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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva reSer§i v oblasti prodluzovacii dojezdu se spalovacim
motorem a konstrukénim navrhem zazehového dvouvalcového spalovaciho motoru
s nekonven¢nim paralelnim uspotfadanim klikovych htideli, vyhovujicim zejména pozadavku
na nizkou hlu¢nost a kompaktni zastavbu. Dale popisuje tvorbu termodynamického modelu
a kinematicky navrh v prosttedi GT-Power. Vypoctova Cast je zaméfena na ovéfeni
vhodnosti zvolené koncepce spalovaciho motoru pouzitelného jako prodluzova¢ dojezdu
pomoci pokrocilych MBS metod.

KLICOVA sSLOVA

hybridni vozidlo, prodluzova¢ dojezdu, termodynamicky model, klikovy mechanismus,
vyvazeni klikového mechanismu, hlu¢nost, MBS

ABSTRACT

This master’s thesis is dealing with the research of range extenders with internal combustion
engine and the design of gasoline two-cylinder internal combustion engine with
an unconventional parallel arrangement of crankshafts that meets mainly the requirements
for low noise production and compact installation. It also describes the creation
of a thermodynamic model and kinematic design using GT-Power. The computational part
focuses on verifying the suitability of the chosen internal combustion engine concept used
as range extender using advanced MBS methods.

KEYWORDS

hybrid vehicle, range extender, thermodynamic model, crank train, crank train balancing,
noise, MBS
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UvoD

Uvob

Soucasné s ristem populace naristaji naroky na dopravu, a to zejména automobilni. To ma
za nasledek snizovani zasob fosilnich paliv a zvySovani produkce emisi, zejména CO,,
které jsou jednim z hlavnich faktorti znecisténi ovzdusi a globalniho oteplovani. Z toho diivodu
dochazi k jejich legislativnimu omezovani a zpiisiiovani emisnich norem, které ovSem neni
mozné v ramci soucasné technologie spalovacich motorii a konvenénich paliv dodrzet.

Jednim z moznych feSeni jsou vozidla s alternativnim pohonem, konkrétné elektromobily.
Elektromobily se ale i pfes zna¢ny pokrok ve vyvoji nedaii dostate¢n¢ komercializovat. Jednim
z hlavnich déivodi odrazujicich zakaznika od koupé elektromobilu je omezeny dojezd. Regenim
tohoto problému jsou prodluzovace dojezdu, které odstranuji nejenom tento soucasny
nedostatek, ale zaroven davaji prostor pro vyvoj samotnych elektromobild, respektive baterii.

Hlavnim cilem diplomové prace je navrhnout prodluzova¢ dojezdu elektromobilu,
ktery zaroven zachova jeho hlavni vyhody. Konstrukéni navrh motoru je tedy zaméten zejména
na co nejvetsi potlaceni vibraci klikového mechanismu pro nehluény provoz. Pouzitim
nekonvencéni koncepce uspotradani s paralelnimi protibéznymi hiidelemi je dosazeno plného
vyvazeni setrvacnych sil rotacnich a posuvnych ¢asti I. a II. fadu.

Zékladni parametry prodluzovace dojezdu jsou stanoveny na zaklad¢ provedeného srovnani
konkuren¢nich motorti pouzivanych jako prodluZzova¢ dojezdu a termodynamické simulace.
Na zéklad¢ ziskanych zavislosti je dale proveden kinematicky navrh vacek a vypocet vyvazeni
setrvacnych sil. Vypoctova ¢ast prace je zaméfena na ovefeni vhodnosti zvolené koncepce
porovnanim s fadovym uspotfadanim dvouvalcového motoru s rovnomérnymi rozestupy zazehu
a protibéznou vyvazovaci htideli.
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HYBRIDNi VOZIDLA

1 HYBRIDNI VOZIDLA

Vyznam pojmu hybridni vozidlo vychazi z faktu, ze jeho pohonné systémy obsahuji dva zdroje
energie, které se vziajemné dopliuji. Typicky se jedna o velkokapacitni zasobnik
a nizkokapacitni systém dobijeni energie, ktery ovSem mulze slouzit také jako zésobnik
nebo jako prostiedek k rekuperaci energie. VétSinu hybridnich vozidel predstavuji hybridni
elektrickd vozidla (HEV), kterd pouzivaji jako dobijeci systém ukladani energie nejcastéji
elektrochemické baterie. Tento systém lze pouzit pro rekuperaci energie pii brzdéni a také jako
zasobnik napft. pro spalovaci motor, ktery dovoluje dodani jiného vykonu, nez jaky vyzaduje
zatizeni vozidla. Flexibilita fizeni motoru umoznuje provoz motoru v rezimech, kdy je motor
ucinngjsi nebo méné znecistujici. Dalsi vyhodou je moznost vypnout motor pii zastaveni nebo
pii nizkych otdckach. Vyhodou je také moznost snizeni objemu motoru (tzv. downsizing),
jelikoz maximalniho vykonu lze dosahnout kombinaci vykonu motoru a elektromotoru. [1]

Rozvoj vozidel s alternativnim pohonem souvisi s rostouci populaci astim souvisejici
potiebou mobility obyvatelstva, coz ma za nasledek rostouci pocet vozidel. Tyto jevy vedou
k nartistu hluku a mnozstvi vyfukovych plynt, at’ uz se jedna o lokélni znecisténi (ve méstech
s miliony obyvatel), nebo celkové [2]. Dalsimi divody jsou piedevSim dochdzejici zasoby
fosilnich paliv a hledani méné¢ Skodlivych zdroju energie [3].

Graf nize (viz obr. 1) znazornuje cil Evropské unie na snizeni emisi sklenikovych plyni o 55 %
do roku 2030 anasledné do roku 2050 dosazeni klimatické neutrality. Tyto cile vyzaduji
opatieni ve vSech odvétvich hospodaistvi EU. [4]

240,
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20
0
-20 !
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
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Terciarni sektor ===Doprava === Primysl
== Energetika Technologie odstrariovani uhliku VyuZzivani pady a lesnictvi
—Cisté emise —HDP

HDP

100) [%]

Emise sklenikovych plyni a
pohlcovani

HDP a Cisté emise (1990

Obr. 1 Cesta EU k udrzitelné hospodarské prosperité a klimatické neutralité [4]

Nejvetsim zdrojem emisi sklenikovych plynl je spalovani fosilnich paliv, které spole¢né
s jinymi emisemi nez CO2 v energetickém systému tvoii vice nez 75 %. Dal§i vyznamnou
slozku ptedstavuji emise CO> z prumyslu a jiné nez CO, ze zemédélstvi a odpadu. Snizeni
emisi na vytycené cile je mozné dosahnout napt. vyuzitim obnovitelnych zdroju. [4]
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HYBRIDNi VOZIDLA

Regulace vyfukovych plynt je diilezitd zejména kvili produkci Skodlivych plyn (emisi)
a sklenikovych plyn. Mezi tyto Skodlivé plyny patii oxidy dusiku (NOx), nespalené
uhlovodiky (HC) a oxid uhelnaty (CO). Tyto plyny zptsobuji skodlivé U¢inky na zivé
organismy (otrava, mutace, karcinogenni uc¢inky apod.) a je snahou tyto emise zcela
minimalizovat. Mezi sklenikové plyny patii oxid uhli¢ity (CO»), ktery je nedychatelny, nebo
methan. U emisi jinych nez CO, je pro pfepocet na sklenikové plyny pouzivan tzv. CO>
ekvivalent, jehoz jednotkou je jedna molekula CO». Produkce oxidu uhlic¢itého v souvislosti
s lidskou ¢innosti je natolik vysokd, ze pfesahuje mnozstvi, které dokazou absorbovat rostliny
a vrstva oxidu uhli¢itého v atmosféte nartista. To znemoziuje proniknuti tepla ze Zemé, ¢imz
se zvysuje celkova primérna teplota, a to vede ke globalnimu oteplovani. [2]

Tento problém je feSen legislativné. Naptiklad v Evropé€ se postupné zptisiiuji limity Euro 1-6.
V poslednich letech doSlo ke znacnému sniZzeni emisi, zejména zdokonalenim procesu
konvenénich pistovych spalovacich motorit [2]. Cilem Evropské unie je byt do roku 2050
klimaticky neutrélni, a tedy snizit emise sklenikovych plynti na nulu. Soucasny cil do roku 2030
je snizeni alespon na 40 % [4].

Pridmérné emise €O,z novych osobnich automobild Flotilovy priimér co, stanoveny EU
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Obr. 2 Prumérné emise oxidu uhli¢itého z novych osobnich automobili [5]

Stavajici norma EURO 6 stanovuje limit flotilového priméru emisi 95 g COy/km (viz obr. 2).
Od roku 2025 je planovano zavedeni normy EURO 7, kterd stanovuje snizeni emisi o 15 %
pro auta i dodavky, a od roku 2030 o 37,5 % pro auta a 31 % pro dodavky [6]. Vzhledem k jiZ
témét dokonalému procesu spalovani v rdmci soucasné technologie konvenénich spalovacich
motortt jiz nelze téchto cili dosédhnout. Z toho ditvodu vétSina automobilovych vyrobcu
prechazi na elektromobilitu. Jelikoz elektromotory jsou velice tiché a neprodukuji vyfukové
plyny, jevi se jako feSeni soucasné situace. Avsak z jiného pohledu je tim problém produkce
emisi oxidu uhli¢itého pouze vytésnén. Celosvétove je totiz elektricka energie nejvice vyrabéna
v uhelnych elektrarnach a vodik je vyrabén témét vyhradné ze zemniho plynu, ropy a benzinu.
Produkce emisi CO; je tedy pouze pfesunuta do mista vyroby [2]. Hlavnim faktorem pro sniZeni
sklenikovych plynti a budoucnost elektromobilii jsou tedy spisSe elektrarny, které elektrickou
energii vyrabi [7].
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Na obr. 3 je mozné videét procentudlni zastoupeni jednotlivych zdroji vyroby elektrické energie.
Je ztejmé, ze v roce 2021 maji stale nejvétsi zastoupeni uhelné elektrarny.
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Zdroj: Our World in Data na zékladé statistického prehledu spole¢nosti BP o svétové energetice & Ember  OurWorldInData.org/energy ¢ CC BY

Obr. 3 Podil vyroby elekttiny ve svété podle zdroje [8]

[ pfes znacny pokrok ve vyzkumu a vyvoji elektromobility a dotacim se stale nedafi
elektromobily dostatecné komercializovat. Divodem je zejména vysokd cena a omezeny
dojezd ve srovnani s automobily se spalovacim motorem [9]. Hustota dosazitelné¢ energie
z baterie je totiz mnohem niz§i nez pii spalovani paliv jako je benzin nebo nafta [2]. Vysoka
cena bateriemi pohanéného elektromobilu je zplisobena zejména cenou samotné baterie,
ktera je 1 pomérné objemna a tézka [10].

Momentalnim feSenim problému jsou prodluzovace dojezdu, anglicky range extender (RE),
jelikoz zvySuji dojezd elektromobilu bez nutnosti zdokonaleni technologie ulozisté baterie [7].
Prodluzova¢ dojezdu funguje na principu pfemény mechanické energie na elektrickou
pro dobijeni baterie elektromobilu [10]. D4 se fici, ze prodluzovace dojezdu a obecné hybridni
pohony jsou pouze mezifazi pfechodu ze spalovacich motort, anglicky internal combustion
engine (ICE), na plné elektricky pohon [3] [7]. Umoziiuji splnéni legislativnich pozadavkt
v pozadovaném terminu, zmiriiuji obavy zdkaznikGi z malého dojezdu a déavaji prostor
pro samotny vyvoj baterii, které jsou pomérn¢ tézké a pro pozadovany dojezd je jich potieba
velké mnozstvi.

Dale také umoznuji plné vyuziti vyhod elektromotoru, tedy zminény bezemisni nehlu¢ny
méstsky provoz a rekuperaci energie s vyhodami spalovaciho motoru, tedy vysokou hustotu
vykonu [3] [11]. Pozitiva snizovani spotieby paliva jsou Castecné negovana skuteCnosti,
ze hybridni vozidla jsou piiblizné o 10 % az 30 % t€z8i nez vozidla se spalovacim motorem
[11].
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1.1 HISTORIE

Myslenka elektromobility byla rozvijena jiz v minulosti. Zasluhy za vynélez prvniho
elektromobilu jsou pfipisovany nékolika vynalezcim, jelikoz neni jisté, kdo byl skutecné
prvni [12]. O prvenstvi se déli prestavéna tiikolka Hillman Sociable, kterou v roce 1881
vytvoril ve Francii M. Raffard [13] a elektricka tfikolka, kterou sestrojil ve stejném roce
Francouz Gustave Trouvé [14] a piedstavil ji na mezinarodni vystave v Pafizi [15].

Historii elektromobilt 1ze obecné rozdélit do tii etap: 1. etapa (1890-1929), kdy mély
elektromobily dokonce mezi lety 1895 a 1905 hlavni zastoupeni na trhu vozidel, 2. etapa
(1930-1989) a 3. etapa (1990—soucasnost). Béhem 3. etapy byly motory v letech 1992-2005
zejména asynchronni a od roku 2005 hlavné synchronni [2] [13]. Cilem 3. etapy, mezi lety
1992 az 2005, bylo zatazeni elektrickych vozidel do sériové vyroby (napi. PSA—Peugeot,
Citroen, GM—EV1). V soucasnosti je ale cilem zejména zminéné snizeni produkce emisi CO>
do ovzdusi vyzadované ptisnymi limity [2].

1.1.1 PRVNi HYBRIDNi VOZIDLO SE SERIOVYM USPORADANIM

Poprvé byl hybridni elektricky pohon tspésné aplikovan v prototypu Lohner-Porsche Mixte
Ferdinandem Porsche vroce 1901 [1] [3], kterému piedchdzelo hybridni vozidlo
Lohner-Porsche Semper Vivus z ptedchoziho roku [12] [16] [17]. Prototyp Mixte obsahoval
benzinovy spalovaci motor, ktery pohénél dynamo, ato nasledné elektromotory ulozené
v nabojich kol. Dynamo slouzilo k tomu, aby pifipadn¢ dodalo vozu vykon navic. Jednalo se
o sériovy hybrid, ktery je pouzivan i v soucasnosti s jiz zlepSenym vykonem a tsporou paliva
[3] [18]. Tento prototyp byl zaroven prvnim vozidlem s pohonem vsech kol [10].

Ackoliv se nejednalo o prvni vozidlo s hybridnim elektrickym pohonem, to je pfisuzovano
paralelnimu hybridu od firmy Pieper [14], prototyp Mixte byl v koncepci nejdale a polozil tak
zaklady ostatnim prikopnikiim, na néz navazali dalsi vyrobci [13]. S vyraznym zdokonalenim
technologie spalovacich motort byla ovSem hybridni vozidla a také vozidla na elektricky pohon
vytlacena z trhu [1]. Hlavnimi divody byly zejména nedostate¢ny vykon a vysoka dostupnost
benzinu. V Americe k divodim pftispélo ipropojeni velkych mést a potieba automobilt
na del§$i vzdalenosti [15]. Emise a spotieba paliva diive nebyly rozhodujicimi faktory.
V minulosti byla ¢asto proddvéana jako vozidla vhodna pro Zeny, ato diky tichému chodu
a snadnému fizeni bez potieby zmény prevodi [12] [14] [15].

Koncept hybridnich vozidel se vratil t¢méf o 100 let pozdéji s ohledem na potfebu snizovani
emisi. Mezi prvni ispéSna sériova hybridni vozidla patii napt. Toyota Prius (1997) nebo Honda
Insight (1999). Vyznamnou podporu v oblasti elektrifikace také zajistily vlady, napt. americké
partnerstvi pro generaci vozidel (Partnership for a New Generation of Vehicles), na némz se
podilely spolecnosti jako DaimlerChrysler, Ford Motor Company a General Motors
Corporation [1] [3].

1.1.2 PRVNi HYBRIDNi VOZIDLO S PARALELNiIM USPORADANIM

Spole¢nost Woods Motor vyrobila vroce 1915 prvni hybridni vozidlo s paralelnim
usporadanim s nazvem Dual Power. Vozidlo nebylo pfili§ uspésné, jelikoz dosahovalo
maximalni rychlosti pouze 55 km/h a bylo narocné na servis [15] [18].
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1.2 ROZDELENi PODLE STUPNE HYBRIDIZACE

Rozd¢leni vozidel dle obr. 4 ukazuje trend zvySujici se elektrifikace, kde findlnim stupném je
Cist¢ elektrické vozidlo pohanéné bateriemi, anglicky battery electric vehicle (BEV),
nebo vodikovymi palivovymi ¢lanky, anglicky fuel cell electric vehicle (FCEV). [1]

1. Konven¢ni vozidlo
(pouze ICE)

2. Micro hybridy

(start/stop + rekuperace kinetické energie)

3. Mild hybridy

(micro hybrid + asistence motoru)

4. Full hybridy
(mild hybrid + ¢isté elektricky pohon)

5. Plug-in hybridy
(full hybrid + externi dobijeni)

Velikost spalovaciho motoru

6. Elektromobily

(baterie nebo palivové clanky)
>

Velikost elektromotoru a baterie

Obr. 4 Rozdéleni hybridnich vozidel podle stupné hybridizace [1]

1.2.1 Micro HYBRID (MHD)

Jedna se o hnaci Ustroji s malym elektromotorem v podobé¢ integrovaného startéru/generatoru,
které nevyzaduje baterii s velkou kapacitou ani ptilis vykonnou elektroniku [11] [19]. V tomto
nejjednodussim stupni hybridizace neslouzi elektromotor k pfimému pohonu vozidla [2].
Elektfina je vyrabéna primarné pii brzdéni motorem (tedy rekuperaci), nikoliv pii zrychlovani.
Za micro hybrid je Casto oznaCovéan také tzv. start-stop systém. Tato funkce je dostupna
1 ve vozidlech, kterd nemaji hybridni elektricky pohon. Start-stop systém slouzi k vypnuti
motoru pii uplném zastaveni vozidla a nasledné nastartovani motoru pfi rozjezdu, ¢imz dochazi
ke zkraceni doby volnob¢hu, a tedy 1 snizeni spotieby paliva a emisi. To je vhodné zejména
pro vozidla pouzivand v méstském provozu [1] [19].V pfipadé pouziti tohoto systému je
spotieba paliva sniZena v zavislosti na jizdnim cyklu o 3 % az 6 % [2] (viz obr. 5). Elektromotor
pracuje s napétim do 12 V a po celou dobu jizdy slouzi k pohonu pouze spalovaci motor [2].
Stupeii hybridizace z&visi na vykonu dodavaném spalovacim motorem a elektromotorem. Jedna
se o pomér vykonu dodavaného elektromotorem k celkovému vykonu hybridniho vozidla.
U micro hybridu je stupeni hybridizace do 5 % [19] [20].

Snizeni spotteby paliva je silné zavislé na jizdnim cyklu. Na obr. 5 je znazornéno srovnani
riznych typtt hybridi (micro hybrid, mild hybrid a full hybrid) na rznych typech jizdniho
cyklu. Lze vidét, Ze pro méstsky cyklus jsou velmi vyhodné micro a mild hybridy. Nicméné
jejich c¢innost se u mimomeéstského a dalni¢niho cyklu zhorSuje. Full hybridy jsou
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pii méstském cyklu jesté vyhodnéjsi nez micro a mild hybridy, a také nez vozidla s konvenénim
vznétovym motorem. U méstského cyklu je ale tfeba vzit vpotaz rozdily
mezi normalizovanymi cykly v USA, Evropé a Japonsku. V mimoméstském cyklu nema
hybridni pohon oproti konvencnimu pohonu se vznétovym motorem prakticky zadné vyhody
a pfi dalni¢nim cyklu je vznétovy motor vyrazné lepsi nez hybridni pohon. [2]

1.2.2 MiLD HYBRID (MHEV)

Mild hybrid je velmi podobny micro hybridu, jelikoz také zajiStuje funkci start-stop.
Oproti micro hybridu se navic podili na pohonu pii akceleraci [11]. Stale se ale nejednd o Cisté
elektricky pohon [1]. Umoziuje rekuperaci brzdné energie, ktera je pieménéna na elektrickou
energii a nasledné je ulozena do akumulétoru. Elektromotor je v porovnani s micro hybridem
vetsi a pracuje s napétim 44 V az 144 V [2]. Snizeni spotifeby paliva se v ptipad¢ pouziti tohoto
systému pohybuje mezi 10 % az 20 % [2] v zavislosti na jizdnim cyklu ve srovnani
s nehybridnim systémem (viz obr. 5) [19].

mild hybrid ge
VZnetovym motorem

W r I
Konvenéni ]
. |
znetovy motor |

Spotieba paliva
lepsi

micro/mij]q hybrid e zééehovy

motorem

Husty Y , ixo
y Meéstsky cyklus | Dalni¢ni cyklus
. méstsky provoz | _ o
Z Z z
= = =
| S FAT AR T/M
Cas Cas Cas

Obr. 5 Vliv jizdniho cyklu na spotiebu paliva pii pouZiti riznych typt hybrida
ve srovnani s konven¢nim vznétovym motorem [2]

1.2.3 FuULL HYBRID (HEV)

U tohoto stupné hybridizace jsou baterie znané vétSi a spalovaci motor znaéné mensi
nez u micro nebo mild hybridu a elektromotor pracuje s napétim do 250 V. Spotieba paliva je
v zavislosti na jizdnim cyklu snizena o 30 % az 40 % [2] ve srovnani s nehybridnim systémem
(viz obr. 5). Full hybrid se dale déli podle konceptu pouziti. Vozidlo miize jet pouze
na elektfinu, pouze spalovacim motorem nebo v rezimu déli¢e vykonu (tzv. Power split), tedy
kombinaci, ktera je nejcastejsi [1] [2]. Oproti predeslym umoznuje navic Cisté elektricky pohon,
a potfebuje tedy vyssi tirovné elektrického vykonu elektromotoru [11].
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1.2.4 PLUG-IN HYBRID (PHEV)

Na rozdil od ostatnich systéml je mozné nabijet baterii externé, nikoliv pouze rekuperaci
nebo dobijenim spalovacim motorem, kterou tento systém také umoziuje. Z tohoto divodu
maji baterie vétsi kapacitu [2]. Konfigurace a funkce jsou obdobné jako u full hybridl, opét
s rozdilem vétSiho elektromotoru a baterie, a naopak mensiho spalovaciho motoru [19].
Pti vybiti baterie dojde k zapnuti béZzného motoru [20].

1.3 ROZDELENi PODLE TOKU VYKONU

1.3.1 SERIOVE USPORADANI

Vozidlo je pohdnéno pouze elektromotorem, piipadné vice elektromotory, které dodévaji
elektiinu z baterie nebo z generatoru pohanéného spalovacim motorem [11]. Elektrickd energie
vyrabéna generatorem se da scitat s energii z baterie, anglicky rechargeable energy storage
system (RESS), jelikoz jednotlivé komponenty jsou uspotfadany za sebou, tedy do série [1] [3].

Vyhodou tohoto uspotfddani (viz obr. 6) je, ze vyzaduje pouze elektrické pfipojeni
mezi hlavnimi zafizenimi pro prevod energie, coz vyrazné zjednoduSuje konstrukci vozidla.
Dalsi vyhodou nemechanického pfipojeni motoru od kol je to, ze spalovaci motor mize byt
umistén kdekoliv ve vozidle a Ize jej fidit nezavisle na vykonu vozidla. To umoziuje motoru
pracovat v oblasti jeho nejvyssi ucinnosti bez nutnosti idealni kiivky to¢ivého momentu.
Naopak nevyhodou je dvoji pfeména energie zpusobujici ztraty, které jsou Casto veEtsi
nez pii mechanickém spojeni. [11] [19]

Mechanickd Uc¢innost mezi spalovacim motorem ahnanou napravou se pohybuje
vrozmezi 0,8 % az 0,96 % [10], coz je vyrazn¢ vice nez ucinnost elektrické cesty pres generator
a meéni¢ do elektromotoru. K provozu jsou ¢asto nutné velmi vykonné, a tedy i drahé baterie,
jelikoz je potfeba, aby motor produkoval minimalné 50 % z pozadovaného celkového vykonu
[19]. Typickym piikladem tohoto nejjednodussiho uspotadani hybridu je Chevrolet Volt [12].

