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1. Uvod

Spalovacie motory patria k strojom, ktoré spalovanim palivovej zmesi transformuju
chemicku energiu na energiu tepelnd. Vzniknutd tepelna energia sa nasledne premiena na
mechanickl pracu a Cast tepelnej energie zo spalovacieho priestoru unika.

Palivova sustava ma za Ulohu dopravit do spalovacej komory alebo sacieho potrubia
Ziadané mnozstvo paliva v spravny okamih. Prostriedkami pre tvorbu zapalnej zmesi boli
v minulosti najma karburatory. Tie boli pocas 90. rokov minulého storocia takmer Uplne
nahradené vstrekovaémi paliva kvoli zvySujucim sa poziadavkam na emisie a spotrebu.
Vstrekovacie ventily taktiez zabezpecuju presnejSie davkovanie paliva pri roznych
prevadzkovych parametroch motora.

Na zavodnom aute Studentskej formule timu CTU Cartech je na dopravu paliva tiez
vyuzitd vstrekovacia sustava, ktorej optimalizacia je cielom tejto bakaldrskej prace.
Tento proces spociva v mojom pripade v:

e Zoznameni sa s problematikou vstrekovacich systémov a palivovych sustav
prostrednictvom reSerse

o Specifikacii poZiadaviek vstrekovaov pre pouZivany motor z hladiska
optimalizacie

e Vybere novych vstrekovacich ventilov, ktoré tieto poziadavky splnuju

e \ypracovani ich zdstavby do motoru timu CTU CarTech

e Premerani ich charakteristickych vlastnosti.

Optimalizace vstfikovaciho systému pro studentskou formuli -1-
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2. Formula Student SAE

Formula Student SAE je medzindrodna Studentska konstrukéna sutaz, do ktorej su
zapojené vyse 500 univerzit z celého sveta. SutaZz sa kazdoroc¢ne usporaduva uz od roku
1976. Hlavnym cielom tejto sufaze je prehibenie teoretickych znalosti $tudentov
technickych odborov aich naslednd praktickd aplikdcia v oblasti konStruovania
pretekarskych automobilov formulového typu. Oproti beinym pretekom sa vtomto
projekte sutazi nielen v jazdnych disciplinach (Dynamic Events), ale aj v tzv. Static Events.
V tychto disciplinach odbornici preveruju poznatky konstruktérov o postavenom aute.
Dalej sa musi obhajit obchodny plan predaja série 1000 kusov za rok a finanéna naroénost
vozidla.

Tim CTU Cartech je timom Fakulty strojni CVUT, ktory v roku 2019 stavia u? 11.

generdciu prototypového vozidla. Tim sa kazdy rok zucastiuje zavodov v r6znych statoch

Eurdpy.

Obr. 1 - Vozidlo FS.10
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3. Prostriedky pre tvorbu zapalnej zmesi zazihovych motorov

Pri spalovani paliva je z chemického hladiska nevyhnutné aby okyslicovadlo (kyslik)
malo dostatocny pristup k molekulam paliva. Z tohto dovodu je délezité, aby sa palivo
ohrialo, rozprasilo a zmiesalo s kyslikom. Tento proces sa realizuje tzv. prostriedkami pre

tvorbu zmesi. [1]
3.1. Karburator

Elementdrny karburator je typ zariadenia, ktory vyuZiva princip Venturiho efektu
(Obr. 2). Srastucim prietokom vzduchu difizorom klesa tlak vzduchu v tomto mieste.
Zvysujuci sa rozdiel tlaku sa prejavi ako zrychlenie prudenia paliva z plavdkovej komory do
sacieho potrubia. Palivo sa v prude vzduchu rozprasuje a postupne odparuje, dopomaha
k tomu aj fakt, Ze za difizorom rychlost pridenia zmesi poklesne. Samotné tvorenie zmesi
prebieha od vystupu kvapalného paliva az po koniec kompresného zdvihu. Popisany typ
jednoduchého karburatoru by vyhovoval motoru len v jednom prevadzkovom bode, lebo
mnozZstvo nasavaného vzduchu klesa s rastucim podtlakom. Preto sa vyuzZiva niekolko
spésobov korekcie. Karburatory vsak v sucasnosti preZivaju uz len u malych motoroch

dvojdobych a pri prenosnych strojoch. [1]

|
requlace
7 3
!
| B
| = I
[&]

===

I
l vzduch I
Obr. 2 — Schéma jednoduchého karburdtoru [1]

3.2. Vstrekovacie systémy a ich rozdelenie

Tieto zariadenia umoziuju vstrekovat palivo pod tlakom bud do sacieho potrubia,
pred sacie kanaly alebo priamo do spalovacieho priestoru. Prietok paliva je riadeny dobou
otvorenia trysky a prispdsobuje sa prietoku vzduchu. Vyhody tohto typu tvorby zapalnej
zmesi sU presnejSie davkovanie paliva, zniZenie spotreby paliva, zniZenie Skodlivin vo
vyfukovych plynoch, jednoduchsi start so studenym motorom a lepSie rozdelenie zmesi do

Optimalizace vstfikovaciho systému pro studentskou formuli -3-
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jednotlivych valcov motora. Vstrekovanie paliva podla miesta vstrekovania sa deli na
nepriame a priame.

Pri nepriamom vstrekovani dochdadza k vstreknutiu paliva eSte pred sacim ventilom,
a to bud’ do sacieho potrubia alebo do sacich kanalov motora. Z vyvojového hladiska bol
karburator najprv nahradeny jednobodovym vstrekovacim ventilom umiestnenym pred
Skrtiacou klapkou tzv. SinglePoint Injection (Obr. 3 a). Tento systém bol vSak nevyhodny
zdovodu nerovnomerného rozdelenia paliva medzi valce, ktory bol spbsobeny
kondenzdciou paliva na stendch nasdvacieho potrubia. Umiestnenim samostatnych
vstrekovacich ventilov k jednotlivym valcom sa tento problém podaril vymedzit, takyto
systém pozname pod nazvom viacbodové vstrekovanie tzv. MultiPoint Injection (Obr. 3 b).
V sucasnosti ma v oblasti nepriameho vstrekovania uplatnenie takmer vyhradne len systém
viacbodového sekvencéného vstrekovania, ktory je riadeny elektronicky.

