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SAZETAK

S promijenljivim vremenom otvaranja i zatvaranja ventila postize se bolje punjenje
cilindara u Sirokom rasponu brojeva okretaja motora. Razlikujemo dva sustava
kontrole otvaranja i zatvaranja ventila: upravljanje bregastim vratilom i varijabilno
podizanje ventila. Zadatak sustava dobave goriva je opskrbiti sustav za pripremu
smjese dovoljnom koli€inom goriva pri svim reZimima rada motora. Otto motori
izgaraju benzine, metanol ili autoplin. Mogu imati vanjsko ili unutarnje stvaranje
smjese koja se pali vanjskim izvorom energije. Razlika izmedu diesel i otto
motorapostoji: tlakovi ubrizgavanja znatno su nizi u otto motora i kre¢u se od 0,8 do
15 bara, a ubrizgava se prije ili tijekom usisnog takta izravno u cilindre ili usisnu cijev,
odnosno granu (kod GDI motora ubrizgava se i u taktu kompresije). Ubrizgavanje
benzina moze biti direktno ili indirektno, odnosno centralno ubrizgavanje ili tlakom

upravljano ubrizgavanje.

Kljué€ne rijeci: ventil, sustav dobave goriva, motor

SUMMARY

Variable valve opening and closing times contribute to a better cylinder filling over a
wide range of engine speeds. There are two valve opening and closing control
systems: camshaft control and variable valve lift. The task of the fuel supply system
is to supply the mixture preparation system with sufficient fuel in all engine modes.
Otto engines burn gasoline, methanol or autogas. They can have extrenal or internal
mixture formation which is ignited by an external energy source. There is a difference
between diesel and otto engines: in otto engines, injection pressures are lower (from
0.8 to 15 bar), and the injection is performed before or during intake stroke directly
into the cylinders or intake manifold or branch (in GDI engines, it is also injected in
the compression stroke). Gasoline can be injected directly or indirectly, that is,

injection can be central or pressure-controlled.

Keywords: valve, fuel supply system, engine



SADRZAJ

ZADATAK ZAVRSNOG / DIPLOMSKOG RADA .....ccoiuitieeeieeeeee e I
e LD 1 YL Il
SAZETAK ...ttt 1l
SADRZAU ... \Y,
SR UV 10 1
1.1. PREDMET I CILI RADA ....etuettti ettt e et e et e et e e et e e e e e e et s e e et e e e et e e e e e e eaneeeaneeenns 2
1.2. 1ZVORI PODATAKA | METODE PRIKUPLIANJA ...coeiiiiieieeeeeee e e e eeea e e e aeaa e e 2
2. TEORIISKIDIO ..o 3
2.1. VARIJABILNO OTVARANJIE VENTILA[L] .eoieiiiiiiiiiiiiiieeeeee ettt 3
2.1.1. Upravljanje bregastim vratilom ... 3
2.1.2. Varijabilno podizanje ventila ... 7
2.2. SUSTAV DOBAVE GORIVA[L] ..uuiiieeiiiiiiiiiie ettt e e ee s 10
2.2.1. SPremMNiK QOTIVA ......uuuiii i e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaas 11
A O | =3 W= W e (o] AV o B USSP 11
2.2.3. FIlLEI QOFIVA ... et e e e e e e e e e e 12
2.2.4. PUMPE QOFVA....coiiiiiiiiiie e e e eeeeeeeis e e e e e e e e et s e e e e e e e e e et s e e e e e e e e eeesnaaannas 12

P T ST U | o1 11 =T g4 = |- PSR 17
2.3.2. MOKIT fItErT ZIraKa.......uuiiee e 18
2.3.3. Filteri s uljnom KUPKOM .......oooiiiiiiiiiiieeeee 18
R R BV 1 (0¥ I 1 (= o USSR 18
2.4.1. Zadatak sustava za pripremu gorive SMJESE.........cccvrrrvrrrrriiieeeeeeeererrrnnnnns 19
2.4.2. OMjEr ZraKa | QOMVA .. ..cieeeeieieeeiiee et e e e e e e 20
2.4.3. OMYEI ZIAKA .....ccoeieeiiiiei et 21
2.5, RASPLINJACTL] oo 22
2.5.1. VIrste rasplinjaca ...........cccccccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 23
2.5.2. Konstrukcija jednostavnog karburatora...........ccccccevveviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinieeeee, 24
2.5.3. SKIOPOVI rasSplinfaca .............couuuuuuiiiieieieiieiees et 26
2.5.4. RadioniCki radoVvi na Karburatoru .................cceeeiiieeeiieeeiiiiiiieeeeeeeeeeeeiinns 31
2.6. UBRIZGAVANJIE BENZINA[L] ...coiiiiiiiiiiiiiieeee e 32
2.6.1. Zadatak SUSTAVA..........ccviiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeee ettt 32
2.6.2. Prednosti sustava za ubrizgavanje goriVa..........cccceeevveviriiiiiieeeeeeeeeeiiiinn 33
2.6.3. Vrste sustava za ubrizgavanje .........ccoooeeviiiiiiiiiii e 33
2.6.4.Indirektno Ubrzgavanje..........ccccoviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 34
2.6.5. Direktno ubrizgavanje Denzina..........ccccccoviiiiiiiiiiiii 36
2.6.6. L-JEIIONIC ... eeeeeeeeiee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e et e e e e e e aanan 38
2.6.7. Ubrizgavanje benzina s mjerenjem masenog protoka zraka..................... 41
2.6.8. Tlakom upravljano ubrizgavanje .........cccccccoviiiiiiiiiiiiiieeeeee 42
2.6.9. CentralNo UDINZQaVvan]€ ...........iiiiiiiiii e 43



A T B I L I 1< (0] | [« TR 46

2.6.12. MoNOtoNiC S HFM SENZOIOM .......uiiiiiiiiiiiee et 48

3. ZAKLJIUCAK ..ottt 50
LITERATUR A L e e e e e e e e e e e e e e e en e neeeennnns 51
PRILOG . ..ot e e e e e e e et e e e e e e e e e naans 52
POPIS SLIKA ...t ttttee ettt ettt ettt e ettt e e ent e e e bt e e e mbb e e e enb e e e e bt e e e anbe e e e nbeeeanneee e e 52



1. UVOD

Povijest razvoja automobila, u najSirem smislu, po€inje s prvim nastojanjem ljudi
da nacine prijevozno sredstvo koje ¢e se samo pokretati, bez uporabe ljudske ili
zivotinjske snage, a u uzem smislu, moze se reci da povijest automobila zapocinje
konstrukcijom prvih motora s unutarnjim izgaranjem, koji su preteCa danasnjih
modernih automobilskih motora.

Vec je R. Bacon oko 1250. predvidio pojavu prometnog sredstva koje ¢e se
pokretati vlastitom snagom. Talijan R. Valturio predlozio je 1472. izgradnju vozila
koje bi iskoriStavalo snagu vjetra. Leonardo da Vinci oko 1500. izradio je nacrt
samopokretnih kola, ali sve dok nisu bili otkriveni novi izvori energije, te se zamisli
nisu mogle prakticki ostvariti. Izum parnoga stroja stvorio je nove mogucnosti, pa je
1769. Francuz N. J. Cugnot konstruirao prvi automobil na parni pogon. Takvi modeli
automobili su bili teski, veliki i nespretni za rukovanje zbog ¢ega se nastojalo pronadi
nova pogonska sredstva.

Prvi dvotaktni plinski motor s elektriCnim paljenjem izumio je J. J. Lenoir (1860),
ali pokusna voznja nije dala dobre rezultate. Ve¢ 1867. N. A. Otto konstruirao je
Cetverotaktni plinski motor, a 1876. Austrijanac S. Marcus izumio je prvi automobil na
benzinski pogon s elektricnim paljenjem. No tek su izumi K. Benza i G. Daimlera
potpuno istaknuli prednosti automobila pogonjenoga motorom s unutarnjim
izgaranjemDaljnji je razvoj to potvrdio. Godine 1886. Benz je konstruirao trokolicu s
benzinskim motorom od 0,55 kW. Otada poc€inje nagli razvoj automobila: otkriveno je
gorivo koje je omogudilo izgradnju ekonomicnog i lako upravijivoga vozila,
konstruirani su jaci i brzohodniji motori, oblik se sve viSe mijenjao i prilagodivao
razliCitim potrebama, kotaci su dobili gumene zracnice $to ih je izumio J. B. Dunlop
(1890). Maybach je uveo paljenje s pomocCu uzarene cijevi, a Bosch s pomocu
elektricne svjecice. Razvoj automobila, posebice nakon 1930., bio je vrlo brz.
UsavrSena je konstrukcija vozila, motori su postali snazniji, lakSi i ekonomicniji,
povecana je brzina. Pritom se kao pogodan za pogon gospodarskih vozila (teretni i
srodni automobili te autobusi) ustalio Dieselov motor, a za pogon osobnih automobila
Ottov (benzinski) motor.

Povijest automobilske industrije, iako kratka u usporedbi s povijesti mnogih drugih
industrija, ima velik znaCaj zbog svojih uCinaka na razvoj kako prometne tako i

drugih industrija,a nadasve trgovine 20. stoljeca.



Kako bi se razumije rada u ,Uvodu“ se obrazlazu predmet i cilj rada te izvori

podataka i metode prikupljanja.

1.1. Predmet i cilj rada

U ovome radu definirati ce se predmet istrazivanja, a to je: istraziti i objasniti
vaznost primjene sustava napajanja gorivom s unutarnjim izgaranjem u
automobilskoj industriji.

Ciljevi istrazivanja su u najuzoj vezi s prethodno definiranim predmetom
istrazivanja. Cilj je istraziti i definirati teorijske znaCajke sustava napajanja motora s
unutarnjim izgaranjem te navesti elemente i procese istog.

1.2. Izvori podataka i metode prikupljanja

Pri istrazivanju i formuliranju rezultata istrazivanja u ovome diplomskome radu
koriStene su sljedece metode: metoda analize i sinteze, metoda generalizacije i
specijalizacije, induktivna i deduktivha, komparativha metoda, deskriptivna metoda i
metoda kompilacije.



2. TEORIJSKI DIO

2.1. Varijabilno otvaranje ventila[1]

S promjenljivim vremenom otvaranja i zatvaranja ventila postize se bolje
punjenje cilindara u Sirokom rasponu brojeva okretaja motora. Punjenje cilindara kod
klasi€¢nih motora s nepromjenljivim vremenom otvaranja i zatvaranja ventila optimalno
je samo na jednom odredenom broju okretaja. Na ovom broju okretaja motor postize
svoj najveci okretni moment, a time i najvecu vuénu silu. Povisenjem broja okretaja
raste snaga, ali okretni moment pada zbog sve slabijeg punjenja. Kad bi usisni ventili
bili duZe otvoreni, na viSim brojevima okretaja povisio bi se koeficijent punjenja
cilindra. Na nizim brojevima okretaja motor je suviSe nemiran, a i povecCavaju se

gubici smjese Sto povecava koncentraciju Stetnih tvari u ispusnim plinovima.

Prednosti promjenljivog vremena otvaranja i zatvaranja ventila su: ve¢a snaga,
veci i ravhomijerniji okretni moment u Sirem podrucju brojeva okretaja, manja emisija

Stetnih tvari, manja potrosSnja goriva te manja buka motora.
Razlikujemo dva sustava kontrole otvaranja i zatvaranja ventila:
- upravljanje bregastim vratilom i

- varijabilno podizanje ventila.

2.1.1. Upravljanje bregastim vratilom

Ovakav nacin upravljanja vremenom otvaranja i zatvaranja ventila omogucuje
promjenu polozaja usisnog bregastog vratila u odnosu na ispusno bregasto vratilo.
Vremena otvaranja i zatvaranja usisnog ventila namjestaju se na jednu od dvije
mogucnosti u ovisnosti o broju okretaja (kao i preklapanje ventila). Vrijeme

otvorenosti ventila, kao i njihov hod ne mijenjaju se (slika 1.).
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Korekcijske veli€ine koje utjeCu na vremena otvaranja i zatvaranja ventila su

opterecenje i temperatura motora.

Prazni hod i donje podrucje broja okretaja motora (do 2000 1/min.) — u ovom

podru€ju broja okretaja usisni ventil nalazi se u polozaju kasno. (slika 1.).

Prekrivanje ventila se smanjuje, a s njim i povrat izgarnih plinova na usis.
Izgaranje se poboljSava i okretni moment povisuje. Zbog toga se broj okretaja

praznog hoda moze smanijiti.
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Slika 2. Krivulje rada motora

Srednje i gornje podrucje broja okretaja (2000 do 5000 1/min)— na nekih 2000
min-1 zakrecCe se bregasto vratilo koje pokrece usisne ventile (dalje usisna bregasta)
za npr. 20° u smjer rano. Usisni ventil zatvara tik nakon DMT, a klip svojim hodom



prema GMT ne tjera smjesu nazad u usisnu granu. Okretni moment motora znacajno
se povisuje. Zbog male brzine strujanja svjeze smjese izgarni plinovi mogu uci u
usisni kanal i sa svjiezom smjesom kasnije biti usisani. Tako se snizuje temperatura
izgaranja $to smanjuje udio NOx u ispusnim plinovima (unutrasnji AGR). Kad ce se
bregasta zakrenuti iz poloZaja kasno u polozZaj rano bira se, pored broja okretaja, i na

temelju temperature i opterecenja motora. (slika 1.1 2.)

Gornje podrucje broja okretaja (visi od 5000 1/min) (slika 1. i 2.) — na 5000
min-1 zakrec€e se usisna bregasta u polozaj kasno. Usisni ventil sada zatvara daleko
nakon DMT jer se moze iskoristi njihova velika brzina koja ih tjera u cilindar iako je
klip ve¢ krenuo prema GMT. Ovo dodatno punjenje cilindara povisuje koeficijent
punjenja cilindara, a s njim i okretni moment motora (unato¢ tome koeficijent punjenja

ne prelazi 85 %. Veci koeficijent moze se postici jedino nabijanjem motora).