Spalovaci motor ( )

Elektromotor:
Motor/Generator

Generator] _——

Obr. 6 Schéma sériového uspotfadani hybridniho pohonu [3]
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1.3.2 PARALELNi USPORADANI

U paralelniho uspofadani dodava hnaci silu motor a elektromotor (jeden nebo vice) nezavisle
na sob¢ nebo spolecné v kombinaci (viz obr. 7). Spalovaci motor a elektromotor jsou spojeny
mechanicky s pfevodovkou pfipojovacim prostiedkem (ozubenymi koly, femenem
nebo fetézem) a s¢itdni vykonu je tedy mechanické. Elektromotor slouZzi k navyseni vykonu jak
celkového, tak pouze pii zrychleni. Motor je obvykle pifi volnobéhu vypnut. Vyhodou je, ze oba
stroje mohou byt tedy dimenzovany pouze na Cast maximalniho vykonu. Nevyhodou
mechanického spojeni je nutnost spojky. V rezimu pohonu pouze spalovacim motorem
nedochazi ke zhorSeni provozu ve srovnani s normalnim provozem vozidla. Tento typ
uspotadani je vyuzivan u Micro Hybridu. Elektromotory pouzivané pfi paralelnim uspotadéani
jsou méné vykonné nez pfi sériovém, jelikoz jimi neprochdzi veSkery mechanicky vykon.
Otacky spalovaciho motoru jsou véazany pies prevodovku na rychlost vozidla, a provozni
podminky tedy nejde voln¢ urcovat jako u sériového usporadani. Elektromotor mtize byt pouzit
behem startu jako zdroj pfi volnobéhu aurozjezdl v zéavislosti na vykonu elektromotoru.
Moznost tizeni pouze spalovacim motorem rovnéz umoznuje piejit na tuto variantu pouze
v nejefektivnéjSim bodé pro fizeni. Dalsi funkci je vyuziti elektromotoru jako generatoru,
ktery je napajen bud’ rekuperacnim brzdénim, nebo spalovacim motorem. Piikladem tohoto
uspotadani je Honda Insight. [1] [3] [11] [12] [19]

Spalovaci motor ( )

Prevodovka

= l J. T
Akumulator Elektromotor

Elektromotor:
Motor/Generator

Obr. 7 Schéma paralelniho uspoifadani hybridniho pohonu [3]

1.3.3 KOMBINOVANE USPORADANI

Kombinované uspofadani zndzornéné na obr. § vzniklo v disledku feSeni nevyhod paralelniho
a sériového uspotradani [3]. Minimalizuje nevyhodu dvoji pfemény energie typickou
pro paralelni zapojeni tim, Ze se jedna pouze o ¢ast toku energie, diky cemuz se snizuji i celkové
ztraty [1]. Jednd se o kombinaci sériového a paralelniho uspotadani, které prevazuje [11].
Oproti sériovému hybridu obsahuje navic mechanické propojeni a oproti paralelnimu zapojeni
ma navic dal$i generator [12]. Je zde tedy pfitomna mechanicka i elektrickd vazba a obsahuje
dva razné elektrické zdroje. Jeden elektricky zdroj je pouzivan stejné¢ jako u paralelniho
zapojeni, tedy bud’ jako hlavni pohon nebo pfi rekuperacnim brzdéni. Druhy elektricky stroj
funguje stejn¢ jako generator pouzivany v sériovém zapojeni, tedy jako start-stop systém nebo
k nabijeni akumulatoru spalovacim motorem [11].
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Pti sepnuti nebo rozepnuti jedné, piipadné dvou spojek umoziiuje ménit konfiguraci hnaciho
ustroji mezi sériovym a paralelnim zapojenim a ptizplisobit se tak nejvhodnéjSimu rezimu
pro dany provoz. Jelikoz toto uspotfadani miize byt provedeno riiznymi zptsoby, jedna o velice
flexibilni uspotadani. [1]

Akumulator Elektromotor

[ T
T

Elektromotor:
Motor/Generator

Generator

Spalovaci motor

Obr. 8 Schéma kombinovaného uspoiadani hybridniho pohonu [3]

DELENi VYKONU (POWER SPLIT)

Jedna se v podstaté o podkategorii kombinovaného usporadani. Zatfizeni pro vétveni vykonu,
nejcastéji planetova prevodovka nebo diferencial, je piipojeno ke spalovacimu motoru a dvéma
elektrickym strojim. Tok vykonu spalovaciho motoru a elektrickych stroji vede ke kolu
po riznych cestdch mechanicky nebo elektricky. Tim padem kombinuje sériovy a paralelni
provoz. [1] [3]

1.3.4 KOMPLEXNi USPORADANI

Do této kategorie spadaji nové zavedené koncepty, které nelze pfifadit do zadné ze tii
zakladnich kategorii. Toto uspotadani je velice podobné sériové-paralelnimu zapojeni, které je
jiz samo o sob& pomérn¢ komplexni. [21]

Hlavni rozdilem je to, Ze komplexni uspofdddni ma obousmérny tok vykonu, zatimco
sériové-paralelni zapojeni pouze jednosmérny [12]. Obousmérny tok umoziiuje mnoho
provoznich reziml. Vyhodny je napf. provoz se tfemi hnacimi silami, tedy dvéma
elektromotory a spalovacim motorem. Nevyhodou je, stejn¢ jako u sériové-paralelniho
zapojeni, celkova slozitost systému a zejména cena [21]. Nové hybridy pouzivaji tento systém
pro pohon dvou naprav, napt. Toyota Prius [12].

BRNO 2023 21



PRODLUZOVAC DOJEZDU

2 PRODLUZOVAC DOJEZDU

Prodluzovace dojezdu vznikly v navaznosti na kratky dojezd elektromobilii, ktery je
v porovnani s konvenénim automobilem se spalovacim motorem vyrazné niz§i [7]. Cisté
elektricky pohon z baterie je nejvyhodnéjsi u kompaktnich vozi pouzivanych v méstskych
oblastech. Mimo tyto oblasti ale z divodu omezeného dojezdu neni pfili§ vhodny [2].

Prodluzovace dojezdu fesi soucasnou situaci vyplyvajici z potieby snizovani emisi CO,. D4 se
fici, ze se jednad o mezistupenn piechodu na elektromobilitu. Baterie elektromobilu mayji
v soucasnosti omezenou energetickou hustotu, coz zpusobuje, ze jsou tézké a drahé.
Pro prodlouZeni dojezdu by bylo potieba vice baterii, ¢imz by se opét zvysila hmotnost vozidla
[9]. Maly dojezd se navic déale snizuje pii vytapéni, klimatizaci a dal§im pouzivani elektroniky
vozidla, jelikoz spotfebovana energie pochézi z baterie [22].

Z tohoto ditvodu je soubézné s vyvojem palivovych ¢lankl a baterii snaha o implementaci
malych spalovacich motort v podobé& prodluzovact dojezdu do soucasnych elektromobili [7],
od jejichz koupé€ Casto odrazuje zakaznika pravé omezeny dojezd [9].

2.1 DRUHY PRODLUZOVACU DOJEZDU

Prodluzovac dojezdu, nazyvany také pomocné pohonna jednotka, anglicky auxiliary power unit
(APU), je slozen z motoru, ktery je mechanicky propojen s generatorem. Toto sestaveni je
stézejni u sériovych hybridii. Motor je nejcastéji pistovy spalovaci se dvéma nebo tiemi valci.
Dalsi koncepci motoru mohou byt i motory s krouzivym pohybem pistu, plynové turbiny
¢i Stirlingtiv nebo Wankeltiv motor. [2] [11]

Konstrukce prodluzovace dojezdu je totozna se sériovym hybridem, ale 1isi se v ucelu. Hlavni
rozdil je ten, Ze u sériového hybridu je spalovaci motor ve funkci pfi béZném provozu,
aby generoval elektrickou energii a dobijel tak baterii, zatimco u prodluzovace dojezdu je
spalovaci motor ve funkci pouze v ptipad¢ daného stavu vybiti baterie a v ostatnich stavech je
vozidlo provozovano v Cisté elektrickém rezimu. [23]

Prodluzovace dojezdu jsou nejcastéji malé spalovaci motory, které funguji jako generatory
elektiiny a pouzivaji se pouze pro zvétseni dojezdu ve zvlasStnich situacich, nikoliv primarné
pro dobijeni akumulatoru pti kazdodennim pouziti. [7] [9]

Jak jiz bylo zminéno, prodluzovac¢ dojezdu miize byt mnoha typii, napt. Wankeliv motor
s krouzivym pohybem pistu, ktery je vhodny zejména diky své nizké hmotnosti a dobrym
akustickym vlastnostem v porovnani s pistovymi [22]. Koncept prodluzovace dojezdu tohoto
typu vyviji napt. Mazda do modelu MX-30 (viz kapitola 2.5.5) [24]. Déle miiZze byt pouzit
napt. Stirlingv motor, parni motor, plynovéa turbina, motory s volnymi pisty (motor
bez vystupni klikové hiidele), nebo i palivové ¢lanky [10]. Nejcastéji se ale jedna o zminény
konvencni pistovy spalovaci motor [22].

Hlavnimi ¢astmi prodluzovace dojezdu s pistovym spalovacim motorem jsou spalovaci motor,
startér/generator a vykonovy elektronicky ménic. Startér/generator je pouzivan jako startér
pfi startovani motoru a po zbytek provozu plni funkci generatoru a meéni tedy mechanickou
energii na elektrickou. Vykonovy elektronicky méni¢ propojuje generator se sbérnici
akumulétort (baterii), ¢imz dodéava vozidlu elektrickou energii. [9]
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Tyto motory jsou navrzeny pro provoz pouze v uzkém spektru otacek, jelikoz jejich otacky
nesouvisi s rychlosti vozidla, coz umoziuje maximalizovat u¢innost. [9] [11]

Alternativou koncepce prodluzovace dojezdu mohou byt také zminéné vzduchem chlazené
palivové ¢lanky, jelikoz maji vysokou ucinnost a nulové emise (v misté provozu) v porovnani
se spalovacimi motory. Zaroven maji tichy chod bez vibraci, a neni tedy potfeba omezovat
uroven vykonu pro minimalizaci hluku nebo vypinat motor pii nizkych rychlostech. Palivové
clanky také snizuji ztraty pifi nabijeni a vybijeni baterie a DC/DC ménice. V porovnani
se spalovacim motorem spotiebuji az o 40 % méné energie k ujeti stejné vzdalenosti. Vodikové
palivové ¢lanky maji sice nulové emise CO2 od nadrze ke kolu (tzv. tank to wheel), nicméné
od zdroje ke kolu (tzv. well to wheel) nulové emise nemaji. VétSina vodiku v Evropé je totiz
vyrabéna v elektrarnach parnim reformovanim metanu, anglicky steam methane reforming
(SMR), coz je proces spalovani fosilniho paliva, pfi jehoz vyrobé¢ a distribuci vznikaji také
emise COz. Tento proces lze nahradit vyrobou vodiku s pouzitim obnovitelnych zdrojii pomoci
elektiiny z vétrnych elektraren elektrolyzou vody. Pti vyrobé vodiku pomoci SMR jsou emise
od zdroje ke kolu oproti spalovacimu motoru az o 24 % niz§i a pfi vyrob¢ pomoci vétrné energie
az 0 67 % nizsi. [25]

Na obr. 9 je znazornéna hustota energie pro ruzna paliva v okamziku, kdy jsou jiz uloZena
v nadrzi vozidla. U¢innost vodiku od zdroje k nadrzi (tzv. well to tank) je oproti u¢innosti
elektfiny velmi nizké, jelikoZ je potieba pfeména energie, coZ zplsobuje ztraty. Uginnost
elektiiny od nédrze ke kolu je mnohonasobné vyssi nez jakéhokoliv spalovaciho motoru, coz je
zpiisobeno ¢aste¢né omezenimi danymi Carnotovym cyklem u vSech tepelnych motort. [17]

30
A
25 Benzin
=
S 20 -[ﬂ
2 M85 ]
E 15 A [ Ethanol_;
[
= A
g 10 Methanol]
E Kapalny vodik
5 {700 bar Vodik|
O [ 200 bar Methan
0 § § ‘ ‘

5 10 15 20 25 30 35 40
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Obr. 9 Hustota energie ruznych paliv [17]

2.2 MOTIVACE ZAKAZNIKA KE KOUPI ELEKTROMOBILU

V tab. I nize je mozné vidét data pro rok 2022 uvadeéjici hlavni ditvody ovliviiujici zdkaznika
ke koupi bateriemi pohanéného elektromobilu. Tato data byla pro lepsi Citelnost zndzornéna
v grafu (viz obr. 10). Krom¢ omezeného dojezdu je pro zdkazniky také stézejni vybudovani
infrastruktury pro dostatek vefejnych nabijecich stanic. [26] [27]
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Tab. 1 Obavy zakazniki pro pofizeni bateriemi pohanéného elektromobilu [26] [27]

Nedostatek Obavy . .
.. Nedostatek L L Nedostateéna
Nejistota potencialni Doba veeiné Nedostatek alternativnich s .. (napF . .
Zemé Dojezd | Cena prodejni o . potiebna k | . ) nabijeéek | zdroji energie v | bezpeénosti uu,' pr- . '
danéni L, infrastruktury L R . o vyroba/recyklace vybér
ceny nabiti e, doma domadcnosti (napf.| bateriové I
pro nabijeni - . baterii)
solarnich) technologie
c Rakousko 21% 13% 3% 1% 8% 9% 9% 4% 6% 20% 1%
O Belgie 21% 25% 2% 3% 8% 11% 8% 4% 4% 6% 1%
9 Ceska republika 10% 10% 3% 2% 13% 19% 5% 6% 8% 12% 2%
O Francie 25% 18% 3% 2% 10% 12% 8% 3% 4% 9% 2%
e Némecko 24% 12% 2% 2% 9% 14% 10% 4% 8% 10% 3%
O Itélie 22% 12% 3% 3% 11% 19% 10% 3% 5% 7% 2%
G Polsko 22% 16% 2% 3% 9% 21% 9% 3% 3% 5% 1%
O Rumunsko 16% 15% 1% 2% 12% 23% 8% 4% 4% 7% 2%
Yihoafricka 12% | 10% 2% 2% 9% 30% 5% 7% 6% 6% 2%
republika
E Spanélsko 21% 17% 2% 3% 11% 18% 9% 5% 5% 5% 1%
% Velka Britanie 21% 18% 2% 4% 9% 14% 11% 3% 5% 6% 3%
@ Amerika 20% 13% 2% 4% 10% 14% 8% 5% 9% 6% 3%
@ Japonsko 15% 16% 2% 1% 8% 19% 19% 4% 6% 4% 1%
Korejska
@ orejs- i 10% 9% 1% 2% 15% 26% 7% 3% 19% 4% 1%
republika
@ Cina 22% 6% 4% 6% 11% 12% 5% 4% 16% 12% 3%
Indie 10% 12% 4% 5% 11% 23% 4% 6% 14% 8% 3%
Jihovych i
@ ' °'2’:ie°d"' 13% | 1% 3% 4% 1% 28% 6% 5% 1% 6% 2%
Faktory
M Rakousko
Nedostate¢ny vybér  IIIIIN] M Belgie
Ceska republika
Nedostate¢na udrzitelnost (napf. recyklace baterii) IR IR | .
Francie
Obavy spojené s bezpe&nosti bateriové technologie [N INIININEN ] B Némecko
Nedostatek alternativnich zdroj energie om0 u [tdlie
v domacnosti (napf. solarnich) W Polsko
Nedostatek nabije¢ek doma I INENEEN | B Rumunsko
m Jihoafricka republika
Nedostatek vefejné infrastruktury pro nabijeni Il I S e L] N B
M Spanélsko
Doba potfebna k nabiti [l N | ] ] H Velka Britanie
o B Amerika
Potencialni danéni  INIIIIT 1
Japonsko
Nejistota prodejni ceny  IFIEIN] Korejska republika
Cina
Cena [N O N . | )
Indie
Dojezd [ [ EEN . | H Jihovychodni Asie
0% 5% 10% 15% 20% Primérné procentudlni zastoupeni [%]

Obr. 10 Graf obav zakaznik{ pro pofizeni bateriemi pohanéného elektromobilu [26] [27]

Vroce 2021 vzrostl zajem o koupi dalS§iho automobilu, a to v souvislosti s pandemii
onemocnéni Covid-19. Nejvyraznéjsi dopad se projevil v Indii a Jihovychodni Asii, kde
zakaznici planovali koupi dalSiho vozidla, aby se vyhnuli cestovani vefejnou dopravou [26]
[27]. Zajem o elektromobily a hybridni automobily je v Ceské republice v porovnani
s ostatnimi zemémi jeden z nejmensich [28]. Velkou roli v popularizaci elektromobility ma
Elon Musk se znackou Tesla.
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Z odpovédi respondentll (viz obr. 10) je ziejmé, ze motivace k pofizeni elektromobilu je
na prvnim misté ovlivnéna vybudovanim dostate¢né infrastruktury pro nabijeni elektrickych
vozidel [22]. Pocet dobijecich stanic pro elektromobily se stale zvySuje, ptesto se jedna o hlavni
faktor odrazujici od koupé elektromobilu.

Prodej elektromobilt stale roste. V roce 2021 vzrostl celosveétovy pocet prodeju elektromobilt
na 6,6 milionti, coz je dvojnasobek oproti pfedchozimu roku. Tento rist je dan vice faktory,
ale nejvice je pfisuzovan politické podpofe a vefejnym dotacim. Trend prodejii kopiruje narist
dojezdu elektromobilii (viz obr. 11), ktery je Castecné umoznén vEtSimi bateriemi. V roce 2021
ptesahl primérny Cisté elektricky dojezd plug-in hybridniho vozidla (PHEV) poprvé hranici
60 km. [29]

400
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200

Dojezd [km]

100

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Bateriemi pohanény elektromobil == Plug-in hybrid

Obr. 11 Vyvoj prumérného dojezdu elektromobilu dle pohonu [29]

2.3 VYHODY ELEKTROMOBILU S PRODLUZOVACEM DOJEZDU

Mimo primérni funkci prodlouZeni dojezdu piinési prodluzovace dojezdu dalsi vyhody [9]:

e ZvySeni Uspory paliva
o Jelikoz motor neméa piimou vazbu na rychlost jizdy, mize tedy pracovat
v optimalnim rezimu bez nutnosti ideélni kiivky to¢ivého momentu.
o Motor prodluzovace dojezdu dodava pouze primérny vykon, jelikoz trakéni sila
je primarn¢ generovana elektromotorem, zatimco konven¢ni motor musi
pro dostate¢nou trakcni silu dodavat urcity to¢ivy moment [10].
PIng elektricky rezim provozu
o Ve méstech je vhodné provozovat vozidlo v pln¢ elektrickém rezimu z divodu
nizkého hluku a emisi.
Palubni napajeni
o Bé&hem jizdy v terénu je vozidlo schopné vyroby elektrické energie pro napéjeni
vozidel (napf. armadni vozidla).
o Pohonné jednotka muze byt v zavislosti na kapacité pouzita jako stacionarni
generator pro nouzové ucely (napf. napajeni nemocnice).
Flexibilita uspotadani vozidla
o Jelikoz spalovaci motor neni spojen s koly mechanicky, ale elektricky, mtze byt
zvétSen prostor pro posadku vozidla, nebo jiné zmény oproti konvenénimu
automobilu.
SniZeni objemu motoru (tzv. downsizing)
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o Jelikoz baterie zajiStuje vykon pro kratké intervaly akcelerace misto
spalovaciho motoru, neni potieba velky motor, ktery by tyto vykony zajistoval.

o SniZzenim velikosti motoru dojde ik vyraznému snizeni celkové hmotnosti
vozidla, a tedy i lep$i energetické ucinnosti.

2.4 POZADAVKY NA PRODLUZOVACE DOJEZDU

Na prodluzovace dojezdu je kladeno mnoho pozadavki [10] [22] [17]. Ty se mirné lisi
podle pozadavkii jednotlivych vyrobct. Nize jsou uvedeny obecné pozadavky, které lze
aplikovat na vétSinu prodluzovact dojezdu.

Malé rozméry konstrukce

Nizka hmotnost motoru (ptiblizné€ do 50 kg bez generatoru)

Nizké cena vyroby a vyvoje, nizké ndklady na integraci do vozidla
Vyrobitelnost

Nizka spotieba a emise

Omezeny rozsah vykonu (20 kW az 35 kW), jelikoz maximélniho vykonu je dosazeno
pii provozu Cisté elektrickym pohonem

Minimalni vibrace a hluk

Rychly a snadny start

Vysoka ucinnost pfevodu energie

Univerzalnost, aby byly pouzitelné do vice vozidel

Vysoka celkova ucinnost

Pro dané pozadavky je optimalni pouziti standardniho Ctyfdobého pistového spalovaciho
motoru s Ottovym cyklem. Z hlediska vykonu aceny je optimalni pouziti prodluzovace
dojezdu s mechanickym spojenim mezi spalovacim motorem a hnacimi koly. [10]

2.4.1 AKUSTICKE

Akustika je jednim znejzasadnéjSich parametrt pii vyvoji prodluzovace dojezdu
elektromobilu, jelikoz provoz elektromobilu je sam o sobé velice tichy [22] apii pouziti
hluéného prodluzovace dojezdu by tuto vyhodu ztratil [30].

oy es

napf. od spole¢nosti FEV Europe GmbH (viz kapitola 2.5.3). Tyto akustické vlastnosti (hluk,
vibrace a razy), anglicky noise, vibration and harshness (NVH), je diillezité vytesit, jelikoz také
ovliviuji prodej vozidla. Zlepseni akustickych vlastnosti prodluzovace dojezdu je mozné pouze
v ramci snizeni hluku spalovaciho motoru. Hluky zptsobené vétrem, kontaktem vozovky
s pneumatikou a dalsi ziistdvaji neménné. Zvukovy komfort cestujicich elektromobilu je patrny
pii nizkych rychlostech. Z hlediska snizovani hluku je vhodné zapnout prodluzovac dojezdu az
pii vysokych rychlostech, jelikoz maskovaci hluk je napt. pfi dalni¢nich rychlostech vysoky
a dochazi k ptehluseni zvukti motoru ostatnimi zdroji hluku. Prodluzova¢ dojezdu tak muize
pracovat se svym jmenovitym vykonem. [22] [30]

Volba koncepce motoru méa na hluénost zasadni vliv. Analyza hlu¢nosti zvuku Sifené¢ho
konstrukci, hluku saciho a vyfukového systému spalovacich motorti pouzitelnych jako
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prodluzovace dojezdu provedend firmou FEV (viz obr. 12 a tab. 2) ukazuje, Ze nejnizsi
produkci hladiny hluku v interiéru ma Sestivalcovy a jednorotorovy Wankeliv motor [30].
Ackoliv z hlediska hluku, vibraci a razl jsou tedy tyto dva motory dle firmy FEV optimalni,
z hlediska velikosti nebo emisi jiz tak vhodné nejsou. Cisté z hlediska hluku a vibraci je
optimalni pouZiti Sestivalcového pistového spalovaciho motoru, ktery se ale z divodu rozméra
jako prodluzovac dojezdu nepouziva.

Pro srovnéni jednotlivych koncepci byly firmou FEV zvoleny nize uvedené parametry [30]:

Maximalni rychlost 130 km/h

Efektivni vykon 35 kW pii jmenovitych otidckach 6000 min’!

Celkovy zdvihovy objem 700 cm?® pfi stfednim efektivnim tlaku 10 bar
Vsechny srovnavané spalovaci motory jsou ctyfdobé zazehové

Zé4zehové motory maji oproti vznétovym nizsi hlucnost a nizsi potfebu dodatecného zpracovani
vyfukovych plynti. Naopak nevyhodou je vy$si mérna spotfeba paliva oproti vznétovym,
coz ale vzhledem k zminénym vyhodam neméni vhodnost pro pouziti jako prodluzovace
dojezdu. [30]

Kk, flm;' (7} " e TN

3 Generator

<« Torzné pruzna lizka motoru
Skfin

Obr. 12 Srovnavané varianty ICE firmou FEV pouzitelné jako Obr. 13 Simula¢ni model varianty B2
prodluzovac dojezdu [30] [30]

Tab. 2 Ptehled srovnavanych variant firmou FEV [30]

MOTOR POCETVALCU UHEL VALCU UHEL ZALOMEN( INTERVAL ZAPALOVAN|
11 1 - - 720°

12 2 - 0° 360°
12 180° 2 - 180° 180°/540°
12 90° 2 - 90° 270°/1450°
V2 2 90° 0° 270°/450°
B2 2 180° 180° 360°
13 3 - 120° 240°
14 4 - 180° 180°
16 6 - 120° 120°
W1 1 rotor (Wankelav) - - 360°

Prodluzovac¢ dojezdu nema stfedni toivy moment, ktery by musel byt zachycovan ulozenim
motoru. Spalovaci motor a generator si vzadjemné zachycuji sttedni to¢ivy moment ve spolecné
skiini. To¢ivy moment vede ke vzniku reakéniho klopného momentu prodluzovace dojezdu
kolem osy klikové hiidele, vlivem piisobeni plynt a setrvacnych sil. Pro zabranéni pfenosu
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buzeni od tohoto klopného pohybu na karoserii vozidla se pouzivaji torzné pruzna luzka
motoru, kterd jsou umisténa v ose klikové hiidele [30]. Toto netradicni uspotfadéani je
znazornéno na obr. 13. Zdrojem vibraci pfenaSenych do konstrukce karoserie vozidla jsou
dynamicka zatizeni, zplisobend setrvaénymi silami posuvnych ¢asti motoru a kolisdnim
to¢ivého momentu, a setrva¢né ucinky pohonné jednotky zptsobené jizdou (napt. zatacenim
nebo piejezdem nerovnosti). [31]

Z hlediska NVH musi byt pii montazi prodluzovace dojezdu do elektromobilu zvazeny vSechny
mozné cesty prenosu (buzeni od struktury avzduchu, tzv. structure borne and airborne
vibrations) vibraci a hluku. [32]

Zvukové buzeni od struktury vychdzi zuloZzeni motoru aje mozné jej rozdélit na buzeni
ve svislém sméru (osa valce fadovych motorit), v pticném sméru (ptiéné k ose klikové hridele),
a na klopny moment (tocivy moment kolem osy klikové htidele). Vibra¢ni buzeni je hlavnim
zdrojem hluku a vibraci v interiéru piiblizné do hodnoty 500 Hz. [30]

Sily v pfi€éném Sily ve vertikalnim
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Obr. 14 Srovnani §iteni vibraci strukturou 12 180° a W1 [30]

Zvuk motoru Sifeny vzduchem je mozné ovlivnit zejména konstrukci a kalibraci motoru,
predevsim s ohledem na vnéjsi hluk nad 500 Hz. To zahrnuje snizeni kmitdni soucasti
klikového ustroji a odd€lovani nebo uzavirani povrcht, které pienasi nebo vytvareji zvuk. [30]

Vyfukovy systém jednorotorového Wankelova motoru (W1) generuje primérné buzeni o 10 dB
vetsi nez fadovy dvouvalec s presazenim ojnicnich ¢epti po 180° (12 180°). Koncepce 12 180°
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ma nerovnomeérné zapalovani a generuje vyrazné buzeni ve vertikdlnim sméru v dasledku
setrvacnych sil II. fadu a také momentt setrva¢nych sil 1. fadu. V pficném sméru vznikd malé
buzeni v diisledku torzné€ pruzného uloZeni a zkrouceni pfi rozb&hu. Naproti tomu W1 je buzen
pouze klopnym momentem a mé sudé zazehové intervaly, tedy pouze celoCiselné fady. Z tohoto
divodu nastavaji rezonance saciho systému 12 180° ve vétsi mife nez W1 (viz obr. 14).
Optimalizace boc¢nich a odvodovych oken (tj. vyusténi sacich a vyfukovych kanald),
napf. pfidanim dalSich kanal nebo vhodnych zkoseni, snizuje hluk saciho a vyfukového
systému. Jednorotorovy Wankeliiv motor generuje rezonance ptiblizné pti frekvenci 150 Hz,
jelikoZ ma zminéna bocni a obvodova saci okna, ktera nahle odhaluji velké praméry. [30]

Zvuk siteny konstrukci je popsan tfemi pifenosovymi funkcemi x, y, z pro kazdé ulozeni motoru.
Zvuk Siteny vzduchem je popsan samostatnymi pienosovymi funkcemi pro saci a vyfukovy
systém. [30]

Mozné zpisoby vyvazeni jednotlivych fadl pro rizné druhy spalovacich motort jsou vypsany
v tab. 3 niZe.