V pripade vnutornej tvorby zmesi ide o vstrekovanie paliva priamo do spalovacieho
priestoru (Obr. 3 ¢). Kazdy valec ma svoj vstrekovaci ventil. Zmes paliva so vzduchom vznika
aZz vo valci a otvorenym sacim ventilom prudi pocas doby nasdvania len vzduch potrebny
k spalovaniu. Na systém priameho vstrekovania su kladené vacsSie ndroky. Vstrekovaci
proces prebieha vo vieobecnosti rychlejie a presnejsie. Dal$imi podstatnymi rozdielmi su
vyssi tlak paliva a podstatne kratsi ¢as, za ktory je k dispozicii na dopravu paliva do

spalovacej komory. [2], [3].

a) b)

an

6 6
a)jednobodové vstrekovanie; b) viacbhodové vstrekovanie; c)priame vstrekovanie

Obr. 3 — Druhy vstrekovacich systémov paliva [7]
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3.3. Elektromagnetické vstrekovacie ventily

Vznik prvych mechanickych vstrekovacich ventilov sa datuje do 20. rokov 20. storocia,
kedy tieto vstrekovace nasli uplatnenie v leteckych motoroch vojenskych lietadiel.
V automobilovom priemysle sa zacali mechanické vstrekovacie ventily aplikovat pocas 50.
rokov a v nasledujucich desatrociach, hlavne zasluhou firmy Bosch, nastal pomerne velky
vyvoj elektricky riadenych vstrekovacich systémov, ktory viedol az k su¢asnym systémom s
elektromagnetickymi ventilmi.

Elektromagnetické vstrekovaCe su aktivované elektrickou riadiacou jednotkou
motora, ktord spracovdva pomocou snimacov prevadzkové Udaje ako natocenie klukového
hriadela, otacky motora, zloZenie zmesi, tlak a teplota vzduchu v sacom potrubi, poloha
Skrtiacej klapky, napatie akumuldtoru. Na zdklade tychto Udajov dokdaze riadiaca jednotka
dopoéitat aktivaény signal pre vstrekovaci ventil. Casovanie a di?ka tohto signalu uréuje
okamih zaciatku vstrekovania a dobu trvania vstrekovania. Takyto komplexny systém
dokaze zabezpedlit velmi presné davkovanie paliva v réznych podmienkach prevadzky

motora. [3]
3.3.1. KonsStrukcia a princip fungovania elektromagnetickych vstrekovacov

Vadésina dnes vyrabanych vstrekovacich ventilov ma privod paliva z hornej strany
v axidlnom smere, preto je tento typ oznacovany aj ako , Top Feed” (Obr. 4). Cez tento
privod je privadzané palivo pri pracovnom tlaku. V kfudnom stave, teda ak elektrickym
obvodom vstrekovaca neprechadza Ziadny elektricky prud, tak posobenim sily pruziny
a tlaku paliva ostava ihla ventilu pritlaéend k sedlu ventilu. V pripade, ak ventil prijme
aktivacny signal a cievkou prechadza dostato¢ne velky prud, tak v okoli cievky vznika
magnetické pole, ktoré spdsobi pritiahnutie kotvy ihly smerom hore. Po nadvihnuti ihly
zo sedla zacdina cez vstrekovacé pruadit palivo, az pokial sa neprerusi elektricky signal.
Nasledne sa ihla vstrekovaca vracia spat do pévodnej polohy.

Sprdvna tesnost pri sedle ventilu v kludnom stave je docielena pouZitim tesniacej
dvojice kuzel - gulicka. Na konci ventilu sa nachadza kruzok so vstrekovacimi otvormi,
ktorych pocet a usporiadanie ma vplyv na smer atvar lu¢a rozpraSovaného paliva.
V hornej Casti vstrekovaca byva umiestneny aj filter vo forme jemného sitka, ktory sluzi
k zachyteniu moznych nedlistot obsiahnutych v palive. Tie by mohli zapricinit trvalé

poskodenie ventilu. [3,4]
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1 — pritok paliva
s jemnym sitkom

2 — elektricka
pripojka

3 —pruzina

4 — cievka
elektromagnetu

5 — puzdro ventilu
6 —ihla ventilu
s kotvou
6
' 7 —sedlo
; £ 8 — vystupny otvor
ventilu
7 =
i =L

Obr. 4 — Konstrukcia
elektromagnetického vstrekovaca [3]

3.3.2. Vlastnosti elektromagnetickych vstrekovacov
Jednym zo zakladnych vlastnosti vstrekovacich ventilov je ich staticky objemovy
prietok, ktory nam uréuje mnoZstvo paliva pretekajiceho vstrekovaéom za urcity ¢as pri
Uplnom otvoreni ventilu. Vaé3inou sa tato veli¢ina udava v jednotkach cm3/min.
Dal3ou dblezitou charakteristikou vstrekovaca je jeho reakcia na riadiaci signal. Kazdy
vstrekova¢ ma urcité Casové oneskorenie tp zaciatku otvarania ventilu oproti okamihu
zatiatku riadiaceho signalu (Obr. 5). Dizka tohto oneskorenia tp zavisi najma na mechanickej

zotrvacnosti pohyblivej ¢asti ventilu a na indukcii magnetického pola v cievke.

1 I a
0
= b
=
=
3 i
R
l"l : i
TL Hzap vy
/
\8 c
o]
2 &
O wn
S0
1 c0
> £ e ¢
> to doba vstrekovania —=

a - riadiaci signal, b - zdvih ihly,
c - vstrekované mnoizstvo paliva

Obr. 5 — Priebeh signdlov pre aktivdciu vstrekovaca [3]
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Elektromagnetické vstrekovacie ventily sa vyznacuju taktiez svojou impedanciou,
pricom rozliSujeme vstrekovace s vysokou (10 az 16 Q) a nizkou impedanciou (1,5 az 3 Q).
Hlavnym rozdielom medzi tymito dvoma druhmi je, Ze vstrekovacie ventily s vysokou
impedanciou suU riadené iba jednotnym riadiacim napatim. Vstrekovace s nizkou
impedanciou si vyzaduju vysoky pociatoény elektricky prud, ktory zaisti rychle zdvihnutie
ihly. Potom pri otvorenom vstrekovacom ventile postacuje k udrzaniu stdleho zdvihu ihly
zlozitejsim riadiacim obvodom.