Zakretanje bregaste u smjeru kasno ili rano moze biti izvedeno na razliCite
nacine: podesivim zatezaem lanca (npr. VarioCam), varijabilnim upravljanjem

bregaste (npr. Vanos).

IspuSna bregasta pogoni usisnu bregastu preko lan€anog prijenosa.
Hidrauli¢ki upravljan zatezaC€ lanca zakreée usisnu bregastu u odnosu na pogonsku
ispusnu. Zatezac lanca (slika 3.) u osnovnom je poloZaju podignut, a usisna bregasta

zakrenuta je na kasno, jer je otvoren prolaz ulju u upravljacki kanal A (slika 4.).

hidraudicks z N
cilindar

beegasta

mugretski
sratila

ventil

vanjator bregaste sa
zatezadem lanca

Slika 3. Podesivi zatezac lanca
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Slika 4. ZatezacC - osnovni poloZaj (kasno)

Za prebacivanje u poziciju rano zatvara se dotok ulja hidrauliCkim
regulacijskim klipom u kanal A. Motorno ulje sada struji u kanal B, a zatezaC se
spusta u donji krajnji polozaj. Donji krak lanca se produzuje, a gornji skracuje Sto

usisnu bregastu postavlja u polozaj rano.

Kod ovog se sustava usisna bregasta isto tako zakre¢e za odredeni kut u
odnosu na ispusnu bregastu, ali razlika je u tome Sto ispusSna bregasta nije vise

pogonski element.

Sustav se sastoji iz: hidraulickog upravljackog sklopa, mehani¢kog sklopa,

magnetskog ventila za hidraulicko upravljanje.

Magnetski ventil postavljen u ovisnosti o broju okretaja pomice hidraulicki klip
lijevo ili desno. Aksijalni pomak klipa pretvara se u mehani¢kom sklopu (zup&anik s

kosim ozubljenjem) u pomicanje bregaste u polozaj rano ili kasno.

Kod polozZaja rano (slika 5.) motorno se ulje privodi kanalom rano, Kklip se
pomice udesno ¢ime koso ozubljeni zupCanik zakrece usisnu bregastu u polozaj rano

(zakret ususret pogonskom zupcaniku).
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Slika 5. Varijabilno upravljanje bregastom — princip

Kod polozZaja kasno (slika 5.) upravljacki sklop prebacuje magnetski ventil, pa
tlak ulja djeluje na suprotnu stranu klipa. Klip se pomi€e ulijevo, a usisna bregasta

zauzima svoj drugi krajnji polozaj.

Vazno je napomenuti da su svi ovi sustavi diskretni (osim dvostrukog Vanosa),

tj. postavljaju bregastu u konacan broj polozaja (dva krajnja polozaja, rano i kasno).

Kod ovog sustava (Doppelvanos) ne pomice se samo usisna bregasta, vec i
ispusna. Zakretanje bregastih vratila viSe nije diskretno, vec¢ kontinuirano. Prednost
takve koncepcije je dodatno poviSenje okrethnog momenta na svim brojevima okretaja
motora. Najveéi kut zakreta moZze biti razli€it za usisnu i ispusnu bregastu (npr. 60°

okreta radilice za usisno i 40° za ispusno bregasto vratilo).

2.1.2. Varijabilno podizanje ventila

Varijabilno podizanje ventila omogucuje promjenu ne samo vremena
otvaranja i zatvaranja ventila, ve¢ i interval otvorenosti ventila, sto znaci da se

mijenja hod ventila (povrsina otvora ventila).

Trenutak otvaranja i zatvaranja ventila namjeSta se promjenom profila brijega
bregastog vratila.



Parametri koji odreduju otvaranje i zatvaranje su:
- broj okretaja i opterecenje motora

- brzina vozila

- temperatura rashladne tekucine.

Na usisnoj strani, ali moze i na ispusnoj, postavljene su tri klackalice. Na
svaku klackalicu djeluje posebno oblikovan brijeg (slika 6.)

oblik brijcga z»

sisoke oblik brijega 7a
brojeve okretaja niske brojeve okretaja
R == bregasto wratilo
P \ =
A sckundama \

klackalica

kKiackalica : <
- granidnik s
- porratnom
oprugsom
- zapor B
kiackalica y RN < : zapor A

podupinad

ispasing ventil

= wsisni vental

Slika 6. Varijabilno podizanje ventila

Profil brijega koji djeluje na primarnu i sekundarnu klackalicu tako je odabran
da pri niskim i srednjim okretajima motora omogucuje visok okretni moment i
stabilnost rada na praznom hodu (slika 7.). Profil brijega za podrucje srednjeg broja
okretaja tako upravlja vremenom otvaranja i zatvaranja ventila, te hodom ventila da

pri visokom broju okretaja stoji na raspolaganju najveca snaga motora.

I visoki broj okretajs I niski broj okrota

hod vomtily —

Slika 7. Hod ventila



Podizanje ventila na malom broju okretaja (slika 8.) — primarna, sekundarna i
srednja klackalica su slobodne, jer povratna opruga u sekundarnoj klackalici
zadrzava oba zapora u krajnjem lijevom polozaju. Ventili se otvaraju i zatvaraju preko
primarne i sekundarne klackalice. Kako na ove klackalice djeluju brijegovi za niski
broj okretaja, ventili imaju mali hod i otvoreni su kratko vrijeme. Na srednju klackalicu
djeluje brijeg koji daje najveci hod ventila, ali ta je klackalica slobodna i njeno se
gibanje ne prenosi na ventile. Ovaj polozaj povoljan je na malom i srednjem broju
okretaja (slika 7.).

prof@ za niski broj okretaja

profil za
visoki broj ¥
okretaja B

ponvrani clement
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sapoc B o ) g |
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>
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3
upraviadha
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Slika 8. Pokretanje ventila na niskom broju okretaja

Podizanje ventila na visokom broju okretaja (slika 9.) - na odredenom broju
okretaja aktivira se magnetski ventil, pa tlak ulja poCne djelovati s lijeve strane
zapora A suprotstavljaju¢i se sili povratne opruge. Sada se oba zapora A i B
pomaknu udesno €ime zapiru sve tri klackalice. Kako srednja klackalica ima najveci

hod, ona odreduje hod ventila (slika 7.).

“\mm profil

mosomo ulje

brijoga
regulacija
tlakom klackalica u rady
ula 1 7a brigeg =2
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Slika 9. Pokretanje ventila na visokom broju okretaja



2.2. Sustav dobave goriva[l]

Zadatak sustava dobave goriva je opskrbiti sustav za pripremu smjese

dovoljnom koli¢inom goriva pri svim rezimima rada motora. Uvjeti koji se postavljaju

pred ovaj sustav su:

- gorivo mora biti u spremniku;

- gorivo dovesti bez mjehurica;

- iz goriva odvojiti neCistocu;

- stvoriti konstantan tlak goriva;

- viSak goriva vratiti u spremnik;

- sprijecCiti prodor para goriva u okolinu;

- neosjetljivost na vibracije, udarce i toplinu.
Osnovni dijelovi sustava dobave goriva (slika 10.) su:

- spremnik goriva;

- Cijevi za gorivo;

- filter goriva,

- pumpa goriva;

- regulator tlaka;

- regeneracijski ventil;

- filter s aktivnim ugljenom.

spremnik goriva filter s aktivmim
ugljenom -

povratni vod &
gijevi l.l_u.1riﬁ;|. ]‘F b
filter goriva regeneracijski
verilil
pumpa p,'uri.u spslny stvarmnja

iln-l. s pramipal regulator laka smjese

Slika 10. Sustav dobave goriva
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2.2.1. Spremnik goriva

Celiéni spremnici (iz &eliénog lima) izvana i iznutra prevudeni su zastitnim
antikorozivnim slojem. Spremnici kompliciranih oblika izraduju se iz plasti¢énih masa

(npr. polietilen, PE).

Kod velikih spremnika i ekstremnih uvjeta voznje (npr. tr-kaéa vozila u
krivinama, voZnja po strmim padinama) gori-vo se moZe tako rasporediti da ga

pumpa vise ne moze usisavati.
Pad snage motora moze se izbjeci:

- ugradnjom pregradnih zidova u spremnik goriva (limovi s otvorima)

- ugradnjom Catch-Tanka — u spremniku se nalazi mali spremnik goriva
koji je uvijek ispunjen gorivom. Obi¢no Catch-Tank tvori ugradbenu
cjelinu s pumpom goriva (tzv. In-Tank pumpa), usisnim filterom i
pokazivacem koli€ine goriva. Ovaj mali spremnik moze sluziti i u slucaju

nestanka goriva (tzv. rezerva).

Spremnik goriva mora biti otvoren prema okolini preko odzracnika (otvora za
egalizaciju) ¢ime je sprijeCena pojava podtlaka pri crpljenju goriva koji bi deformirao
stijenke spremnika. Isto tako, sprijeCena je i pojava tlaka uslijed zagrijavanja goriva
tako Sto se viSak goriva privremeno sprema u preljevnu posudu, a pare goriva
odvode preko filtera s aktivnim ugljenom (pare goriva se pri upucivanju motora usiSu

u cilindre).

Gorivo se ne smije ni kod prevrtanja vozila izliti iz sustava dobave (preko
otvora za ulijevanje goriva ili preko zracnika). U tu je svrhu ugraden nepovratni ventil
s kuglicom koji, kad se vozilo prevrne, zatvori prolaz goriva (kuglica pod djelovanjem

gravitacije zatvori prolaz gorivu).

2.2.2. Cijevi za gorivo

Cjevovod mora izdrzati udarce i vibracije vozila, te pozar. Cijevi se postavljaju
tako da budu zastiCene od mehanicCkih oSte¢enja, a moraju se izbjeci sve tocke

zagrijavanja (ispusni sustav) kako bi se sprijecila tvorba parnih ¢epova u gorivu.
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Materijal za izradu cijevi je Celik, a na mjestima gdje vodovi moraju biti gibljivi koristi
se specijalna guma ili plastika otporna na mineralna ulja i goriva (takvi materijali ne
smiju biti lako zapaljivi). Ovi se materijali pri duzoj uporabi kemijski mijenjaju (stare),
postaju krti i porozni, pa moze doci do propustanja goriva. Stoga se pri redovitim

pregledima mora provjeriti i stanje cijevi za gorivo.

2.2.3. Filter goriva

Filter zadrzava necistoce koje bi smetale sustavu dobave (pumpi), a pogotovo
sustavu za pripremu smjese (ubrizgaCi su jako osjetljivi i na najsitnije Cestice

necistoce).Razlikujemo razli€ite konstrukcije filtera:

- In-Line filteri — montiraju se na proizvoljnom mjestu u cjevovodu.
Izraduju se s papirnatim uloScima ili iz fine mrezice. Filteri s finom
mrezicom sluze kao predfilteri (usisni u spremniku i na ulazu u pumpu
goriva). MreZica je plastiCna ili metalna, fino pletena s veli€inom ocica
50 do 63 um. Fino filtriranje goriva postize se tek s papirnatim uloScima
koji imaju veli€inu pore 2 do 10 um. Kad se zaprljaju zamjenjuju se u
kompletu, s vlastitim kucistem.

- filterski elementi — izmjenijivi su, imaju kuciSte ugradeno na motoru. Za
fino filtriranje koriste se papirnati ili filcani umetci. Zamjenjuje se samo
umetak, dok je kuciste i dalje u upotrebi.

- zamjenjivi filteri — imaju kuciSte i umetak, a zamjenjuju se u kompletu.

2.2.4. Pumpe goriva

Zadatak pumpe je dovesti gorivo s niZze toCke, iz spremnika, do sustava za
stvaranje smjese goriva (karburatora ili sustava za ubrigavanje). Pogon pumpe moze

biti mehanicki, elektriCki i hidraulicki.

Mehanicki pogonjene pumpe goriva koriste se u otto Cetverotaktnim motorima
s karburatorom. Gorivo tlace na 0,2 do 0,3 bara. Membranu pumpe potiskuje Sipka

koja dobiva pogon od ekscentra. U slu¢aju da je karburator opskrbljen dovoljnom
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koliCinom goriva (igliCasti ventil plovka je zatvoren), membrana se viSe ne moze

podizati i pumpa prekida dobavu unato€ tome $to se Sipka i dalje giba.
Sto se ti¢e elektri¢nih pumpi, prema ugradniji razlikujemo:

- In-Line pumpe

- In-Tank pumpe.

In-Line pumpe montiraju se na proizvoljno mjesto u sustavu cjevovoda i
jednostavno se zamjenjuju, a In-Tank pumpe smjesStene su u spremniku goriva,
obi¢no ¢ine dobavni modul s, primjerice, filterom goriva, Catch-Tankom i indikatorom

koliCine goriva.

Prema konstrukciji, elektricne pumpe dijelimo na:
- prstaste i vij€ane pumpe
- pumpe s valjcima
- obodne pumpe (pumpe s bo¢nim kanalom)
- visokotlaéne obodne pumpe
- dvostupanjske In-Line pumpe.

