R i ve dné pistu (pohybliva)
Obr. 32 Spalovaci prostor a sani motoru Saab SCC [16] [16]
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Firma Saab spolupracovala pti vyvoji piimého vstiikovani za pomoci vzduchu s australskou
firmou Orbital, jejichz schéma palivového systému je zndzornéno na obrazku 35 a fez motoru
v priloze ¢.14.

Jak jiz bylo feCeno, palivova smés ve spalovacim prostoru motoru se systtmem SCC je
sloZzena z 60 — 70% vyfukovych plyni, 20 — 30 % cCerstvého vzduchu a méné nez 1% objemu
ptedstavuje palivo. Pfesné poméry samoziejmé zavisi na provoznich podminkéach. Pii nizkém
zatizeni motoru je podil vyfukovych plynd vys$si, naopak pii vyssi zat€zi motoru podil
vyfukovych plynt klesa. Aby bylo zajisténo zazehnuti a dostate¢né rychlé spaleni smési s tak
vysokym podilem vyfukovych plynd, je potieba zapalovaci systém, ktery dokdze mistne
aplikovat velké mnozstvi energie a vytvoii kvalitni jiskru pro zazehnuti smési. Systém SCC
pro tyto ucely vyuziva proménné vzdalenosti zapalovacich elektrod a vysoké energie zazehu.
Jiskra, z centralni elektrony, je vedena na pevné ukostfenou elektrodu ve vzdalenosti 4 mm
pfi nizkém zatiZzeni motoru. Pii vysokém zatizeni motoru je zdzeh provadén pozdéji a jiskra
nemuze prekonat vzdalenost 4 mm z divodu pfili§ vysoké hustoty podilu vyfukovych plynii.
Jiskra, z centralni elektrody, je proto vedena na elektrodu ve dné pistu.

Popis jednotlivych fazi pracovniho cyklu motoru SCC dle obrazku 34

1 — Pifi expanznim zdvihu je smés zazehnuta a teplo uvolnéné spalovanim zplsobi narlst
tlaku, ktery stlacuje pist smérem doli.

2 — Pii dosaZeni dolni uvrati oteviraji vyfukové ventily. V disledku rozdilu tlaku uvniti a vné
valce odchazi vyfukovymi otvory vétSina vyfukovych plynt v kratké dobé pii dolni uvrati
pistu. Zbytek plynti odchéazi do vyfukového potrubi pii pohybu pistu do horni tivrati.

3 — Pifed dosazenim horni uvrati, je integrovanym vstfikovatem do zapalovaci svicky
vstiiknuto palivo. Soucasné se oteviou saci ventily. Vyfukovymi a sacimi ventily odchézeji
vyfukové plyny smisené s benzinem. Presnd délka casového intervalu, kdy jsou soucasné
otevieny saci a vyfukové ventily (tedy zbytkové pomérné mnozstvi vyfukovych plyni ve
spalovacim prostoru), je uréena podle provozniho rezimu motoru.

1 2 3

Obr. 34 a) Jednotlivé faze pracovniho cyklu (EXPANZE) [16]
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4 — Pii sacim zdvihu se pist pohybuje doli. Vyfukové a saci ventily jsou oteviené a smés
benzinu s vyfukovymi plyny je vtahovana zpét do vélce. Z obrazku je patrné, ze ¢ast smesi
paliva s vyfukovymi plyny prochazi sacim ventilem.

5 — Pist pokracuje v pohybu do dolni uvrati. Vyfukové ventily zaviraji, saci ventily zlstavaji
oteviené a Cast smési paliva a vyfukovych plyni, jenz byly v sacim potrubi, jsou nasavany
zpét do valce.

6 — Pist se blizi k dolni tvrati. Zpét do valce je jiz nasata smes vyfukovych plynt ze saciho
potrubi a potiebné mnozstvi ¢erstvého vzduchu.