Ulohou vstrekovacich ventilov je aj nasmerovanie vstrekovaného paliva. Smer, tvar a
rozmery lG¢a paliva zdlezia na geometrii sacieho potrubia a kanalov, umiestneni
vstrekovaca arychlosti pradenia vzduchu. Zdévodu splnenia tychto poZiadaviek,
vyrobcovia ponukaju rozne prevedenia geometrie vstrekovaného paliva, ktord byva
vacsinou definovana ako kuZelovy priestor, cez ktory pri vstrekovani prechddza 70 az 80
percent objemu paliva (Obr. 6).

Literatlra pouzitd v tejto kapitole: [3],[4],[5].

B) Siroky kuzel
C) odkloneny kuzel
D) dvojity kuzel

A) B) Q) D)
i’ g 3 A) tzky kuzel

Obr. 6 — Typy geometrie vstrekovaného paliva [8]
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4. Motor pouzivany vo Formula Student
4.1. Pravidla FSAE Formula Student

Pri konstrukcii vozidiel v kategorii Formula Student Combustion Vehicle je potrebné
sa riadit pravidlami sutaZe, ktoré sa samozrejme vztahuju aj na spalovaci motor v tychto
autach. PouZity spalovaci motor musi byt piestovy, $tvordoby, dalej musi spifiat podmienku
maximalneho zdvihového objemu 710 cm3. Ako palivo sa smie pouzZivat benzin RON 98
alebo etanol E85, v zavislosti od paliva je nutné do sacieho traktu motora integrovat
restriktor. Ten ma za ciel obmedzit prietok vzduchu do motora, a tym znizuje jeho vykon.
Pri pouziti RON 98 ako paliva je maximalny geometricky priemer restriktoru 20 mm a pre

E85 je to 19 mm. Pravidld dovoluju atmosférické plnenie, ale aj preplfiovanie.

4.2. Motor pouzivany timom CTU CarTech
Tim CTU CarTech si uz pri konstruovani prvej generdcii vozidla Formula Student zvolilo
Stvorvalcovy radovy motor zo Sportového motocyklu Yamaha YZF-R6, typ 2CO alebo 13S.

Medzi nespochybnitelné prednosti tohto motora patria vysoka spolahlivost a cenova

dostupnost.
Parametre sériového motora Yamaha YZF-R6 poskytnuté vyrobcom
Typ motora Zazihovy, Stvordoby
Zdvihovy objem 599 cm3
Typ rozvodu DOHC
Vrtanie x zdvih 67 x42,5 mm
Kompresny pomer 12,8:1

Tab. 1 —Zdkladné parametre sériového motora Yamaha YZF-R6

V dobe od vzniku timu v roku 2008 aZz do sucasnosti sa v ramci rozsiahleho vyvoja
vykonali Upravy, ktoré docielili lepSie vyuZitie tohto typu motora na Ucely sutaze Formula
Student. Patria sem navrh a konstrukcia vlastného sacieho a vyfukového systému, pretoze
tieto sériové komponenty nemo6zu byt pouzité vzhfadom na zéstavbu a pravidla sutaze.
Modifikdciou mazacej sustavy s mokrou olejovou variou na systém s vyuzitim suchej
olejovej vane sa dosiahlo nizSieho uloZenia celého motora v rdmci auta. To bolo
podstatné nielen z hladiska celkového tazZiska, ale aj kvdli obalkam vnutri ktorych musia

byt niektoré €asti umiestnené. Dal$ia zdsadna Uprava vychadza z restriktora, ktory sa
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zacne aerodynamicky upchavat pri priblizne 10 500 otackach za mindtu, preto su
prevadzkové otacky ndasho motora znizené na hodnoty od 6 500 min'* do 10 500 min2,
Takato zmena si vyZzadovala ndvrh nového profilu vackovych hriadelov, ktory umoziiuje

lepsSie plnenie a zvysSenie kritiaceho momentu pri nizsich otackach.

Obr. 7 — Motor FS.10

5. Palivova sustava zavodného auta FS.10

Hlavnymi ¢astami su palivova nadrz, elektrické palivové cerpadlo, regulator tlaku
paliva, rozdelovac paliva — rail a elektromagnetické vstrekovacie ventily. Palivova sustava
pouzita na vozidle FS.10 ma usporiadanie podla Obr. 8. Regulator tlaku paliva je umiestneny
za palivovym cCerpadlom v blizkosti nadrze. Nadbyto¢né palivo, ktoré sa do regulatoru
dostava je vedené kratkym vedenim spat do nadrze. Regulator tlaku paliva teda zaistuje,
aby mali vstrekovace k dispozicii vzdy palivo s konStantnym tlakom.

Riadiaca jednotka EFI Euro-4 umoznuje pouZitie dvoch radov vstrekovacich ventilov,
kazdému valcu prislicha dvojica vstrekovacov. Jeden je umiestneny v sacom potrubi,
priblizne 90 mm od sacieho ventilu a nazyva sa primdarny. Druhy, sekundarny vstrekovaci
ventil je uloZeny v pléne sacieho traktu aje nasmerovany do natrubku. Vzdialenost
sekundarneho vstrekovaca od hlavy valcov Cini asi 220 mm. Sekundarne vstrekovace su
aktivované pri vysSich otackach motora, kedy primdrne nedokdzu za tak kratku dobu

dostatocne pripravit homogénnu zmes paliva s nasavanym vzduchom.
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Selundany rail
o o o o
Palivové erpadlo T T T O
Primamy rail

Eegulator tlzku paliva
Obr. 8 — Zjednodusend schéma palivovej sustavy FS.10
5.1. Palivova nadrz

Pociatocna Cast palivového systému je nadrz, z ktorej za zZiadnych okolnosti nesmie
unikat palivo do okolia. Musi byt bezpeéne uchytena tak, aby uchytenie mohlo zabezpedit
urcita flexibilitu voci ostatnej Casti vozidla. Nesmie vsak niest Ziadne vonkajsie zatazZenie.
Umiestnenim palivovej nadrze a ostatnych casti systému musi byt zabezpecena minimalna
vzdialenost 50 mm od hociktorej casti vyfukovej sustavy a dostatocna ochrana od
akéhokolvek zdroja tepla. Dalej musi byt opatrena privodom vzduchu z okolia za G¢elom
udrZiavania atmosférického tlaku vzduchu v nadrzi nad hladinou paliva. Inak by v nadrzi
vznikal posobenim cEerpadla podtlak, ktory by zabranoval dalSiemu éerpaniu pohonnej
hmoty. Pre pripad prevratenia vozidla musi byt v privode vzduchu zabudovany aj spatny
ventil. Celkovy objem nadrie je navrhnuty podla poZiadaviek spotreby pocéas hlavnych
pretekov na 22 km.