Prstaste pumpe imaju zup€anik s unutradnjim ozubljenjem (slika 11.). Prostor
meduzublja je radni prostor koji se cikliCki poveCava i smanjuje. Prostori koji se
povecavaju spojeni su s usisom, a prostori koji se smanjuju spojeni su s tlacnhom
stranom (razvodni mehanizam je plo¢a s dva otvora). ZupCanik s vanjskim
ozubljenjem je rotor koji pokrece zup€anik s unutarnjim ozubljenjem. Ovakve pumpe
spadaju u zupCaste pumpe s unutarnjim ozubljenjem bez medupregrade. Grade se
za tlakove goriva do 6,5 bara (u hidraulici ovakve pumpe daju i nekoliko desetaka

puta viSe tlakove).

vanjsko kolo unutradnje kolo

tlak

radni prostor

Slika 11. Rotorna prstasta pumpa
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Vij€ane pumpe odlikuju se mirnim i tihim radom, bez pulsiraju¢e dobave.
Izvodnice rotora uvijene su u spiralu (vijak), a rotori imaju nuzno razliCite profile
presjeka (komplementarni presjeci). Zbog razli€itog broja zubaca i Zljebova rotori se
zakreCu razliCitim brojem okretaja. Ulazni i izlazni otvori nalaze se na Ceonim
stranama rotora, dijagonalno. Vij€ane se pumpe uglavnom ugraduju kao In-Line

pumpe s postizivim tlakovima do 4 bara. (Slika 12.)

pogonjent vijak
kudiste pumpe

pogonsk vijak usis

Slika 12. Vijcana pumpa

Kod pumpi s valjcima princip rada identiCan je lamelnim pumpama, razlika je
samo u izgledu tlacnih elemenata: lamelne pumpe imaju lamele (krilca), dok ove
pumpe imaju valjkasta tijela koja se pod djelovanjem centrifugalne sile odvaljuju po
13.) Kako i ove pumpe spadaju u volumenske, to se njihov rad zasniva na
periodickom povecavanju i smanjivanju radnog volumena. Elektromotor pumpe
oplakuje gorivo i hladi ga (nema opasnosti od pozara, jer se ne stvara smjesa zraka i

para goriva u zapaljivom omjeru). Pumpe s valjcima postiZzu tlakove do 6,5 bara.

tlacna strana

f_} usis

[] dobava
[ gorivo pod tlakom

Slika 13. Pumpa s valjcima — rotacijska

Obodne pumpe su pumpe s bo¢nim kanalom spadaju u strujne pumpe, pa je
dobava potpuno bez pulsacija. Postizu tlak do 2 bara i koriste se uglavhom kao
predstupanj kod In-Line dvostupanjske pumpe. (Slika 14.) Zadatak im je stvoriti tek
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toliki tlak kako bi se sprijeCila pojava parnih ¢epova u gorivu. Princip rada zasniva se
na tome da lopatica rotora zahvati odredenu koli€inu goriva i ubrza ga. Gorivo se pod
djelovanjem centrifugalne sile tjera prema obodu i tlaci. Visokotlaéna obodna pumpa
— broj lopatica rotora znatno je veci nego kod prethodnih, pa se postizu visi tlakovi

(do 4 bara) i manji Sumovi.

razdjelnik botni kanal

izlaz

cirkulacija

rotor

Slika 14. Obodna pumpa

Dvostupanjske In-Line pumpe, kako bi se osigurala dobava bez parnih
mjehuri¢a, imaju u sebi dvije pumpe razliitih konstrukcija: prvi stupanj je pumpa s
bo¢nim kanalom, i svrha joj je dobava goriva drugom stupnju (glavnom), drugi
stupanj stvara potrebni tlak goriva. Povratni ventil (bypass) sprie€ava hidrauli¢ko
preopterecenje i oStecenje pumpe tako Sto svojim otvaranjem spaja tlaCnu stranu s

ulaznom.

odzralivanje ventil za

istosmjerni
clektromotor

ogranitenje tlaka
{ shguencrn ventil)

usism

vod predstupanj  glavna pumpa izlez
potign s

- pestanla pompu ,
Dodenen hasubon tladni ventil

Slika 15. Dvostupanjska In-Line pumpa

Radom elektricnih pumpi upravlja centralna elektronika motora (u sprezi s
protuprovalnim alarmnim uredajem s blokadom pokretanja), tako da se pri
nepravilnom pokretanju vozila (npr. krada) prekida strujni krug i pumpa se ne moze

ukljuiti.
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Hidraulicke pumpe u spremnike s vrlo sloZzenim oblikom ugraduju se mlazne
pumpe (slika 16.) koje ispumpavaju gorivo iz svih nepristupacnih mjesta i Salju ga u
Catch-Tank.

1z pumpe
goriva

Sapnica

TR . o0
prema pumpi | usis
Cabieri apeamil ) (173

Slika 16. Mlazna pumpa

2.3. Filter zraka[1]

Filter zraka priguSuje Sumove usisavanja i odvaja nelistoCe iz zraka ne
dopustajuéi im ulazak u motor (do 95 %). Cestice prasine u zraku su organskog i
neorganskog porijekla, razli€itih promjera (5 do 50 um). Koli€ina prasine ovisi o
godiSnjem dobu, meteo uvjetima (kiSa ili susa), vrsti ceste i okoliSu (autoput, bijela
cesta, planinski kraj, grad), i varira izmedu 1 mg i 1 g/m*. Za motor je najopasniji
kvarc (SiO), neorganska praSina. Primjerice, potroSi li motor 10 | goriva, usisa oko
100 m?® zraka i s njim oko 5 g prasine (ako se uzme da u zraku ima prosje¢no 50
mg/m?® prasine) koja ¢e uéi u motor i s uljem stvoriti brusnu emulziju. BriZljivo ¢i§éenje
zraka znatno produzuje vijek trajanja motora. Prasina pomijeSana s motornim uljem
stvara brusnu emulziju koja ubrzava troSenje motornih dijelova (osobito cilindara,

klipova i vodilica ventila).
Zrak se moze procistiti:

- fino pletenom mrezZicom (sitasti filteri, mrezica mozZe biti metalna ili
plasti¢na)

- poroznim elementima (papirni uloSci)

- nauljenim plohama (limovi, metalni ili plasti¢ni oplet, spuzva)

- centrifugalnim djelovanjem (vrtlozni filteri).

Filter zraka mora imati ¢im manji otpor strujanju zraka, pa se radi sa $to veCom

povrdinom. Isto tako, prigusivanje buke iziskuje razmjerno veliko kuciste. Sto je vecée
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kuciste, to filter moze prihvatiti ve€u koli€inu praSine, a time se produzuje i vrijeme

zamjene filtera.

Ako se filter zraka na vrijeme ne zamijeni novim (ili ne oCisti) povecava otpore
strujanja zraka te postaje uzrok povecanoj potroSnji goriva (stvara se bogatija
smjesa) i padu snage motora (smanjuje se punjenje cilindara). Najfinije Cestice

praSine koje filter ne moze zaustaviti stvaraju u motoru talog.

Konstrukcije filtera koje se koriste za motore su:. suhi (slika 17.), mokri, s

uljnom kupkom (slika 18.) i vrtlozni filteri.

ulaz zraka

kudiste filtera P
protiséeni zrak

Slika 17. Suhi filter s papirnatim uloskom

ulaz zraka

izlaz
prodiséenog
zral

uljna kupka

Slika 18. Filter zraka s uljnom kupkom

2.3.1. Suhi filter zraka

U suhom filteru zraka odvajanje praSine odvija se na izmjenjivom filterskom
elementu, naj¢eSée papiru s naborima. Suhi filteri jednostavne su izrade i
odrZavanja, a i vrlo djelotvorni. Danas su standard za osobna i teretna vozila. Vijek
uporabe ovisi o veli€ini uloSka i koli€ini praSine u zraku. Kad se filter zaprlja
zamjenjuje se novim uloSkom. Vrijeme zamjene je otprilike nakon prijedenih 30000
do 100000 km.
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2.3.2. Mokri filteri zraka

Mokri filteri zraka joS se koriste u mopedima i nekim manjim uredajima (npr.
kosilice trave). Filterski element je nauljena mreza (metalna ili plasticna) ili spuzva.
Usisavani zrak prolazi preko nauljene povrSine na koju se lijepe Cestice praSine i
zadrzavaju na njoj. Filter se mora ocistiti nakon priblizno 2500 km (ako se viSe
zaprlja, i ranije). CiSéenje filtera izvodi se pranjem elementa u benzinu, i ponovnim

nauljivanjem (spuzva se moze oprati i deterdZzentom). Visak ulja se odstrani.

2.3.3. Filteri s uljnom kupkom

U kucistu filtera s uljnom kupkom nalazi se uljna kupka koja je do odredene
razine napunjena uljem. Usisavani zrak struji niz cijev preko uljne povrsine na koju se
lijepi grublja i teza praSina. ZraCna struja sa sobom odnosi fine kapljice ulja koje se u
filterskom elementu (sitasto pletivo, metalna ili plasticna mreza) spajaju u vece kapi.
PraSina noSena zraCnom strujom lijepi se na mrezu i s ve¢im kapima ulja pada u
kupku (to je ujedno i taloznik, prasina se skuplja na dnu tvoreé¢i mulj). Ovim
samociscenjem produzuje se rad filtera do 100000 km.Kod filtera s uljnom kupkom
jako je bitno odrzavati razinu ulja u propisanim granicama. Ukoliko je ulja manje,
proCiS¢avanje je slabo (zra¢na struja ne nosi dovoljno kapljica ulja sa sobom), a ako
je vise, struja zraka povlaci za sobom zaprljano ulje u motor.U oba slu€aja motor se

intenzivnije troSi.

2.3.4. Vrilozni filteri

Vrtlozni filteri ugraduju se u motore koji rade u vrlo pradnjavoj okolini, a to su
npr. poljoprivredni i gradevinski strojevi. Usisavani zrak dovede se u jako vrtloZzno
gibanje kod kojeg centrifugalna sila odvaja grubu prasinu u poseban taloznik (grubo
CiScenje). Nakon toga se zrak koji joS uvijek sadrzi finu praSinu vodi u slijedeci
stupanj (fino filtriranje) kojeg €ini suhi filter ili filter s uljnom kupkom. Odrzavanje se
svodi na Cesto CiS¢enje taloZnika (u teSkim uvjetima i svakog sata) jednostavnim
skidanjem i praznjenjem.Ovakva kombinacija produzuje interval rada filtera do

slijedecéeg CiS¢enja (ili zamjene) drugog stupnija filtriranja.
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2.4. Stvaranje gorive smjese u otto motora[1]

Otto motori izgaraju benzine, metanol ili autoplin. Mogu imati vanjsko ili

unutarnje stvaranje smjese koja se pali vanjskim izvorom energije.

Homogena smjesa’ goriva i zraka u taktu kompresije zagrijava se na 400 do
500 °C. Kako je ta temperatura niza od toCke samopaljenja, smjesu mora zapaliti

elektriéna iskra.

Razlikujemo vanjsko stvaranje smjese i unutarnje stvaranje smjese. Kod
vanjskog stvaranja smjese smjesa se pocinje stvarati ve¢ u usisnoj grani, tj. izvan
cilindara (motori s rasplinjaima ili indirektnim ubrizgavanjem). a kod unutarnjeg
stvaranja smjese smjesa se stvara izravno u cilindru (motori s izravnim
ubrizgavanjem). Pritom se moZe postici tzv. slojevito punjenje: u cilindru se obrazuju

slojevi smjese razli€itin koncentracija (kvalitete).

2.4.1. Zadatak sustava za pripremu gorive smjese

Sustav za pripremu gorive smjese mora stvoriti homogenu smjesu goriva i

zraka u to¢no odredenom omjeru koji odgovara trenutnim potrebama motora.

Otto motori obi¢no koriste tekuéa goriva, pa se za stvaranje homogene smjese
gorivu mora promijeniti agregatno stanje — tekuée se gorivo mora pretvoriti u paru.
Ova se pretvorba mozZe izvesti na dva nacina: u rasplinjaCima pomocu potlaka u
Venturi’cijevi i rasprsivanjem goriva pomodéu sapnica ili ubrizgavanjem goriva pod

tlakom.

Homogena smjesa goriva i zraka mozZe se stvoriti samo onda ako cjelokupno
gorivo ispari do trenutka paljenja. Zahvaljuju¢i oduzimanju topline, isparavanje fino
rasprsenog goriva pocinje ve¢ u usisnoj grani, a nastavlja se u cilindrima (teSko
isparljive Cestice benzina isparuju na 180 °C u taktu kompresije). Pri pokretanju
hladnog motora i za vrijeme faze zagrijavanja dio isparenog goriva ponovno
kondenzira, te kao tekudi film pada na hladne stijenke usisnih grana i cilindara. Da bi

motor mogao raditi i u takvim uvjetima, smjesa se mora obogatiti. Polozaj prigusne

! jedinstven, od jednakih dijelova
? Venturi — talijanski fizicar
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zaklopke (leptir gasa) odreduje koliinu usisane smjese goriva, Cime se mijenja
optereCenje i broj okretaja motora. Gorivo i zrak moraju se pomijeSati u tocno
odredenom omjeru da bi smjesa postala zapaljiva i da bi odgovarala potrebama

motora.

2.4.2. Omjer zraka i goriva

PotroSnja, snaga i sastav izgarnih plinova otto motora znatno ovise o omjeru

zraka i goriva u odredenom podrucju rada motora. Razlikujemo teorijski (minimalni) i
prakticni omjer smjese. (Slika 19.)
RF goriva
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Slika 19. Omijer zraka i goriva

Za potpuno izgaranje 1 kg benzina teorijski je potrebno oko 14,8 kg zraka (1 :
14,8). Takvu minimalnu koli¢inu zraka, dobivenu proradunom, nazivamo
stehiometrijskom koli€¢inom, odnosno stehiometrijskom smjesom. Ona ovisi o
kemijskom sastavu goriva: razli€itim gorivima potrebno je dovesti razliCite koliCine
zraka za potpuno izgaranje. Da bi se u cilindru postiglo potpuno izgaranje goriva
potrebno je privesti viSe zraka od minimalno potrebne, teorijske, koli€ine zraka. Isto

tako, koli¢ina zraka koja se mijeSa s gorivom ovisi i 0 temperaturi motora, broju
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okretaja i optere¢enju motora. Razlozi tome su zaostali plinovi izgaranja, kratko
vrijeme izgaranja i sl. To nam govori da stvarno privedena koliCina zraka, prakticni
omjer, odstupa od stehiometrijske koliCine. Pri ve¢em udjelu goriva, npr. 1 : 13,
govorimo o bogatoj (odnosno masnoj) smjesi, dok smjesu s veé¢im udjelom zraka,
npr. 1 : 16, nazivamo siromasnom (mrSavom). Smjesa Ce biti zapaljiva samo ako se
nalazi unutar granica zapaljivosti (1 : 7,4 i 1 : 19,2). Kod motora sa slojevitim

punjenjem to je podrucje izmedu 1:7,4i1:23,7.