Tab. 3 Piehled uspotradani ICE a jejich moznosti vyvazeni [32]

Pocet valcl 1 2 3 4
Usporadani valcl - Vo0° | | | | |
Zalomeni klikové htidele - 360° 90° 180° 360° 120° 180°
Setrvacné sily posuvnych ¢astil. Fadu For Fo1 1,4 Fy, 0 1,4 Fy, 0 0
MozZnost vyvazeni PZ VH Pz PZ VH - PZ VH - -
Setrvacné sily posuvnych ¢astill. fadu Foz 1,4 Fy, 0 2 Fy, 2 Fy, 0 4 Fy,
MoZnost vyvazeni 2 VH 2 VH - 2 VH 2 VH - 2 VH
Momenty setrvacnych sil posuvnych ¢asti

| Fadu 0 05Fy,b | 0,7Fya Fora 0 1,7 Fy, a 0
MoZnost vyvazeni - VH PZ VH PZ 2 VH - PZ VH -
Momenty setrvacnych sil posuvnych ¢asti

L Fadu 0 0,7Fpb | Fpa 0 0 1,7 Fpa 0
MozZnost vyvazeni - 2 VH 2 VH - - 2 VH -

Fo1=Amplituda setrvacné sily posuvnych ¢asti I. fadu (1 valec)
Fo,=Amplituda setrvacné sily posuvnych ¢asti Il. fadu (1 valec)
a = Rozted valcd

b = Pfesazeni os valcu

VH =VyvaZovaci hfidel (protibézna)

PZ =Protizdvazi na klikové htideli

2.4.2 VYKONOVE

Stanovenim priimérné potfeby vykonu vozidla je zjiSténa i velikost a maximalni vykon
prodluzovace dojezdu. Pro stanoveni primérné potieby vykonu vozidla je vhodné provést
studii, jak se vozidlo chova v riiznych dopravnich situacich (ve méste, na venkove, na dalnici)
pii maximalnich rychlostech. Zaroven by méla byt stanovena 1 dalsi kritéria tykajici se pomocné
spotfebované energie zafizeni jako napf. klimatizace, posilovac fizeni nebo spotieba palubni
energie. Dale by mély byt zohlednény faktory terénu: kopcovity terén, kiivost vozovky,
nadmotska vyska, zatizeni pfivésem a dalsi. [10]

U hybridniho systému se sériovym uspofddanim existuji nejméné dva zpusoby fizeni
spalovaciho motoru. Prvni moZnosti je provozovat motor pouze v oblasti s nejniz§i mérnou
spotfebou paliva. Dalsi moznosti je fizeni vystupniho vykonu motoru podle aktuédlniho
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pozadavku na vykon, tzv. strategie sledovani zatéze. Pii tomto zptsobu se k fizeni vykonu
vyuzivaji otacky motoru. [10]

Dale také musi byt zohlednéno chlazeni motoru. Pti vysokém vykonu a malych rychlostech je
nutné nucené chlazeni pomoci ventilatoru, coz ma za nasledek potfebu pomocného vykonu
a s tim souvisejici parazitni ztraty. Je tedy vytvoten tzv. virtudlni pfevodovy stupen, kde se
ota¢ky motoru fidi rychlosti vozidla [10]. Rizeni ota¢ek motoru podle rychlosti vozidla souvisi
také s tzv. maskovanim hluku motoru hlukem od jizdnich odpord.

Na obr. 15 nize lze vidét zavislost pozadovaného primérného vykonu na rychlosti konkrétniho
vozidla (s konkrétnimi parametry) pro prechodovy jizdni cyklus. Do rychlosti ptiblizné
130 km/h je mozné pozorovat viceméné linearni pribchy, motor miize byt provozovan
pii vysoké zatézi, zejména s regulaci vykonu otackami motoru. Z tohoto grafu lze také urcit
potiebny vykon motoru prodluzovace dojezdu, jelikoz je funkci maximdalni rychlosti
vozidla. [10]

70

—e— Primérna potfeba vykonu motoru, konstantni rychlost vozidla

—e— Primérna potfeba vykonu motoru, pfechodna jizda, konvenéni hnaci Ustroji

60 H —— Pramérna potieba vykonu motoru, pfechodna jizda, paralelni hybridni hnaci Ustroji
—e— Primérna potieba vykonu motoru, pfechodova jizda, sériové hybridni hnaci Ustroji
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Obr. 15 Srovnani potieby praimérného vykonu v zavislosti na rychlosti vozidla [10]

Paralelni uspofddani je oproti sériovému uspofadani efektivnéjsi pii vysSich rychlostech,
jelikoZ ma niz8i potiebu vykonu. Napiiklad pfi dalni¢ni rychlosti 130 km/h je u sériového
hybridniho vozidla potieba ptiblizné¢ 36 kW trvalého vykonu, zatimco u paralelniho pouze
27kW. [10]

2.4.3 ZDVIHOVY OBJEM

Pro stanoveni zdvihového objemu motoru prodluzovace dojezdu je pfi navrhu zédsadni zahrnuti
ucinnosti systému. Zalezi také na zvolené strategii fizeni. Pfi pouZziti zminéné prvni moznosti
fizeni je velikost motoru volena s ohledem na dosazeni nejniz§i mérné spotieby paliva
v nejcastéj$§im provoznim rezimu a pii nizSich nebo vysSich pozadavcich na vykon se motor
vypind nebo zapina. Prodluzova¢ dojezdu by mél byt technologicky co mozna nejjednodussi.
Motor by tedy mél dosahnout napt. 11 bara stiedniho efektivniho tlaku bez externiho plnéni
vzduchem. [10]
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Dle obr. 16 nize je mozné stanovit zdvihovy objem motoru. Naptiklad pro otacky motoru
4000 min™! pii rychlosti vozidla 130 km/h je vhodny motor o zdvihovém objemu pfiblizné 1 1.
Pro tento zdvihovy objem je vhodny dvouvalcovy nebo tfivalcovy motor. Dvouvalcovy motor
ma oproti tiivalcovému nizsi spottebu, ale horsi akustické vlastnosti, a tim i celkovy jizdni
komfort. [10]

120

100 —=-Viykon [kW] pfi 3000 miri’
- Vykon [kW] pfi 4000 miri’

80 —-Viykon [kW] pfi 5000 miri’ -
1

—e-Vykon [kW] pii 6000 mini A~

60

Vykon [kW]

40

20

0
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

Zdvihovy objem motoru [I]

Obr. 16 Zavislost vykonu motoru na zdvihovém objemu a otackach pfi p. = 11 bar [10]

2.4.4 EKONOMICKE

Pro wvyrobce je vhodny nakup prodluzovace dojezdu od externiho dodavatele,
jelikoz automobilky vétSinou nemaji v sortimentu napt. malé dvouvalcové motory vhodné
pro prodluzova¢ dojezdu. Externim nakupem je dosazeno toho, ze firmy nemusi investovat
do malych, ptipadné sttedné velkych vyrobnich linek. [23]

Cena a hmotnost vozidla s prodluzovac¢em dojezdu by méla byt nizsi nez stejné vozidlo s Cisté
elektrickym pohonem (viz obr. 17). Prodluzova¢ dojezdu snizuje pozadavek na velikost
samotné¢ drah¢ baterie, respektive jeji kapacitu, a proto je pouzita levnéjsi, lehci baterie s nizsi
kapacitou [23]. Prodluzova¢ dojezdu by tedy m¢l maximalizovat vyhodu nakladi v poméru
k podilu baterie, kterou, da se fici, castecné nahrazuje [17].
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Obr. 17 Vzorové srovnani nakladt a hmotnosti vozidla s RE (pfedpoklad 70 km) a BEV [23]
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2.5 KONKURENCNI VZORKY

2.5.1 OBRIST POWERTRAIN GMBH

Rakouskd vyvojova spole¢nost Obrist Powertrain GmbH vyvinula koncepci sériového
hybridniho vozidla HyperHybrid Mark II, ktery konstrukéné vychézi z elektromobilu Tesla
model 3. Plivodni baterie byly nahrazeny kompaktnéjsimi (viz obr. 18), které 1ze nabijet externé
pomoci kabelu vykonem 3,7 kW nebo béhem jizdy pomoci ,,generatoru s nulovymi vibracemi®,
anglicky Zero vibration generator (ZVG). [24] [33]

Hmotnost celého prototypu je priblizné o 250 kg niz8i nez ptivodni model Tesly, zejména diky
znatné leh¢im bateriim. Pouzity spalovaci motor nema dle tvrzeni firmy diky nulovym
vibracim zadny vliv na komfort béhem jizdy. Motor je navrzen pro provoz v optimalnim
spektru otacek a pro spalovani stechiometrické smési. Diky tepelné izolaci doséhne motor
velmi rychle provozni teploty, coz snizuje jeho emise pfi studeném startu. Spolecnost Obrist
tvrdi, Ze pfi redlném provozu ma na prototyp dojezd 100 km pfi spotiebé 2 1 benzinu a 7,3 kWh
elektiiny. [24]

Strategie nabijeni konceptu HyperHybrid je koncipovana tak, ze nedochazi ke kompletnimu
vybiti baterie, ale udrzuje kapacitu v rozmezi 50 % az 70 % pro co nejdelsi Zivotnost baterie.
Pti jizd€é nad 65 km/h dojde ke spusténi spalovaciho motoru a je mozné citit mirné vibrace
volantu a mirny hluk, jelikoZz pro spole¢nost nebyla zvukova izolace stézejni. [24]

Spolec¢nost Obrist planuje prodej vozidla stfedni tfidy s nazvem Electric Vehicle 2.0 ptfiblizné
za 490 000 K¢, a tim také stanovit cenovy standard. Tento prodej je planovan nejdiive na rok
2025. [24] [33]

Elektromotor

MenSi vysokonapétova
Li-lon baterie

Dvouvalcovy benzinovy motor s generatorem
Zero vibration generator (ZVG)

Obr. 18 Rozlozeni komponent ve vozidle [34]

Prodluzova¢ dojezdu této spolecnosti je prodavan ve dvou verzich. Prvni z verzi pracuje
se spalovanim benzinu a druhd verze se spalovanim methanolu. Spalovany methanol je firmou
oznacovan vlastnim nazvem aFuel a kombinuje vyrobu eMethanolu (kapalného globalniho
noside energie) s procesem pohlcovani uhliku. Cast COz je extrahovana z uhlikového cyklu
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na pevny uhlik, a tedy je COz negativni, tzn. Ze ho nevytvaii, ale dokonce ho extrahuje. Zaroven
je také diky integrovanému katalyzatoru minimalizovana produkce NOx a nejsou produkovany
pevné Castice a umoznuje tak plnit normu Euro 7. [35] [36] [37] [38]

Pti pouziti paliva eMethanolu 1ze motor provozovat s kompresnim pomérem vyssim nez 20 : 1
a pfi pouziti benzinu je mozné dosdhnout kompresniho poméru 12,5 : 1. Zmény kompresniho
pomeéru je dosazeno pouze vymeénou pistu bez zasahu do vyvazeni motoru. Z tohoto divodu
musi mit ob¢ varianty koruny pistu (viz obr. 19) stejnou hmotnost, aby nedochédzelo ke zménam
amplitudy setrvacnych u¢inkt posuvnych ¢asti. [39]

Obr. 19 Pist pro spalovani eMethanolu (vlevo) a pist pro spalovani benzinu (vpravo) [40]

Motor mé vicebodovy vstiikovaci systém a pracuje s Atkinsonovym cyklem [37]. Cely systém
je navrzen tak, aby vydrzel vysoké zatizeni, jelikoz pii spalovani eMethanolu jsou Spickové
hodnoty tlaku pii spalovani pfiblizn¢ 115 bard a pti spalovani benzinu 65 bard. Pti pouziti
eMethanolu je palivova lista elektricky vyhfivana, aby bylo zajiSténo dokonalé rozpraseni
paliva i za nizkych teplot. [39]

Tab. 4 Hlavni udaje prodluzovacée dojezdu Obrist B—sample [39]

Verze
Benzin

Verze
eMethanol

Pfirozené pinény s
vicebodovym vstfikovanim

Pfirozené plnény s

vicebodovym vstfikovanim S e M L7

999 cm? 999 cm?®
36 kW DC-Vykon pf#i 5000 min™ 42 kW
. Celkova uéinnost .
40 % (v nejlepsSim bodé) 42 %
. DC-U¢innost 0
30 % v nejlepsSim bodé 34 %
110 kg Hmotnost (bez naplni) 110 kg
688 x 503 x 269 mm Rozméry (D x V x 8) 688 x 503 x 269 mm
12,5:1 Kompresni pomér 20:1

Pohon ozubenymi
koly s konstantni vali

Pohon ozubenymi
koly s konstantni vali

Hlavni pohonny systém

0 Vyvazeni 0

F1IF2IM1IM2/F
V tab. 4 jsou uvedeny hlavni parametry obou verzi Obrist B—sample.
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Proces vyroby paliva aFuel je zndzornén na obr. 20 nize. Tento koncept vyroby nazvala
spolecnost ,,moderni les* (tzv. The Modern Forest) [33] [38]. Tento ndzev vychazi z myslenky,
ze stejné jako prirodni les tato koncepce odvadi CO; z atmosféry a jako vystup vytvaii Oa.
Spolecnost tvrdi, ze tento ,,moderni les* miize byt az 3x ucinnéjsi nez pirirodni [38].

=20
=

Vzduch

Kyslik Piimé
zachycovani
vzduchu

¢

eMethanol

Syntéza eMethanolu

)
,,\ Cerpani a

Sluneéni svit | Elektrolyza | dsolovani vody (_—— Shenavoda-8% (]
l (C<——— Shnavodass%

Cisternova lod'
| pro eMethanol

[N ———
Fotovoltaika L{ Slana voda

Poust

Vystup

Obr. 20 Proces vyroby paliva aFuel koncepci The modern forest [38]
Koncept tovarny spociva v tom, zZe vse je na jednom misté. Nejprve je ze solarni energie pomoci

fotovoltaickych ¢lanku ziskana elektfina. Elektrolyzou vody je ziskavan vodik, dal§im krokem
je extrakce CO; z atmosféry, ¢imz je syntézou ziskan eMethanol. [33]

Spolecnost dale predstavila proces s ndzvem cSink. Oproti ostatnim vyrobcim eMethanolu
preménuje vodik a CO; na pevny uhlik a vodu. Tim je CO; pieménéno na inertni latku,
se kterou je oproti plyniim snadnéjs$i manipulace. Proces umoznuje skladovat pevny uhlik
ve form¢ grafitu, ¢imz dochdzi k odstranéni CO» z atmosféry [38]. Jednd se zatim pouze
o koncepci, jelikoz spole¢nost Obrist je stfedné velkd firma arealizace vyzaduje velké
investice [33].

15000
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-10000
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Uhel nato¢eni klikové hiidele [°]

— Sily FI & F2 F1 1 tadu F2 11 fadu
Divérné © Vsechna prava patii spole¢nosti Obrist powertrain GmbH

Obr. 21 Ktivky setrvacnych sil 1. a I fadu [39]

Naobr. 21 a obr. 22 jsou znazornény kiivky sil I. a Il fadu setrvacnych sil a jejich kompenzace.
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Obr. 22 Kiivky kompenzace sil L. a II fadu setrvacné sily [39]

Prodluzova¢ dojezdu ZVG je dvouvalcovy benzinovy motor s dvéma integrovanymi 20kW
generatory [24] [36]. Motor obsahuje fidici jednotku motoru, meéni¢ a generator.
Oproti  klasickému dvouvéalcovému motoru fe$i nekonvenénim zplsobem problémy
s vibracemi [36]. Motor ma dvé protibézné klikové hiidele pro plnou kompenzaci I. fadu
a vyvazovaci systém s vackou se ¢tyfmi vystupky [36] a vratnymi pruzinami pro kompenzaci
I1. fadu [39] [40].

Na druhou klikovou hfidel je nainstalovano tlumici ozubené kolo s pryzovou Ccasti
mezi nabojem a ozubenim. Toto kolo minimalizuje hluk generovany pfevodovou soupravou,
¢imz je dosazeno maximalizace hodnoty tlumeni hluku, a naopak minimalizace kontaktni
tuhosti zubt. Minimalizovani hodnoty tuhosti je provedeno za ticelem sniZeni pfenosu vibraci
do dalSich pevnych a pohyblivych ¢asti mechanismu. Klopny moment produkovany
integrovanym generatorem pii prechodovych stavech zpisobeny jeho setrvacnosti ma
za nasledek vznik vnéjsich sil na ulozeni motoru. Z tohoto diivodu je na prvni klikovou hiidel
instalovan setrvacnik, ktery kompenzuje nejen moment setrvacnosti protibézného generatoru,
ale 1 vSech rotujicich ¢asti (vackové htidele, olejovych Cerpadel atd.) (viz obr. 23). [39] [40]

Olejovy systém Ventilovy rozvod

Generator

Vlozené kolo

Klikova hiidel 2 Klikova hridel 1
Duavérné © VSechna prava patii spole¢nosti Obrist powertrain GmbH

Obr. 23 Schéma kompenzace klopného momentu [39]

Ptevodové tustroji je ulozeno v ocelovém pouzdie pro udrzeni konstantni zubové viile béhem
celého provozu (viz obr. 24). Ocelovéa ozubena kola jsou timto pouzdrem nesena a jsou tedy
odd€lena od hlinikového bloku valce. Aby bylo mozné upravit zubovou vuli
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mezi mezistupném, generatorem a ozubenym kolem klikové htidele, je mezistupen radidlné
nastavitelny. Pro mazani je pouzita koncepce se suchou klikovou skiini. Motor je ulozen
v trojdilné skiini s akustickou a tepelnou izolaci. Na jedné strané skiin€ jsou otvory pro chladici
kapalinu a vzduch, na druhé je vyfuk a vysokonapétova a nizkonapét'ova rozhrani. [36] [37]
[39]

Kolo generatoru

Kompenzacni
systém II. fadu

] * Vacka se étyfmi
vystupky

Ocelové

Kompenza¢ni systém I. fadu pouzdro ocelového  Tlumici ozubené kolo

pouzdra  § pryzovou Castimezi  Synchronizagni
nabojema ozubenim  ozubena kola

Obr. 24 Prodluzova¢ dojezdu Obrist ZVG [39]

Spolecnost vyvinula ZVG 50 kWe v navaznosti na ZVG 40 kWe [33]. Maximalni celkova
ucinnost motoru ZVG 50 kWe je 40 % pfi pouziti benzinu a pfiblizné¢ 43 % pfi pouziti
eMethanolu. U DC u¢innosti je maximum 30 % pfi pouziti benzinu a 36 % pii pouziti
eMethanolu. Tato DC tucinnost zahrnuje vnitini tfeni prevodovky a ucCinnost ménice
a generatoru. Na obr. 25 nize signalizuje modra ¢ara provozni rezim ZVG, ktery byl firmou
zvolen jako optimum mezi NVH a uc¢innosti [39].
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4 Uginnost [%] * Uginnost [%]
v /o T INNOS!
40 Celkova ucinnost 50 40 Celkova ucinnost :
S 354 . = 354
5 75z
; 30 45 . 30
»
n:l 25 425 I\ 25
E 20 . 40 = 204
| 375
o 154 115
8}
e 10 35 o 104
s . 325 s
0 ] % 0
1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500

Otéacky motoru [min™] Otéaeky motoru [min™"]

Uginnost [%]

40 404
. 375 I 95

40| DC ucinnost DC ucinnost

;;_: 35 =, 30
» 325 Py
¢ L -
30 = 20
2 g
a, 275 115 4
(6]
Q 25 A 104
. 225
5
20
r T T T T T T T 0 T T T T T T T
1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
Otacky motoru [min™] Otacky motoru [min']

Obr. 25 Mapy ucinnosti [39]
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2.5.2 MAHLE PoweRTAIN GMBH

MAHLE MODULAR HYBRID POWERTRAIN

Prodluzovac dojezdu od této némecké firmy je také dvouvalcovy spalovaci motor. V roce 2018
firma MAHLE vyvinula modulérni hybridni pohonnou jednotku s internim ozna¢enim MMHP
s variantou vykonu az 90 kW. Technicky vychdzela z dvouvalcového tfadového motoru
o vykonu 30 kW a objemu 0,9 1 pfedstaveného touto firmou v roce 2010. [24] [41]

Systém MMHP vyvinula firma s ohledem na kompaktnost a splnéni souc¢asnych i planovanych
legislativnich pozadavkii na osobni automobily, napt. v oblasti snizovani emisi CO2 [42].
Moduléarni systém umoziuje integraci sériového hybridniho systému do upraveného, bateriemi
pohanéného elektrického hnaciho ustroji. Vyuziva tedy vyhody bateriemi pohénéného
elektromobilu bez vlivu na sériovy hybridni systém. Piidanim komponentd, které souviseji
se spalovacim motorem, napf. saci a vyfukovy systém, generator, pfevodovka, diferencial
adalsi, do bateriemi pohdnéného elektromobilu obecné¢ dochdzi k narGstu hmotnosti.
Po odstranéni nosné konstrukce baterie a pouziti leh¢i baterie je celkova hmotnost vozidla
snizena 1 po piidani téchto komponent [43].

Tento modulérni syst¢ém MMHP zndzornény na obr. 26 obsahuje dvourychlostni pfevodovku,
spalovaci motor, generator, trakéni motor a ménice pro motor a generator [42]. Jedna se
o kombinované uspotfadani hybridniho vozidla, které ma pti vyssich rychlostech vyssi uc¢innost
[24].

P1 Generator Prevodovka

DHE — |

Baterie BAT

P3 Trakéni motor Diferencial

MAHLE

Obr. 26 Schéma usporadani dvourezimového hybridniho hnaciho tstroji MMHP [42]

Modulérni hybridni pohon od této spolecnosti je zaloZeny na vysokonapétové architektuie
plug-in hybridniho vozidla s hybridnim spalovacim motorem vyvinutym piimo pro tuto
pohonnou jednotku, s oznaCenim dedicated hybrid engine (DHE). Tento motor ma systém
zapalovani MAHLE, které funguje na principu zapalovani s pfedkomulrkou a zapalovaci
svickou, a integrovany dvourezimovy hybridni elektricky pohon, ktery obsahuje dva elektrické
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stroje. Komponenty vysokonapétového systému pracuji se jmenovitym systémovym napétim
400 V. [42]

Trakéni motor je schopen zajistit plny vykon a maximalni rychlost vozidla bez pouziti
spalovaciho motoru, coZ umoznuje pozdéjsi spousténi spalovaciho motoru a tim snizuje emise
vyfukovych plynl. Pro ohfev katalyzatoru pfi studeném startu se pouziva spalovani v pozdéjsi
fazi expanzniho zdvihu. Trakéni motor je spojen s hnaci hiideli pfimo, diky ¢emuz je dodavka
tocivého momentu plynuld i pti fazeni. Déle je vybaven systémem chlazeni statorového vinuti,
coz umoziuje vysoky trvaly jmenovity vykon 127 kW a 157 kW $pickovy vykon. [42]

Pfi vysokém nabiti baterie mize byt vozidlo provozovano jako Cisté elektrické a pii vybiti
baterie jako sériové hybridni vozidlo pfi nizkych rychlostech. Sériovy hybridni generator je
schopen pracovat s trvalym vykonem 20 kW. Pti vysSich rychlostech miiZze byt motor pfipojen
piimo k pohonu. Toto piipojeni je prostfednictvim hybridni pfevodovky, kterd umoznuje
flexibilitu provoznich otdc¢ek motoru [42]. Pro dosazeni nizké spotifeby béhem nabijeni baterie
je pouzito hnaci Gstroji se spalovacim motorem. Motor je provozovan s celkovou ucinnosti
45 % za pouziti stechiometrické smési a se snizenym provoznim rozsahem [43].

Vykon generatoru je ur¢en minimalnimi provoznimi otd¢kami spalovaciho motoru a zvolenymi
pfevodovymi poméry. Generator musi udrZzovat stav nabiti baterie, dokud vozidlo nejede
dostatecné rychle, aby bylo mozné jej prepnout do paralelniho hybridniho rezimu. Pti fazeni
v paralelnim rezimu trakéni motor zajiSt'uje pienos tocivého momentu na kola. Generator je
spojen s klikovou hiideli motoru piimo [42]. Provozni rezim je volen na zdklad¢ potteby
(viz obr. 27) [44].