Tim CTU CarTech vyuziva najma kvéli nizkej hmotnosti lepenu dvojdielnu uhlikovu
kompozitnd ndadrz vyrobenu z presytenej uhlikovej tkaniny tzv. prepregu. Technoldgia
vyroby spociva vlamindcii jednotlivych vrstiev na formy rezané vodnym Id¢om
a naslednom vytvrdzovani v peci. Z vnutornej strany je eSte dodatoc¢ne aplikovana vrstva
epoxidove] Zivice, ktora zaisti tesnost nadrze. DoleZitou sucastou nadrie je Specidlny
zasobnik paliva — vloZzka uloZena na dne. Ma vysoku schopnost nasiaknut kvapalinu a
zamedzit tak odlievaniu paliva pri jazde monopostu na zavodnej trati najma v zakrutach

alebo pri nahlej zmene rychlosti. Je tiez nahradou separatneho palivového filtra pred

.....
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5.2. Palivové cerpadlo

Palivové cerpadlo méa za kazdych prevadzkovych okolnosti dodavat motoru
dostatocné mnozstvo paliva pri tlaku potrebnom k vstrekovaniu. RozliSujeme mechanické
a elektrické cerpadla. Na vozidle FS.10 a aj predoslych generaciach bolo ako cerpadlo
pouzité elektrické benzinové Cerpadlo radu GSL od firmy Walbro (Chyba! Nenasiel sa
Ziaden zdroj odkazov.). Medzi jeho vyhody patri spolahlivost, malé zastavbové rozmery
a hmotnost. Dalsia jeho vyhoda vyplyva z umiestnenia mimo nadrie, ktoré umoifiuje
v pripade poruchy rychlu vymenu tejto sucasti palivového systému. Vzdialenost od nadrze
by vsak nemala prekro¢it hodnotu 0,6 m. Toto cerpadlo funguje na principe
vystrednikového ¢erpadla tzv. gerotoru (Obr. 9). Je tvoreny dvojicou excentrickych rotorov,
pricom vnuatorny ma o jeden zub menej ako vonkajsi a vnutorny rotor je pohanany

jednosmernym elektromotorom.

Obr. 9 — Mechanizmus vystrednikového cCerpadla

Walbro GSL [10]
Obr. 10 — Palivové ¢erpadlo Walbro GSL [9]

5.3. Regulator tlaku paliva

Regulator tlaku paliva je zaradeny priamo za palivovym ¢erpadlom. Jeho funkciou je
udrziavanie konstantného tlaku paliva a prebytocné palivo prepustat spat do nadrze.
Princip fungovania vyplyva z jeho konStrukcie, ktord pozostdva z membrany (Obr. 11).
Pruzna gumova membrdana rozdeluje teleso regulatoru na dve casti. V jednej komore sa
nachadza pruzina, ktora tlaci svojou silou na membranu. Z druhej strany membrany p6sobi
silou natlakované palivo. Ak tlak paliva prekroéi otvaraci tlak regulatoru, otvori sa ventil
a kratkym spatnym vedenim zacne prudit palivo do nadrie az do chvile, kym sa sily
poOsobiace na oboch strandch membrany nevyrovnaju. U palivového systému vozidiel timu

CTU Cartech, kedy umiestnenie regulatoru je v blizkosti nadrze, je tlak paliva regulovany na
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konstantnu hodnotu voci okoliu, takZe v komorovej membrane pdsobi len atmosféricky

tlak. [4]

Privod vzduchu
Pruzina

Drziak ventilu

Membrana
Ventil
Vstup paliva

N o o B ON R

Spatné
vedenie paliva

Obr. 11 — Konstrukcia reguldtoru tlaku paliva [4]

5.4. Rozdelovac paliva - rail
Tato cast palivove] sustavy ma viacero uUcelov, ktoré su predovsetkym pevné
uchytenie vstrekovaCov a rovnhomerné zdsobovanie vstrekovacich ventilov natlakovanym
palivom. Objem railu musi byt dostato¢ne velky, aby pri periodickom vstrekovani do
jednotlivych valcov nedochdadzalo k tlakovym pulzaciam, ktoré by mohli mat negativny
vplyv na presnost odmeriavania paliva pri jednotlivych vstrekoch. Na monoposte FS.10 su
pouzité zvarané hlinikové rozdelovace paliva kvoli Uspore hmotnosti, ich 3D model je

zobrazeny na Obr. 12.

Obr. 12 — 3D model rozdelovaca paliva FS.10
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6. Specifikacia poZiadaviek na vstrekovaci ventil

Ako uZ bolo spomenuté, v sucasnosti sa vyuZivaju dva rady vstrekovacich ventilov.
Zatial ¢o primdarne vstrekovace su aktivované vcelom rozsahu pouzZivanych otacok,
sekunddrne zacinaju vstrekovat aZ od vyssich otac¢ok. Na Obr. 13 je vyneseny priebeh zdvihu
sacieho a vyfukového ventilu v zavislosti na uhlu natocenia klukového hriadela, pricom 0°
znaci hornu Uvrat piestu na zaciatku expanzie. Vodorovnymi Useckami su zobrazené

fazovania a doby trvania vstreku primarnych vstrekovacov v uhloch.