2.4.3. Omjer zraka

Omijer stvarno privedene koli€ine zraka i minimalne koli€ine zraka potrebne za

potpuno izgaranje goriva (teorijske ili stehiometrijske koli¢ine) nazivamo

Svako pogonsko stanje motora (hladan ili topao, ubrzavanje) trazi to¢no
odreden omjer zraka. Ovisnost omjera zraka, okretnog momenta motora, specificnog

potroSka goriva i sastava smjese prikazana je na slici 20.
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Slika 20. Utjecaj omjera zraka

Pod opterecenjem motora podrazumijevamo:

- prazni hod - leptir zatvoren
- djelomicno opterecenje - leptir poluotvoren

- puno optereéenje - leptir otvoren.

Broj okretaja i snaga motora mogu biti razli€iti, ali na djelomi¢nom opterecenju

snaga motora uvijek je manja od maksimalno moguce.
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2.5. Rasplinjaé[1]

Rasplinja¢ (ili karburator) je sustav s vanjskim stvaranjem smjese za otto
motore. Temeljno nacelo rada je mijeSanje goriva i zraka koje pocinje u rasplinjacu, a
nastavlja se u usisnim granama i prostorima za izgaranje u cilindrima motora. Stoga

je rasplinjac kljucni, ali ne i jedini, dio sustava za pripremu gorive smjese.

Zrak struji kroz rasplinjaC zahvaljujuci gibanju klipova u taktu usisa. U suzenju
presjeka i tako stvorenom zracnom lijevku (Venturi cijev, slika 21.) brzina zraCne
struje znatno se povisuje. Na najuzem dijelu presjeka zraCna struja postize najvecu
brzinu i najvisi potlak, pa je upravo tu postavljen izlaz goriva. ZraCna struja povlaci za

sobom gorivo i rasprSuje ga. U komori mijeSanja gorivo se mijeSa sa zrakom.

adnt i N Sonias v p
zracni lijevak komora mijesanja priguina zaklopka
(Ventur cijey)

ulaz zraka

b | " tlak okoline
sapnica g 1% I
zraka L \.. l sapnica goriva
o

Slika 21. Princip rada karburatora

Isparavanje goriva u rasplinjacu omoguceno je:

- potlakom - u difuzoru rasplinjaa ubrzavanjem zra€ne struje u suzenju
(Venturi cijev) stvara se potlak koji pospjeSuje isparivanje goriva: ¢im je
potlak veci, to je toCka vreliSta goriva niza. Stvoreni potlak usisava
gorivo koje izlazi iz sapnice i rasprSuje se u struji zraka;

- rasprSivanjem - kako jednostavno rasprSivanje stvara nehomogenu
smjesu kapljica goriva, to se prije samog rasprsivanja gorivo upjenjuje
(u mjesSackoj cijevi mijeSa se sa zrakom), i potom rasprSuje u fine
Cestice jednakog promijera;

- toplinom — isparivanje se pospjeSuje toplinom usisanog zraka i motora

(npr. zagrijavanje usisne grane).
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Pomocu leptira gasa upravlja se koliCinom usisane gorive smjese
(kvantitativno upravljanje, promjenom koeficijenta punjenja), a time i snagom i

brojem okretaja motora.

2.5.1. Vrste rasplinjaca

Prema polozaju usisnih cijevi motora i smjeru strujanja zraka u karburatoru,

razlikujemo: silazne, polozene i nagnute.

Silazni karburatori se naj¢eS¢e ugraduju, jer kod njih smjesa goriva i zraka u

cilindre ulazi u smjeru djelovanja sile teze.

Poprecni i kosi karburatori omogucuju vrlo kratke usisne puteve i male

ugradne visine, a ugraduju se ispod glave motora.
Prema broju i funkciji mjeSackih komora, karburatori mogu biti:

- jednostavni i registarski — za jednu usisnu cijev. Kod registarskog (stupnjevanog)
karburatora veci leptir otvara tek kad je manji potpuno otvoren (slika 22.);

- dupli registar i dupli karburator (slika 23.);

- viSestruki karburatori koriste se za odvojene usisne grane;

- istotlacni karburator— rade s promjenljivim presjekom lijevka i priblizno
konstantnim potlakom;

- karburatori sa zasunom — koriste se kao karburatori motorkotaca (slika 24.).
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Slika 22. Jednostavni i registarski karburator
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Slika 23. Dupli registar i dupli karburator

igla glavna sapnica

Slika 24. Karburator s iglom i zasunom

2.5.2. Konstrukcija jednostavnog karburatora

Osnovni dijelovi rasplinjaca (slika 25.) su: dio prigusne zaklopke (leptira gasa)

s poluzjem, kuciste i poklopac karburatora. Ako je prigusna zaklopka smjeStena u

kucistu karburatora, otpada dio zaklopke.

Rasplinja¢ prati potrebe motora zahvaljujuéi podsustavima (sklopovima):

- plovka i hladnog starta (upucivanje),
- praznog hoda s prijelaznim sklopom,
- glavne sapnice i naglog ubrzavanja,

- obogacivanja smjese, i dodatni sklopovi.
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Slika 26. Karburator s padom, shema



2.5.3. Sklopovi rasplinjaca

2.5.3.1. Plovak karburatora

Zadatak sklopa je reguliranje dotoka goriva u posudicu, ¢ime se razina goriva
odrzava konstantnom u svim radnim uvjetima.

Osnovni dijelovi plovka karburatora (slika 27.) su kuciSte plovka, plovak i
iglicasti ventil. Plovak pritiSce igliCasti ventil preko elasticnog jezicka, Cime je
sprije€eno blokiranje ventila u svom lezistu (ljepljivi spojevi zapekli bi ga na leziste,
pa bi mogli nastati problemi pri pokretanju motora). Stoga je ventil kriznog presjeka
(3 do 4 Zljeba, necistoce ne zaglavljuju). Elasticni jezi€ak (opruga) sprjeCava vibracije
ventila. Kako karburator ne bi preplavio, razina goriva u lon€i¢u mora biti 2 do 5 mm
ispod otvora glavne sapnice. Preniska razina dati ¢e presiromasnu, a previsoka

bogatu smjesu.

whicast ventil odrralnik igla ventila
plovka

; plovak

Luciste plovka

ventil zatvoren ventll otvoren

Slika 27. Plovak karburatora

2.5.3.2. Sklop za upucivanje hladnog motora

Pri pokretanju hladnog motora (slika 28.) velik dio isparenog goriva ponovno
kondenzira i pada na hladne stjenke usisne grane i cilindara. Pare goriva
kondenziraju jer je brzina strujanja premala, i pri niskim temperaturama samo jedan
dio goriva ostane u parnom stanju. Isto tako, niti potlak nije dovoljno velik, pa se
motor ne moze uputiti zbog presiromasne smjese. Zadatak uredaja je stvoriti vrlo
bogatu smjesu (do 1 : 3, Sto odgovara pet puta bogatijoj smjesi od normalne: A = 0,2)
koja ¢e i u hladnom prostoru izgaranja, usprkos kondenzaciji, jo$ uvijek biti zapaljiva

(u cilindru pada na A = 0,9).
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Izvedbe uredaja za startanje hladnog motora razliCite su, naj¢esce:

- tupfer — ugraden je u komoru plovka. Pritiskom se potopi plovak, pa gorivo
preplavi karburator. Nedostatak ove izvedbe je Sto gorivo slabo isparava i
razrieduje uljni film na stjenkama cilindra. Koristi se samo u rasplinjaima sa
zasunom na mopedima.

- startna zaklopka (Choke valve, u daljem tekstu &ok ili ok leptir). Cok se moze

aktivirati ruéno i automatski.

ilaz glavne smjese

cijev za obogadivanje
N PUnom opicrecen)ju

odsralni provrt j
r

idaz dodatne smjesc |
smjese praznog hoda

vennl breog prijelazni provrti

zaustavljanja motora

Slika 28. Uredaj hladnog starta

2.5.3.3. Startna automatika

Startna automatika (slika 29.) je uredaj kod kojeg se otvaranje i zatvaranje
Coka izvodi potpuno automatski. Automatsko djelovanje postignuto je spiralnom
bimetalnom trakom koja na promjenu temperature reagira promjenom svojih
dimenzija. Bimetalna traka moze se grijati elektricnom otpornom Zicom, rashladnom
tekuc¢inom ili ispusnim plinovima. Cok je ekscentriéno postavljen, pa pomaze startnoj
automatici u otvaranju. Cesto se koristi kombinacija zagrijavanja otpornom Zicom i
rashladnom tekucinom. ElektriCha struja nakon davanja kontakta za paljenje
postavlja ¢ok leptir pri hladnom startu, kao i kod upucivanja toplog motora. Grijanje
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rashladne tekucCine dodatno utjeCe na postavijanje Coka kod toplog motora.
Elektricno grijanje moZze se iskljuciti termo ili vremenskim prekidaéem. Kombiniranim
zagrijavanjem izbjegavaju se brza hladenja samo elektriCcnog grijanja bimetalne trake
pri prekidu rada toplog motora, i presporog zagrijavanja bimetalne trake samo

rashladnom tekuéinom.

2.5.3.4. Puldown mehanizam (topli start)

Puldown mehanizam pripada startnoj automatici. Zadatak mu je nakon
upucivanja otvoriti ok na odgovarajucu vrijednost da bi se sprijeCilo stvaranje

prebogate smjese. Cok se otvara mehanicki, pomoc¢u klipiéa na kojeg djeluje potlak.

2.5.3.5. Prisilno otvaranje ¢oka (hladni start)

Hladni start naziva se jo$ i wide open kick. Zadatak ovog sklopa je mehanicko
prisilno otvaranje Coka pri davanju gasa iako je motor joS hladan. Time se sprjeCava
stvaranje prebogate smjese: nakon neuspjelog starta ili presauganog hladnog

motora, ventiliraju se usisne grane i svjecice.

2.5.3.6. Sklop praznog hoda s prijelaznim sklopom

U praznom hodu brzina je strujanja zraka u difuzoru premala (suviSe mali
potlak) da bi gorivo moglo biti usisano iz glavne sapnice. Najveci potlak zbog najvece
brzine strujanja zraka javlja se na pritvorenom leptiru gasa, pa se smjesa praznog
hoda stvara u tom prostoru. Kako je na praznom hodu leptir gasa pritvoren, to u
cilindre ulazi mala koliina svjeze smjese koja se mijeSa s relativnho velikom koli¢inom
vec izgorjelih plinova (koli¢ina zaostalih plinova izgaranja gotovo je jednaka na svim
reZzimima rada). Stvorena smjesa je teSko zapaljiva i slabo gori, te bi na praznom
hodu motor radio nesigurno. Stoga na praznom hodu karburator mora stvoriti bogatu

smjesu, a uredaj za paljenje pomjera paljenje na ranije (dalje od GMT).
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Za siguran rad motora potrebno je imati sklop praznog hoda kojemu pripadaju
sapnica zraka praznog hodai  sklop za davanje dodatnog goriva i prijelazni provrti

u mjesackoj cijevi.

Smjesu praznog hoda €ine osnovna i dodatna smjesa praznog hoda. Ovim se
dobiva povoljnije izgaranje (manje Stetnih tvari u izgarnim plinovima) i jednostavnija
regulacija praznog hoda. Gorivo za osnovnu smjesu praznog hoda struji iz komore
mjeSacCke cijevi preko glavne sapnice, sapnice zraka praznog hoda (zapravo,
kombinirane sapnice gorivo-zrak) i vijka osnovne smjese u komoru mijeSanja. Gorivo
za dodatnu smjesu struji iz komore mjesSacke cijevi kroz izlaz dodatne smjese. S
dodatnim zrakom koji se mijeSa prije i poslije lijevka, tvori smjesu Ciju se koliCinu
regulira vikom dodatne smjese (vijak za broj okretaja). Osnovna i dopunska smjesa
izlaze ispod leptira gasa u komoru mijeSanja. Nakon zaustavljanja motora
(iskljuCivanja paljenja) zatvara elektromagnetski isklopni ventil praznog hoda i

sprjeCava naknadni rad motora (jo$ nekoliko radnih taktova nakon gasenja).

2.5.3.7. Prijelazni sklop

Prijelazni sklop mora omoguciti glatki prijelaz rada sa sustava praznog hoda
na sustav glavne sapnice, tj. prijelaz s praznog hoda na djelomi¢no opterecenje.
Otvaranjem leptira gasa pada potlak na otvoru smjese praznog hoda, ali na otvoru
glavne smjese stvoreni je potlak jo$ uvijek nedovoljan za usisavanje goriva. Bez
uredaja za prijelazni rezim motor ne bi glatko prihvatio — kratkotrajno bi ostao bez
dovoljno goriva. Otvaranjem leptira povecava se brzina strujanja, a time i potlak, na
prijelaznim provrtima (bypas provrti), pa pocinje izlaziti dodatna koli€ina goriva koja

kompenzira trenutni manjak i guSenje motora u prijelaznom rezimu.

2.5.3.8. Sklop glavne sapnice

Osnovni dijelovi sustava glavne sapnice su:
- glavna sapnica,
- sapnica korekcijskog zraka i

- mjeSacka cijev.
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Zadatak ovog sustava je usisati i rasprsiti gorivo, te pomijeSati ga sa zrakom u

pravilnom omjeru u cijelom podrucju djelomi¢nog opterec¢enja motora.