4 5 6

Obr. 34 b) Jednotlivé faze pracovniho cyklu (SANT) [16]

7 — Pti kompresnim zdvihu zaviraji saci ventily a pist se pohybuje smérem vzhlru. Zhruba
v poloviné kompresniho zdvihu je integrovanym vstiikovaéem do zapalovaci svicky
vypusténa do valce kratkd davka stlaceného vzduchu, kterd vytvoii ve valci turbulenci
podporujici proces spalovani a urychluje dobu hofeni.

8 — Jiskra z centralni elektrody zapalovaci svicky sméfujici na jednu ze dvou elektrod (viz.
strana 25) zazehne smés paliva se vzduchem tésné pted horni Gvrati.

8b

Obr. 34 ¢) Jednotlivé faze pracovniho cyklu (KOMPRESE) [16]
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5.4 Porovnani zpusobu tvorby zapalné smési jednotlivymi vyrobci

. Objem Pe Mk . .| Vstiikovaci
bt | pow | o Kompr vt g
[em”] | [min~1] | [min~!] ' [MPa]

Mitsubishi GDI 1864 | 59/6500 | 91/5000 12:1  |sténou 8-12
PSA HPi 1998 | 52/6000 | 85/2000 11,4:1 |sténou/klapkou 3-10
Renault IDE 2000 | 52/5500 | 100/4300 | 11,5:1 |paprskem 4-10
Toyota D-4 1998 | 54/6000 | 98/4400 10:1  |sténou/virem 8-13
Volkswagen FSI | 1390 | 52/6200 | 93/4250 12:1 sténou/klapkou 5-12
Alfa Romeo JTS | 1859 | 62/6500 | 100/4500 | 11,3:1 |Pracuje pouze s 12
Saab SCC 1996 | 55/5500 | 120/3500 10:1  [homogenni smési 12

6. Modernéjsi systémy primého vstrikovani, budoucnost

Soucasny trend, automobilovych vyrobctl, spo¢iva v navySovani produkce motord s piimym
vstiikovanim paliva, o ¢em svedsi Usili, investice vyrobct a vyvoj tohoto systému smérem
kuptedu. Je to také logické, nebot’ piimé vstfikovani pfinasi fadu vyhod a je také ti¢innou
»zbrani ke snizovani emisi oxidu uhli¢itého ve vyfukovych plynech (CO,), ktery také piimo
souvisi se spotiebou pohonnych hmot. Limit pro nové osobni automobily, platny od roku
2008, ¢ini 140 grami CO; na kilometr jizdy. Jednou z nejucinnéjSich koncepci, ke snizeni
emisi CO, a snizeni spotfeby pohonnych hmot, je druhd generace vstiikovani paliva firmy
Bosch, nesouci oznaceni DI-Motronic. Firma Bosch zvetejnila graf (obr.36) zobrazujici
rostouci produkci motorti s piimym vstiikovanim paliva dodanych na trh v jednotlivych
letech. Graf také porovnava produkci zazehovych a vznétovych motord s piimym
vstiikovanim paliva do valce motoru, pficemz se u zazehovych motort, s timto systémem
vstiikovani, ocekava podobny uspéch jako u motort vznétovych. Na grafu (obr.37) je
znazornéna produkce jednotlivych typl systému s piimym vstiikovanim, jak byly firmou

Bosch uvadény na trh.
5

[] Dieselové piimé vstiikovani

[ Benzinové pFimé vst¥ikovani

Miliony systémul

, ._rLLklwh |

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 Rok
Obr. 36 Znazornéni narastu produkce motort s pfimym vstfikovanim paliva [7]

1 1 | 1
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Obr. 37 Zavadéni jednotlivych systémil piimého vsttikovani benzinu firmy Bosch [17]