Dalni¢ni cyklus
Paralelni hybricin | USRI
pohon i i

Bateriovy elektricky
pohon

Méstsky cyklus

Rychlost

Obr. 27 Volba provozniho rezimu na zakladé potieby [44]

Maximalni vykon motoru a potfebné prevodové poméry lze urcit podle maximalni jizdni
rychlosti pro udrzeni stavu nabiti baterie pfi normalni jizd¢, jizd€ do kopce a pfi dalSich stavech.
Trak¢ni motor i generator maji ménice integrované ve svych skiinich (viz obr. 28). Jelikoz se
spalovaci motor nepouziva ke startu, tak soucasti systému nemusi byt spojka. Prodluzovac
dojezdu je Skalovatelny pro mnoho rGznych vozidel. Spalovaci motor ve varianté
dvouvélcového motoru mé maximalni vykon 60 kW, kterého je dosahovano pfi maximalnich
otackach. Maximalni otacky jsou omezeny na hodnotu 4000 min™' z déivodu vibraci a hluku.
Tento motor méa rovnomérné poradi zdzehd a protibéZznou vyvazovaci htidel,
ktera minimalizuje setrvacné sily posuvnych ¢asti 1. fadu vznikajici v disledku otaceni klikové
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hiidele. Ve varianté tiivalcového motoru dosahuje vykonu 90 kW. U obou variant je
maximalniho vykonu dosahovano pii maximalnich otdCkach a stfednim efektivnim tlaku
18 bart. [42]

Hybridni spalovaci motor pracuje s jednim turbodmychadlem, ma dva ventily na vélec a jednu
vackovou hiidel. Zaroven mé vysoky stupeit Millerova cyklu a velky geometricky kompresni
pomeér. Pro dalsi zvySeni G¢innosti je pouzit systém externé chlazené recirkulace vyfukovych
plynt, anglicky exhaust gas recirculation (EGR). [42]

Hybridni motor Hybridni elektricky pohon a
P 2stupiiova prevodovka

Pievodovka

Obr. 28 MAHLE Modular hybrid POWERTRAIN [42] [45] [46]

MAHLE REX

Modularni syst¢m MMHP vychazi ze zminéného prodluzovace dojezdu o vykonu 30 kW
snazvem MAHLE REx. Tento prodluzova¢ dojezdu (viz obr. 29) je tadovy ctyfdoby
dvouvalcovy spalovaci motor, ktery byl firmou zvolen jako nejvhodnéjsi. Firma srovnavala
konvenéni pistové motory vSech typl srlznym poctem valcl, riznym palivem, riznym
uspotradanim (fadové, boxer, ,,V*), dvoudobé¢, ctyidobé, motory s krouzivym pohybem pistu,
plynové turbiny i nekonvenéni koncepce motord, napt. motory s volnymi pisty, nebo motory
s kyvnou deskou. Koncepce byla zvolena na zakladé funkce motoru, konstrukce
a proveditelnosti vyroby, kde sté¢Zejnimi parametry byly ndroky na prostor, ndklady, hmotnost,
NVH a Gc¢innost motoru. Pozadovanymi konstrukénimi parametry byly vykon 30 kW,
maximalni ota¢ky 4000 min™' a objem 0,9 1. [47]

Dvoudobé motory nejsou vhodné z diivodu nespalenych uhlovodikt, které vznikaji v dasledku
mazani. Naftové motory také nejsou vhodné, jelikoz by bylo vyzadovano nésledné zpracovani

vvvvvv

Cvwr

na prostor. Soucasn¢ pfi pouziti nerovnomérného potadi zazehli nepotiebuje vyvazovaci
hiidele. Jednotka prodluzovace dojezdu (viz obr. 32) se tedy sklada ze zvoleného
dvouvélcového benzinového motoru, ve kterém je umistén plné integrovany elektricky
generator. [47]
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Obr. 29 MAHLE Prodluzovac dojezdu (vlevo) [48] Obr. 30 Usporadani klikové htidele (vpravo) [48]

Prodluzova¢ dojezdu mé uspotadani klikové hiidele se dvéma lozisky, coZ umoziiuje piidani
setrvacniku mezi valce (viz obr. 30). Je pouzito nerovhomérné poiadi zazehi 180°-540°,
a nejsou pouzity vyvazovaci hiidele, coz snizuje hmotnost motoru. Piesazeni ojni¢nich cept
o 180° prevadi vyslednici setrvacnych sil I. fadu na moment setrvacnych sil posuvnych ¢asti
I. fadu, ktery je zhlediska vibraci a Sifeni piiznivéjsi. Pro lepsi vyuzitelnost a aplikaci
do riznych vozidel je mozné motor instalovat v libovolném uhlu, tedy od svislé az
po vodorovnou polohu, jelikoz motor neni mechanicky spojen s koly vozidla. [48]

Na obr. 31 niZze jsou znazornény charakteristiky motoru. Spi¢kovy vykon je 30 kW pii otackach
4000 min™!, stfedni efektivni tlak je v rozmezi otad¢ek 2000 min™! a7z 4000 min™! téméf konstantni
a jeho maximalni hodnota je 10,5 barti pii otackach 2000 min''. Maximalni celkova G¢innost je
31 %, jedna se o kombinovanou u¢innost motoru, generatoru a meénice. [48]
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Obr. 31 Charakteristiky prodluzovace dojezdu [48]

Pro instalaci trak¢ni baterie je nutné odiiznout zadni ¢ast vozu v oblasti rezervniho kola. Baterie
je upevnéna v kleci, ktera slouzi také jako narazové konstrukce. [48]
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MAHLE REx i
Méni€ pro
trakéni motor

Meénic pro
generator

Vysokonapétovy Trakéni motor
rozvadeé Pievodovka

Obr. 32 Schéma usporadani MAHLE REx ve vozidle [49]

Firma MAHLE nabizi i prodluzovace dojezdu pro dalsi vykonové tfidy s variantou vykonu
40 kW nebo 50 kW pouzitelné napi. pro lehké dodavky nebo minibusy. Firmou provedena jizda
zkusebniho vozidla ukazala, Ze diky dynamickému fizeni generdtoru a provozni strategii je
mozné piekroéit ota¢ky 4000 min!, které jsou omezeny na tuto hodnotu z akustickych déivodi.
Pro obé vykonové tfidy byl stanoven maximalni tlak ve valci 75 barti a dle firmou provedenych
vypoéti Ize dosahnout vykonu 40 kW pfi otackach 5500 min™'. Z divodu vyssiho limitu otaéek
byla u varianty 40 kW prodlouzena doba otevieni sacich ventili a optimalizovana dynamika
ventilll pro bezpecny provoz. Déle byla prepracovana klikova hiidel, saci systém a byl zvétSen
pramér Skrtici klapky. Zdvihovy objem tohoto dvouvalcového motoru je stejny jako u 30kW
verze pii zachovani stejné hmotnosti a zastavbovych rozmérii jako u 30kW varianty. U varianty
50 kW je pouzito elektricky pohanéné turbodmychadlo a maximalni plnici tlak je 1,5 bart.
Hmotnost této varianty je oproti 30kW verzi piiblizn€ o 10 kg vyssi. Diky riiznym variantaim
vykonu motoru prodluzovace dojezdu je mozné pokryt Siroké spektrum vozidel az po vozidla
o pohotovostni hmotnosti 2700 kg. Tyto tfi varianty jsou navrzeny tak, aby mély co nejvice
identickych dilt. [49]

2.5.3 FEV EUROPE GMBH A RHEINMETALL AUTOMOTIVE

FEV

Jak jiz bylo zminéno vyse, pozadavky na nizkou hlu¢nost, vibrace a drsnost jsou pro zakaznika
stéZzejni. Proto vroce 2011 na autosalonu ve Frankfurtu nad Mohanem spole¢nost FEV
(Forschungsgesellschaft fiir Energietechnik und Verbrennungsmotoren) ve spolupraci s KSPG
(Kolbenschmidt Pierburg), nové zvanou jako Rheinmetall automotive, predstavily
nizkovibra¢ni prodluzovac¢ dojezdu (viz obr. 33), ktery byl vybaven novou patentovanou
kompenzaci klopného momentu (viz obr. 34). Tento prodluzova¢ dojezdu, ktery je soucasti
modulérni koncepce sériového hybridniho pohonu, se zamétuje na kompaktni méstské vozy.
[23]
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Jednalo se o kompaktni 30kW jednotku, kterd byla poprvé pouzita v modelu Fiat 500
s prodluzovacem dojezdu [50]. Spolecnost tvrdi, Ze motor pracuje bez hluku a vibraci. Zaroven
plni i funkci regulace teploty baterie, hnaciho ustroji a interiéru, a to bez vyrazného sniZzeni
dojezdu [24].

Vyvinuty prodluzova¢ dojezdu je dvouvalcovy benzinovy spalovaci motor, stejné¢ jako
HyperHybrid od spole¢nosti Obrist Powertrain. Oproti HyperHybridu jsou valce usporadany
do tvaru ,,V* a maji thel rozevieni 90°. Motor je diky vertikalni klikové hiideli kompaktni a je
mozné jej instalovat do podvozku nebo misto kola rezervy. Celkova hmotnost prodluzovace
dojezdu s generatory a v§emi souvisejicimi dily je 62 kg. [23] [24] [50]

Obr. 33 Prodluzovac dojezdu s FEVcom (vlevo) [51] Obr. 34 Systém FEVcom (vpravo) [31]

Zdvihovy objem motoru je 779 cm? a maximalni vykon je 30 kW pii otackach 4500 min™'. Blok
spalovaciho motoru, skfiii generatoru a volitelné ménice jsou uloZeny v hlinikovém pouzdie,
coz umoznuje kompaktni provedeni. VSechny tyto Casti jsou soucasti stejného chladiciho
okruhu. Generatory jsou oproti spalovacimu motoru udrzovany pii vyrazné nizsi teploté. Oba
prostory (prostor generatoru a prostor spalovaciho motoru) jsou, mimo jiné kvtli zabranéni
vnikani zplodin, oddéleny. Navzdory tomu chladici kapalina prochazi zjednoho prostoru
do druhého. [23]

Zminéna technologie kompenzace klopného momentu patentovand pod nazvem Full Engine
Vibration Compensation (FEVcom) je znazornéna na obr. 35. Tento systém funguje na principu
pohonu tuhym pievodem mezi klikovou hfideli a rotorem generatoru. Diky uloZeni v jednom
télese jsou setrvacné Casti rovnomérné rozlozeny mezi dvé ozubena kola pohdnéna rotory
generatort. [23] [31]

V ramci tohoto konceptu se dva setrvacniky otaceji v protibéZném smeéru. Pii nerovnomérném
otaCeni se vyuziva UC€inktl vnitiniho klopného momentu, typického pro malé spalovaci
motory [31]. Ozubena kola méni smér otaCeni spalovaciho motoru a generatoru. Rotacni
setrvacné Casti spalovaciho motoru a generatorti jsou synchronizovany. Diky tomu jsou reak¢éni
momenty zachycovany uvnitf skiiné anemaji vliv na lizka pohonné jednotky, jejichz
prostiednictvim je ulozena pohonna jednotka v karoserii vozu [23]. Na karoserii vozidla
nepusobi zadné ptidavné sily zplisobené nerovnomérnosti rychlosti spalovaciho motoru, diky
¢emuz je buzeni od konstrukce ve srovnani s uspofadanim bez této upravy mnohem nizsi [32].
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Obr. 35 Patentovany systém FEVcom kompenzace klopnych momentt [23]

GREEN REX

Prodluzovac dojezdu FEVcom je také ve spolupréci obou firem a Fraunhoferovym institutem
v ramci projektu Green Rex financovaného némeckym Spolkovym ministerstvem hospodatstvi
a technologie testovan ve varianté se zemnim plynem (viz obr. 36). [24] [52]

Vykonova elektronika

Obr. 36 Zakladni modul prodluzovace dojezdu bez ptidavnych komponent [23]

LiION DRIVE

Spolecnost FEV stdle zdokonaluje koncepce vychdzejici z prototypu Fiat 500. Pfed pouzitim
koncepce FEVcom, také zaloZené na vozidle Fiat 500, ptedstavila v roce 2008 prototyp LiiON
s jednovalcovym Wankelovym motorem [31]. Zkratka LiiON oznacuje pouziti lithium iontové
baterie. U tohoto konceptu je prodluzova¢ dojezdu montovan na misto palivové nadrze,
které byla snizena kapacita na 12 1 [53]. Vozidlo ma baterii o kapacité¢ 12 kWh, kterd je
umisténa pod podlahou (viz obr. 37). Varianta s modulem prodluzovace dojezdu ma motor
o vykonu 20 kW a elektromotor o vykonu 45 kW [54].

Prodluzovac dojezdu FEV Liion drive zvySuje dojezd elektromobilu, ktery pfi pohonu ¢isté
elektromotorem c¢ini 80 km pfi jizdé ve mésté, o 220 km pii plné nédrzi na celkovy dojezd
300 km. [22]
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Obr. 37 Umisténi komponentt a pohled pod podlahu FEV Liion Drive [54]

REEV

Toto vozidlo stfedni tiidy piedstavené spole¢nosti FEV zalozené na modelu Dodge Caliber je
bateriemi pohdnény elektromobil s prodluzovac¢em dojezdu, ktery je odvozen od tfivalcového
zazehového motoru s vykonem 52 kW. [31]

Hmotnost
Naklady Naroky na
prostor
Surové NVH
emise
Uspora paliva IFEEV.

@ Wankeltv REM A 1-Valcovy REM
W 2-Valcovy REM 4 Palivovy ¢lanek REM

Obr. 38 Srovnani charakteristik riznych modult prodluzovaci dojezdu [54]

Spolecnost FEV pristupuje k prodluzovacim dojezdu jako k moduliim (viz obr. 38), anglicky
range extender module (REM), sestavenym podle pozadavki z hlediska néklada a efektivity.
To umoznuje zvoleni typu prodluzovace dojezdu, jelikoz FEV vyviji moduly na principu
Wankelova motoru, 1-, 2-, 3- a 4-valcového spalovaciho motoru. Specifikace modell jsou
ptizpsobeny danym provoznim podminkam, napt. vyssi naroky na NVH, niz$i ndroky na dobu
rozbéhu, odezvy adalsi. Wankeliv motor skrouzivym pohybem pistu je pouZzivan
pii pozadavku na snizeni hluku a zmenSeni prostoru potfebného pro zastavbu. [53] [54]
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2.5.4 GENERAL MOTORS

Jednim z prvnich uspésnych plug-in hybridnich vozl je Chevrolet E-flex Volt od spolecnosti
General Motors Company. Koncept vozidla byl pfedstaven v roce 2007. Na zékladé tohoto
sériového plug-in hybridniho vozidla s prodluzovacem dojezdu byl vyvinut i model Opel
Ampera. Vozidlo je pohanéno Cisté elektricky a pfi dosazeni urcitého stupné vybiti baterie je
spustén prodluzovac dojezdu, ktery pohani elektricky generator. [7]

Nasledné firma vyvinula v roce 2015 spalovaci motor pro ucely prodlouzeni dojezdu druhé
generace Chevrolet Volt Voltec (2016-2019). Oproti ptivodni generaci mad Voltec piimé
vstfikovani, chlazeni vnéjsi recirkulace vyfukovych plynt a vysoky kompresni pomér. Tato
kombinace piimého vstfikovani a chlazeného EGR vyrazné¢ zvySuje celkovou uc¢innost
v porovnani s predchozi generaci. Systém odebira vyfukové plyny pted katalyzatorem
a za vystupem z integrovaného vyfukového potrubi. Déle propousti plyny pies Soupatkovy
EGR ventil a nésledn¢ pres externi EGR chladi¢ do saciho potrubi za skrtici klapku. [55]

Tento motor patii mezi maloobjemové motory Ecotec, které zahrnuji tfivalcové a Ctyfvalcové
motory od spolecnosti General Motors [55]. Samotny vyvinuty prodluzovac dojezdu pro Voltec
druhé generace je zazehovy Ctyfvalcovy motor s pfirozenym sanim a piimym vstiikovanim.
Motor mé objem 1,5 1 a vykon 75 kW pfi otd¢kach 5600 min™!. Pro zvySeni Gi¢innosti pracuje
s vysokym kompresnim pomérem 12,5 : 1 [56].

Pro prodluzova¢ dojezdu firma zvolila pravé ctyivalcovy motor, jelikoz pro zvolené pouziti
a zatizeni ma vys$i celkovou uc¢innost v porovnani s tfivdlcovym motorem s podobnou
valcovou jednotkou. Vysokd ucinnost v blizkosti maximalniho to¢ivého momentu také
umoziuje provoz pii nizsich otackach, a tedy minimalizaci hluku motoru. Zvoleny Ctytvalcovy
motor s vétSim zdvihovym objemem je oproti srovnavanym tfivdlcovym motorim
se zdvihovym objemem 1 1 (ve variantach s pfirozenym sanim a ptepliiovanym) vyhodné;si. Pti
svizné jizd¢ maximalizuje vykon motoru piendSeny mechanicky (nikoliv elektricky),
¢imz dochazi k zvysSeni efektivity provozu, menSimu vybijeni akumuldtoru a lepSimu
Spickovému toCivému momentu motoru. Motor s vyS§im objemem je pii daném vykonu
(a zachovani vSech ostatnich podminek) schopen pracovat pii nizSich otdckach a pienaset vetsi
vykon mechanicky, jelikoz se toivy moment motoru s pfirozenym sanim stupiiuje s objemem.
Ttivalcovy je vyhodny z hlediska G¢innosti pfi vykonech pod 10 kW. [56]

o

Hnaci kola
Akumulator Hnaci jednotka

Obr. 39 Komponenty pohonného systému [56]

Hlavnimi sou¢astmi pohonného systému jsou akumulator, hnaci jednotka a motor. [56]
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Nejedna se o klasicky sériovy hybrid, jelikozZ umoziuje pracovat s usporadanim typu deéleni
vykonu, tedy s kombinovanym uspotfaddnim, podle zvolené¢ho rezimu prodlouzeni dojezdu.
Toho je dosazeno pomoci spojek a planetového soukoli (viz obr. 40). Oproti pivodni generaci
ma kazdy motor-generator vlastni planetové soukoli. [56]
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SM SM
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ReZim 5: Vysoké prodlouzeni dojezdu
Obr. 40 Provozni rezimy vozidla druhé generace Chevrolet Volt Voltec [56] [57]

Akumulator poskytuje dostatecny vykon a energii pro kazdodenni provoz elektromobilu,
chladici a topny systém, ovladaci prvky a dalsi. Hnaci jednotka obsahuje dva motor-generatory,
vykonovou elektroniku a elektrické olejové ¢erpadlo (viz obr. 39). Systém Voltec umoziuje
jizdu v péti rezimech (viz obr. 40). Pti jizd€ v elektrickém rezimu je pfechod mezi motorem
1 a2 volen na zakladé minimalizace celkovych ztrat motoru a pro fidice je nepostifehnutelny,
jelikoz neni potifeba fazeni. Pfi rezimu prodlouzeni dojezdu je rezim volen také na zakladé

BRNO 2023 46



PRODLUZOVAC DOJEZDU

minimalizace ztrat v systému. Motor je pii nizkych rychlostech a zatizeni vypnuty a systém
pracuje s jednim elektromotorem. ProdluZzova¢ dojezdu je spusStén pii vysSSich zatizenich
a rychlostech a nasledné je zvolen rezim prodlouzeni dojezdu (viz obr. 41). [56]
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Obr. 41 Volba rezimu pro rizné prodlouzeni dojezdu [56]

V rezimu nizkého prodlouzeni dojezdu je mechanicky pfendseny vykon pouze funkei tocivého
momentu a rychlosti vozidla. Motor ma vysokou ucinnost pii nizkych rychlostech vozidla nebo
pii vysokych taznych silach. Rezim prodlouzeni dojezdu s pevnym pomérem ma pii typickych
jizdnich podminkach velmi efektivni provoz zejména pii zrychlovani vozidla a umoziuje také
nabijeni akumulétoru pii nizkém zatizeni vozidla. V rezimu vysokého prodlouzeni dojezdu ma
motor vysokou uc¢innost pii vysSich rychlostech a je tedy vhodny pro délnicni cyklus. [56]

2.5.5 MAzDA MOTOR CORPORATION

Vroce 2010 japonska firma Mazda piedstavila Wankelilv motor pro modely RX-38,
ktery pracuje pii konstantnich otac¢kach. Behem komprese je vstiikovan vodik, ktery je zcela
plynny az do okamziku spalovéni, ana sténach tedy nedochdzi k zadnym netplnym
reakcim. [2]

Firma vyviji novou variantu pro bateriemi pohanény elektromobil s ndzvem MX-30. Tato
varianta s prodluzovacem dojezdu ve formé¢ Wankelova motoru s krouzivym pohybem pistu
ma byt predstavena v roce 2023. Motor bude pracovat zejména ve stacionadrnim rezimu, tedy
pii konstantnich otackach. Snahou spolecnosti je odstranit nevyhody pfi klasickém provozu,
jako jsou napf. niz8i ucinnost a vyssi emise, oproti piedchozimu modelu. [24]

Vyhodou této koncepce oproti béznému pistovému spalovacimu motoru je to, Ze ma vyrazné
niz$i vibrace a hluk, a tedy 1 vyssi komfort. Dalsi vyhodou je to, ze mize byt pouzit s riiznymi
palivy, napt. benzin, nafta, zemni plyn nebo cCisty vodik [24]. Nevyhody pouziti Wankelova
motoru jako prodluzovace dojezdu jsou popsany v této praci vyse (viz kapitola 2.4.1).
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2.6 DALSIi VYROBCI

Kromé vybranych vyrobct na trhu prodluzovacl dojezdu figuruji nésledujici producenti,
ktefi prodavaji elektricka vozidla, anglicky electric vehicle (EV), s prodluzovacem dojezdu
[58] [59]:

Magna International

AVL

Plug Power

Ballard Power Systems
Ceres Power

Delta Motorsport

BMW Group

Nissan Motor Corporation
Volvo Car Corporation
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3 SKODA AUTOA.s.

3.1 HISTORIE SPOLECNOSTI

Spole¢nost SKODA AUTO a.s. dfive nesla nazev Laurin & Klement podle dvou zakladatelti
Véclava Laurina a Vaclava Klementa. Tato firma zaloZzend v Mladé Boleslavi roku 1895
ptvodné vyrabéla jizdni kola a motocykly pod nazvem Slavia. V roce 1905 piedstavila prvni
automobil Voiturette A (viz obr. 42), ktery ihned slavil komer¢ni uspech. [60]

Obr. 42 Prvni automobil spole¢nosti Laurin & Klement model Voiturette A [61]

Po valce se jiz akciova spolecnost Laurin & Klement spojila roku 1925 s plzeiiskymi zdvody
Skoda, zaloZzenymi inzenyrem Emilem Skodou, a doslo k pfejmenovani spole¢nosti na Skoda
ataké ke zmeéné¢ loga na symbolicky okfidleny Sip. DalSim vyznamnym meznikem byla
integrace firmy do koncernu Volkswagen roku 1990 kvili zvySeni konkurenceschopnosti
na mezinarodnim trhu [60]. V soucasné dob& SKODA AUTO a.s. ziskava kazdoroéné ocenéni
nejveétsiho ¢eského exportéra [62]. Od zalozeni firmy do roku 2021 bylo v mladoboleslavském
zavod¢ vyrobeno pies 15 miliont vozi [63].

3.2 ELEKTROMOBILITA

Prvnim konceptem elektromobilu novodobé generace je studie SKODA VISION E piedstavena
vroce 2017 vramci Volkswagen Group Night v Sanghaji. Jedna se o pétidvefové SUV
o systémovém vykonu 225 kW doddavaném dvéma elektromotory, které pfedpoklada autonomni
fizeni 3. urovné. Soucasti studie je cil uvést na trh do roku 2025 pét automobild s Cisté
elektrickym pohonem [64]. Na tuto studii navazuje SKODA VISION iV (viz obr. 43)
predstavena v roce 2019 na autosalonu v Zenevé. Stejné jako koncept SKODA VISION E m4
vozidlo systémovy vykon 225 kW. Jedna se o ctyfdvetovy crossover s karoserii kupé [65].

V roce 2019 firma v ramci zavadéci série 1V (planu elektromobility) uvedla na trh prvni vozidlo
s Cisté elektrickym pohonem SKODA CITIGOe iV o vykonu 61 kW [61]. Tento vz byl velice
uspésny, ovSem po roce na trhu doslo k vycCerpani skladovych zisob a firma jiz dalsi
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objednavky nepiijima. Mezi lety 2019 az 2023 firma planuje investice ptiblizné dvé miliardy
eur do alternativnich pohonti, coz signalizuje, zZe jim firma vénuje velkou pozornost [66].

Obr. 43 SKODA VISION iV [61]

Prvnim sériové vyrabénym modelem s Cisté bateriovym pohonem je ENYAQ iV (viz obr. 44)
pfestaveny vroce 2022, ktery méd dojezd az 500 km vrezimu WLTP. Je vyrabén
v Mlad¢ Boleslavi. Jedna se o elektrické vozidlo SUV postavené na moduldrni platformé
pro elektromobily, némecky Modularer E-Antriebs-Baukasten (MEB), koncernu Volkswagen.
Podle pouzité varianty dosahuje vykonu 130-150 kW. [61] [67]

Obr. 44 SKODA ENYAQ iV [61]

V roce 2022 firma piedstavila studii SKODA VISION 7S, novou koncepci designu znacky
a také nové logo (viz obr. 45) symbolizujici nastup elektrifikace, a tedy celkovou zménu
identity firmy. Zmeéna designu je projevena v interiéru i exteriéru vozidla, v pouzitych
materialech 1 ovladacich prvcich vozidla. Tyto zmény planuje firma implementovat do vozidel
od roku 2023. [68]

Nova studie rozsifuje ptredchozi plan a do roku 2026 planuje uvést na trh tfi nové Cisté elektrické
modely. Témi mé byt maly Cisté elektricky viiz, kompaktni SUV a sedmimistny rodinny viiz.
Dale také stanovuje cil zvysit podil prodeje znatky SKODA ¢&isté elektrickych vozi na vice
nez 70 % do roku 2030. V nésledujicich péti letech investuje 5,6 miliard eur do elektromobility
a 700 miliond eur do digitalizace. Souéasti studie je ukazka zminéného rodinného vozu SKODA
VISION 78. Jedna se o sedmimistné SUV, kter¢ je postaveno na platform¢ MEB. Ma baterii
s kapacitou 89 kWh a dojezd vice nez 600 km v rezimu WLTP. [68]
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Obr. 45 Nové logo spoleénosti SKODA AUTO a.s. [69]

Firma si také klade za cil v ramci trvalé udrzitelnosti vyuzivat elektfinu z obnovitelnych zdroji,
jak jiz tomu je napi. v Mladoboleslavskych zavodech. Déle také maji byt od roku 2030 vyrabéna
vozidla v ¢eskych a indickych zavodech, stejn¢ jako zavod ve Vrchlabi, ktery je CO> neutralni
jiz od roku 2020. [68]

3.3 HYBRIDNi POHON

Kromé vozidel na &isté elektricky pohon vyrabi SKODA AUTO a.s. i plug-in hybridni vozidla,
napt. SKODA SUPERB iV nebo SKODA OCTAVIA iV [70]. Nejprodavanéj§i model firmy
SKODA AUTO as. je prodavan také ve varianté mild hybridu soznaenim SKODA
OCTAVIA e-TEC ave variant¢ pohonu na ekologicky zemni plyn (CNG) s oznacenim
SKODA OCTAVIA G-TEC. Varianta e-TEC ma benzinovy motor TSI,
48V lithium-iontovou baterii, 48V startér—generator s hnacim femenem a DC/DC ménic
stejnosmérného napéti. Varianta e-TEC 81 kW je nabizena s tfivadlcovym motorem a varianta
110 kW s ctyfvalcovym motorem. Oproti tomu G-TEC je pouze ve varianté 96 kW [71].
Varianta e-TEC 110 kW dosahuje maximalniho vykonu pii ota¢kach 5000 min™! (viz obr. 46).