12 = Sgnie
—Vyfuk
10 3000 ot/min

e 4000 ot/min

e 5000 ot/min

T 8
£ e 6000 0t/min
>
= /\ / ———7000 ot/min
c 6
g == 8000 ot/min
£
3 8500 ot/min
g
e 9000 Ot/ min
== 9500 ot/min
2 10000 ot/min

e 11000 ot/min

0 T T L T T T T 1
0 90 180 270 360 450 540 630 720
Uhol natocenia klfukového hriadela [°]

Obr. 13 — Fazy vstrekovania primdrnych vstrekovacov pri ré6znych otdckach

Z tohto grafu je zrejmé, Ze vstrekovanie paliva prebieha aj v dobe prekrytia ventilov,
teda ak su oba ventily sucasne otvorené. Tento jav moze viest k Uniku Cerstvej zmesi do
vyfuku, ¢o mdze mat nepriaznivy vplyv na spotrebu paliva. V sutazi Formula Student je
jednym z disciplin prdve meranie spotreby paliva poc¢as hlavného zavodu. Z tohto dévodu
by bolo optimalne pri zachovani rovnakého mnoZstva vstrekovaného paliva skratit cas
trvania vstreku a zaroven posunut pociatok vstrekovania. Znamena to, Ze by sa mal zvysit
objemovy prietok pri vstrekovani. K tomu mézeme dospiet dvoma spdsobmi, bud’ pouzitim
novych vstrekovacov svacsim prietokom alebo zvy$enim tlaku vstrekovania. Dalej sa

budem venovat v tejto praci prvej z moznosti — vymenou primarnych vstrekovacov
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Na zaciatok je potreba Specifikovat vlastnosti vstrekovacov pouZivanych doteraz.

Jednd sa o pbévodné primarne vstrekovacie ventily motocyklu Yamaha YZF-R6 - 2CO

(Obr. 14). Dolezitymi parametrami su jeho zdstavbové rozmery, geometria vstrekovaného

paliva. Dalej je potreba ur¢it ich staticky objemovy prietok. Musia byt tiez zohladnené ich

elektrické vlastnosti ako napr. ich impedancia, ktora je délezita z hladiska ich riadenia

Obr. 14 — P6vodny vstrekovac YAMAHA

R6
Specifické vlastnosti povodnych vstrekovacich ventilov
wo| ©10.42

~t
©13.8 L | 3

Zastavbové rozmery a geometria 07 — - o

vstrekovaného paliva | m

08.24 |
[ -

Staticky objemovy prietok odmerany
pri konstantnom vstrekovacom tlaku 3 bar

235 cm3/min

Impedancia vstrekovaca

12,50

Tab. 2 — Vlastnosti vstrekovacich ventilov Yamaha YZF-R6

Optimalizace vstfikovaciho systému pro studentskou formuli

-14 -



3¢ e , USTAV AUTOMOBILU,
% FAKULTA BAKALARSKA PRACE SPALOVACICH MOTORD
EVUT V PRAZE A KOLEJOVYCH VOZIDEL

7. Vyber novych vstrekovacich ventilov

PoZiadavky na nové vstrekovacie ventily vychadzaju zvlastnosti povodnych
vstrekovacov, ktoré su popisané v predoslej kapitole. NajdblezitejSou z nich je zvyseny
objemovy tok vstrekovaného paliva. PretozZe vstavany riadiaci obvod v pouZivanej riadiacej
jednotke EFI Euro-4 je urceny len pre vstrekovace s vysokou impedanciou, nové
vstrekovaCe musia byt taktieZ vysokoimpedantné. Zastavbové rozmery vybranych
vstrekovacov by mali priblizne odpovedat tym povodnym, tym padom by na ostatnych
Castiach motorovej sustavy, a to hlavne na sacom trakte, nemuseli byt vykonané tak
rozsiahle zmeny. Do Uvahy sa brala aj ich cenu a celkovu dostupnost. Nutné je spomenut,
Ze vo vacsine pripadov vyrobcovia vstrekovacov neuvadzaju parametre svojich modelov, ¢o
len dalej obmedzuje moznosti vyberu.

Po zohladneni vys$sie vymenovanych faktorov sa dospelo k vyberu vstrekovacich
ventilov Bosch Motorsport EV14 varianta CKxT —0 280 158 038. Séria elektromagnetickych
vstrekovacov EV14 sa vyznacuje svojou kompaktnostou, nizkou hmotnostou a nizkou
nachylnostou k tvorbe bublin z benzinovych par.

LiteratUra pouZitd v tejto Casti: [6].

Vlastnosti vstrekovac¢ov BOSCH 0 280 158 038
P14.54 ==
-
2 m
T lm
aal
D147 ,lé °
=t
Zastavbové rozmery a geometria ~ A
vstrekovaného paliva ®6.18 ®
— 2 OD —
Staticky objemovy prietok vyrobcom dany 3
pri konStantnom vstrekovacom tlaku 3 bar 347 cm?/min
Impedancia vstrekovaca 12Q

Tab. 3 — Vlastnosti vstrekovacich ventilov Bosch Ev 14 0 280158 038
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8. Navrh zastavby novych vstrekovacich ventilov

Pri konstrukénom ndvrhu zdastavby vybranych vstrekovaCov je Ziaduce, aby
smerovanie rozpraseného paliva a miesto vstrekovania ostalo zachované. Je potreba aby
nové vstrekovacie ventily boli utesnené na oboch koncoch pri vstrekovacom tlaku 3 bar.
Pri ich zastavbe do sacieho potrubia je nutné dbat tieZ na to, aby ich poloha v axidlnom
smere bola zaistena, lebo natlakované palivo p6sobi svojou silou na vstrekovace prave
v tomto smere.

Podla ndvrhu zastavby su vstrekovacde na strane privodu paliva ulozené v rozdelovaci
paliva. Na opacnej strane su vstrekovace uloZené priamo v prirubach sacieho traktu.
Cez tieto priruby sa pripojuje celd sacia sustava spolu so vstrekovac¢mi k hlave valcov
motora (Obr. 16). Funkéné tesniace plochy na oboch strandch vstrekovaca su realizované
pomocou O-kruzkov, ktoré su dodavané spolu so vstrekovacimi ventilmi (Obr. 15). Rozmery
dier, v ktorych su vstrekovace uloZené sa poutZili podla odporicania vyrobcu. Axidlna
poloha vstrekovacov je rieSena spojenim Uchytov rozdelovaca paliva s prirubami sacieho

systému na dvoch miestach skrutkovym spojom skrutka — matica so zavitom M5.