6.1 Druha generace primého vstrikovani Bosch DI-Motronic

Cilem druhé generace pifimého vstiikovani benzinu, vyvinuté firmou Bosch, je ovlivnit
zasadnim zpusobem trh, jak se to podafilo vznétovym motortim, kde hlavni uspéch spociva
pfedev§im v kombinaci pifimého vstiikovani a piepliiovani. Lze fici, Ze zaZzehové motory,
urcené pro osobni automobily, ptebiraji ne¢které konstrukéni prvky od motort vznétovych,
nebot’ nékolik zakladnich konstrukénich prvka, jakymi jsou napiiklad ptimé vstiikovani nebo
piepliiovani, byly pouzity poprvé pravé u vznétovych motord. Je ale nutno zdlraznit, ze se
toto tvrzeni tykd sériové vyroby osobnich automobild, nikoliv koncepti a podobné.
Prepliiovani motoru spolecné s variabilnim ¢asovdnim ventilli a druhou generaci pfimého
vstiikovani paliva fesi také konflikt mezi spotiebou paliva a dynamikou jizdy. Diky této
kombinaci se podafilo navysit predevsim tocivy moment motoru jiz od nizkych otacek. Lepsi
plnéni valct pfi sniZzeni klepani motoru, nizsi spotfeba pohonnych hmot a niz§i emise jsou
disledkem vysoké flexibility sefizeni motoru, které maji vyvojaii k dispozici diky témto
modernim konstrukénim prvkiim a komponentim. V soucasné dobé&, se mérny to¢ivy moment
ptepliiovanych motorti vybavenych systémem DI-Motronic pohybuje v rozmezi 175 az 200
Nm na litr objemu vélce pfi specifickém vykonu 100 kW na litr objemu vélce. Ve srovnani
s prepliiovanymi motory, které pouzivaji vstiikovani do saciho potrubi, doSlo ke zvySeni
to¢ivého momentu v oblasti nizkych otd¢ek az o 50%. V nasledujicich krocich budou
popisovany jednotlivé konstrukéni prvky a komponenty systému DI-Motronic druhé
generace.

Piezoelektrické vstrikovacde, druhé generace systému vsttikovani DI-Motronic, dovedou
vstiikovat palivo pod tlakem az 20 MPa namisto dosavadnich 12 MPa, kterymi disponovaly
elektromagneticky ovladané vsttikovaci ventily. Piezoelektrické vstfikovace vyuzivaji ke své
¢innosti nepatrné zmény rozmért krystalické struktury po piipojeni elektrického proudu.
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V automobilovém primyslu se misto zndméjSiho kiemiku pouzivaji krystaly z keramického
materidlu, které maji také piezoelektrické vlastnosti a diky dopliku olova a oxidu
zirkoni¢itého dobie snédsi vysokou teplotu. Na mechanicky pohyb jehly jsou tyto nepatrné
zmény prevadény pomoci tzv. piezoelementl. Piezoelement je valec vysoky cca 30 mm,
tvofeny z cca 400 vrstev keramické folie. Po pfivedeni napéti 150 V dokéze zménit svoji
vySku o 0,04 mm. Tato zména rozméru je pievedena na skok jehly rozpraSovace 0.08mm
mechanismem skladajicim se zpistu a pruzin (viz. spojovaci modul obr.38). Vyhodou
piezoelektrickych vstfikovaci je snizeni hmotnosti pohybujicich se ¢asti (pfedevsim jehly), a
to z obvyklych 16 gramt na pouhé 4 gramy. Diky tomu se jehla vstiikovace miize pohybovat
rychleji, coz poméha preciznéjSimu davkovani paliva, lepSimu rozpraSeni ve spalovacim
prostoru a presnéjsimu casovani vstiiku. Dals§i vyhodou je moznost navySovat pocet vstiika
béhem jednoho pracovniho cyklu motoru. Napiiklad pét vstiiki je rozdéleno na: dva
piedvstiiky, pilotni vstiik a dva dovsttiky. Diky rychlému piepinani vsttikovace, (pfiblizne 1
ms, to je méné nez polovina doby, kterou potiebuje elektromagnetické ovladani) v dasledku
rychlejsi reakce na povely fidici jednotky motoru, se podafilo zkratit prodlevy mezi

Obr. 38 Piezoelektricky vstiikovac [21]