NOVA SKODA

Systémovy vykon

Vykon [kW]

Tocivy moment [Nm]

Obr. 46 Vngj$i momentova a vykonova charakteristika motoru 1,5 TSI 110 kW e-TEC [72]
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3.4 PRODLUZOVAC DOJEZDU

Firma oficidln¢ neprodava zadné vozidlo s variantou prodluzovace dojezdu, piestoze jiz
v minulosti byl vytvofen nizkondkladovy dvouvalcovy motor. Ten je zndzornén na obr. 47 a je
oznacovan za tzv. ,,nepravy dvouvalec®, jelikoz byl aplikovan do tfivalcového bloku motoru
1,0 MPI z fady EA211. Na zaklad¢ tohoto motoru byl vytvofen ve spolupraci Vysokého uceni
technického v Brné a firmy SKODA AUTO a.s. novy funkéni vzorek dvouvalcového motoru

s oznacenim 0,8 MPI Rex. [73]

&

-

«
U

-
-~

v

G

v

Obr. 47 Koncepce zalomeni klikové hiidele dvouvalcového motoru v tfivalcovém bloku [73]

Cilem ptestavby bylo pro tsporu naklad zachovat co nejvice sériovych dilii véetn€ pomocnych
¢asti motoru. NavrZzeny motor ma, stejné¢ jako ptivodni, odebran 1. vélec. Oproti ptivodnimu
,hepravému dvouvalci®, ma vSak navrzeny motor novou klikovou hiidel se zalomenim 180°
a zvétSeny zdvih pistu z 76,4 mm na 91,6 mm. Rozmezi provoznich otdcek bylo zvoleno
2000 az 4000 min™!, jelikoz motor slouZi jako prodluzova¢ dojezdu. Dalsi parametry motoru

jsou uvedeny v tab. 5. [73]

Tab. 5 Parametry prodluzovace dojezdu 0,8 MPI Rex [73]

Parametry 0,8 MPI Rex

Koncepce motoru [-] 12, 180°

Vrtani [mm] 74,5

Zdvih [mm] 91,6
Zdvihovy objem [cm?] 800
Kompresni pomér -] 12:1
Jmenovity vykon [kW] 30 pii 4000 min™!

Maximalni to¢ivy moment | [N-m] 63-72 pii 20004000 min™!
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4 KONCEPCNIi NAVRH

Koncepcni navrh zazehového spalovaciho motoru byl proveden bez omezeni danych stavebni
fadou motord EA211 MPI vyvijenych spole¢nosti SKODA AUTO a.s..

4.1 SROVNANi ZAKLADNiICH PARAMETRU PRODLUZOVACU DOJEZDU

Samotnému koncepcnimu ndvrhu piedchdzelo srovnani zakladnich parametra prodluzovaca
dojezdu, a to jak konkurenc¢nich vzork, tak prodluzovace dojezdu vyvinutého firmou SKODA
AUTO a.s.. Toto srovnani je uvedeno v tab. 6 nize.

Tab. 6 Srovnani zakladnich parametri prodluzovact dojezdu

General SKODA
Parametry Obrist [39] MaI;I]L E FEV[’213,<]SPG Motors [55] | AUTO as.
[56] [73]
Koncepce motoru [-] P2, 360° 12, 180° V2,90° 14,180° 12, 180°
Vrtani [mm] — 83 80 74 74,5
Zdvih [mm] — 83 79,5 86,6 91,6
Zdvihovy objem [cm?] 999 898 799 1490 800
Kompresni pomér [-] 12,5:1 10:1 — 12,5:1 12:1
Jmenovité otacky [min’'] 5000 4000 4500 5600 4000
Jmenovity vykon [kW] 36 30 30 75 30
Otécky maximélniho |\ ., - 2000-4000 4500 4300 2000-4000
to¢ivého momentu
Maximalni tocivy [N'm] _ 7 66 140 63-72
moment

4.2 VSTUPNi PARAMETRY

Pii navrhu prodluzovace dojezdu byla umoznéna urcitd volnost pfi feSeni, zejména diky
zminéné absenci omezeni danych stavebni fadou motort EA211.

Pro navrhovany prodluzovac¢ dojezdu byly zadany nasledujici pozadavky:

Zachovat koncepci s vratnym pohybem pistu

Zamg¢fit se na co nejvetsi potlaceni vibraci klikového mechanismu
Zamg¢fit se na kompaktni zastavbu celé pohonné jednotky
Jmenovity vykon 30 kW

Na zéklad¢ téchto pozadavki, srovnani zakladnich parametrii a provedené reserSe byla zvolena
po konzultaci s vedoucim prace koncepce dvouvalcového provedeni ¢tyfdobého motoru
s paralelnim uspotadanim protib&éznych klikovych htideli po vzoru vyrobce Obrist.
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4.3 STANOVENi ZAKLADNICH ROZMERU

Mezi zakladni parametry pistového spalovaciho motoru patii vrtani valce a zdvih pistu,
které byly zvoleny nasledovné:

e Vrtani valce D = 81,8 mm
e Zdvih pistu Z= 81,8 mm

Z uvedenych parametr vyplyva, ze se jednd o ¢tvercovy motor, ktery byl zvolen na zakladé
trendd srovnavanych prodluzovaci dojezdu. Oc¢ekdvany provozni rozsah otacek je v rozmezi
2000 az 4000 min™!. Z tohoto déivodu neni podétvercovy motor optimalni volbou, jelikoZ je
vhodny spiSe pro vyssi otacky a vy$$i maximalni mérny vykon, jelikoz vétsi primér vrtani
umoziuje pouziti vétSich ventila a tedy lepsi plnici ucinnost. Naproti tomu nad¢tvercovy motor
vykazuje vyssi G€innost a je vhodny pro nizsi otacky. Proto byl z hlediska termodynamiky
a Zivotnosti zvolen ¢tvercovy motor.

4.4 TERMODYNAMICKY MODEL

Pted samotnou konstrukci jednotlivych dili byl vytvofen termodynamicky model pro ziskani
spalovacich tlakd, casovéani ventilli, uréeni hlavnich rozmérii saciho a vyfukového potrubi
a dalSich parametrt, jez budou blize popsany v této kapitole.

Pro tvorbu termodynamického modelu byl pouzit program GT-Power v2022 od spole¢nosti
Gamma technologies, ktery slouzi pro simulace v 1D prostfedi. Tento model umoziiuje
uzivatelim vytvafet pfesné a detailni simulace spalovacich motorti, které zahrnuji
termodynamiku spalovani a tok tekutin v motoru. Program GT-Power je Siroce vyuzivan
v primyslovém i akademickém prostiedi pro navrh a optimalizaci spalovacich motort. Jeho
vysledky jsou zavislé na vhodné zvolenych okrajovych podminkach a umoziuji ziskat
pozadované informace o vykonu a emisich motort. Tento simulani program se sklada
z pre-procesoru, feSiCe a post-procesoru, ve kterém je mozné pracovat s vysledky dané
simulace.

Pti ndvrhu termodynamického modelu bylo nutné jiz mit rdmcové rozmysSlenou koncepci
rozvodového mechanismu. Po zvolené koncepci motoru byla dile zvolena dvouventilova
technika s rozvodem OHV arovnymi ventily, na zakladé ¢ehoz byl soufasné¢ modelovan
1 kompresni prostor (viz kapitola 5.3.1) pro ziskani referencnich priméra v hrdle saciho
a vyfukového ventilu.

Pti prvotnim navrhu termodynamického modelu byl pro vypocet parametrii motoru na zakladé
provedené reserse zvolen kompresni pomér € = 12,5 : 1 a jmenovité otacky 4000 min™'.
Mezi dalsi zvolené parametry patii délka ojnice /,;. Ta byla zvolena 136,3 mm a byla vypocitana
z taktéz zvoleného ojni¢niho neboli klikového poméru 4 = 0,3. Délka ojnice ma vyznamny vliv
na hluénost motoru. Cim je ojnice delsi, tim je nizsi II. ¥ad harmonické slozky setrvaéné sily,
coz je vyhodné z hlediska hlu¢nosti. Naopak nevyhodou je vysSi hmotnost, coz miize mit
negativni dopad na vykon motoru, spotfebu paliva a setrvacné ucinky. Naproti tomu kratka
ojnice vede k vyssi hlu¢nosti, jelikoz produkuje vyssi I1. fad harmonické slozky setrvacné sily.

BRNO 2023 54



KONCEPCNI NAVRH

Z tohoto diivodu byla zvolena spise delsi ojnice, jelikoz u navrhovaného motoru je snaha praveé
o nizkou hluc¢nost.

Ojni¢ni pomér byl vypocitan ze vztahu:
A=1 (1

kde  je polomér zalomeni klikové hiidele, ktery byl vypocitan ze vztahu:

r=§. @)

Pro navrhovany motor bylo déale zvoleno pfirozené sani a nepiimy vstfik paliva. Ostatni
parametry byly optimalizovany pro pozadované kiivky momentu a vykonu.

Navrzeny model je suvedenim rozméra jednotlivych prvka je zobrazen na obr. 48 nize.
Do modelu byly ptidany prvky Orifice, jez umoziuji zadani korekce pied a za prvkem.
U navrhovaného motoru bylo uvazovano spojeni beze ztrat a tyto hodnoty korekce byly
ponechany na hodnoté 1. Pfi dalSim zkoumani a pfiblizeni motoru realngjSim vysledkim by
do téchto prvkl byly zaddny odpovidajici korekce. Tok vzduchu byl modelovan zleva doprava
a je znazornén pomoci Sipek. Jednotlivé ¢asti tohoto modelu budou popsany v nasledujicich
podkapitolach.

03
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Obr. 48 Mapa termodynamického modelu v prostiedi GT-Power

Rozméry saciho a vyfukového potrubi jsou taktéz pouze piiblizné, jelikoz zejména z hlediska
kompaktni zastavby by bylo déle nutné délat mnoh¢é kompromisy, kdy by pro optimalizované
rozméry mnohdy nebyl prostor pro optimalni délky.

Pro jednotlivé prvky, jez byly zaddvany pomoci tabulek, byly pouzity parametry dostupné
z podkladl pro semestralni projekt ndvrhu motoru [74]. Konkrétné se jedna naptiklad o model
trecich ztrat, pocatecni zdvihové kiivky ventili, pritokové soucinitele a dalsi.
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MODEL SANi

Na zacatku saciho potrubi byla vytvofena pocate¢ni podminka reprezentujici okoli, respektive
absolutni tlak, teplotu a sloZzeni média, pomoci prvku env-inlet. Za okrajové podminky okolniho
vzduchu na vstupu a na vystupu motoru, konkrétné prvky env-inlet a env-outlet, byla zvolena
teplota 295 K a tlak 1 bar dle normy ISO 1585. V sacim traktu dale nasleduje potrubi pro Cisti¢
vzduchu, zndzornény pomoci prvku Airbox, a samotny ¢isti¢ vzduchu. Dal§im prvkem je Skrtici
klapka, znazornéna pomoci prvku Throttle, ktera byla nastavena na plné otevieni, tedy na thel
90°. Za skrtici klapkou byly vytvofeny vétve saciho potrubi vedouci k jednotlivym sacim
kanaltim v hlavé motoru. Pfed sacimi ventily je kratké potrubi /nPort, do kterého je vstfikovano
palivo prvkem Injector, reprezentujici neptimy vstiik. Slozeni palivové smési bylo zvoleno
stechiometrické, kdy pro spaleni 1 kg paliva je zapotiebi 14,72 kg vzduchu za pfedpokladu
dokonalého spalovani. Tento model je zobrazen na obr. 49 nize.

AirboxinFlex i
Diam start 98 mm
Diam start 68 mm
Diam end 186 mm
Diam end 68.6 mm
Length 344 mm
Length 172.5 mm
DiscLen 35 mm
DiscLen 15 mm
env-inlet Initial State Name: initial
Initial State Name:  initial '
o 1 bar Roughness smooth_plastic
Roughness: smooth
t 298 K Imposed wall Temperature: 298 K
’ Imposed wall Temperature: 298 K
Comp  air - Fluid mixture Throttle
Reference diameter 95 mm
B——@—fa—x = =, <Y B Angle 90
envnlet1  InletOrfice  Airboxin-1 AitboxInFlex intakePipe-1 AbOK_ Aitfox_
-1 -1 orifice-1 oriffce-2
Ao
Injector
Airboxin intakePipe inManifoldin Mo Injector Delivery Rate 15 gls
Diam start 80 mm Diam start 68.6 mm Diam start 95 mm it Fuel Ratio Specification Air-to-fuel
Diam end 68 mm Diam end 68.6 mm Diam end 95 mm Fuel Ratio 14.72
Length 136 mm Length 172 mm Length 36 mm Injected Fluid Temperature 300
DiscLen 15 mm DiscLen 37 mm DiscLen 37 mm Throftle-1 Fluid object indoline-combust
Initial State Name: initial Initial State Name: initial Initial State Name: initial Vaporized Fluid Fraction 03
Roughness. smooth Roughness: smooth Roughness: smooth Al 3
Radius of bend: 95 mm Imposed wall Temperature: 298 K | |Imposed wall Temperature: 298 K b: Injedtor-1
Angle of bend: 49
Imposed wall Temperature: 298 K 2 k3
AfterThrottle H = <
inMaffifold-1  InOrifice-1 inPort-1 invalve-1
Diam start 95 mm
Diam end 95 mm
Length 51 mm ®
DiscLen 37 mm Injeqtor-2
Initial State Name: initial
Roughs h ; 5
oughness smoot @ & =
Imposed wall Temperature: 298 K| inMarffold-2  InOrifice-2  inExpand-2 inPipe2 inPort-2 invalve-2
InManifold inExpand inPort
Diam start 161 mm Diam start 34 mm Diam start 27.5mm
Length 85 mm Mo | Diam end 27.5 mm Diam end 31.19 mm
Initial State Name: initial ige-2 ~ | Length 96 mm Length 20 mm
Roughness: smooth DiscLen 20 mm Disclen = 0.4°81.8= 32.72 mm
Imposed wall Temperature: 298 K Initial State Name: initial | |Initial State Name: initial
Roughness smooth_plastic | | Roughness:  Aluminium_alloy
5 Radius of bend: 55 mm Imposed wall Temperature: 450 K
inManifold_pipe Angle of bend:  19.4
Diam start 161 mm Imposed wall Temperature: 298 K
Diam end 113 mm
Length 20.5 mm
DiscLen 30 mm -
inPipe
Initial State Name: initial
Diam start 27.5mm
Roughness: smooth '
Imposed wall Temperature: 298 K Diam end 275 mm
P P Length 233.5 mm
DiscLen 50 mm
Initial State Name: initial
Roughness: smooth_plastic

Imposed wall Temperature: 298 K

Obr. 49 Model sani s popisem jednotlivych prvki

MODELY VENTILU

Zdvihov¢ kiivky saciho a vyfukového ventilu jsou v modelu zahrnuty parametricky v zavislosti
na thlu natoceni klikové htidele. Hodnoty z téchto tabulek byly pro jednotlivé ventily déle
upravovany pomoci tzv. multiplikéatort, tedy nésobiteli, at’ uz zdvihu, doby otevieni a dalSich.
To bylo provedeno taktéZ pomoci parametrického zadani nasobitelii. Zadany zdvih ventild je
v GT-Power uvazovan bez ohledu na koncepci rozvodového ustroji. Dale bylo nutné zadat
zminéné referencni primeéry v hrdle jak pro saci, tak vyfukové ventily. Pritokové soucinitele
byly zadany pomoci dostupné tabulky [74]. Tento model je zobrazen na obr. 50 nize.
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inValve exValve
Cam timing angle 418.8 Cam timing angle 238.6
Angle Multiplier 1.851 Angle Multiplier 1.83
Lift Multiplier 0.704 Lift Multiplier 0.704
Cam timing anchor angle ref  TDCFiring Cam timing anchor angle ref ~ TDCFiring
Cam titming Lift Array ref Theta=0 Cam titming Lift Array ref Theta=0
Valve reference diameter 34 mm Valve reference diameter 28.9 mm

inValve-1 % o exValve-1

cylini er-1"

exValve-2

Obr. 50 Cast termodynamického modelu s popisem ventili

inVaI(;é-Z

MODEL KLIKOVEHO USTROJI

Pro motor byly v prvku Engine zadany zvolené parametry a koncepce valcové jednotky. Jako
model tfecich ztrat byl pouzit Chen-Flynn Engine Friction model s hodnotami parametra
dostupnymi ze souboru pro semestralni projekt ndvrhu motoru [74]. Otacky byly zadany
parametricky v rozmezi 500-5000 min™' s krokem 500 min™'. Tento rozsah byl zvolen z diivodu
zjisténi charakteristik motoru 1 za jmenovitymi otaCkami motoru, zejména pro zjisténi poklesu
vykonu. Model ptestupu tepla byl zvolen WoschniGT, jez je pro tyto aplikace nejpouzivanéjsi.
Jako model hofeni byl pouzit jednoduchy Wiebeho model dostupny v GT-Power, tedy
EngCylCombSIWiebe, kde byl zadan uhel spaleni 50 % paliva pro rizné otacky pomoci tabulky
Burn50 a doba spaleni 80 % paliva pomoci tabulky Dur. Tento model je zobrazen na obr. 51
nize.

cylinder
Combustion object > comb
oylinger-1 Anchor angle Burn50
Duration Dur
Wiebe Exponent 2
=
cylinger-2

Engine
Engine speed [RPM]

Cylinder geometry > geom

Bore 81.8 mm
Stroke 81.8 mm
T TTT Connection Rod Length 136.3 mm
L 3| IS Compression ratio 12.5
L Bn o L aB g (| .
e I ol TDC Clearange height 1 mm
Monitor_ Monitor_~ EngineSpeed
Brake Torque Brake Power nitor

Obr. 51 Model klikového ustroji s popisem jednotlivych prvkt
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MODEL VYFUKU

Vyfuk byl modelovan stejné jako sani jiz od ¢ésti umisténé v hlavé koncici prvkem export
az po samotny vystup do okoli. Na vyfukovou ¢ast v hlavé navazuje rozSifujici se potrubi
znazornéné prvky exExpand a exPipe. Tato dvé potrubi jsou nasledné spojena v jedno pomoci
sbérého potrubi, tedy prvku Collector. Za sbérmym potrubim nasleduje vystupni potrubi,
které je zakonceno stejné jako v ptipad¢ sani okrajovou podminkou dle normy ISO 1585. Tento
model je zobrazen na obr. 52 nize.

Model Setup
Run Setup
Collector TimeControl
Volume 2948560.63 mmA3 Time control flag Periodic
Characteristic Length 124 mm Maximum simulation duration 10
Expansion diameterl: 174 mm
Expansion diameter2: 224 mm Flowcontrol - Explicit
Initial State Name: initial_exh
R A ium_alloy Case Setup

Wall Layer Properties Object: ExhManifold Case label Speed = [RPM]

Wall External Boundary Conditions Object: ExhManifold
Initial wall Temperature:600 K

env-outlet
P 1 bar
) = =] O t 298 K
exValve-1exPort-1 exPipe_1-1 exg;%qd’ exPipe_2-1 O\Jlle}?'ﬁoe Comp  BurnedGas- Fluid mixture

exExpaﬂndﬁend

exRunner-1 exPipe_out-1 env-outlet-1
A = = = exRunner exPipe_out
exValve-2exPort-2 exPipe_1-2 enga"r?”zd* exPipe_2-2 Out\elZOrmce Coraie12 Diam start 174 mm Diam start 93 mm
Diam end 174 mm Diam end 93 mm
exPort exExpand Length 725 mm Length 309 mm
Diam start 26.51 mm Diam start 84.5 mm Di}scLen 109 mm lescLen ?0_ Tnm
Diam end 84.5 mm Diam end 224 mm Initial State Name: initial_exh Initial State Name: initial_exh
Length 47'5 mm Length 141 mm Roughness: steel Roughness: steel
DiscLen = 0.55%81.8 = 44.99 mm DisoLen 40 mm Imposed wall Temperature: 600 K| |Imposed wall Temperature: 600 K
Initial State Name: initial_exh Initial State Name: initial_exh
Roughness:  Aluminium_alloy Roughness: steel exExpand_end

Imposed wall Temperature: 600 K Imposed wall Temperature: 600 K Diam start 174 mm

Diam end 93 mm
Length 277 mm
DiscLen 20 mm
Initial State Name initial_exh

exPipe exPipe_2 Roughness: steel

Diam start 84.5 mm Diam start 224 mm Imposed wall Temperature: 600 K

Diam end 84.5 mm Diam end 224 mm

Length 164 mm Length 296 mm

DiscLen 55 mm DiscLen 55 mm

Initial State Name: initial_exh Initial State Name: initial_exh

Roughness: steel Roughness: steel

Imposed wall Temperature: 600 K Imposed wall Temperature: 600 K

Obr. 52 Model vyfuku s popisem jednotlivych prvki

OPTIMALIZACE

Typ vypoctu byl nastaven jako periodicky s maximdlnim poctem 10 cykld a explicitnim
reSicem. Na zaklad¢ ziskanych vysledkti byla provadéna optimalizace, kdy za proménné faktory
byly nastaveny vSechny rozméry potrubi, uhly casovani a urc¢ité multiplikatory, jez byly
pii navrhu definovany parametricky. Celkove bylo zaddno 41 faktort. Tyto proménné faktory
byly zaddny maximalni a minimalni hodnotou. Nasledn¢ byly optimalizovany jednotlivé
piipady ota¢ek v rozmezi 1500—-5000 min™'. Optimalizace byla provadéna v n&kolika iteracich,
kdy byla vzdy zaddna parametricky hodnotami pozadovaného tocivého momentu. To bylo
provedeno pomoci optimalizace typu Single objective, jelikoz byl optimalizovan pouze jeden
parametr, a cile zadaného pomoci Target pro nalezeni pozadované hodnoty (viz obr. 53).
Tocivy moment byl pro zvoleny rozsah otd¢ek zadan tak, aby bylo dosazeno zejména
pozadovanych vykonovych parametrii motoru. Déle bylo nutné zvolit Case Sweep and
Cross-Case Studies, aby byly hledany hodnoty optimalni napti¢ zvolenym rozsahem otacek.
Mechanismus fesice byl nastaven jako Accelarated GA, jez umoznuje zrychleni vypoctu.
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+/ Main |/ Constraints

<

| ‘ Attribute Object Value Attribute 1 ‘ 2 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘ 6 ‘ 7 ‘ 8 ‘ 9 ‘
FF Factors - Choose from among existin Case Setup
Integrated Design Optimizer Factor diam_Airbo... [...| delka_Airb... [..| bend_Airbo... ... angle_Airb... [...|diam_Airbo... .| delka_Airb... [...|diam_intak... [...| delka_intak... [...|diam_Airbox [..|
(o] Type Case Handling Sweep ~|Sweep ~|Sweep ~|Sweep ~|Sweep ~|Sweep ~|Sweep ~|Sweep ~|Sweep >
Show Help [ Ol Rang
Single Objective Lower Limit 200 [] 80.0 ] 20.0 L] 15.0 [ 200 L] 50.0 L] 400 [] 400 L] 50.0 [ |
Multi-Of , Pareto Upper Limit 2000 [ 2500 [ 1200 [ 50.0 -] 1200 [ 3600 [ 100.0 [.J 500.0 [ 4000 [
IO Mutti e, Weighte Integers Only
Transient Targeting < >
o (Casolianding ! Attribute 1 2 3 4 5 6
0 I Response RLT and
Case Sweep and Cross-Case Studies | Response RLT btg:Engine [..| L L L L L]
S A e Objective Target & | | & & ™
Search Algorithm GA | | Case Weight def(=1) [.] L] L] L] L] L]
Population Size def -] | Mult-Case Objective Function Definition |Average CaseRLT v | | & & ™
Number of def (=15) ] | Target Value [target_momenf || L] L] [ [ [
Show Genetic Algorith Settings [
Optimizer Options
o) Restart File ign[..]
Faster Runtime (Local Runs Only)
Maximum Number of Parallel Designs L]
Use DOE Setup for Additional Cases 1]
Timeout Duration (minutes) 600[]
Automatic Data
Save Design Files? O
Close Optimizer Wi fier C OJ

Obr. 53 Nastaveni optimalizace v prostfedi GT-Power

Na zaklad¢ optimalizovanych parametri byl model dale upraven a konecné vysledky byly
pro ucely tvorby grafu exportovany jako data. VSechny grafy byly poté vytvofeny na zaklad¢
téchto dat pomoci programu MATLAB R2021b. Stile se ale jednad pouze o zjednoduseny
termodynamicky model slouzici zejména pro ziskéani ptibliznych tlakl ve spalovacim prostoru.
Soucasti motoru neni naptiklad katalyzator. Dale také byly jednotlivé tabulkové parametry
zadavany z dostupnych podkladu, coz je dalsi zjednoduseni. Skute¢ny motor by tedy mél nizsi
vykonové parametry, odliSnou spotiebu a dalsi.

4.4.1 VNEJSi OTACKOVA CHARAKTERISTIKA

Ziskané hodnoty vykonu, tocivého momentu a spotieby jsou zndzornény na obr. 54 nize.
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Obr. 54 Vngjsi otackova charakteristika
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Motor dosahuje pozadovaného vykonu 30 kW p#i jmenovitych otackach 4000 min™
a po prekroceni téchto otacek vykon dale klesa. DalSim cilem optimalizace bylo to, aby kiivka
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to¢ivého momentu byla v rozsahu provoznich otacek, tedy 20004000 min™' co nejrovngjsi.

Maximalniho to¢ivého momentu 78,7 N-m je dosaZeno pfi otackach 2000 min™! a poté pozvolna
klesa az na hodnotu 71,6 N'm ve zvoleném provoznim rozsahu otacek. Zaroven bylo snahou,
aby mérna efektivni spotieba byla v tomto rozsahu minimélni. Minima mérné efektivni
spotteby 221,1 g-kW-h'! je dosahovéno pii otidckach 3000 min™.