Obr. 16 — Pohlad na uloZenie vstrekovacov Obr. 15 — Pohlad na uloZenie
vstrekovaca v reze

8.1. Vyroba a realizacia zastavby vstrekovacov do motora
Vyroba jednotlivych Casti bola zvolend s ohladom na moznosti timu CTU CarTech.
Na vyrobu hlinikovych prirub sacej sustavy bola vybrand technolégia selektivneho
sintrovania laserom, ktora bola timu poskytnutd v ramci sponzorskej spoluprace.
Pri vyrobe rozdelovaca paliva bol ako hlavny profil pouzity hlinikovy Stvorcovy profil

s hrdbkou steny 1,8 mm, do ktorého sa vyvrtali diery na pripojky. Pri vitani dier pre pripojky
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vstrekovacov je zdsadné dbat na presnost ich vzajomnej osovej vzdialenosti, ktora je dana
osovou vzdialenostou sacich otvorov v hlave valcov. Pripojky vedenia paliva a vstrekovacich
ventilov boli vyrobené sustruzenim z hlinikovych tycCovych polotovarov. Koncovky
rozdelovaca paliva a Uchyty k prirubam sa vyrezali laserovym [G¢om. Poslednou castou
vyroby rozdelovaca paliva bolo zvarenie jednotlivych ¢asti. S ohfadom na material a hrabku

steny zvaranych casti sa zvolilo zvaranie metddou TIG.

Obr. 17 — Model ndvrhu zdstavby novych vstrekovacich ventilov

Obr. 18 — Zdstavba novych vstrekovacov na motore Yamaha R6 timu CTU CarTech
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9. Meranie charakteristickych vlastnosti vybranych vstrekovacov

Ako uZ bolo spomenuté v kapitole 3.3.2 pri riadeni elektromagnetickych
vstrekovacich ventilov je déleZité poznat ich vlastnosti, a to hlavne ich staticky objemovy
prietok a ¢asové oneskorenie vstrekovaca na riadiaci signal.

Odmeriavanie mnozZstva vstrekovaného paliva je riadené dobou trvania vstrekovania.
Celkové mnozstvo paliva pri jednom vstreknuti je sucin statického prietoku a ¢asu, kym je
ventil otvoreny. Dalej riadiaca jednotka EFI Euro-4 pouzivana timom CTU CarTech pracuje
aj s korekciou vstrekovania na zaklade casového oneskorenia vstrekovaca v zavislosti
napati akumulatoru. Z tohto dévodu bolo tiez podstatné zistit ako sa r6znymi napajacimi

napatiami meni ¢asové oneskorenie.

Obr. 19 — Meracia zostava

9.1. Ovladanie vstrekovacov
Vybrané vstrekovace Bosch EV14 su vysokoimpedantné. Maju teda ovladanie, ktoré
spociva v zasielani dvojhodnotového aktivaéného signalu riadiacou jednotkou. V zavislosti
od hodnoty tohto signdlu potom vstrekovacom tecie alebo netecie prud, ktory ma na
starost otvaranie vstrekovacieho ventilu. Sirkou pulzu je kontrolovana doba, kym je

vstrekovac otvoreny.
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Kvéli zjednodusSeniu riadenia vstrekovacov sa ako ovladac zvolil programovatelny
mikrokontrolér Arduino, ktory dokdaze prijimat a posielat informacie na zaklade vopred
vytvoreného a nahraného programu. Arduino ma vlastny programovaci jazyk a volne
dostupné programovacie prostredie. Po zozndmeni sa so softvérom sa vytvoril program,
ktory periodicky posiela vstrekovacom signdl na otvorenie ventilu. Vid Priloha 1. V ramci
tohto programu sa daju jednoducho menit konsStanty, ktoré maju na starost pocet
opakovani vstreku, Sirku pulzu a ¢as medzi jednotlivymi vstrekmi, ked' ostava vstrekovac

zatvoreny (Obr. 20).

Priebeh riadiaceho signalu

_ tlow tHigh
e ] -
-
0 2 - 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Cast[ms]
const int tHigh = 2; //trvanie jedného vstreku v milisekundach
const int tLow = ivymi vstrekmi v milisekundéach
const int squirts

Obr. 20 — Priklad priebehu riadiaceho signdlu pri urcitom nastaveni parametrov

9.2. Zapojenie vstrekovacov

Samotny mikrokontrolér bol napajany z osobného poditaca azdroj napdjacieho
napdtia bol regulovatelny jednosmerny laboratérny zdroj Diametral. Do elektrického
obvodu bol zapojeny MOSFET tranzistor s kanalom typu N (Obr. 21). Spravnost zapojenia
bolo mozné kontrolovat pripojenim osciloskopu do obvodu. Konstantny tlak paliva 3 bar
v rozdelovaci bol zaisteny palivovou sustavou vozidla FS.10, pricom z doévodu casovej

narocnosti experimentu bolo palivové ¢erpadlo napojené tiez na laboratérny spinany zdroj.
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Obr. 21 — Schéma zapojenia vstrekovacov
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9.3. Princip a metoda merania statického objemového prietoku

Meranie statického objemového prietoku novych vstrekovacov prebiehalo
nasledovne, vprograme sa nastavili parametre tak aby vstrekovanie prebiehalo
kontinudlne urcitd dobu. Nasledne sa odvazila hmotnost vstreknutého paliva.

Z nasledujuceho vztahu sa napokon urcil staticky objemovy prietok:
v=—_c
Pp - te

kde V je staticky objemovy prietok vstrekovaca [cm3-min]
mc je celkova hmotnost vstreknutého paliva [g]
pp je hustota vstreknutého paliva [g-cm3]

tcje celkovy Cas vstrekovania [min]

Pocas merania bol tlak paliva konstantne 3 bar. K docieleniu vyssej presnosti vysledkov sme
rovnaké meranie zopakovali viackrat a vysledny staticky objemovy prietok sme dopocitali
ako aritmeticky priemer prietokov z jednotlivych merani. Hustotu sme zistovali tak, Ze sme
odmernu banku naplnili palivom, odvazili sme ju na presnych laboratérnych vahach
a z hodn6t hmotnosti a objemu meraného paliva sme dopocitali jej hustotu (Obr. 22Chyba!