Pouzitim piezoelektrickych vstfikovacii je spalovani fizeno paprskem, nikoliv sténou, jak
tomu bylo u pfedchozi generace. Vyhodou je vyuziti vrstveného plnéni do vysSich otacek
motoru piivadénim paliva pfimo pied zapalovaci svicku. VEtSi omezenost prace motoru
s vrstvenou smési ve vysSich otackach, je u predchozich systémi tvofeni vrstvené smeési
virem vzduchu a nasledné kompresi zptsobena tim, ze se vir stava pii vysSich otackach
motoru nekontrolovatelnym. Tato skutecnost by mohla zplsobit, Ze smés paliva se vzduchem
by byla nezazehnutelnd. Podminka vrstveni bohat§i smési u zapalovaci svicky a chudsi smési
v odlehlejsich mistech by mohla byt vlivem nekontrolovatelného viru narusena, proto dochazi
pii vysSich otackdch motoru k piepindni na homogenni smés. Rozdil mezi fizeni spalovani
sténou a paprskem paliva je znazornén na obrazku 39.
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Obr. 39 Rozdil mezi fizeni spalovani sténou a paprskem paliva [19]

Vysokotlaké ¢erpadlo bylo také, pro systém vstiikovani DI-Motronic druhé generace, nove
vyvinuto. Zasadni konstrukéni zménou je pouziti pouze jednoho pistu k vytvoreni potiebného
tlaku ve vedeni paliva, oproti tii pistovému ¢erpadlu prvni generace. Pohon ¢erpadla zajistuje
piidavna vacka, stejné€ jako u jeho predchudce, ale otacky jsou tii krat vetsi, ¢imz je snizeni
poctu pist kompenzovano. Pocet hydraulickych ptipojek se snizil ze tfi na pouhé dvé: ptivod
paliva a vedeni k tlakovému zasobniku (vysokotlaky obvod). Odpadé tak zpétné vedeni do
nadrze diky integrovanému ventilu pro regulaci mnozstvi paliva. Tim je také piikon
vysokotlakého Cerpadla podstatné nizs$i, nez u cerpadla s tlakovou regulaci. Vyznamnou
vyhodou, oproti prvni generaci, je menSi konstrukéni velikost, nizSi hmotnost a také
komptabilita vzhledem k riznym kvalitam paliva po celém svété. Hlavni ¢asti fidiciho
systému motoru, véetn€ vysokotlakého palivového Cerpadla, jsou zndzornény na obrazku 40.

Obr. 40 Hlavni ¢asti fidiciho systému Bosch DI-Motronic druhé generace [21]
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6.2 Systém vstrikovani Siemens -VDO PDI

Dal$im modernim systémem piimého vstfikovani uvedenym na trh je systém PDI koncernu
Siemens-VDO. Nejedna se vSak o sdruzeny vstiikovac (Cerpadlo-tryska), jak by se na prvni
pohled mohlo zdat a mize byt matouci z oznafeni vstiikovani u vznétovych motori PD
(Pumpe Diise). Oznaceni PDI je u systému Siemens-VDO (Piezoelectric Direct Injection).
Jednd se tedy o vstiikovani a spalovani fizené paprskem paliva s pouzitim piezoelektrickych
vstiikovaci. Oc¢ekavanim od tohoto systému bylo snizeni spotieby paliva, oproti motorim se
vstiikovanim do saciho potrubi, az o 20%. Stejné€ jako u diive uvedeného systému Bosch
DI-Motronic druhé generace (viz kapitola 6.1), je palivo vstiikovano piimo pted zapalovaci
svicku, coz umoznuje rozsifeni rezimu spalovani vrstvené smesi. Siemens-VDO PDI je tedy
dal§im systémem vstiikovani, ktery spliiuje vysoké pozadavky na vstiikovaci tlak, rychlost a
pfesnost vstfikovaného mnozstvi paliva. Vys$s$i presnost davkovani mnozstvi paliva
piezoelektrickym vstfikovadem, je také umozZnéna c¢éasteCnym otevienim (uzavienim)
vstiikovaci trysky. Vysokotlaké vstfikovaci cerpadlo s axidlnimi pisty a odmeéfovanim
mnozstvi paliva dovede vyprodukovat tlak az 20MPa, diky kterému je primér kapének
rozpraseného paliva jen kolem 0,015 mm. Samostatnym mazacim okruhem se také podarilo
snizit tieci ztraty a zvysit tak Géinnost vysokotlakého Gerpadla. Rizeni motoru obstarava 32
bitové fidici jednotka.