Diky zminénému nastaveni okolnich podminek teploty a tlaku vzduchu dle normy ISO 1585,
tedy ekvivalentu normy SAE J1349, neni nutné tyto vykonové parametry piepocitavat
dle korekénich soucinitelti danych touto normou. Pii simulovani za jinych podminek okoli by
bylo nutné tyto vykonové parametry piepocitat, aby se vyloucily vlivy pravé okolnich
podminek, jelikoZ tyto faktory mohou ovlivnit vysledky méfeni a zpiisobovat tak nepiesnosti.
Z tohoto diivodu se pii redlném meéteni tyto parametry prepocitavaji, coz umoziuje korigovat
okolni podminky a nasledn€ porovnavat vysledky méfeni.

4.4.2 UGINNOSTI

Jednotlivé dosazené uc€innosti jsou zobrazeny obr. 55 nize. Z grafu lze vidét, Ze zejména u plnici
ucinnosti jsou velké rezervy, kdy nebylo dosazeno 100 %, jichz bézn¢ dosahuji sériové motory
v rezimu maximalniho to¢ivého momentu. Tyto nedostatky vSak bylo nutno akceptovat, jelikoz
plnici Gi€innost je dana zejména pouzitym ¢asovanim (viz kapitola 4.4.4).
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Obr. 55 Pribéhy jednotlivych Géinnosti

Maxima mechanické G¢innosti 90,3 % je dosahovéano pii otdckach 1000 min™! a nisledné
postupné klesa do jmenovitych otadek 4000 min™' az na hodnotu 85,3 %. Celkovou G¢innost je
taktéz potteba brat s rezervou, jelikoz v termodynamickém modelu bylo zanedbano mnoho
ztrat, jez ve skutecném motoru figuruji.
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4.4.3 INDIKOVANY TLAK

Pro ziskdni maximdlniho spalovaciho tlaku byl vykreslen indikovany tlak pro valec 1
(viz obr. 56) a valec 2 (viz obr. 57). Nasledn¢ byl zjistén maximalni tlak 7,83 MPa, kterého je
dosazeno na 1. valci pfi otackach 2000 min™.
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4500

4000
3500
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N
130 2500

Uhel natoceni klikové hiidele [°] 160 1000
500

2000 . 1
Otacky [min]

Obr. 56 Pribéh tlaku plynt v 1. valci
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500

Obr. 57 Prabéh tlaku plynt v 2. vélci

Z grafii Ize také vidét, Ze oba valce jsou plnény piiblizné stejné, a tedy ze prvni valec neni plnén
vyrazné 1épe nez druhy a naopak. Urceni téchto tlakl je dale nutné pro dynamické simulace
MBS (Multi-Body System) (viz kapitola 6.1).
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4.4.4 CASOVANI VENTILU

Vystupem termodynamické simulace byly také zdvihy ventilii (viz obr. 58). Termodynamicky
model musel byt kvili témto kiivkam nékolikrat prepracovan, jelikoz byla problémem pftili§
dlouha doba otevieni ventill, coz vedlo ke konkdvnim vackam, a nasledné pfili§ velky zdvih,
coz vedlo ke kolizi s pistem v horni tivrati. Maximalni hodnota zdvihu je v ptipadé vyfukového
i saciho ventilu pfiblizn€ 8,7 mm. Tyto zdvihové kiivky ventilli byly dale zpracovany pro navrh
vacek (viz kapitola 5.3.10).

T
--—Hm. tok - vyfukovy ventil

T
RN
0.1+ \ -~ Hm. tok - saci ventil Hg
- \ ——Zdvih - vyfukovy ventil
N/ \\ ——Zdvih - saci ventil 7
0.08 /\ \
- /o ! 16
® /AR El
Zoos| / 45 E
% | =
£ L i >
Z 0.04 | 43 =
£ | =
=] ! =
= L 42 N
T0.02 i
."s"" 71
i/
0 - -0
1 1 1 \“ 1 1 1 -1
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Uhel nato&eni klikové hiidele [°]

Obr. 58 Hmotnostni tok a zdvih ventilt pii jmenovitych otackach

Témto zdvihovym kiivkdm odpovidé graf Casovani vyobrazeny na obr. 59 nize. Z grafu je
patrné piekryti ventill, tzv. stfih, v oblastech ptfed horni i dolni tvrati. Vysledné ¢asovani neni
charakteristické pro klasicky sériovy motor, avSak pravé tohoto Casovani bylo dosazeno
pro splnéni pozadovanych vykonovych charakteristik. Pti pouziti casovani charakteristi¢téjSiho
pro sériovy motor bylo dosazeno podobnych vykonovych parametri, avsak vzdy byl
problémovy alesponi jeden aspekt, at’ uz vysoka nebo nevhodna spotieba, absence poklesu
vykonu po ptekroceni jmenovitych otacek a dalsi.

DU
Obr. 59 Graf ¢asovani ventilu
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4.4.5 PARAMETRY MOTORU

Ze zvolenych zakladnich rozmérti a provedenych simulaci byly ziskany hodnoty uvedené
v souhrnné tab. 7, na zakladé kterych byl déale proveden rozbor kinematiky a dynamiky
klikového mechanismu.

Tab. 7 Souhrnna tabulka parametri navrhovaného motoru

Parametry motoru Hodnota
Koncepce motoru [-] P2, 360°
Vrtani [mm] 81,8
Zdvih [mm] 81,8
Zdvihovy objem [cm?] 859,8
Kompresni pomér [-] 125:1
Jmenovité otacky [min™] 4000
Jmenovity vykon [kW] 30
Maximalni toc¢ivy [N'm] 78.8
moment

4.5 KINEMATIKA KLIKOVEHO MECHANISMU

Vypocet kinematiky klikového mechanismu je zde uveden z divodu ziskéni zdkladnich
kinematickych veli¢in jako dréha, rychlost a zejména zrychleni pistu v zévislosti na thlu
natoceni klikové hiidele a. Tyto parametry nasledné dale slouzi pro dynamicky rozbor.
Jednotlivé vztahy pro vypocet proménnych byly cerpany z podkladi k predndskdm predmétu
Hnaci ustroji [75].

Pro vypocet kinematiky pistu byly uvazovany pouze prvni dva fady, jez se bézné

pro charakteristiku pouzivaji. Ziskané zavislosti v této kapitole byly vypocitany a vykresleny
v programu PTC Mathcad Prime 7.0.0.0.

4.5.1 DRAHA PiSTU

Draha pistu s byla vypocitana souctem I. a II. harmonické slozky ze vztahu:
2
sxr [(1 —cos ()) + Z(l — cos (Za))] , 3)
kde 1. harmonicka slozka dréhy pistu s; je rovna:

s; =1(1—cos (a)) (4)
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a II. harmonicka slozka dréhy pistu s;7 je rovna:
Sy = r%(l —cos (2a)) . (5)

Po dosazeni vypocitanych hodnot do uvedenych rovnic byl vytvoien graf pritb¢hii drahy pistu
a jejich jednotlivych harmonickych slozek (viz obr. 60).

100
H Draha pistu
B 1. harmonicka slozka drahy pistu

80 B 2. harmonicka slozka drahy pistu

60

40-

Draha pistu [mm]

20

90 180 270 360

Uhel nato&eni klikové hfidele [°]

Obr. 60 Pribéh drahy pistu a jednotlivych harmonickych slozek v zavislosti na uhlu nato¢eni
klikové htidele

4.5.2 RYCHLOST PiSTU

Pro vypocet rychlosti pistu je nutné urcit jmenovitou thlovou rychlost klikové hiidele w.
w = 2nn. (6)

Rychlost pistu v je poté vypocitana souctem I. a II. harmonické slozky, jenZ je dan derivaci
drahy pistu, ze vztahu:

: A
v ~ rw |sin (a) + S sin 2a)|, (7)
kde I. harmonicka slozka rychlosti pistu v; je rovna:
v; = rwsin (a) (8)
a II. harmonicka slozka rychlosti pistu vy je rovna:
A
v = rwzsin 2a) . 9)

Po dosazeni vypocitanych hodnot do uvedenych rovnic byl vytvofen graf prib&ht rychlosti
pistu a jejich jednotlivych harmonickych slozek (viz obr. 61).
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Obr. 61 Prabeh rychlosti pistu a jednotlivych harmonickych slozek v zavislosti na tthlu natoceni
klikové htidele

4.5.3 ZRYCHLENI PiSTU

Zrychleni pistu a je stéZejni pro vypocet setrvacnych sil na pistni skupinu. Je ziskdno derivaci
rychlosti pistu a je dano vztahem:

a =~ rw?[cos (a) + Acos (2a)], (10)
kde 1. harmonicka slozka zrychleni pistu a; je rovna:

a; = rw?cos (a) (11)
a II. harmonicka slozka zrychleni pistu ay je rovna:

a; = rw?icos (2a) . (12)

Po dosazeni vypocitanych hodnot do uvedenych rovnic byl vytvoren graf prabéht zrychleni
pistu a jeho jednotlivych slozek (viz obr. 62).
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M 1. harmonicka slozka zrychleni pistu
M 2. harmonicka slozka zrychleni pistu
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Obr. 62 Pribéh zrychleni pistu a jednotlivych harmonickych slozek v zavislosti na Gthlu nato¢eni
klikové htidele
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4.6 DYNAMIKA KLIKOVEHO MECHANISMU

V klikovém mechanismu se projevuji sily od tlaku plynt a setrvacné sily. Jednim z cilt této
prace je navrhnout nehlu¢ny motor, a proto je dulezité tyto sily, zejména setrvacné, urcit
pro jejich nasledné vyvazeni. Uvedené zavislosti a vykreslené grafy byly vytvofeny v programu
PTC Mathcad Prime 7.0.0.0, stejné jako v ptipad¢ kapitoly kinematiky.

4.6.1 INDIKATOROVY DIAGRAM p-a

Pro vypocet sil zatézujicich klikovy mechanismus bylo potfeba uréeni indikovaného tlaku
v zavislosti na thlu natoceni klikové hiidele. Tyto hodnoty byly ziskany z termodynamické
simulace a nasledné vykresleny (viz obr. 63). Indikatorovy diagram p—a slouZi pro vizualizaci
a ptipadnou analyzu zmén tlaku ve spalovacim prostoru. Pro nazornéjsi zobrazeni podtlaku je
na diagramu vynesen i pritbéh atmosférického tlaku pam.

7.5 M Indikovany tlak

74 M Atmosféricky tlak
6.5
5.5

45

3.51

Tiak [MPa]
N

2.5
1.54

0.5

0 T T T T T T T >
0 20 180 270 360 450 540 630 720

Uhel natogeni klikové hfidele [°]

Obr. 63 Prabeh indikovaného tlaku ve spalovacim prostoru v zavislosti na thlu natoceni
klikové hiidele

4.6.2 INDIKATOROVY DIAGRAM p-V

Indikatorovy diagram p—V slouzi pro zobrazeni pracovniho obé&hu pistového spalovaciho
motoru. Z tohoto diagramu (viz obr. 64) lze vidét zmény tlaku a objemu pracovniho média
béhem jednoho pracovniho cyklu.

Pro vykresleni tohoto diagramu je nejprve nutné vypocitat plochu pistu S, dle vztahu:

nD?
Sp=—o, (13)

V, =S,z (14)
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Dal8im parametrem pro vykresleni je kompresni objem jednoho valce motoru Vi, ktery byl
odméfen z vymodelovaného kompresniho prostoru (viz kapitola 5.3.1). Poté byl vypocitan
okamzity objem valce V, dle vztahu:

V, = Vi + Sps. (15)

7.5 B Indikovany tlak
74 B Atmosféricky tlak

Tlak [MPa]
S

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Okamyity objem valce [cn]

Obr. 64 Indikatorovy diagram zavislosti tlaku na objemu

4.6.3 SiLY OD TLAKU PLYNU

Jedna se o tzv. primarni, respektive vnitini sily, které jsou zpisobeny pienosem tlaku plynt
ve spalovacim prostoru na dno pistu, hlavu a stény valce. Sila F), je vyrovnavéana silou ¥,
o stejné velikosti, ale opacného sméru. Sila F’, se pienasSi na hlavu a zatézuje pevné casti
motoru, ale nepfendsi se klikovym tustrojim na ulozeni motoru, jako tomu je u jeji normalové
dvojice F),. Ob¢ tyto sily jsou zndzornény na obr. 65.

Obr. 65 Schématické znazornéni sily od tlaku plyni [76]

Pro vypocet sily od tlaku plynt F), byl pouzit vztah:
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Fp =Sp(p_p0)l (16)

kde p je tlak ve spalovacim prostoru a po je tlak v klikové skiini, jez lze povaZovat
za atmosfeéricky tlak pam s konstantni velikosti. Jako hodnoty tlaku ve spalovacim prostoru byly
pouzity hodnoty indikovaného tlaku ziskané z termodynamické simulace.

4.6.4 SETRVACNE SiLY

Jedna se o tzv. sekundarni neboli vnéjsi sily. Setrvacné sily pohybujicich se ¢asti se prenase;ji
na pevné casti motoru. Tyto sily maji periodicky pribéh. Pro vypocet setrvacnych sil
v klikovém mechanismu bylo nutné nejprve urcit hmotnosti pohybujicich se ¢asti. Tyto
hmotnosti byly zjiStény z provedeného konstrukéniho navrhu.

SETRVACNE SiLY ROTACNICH CASTi KLIKOVEHO MECHANISMU

Setrvacnd sila rotacnich ¢asti ma konstantni velikost, ktera je nezavisla na poloze klikové
htidele a rotuje stale se zalomenim klikové hiidele. Tato sila F, se pro jeden valec vypo&ita
dle vztahu:

F' =myrw?, (17)
kde m, je hmotnost rotacnich casti.

Pro zvolené usporadani znazornéné schématicky na obr. 66 je vysledna setrvacna sila rotacnich
¢asti poté rovna:

2
z E' = mrw? + myro? = 2m,rw?. (18)
i=1

Obr. 66 Znézornéni setrvacnych sil a momentl rotacnich ¢asti pro zvolené usporadani
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SETRVACNE SILY POSUVNYCH CASTi KLIKOVEHO MECHANISMU
Setrvaéna sila posuvnych &asti F! jednoho valce plisobici v ose vélce se vypoé&ita dle vztahu:
F' = -mya, (19)
kde m, reprezentuje hmotnost posuvnych ¢asti klikového mechanismu. Setrvacnd sila je
algebraickym souctem jednotlivych harmonickych slozek. Pro ucely dalSich vypocti bylo
pocitdno s volnymi setrvaénymi silami, tedy s opacnym znaménkem, jelikoz pravé ty se
pienaseji do prostoru klikové skiin€é a uloZzeni motoru. Volna setrvacna sila posuvnych casti
L. ¥du pro jeden vélec F/ tedy I. harmonické slozky je po dosazeni rovna:

Fg = mya; = myrw*cos (a) . (20)

Pro zvolené uspoiadani znadzornéné schématicky na obr. 67 je vysledna volna setrvacna sila
posuvnych ¢asti 1. fadu Fs; rovna:

2
z 4 = myrw?cos (a) + myrw?cos (a) = 2m,rw?cos (a) . (21)
i=1

Obr. 67 Znazornéni setrvacnych sil a moment® posuvnych ¢asti 1. fadu pro zvolené usporadani

Voln4 setrvaéna sila posuvnych &asti I1. ¥adu pro jeden valec Fi/, tedy I1. harmonické slozky
je po dosazeni rovna:

Fg = myay; = myrw?Acos (2a) . (22)

Vysledna volna setrvacna sila posuvnych casti I1. fadu Fiy je poté rovna:

2

Z Fi; = myrw?Acos (2a) + myrw?Acos (2a) = 2my,rw?Acos (2a) . (23)
i=1
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Setrvacné sily posuvnych ¢asti II. fadu zobrazené na obr. 68 plsobi ve stejném sméru jako
v ptipad¢ setrvacénych sil posuvnych casti 1. fadu.

F 1

sl

Obr. 68 Znazornéni setrvacnych sil a momentl posuvnych ¢asti II. fadu pro zvolené uspotradani

4.6.5 MOMENTOVE UCINKY

Uvedené setrvacné sily vytvareji na rameni b/2 odpovidajici momenty, kde b je vzdalenost

2%

vvvvv

dvouvalcového motoru s pravidelnym rozestupem zazehi je to, Ze tyto momentové ucinky jsou
vyvazeny piirozené a zbyva tak vyvazit pouze setrvacné sily.

MOMENTY SETRVACNYCH SIL ROTACNICH CASTI

Momenty setrvacnych sil rotacnich ¢asti maji za pfedpokladu konstantni thlové rychlosti
stejnou velikost a méni pouze sviij smér.

Tyto momenty jsou pro zvolené uspofadani schématicky zobrazeny na obr. 66. Vysledny
moment setrvacnych sil rotacnich ¢asti M, je poté dan vztahem:

. b b
M. = —m,rw? 2 + m,rw? 5= 0. (24)

-
||MN
fury

MOMENTY SETRVACNYCH SIL POSUVNYCH CASTI

Momenty setrvaénych sil rota¢nich Casti plisobi ve stadlém sméru, na rozdil od momenti
setrvacnych sil rotacnich ¢asti, a maji proménny smysl a velikost.
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Momenty od setrva¢nych sil posuvnych ¢asti 1. fddu jsou znazornény na obr. 67 a vysledny
moment setrvacnych sil posuvnych ¢asti 1. fadu M, je poté dan vztahem:

2

. b b
Z My = —myrw?cos (@) 5 + myrw*cos (a) 5= 0. (25)
i=1

Tyto momenty byly vyjadreny ¢iselné a jejich prib&hy jsou zobrazeny na obr. 69 nize.

A
500
Moment setrvacnych sil posuwnych &asti I. fadu 1. valce
3751 B Moment setrvacnych sil posuwnych ¢asti . fadu 2. vélce
H Vysledny moment
250-

125+

Moment [N-m]
o

0 9 180 270 360 450 540 630 720
Uhel nato&eni klikové hridele [°]

Obr. 69 Pribéh momentt setrvacnych sil posuvnych ¢asti . fadu

Momenty setrvaénych sil posuvnych ¢asti II. fadu jsou znazornény na obr. 68 a vysledny
moment My je dan vztahem:

2

) b b
Z Mgy = —my,rw?®Acos (2a) 5 + myrw?Acos (2a) 5= 0. (26)
i=1

Tyto momenty byly vyjadreny ¢iselné a jejich prib&hy jsou zobrazeny na obr. 70 nize.

A
1504 L : . TYeYATIE T .
B Moment setrvacnych sil posuwnych ¢asti ll. fadu 1. valce
1204 B Moment setrvagnych sil posuwnych &asti I, Fadu 2. valce
90- B Vysledny moment
__ 60
1S
z‘_' 304
€ 0
g
20 -304
-60
-904
-120 - ; r ; . : : >
0 90 180 270 360 450 540 630 720

Uhel natogeni klikové hfidele [°]

Obr. 70 Pribéh momentt setrvacénych sil posuvnych casti I1. fadu
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5 KONSTRUKCNIi NAVRH

Konstrukéni navrh motoru byl proveden na zadkladé zvolenych parametrii valcové jednotky.
Vsechny konstrukéni ¢asti byly modelovany v programu PTC Creo Parametric 4.0.

5.1 KONSTRUKCE KLIKOVEHO MECHANISMU

Konstrukce klikového mechanismu byla inspirovana CAD modelem sestavy realného
provedeni motoru poskytnutého vedoucim prace. Na zaklad¢ tohoto modelu byly dale voleny
rozméry jednotlivych ¢asti klikového mechanismu.

Klikovy mechanismus pievadi ptimocary vratny pohyb pistu a posuvné ¢asti ojnice, ktery byl
vyvolan silou od tlaku plynii pii zdzehu palivové smési, na rotaéni pohyb rotacni ¢asti ojnice
a nasledné klikové htidele prostfednictvim ojni¢niho Cepu. Jednd se tedy o jeden z nejvice
namahanych konstrukénich uzlt celého motoru. Prostfednictvim ozubeného kola klikové
htidele je pohanén rozvodovy mechanismus a ostatni ptislusenstvi motoru.

5.1.1 PiSTNi SKUPINA

Pistni skupina je tvofena pistem, pistnimi krouzky, pistnim ¢epem a pojistnymi krouzky
pro axialni zajiSténi pistniho cepu.

PisT

Pist byl navrhovan se snahou o co nejmensi hmotnost zejména z diivodu zmenseni setrvacnych
sil posuvnych ¢asti. Dal§im diivodem je to, Ze ¢im mensi je hmotnost pistu, tim méné energie
je tieba pro jeho pohyb pii kazdém pracovnim cyklu, coz umoziuje motoru pracovat s mensi
spotiebou paliva a s lepsi ucinnosti. Jak jiz bylo zminéno, pist zachycuje sily od tlaku plynt,
které dale prenasi prostfednictvim pistniho Cepu na ojnici, a je tedy velmi tepeln¢ a mechanicky
namahdn. Z tohoto divodu byl zvolen materidl pistu AlSil2CuNiMg s oznacenim
CSN 42 4336. Jedna se o hlinikovou slitinu vhodnou pro pouziti za vyssich teplot, ktera je
odlévana predevsim technologii gravitacniho, pfipadné sklopného liti do kokil. Z toho divodu
byl pfi modelovani pistu kladen diiraz na absenci ostrych hran mimo opracované plochy.
Zvolena technologie liti pistu umoziuje jeho odlehceni za soucasného zachovani pevnosti,
naptiklad tvarovanim vyztuh nalitku pistniho ¢epu. Vyztuhy jsou dilezité¢ zejména pro zvySeni
tuhosti a pevnosti, jelikoz spojuji plast’ pistu ptes nalitky pro pistni ¢ep. Nalitky pistniho ¢epu
jsou umistény co nejblize stfedu pistu, jelikoz pravé tam je pist pti prabehu tepelného cyklu
nejvice vystaven napéti, cozZ umoziuje zvyseni pevnosti a zdroven minimalizaci hmotnosti.
Pro minimalizaci hmotnosti byla navrhnuta i mala vySka plasté¢ pistu s ohledem na to, aby
zajistoval dostatecné vedeni ve valci motoru a odvod tepla do stén valce pro spravnou funkei.
Pist vCetné¢ drazek byl navrhovan na jmenovity rozmér a nebyla tudiz zohlednéna tepelna
roztaznost.

Pist obsahuje drazky pro pistni a pojistné krouzky (viz obr. 71). V drazce pro stiraci krouzek
jsou vyvrtany otvory pro odvod oleje pomoci stiraciho krouzku. Dno pistu obsahuje vybrani
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pro ventily, aby nedoslo ke kolizi pfi jejich maximalnim zdvihu v horni ivrati. Findlni tvar dna
pistu byl zhotoven tak, aby vyhovoval zvolenému kompresnimu poméru (viz kapitola 5.3.1).

2. mistek

3. mistek

Plast’ pistu

Nalitek pro pistni cep

Drazka pro pojistny krouzek

Obr. 71 Pistni skupina

Rozméry a dalsi parametry pistu jsou uvedeny v tab. 8 nize.

Tab. 8 Parametry pistu

Rozmér Hodnota
Prameér pistu [mm] 81,8
Vyska pistu [mm)] 51
Kompresni vyska pistu [mm)] 32
Vyska prvniho mustku [mm)] 6
Vyska druhého mustku [mm] 3,8
Vyska ostatnich mustki [mm] 2,5
Vyska plasté pistu [mm] 344
Tloustka dna pistu [mm] 42
Primeér pro pistni ¢ep [mm] 20
Vzdalenost mezi nalitky pro pistni Cep [mm] 25
Vzdalenost mezi drazkami pro pistni ¢ep | [mm)] 50
Material pistu [-] AlSi12CuNiMg
Hmotnost samotného pistu [ke] 0,286
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Vybrani pro ventily a vyoseni pistniho ¢epu se v pistech pro jednotlivé valce 1i8i. Z toho ditvodu
byl nastaven tzv. Family table, jenz tyto zmény zohlednoval.

PiSTNi KROUZKY

Pist obsahuje tfi pistni krouzky, dva tésnici a jeden stiraci. Pistni krouzky jsou stejné jako pist
velmi tepelné¢ a mechanicky namahané. Pistni krouzky tedy musi vykazovat nizké tfeni,
vysokou otéruvzdornost a zejména vysokou tepelnou odolnost. Pistni krouzky dale odvadéji
teplo na chlazenou sténu valce. VSechny krouzky jsou vyrobeny z oceli a tésnici krouzky
obsahuji kompozitni chromovy povlak pro snizeni tfeni a zvySeni zivotnosti.

Prvni tésnici krouzek je pravouhly s valcovou tésnici plochou a druhy tésnici krouzek je
minutovy s kuzelovou tésnici plochou. Treti stiraci krouzek je tfidilny lamelovy krouzek
s expandérem (viz obr. 72).

SR |

W

Obr. 72 Rez pistnimi krouzky pistni skupiny

Prvni a druhy tésnici krouzek slouZzi pro utésnéni spalovaciho prostoru, zabramnuji tak vniknuti
spalovacich plynli do prostoru pod pistem. Pracovni strana tésnicich krouzka je zaoblena
pro lepsi vytvoreni olejového filmu a také pro snizeni tecich ztrat.

Tteti stiraci krouzek slouzi k odstranéni oleje ze stény valce zpatky do klikové skiiné pti pohybu
pistu smérem dolii, ¢imZ zabranuje nadmérné spotiebe¢ oleje. Naopak pii pohybu pistu smérem
nahoru ptivadi pottebné mnozstvi oleje a spolecné s t€snicimi krouzky je rovnomérné rozdéluje
v tenké vrstveé po celé sténé valce.