Nenasiel sa Ziaden zdroj odkazov.).

Obr. 22 — Meranie hustoty paliva
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9.4. Princip a metdoda merania casu oneskorenia vstrekovania

Ako to uzZ bolo popisane v kapitole 3.3.2, oneskorenie vstrekovania je ¢as od pociatku
riadiaceho signalu na otvorenie vstrekovaca az po okamih, kedy sa vstrekovaci ventil zacne
redlne otvarat. Na meranie Casu oneskorenia sa tieZ pouzil vopred vytvoreny program.
Princip merania spocival v periodickom vysielani otvaracieho napatového pulzu do
vstrekovaca. Po dobehnuti programu sa odvaZila celkova hmotnost vstreknutého paliva
a predelila po¢tom opakovani pulzu — po¢tom vstreknuti, tym padom sme zistili priemerné
mnozstvo vstreknutého paliva pre jedno vstreknutie (Tab. 4). Meranie sme vykonali pre

rozne Sirky pulzov.

Menovité napajacie napatie Uy = 12 V, tlak paliva p, = 3 bar, hustota paliva p,=0,8 g-cm?
Sirka pulzu | Cas medzi jednotlivymi pulzami | Pocet vstrekov | mc Ve Vy
(tHigh) [ms] (tLow) [ms] [-] [g] | [em®] | [em?]

2 20 5000 22 27,5 | 0,0055
5 20 5000 77 | 96,25 |0,01925
10 20 5000 173 | 216,25 |0,04325

mc - celkova hmotnost vstreknutého paliva
V. - celkovy objem vstreknutého paliva
Vy - objem paliva na jeden vstrek

Tab. 4 — Namerané hodnoty pri napdjacom napditi vstrekovacov Uy = 12 V

Ziskanu mnozinu bodov sme vyniesli do grafu zavislosti mnoZstva vstreknutého paliva pre
jeden vstrek na Sirke pulzu (Obr. 23). Z grafu je zrejmé, Ze priamka spajajlca tieto body
pretina vodorovnu os na jej kladnej polovici. Vzdialenost tohto priesecnika od pociatku

znadi prave Cas oneskorenia tq vstrekovaca pre dané napajacie napatie.

u,=12V
0,05

0,04
t,=0,872ms

A

0,03

0,02
y = 0,0047x - 0,0041

objem/vstrek [cm3]

4 6
sirka pulzu [ms]

Obr. 23 — Graf zavislosti objemu paliva na jeden vstrek na Sirke pulzu pri U, =12 V

Optimalizace vstfikovaciho systému pro studentskou formuli -21-



¢ e . USTAV AUTOMOBILU,
/ﬁ%;(’” FAKULTA BAKALARSKA PRACE SPALOVACICH MOTORU

STROJNI

EVUT V PRAZE A KOLEJOVYCH VOZIDEL

9.5. Vysledky merania vlastnosti vstrekovacov

Pri merani statického prietoku sme nechali vstrekovace striekat kontinudlne po dobu

30 s, za tuto dobu sa v nddobe nazbieralo v priemere 128 g paliva. Pri odmeranej hustote

paliva 0,8 g-cm3 takéto mnoistvo paliva odpoveda objemu 160 cm3. Vysledny namerany

staticky objemovy prietok je teda 320 cm3-min, ¢o je 0 27 cm3*min! menej ako uvadza

samotny vyrobca.

Meranie ¢asu oneskorenia vstrekovania sa vykonalo rovnakym spésobom pre rézne

napdjacie napatia vstrekovacov. Tabulky s nameranymi hodnotami su v Prilohe 2. Vysledna

zavislost Casu oneskorenia na napajacom napati je zobrazena na grafe (Obr. 23). So

zniZujucim sa napatim narasta ¢as oneskorenia pociatku vstrekovania. Je to sp6sobené tym,

ze niz8im elektrickym prddom sa indukuje slabsie elektromagnetické pole. Ziskané hodnoty

sa moZu nasledne poufZit pri kompenzacii vstrekovania riadiacou jednotkou.
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|

1,100 .~ ‘

td [ms]

0,900 / :

0,700 — : 0,825 :

0,500

|
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Obr. 24 — Graf zavislosti oneskorenia vstrekovania na napdjacom napdti
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10. Zaver

V zavere tejto prace su zhrnuté splnené ciele, ktoré boli vopred stanovené, dalej su

tu zmienené odporucenia z hladiska buduceho vyvoja.

Splnené ciele tejto bakaldrskej prace su nasledovné:

e Vytvorenie adekvatnej reserse na tému vstrekovacich ventilov a palivovej sustavy

pouzivanej v zavodnych vozidlach CTU CarTech

Vytvorend re$er§ umoznila prehibit si poznatky v danej problematike
a na zaklade ziskanych informacii sa mohlo pristlupit k vypracovaniu dalsich

bodov tejto prace.

e \ypracovanie poziadaviek na nové vstrekovacie ventily z hladiska optimalizacie

Z dévodu dlhej doby prekrytia sacich a vyfukovych ventilov hrozi uUnik cerstvej
zmesi paliva a vzduchu do vyfukov este pred jej zapalenim. RieSenim moéze byt
pouzitie novych vstrekovacich ventilov s vacsim prietokom, tym by sa skratil
vstrekovaci ¢as. Tato zmena by pri spravnom nacasovani vstrekovania mala mat

pozitivny vplyv na spotrebu paliva.

e \/lyber novych vstrekovacich ventilov na zaklade Specifikovanych poziadaviek

Vybrané vstrekovace Bosch EV 14 CKxT maju podla merani o 85 cm3mint va&si
objemovy prietok ako doteraz pouzivané vstrekovace. Nové vstrekovace su tiez

plne kompatibilné s doteraz pouzivanou riadiacou jednotkou.