Obr. 41 Hlavni ¢asti fidiciho systému Siemens-VDO PDI [24]
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7. Porovnani zakladnich parametru motori

7.1 Se vstrikovanim paliva do saciho potrubi

Vyrobce

Oznaceni motoru

Pocet valca

Rozvodovy mechanismus

Objem motoru [cm3]

Nejvétsi vykon pri otackach/min [kW/min-1]
Nejveétsi to¢ivy moment pri ot./min [Nm]
Kompresni pomér

Exhala¢ni norma

Nejvyssi rychlost [km/h]

Zrychleni z 0 na 100 km/h [s]

Spotieba - méstsky cyklus [I/100km]
Spoti‘eba - mimo mésto [I/100km]
Spotieba - kombinovana [1/100km]
Zdvih [mm]

Vrtani [mm]

Skoda auto

I
[k Jﬁn

L . [
TR0 2250 3000 3750

4500

1.4 MPI
4
2xOHC
1389
55/5000
126/3300
10,5:1
EU 4
171
15,3
9,1
5,4
6,8
76,5
75,6

g

120

100

Obr. 42 a) Vngjsi
charakteristika

755 ('] motoru [32]
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7.2 S primym vstrikovanim paliva

Vyrobce Volkswagen
Oznaceni motoru 1.4 FSI
Pocet valcu 4
Rozvodovy mechanismus 2xOHC
Objem motoru [cm3] 1390
Nejvétsi vykon pri otackach/min [kW/min-1] 63 /5000
Nejvétsi tocivy moment pri ot./min [Nm] 130/3750
Kompresni pomér 10,5:1
Exhala¢ni norma EU 4
Nejvyssi rychlost [km/h] 178
Zrychleni z 0 na 100 km/h [s] 12,1
Spotieba - méstsky cyklus [I/100km] 8,6
Spotireba - mimo mésto [I/100km] 5,8
Spotireba — kombinovana [1/100km] 6,3
Zdvih [mm] 75,6
Vrtani [mm] 76,5
I
&0 /- =
[}
40 140
f "
| .ﬁf s :

30 ‘,{.F — 120

o/ -

10 80

Obr. 42 b) Vng;jsi
5 charakteristika
W00 2000 3000 2000 5000 8000 el motoru [32]
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7.3 S primym vstirikovanim paliva a preplnovanim

Vyrobce Skoda auto
Oznaceni motoru 1.4 TSI
Pocet valca 4
Rozvodovy mechanismus 2xOHC
Objem motoru [cm3] 1390
Nejvétsi vykon pri otackach/min [kW/min-1] 92/5000
Nejveétsi to¢ivy moment pri ot./min [Nm] 200/1500-4000
Kompresni pomér 10,1 : 1
Exhala¢ni norma EU 4
NejvysSi rychlost [km/h] 201
Zrychleni z 0 na 100 km/h [s] 10,5
Spotieba - méstsky cyklus [I/100km] 8,6
Spoti‘eba - mimo mésto [I/100km] 5,5
Spotieba — kombinovana [I/100km] 6,6
Zdvih [mm] 75,6
Vrtani [mm] 76,5
Ik
&0 / | 210 mim|
&0 { | 180
a0 g f 150
20 { 120
Obr. 42 ¢) Vnéjsi
0 _ : charakteristika
500 1500 2500 3500 4500 5500 6500 el motoru [32]
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Z.Aavér

Pi#imé vstiikovani vyrazné pfispiva nejen ke snizovani spotieby paliva, jehoz svétové zasoby
ve form¢ ropy, mnohokrat diskutované a prognostikované, nejsou samoziejmé¢ neomezené,
ale pfispiva také ke snizovani emisi vyfukovych plynd, jejichz jednotlivé slozky negativné
plsobi na zivotni prostiedi a neptiznive také ovliviiuji lidské zdravi.