Rozméry a hmotnosti pistnich krouzki jsou uvedeny tab. 9 nize:
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Tab. 9 Parametry pistnich krouzkl

Rozmér Hodnota
Vnitini pramér 1. pistniho krouzku [mm] 76,4
Vyska 1. pistniho krouzku [mm] 1,2
Hmotnost 1. pistniho krouzku [g] 6,15
Vnitini pramér 2. pistniho krouzku [mm] 76
Vyska 2. pistniho krouzku [mm] 1,2
Hmotnost 2. pistniho krouzku [g] 6,62
Vnitini pramér 3. pistniho krouzku [mm] 77,1
Vyska 3. pistniho krouzku [mm] 1,92
Hmotnost 3. pistniho krouzku [g] 3,88

PisTNi CEP

Pistni Cep spojuje pist s ojnici a piendsi tak silové ucinky. Pistni ¢ep byl zvolen jako plovouci,
a je tedy uloZen v oku ojnice i v nalitcich pistu s vili, coz pfiznivé ovliviluje vytvareni
olejového filmu. Diky tomu dochézi k opotiebeni pistniho Cepu rovnomérnéji, jelikoz se
béhem provozu otaci. Axialné je zajistén pomoci dvou pojistnych draténych ocelovych krouzka
o pruméru dratu 1,5 mm, které jsou umistény v drazkach nalitk pistniho ¢epu. V pistu jsou
dale na obou nalitcich vytvofena vybrani pro demontaZz pojistnych krouzk pomoci klesti.

Délka pistniho ¢epu je dana vzdalenosti drazek v nalitcich pro pistni ¢ep. Déle bylo zvoleno
vyoseni pistniho ¢epu 0,4 mm proti smyslu otaceni z ditvodu pieklopeni pistu na tlakovou
stranu jiz pfed nahlym nértstem tlaku na konci komprese. Vyoseni pistniho ¢epu také omezuje
hlu¢nost pistu. Jako material pistniho ¢epu byla zvolena legovana ocel 15CrNi6 s obchodnim
nazvem AISI 3115 dle normy CSN 16 220. Rozméry a hmotnosti pistniho Gepu a pojistnych
krouzkt jsou uvedeny v tab. 10 nize:

Tab. 10 Parametry pistniho ¢epu

Rozmér Hodnota
Vngjsi pramér pistniho cepu [mm] 20
Vnitini primér pistniho cepu [mm] 12
Délka pistniho ¢epu [mm] 40
Hmotnost pistniho cepu [ke] 0,06
Primér dratu pojistného krouzku [mm] 1,5
Stfedni pramér pojistného krouzku [mm] 20,2
Hmotnost pojistného krouzku [g] 0,85
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5.1.2 SESTAVA OJNICE

Jako material ojnice byla zvolena ocel 40NiCrMo7, jinak oznacovana jako AISI 4340 nebo také
DIN 1.6565, vhodna pro kovani v zapustce. Diik ojnice byl navrZen ve tvaru pismene I a ojnice
byla modelovana s ohledem na zvolenou technologii vyroby. Nejprve byl tedy vymodelovan
vykovek, ktery byl néasledn€¢ opracovan. Z toho divodu jsou na modelu viditelné hrany
po ostfizeni vyronku. Déle jsou plochy ojnice zkosené pro lepsi vyjmuti z formy. Diik je
v mistech spojeni s hornim a spodnim okem ojnice zaoblen pro zvySeni tuhosti a pevnosti
prechodu. DalsSim konstrukénim prvkem je vyvazovaci hmota v ¢asti spodniho oka,
ktera reprezentuje postup vyvazeni skutecné ojnice. U redlné ojnice je vyvazeni dosazeno prave
odebranim, tedy opracovanim této hmoty. Model sestavy ojnice je znazornén na obr. 73.

Jako déleni ojnice byla zvolena technologie fizeného lomu. Z tohoto diivodu jsou v ojnici
zhotoveny technologické ukosy v misté d€lici roviny. Pfi tomto zpiisobu déleni ojnice vznika
nezameénitelnd plocha lomu a neni nutné pouziti vodicich kolikt. Déleni pomoci fizeného lomu
je cenové vyhodnéjsi a zarovenl umoznuje snizeni hmotnosti ojnice. Do spodniho oka ojnice
jsou vlozeny dvé ocelové loziskové panve bez jazyckil. Loziskové panve jsou do spodniho oka
vloZeny s piedpétim, coz zamezuje protoCeni. Vnitini primér spodniho oka ojnice je dan
pramérem ojni¢niho Cepu klikové hiidele a tloustkou loziskovych panvi. Vedeni ojnice je
ve spodni ¢asti zajisténo pomoci ndkruzkl ojnicniho ¢epu klikové hiidele, v hornim oku ojnice
neni nutné. Viko ojnice je spojeno s ditkem ojnice pomoci dvou Sroubli M8. Jako materiél
ojnicnich Sroubt byla zvolena ocel 50CrV4, oznacovana také jako AISI 6145 dle normy
CSN 15 260.

Stejné jako u pistu byla i u ojnice snaha o dosazeni nizké hmotnosti, zejména u horniho oka,
jelikoz ptispiva k zvySovani hmotnosti posuvnych ¢asti. Z tohoto diivodu byl pro horni oko
ojnice byl zvolen trapézovy, resp. lichobéznikovy tvar bez loziskového pouzdra, nebot” pistni
¢ep je hornim oku ojnice ulozen kluzné€. Vnitini primér horniho oka ojnice je pouze opracovan
pomoci technologie honovani. Trapézovy tvar byl rovnéz zvolen z diivodu snizeni tfecich ztrat.
Pti pouziti trapézového tvaru horniho oka ojnice zaroven neni nutny mazaci otvor, jelikoz pistni
¢ep je mazan stiranym olejem a mazaci vrstva se vyrovnava diky lichobéznikovému tvaru.
Dal$im diavodem volby tohoto tvaru je sniZeni naméhani pistni skupiny a sestavy ojnice.
Pfi hoteni smési paliva se vzduchem vznika ve spalovacim prostoru vysoky tlak, ktery
ve srovnani s béZnym spojenim pistu a ojnice pusobi na vétsi styCnou plochu, coz ma
za nasledek mensi namahani pistni skupiny a sestavy ojnice.

Obr. 73 Sestava ojnice

Parametry ojnice jsou uvedeny v fab. 11 nize.
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Tab. 11 Parametry ojnice

Rozmér Hodnota
Délka ojnice [mm] 136,3
Tloustka diiku ojnice [mm)] 5

Vnitini praimér horniho oka ojnice [mm)] 20

Vnéjsi primér horniho oka ojnice [mm] 30,4
Nejvétsi sitka horniho oka ojnice [mm] 20
Nejmensi Sitka horniho oka ojnice [mm] 12
Vnitini primér spodniho oka ojnice [mm] 50
Vnéjsi primér spodniho oka ojnice [mm] 57
Siika spodniho oka ojnice [mm] 20

Materiél ojnice [-] ocel 50Crv4

Hmotnost ojnice [kg] 0,361

Hmotnost panve [g] 9,50

Hmotnost Sroubu ojnice [g] 19,83

Hmotnost sestavy ojnice [kg] 0,420

REDUKCE OJNICE DO 3 HMOTNYCH BODU

Ojnice kona obecny rovinny pohyb. Pro vypocet velikosti setrvacnych sil je nutné redukovat
hmotnost sestavy ojnice do hmotnych bodi reprezentujicich dany pohyb. Redukce ojnice
do 3 hmotnych bodl slouzi k naslednému vypoctu redukce ojnice do 2 hmotnych bodi.
Redukce ojnice do 3 hmotnych bodl spociva v redukci celkové hmotnosti sestavy ojnice my;
vcetné Sroubtl a lozisek do dilc¢ich hmotnosti umisténych do horniho oka ojnice m;, spodniho

Obr. 74 Ttibodova redukce ojnice

Pro vypocet redukce ojnice byly z vymodelované sestavy ojnice odméteny vzdalenosti horniho

vvvvvvvvv

(viz tab. 12).
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Tab. 12 Hodnoty pro vypocet redukce ojnice do 3 hmotnych bodt

Rozmér Hodnota
Vzdalenost posuvnych hmot /, [mm] 103,311
Vzdalenost rotaénich hmot /. [mm)] 32,989
Moment setrvacnosti vztazeny k t€zisti Jy,; [kg'mm?] 1208,496

Pro vypocet redukce ojnice do 3 hmotnych bodu plati nésledujici predpoklady [76]:

e Zachovani hmotnosti

e Zachovani polohy tézisté
e Zachovani momentu setrvac¢nosti vzhledem k tézisti

Tyto predpoklady 1ze matematicky vyjadrit nasledovné [76]:

Mmy; = my +my +ms, 27)
mllp = mz lT ) (28)
myl,° +myl,” = Jto; - (29)

Dle téchto ptfedpokladii byly pomoci jednoduchych tprav ziskdny rovnice pro vypocet
jednotlivych redukovanych hmotnosti:

Ie
my =2, (30)
lploj
Ie
my = —2L, (31)
lrloj
Je,:
mz =My lp_l; (32)

Vypocitané hmotnosti jsou uvedeny v tab. 13.

Tab. 13 Vysledné redukované hmotnosti sestavy ojnice do 3 hmotnych bodt

Rozmér Hodnota
Redukovana hmotnost sestavy ojnice v hornim oku m; [ke] 0,086
Redukovana hmotnost sestavy ojnice v dolnim oku m, [kg] 0,269
Redukovana hmotnost sestavy ojnice v tezisti m; [ke] 0,065
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Tato redukce je s pivodnim modelem sestavy ojnice dynamicky i staticky ekvivalentni,
avSak pro vypocet setrvacnych sil posuvnych a rotacnich ¢asti bylo potieba dale piepocitat tuto

2%

REDUKCE OJNICE DO 2 HMOTNYCH BODU

Pro ucely vypoctu a vyvazeni je nutné redukovat ojnici do 2 hmotnych bodi mo; , a me; ;.
Hmotny bod m,; p, ktery je umistén v hornim oku ojnice, tedy v ose pistniho ¢epu, reprezentuje
hmotnost posuvnych ¢asti sestavy ojnice a kona pouze transla¢ni pohyb. Hmotny bod m,;  je
umistén v dolnim oku ojnice, tedy v ose ojni¢niho ¢epu, reprezentuje hmotnost rotacnich ¢asti
sestavy ojnice a kona pouze rotacni pohyb (viz obr. 75).

My

oj r

Obr. 75 Dvoubodova redukce ojnice
Pro vypocet redukce ojnice do 2 hmotnych bodu plati nésledujici piedpoklady [76]:

e Zachovani hmotnosti

A%

e Zachovani polohy tézisté
Tyto piedpoklady 1ze matematicky vyjadiit nasledovné [76]:
Myj = Myjp+Myj 1, (33)
Moj plp = Myj +lr. (34)

Na zakladé téchto predpokladi byly déale vyjadieny pomoci jednoduchych matematickych
uprav vztahy pro vypocet jednotlivych redukovanych hmotnosti dle dvoubodové redukce:

l
Myjp =My + My - , (35)
loj

l
Myjr =My + mgl—p.. (36)
0j
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Tyto vypocitané redukované hmotnosti (viz tab. 14) byly dale pouzity pro vypocet vyvazeni.

Tab. 14 Vysledné hmotnosti redukce ojnice do 2 hmotnych bodi

Rozmér Hodnota
Redukovana hmotnost posuvnych ¢asti sestavy ojnice my; , | [kg] 0,086
Redukovana hmotnost rotac¢nich ¢asti sestavy ojnice mo; , [ke] 0,269

5.1.3 KLIKOVA HRIDEL

Klikova htidel provadi v dasledku ojnice rotacni pohyb, a jednd se o jednu znejvice
namahanych soucéasti. Dale také umoziiuje vyvadzeni setrvaénych sil pomoci vyvazkl
umisténych na ramenech klikové hiidele (viz kapitola 5.2). V ramenech htidele jsou odvrtany
otvory, které reprezentuji redlny postup vyvazovani klikové htidele, jelikoz skutecnd klikova
hiidel se vyvazuje pravé pomoci odvrtani protizdvazi. Klikovd hiidel byla zvolena jako
ned¢lend, odlévana v jednom kuse. Pro materiél klikové hiidele byla zvolena zuSlechténa ocel
16532.8 dle normy CSN 41 6532.

Primér hlavnich cepti ma velky vliv na tuhost a tfeci ztraty, které by mély byt u prodluzovace
dojezdu nizké. Z tohoto divodu byl priimér hlavnich ¢epli minimalizovan, a to na hodnotu
45 mm. Priméru ojni¢niho ¢epu nasledné odpovida tlouStka panvi a pramér spodniho oka
ojnice.

Klikova htidel plni také funkci mazani, tedy rozvodu oleje k panvim spodniho oka ojnice.
Pro zvolenou koncepci protibéznych klikovych hiideli jsou nutné klikové hiidele dv€. Z tohoto
divodu byly pro mazani zvoleny pfi¢né otvory o priméru 4 mm v ojni¢nim a hlavnim ¢epu
a jeden pfivodni kanal z prvniho hlavniho ¢epu, aby nebyla nutna jina htidel pro levotocivy
a pravotoCivy klikovy mechanismus. Pro pfivodni kanal byl zvolen pravé prvni hlavni Cep,
jelikoz je spiSe volny a neni zatizen to¢ivym momentem celého klikového mechanismu.
Zaroven bylo potieba zajistit, aby tento piivodni kandl nebyl zaslepen Sroubem. Vyusténi
mazacich kandlti jsou utésnéna pomoci ocelovych kulicek, aby olej neunikal vyvrty
v ramenech, a hrany vyuUsténi jsou srazeny pomoci kuZzelové frézy, jelikoz tvoii vruby,
ve kterych dochazi ke koncentraci napéti. Tyto mazaci kanaly klikové hiidele jsou znazornény
na obr. 77.

Hiidel je uloZzena pomoci dvou kluznych lozisek na hlavnich ¢epech. Axialni vedeni klikové
htidele je zajiSténo pomoci nakruzkd mezi ramenem klikové hiidele a ptirubou pro ozubené
kolo na druhém hlavnim cepu. Pfechodové poloméry hlavnich ¢epli do ramen byly zvoleny
podbrousené. V klikové htideli je na pfednim konci vyfrézovana drazka pro tésné pero,
ktera slouzi k zajisténi k zajiSténi polohy pastorku ozubeného kola rozvodového mechanismu
v radialnim sméru.

Na zadnim konci je pfiruba pro ozubené kolo klikové hiidele, které je v zdbéru s ozubenym
kolem druhé klikové hiidele s pfevodovym pomérem 1 : 1. Siika této pfiruby byla volena
s ohledem na délku zasroubovani Sroubli ozubenych kol. Na zadnim konci je také valcové
osazeni ptiruby pro stfedéni tohoto ozubeného kola, ve kterém je vyvrtan odlehCovaci otvor.
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Klikové htidel je zobrazena na obr. 76.

Obr. 76 Klikova hridel

Obr. 77 Mazaci kanaly klikové htidele

Rozméry a hmotnosti jsou uvedeny v fab. 15 nize.

Tab. 15 Parametry klikové hridele

Rozmér Hodnota
Primér ojni¢niho Cepu [mm)] 48
Siika ojniéniho &epu [mm] 20
Primér hlavniho ¢epu [mm] 45
Sitka hlavniho ¢epu [mm] 30
Tloustka ramene [mm] 21,2
Celkova délka klikové hiidele [mm)] 209.,4
Material klikové hiidele [-] ocel 16532.8
Hmotnost klikové hiidele [ke] 5,410
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5.1.4 OzUBENA KOLA KLIKOVE HRIDELE

Stejné jako u klikové hiidele jsou pro zvolenou koncepci potieba dvé ozubena kola. Osazeni
ozubeného kola slouzi pro stfedéni ke klikové hiideli. Kazdé ozubené kolo je pfipevnéno
k ptirubé¢ klikové hiidele pomoci osmi Sroubti M10 dle normy DIN 933. Polohovani ozubenych
kol je zajisténo praveé témito Srouby a také tim, Ze jsou ozubend kola jednotlivych klikovych
hiideli ve spole¢ném zabéru. Z tohoto diivodu bylo nutné vhodné zvolit parametry ozubeni,
tedy modul, pocet zubl a primér rozte¢né kruznice tak, aby byly klikové hiidele dostate¢né
vzdalené a aby nedochazelo ke kolizi ramen klikovych hiideli.

Jako material ozubenych kol klikové hfidele byla zvolena cementovana a kalena ocel 14220.4
dle normy CSN 41 4220. Ozubena kola byla zvolena s pfimym evolventnim ozubenim
a 58 zuby (viz obr. 78). Ozubena kola jsou odleh¢ena pomoci 16 otvort o pruméru 15 mm.

Obr. 78 Ozubené kolo klikové hiidele

Parametry ozubeného kola jsou uvedeny v tab. 16 nize.

Tab. 16 Parametry ozubeného kola klikové hiidele

Rozmér Hodnota
Modul [-] 2,95
Pocet zubt [-] 58
Primér roztecné kruznice [mm)] 171,1
Material ozubeného kola [-] ocel 14220.4
Hmotnost ozubeného kola [kg] 1,888

Na druhé klikové htideli se na pfednim konci nachazi ozubené kolo pro pohon rozvodového
mechanismu. Toto kolo mé stejné jako klikova hiidel vyfrézovanou drazku pro pero tésné.
Ozubené kolo je dale axidln€ zajisténo pomoci nakruzku na prednim konci a axialn¢€ aretovano
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pomoci podlozky M12 dle normy DIN 125 a Sroubu M12 dle normy DIN 933. Tento pastorek
rozvodového kola na druh¢ klikové hiideli zndzornény na obr. 79 déale pohéni vackovou hiidel
s ptevodovym pomérem 2 : 1.

Obr. 79 Pastorek rozvodového mechanismu

Parametry pastorku rozvodového kola jsou uvedeny v tab. 17 nize.

Tab. 17 Parametry pastorku rozvodového kola

Rozmér Hodnota
Modul [-] 2,8
Pocet zubt [-] 31
Pramér rozte¢né kruznice [mm] 86,8
Material ozubeného kola [-] ocel 14220.4
Hmotnost ozubeného kola [kg] 0,473

5.1.5 SETRVACNIK

Funkci setrvacéniku plni generator, ktery slouzi také jako spousté¢ motoru. Vymodelovany
tenky kotou¢ byl po vzoru vyrobce Obrist pfiddn na druhou klikovou htidel z divodu
momentové rovnovahy, aby nevznikal pifidavny klopny moment. Rozméry setrvacniku
a samotny moment setrvacnosti tak byly odhadnuty, jelikoz nebyl modelovan generator,
vloZené ozubené kolo a olejovy systém. Vymodelovany setrvacnik je pomérné tenky. Z tohoto
ditvodu bylo zvoleno oboustranné srazeni vnitini ¢asti 0,1 x 45° pro odstranéni otieptl, aby byla
zachovana co nejvétsi valcova plocha dulezitd pro stfedéni setrvacniku.

Setrvacnik je pfipevnén k druhé klikové hiideli rovnéZ pomoci osmi Sroubli M10 dle normy
DIN 933, jaké jsou pouzity u ozubeného kola klikové hiidele, ale z divodu piidavné tloustky
setrvacniku jsou pouzity Srouby delsi.

Vysledna sestava klikového mechanismu je zobrazena na obr. 80 nize. Celkovd hmotnost
klikového mechanismu je 17,5 kg.
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Obr. 80 Sestava klikového mechanismu

5.2 VYVAZENi KLIKOVEHO MECHANISMU

Klikovy mechanismus je zatézovan silovym a momentovym pusobenim setrvaénych sil,
coz muze vést ke vzniku vibraci. Tyto vibrace mohou zpusobovat napf. snizeni komfortu,
hlucnost a v krajnich piipadech az mechanické poskozeni pohonné jednotky. Z tohoto divodu
a soucasné ke splnéni pozadavku ze zadani prace na potlaceni vibraci bylo snahou klikovy
mechanismus maximalné vyvazit v ramci limitd danych zvolenou konstrukei a uspotadanim.

Momentové U€inky jsou vyvazeny pfirozene zvolenym usporaddnim (viz kapitola 4.6.5). Zbyva
tak vyvazit pouze setrvacné sily.

5.2.1 REDUKCE RAMENE KLIKOVE HRIiDELE

Jeste pred samotnym vypoctem sil potfebnych pro vyvazeni bylo nutné provést redukci ramene

klikové hiidele. Casti klikové hiidele, které nemaji t8Zisté soustiedné do osy rotace, produkuji
setrvacné silové ucinky. Proto bylo potfeba redukovat pouze rameno klikové hiidele

WV

Wv

samotného ramene bez vyvazkl (viz obr. 81).
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Obr. 81 Model ramene klikové hiidele bez vyvazki

Tyto parametry byly odméfeny z vymodelovaného zalomeni klikové hiidele. Odmétené
a vypocitané parametry ramene jsou spolu s dal$imi jiz uvedenymi parametry potfebnymi
pro vypocet setrvacnych sil pro piehlednost uvedeny v tab. 18.

Tab. 18 Odmerené a vypocitané parametry ramene

Rozmeér Hodnota
Hmotnost ramene #,q, [kg] 2,07
Poloha t&€zi$té ramene 7yqm [mm] 17,516
Polomér zalomeni klikové hiidele [mm] 40,9
Redukovana hmotnost ramene 1,4, [kg] 0,886

Na zéklad¢ téchto odmétenych parametrii byla pro ucely analytického vypoctu vypocitana
redukovana hmotnost ramene klikové htidele do ojni¢niho Gepu 7, ze vztahu [76]:

n
red _ ram
Myagm = Mram r (37)

Tato redukovand hmotnost ramene ptispiva k hmotnosti rotacnich ¢asti, a proto je pro vypocet
celkové hmotnosti rotacnich casti nutné stouto hmotnosti uvazovat. Celkovd hmotnost
rotacnich ¢asti m, tedy byla vypocitana jako soucet redukované hmotnosti ramene a hmotnosti
rotacnich ¢asti ojnice dle vztahu:

m, = m;:gl(rin + My 1 (38)

5.2.2 VYVAZENi SETRVACNYCH SIL ROTACNIiCH CASTI

Setrvacné sily rotacnich ¢asti lze pln€ vyvazit pomoci vyvazkii na ramenech klikové hiidele.
Pottebna hmotnost vyvazku pro vyvazeni setrvacnych sil rota¢nich ¢asti vychazi ze vztahu
pro rovnovéhu sil:
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E = FEy, (39)

kde F\, je potfebna sila vyvazku pro vyvéazeni setrvaénych sil rotacnich ¢asti. Po dosazeni byl
ziskan vztah:

m,rw? = m,,r,w?, (40)

jenz byl limitovan zejména kontaktem s pistem v dolni tvrati na maximalni hodnotu 74,9 mm.
Na zékladé tohoto vztahu byla pomoci jednoduchych uprav uré¢ena hmotnost vyvazku pottebna
pro vyvazeni setrvacnych sil rotacnich ¢asti m,,:

r
My = My —
v

(41)

Schématické znazornéni vyvazeni setrvacnych sil rotacnich ¢asti pro zvolené uspotadani je
zobrazeno na obr. §2 nize.

E?2
NN N \“
TR TR i

1 1
2 me 5 m\/f .
F2 va

Obr. 82 Vyvazeni setrvacnych sil rotacnich casti [77]

Na jednotlivd ramena klikové hiidele tedy byly pfidany vyvazky o hmotnosti poloviny
vypocitané¢ hmotnosti m,,. Stejny postup byl proveden i1 pro druhou klikovou hrtidel.

5.2.3 VYVAZENi SETRVACNYCH SIL POSUVNYCH CASTi |l. RADU

Pro vyvézeni setrvacnych sil posuvnych ¢asti byl zvolen stejny postup jako u vyvazeni
setrvacnych sil rotacnich ¢asti, tedy pomoci vyvazki na ramenech klikové htidele.
Pted vypoctem setrvacnych sil posuvnych ¢asti bylo nutné urcit celkovou hmotnost posuvnych
¢asti my. Ta je dana souctem hmotnosti pistni skupiny m,s a hmotnosti posuvnych €asti sestavy
ojnice my; p dle vztahu:
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My = Mpsk + Mgjp - (42)

Hmotnost pistni skupiny m, je dana souc¢tem hmotnosti pistu, pistniho ¢epu, vSech pistnich
a pojistnych krouzki, jelikoz celd pistni skupina kona pouze ptimocary vratny pohyb.
Hmotnost vyvazku potfebna pro vyvazeni setrvacnych sil posuvnych ¢asti I. tddu m,; vychazi
stejné jako u rotacnich casti z rovnovahy sil:

Fs; = Fyr, (43)

kde F.; je potiebna sila vyvazku pro vyvdzeni setrvacnych sil posuvnych c¢asti 1. fadu.
Po dosazeni byl ziskan vztah:

myrw?cos (a) = myr,w?cos (a) . (44)
Na zéklad¢ tohoto vztahu byla pomoci jednoduchych tiprav uréena hmotnost vyvazku pottebna
pro vyvazeni setrvacnych sil posuvnych ¢asti:

r
My = My~ (45)
v

Schématické znazornéni vyvazeni setrvacnych sil posuvnych ¢asti pro zvolené uspotadani je
zobrazeno na obr. 83 nize.

PN NN /
— T i
l ,Ef/ \\ mv/ f
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Obr. 83 Vyvazeni setrvacnych sil posuvnych ¢asti I. fadu [77]

Na jednotlivd ramena klikové hiidele tedy byly pfiddny vyvazky o hmotnosti poloviny
vypocitané hmotnosti m,;. Stejny postup byl proveden i pro druhou klikovou htidel. Diky
protibéznym klikovym htidelim se vodorovné slozky vyvazovaci sily Fir, znazornéné
na obr. 83, vaci sob¢ vyrusi. Soucet svislych sil F\j, tvofi vyslednou vyvazovaci silu Fiy,
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kterd ma pro vyvéazeni setrvacné sily posuvnych ¢asti I. fadu potfebny kosinusovy prubeh.
Zvolena koncepce tak tvofi, da se fici, sama o sobé vyvazovaci jednotku, coz umoziuje plné
vyvazeni setrvaénych sil posuvnych ¢asti 1. fadu. Pribéhy celkové setrvacné sily posuvnych
¢asti 1. fadu a celkové vyvazovaci sily F,; jsou zobrazeny na obr. 84 nize.

-
N

Celkova setrvacna sila posuwnych &asti I. Fadu
H Celkova setrvacna sila wvazkU |.fadu
B Vysledna sila

N
i

Sila [kN]

o &5 b b om s @

0 90 180 270 360 450 540 630 720
Uhel natoceni klikové hfidele [°]

Obr. 84 Prabeh celkové setrvacné sily posuvnych ¢asti L. fadu a setrvacné sily vyvazku L. fadu

Vysledna hmotnost vyvazkii na ramenech klikové hiidele m, je tedy rovna souctu hmotnosti
vyvazka my- a myr:

m, = my, +my . (46)

5.2.4 VYVAZENIi KLIKOVE HRIDELE pomoci CAD

Provedeny analyticky vypocet vyvazeni byl ovéfen pomoci funkce optimalizace
a proveditelnosti v programu PTC Creo Parametric 4.0.