Karburator daje siromasnu smjesu. Motor sa siromasnom smjesom ne moze
razviti punu snagu, no u ovom se podrucju rada zahtijeva samo $tedljiv pogon (i $to

manja emisija Stetnih tvari).

Otvaranjem leptira gasa i povisenjem brzine strujanja zraka potlak u difuzoru
naglo raste. Gusto¢a zraka se pri ve¢em potlaku smanjuje, dok se gusto¢a goriva
praktiCki ne mijenja (gorivo je tekucina), i zbog toga smjesa postaje sve bogatija.
Kako karburator mora na cijelom podrucju djelomi¢nog opterecenja stvoriti siromasnu
smjesu, mora se izvesti kompenzacija koja se postiZze tzv. pneumatskom regulacijom
— zrak se dodaje gorivu prije nego $to ono dode u zra¢nu struju (upjenjivanje goriva).

Dobra strana ovakvog nacina je stvaranje homogenije smjese.

Kad je motor van pogona, razine goriva u mjeSackoj cijevi i komori mjesacke
cijevi jednake su. S poviSenjem broja okretaja (i poviSenjem potlaka u lijevku
karburatora) opada razina goriva u mjeSackoj cijevi, a raste u komori. Sve je vise
slobodnih provrta na mjesackoj cijevi kroz koje prolazi zrak usisan preko korekcijske
sapnice zraka, i gorivo se sve viSe upjenjuje. Ovim dodavanjem zraka sprijeCilo se

obogacdivanje smjese otvaranjem leptira.

2.5.3.9. Dodatni sklopovi

Dodatni sklopovi povoljno djeluju na potroSnju goriva, i olakSavaju rad motora.
Grijanje  prijelaznih  provrta sprje€ava mozebitno zaledivanje provrta.
Elektromagnetski isklju¢ni ventil sprjeava mozebitan produzeni rad motora nakon
isklju€ivanja paljenja. Grijanje usisne grane sprjeCava kondenzaciju goriva na

stijenke grane.

2.5.3.10. Sklop naglog ubrzavanja

Zadatak sklopa za naglo ubrzavanje je dobaviti dodatnu koli€inu goriva kod

naglog otvaranja leptira. U usisnoj se cijevi pri naglom otvaranju leptira naglo
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smanjuje potlak Sto dovodi do naglog poviSenja brzine strujanja zraka. Tekuce gorivo
u kanalima karburatora ne moze zbog tromosti slijediti povecanje koli€ine zraka, pa
smjesa postaje siromasna. Ta je pojava izrazenija na nizim brojevima okretaja kad je
leptir pritvoren, a u usisnoj cijevi vliada veliki potlak. Pri naglom otvaranju leptira zbog
presiromasne smjese moze doci do izostanka paljenja, a izgaranje goriva moze se
toliko usporiti da se protegne i na takt usisa. Tada moze doc¢i do pozara karburatora.
Ovaj se problem rjeSava ugradnjom pumpice koja ubrizgava dodatnu koli€inu goriva
pri naglom otvaranju leptira (priblizno 1 do 3 cm? ovisno o radnom volumenu

motora). Za vrijeme kontinuiranog rada motora pumpica ne djeluje.

2.5.3.11. Sklop za obogacivanje smjese

Osnovni dijelovi sklopa su cijev za obogacivanje smjese sa sapnicom
(usponska cijev) i pneumatski upravljan ventil za obogacivanje. Zadatak uredaja je
obogatiti smjesu kako bi motor u rezimu punog optereéenja mogao razviti
maksimalnu snagu. Na malom i srednjem broju okretaja potlak nije dovoljno velik da
usiSe dodatnu koliinu goriva iz cijevi za obogacivanje, ali na visokim se brojevima
okretaja toliko poveca da gorivo pocne izlaziti kroz cijev (obogacéivanje na punom
opterecenju). PoCetak obogacivanja odreduje uteg obogacivaca smjese (kuglica). Pri
obogadivanju na djelomi¢nom optereéenju dodatna se koliina goriva privodi preko
ventila za obogadivanje sus-tavima glavne sapnice ili praznog hoda. Dodatnu koli€inu

goriva moze dati i pumpa sklopa za naglo ubrzavanje.

2.5.4. Radionicki radovi na karburatoru

Ne moZe li se pokrenuti motor (ili se u radu zaustavi), potrebno je provijeriti
sustav paljenja i dovod goriva do karburatora. Tek nakon toga trazi se mogudéi kvar

na karburatoru.

2.5.4.1. Ciséenje karburatora

Za temeljito CiScenje potrebno je karburator rastaviti, uklju€ujuéi i sapnice (najbolje u
ultrazvucnoj kupki, inaCe prati u Cistom gorivu s kistom ili krpicom koja ne ostavlja

vlakna). Svi kanali, filteri i sapnice propuhuju se komprimiranim zrakom. Smetnje u
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radu najéesce su posliedica zadepljenih sapnica, filtera ili provrta. StoviSe, i kapi
vode uzrok su smetnjama jer zbog velikog napona povrSine u finim kanali¢ima
smanjuju protok goriva. U zimskim mjesecima voda moze zalediti i potpuno sprijeciti
protok goriva. Ugradnjom finog filtera goriva s odvajaCem vlage mogu se takve

smetnje potpuno otkloniti.

2.5.4.2. Provjera dijelova

Dijelovi moraju biti ispravni. Moraju se provjeriti na nepropusnost plovak i igliCasti
ventil, brtve i ventili pumpe. Leptir gasa i Cok leptir moraju biti lagano pokretni, i ne
smiju imati suviSe veliku zraCnost na osovinicama: sekundarni zrak prolazi pored
osovinice leptira gasa, pa karburator stvara siromasnu smjesu. Sekundarni zrak
moze procCi i kroz oSteCene spojeve iza karburatora i najvece smetnje radi pri
upucivanju i na praznom hodu. IsuviSe siromasna smjesa teze se pali i sporije izgara,
pa dovodi do prezagrijavanja i pada snage motora. Mjesta koja propustaju mogu se
otkriti pomocu spreja za otkrivanje propustanja ili pjene sapuna.Sapnice i igliCasti
ventili ne smiju biti oStec¢eni. Promjer sapnica provjeravaju se Sablonima. Otisnuti

brojevi na karburatoru moraju odgovarati tehnickim podacima.

2.6. Ubrizgavanje benzina[1]

Kako je ulogu rasplinjaCa preuzeo sustav za ubrizgavanje, to se gorivo sad
rasprSuje ubrizgavanjem. Razlika izmedu diesel i otto motora ipak postoji: tlakovi
ubrizgavanja znatno su nizi u otto motora i kre¢u se od 0,8 do 15 bara, a ubrizgava
se prije ili tijekom usisnog takta izravno u cilindre ili usisnu cijev, odnosno granu (kod

GDI motora ubrizgava se i u taktu kompresije).

2.6.1. Zadatak sustava

Zadaci sustava za ubrizgavanje su fino rasprsiti gorivo u usisavani zrak i
stvoriti $to ravnomjerniju smjesu, prilagoditi  kvalitetu  smjese  trenutnim

potrebama motora i stvoriti $to manju koli€inu Stetnih tvari u ispusnim plinovima.
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2.6.2. Prednosti sustava za ubrizgavanje goriva
Prednosti sustava za ubrizgavanje goriva su:

- tocnije stvaranje smjese u svim pogonskim uvjetima rada motora;

- bolje punjenje zbog povoljnijeg oblikovanja usisnih kanala i boljeg unutarnjeg
hladenja;

- veci okretni moment i volumenska snaga motora;

- gorivo se fino rasprsuje izravno u cilindar, ispred usisnih ventila ili u kuciste
leptira gasa;

- brze isparavanje goriva i stvaranje homogene smjese zbog finijeg
rasprsivanja;

- svakom cilindru daje se jednaka koli¢ina goriva (MPI);

- kratki transportni putevi i vremena smjese do cilindara;

- dobri prijelazi pri promjeni opterecenja i bolja elasticCnost motora;

- lakSe i sigurnije upucivanje hladnog i toplog motora;

- bolje ubrzanje i ko€enje motorom zbog brze reakcije sustava ubrizgavanja;

- manja specifitna potrodnja goriva i emisija Stetnih tvari.

2.6.3. Vrste sustava za ubrizgavanje

Vrste sustava za ubrizgavanje su kontinuirano ili neprekinuto, impulsno ili
prekidno ubrizgavanje, direktno (GDI), indirektno ubrizgavanje (u usisnu granu, SPI
il MPI), centralno (ispred leptira gasa, Central Fuel Injection ili SPI ili TBI) i

decentralizirano (u usisne cijevi pojedinih cilindara, MPI).

Kontinuirano ubrizgavanje mozZe biti mehanicko-hidrauliCko s mjerenjem
koliCine zraka (K-Jetronic) ili mehanicko-hidraulicko s dodatnom elektronikom za

korekciju smjese (KE-Jetronic).

Impulsno ubrizgavanje uvijek je elektronikom upravljano, i moze biti s
mjerenjem volumnog protoka zraka (L-Jetronic), s mjerenjem masenog protoka zraka
(LH-Jetronic), s mjerenjem tlaka zraka (D-Jetronic),s centralnim ubrizgavanjem
(Single Point, Monopoint ili Throttle Body Injektion),s decentraliziranim

ubrizgavanjem (Multi Point Injection) ili povezano s paljenjem (Motronic).
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Sustavi ubrizgavanja s elektroni¢kim upravljanjem i regulacijom ubrizgavanja
goriva imaju tri osnovna dijela:  usisni dio (filter zraka, usisna cijev, leptir gasa,
usisna grana), sustav goriva (spremnik, pumpa, filter, regulator tlaka, brizgaljke)

i upravljacki sklop (senzori, upravljacka jedinica, postavni ¢lanovi — aktori).

2.6.4.Indirektno ubrizgavanje

Gorivo se ubrizgava ispred usisnih ventila ili u kuéiste leptira gasa. To znadi da
se radi o vanjskom stvaranju smjese, a samo ubrizgavanje goriva moze biti izvedeno
u jednoj (SPI) ili vise toCaka (MPI).

2.6.4.1. Single Point Injection

Gorivo se ubrizgava u jednoj toc€ki, u kucistu leptira gasa (zato se jo$ naziva i
Throttle Body Injection, TBI) (slika 29.). Uparivanju goriva pridonose i zagrijavane
stijenke usisne grane, kao i ugradeni grijaéi elementi. Nedostatak SPI sustava je
nejednolika raspodjela goriva po cilindrima zbog razliCite duzine usisnih grana i
otpora strujanja (stvaranje vrtloga, hrapavosti stijenki i ostali aerodinamicki otpori).
Osim toga, na stijenkama usisne cijevi stvara se film goriva (vidi: Karburatori), pa
cilindri dobivaju razli€itu kvalitetu smjese. Dobra strana ovog sustava je znatno

jednostavnija i jeftinija konstrukcija.

filter zraka —_ zrak

gorivo — brizgaljka

prigudna

zaklopka 3 Qoriva smjesa

usisna cijev

3 zrak
[ gorivo

[ goriva smijesa

Slika 29. Single Point Injektion
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2.6.4.2. Multi Point Injection

Svakom cilindru pridruzen je po jedna brizgaljka, bilo u usisnim cijevima ili
neposredno ispred usisnih ventila. Svaki cilindar dobiva jednako kvalitetnu smjesu.
(Slika 30.)

filter zraka — kg _- zrak

prigusna

razdjelna cijev
zaklopka d

gorivo brizgaljka

//‘
/" goriva smjesa

) zrak
3 gorivo

goriva smjesa

Slika 30. Multi Point Injection

Kod MPI sustava mozemo razlikovati prema nacinu ubrizgavanja: simultano
ubrizgavanje (istovremeno), grupno ubrizgavanje i sekvencijalno ubrizgavanje

(slijedno).

Kod simultanog ubrizgavanja sve se brizgaljke istovremeno otvaraju bez
obzira na odvijanje taktova u pojedinim cilindrima, pa su i vremena za stvaranje
smjese vrlo razliCita. Kako bi se unato€ tome stvorila smjesa viSe-manje podjednake
kvalitete po svim cilindrima, ukupna koli€ina goriva ubrizgava se u dva navrata (za

svaki okretaj radilice pola koli€ine).

Nesto povoljnije je grupno ubrizgavanje kod kojeg se brizgaljke 1.1 3., te 2. i 4.
cilindra izmjeni¢no otvaraju, tako da ubrizgavaju uvijek prije takta usisa. Ubrizgava se
kompletna koliCina goriva. No, i ovdje su vremena za stvaranje smjese razliCita za

razlidite cilindre.

Svaka se brizgaljka kod sekvencijalnog ili slijednog ubrizgavanja aktivira
neposredno prije poCetka takta usisa odnosnog cilindra (prati se slijed paljenja), kad
se ubrizgava ukupna koliina goriva.Prednosti ovakvog nacina ubrizgavanja su
optimalna smjesa za sve cilindre i bolje unutarnje hladenje cilindara. Vrijeme za

stvaranje smjese jednako je za sve cilindre.
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2.6.5. Direktno ubrizgavanje benzina

Gorivo se ubrizgava izravno u prostor izgaranja (engl. GDI — Gasoline Direct
Injection), u taktu usisa ili kompresije. Zato je izbjegnuto stvaranje filma goriva koje
se kondenzira na stijenkama usisnih cijevi. Da bi izgaranje bilo Sto kvalitetnije,
stupanj kompresije izrazito je visok (¢ = 12 : 1), Sto daje GDI motoru veliku

volumensku snagu.
Konstrukcijske osobitosti GDI motora su:

- usisni su kanali gotovo okomiti kako bi se dobilo odgovarajuce
strujanje,pomocu visokotlatne pumpe gorivo se u cilindre ubrizgava pod
tlakom od 50 bara,

- visokotlacne brizgaljke s promjenljivim oblikom mlaza goriva,

- klip s nosom i udubljenjem za oblikovanje strujanja u cilindru.
Sustav goriva podijeljen je na niskotlacni (3,3 bara) i visokotlacni dio (50 bara).