e \lytvorenie konstrukéného navrhu zastavby vybranych vstrekovadov do motora

Yamaha YZF-R6 pouzivaného timom CTU CarTech

Navrh zastavby vybranych vstrekovacov spocivala vich integracii do
navrhnutého modelu kompozitného uhlikového sacieho traktu. Pri ndvrhu bola
snaha o zachovanie vzdialenosti anasmerovania vstrekovaca voci sacim
kanalom v hlave motora. Konstrukény ndvrh prebehol v sulade s pravidlami

sutaze Formula Student pre rok 2019.
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e Zmeranie charakteristickych vlastnosti novych vstrekovacich ventilov, ktorych

vysledky sa méZu aplikovat pri ich pouZiti v aute

Poslednou castou tejto prace bolo premeranie charakteristickych vlastnosti
vstrekovacov, a to najma statického objemového prietoku a ¢asu oneskorenia
zaCiatku vstrekovania. Za ucelom tohto merania bolo navrhnuté a vyrobené
meracie stanoviste. Vstrekovacie ventily boli ovladané
mikrokontrolérom, ktory vstrekovaci proces riadil cyklicky podla pripraveného
programu. Vytvorenda meracia zostava moze v buducnosti slizit aj r6znym

experimentalnym meraniam vstrekovacov v ramci timu CTU CarTech.

Do buducna by bolo vhodné vykonat porovnavacie meranie mernej spotreby paliva
v zavislosti na otdckach motora pre oba vstrekovace. Podla vysledkov tohto merania by sa
dal overit predpokladany pokles spotreby paliva pri pouziti novych vstrekovacich ventilov
s vacsim prietokom. Z dévodov technickych poridch na brzdovom stanovisti sa Zial tieto

merania nemohli uskutocnit este pred ukonéenim tejto prace.
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Priloha 1 — Program v Arduine pre ovladanie riadiaceho signalu vstrekovacov

const int tHigh = 2; //trvanie jedného wstrelu v milisekundach

const int tLow = 4; //¢as medzi jednotlivymi vstrekmi v milisekundach
conat int aguirts = 5; J/poéet vatrekov

int j = 05

unsigned long start T = 07

unsigned long end T = 05

unaigned long finalTime = 07

int button = LOW;

vold setup{) |
pinMode (2, IHNFUT)»
pinMode (13, COUTFUT):
Serial.begin{9e00)

volid loop() |
button = LOW;
button = digitalRead(2):

if{button == HIGH) |
start T = millis(}>
j=0:

for (j=1; j<=aquirta; j=Jj+1)
{

digitalWrite({13, HIGH):
delav (tHigh) »
digitalWrite({13, LOW):

delay (tLow) r
Serial.println{j):

}
end T = millis(};

finalTime = end T - start_T;
Serial.println{finalTime)
d=lay (1000} ;

button = LOW;
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Priloha 2 — Namerané a dopocitané hodnoty merania ¢asu oneskorenia vstrekovania pre celu skalu
napajacich napati

Menovité napdjacie napatie Uy =14 V

Sirka pulzu | Cas medzi jednotlivymi pulzami | Pocet vstrekov | mc Ve Vy
(tHigh) [ms] (tLow) [ms] [-] [g] | [em?] | [cm?®]
2 20 5000 25 | 31,25 |0,00625
5 20 5000 87 | 108,75 |0,02175
10 20 5000 184 | 230 0,046
Cas oneskorenia vstrekovania tq = 0,692 ms
Menovité napajacie napatie U, =13,5V
Sirka pulzu | Cas medzi jednotlivymi pulzami | Pocet vstrekov | mc | Ve Vy
(tHigh) [ms] (tLow) [ms] [-] [g] | [cm®] | [cm?]
2 20 5000 24 30 0,006
5 20 5000 84 105 0,021
10 20 5000 179 | 223,75 |0,04475
Cas oneskorenia vstrekovania tg = 0,720 ms
Menovité napajacie napatie U, =13 V
Sirka pulzu | Cas medzi jednotlivymi pulzami | Pocet vstrekov | mc | Ve Vy
(tHigh) [ms] (tLow) [ms] [-] [g] | [cm®] | [cm?]
2 20 5000 23 | 28,75 |0,00575
5 20 5000 82 | 102,5 | 0,0205
10 20 5000 180 | 225 0,045
Cas oneskorenia vstrekovania tq = 0,825 ms
Menovité napdjacie napatie Uy =12 V
Sirka pulzu | Cas medzi jednotlivymi pulzami | Pocet vstrekov | mc Ve Vy
(tHigh) [ms] (tLow) [ms] [-] [g] | [em?] | [em?]
2 20 5000 22 27,5 | 0,0055
5 20 5000 77 | 96,25 |0,01925
10 20 5000 173 | 216,25 |0,04325
Cas oneskorenia vstrekovania tq = 0,872 ms
Menovité napdjacie napatie U, =11V
Sirka pulzu | Cas medzi jednotlivymi pulzami | Pocet vstrekov | mc Ve Vy
(tHigh) [ms] (tLow) [ms] [-] [g] | [em] | [em?]
2 20 5000 18 22,5 | 0,0045
5 20 5000 77 | 96,25 |0,01925
10 20 5000 175 | 218,75 |0,04375

Cas oneskorenia vstrekovania tg = 1,080 ms

Optimalizace vstfikovaciho systému pro studentskou formuli
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Menovité napajacie napatie U, =10V

Sirka pulzu | Cas medzi jednotlivymi pulzami | Pocet vstrekov | mc | Ve Vy
(tHigh) [ms] (tLow) [ms] [-] [g] | [cm®] | [cm?]
2 20 5000 14 17,5 | 0,0035
5 20 5000 75 | 93,75 |0,01875
10 20 5000 173 | 216,25 |0,04325
Cas oneskorenia vstrekovania tg = 1,267 ms
Menovité napajacie napatie Uy, =9V
Sirka pulzu | Cas medzi jednotlivymi pulzami | Pocet vstrekov | mc | Ve Vy
(tHigh) [ms] (tLow) [ms] [-] [g] | [cm®] | [cm?]
2 20 5000 6 7,5 0,0015
5 20 5000 70 87,5 | 0,0175
10 20 5000 169 | 211,25 |0,04225

Cas oneskorenia vstrekovania tg = 1,649 ms

Vsetky merania prebehli pri konstantnom tlaku vstrekovania 3 bar. Hustota paliva pofas merania

¢inila 0,8 g-cm?3,

Optimalizace vstfikovaciho systému pro studentskou formuli
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