Nekteré systémy piimého vstiikovani jednotlivych automobilovych vyrobcl, pro snizeni
spotieby paliva, vyuzivaji moznost vrstveného plnéni valcl, které umoziiuje spalovani velmi
chudé smési (s velkym soucinitelem piebytku vzduchu) pii ¢astecném zatizeni motoru.
Nevyhoda vyssich emisi oxidi dusiku (NOy), zptisobend spalovanim velmi chudé smési, je
feSena zasobnikovym katalyzatorem. Obsah siry v palivu tento katalyzator nic¢i, proto jsou
kladeny vysoké pozadavky na kvalitu paliva.

Piinosem je také, do jisté miry, zvySeni aktivni bezpe¢nosti provozu na pozemnich
komunikacich, nebot’ zvySeni vykonu a tofivého momentu, jenz tento systém vstiikovani
umoziuje, zlepSuje vlastnosti zmenSujici jizdni nedostatky, tedy vykon motoru, potazmo
akceleraci vozidla.

Druhd generace pifimého vstfikovani navysila vyhody, pfedev§im moznosti tvorby vrstvené
smési do vysSich otd¢ek motoru, diky fizeni tvorby smési a spalovani paprskem paliva
vstiikovanym piimo pied zapalovaci svicku, nikoli fizenim st€énou nebo virem vzduchu.
Piezoelektrické vstiikovace a vysokotlaké palivové ¢erpadlo umoziuji také vstiikovat palivo
pod vétsim tlakem (20MPa) a navySovat pocet vstiikil v jednom pracovnim zdvihu pistu, coz
mimo jiné pomaha lepSimu rozpraSeni (atomizovani) paliva ve spalovacim prostoru.

Produkce motori s pfimym vstiikovanim benzinu se v soucasné dobé zvySuje. Vyhody
systému piimého vstiikovani, uvedené v tomto shrnuti, je mozné dale umocnit systémy
variabilniho c¢asovani ventili a u druhé generace piimého vstiikovani benzinu také
v technologii pfepliiovani motoru. I diky témto komponentim by se mohlo pifimé vstiikovani
u zazehovych motort dockat podobnych uspéchti, co se tyka produkce, jako piimé vstiikovani
u motorti vznétovych.

Snahu, co mozna nejvice, navySovat uc¢innost zdzehovych motorti piimé vstiikovani benzinu
podporuje a je dobrou perspektivou do budoucna.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

ABS
ASR
CAN-Bus

CO,
DI
DOHC
EGAS
EGR
E-SCV
FDR
GDI
GM
HC
HPi
JTS
LSF
LSU
MPI
NOx
PD
PDI
ppm
PROCO
SCC
SPI
SPI
VVTi

Oznaéeni
Mk

<c- wwo

Jednotka Nazev

[Nm] Toc¢ivy moment
[MPa] Tlak

[kW] Vykon

[min] Cas

[V] Elektrické napéti
[cm’] Objem

Antiblock Braking Systém
Anti Slip Regulation
Controller Area Network Bus
Oxid uhlicity

Direct Injection

Double Overhead Camshafts
Elektronicky plynovy pedal
Exhaust Gas Recirculation

Electronic Swirl Control Valve
Systému fizeni dynamiky jizdy (Fahrdynamikregelung)

Gasoline Direct Injection
General Motors

Nespalen¢ uhlovodiky

Higt Pressure Injection

Jet Thrust Stoichiometric
Lambda Sonde Flach
Lambda Sonde Universal

Multi Point Injection

Oxidy dusiku

Pumpe Diise

Piezoelectric Direct Injection
Parts per milion

PROgrammed COmbushion
Saab Combustion Control
Single Point Injection
Spark Plug Injector

Variable inlet Valve Timing
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