Visoki tlak stvara se jednocilindricnom klipnom pumpom koju preko
meduvratila pogoni usisno bregasto vratilo (hod klipa je 1 mm). Elementi pumpe
podmazuju se samim gorivom. Niskotlacna pumpa dobavlja gorivo visokotlaénoj pod
tlakom od 3,3 bara. Regulacijski ventili sprie€avaju pojavu previsokih tlakova u oba
kruga. Kvaliteta smjese goriva ovisi o rezimu motora (opterecenje, broj okretaja,
temperatura motora). U Stednom rezimu gorivo se ubrzigava u taktu kompresije, a u

rezimu snage u usisnom taktu.

2.6.5.1. Stedni rezim

U najeSce vozenom rezimu, na djelomi¢nom opterecenju, cilindri usisavaju
Cisti zrak, a sam motor radi s vrlo siromasnom smjesom, A=2,7do 3,4 (1:40do 1:
50), Sto izuzetno Stedi gorivo. Porastom opterecenja (otvaranjem leptira gasa) visak
zraka reducira se do A = 1 odnosno A< 1 pri ubrzavanju ili preticanju.Pred kraj
kompresije ubrizga se mala koli€ina goriva. Nastalu smjesu zakrivljeni nos klipa gura
izravno na svjecicu, $to olak$ava njeno paljenje. Na takav se nacin s relativno malom
kolicCinom goriva postize stabilno izgaranje.Da bi se osiguralo povoljno ustrujavanje

zraka u cilindre, usisni je kanal smjesten izmedu bregastih vratila i gotovo se okomito
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prikljuCuje na cilindar.Na praznom hodu i manjem opterecenju zrak se usisava preko
mimovodnog (bypass) ventila. Tako se izbjegavaju suviSe veliki otpori strujanja i
slabije punjenje cilindara.Kako motor radi s vrlo siromasnom smjesom (omjer goriva i
zraka od nekih 1 : 40), homogena smjesa ne bi viSe bila zapaljiva. Usisavana se
zraCna struja zavija, a u taktu kompresije skreCe ju se prema gore posebno
oblikovanim €elom klipa. Pritom nastaje dodatno vrtlozno strujanje zraka. Pri kraju
takta kompresije (nesto prije GMT) ubrizgava se mala koli¢ina goriva u udubljenje
klipa i tako zakrece. Zahvaljujuc¢i spiralnoj plo€ici u sapnici brizgaljke gorivo se
izuzetno fino rasprsuje. Zbog razli€itih brzina vrtnje jako vrtloZzenog zraka usmjerenog
udubljenjem u Celu Klipa, te oblaka rasprSenog goriva obrazuju se slojevi razli€ito
bogate smjese (tzv. slojevito punjenje). Svjecicu okruzuje sloj lako upaljive bogatije
smjese oko kojeg se nalaze slojevi siromasne smjese. Vanjski slojevi mogu biti Cisti
zrak i veé izgorjeli vreli produkti izgaranja. Kako je svjecica okruZzena dovoljno
bogatom smjesom, paljenje je sigurno i stabilno. Jednom upaljena smjesa zapalit ¢e i

siromasne slojeve. Konacni rezultat je Stednja goriva i Cisto izgaranje.

2.6.5.2. ReZim snage

U gornjem podrucju opterecenja mimovodni se ventil zatvara i sav zrak prolazi
preko leptira gasa, a smjesa postaje bogatija. Gorivo se sada ubrizgava u taktu
usisa, u Sirokom mlazu. Pojavljuje se izrazito unutarnje hladenje: prelazeéi u parno
stanje, gorivo se hladi i snizuje temperaturu smjese u cilindru. Time se postize slicno
djelovanje kakvo proizvodi meduhladnjak zraka (intercooler) kod motora s
nabijanjem. Pothladivanjem se smanjuje volumen smjese i olakSava punjenje, jer u
cilindre mozZe ustrujati veca koli€ina zraka i goriva. Istovremeno se smanjuje i
opasnost od detonacije, te je moguce imati stupanj kompresije i 12 : 1. U kompresiji
klip tla¢i homogenu smjesu prema svjecici. Elektronickom regulacijom kod GDI
motora postignut je prijelaz iz Stednog reZima sa slojevitim punjenjem u reZzim snage

prix=1doA <1 (oko1l: 14,8) bez izostajanja paljenja.
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2.6.6. L-Jetronic

L-Jetronic je impulsni, indirektni, decentralizirani, elektronikom upravljan MPI

sustav ubrizgavanja.

Osnovni parametri kod L-Jetronica su koli€ina usisanog zraka (opterecenje) i

broj okretaja motora.

Najvazniji dijelovi L-Jetronica su sustav goriva- mjerac koliine zraka, senzori
(aktori) i elektroniCki upravljacki sklop. Sustav dobave goriva €ine spremnik goriva,
elektricna pumpa, filter goriva, regulator tlaka i relej za ukljuCivanje pumpe goriva.
Mjera€ koliCine zraka daje upravljackom sklopu informaciju o koli€ini usisavanog
zraka i mjeri volumenski protok. Osjetnici ili senzori mjere sve potrebne parametre i
Salju ih upravljaCkom sklopu u obliku naponskih signala ili promjene otpora.
Elektronicki upravljaCki sklop obraduje prispjele informacije sa senzora i upravlja

aktorima (izvrSnim elementima, npr. brizgaljkama).

Pumpa goriva je rotacijska pumpa s valjCi¢ima i ekscentricno postavljenim
rotorom. Pumpa je pogonjena elektromotorom koji je uronjen u gorivo. Kako benzin
potpuno ispunjava kuciSte, nema zapaljive smjese i opasnosti od eksplozije. Po
ukljuCivanju paljenja pokrene se pumpa tek toliko dugo koliko je startni prekidac
ukljuCen. Tek nakon uspjeSnog upucivanja motora upravljatka jedinica ukljucuje
pumpu u stalni pogon. Ovim sigurnosnim uklju€ivanjem sprijeCeno je razaranje
cilindara u sluCaju kvarova na brizgaljkama. Dobava pumpe znatno je veca od
maksimalno potrebne, pa stvoreni tlak u sustavu i pri razli€itim uvjetima rada motora

sprijeCava obrazovanje parnih mjehuri¢a goriva.

Regulator tlaka ugraden je na razdjelniku (kolektoru). Membranom upravljan
preljevni regulator odrzava konstantnu razliku izmedu tlaka zraka u usisnoj grani i
sistemskog tlaka goriva. To znaCi da se mijenja tlak goriva u razdjelnoj cijevi,
odnosno na brizgallikama. Promjena tlaka okoline (npr. zbog promjene nadmorske
visine) dovest ¢e do promjene vrijednosti sistemskog tlaka. Regulator tlaka odrzava

tu razliku konstantnom u svim rezimima rada motora.

Svakom cilindru pripada po jedna elektromagnetom otvarana brizgaljka
(aktor). Kod simultanog ubrizgavanja sve brizgaljke elektriCki su paralelno povezane,

pa ubrizgavaju istovremeno. Takvom je izvedbom CPU jeftinija, jer ima manje
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upravljackih elemenata. Da bi se ipak dobila ravhomjerna smjesa i postiglo dobro
izgaranje, po jednom okretu radilice ubrizga se oko polovice ukupno potrebne
koli€ine goriva. Zbog toga je nepotrebno vezati poCetak ubrizgavanja uz odredeni kut
zakreta radilice. Trenutak ubrizgavanja goriva ovisi 0 broju okretaja motora, a
impulse daje ili prekidaC primarnog strujnog kruga (platine) ili dava¢ impulsa kod
beskontaktnog paljenja. Brizgaljka sa zrakom oplakivanim mlazom - kod ovakve
izvedbe brizgalike sprijeCeno je obrazovanje kapljica goriva na otvoru sapnice.
Pritom se gorivo rasprSuje u najfinije Cestice i na praznom hodu. Kako je osigurano
odlicno mijeSanje goriva sa zrakom, to se smanjuje i emisija Stetnih produkata

izgaranja.

Trajanje ubrizgavanja najvise ovisi o zakretu mjerne zaklopke u mjeracu
zraka. Polozaj zaklopke (optereéenje) i broj okretaja motora dvije su temeljne
informacije za CPU. Pored toga, trajanje ubrizgavanja korigira se primljenim
informacijama i od ostalih senzora: termometara (NTC otpornici) - temperatura
motora i zraka; prekidaCa poloZzaja leptira — iskljuCivanje potiska i punog

opterecenja; A-sonde — kvaliteta smjese.

Sve ove informacije obraduju se u CPU i na temelju njih se odreduje trajanje

ubrizgavanja, tj. koli€ina goriva.

Kako bi se smanijili otpori strujanja zraka umjesto ploCe ugradena je mjerna
zaklopka na koju djeluju zavojna opruga i zracna struja. Mjerna zaklopka mijeri
dinamicki tlak zracne struje i postavlja se pod to¢no odredenim kutom koji je mjera
volumenske koli¢ine usisanog zraka. Zakret se pretvara u elektriCni signal
potenciometrom kojem je kliza€¢ spojen na osovinicu zaklopke, te se kao osnovna
informacija vodi u upravljacki sklop. Kompenzacijska zaklopka ¢vrsto je spojena s
mjernom zaklopkom i sluzi priguSenju vibracija koje nastaju radom motora, kolnika i
zraCne struje. PriguSivanje je ostvareno zra¢nim jastukom kojeg zatvara
kompenzacijska zaklopka i kuciste. Vijkom smjese praznog hoda u mimovodu
korigira se smjesa praznog hoda, pri ¢emu odredena koli€ina zraka obilazi mjernu

zaklopku.
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2.6.6.1. Upucivanje hladnog motora

Pri pokretanju hladnog motora velik dio isparenog goriva ponovno se
kondenzira i pada na hladne stijenke usisne grane i cilindara (kondenzirano gorivo na
stijenkama cilindara djeluje nepovoljno jer ispire uljni film). Kako bi se i tako hladan
motor sigurno i lako uputio potrebno je obogatititi smjesu goriva i zraka
ubrizgavanjem dodatne koli€ine goriva (bogata smjesa, A < 1). Ta koli€ina ovisi 0
temperaturi motora. Obogacivanje smjese u fazi upuéivanja hladnog motora moze se
izvesti startnim upravljanjem ili brizgaljkom hladnog starta. Kod startnog upravljanja
smjesa se dodatno obogacuje produzenjem vremena ubrizgavanja (upravljacki
signali dolaze sa startnog klju€a i termometra motora). Smjesa se moze dodatno
obogatiti i ubrizgavanjem odredene koli€ine goriva u razdjelnu cijev. Radom
brizgaljike hladnog starta upravlja elektroni¢ki sklop u ovisnosti o temperaturi

usisavanog zraka i motora.

Nakon hladnog starta motora slijedi faza zagrijavanja hladnog motora. U ovoj
fazi rada joS je uvijek potrebno imati bogatiju smjesu, jer se dio goriva kondenzira na
hladnim stijenkama usisnih cijevi. Pored toga, potrebno je imati i neSto ve¢u snagu
motora (tzv. unutarnja snaga, ona koja se troSi na svladavanje mehanickih otpora
motora) kako bi se kompenzirali ve¢i mehanicki otpori (ulje je hladno!), tj. mora se
privesti i veca koli¢ina smjesa.Kondenzacija goriva kompenzirana je ubrizgavanjem
dopunske koli¢ine goriva bilo produZenjem vremena ubrizgavanja, bilo ugradnjom
brizgaljke hladnog starta u razdjelnik goriva.Vea snaga motora dobije se
propustanjem dodatne koli€ine zraka preko mimovoda leptira i produzenjem vremena

ubrizgavanja.

U razli¢itim uvjetima rada motora odrZava se stabilan broj okretaja motora na
praznom hodu, Stednja goriva i manja koli€ina Stetnih tvari u ispusnim plinovima.
Dijelom se kompenziraju i promjene koje nastaju starenjem dijelova motora. Na
temelju broja okretaja i temperature motora, upravljacki uredaj Salje signal postavniku
praznog hoda (zasun praznog hoda). Magnet zakrece plo¢u s blendom &ime se
mijenja slobodni presjek mimo-voda. Broj okretaja ne mijenja se unato€¢ promjeni

operecenja.
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Upravljacka jedinica preko prekidaCa polozaja leptira i njegovih kontakata
praznog hoda i punog optereCenja dobiva informaciju o otvorenosti leptira, te

odreduje trajanje ubrizgavanja.

A-sonda - je povratna veza u regulacijskom krugu. Ona daje informacije o
trenutnoj koli€ini kisika u ispusnim plinovima, pa upravljacki sklop tocno odreduje

potreban omjer goriva i zraka.

2.6.7. Ubrizgavanje benzina s mjerenjem masenog protoka zraka

Kod ovog sustava mjeri se maseni protok zraka termiCkim senzorom
opterecenja (zarna nit ili vreli film). Struja zraka viSe ili manje hladi senzor mijenjajuci
mu elektricni otpor. Regulacijom jakosti struje grijanja elektronika odrzava
temperaturu senzora konstantnom. Promjenljivi pad napona na senzoru predstavlja

mjeru masenog protoka zraka.

Mjerenje je neovisno o gustoéi zraka, tj. tlak zraka i njegova temperatura
nemaju utjecaja na toCnost mjerenja. Kako je odnos goriva i zraka izrazen u
masenom omjeru (npr. 1 kg goriva na 14,8 kg zraka), mjerenje masenog protoka

najtocniji je mjerni postupak za pravilno obrazovanje smjese.

2.6.7.1. Mjerenje masenog protoka Zarnom niti, LH-Motronic

LH-Jetronic predstavlja viSu stepenicu u razvoju L-Jetronica. Sustav paljenja i
ubrizgavanja dijele zajednicki centralni upravljacki sklop. Kod LH-Motronica u
usisnom je kanalu ugradena Zarna nit i precizni otpornicki element. Zarna nit odrzava
se na temperaturi koja je konstantno za 100 °C viSa od temperature usisavanog
zraka. Usisava li motor vecu ili manju koli€inu zraka, kroz zicu mora prolaziti jaca ili
slabija struja da bi se At = 100 °C odrzala konstantnom. Jakost struje kroz zarnu nit
mjera je masene Kkoli€ine zraka. Mjerenje koliine zraka izvodi se 1000 puta u
sekundi. U slu€aju prekida Zarne niti, sustav prelazi na prinudni program, a vozilo
ostaje u ograniéeno pokretnom stanju. Zarnu nit, platinsku Zicu promjera 0,7 mm,
$tite od mehanickih osteéenja zastitne mrezice. Zarna nit nalazi se u usisnoj cijevi, pa

se radi sprijeCavanja oblaganja necCistocom nakon svakog zaustavljanja rada motora
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nit kratkotrajno zagrije na oko 1000 °C pri cemu eventualne naslage izgore (CiS¢enje
Zarenjem). Upravljacki sklop daje takav kratkotrajni signal odmah po zaustavljanju
motora. Zarna se nit moze ugraditi i u mimovodni (mjerni) kanal koji je smjesten u
unutarnjoj cijevi. Usmjerivacka mreZica sprjeCava vrtlozenje zraCne struje na mjestu
mjerenja. U unutarnjoj cijevi nema pokretnih dijelova koji bi stvarali otpore strujanju
zraka. Oblaganje zarne niti naslagama necistoce sprijeCeno je staklenom prevliakom i
velikom brzinom strujanja u mjernom kanalu. Zbog toga je nepotrebno Zariti nit radi

Cis¢enja.

2.6.7.2.Mjerenje masenog protoka vrelim filmom (HFM )

Ovaj mjeraC protoka kompaktne je konstrukcije: HFM osjetnik smjesten je u
mjernom kanalu kuciSta mjeraCa. Takva je izvedba neosjetljiva na necistoCu, pa
otpada Zarenje radi CiScenja kao kod zarne niti smjeStene u cilindrichom usisnom
kanalu. HFM osjetnik Cine tri elektricna slojna otpornika na zajednickoj keramickoj
podlozi u mosnom spoju: grijaC RG (platinski tankoslojni otpornik), osjetnik ili senzor
RS i mjeraC temperature usisavanog zraka RZ (temperaturni otpornik). Usisavani
zrak struji preko osjetnika Cime ga vise ili manje hladi. Elektronika regulira
temperaturu grijata RG promjenom napona na konstantnih 160 °C iznad trenutne
temperature zraka koja se mijeri otpornikom RZ. Temperatura grijaa prati se
osjetnikom RS. Protokom vece ili manje koli€ine zraka grija€ se viSe ili manje hladi,
pa elektronika mjeraCa mijenja napon na grijacu kako bi se (It odrzala konstantnim.
To znaci da je veli€ina regulacijskog napona mjera masene koli€ine usisanog zraka
(srednja vrijednost). U sluaju kvara mjeraCa zraka, elektronika upravlja vremenom

trajanja ubrizgavanja na temelju poloZaja leptira gasa i broja okretaja motora.

2.6.8. Tlakom upravljano ubrizgavanje

Tlakom wupravljano ubrizgavanje je indirektno, decentralizirano, impulsno
elektronicki regulirano Multi Point ubrizgavanje. Osnovni parametri su tlak zraka u
usisnoj cijevi i broj okretaja motora (p/n sustav). Kod tlakom upravljanog ubrizgavanja
benzina, integrirana upravljacka elektronika upravlja i ubrizgavanjem, i paljenjem (p -

Motronic).
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MijeraC tlaka ugraden je ili u usisnoj cijevi ili u upravljackom sklopu (tada je
spojen pneumatskom vezom s usisnom granom). Zadatak mu je izmjeriti tlak u
usisnoj cijevi, jer na temelju tog parametra upravljacki sklop odreduje osnovno

vrijeme ubrizgavanja.

Senzor tlaka pretvara tlak u deformaciju (deformacijski): na membranu
naneSeni piezoelektriCni otpornici mijenjaju svoj otpor na svaku deformaciju
membrane uslijed promjene tlaka u usisnoj grani. Promjenom otpora mijenja se i

napon koji se vodi obradnom sklopu, a potom proslijeduje upravljackom sklopu.

Mjerac€ tlaka Cine tlacna komora s dva senzorska elementa, i prostor u kojem
se nalazi sklop za obradu signala. Senzori i obradiva¢ podataka naneSeni su na
zajedniCku keramiCku podlogu. Zvonasta debeloslojna membrana (senzorski

element) obrazuje komoru s referentnim tlakom.

Upravljacki sklop odreduje na temelju signala mjeracCa, te ostalih senzora,
potrebno vrijeme ubrizgavanja. S karakteristike vidimo da na praznom hodu mjerac
daje priblizno 0,4 V, a na punom opterecenju i visokom broju okretaja oko 4,6 V.
Izmedu ovih grani¢nih vrijednosti nalazi se linearno radno podruCje mjeraca.
Upravljacki sklop na temelju signala opterecenja motora i ostalih pogonskih
parametara odreduje potrebno vrijeme ubrizgavanja. Gornja i donja grani¢na

vrijednost u dg. mogu posluZziti kao autodijagnostika mjeraca tlaka.

2.6.9. Centralno ubrizgavanje

Temeljne upravljacke veli€ine su polozaj prigusne zaklopke (leptira gasa) i broj

okretaja motora (a/n-sustav).

Najvaznije podatke o rezimu rada motora Salju priguSna zaklopka i senzor
broja okretaja motora. Polozaj leptira (kut zakreta a) mjera je tlaka u usisnoj grani,
odnosno optere¢enja motora. Upravljacka jedinica na temelju poloZzaja prigusne
zaklopke i broja okretaja motora odreduje osnovno vrijeme ubrizgavanja (tj. osnovnu
koli€¢inu goriva). Za odredivanje toCne koliine goriva upravljacka jedinica dobiva
podatke jo$ od termometra zraka i motora, te A-sonde. Razdjela gorive smjese na

pojedine cilindre odvija se preko usisne kolektorske cijevi.
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Osnovni dijelovi Mono-Jetronica su hidraulicki dio i elektronika (senzori, aktori i

upravljacka jedinica).

Zadatak hidraulickog dijela je opskrba i rasprSivanje goriva. Pumpa goriva
dobavlja benzin sustavu ubrizgavanja pod tlakom od oko 1 bar. Agregat brizgaljke
sastoji se od hidrauliCkog dijela i blok leptira. Regulator tlaka odrzava konstantni tlak
goriva od 1 bara, pa ubrizgavana koli€ina goriva ovisi samo o0 vremenu ubrizgavanja
brizgaljke. Tanjurasti ventil otvara povrat kad se gorivu povisi tlak na vrijednost vecu
od sistemskog tlaka. Pumpa dobavlja vecu koli€inu goriva nego Sto je potrebno,
gorivo cirkulira i hladi brizgaljku. ViSak goriva vra¢a se preko tanjurastog ventila
regulatora u spremnik. Hladenjem brizgaljke sprijeCava se stvaranje benzinskih para,
8to je vazno za sigurno upucivanje zagrijanog motora. Postavni motor leptira snizuje i
stabilizira broj okretaja praznog hoda (npr. pri uklju€ivanju klima uredaja). Upravljacki
sklop Salje impulse istosmjernom motoru u ovisnosti o broju okretaja i temperaturi
motora. Centralna brizgaljka osnovni dijelovi su kuciste brizgaljke i ventilska grupa. U
kucistu brizgaljke postavljen je elektromagnetski namot s elektricnim priklju¢kom.
Ventilsku grupu Cini kuciste brizgaljke i, u njemu, igla brizgaljke s kotvom magneta.
Opruga pritiSce iglu brizgaljke na sjediste, a potpomaze joj sistemski tlak goriva.
Aktiviranjem elektromagneta podize se igla za priblizno 0,06 mm. Sapnica je tako
odabrana da se gorivo fino rasprSuje u mlazu stoZastog oblika. Ubrizgavanje je

impulsno i slijedi takt paljenja.

ElektroniCki upravljacki sklop obraduje parametre dobivene od senzora, te
izlazne signale prosljeduje aktorima (brizgaljkama, releju pumpe goriva,
regeneracijskom ventilu, postavhom motoru leptira). Ovi izlazni signali dobijaju se
obradom u procesorskom dijelu (CPU ) i usporedbom s podacima zapisanim u
memoriji upravljaCkog sklopa (programirane karakteristicne veli¢ine). U RAM
memoriju pohranjuju se podaci o pogrjeSkama i promjenama sustava u toku rada —
troSenju motora, promjeni tlaka zraka, tzv. adaptivni podaci. RAM mora biti stalno
pod naponom baterije vozila radi ¢uvanja ovih podataka od brisanja. Prilagodba
kvalitete smjese izvodi se upravljanjem brizgaljke, tj. promjenom trajanja
ubrizgavanja mijenja se koli¢ina ubrizganog goriva (i omjer zraka). Primjerice,
zahvaljujuéi signalima sa senzora temperature motora i zraka upravljacki sklop
produzuje vrijeme ubrizgavanja kad je motor hladan, a skracCuje u fazi zagrijavanja

motora. U podru€ju praznog hoda CPU upravlja postavnim motorom leptira.
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Pra¢enjem podataka s potenciometra leptira CPU odreduje opterecenje motora. Radi
glatkin prijelaza pri promjeni optereCenja, smjesa se kratkotrajno obogacuje.
Naponska kompenzacija pumpe goriva, u slu€aju da je napon akumulatora prenizak,
i da pumpa goriva ne moze posti¢i sistemski tlak od 1 bara, to CPU produzuje
vrijeme ubrizgavanja kako bi se kompenzirao manjak goriva zbog nizeg tlaka
ubrizgavanja. PrekidaC praznog hoda ugraden je u postavnom motoru leptira, i Salje
signal upravljackoj jedinici o polozaju leptira u praznom hodu. Regeneracijski ventil
sprijeCava gubljenje benzinskih para, tj. zagadivanje okoline. Aktivni uglien u
regeneratoru upija benzinske pare, a pri upucivanju upravljacki sklop otvara
regeneracijski ventil, te motor ove pare usiSe. U slucaju kvara sve se pogrjesSke
pohranjuju u posebnu memoriju, a motor radi sa smanjenom snagom u tzv.

prinudnom programu.

2.6.10. Multec ubrizgavanje

Osnovni parametri su tlak u usisnoj cijevi i broj okretaja motora (p/n-sustav).
Upravljacki sklop obraduje podatke dobivene od senzora, te upravlja ubrizgavanjem i
paljenjem. Elektromagnetom otvarana brizgaljka ugradena je u kuciStu leptira.
Sistemski regulator tlaka ograniCava tlak goriva na 0,75 bara (tzv. niskotlacno
ubrizgavanje). Kako su povrSina otvora sapnice i tlak goriva konstantni, to je koli€ina

goriva ovisna samo o trajanju ubrizgavanja.

Uloga koracnog motora praznog hoda je slicha postavnom motoru leptira u
Mono-Jetronicu, samo $to ne djeluje na leptir, ve¢ regulira otvorenost mimovodnog
kanala (upravlja brojem okretaja praznog hoda u fazi zagrijavanja motora, drzi broj
okretaja praznog hoda stabilnim bez obzira na opterecenja, pri gasenju motora
kratkotrajno otvara u svrhu smanjenja emisije Stetnih plinova te djeluje kao prigusnik

na leptir gasa).

UpravljaCki sklop, djeluju¢i na koracni motor, odreduje pomak konusnog
ventila (do 160 jedini¢nih pomaka/s). Kad je ventil potpuno uvucen, mimovod je

najvise otvoren, a time i broj okretaja motora na praznom hodu.
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2.6.11. KE — Jetonic

Tvrtka Bosch unaprijedila je sustav KE-Jetronic dodavanjem elektronickog
sklopa i1 nekoliko senzora. KE-Jetronic je indirektni, decentralizirani MPI s

kontinuiranim ubrizgavanjem i elektroniCkim upravljanjem.

Temeljne upraviljacke veli€ine su volumenska koliCina zraka (optereéenje) i
broj okretaja motora. U biti, KE-Jetronic je mehaniko-hidrauliCki sustav ubrizgavanja
s dopunskim elektronic¢kim upravlja-njem. Zadatak elektronickog sklopa je promjena
koli€ine goriva promjenom tlaka u donjim komorama razdjelnika goriva. Uredaju za
ubrizgavanje dodani su senzor na mjeraCu zraka za odredivanje koliCine zraka,
regulator tlaka koji drzi sistemski tlak goriva na konstantnoj vrijednosti i

elektrohidraulicki regulator tlaka za korekciju smjese.

Regulator smjese Cine mjera¢ volumenskog protoka zraka (nadalje mjerac
zraka), razdjelnik koliCine goriva (razdjelnik goriva), elektrohidraulicki regulator tlaka

(EHRT) i sistemski regulator tlaka.

Mjera€ zraka mijeri volumenski protok usisavanog zraka. Sila zra¢ne struje
podize mjernu plocCu, a njen polozaj mjera je protoka zraka. Pomak ploCe poluzjem

se prenosi na upravljacki klip razdjelnika goriva.

Razdjelnik goriva razdjeljuje gorivo po cilindrima. Koliina goriva odreduje se

na temelju poloZaja mjerne plo¢e mjeraca zraka.

Elektrohidrauli¢ki regulator tlaka upravljan je elektronickim sklopom i korigira
osnovnu koli¢inu goriva. Pritom se ona moze povecati (npr. ubrzavanje), smanijiti

(zadrzavanije brzine) ili potpuno prekinuti (isklju¢enje potiska).

Po uklju€enju pumpe goriva, membrana se pomice dolje. Opruga gura ventil
na sjediSte i zatvara prolaz gorivu prema spremniku. Time poc€inje regulacija tlaka:
maksimalni tlak od npr. 5,5 bara odrzava se konstantnim tako Sto se propusta veca ili
manja koli¢ina goriva u spremnik. Na regulator tlaka privodi se i gorivo koje je
prostrujalo pored brtvica upravljackog klipa. Nakon zaustavljanja motora pada tlak
goriva, i tanjuri¢ ventila sjeda na otvor ventila. Istovremeno se podize zaporni ventil,
te zatvara povrat goriva u spremnik. Sistemski tlak pada ispod 3,5 bara (tlak

zatvaranja) i brizgaljke zatvaraju. Nakon toga tlak ponovo raste na vrijednost koju
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odreduje hidraulicki akumulator, te ga odrzava kroz odredeno vrijeme kako bi se
olakSalo upucivanje motora u toplom stanju. Brizgaljke otvaraju automatski pri tlaku
goriva od 3,5 bara, i ne odreduju koliCinu ubrizganog goriva. Tijekom ubrizgavanja
igla ventila titra visokom frekvencijom (proizvodi jedva €ujni Sum), ¢ime je postignuto
dobro rasprSivanje i pri najmanjim koli€¢inama goriva. Na tlaku goriva nizem od 3,5
bara brizgalijke potpuno zatvaraju, pa ni najmanja koli¢ina goriva ne moze vise
dospjeti u usisne grane. Odmijera (doziranje) goriva izvodi se pomoéu mjeraca zraka i
razdjelnika goriva. Kako se u odredenim rezimima rada javlja veliko odstupanje od
normalnih vrijednosti, potrebno je korigirati koliCinu ubrizgavanog goriva. Razdjelnik
goriva (upravljacki klip) svojim pomakom viSe ili manje otvara upravljacke kanale kroz
koje struji gorivo prema komorama s diferencijalnim ventilima, i dalje prema
brizgaljikama. Slobodni presjek otvora upravljackih kanala izravno ovisi o polozaju
mjerne ploCe. UpravljaCki kanali pravokutnog presjeka Sirine su 0,1 do 0,2 mm i
visine 5 mm. Veci pomak mjerne ploCe (veca koli€ina zraka) daje veéi slobodni otvor
upravljackih kanala, a time i vecu koli€inu goriva brizgaljkama, a i koCenje motorom).
Diferencijalni ventili odrzavaju razliku tlakova gornjih i donjih komora na konstantnih
0,2 bara, neovisno o protoku goriva i sistemskom tlaku. Zbog toga je koli€ina goriva
koja struji prema brizgaljkama ovisna samo o slobodnom presjeku upravljackih
kanala. Razlika tlaka dobivena je medudjelovanjem sile opruge u donjoj komori, sile
tlaka na efektivnu povrSinu membrane i EHRT-a. Struiji li viSe goriva kroz upravljacki
kanal, u gornjoj komori kratkotrajno poraste tlak, ¢elicha membrana potiskuje se na
dole Cime se viSe otvara prolaz gorivu k brizgaljkama. Tlak ponovo padne na
prijasnju vrijednost. Pri ve€em protoku membrana viSe otvara, a pri manjem viSe

pritvara otvor. Hod membrane je nekoliko stotinki milimetra.

Osnovna prilagodba gorive smjese u rezimima praznog hoda, djelomi¢nog i
punog opterec¢enja, izvedena je odgovaraju¢im oblikom zracnog lijevka (s
promjenljivom strminom: na strmijem dijelu plo€a se mora viSe podi¢i kako bi se sile
izjednacile. Stoga na praznom hodu i punom opterecenju regulator daje bogatiju

smjesu).

Elektrohidraulicki regulator tlaka mijenja tlak u donjim komorama
diferencijalnih ventila. Zbog toga se mijenja koli€ina ubrizgavanog goriva. Promjenom
upravljacke struje (promjena magnetskog polja) elektroni¢ki sklop pomie odbojnu

ploCicu mijenjajuéi zra¢nost izmedu nje i mlaznice. Mijenja se tlak u donjim

47



komorama, pa membrane diferencijalnih ventila viSe ili manje zatvaraju protok goriva

prema brizgaljkama.

Ostale funkcije EHRT-a su iskljuCivanje potiska motora, ograniCenje broja

okretaja, prilagodba na velikim visinama i A -regulacija.

2.6.12. Monotonic s HFM senzorom

Motronic je integrirani sustav elektronicki upravljanog ubrizgavanja i paljenja.
Ubrizgavanje je istovjetno LH-Jetronicu. Objedinjeni elektroniCki sklop upravija i
ubrizgavanjem, i paljenjem. Prednosti ovakvog rjeSenja su mogucnost koristenja

zajedniCkih senzora i aktora Sto daje visoku pouzdanost i manju cijenu sustava.

U CPU pohranjene su sve karakteristicne pogonske veli€ine (parametri) bitne
za rad motora u razli€itim reZzimima. Senzori prosljeduju parametre CPU gdje se
obraduju i usporeduju s veli€inama pohranjenima u memoriji. CPU trenutno odreduje
rezim rada motora upravljajuci aktorima. Motronic je tako graden da omogucuje tzv.
OBD - On Board Diagnose (kvarovi na Motormanagement sustavu — sustavu
ubrizgavanja i paljenja, ispusnom sustavu, sustavu dobave goriva i sl., pohranjuju se
u upravljackom sustavu i indiciraju u unutrasnjosti vozila. Voza¢ ih mora uzeti u obzir!
i postupiti prema uputstvima. Prikljuivanjem dijagnostiCckog kompjutera u servisu se
isCitaju sve ocCitovane pogrjeSke). Broj okretaja motora uzima se induktivnim
davacem sa zamasnjaka (istovremeno se dobiva podatak i o polozaju radilice), a
HFM senzor daje podatke o masi usisanog zraka. Manjak zuba na vijencu zupCanika
i induktivni davac polozaja bregastog vratila daju signal za odredivanje GMT i toCke
paljenja 1. cilindra. Na temelju tih podataka CPU odreduje osnovnu koli¢inu goriva,
trenutak ubrizgavanja i paljenja. CPU upravlja brizgaljkama preko izlaznog stupnja, a
pomocéu korekcijskih parametara (temp. motora i zraka, A -sonda, o -signal, ...)
koliCina goriva se tako odmjeri da se postize optimalan rad motora i minimalno
moguca emisija Stetnih produkata izgaranja. ToCka paljenja odreduje se na temelju
broja okretaja i optere¢enja motora (podatak dobiven iz trenutne potroSnje zraka).
Korekcijski signali dolaze od senzora detonacije, temp. motora, ASR sklopa, to¢aka
promjene stupnja prijenosa i dr. Podaci o trenutku paljenja pohranjeni su u memoriji

CPU (3D polje toCaka paljenja). CPU usporeduje parametre i Cita podatak o trenutku
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paljenja. U ovisnosti o broju okretaja i naponu akumulatora odreduje se kut
zatvaranja kako bi energija iskre bila dovoljna i neovisna o broju okretaja. Kako
svaka svjeCica ima svoju bobinu, nema mehanickog razvoda visokog napona

(mirujuci razvod VN).

CPU wupravlja razliCitim postavnim c¢lanovima (aktorima: odzracnikom
spremnika goriva, povratnim ventilom ispusnih plinova, ventilom i ventilatorom

sekundarnog zraka). Najznacajniji parametri su opterecenje i temperatura motora.

Bitne pogrjeSke sustava pohranjuju se u posebnoj memoriji i mogu se iscitati
na nekoliko nacina (dijagnostickim kompjuterom, koriStenjem tabela s opisom
kodova, ...). Dijagnozom postavnih ¢lanova (aktora) otkriva se pogrieSka na
brizgaljkama, pumpi i sl., a s OBD komponente ispuha (prema vazec¢im propisima

kvar na katalizatoru i A-sondi mora se indicirati u kabini vozila).
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3. ZAKLJUCAK

Kod sustava za napajanje gorivomnajbitniji je sustavza ubrizgavanje. Ubrizgavanje
moze biti srediSnje (centralno)i pojedinacno (razvedeno). SrediSnje ubrizgavanje
goriva (u jednu toCku -single-point) ostvaruje se preko zajedniCke brizgaljke,
smjesStene ispred zaklopke za regulaciju protoka zraka. Gorivo se ubrizgava u
zajednicki usisni kolektor te se (mijeSajuci se sa zrakom) posebnim usisnim cijevima
razvodi do svakog cilindra. Prednosti ovog sustava su u jednostavnoj izvedbi i niskoj
cijeni. Mana je u nejednolikim uvjetima ubrizgavanja za svaki cilindar, Cime se

oteZava regulacija i postizanje optimalnih parametara.

Zbog toga sekodgotovo svih novih motora Koristitzv. ubrizgavanje u viSe toCaka
(engl. multipoint) odnosno pojedinac¢no ubrizgavanje, kod kojega je za svaki cilindar
odgovorna po jedna brizgaljka. Ovakvo se ubrizgavanje oznaCava sa MPI (Multi
Point Injection). Gorivo se ubrizgava u svaku usisnu cijev cilindra ispred usisnog
ventila. Ubrizgavanje moze biti stalno (kontinuirano) i s prekidima (intermitentno,
odnosno slijedno).MPI sustav pruza najbolje usluge za preciznu regulaciju rada
motora. Vecina suvremenih motora ima pojedinac¢no slijedno ubrizgavanje, ¢ime se

postiZzu dobre radne karakteristike uz relativno nisku potrosSnju goriva i Cist ispuh.

TS

uvelike razlikuju s obziromna sustave za ubrizgavanje koji su ugraDeni u motores
unutarnjim izgaranjem. KE-Jetronicsustavom za ubrizgavanje, zbog njegovog
elektronskog upravljanja,moze se posti¢ive¢ spomenuto povecanje snage motora za
isto pomicanje klipa, ali ne na raCun povecanja potroSnje goriva, Sto je vrlo
bitno.Kada se govori o iskoriStenju energije goriva, a time i ekoloskoj prihvatljivosti,

najpogodniji je sustav sa direktim ubrizgavanjem goriva.
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PRILOG

Popis slika

Stranica
Y 113 U I (o To IR 1Y o1 = TSRS 4
Slika 2 Krivulje rada MOLOIa.........cccueviieieeieieeeestt ettt s a e s te e e b s re e 4
Slika 3. Podesivi zatezal€ [anCa...........cccoveiiririneeeee e 5
Slika 4. Zatezac€ - 0snovNi POloZaj (KASNO).......cccccueieiriririeriereeeee e 6
Slika 5. Varijabilno upravljanje bregastom — Princip ........ccccecveeeveneeceneseeese e 7
Slika 6. Varijabilno podizanje VENLila .............ccccueeveiiiieciiececeeeeeeeee e 8
S 113¢= T = (o To IR /=Y o1 = TS 8
Slika 8. Pokretanje ventila na niskom broju okretaja ..........ccccceevevevieceenineeceseeeee e 9
Slika 9. Pokretanje ventila na visokom broju okretaja .........cccccoveevevieveeveceecececeee e 9
Slika 10. SuStaV dODAVE QOTIVA ......cviuiriiriiriirierieieieteeeie ettt st 10
Slika 11. ROtOrna protasta PUMPAL......cccecvieieriiiieeiese et eee st e stesreeaesteeeetesreesesseesneeas 13
Slika 12. Vij€ana PUMIPA.........coeiuieiiieeeecieeeete sttt sttt sbeebeste e s e besraenaesreenneneas 14
Slika 13. Pumpa s valjcima — rotaCijSKa.........ccevuereieiririiriiniesiesieeee et 14
Slika 14. ODOANA PUMIPA.........coiiiieiicieeeeie ettt ae st st sreeteste e e e besreensesreenseneas 15
Slika 15. Dvostupanjska IN-LiNe PUMPAL......ccccceevieiieeeicceeeecte ettt 15
Slika 16. MIBZNA PUIMPA ...cviviiiieieiieiieiesie ettt sttt ettt ettt b et a e enes 16
Slika 17. Subhi filter s papirnatim UlOSKOM ..........cccvoiiiiceee e 17
Slika 18. Filter zraka s uljnomM KUPKOML.........ccuiiuieieiiceceeeee et 17
Slika 19. OMjJer Zraka | GOTVA......ccccoveeeuiriiririerieieeeieeete ettt st eees 20
Slika 20. UtJeCaj OMJEIa ZraKa .......c.ccveeeviiiieiecieeiececeete sttt ettt sre et s reea e nas 21
Slika 21. Princip rada Karburatora.............cceeviiecenicceeeeecece e 22
Slika 22. Jednostavni i registarski KarbUurator.............cccccovveeeeriecieneneeseseseese e 23
Slika 23. Dupli registar i dupli Karburator ..o 24
Slika 24. Karburator S iglom i ZESUNOM .........ccceeeierieieiesieiese et se e sees 24
Slika 25. SOLEX karburator s padom, pojednostavljen presjek ........ccccceeeevvvecvevervenenne. 25
Slika 26. Karburator s padom, SNEMA..........cccecueevieiiiieiiceceeeee et 25
Slika 27. Plovak KarbDUratora...........c.cceireririninicieiesseseeee et 26
Slika 28. Uredaj hladnog starta..........cccocieieviiiiececeeeeeseeeeeee e 27
Slika 29. Single POINt INJEKLION .....c.oiuieieiceeeseeese ettt st st nas 34
Slika 30. Multi POINE INJECHION........cccviiiieieiceee sttt 35
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