V4
X

Obr. 85 Postup vyvazeni v programu PTC Creo Parametric 4.0

Byla vytvofena nova sestava s klikovou htideli a krouzkem na ojni¢nim Cepu (viz obr. 85).
Hmotnost krouzku my, reprezentuje soucet redukované hmotnosti rotacnich ¢asti sestavy ojnice
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a celkové hmotnosti posuvnych casti. Hmotnost krouzku je tedy rovna souctu celkové
hmotnosti sestavy ojnice a hmotnosti pistni skupiny. Tato hmotnost byla vypocitana ze vztahu:
Myy = Mgj , + My, . (47)
Cilem statického vyvazeni bylo umistit soufadnice z a y do osy rotace. Pomoci funkce Mass
Properties byla zjisténa poloha tézisté, kdy jednotlivé soutadnice tézisté byly soucasné
s hmotnosti ulozeny jako prvky stromu pomoci oznaceni poli¢ek v karté Feature. Nejprve byla
provedena studie proveditelnosti tzv. Feasibility, kde byly jako proménné pouzity rozméry
vyvazku, konkrétn¢ thel rozevieni vyvazku, vySka uhlu rozevieni vyvazku, spodni primér
ramene a polomér vyvazku. Nasledné¢ byla provedena optimalizace tzv. Optimization
se stejnymi proménnymi s cilem minimalizace hmotnosti klikové htidele, diky které byl
vypocitan optimalni pomér mezi jednotlivymi proménnymi. Nastavené limitni parametry lze

vidét na obr. 86 a vysledné charakteristiky jsou znazornény na obr. 87.

Optimization/Feasibility Mass Properties.
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S | ® Solid geometry
O Quit:
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Obr. 86 Optimalizace pomoci CAD (vlevo)

Obr. 87 Vysledné charakteristiky (vpravo)
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Obr. 88 Pribéh iteraci vypocCtu optimalizace

Prtbéh iteraci tohoto vypoctu je znadzornén na obr. 88 vyse.
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Na obr. 89 nize lze vidét, ze model klikové htidele je staticky plné vyvazen, tedy soufadnice

Obr. 89 Vysledky statického vyvazeni klikové hiidele v programu PTC Creo Parametric 4.0

Nasledné byla optimalizovand hmotnost vyvazki odméfena a porovnana s hmotnosti vyvazku
ziskanou analytickym vypoctem. Tyto hmotnosti jsou uvedeny v fab. 19 nize. Ob¢ hmotnosti
se shoduji, diky cemuz byla ovétena spravnost vypoctu.

Tab. 19 Hmotnosti vyvazku

Rozmér Hodnota
Vypocitana hmotnost vyvazku [kg] 1,398
Hmotnost vyvazku ziskanad pomoci CAD | [kg] 1,398

5.2.5 VYVAZENi SETRVACNYCH SIL CASTIi ll. RADU

Pro vyvazeni setrvacnych sil II. fadu byl zvolen vyvazovaci mechanismus umistény na vackové
hrideli. Protibézné htidele vyrovnavaji vodorovné slozky II. fadu setrvacnych sil posuvnych
¢asti pfirozené, stejné¢ jako v pfipadé posuvnych casti I. fadu, a svislé slozky II. tadu
setrvaénych sil posuvnych ¢asti jsou vyvdzeny pomoci vyvazovaciho mechanismu
(viz obr. 90). Toho je dosazeno pomoci vyvazovaci hmoty a vyvazovacich vacek, jez se otaci
soucasn¢ s vackovou hrideli, tedy polovi¢nimi otd¢kami vuci klikové hiideli, ktera generuje
harmonické zrychleni vyvazovaci hmoty. Vyvazovaci vacky maji celkem 4 vystupky,
2 vystupky pro vyrovnani svislych sil setrvaénych ¢asti II. fadu a dalsi 2 vystupky pravé
z diivodu polovicnich otacek.

Sily Fy a Fy zndzornéné na obr. 90 reprezentuji radidlni a teCnou slozku setrvacné sily
posuvnych casti plisobici v ojnici. Tato setrvacna sila posuvnych ¢asti Fso zndzornéna
na obr. 90 byla posunuta na nositelce do horniho oka a jeji rozklad vodorovného svislého sméru
poté zptsobuje zminéné slozky volné setrvacné sily posuvnych ¢asti I1. fadu.
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Obr. 90 Vyvazeni setrvaénych sil posuvnych ¢asti I1. fadu

Potiebna vyvazovaci sila musi mit kosinusovy prib¢h, stejn€ jako setrvacna sila posuvnych
¢asti II. fadu, avSak musi pasobit v opacné fazi, tedy s fazovym posunem o polovinu periody.
Dale také musi mit stejnou amplitudu a frekvenci jako volna setrvacna sila posuvnych casti
II. ¥adu. Tato potiebna vyvazovaci sila Fyy byla vypocitana ze vztahu:

Fyi = 2myrw?Acos (2(a + 90)) . (48)
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Obr. 91 Pribehy sil, zrychleni, rychlosti a zdvihu v zavislosti na tthlu natocCeni klikové htidele

Nasledn¢ byla do grafu (viz obr. 91) vynesena celkova volna setrvacna sila posuvnych casti
II. fadu, potfebna vyvazovaci sila pii jmenovitych otackach klikové hiidele a pii polovicnich
otackach vici jmenovitym otackam.
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Potiebna vyvazovaci sila je pii stejné geometrii klikového mechanismu a polovi¢nich otackéach
klikové hiidele stejné€ jako zrychleni ¢tvrtinova. Pokud by tedy byla pouzita vyvazovaci hmota
o hmotnosti rovnajici se hmotnosti posuvnych ¢asti, tak by musel generovat tvar vacky
Ctyfnadsobnou amplitudu vyvazovaci hmoty. Pokud by naopak bylo zachovéano zrychleni
pfi polovi¢nich otackach, tak by musela byt hmotnost vyvazovaci hmoty Cctyfnasobna
oproti hmotnosti posuvnych casti.

Nasledné byly vyneseny charakteristiky setrva¢né sily jednoho valce v zévislosti na uhlu
natocCeni vackové hiidele (viz obr. 92). Pfi vyneseni setrvacné sily posuvnych casti I1. fadu
jednoho vélce v zavislosti na uhlu natoc¢eni vackové hiidele mé setrvacna sila posuvnych ¢asti
polovi¢ni periodu oproti vyneseni v zavislosti na tthlu natoceni klikové hiidele. To stejné plati
1 pro zrychleni, rychlost a zdvih. Pro vypocet téchto zavislosti bylo uvazovano ctyfnasobné
zrychleni vyvazovaci hmoty, jelikoz Ctyfndsobna hmotnost vyvazku by vyrazné zvysila
hmotnost celého rozvodového mechanismu, coz by mélo za nasledek zvySeni setrvacnych sil
celého rozvodového mechanismu a tedy 1 hlu¢nosti.
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Obr. 92 Pribehy sil, zrychleni, rychlosti a zdvihu v zavislosti na thlu natoceni vackové hiidele

Pro navrh tvaru vyvazovaci vacky byl pouZzit nastroj kinematiky v prostiedi GT-Power.
Vyvazovaci vacka byla navrzena tak, aby generovala co nejvétsi amplitudu harmonického
zrychleni vyvazovaci hmoty s ohledem na zastavbové rozméry a kolizi se zdvihatkem.
Na zéklad¢ tohoto zrychleni byla nasledné dopocitana potiebnd hmota, aby méla vysledna sila
stejnou amplitudu, jako setrvacna sila posuvnych ¢asti II. fadu jednoho vélce. Z tohoto divodu
jsou na vackové hiideli umistény dvé vyvazovaci vacky s vyvazovaci hmotou, kdy kazda
vyvazuje setrvac¢nou silu posuvnych ¢asti I1. fadu jednoho valce.

Navrh kinematiky v prostfedi GT-Power umoziuje importovat pouze zdvih. Z tohoto divodu
byl na zéklad¢ navrzeného zrychleni vypocitan potiebny zdvih, ktery byl nahrén jako profil,
ktery reprezentoval zdvih vyvazovaciho zdvihatka. Vysledny zdvih zdvihatka a jeho derivace
z prostfedi kinematického navrhu jsou vyobrazeny na obr. 93 nize.
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Obr. 93 Kinematicky navrh vyvazovaci vacky v prostfedi GT-Power

Tvar vacky byl z prostfedi GT-Power exportovan ve formé bodi, které byly nasledné dale
upraveny pro import do CAD a prolozeny kiivkou. Jelikoz vysledny tvar vacky ziskany
zndvrhu kinematiky byl vrozsahu 0-359,8° v polarnich soufadnicich, bylo nutné tento
nespojity tvar uzavrit. Pfi pouhém ptidani te¢né navazujici kiivky bylo generované zrychleni
v tomto misté neharmonické. Z tohoto ditvodu byl vybran tsek tvaru, jez generoval pozadované
zrychleni a nakopirovan ttikrat za tento sek.

Pii navrhu kinematiky se zrychleni vyjadfuje v jednotkich mm-deg?, aby se tato veli¢ina
zobecnila vici otackam a vyloucil se vliv tthlové rychlosti. Ziskané zrychleni vyvazku a,; tak
bylo nutné piepoéitat na mm-s2 pomoci vztahu:

ayy[mm - s7%] = ay[mm - deg~*]w,*[deg - s7'],

(49)

kde uhlovou rychlost vackové hiidele w, bylo nutné prepoéitat na jednotky deg's™ pomoci

vztahu:
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Obr. 94 Vysledné zrychleni a prubchy sil

Vysledné zrychleni a prab¢hy sil jsou zndzornény na obr. 94.
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Vysledné zrychleni je pfiblizné osmindsobné oproti zndzornénému zrychleni pii otackach
2000 min! (viz obr. 91), coz umoziuje pouziti piiblizné poloviéni hmotnosti vyvazku
oproti hmotnosti posuvnych ¢asti.

Ovéreni generovaného zrychleni bylo provedeno pomoci funkce Mechanism Analysis
v prostiedi Creo Mechanism, kdy byla provedena kinematicka analyza pfi konstantni thlové
rychlosti 1 deg's' zadané motorem. Ziskané zavislosti zdvihu, rychlosti a zrychleni byly
meéfeny pomoci funkce Measure Results. Namétené zrychleni acreo poté bylo piepocitino
stejné jako v ptipad¢ zrychleni ziskaného z navrhu kinematiky vynasobenim uhlovou rychlosti
dle vztahu:

ay[mm - s™%] = acggo[mm - deg=*]w,*[deg - s~']. (51)

Ob¢ ziskand zrychleni se shoduji, ¢imz byla ovéfena nejenom spravnost generovaného
zrychleni, ale 1 ndvrhu tvaru vacky.

Soucasti vyvazovaciho mechanismu je také vratnd pruzina (viz obr. 95), kterd slouzi
pro zajisténi stalého kontaktu mezi vyvazovaci vackou a vyvazovaci hmotou. Hmota zdvihatka
s kladkou tak tvofi pouze oscilacni hmotu pro vyvazeni. Pro urceni hmoty zdvihatka bylo nutné
od vypocitané hmoty odecist hmotnost loziska zdvihatka, koliku kladky, kladky a ¢asti pruziny.

Obr. 95 Vyvazovaci mechanismus setrvaéné sily posuvnych ¢asti II. fadu

5.3 KONSTRUKCE ROZVODOVEHO MECHANISMU

Rozvodovy mechanismus zajist'uje plnéni vélce Cerstvou smeési paliva se vzduchem a odvod
spalin z vélce. Jako rozvodovy mechanismus byl zvolen OHV s rovnymi ventily. Plivodné byl
zvolen stfechovity spalovaci prostor, ktery vSak byl nasledné¢ zménén z diivodu nevhodnosti
pro dvouventilovou techniku. Sklonéné ventily jsou z hlediska hmotnostni vymény néplné
ve valci vhodnéjsi, avSak pfi sklonéni ventill, resp. pouziti klinového spalovaciho prostoru,
by bylo potieba dvou hlav vélcii, kdy kazda by méla ptirubu pro saci a vyfukové potrubi. Proto
byl nasledné zvoleny klinovy spalovaci prostor zménén na spalovaci prostor s rovnymi ventily,
coz umoziuje vstupu do sdni a vystupu z vyfuku byt na opacnych stranich a celkovou
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kompaktni zastavbu. Saci potrubi je tedy spole¢né pro prvni i druhy vélec, stejné jako vyfukové
potrubi.

Déle byla =zvolena zdGvodu uspory vyrobnich nakladi dvouventilova technika,
jelikoz navrhovany motor dosahuje stiedniho efektivniho tlaku pouze 10,5 bar pti jmenovitych
otaCkach. Snizeni vyrobnich nakladi je oproti ¢tyfventilové technice dosazeno absenci dvou
ventilli, ventilovych sedel, voditek ventilii, vahadel, zdvihatek s kladkou a dal$ich casti. Diky
tomu bylo také dosazeno snizeni celkové hmotnosti rozvodového mechanismu, avSak za cenu
snizeni plnici u¢innosti. Dvouventilova technika je dale oproti Ctyfventilové hiife chlazena,
jelikoz pouzivad véEétsi primér talite a dfiku ventilu, diky ¢emuz je motor néachylnéjsi
k detonacnimu spalovani. Z tohoto diivodu obsahuje spalovaci prostor antidetonacni Stérbinu.

Jak jiz bylo zminéno, rozvodovy mechanismus je pohanén pomoci pastorku na pfednim konci
klikov¢ htidele ptes rozvodoveé kolo vackové hiidele v pfevodovém poméru 2 : 1. Na této hiideli
je umistén vyvazovaci mechanismus a jednotlivé vacky vackové hiidele ovladaji pres zdvihatka
s kladkou a hydraulickym vymezovanim ventilové vile prislusné zdvihaci ty¢e. Pomoci téchto
ty¢i jsou pies vahadla déle otevirany a zavirany jednotlivé ventily dle ziskanych zdvihovych
kiivek ventilii z termodynamické simulace. Vackova htidel tedy ovlada saci 1 vyfukové ventily.

5.3.1 KOMPRESNi PROSTOR

Kompresni prostor byl modelovan na zdkladé zvolené koncepce rozvodového mechanismu
a spalovaciho prostoru. Polohy os ventila, vzdalenosti mistkl a dal$i rozméry byly odvozeny
na zakladé poskytnuté hlavy valct z tfivalcového motoru MPI s kompresnim pomérem 10,3 : 1
a vrtdnim 76,5 mm. Soucésti kompresniho prostoru jsou sedla ventill, spalovaci prostor
v hlavé, vybrani ve svicce a dno pistu, jelikoz pro vypocet kompresniho poméru je potieba
detailni popis kompresniho objemu.

Vyhotoveny model odpovida zvolenému kompresnimu prostoru 12,5 : 1. Pfi tvorbé byl kladen
diiraz na to, aby spalovaci prostor v hlavé neobsahoval ostré hrany. Toho bylo dosaZzeno pomoci
dostatecné velkych zaobleni. Tento model (viz obr. 96) byl vytvofen pomoci ploch a nasledné
odecten z celkového objemu hlavy.

Obr. 96 Kompresni prostor

Soucasti kompresniho prostoru je zminénd antidetonacéni Stérbina, kterd slouzi pro intenzivni
vifeni a promichani smési, jelikoz pfi pohybu pistu nahoru k horni tvrati je smés paliva
se vzduchem z téchto $térbin vytlatovana. Tato smés nasledné 1épe a rychleji prohofi.
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5.3.2 ZAPALOVACI SVIiCKA

Pro zvolenou koncepci zazehového motoru je nezbytna svicka, ktera slouzi k tvorbé elektrické
jiskry a naslednému zaZzehnuti stlacené smési paliva se vzduchem. Pro odpovidajici model
kompresniho prostoru a néslednou odpovidajici hodnotu kompresniho poméru bylo nutné
vymodelovat také zapalovaci svicku. Ta je pfiSroubovana k hlavé motoru pomoci zavitu M8
vroving 8§ mm od osy valce smérem k vyfukovému ventilu pod thlem 34°. Zaroven je
nasmérovana k vyfukovému ventilu, jelikoz svicka uprostied davd prostor detonacnimu
spalovani a zkracuje dobu hofeni. Vruby izolatoru zamezuji povrchovym vybojim diky
prodlouzeni povrchu.

Rozméry svicky byly zvoleny pfiblizné dle svicky vyrobce NGK s oznac¢enim ER9EH. Zvolena
svicka odpovidé svicce s oznaCenim M8x1 a rozmérem klice 13 mm. Svicka je klasifikovana
jako standardni z hlediska teplotni fady a pro zjednoduseni byla modelovéna jako jeden dil.
Tento model svicky s popisem jednotlivych Casti je znazornén na obr. 97 nize.

/ Kabelova matice
ﬂ / Vruby

4/ Izolator
— Pouzdro

-~ _

Matice
Kosmeticky zavit
Spicka izoltoru

Stiedni elektroda
\ Vngjii elektroda

Obr. 97 Zapalovaci svicka

5.3.3 SEDLA VENTILU

Jelikoz navrhovand hlava valct byla uvazovéna z hlinikové slitiny, bylo nutné pouzit vkladana
zalisovana sedla ventill, aby nedoSlo k otlaeni mékké hlinikové slitiny pii zavirani
jednotlivych ventili. Tato sedla slouzi jako dosedaci plocha ventilt a spolu s ventily nasledné
k tésnéni spalovaciho prostoru. Dale také slouzi k chlazeni ventild, kdy velka cast tepla
z ventild je odvedena pravé do sedel ventili.

Pti navrhu sedel ventili bylo jiz potfeba mit zhotoven model spalovaciho prostoru v hlavé valct
pro zjisténi maximalniho vnéjsiho priméru saciho a vyfukového sedla. Nejprve byl zvolen
maximalni vnéjsi pramér saciho sedla a na zéklad¢ toho byl dle dostupnych empirickych vztaha
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z literatury [78] [79] stanoven vnéjsi prumér vyfukového sedla. Tloustka obou sedel byla
zvolena 5 mm, ¢imZ byly stanoveny 1 vnitini priméry sedel. Dalsi rozméry sedel byly dany
parametry ventild. Sedla jsou vyrobena z oceli pomoci frézovani.

Obr. 98 Sedla ventila

Ventilova sedla (viz obr. 98) maji na stran¢ dosedaci plochy ventilii srazeni pod uhlem 45°,
na které navazuje srazeni pod thlem 15°. Tato sraZzeni slouzi pro zlepSeni tésnéni ventili.
Vysky obou sedel byly zvoleny totozné 5 mm pro saci i vyfukova sedla.

5.3.4 VENTILY

Hlavnim ucelem ventila je otevieni a uzavieni spalovaciho prostoru dle navrzeného ¢asovani.
Pfi otevieni saciho ventilu dochazi k naséti Cerstvé smési paliva se vzduchem a naopak
pii otevieni vyfukového ventilu k odvedeni produktu hoteni ze spalovaciho prostoru pryc.

Samotné rozmisténi ventilii je ddno rozméry spalovaciho prostoru v hlavé valce. Prito¢ny
prufez Ize navysit odklonem ventilii od osy valce, avSak z vySe uvedenych davodi byly zvoleny
rovné ventily, tedy rovnobézné s osou valce. Toto rozmisténi ventili ve spalovacim prostoru je
mozné vidét na obr. 99 nize.

Obr. 99 Rozmisténi ventild ve spalovacim prostoru

Rozméry ventilti byly voleny na zéklad¢ empirickych vztahii dostupnych z literatury [78] [79],
stejné jako sedla ventili. Ventily byly navrzeny s vydutou ¢elni plochou talife, coz umoziluje
rychlejsi odvod spalin a zvySeni tuhosti ventilii a snizeni setrvacnych hmot, avSak zvétSuje se
sty¢né plocha kontaktu s plyny. Tyto rozméry jsou uvedeny v tab. 20 nize.
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Tab. 20 Parametry ventilt

Rozmér Saci ventil | Vyfukovy ventil
Délka [mm] 100 100
Pramér diiku [mm] 6 6
Primér talife [mm] 37 32
Délka talite [mm] 34 26
Uhel sklonu pied polomérem [°] 15 20
Ptechodovy polomér [mm] 8,5 10,1
Hmotnost [ke] 0,057 0,058

Délka obou ventill byla s ohledem na jednoduchost ovladani zvolena shodna jak pro saci, tak
vyfukové ventily. Ta byla volena co nejkratSi kvili minimalizaci hmotnosti setrvacnych sil
pusobicich na rozvodovy mechanismus. Dale také bylo zvoleno stejné konstrukéni provedeni
z diivodu pouziti stejného ptislusenstvi a tedy jednodussi montaze a nizsich vyrobnich nakladi.

Oba ventily byly zvoleny jako bimetalické. Dtik ventilu vyrobeny z zaruvzdorné oceli je tedy
svafen s talitem z vysoko legované oceli pomoci tieni. Ob¢ ¢asti ventilu plni dalezité funkce,
diik ventilu slouzi k vedeni ve voditku ventilu a talif ventilu slouzi k utésnéni spalovaciho
prostoru a uzavirani saciho nebo vyfukového kanalu.

Talife ventili maji sklon dosedaci plochy k sedlim 45°, ale lisi se naslednym zkosenim,
prumérem a také prechodovym polomérem =z talite na diik. Dale je talif saciho ventilu
oproti vyfukovému vyssi. Na saci a vyfukové ventily piisobi plyny s rozdilnymi vlastnostmi a
jsou na n¢ tedy kladeny rozdilné naroky na proudéni v kanale 1 ve vélci. Proudéni produktti
spalovani zplsobuje tepelné zatizeni vyfukového ventilu a ma i1 abrazivni a korozivni Gcinky.
Z toho diivodu musi byt tvarovani talife pro saci a vyfukovy ventil odlisné (viz obr. 100).

Obr. 100 Saci a vyfukovy ventil

Dalsim konstrukénim prvkem ventilu je drazka, resp. zapich, pro ulozeni ventilového zamku,
ktery nasledné drzi v ocelové misce pruziny diky kuzelovému tvaru. Ztzeni ventili slouzi
k samocinnému ¢isténi konce vedeni ventilu.
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5.3.5 SESTAVA VENTILU

Jelikoz navrhovana hlava valct byla uvazovéna z hlinikové slitiny, bylo nutné ptidat podlozku
pod vratnou ventilovou pruzinu, aby nedochézelo k otlaceni této slitiny v disledku stlacovani
pruziny (viz obr. 101).

- P ! €———— Miska pruziny
| m— p—
_— ., ; Dvojdilny zamek
-_—
-_— o . V\
A TR am = Pruzina ventilu

\ Podlozka vratné pruziny

Voditko ventilu

f

4." Ventil
- ~ g €—— Viozené sedlo

Obr. 101 Sestava ventilu v fezu

Voditka ventilii slouzi pro vedeni diiki jednotlivych ventilti. Déle také slouzi k chlazeni
ventill, kdy ¢ast tepla je ptes tato voditka ventilii odvedena do hlavy a néasledné ochlazovana
pres chladici systém hlavy. Rozméry voditek byly voleny stejné jako ventily a sedla ventilt
na zaklad¢ empirickych vztaht z literatury [78] [79]. Na zéklad¢ téchto vztahti byly stanoveny
vile mezi vnitinimi priméry voditek a diiky ventild. Voditka ventila jsou stejné jako sedla
ventilll zalisovana do hlavy motoru. Délka voditek byla urena na zakladé¢ pomeéru délky
voditka vaci délce ventilu, jez by mél byt piiblizné 40 %. Jako materidl voditek ventili byla
zvolena legovana ocel.

V drazkach ventild jsou umistény zminéné dvojdilné zamky, které zabezpecuji pfes misky
pruziny pienos sily z pruziny na ventil. Tyto misky maji kuzelovy tvar pro montaz zamka
a vnéj$i tvar misky slouzi jako vedeni a vystfedéni pruzin vzhledem k osam ventilt.

Soucasti sestavy ventilll jsou vratné ventilové pruziny, které slouzi k vraceni ventilti po stlaceni
vahadlem zpatky do plvodni polohy a nésledné utésnéni spalovaciho prostoru. Pro saci
1 vyfukové ventily jsou pouzity stejné pruziny. Tyto pruziny musi byt navrzeny tak,
aby nedochazelo ke ztrat¢ kontaktu mezi ventilem a vahadlem. Pokud by tento pozadavek nebyl
splnén, mohlo by piipadné dochazet k odskakovani ventilu ze sedla, coz by mélo neptiznivy
vliv na celkovy chod motoru. Délka montédzniho stavu pruziny je dana zminénou podlozkou
pruziny zalisovanou v hlave, kde dosedd spodni ¢ast pruziny, a vzdélenosti misky pruziny,
ke které pruzina doseda v horni ¢asti. Dale musi byt stoupani pruzin navrzeno tak, aby nedoslo
pii plném zdvihu ventilti k dosednuti jednotlivych zavitl na sebe, coz by vedlo ke vzniku lomu
a pripadné az k poruSeni pruziny a nasledné nefunkcnosti a poskozeni motoru. Jako material
pruziny byla zvolena pruzinova ocel. Parametry pruziny byly odhadnuty, jelikoz byl proveden
pouze kinematicky névrh ventilového rozvodu.
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Pro kontakt, respektive polohovani vahadla vii¢i ventilu byla zvolena excentricita 0,2 mm. Tato
excentricita umoziuje rotaci ventilu pii jeho posuvném pohybu, ¢imz je zvySena jeho Zivotnost,
jelikoz je rozlozeni plisobicich teplot na talif ventilu rovhomérnéjsi. To je dulezité zejména
u vyfukového ventilu, jelikoz u né¢j dochéazi ke kontaktu s horkymi plyny.

5.3.6 ZDVIHATKO S KLADKOU

Pro navrhovany motor byla nejprve zvolena plocha zdvihatka, avSak pro sniZeni tiecich ztrat
bylo nasledn¢ zvoleno zdvihatko s kladkou. To ma zdivodu niz§i servisni naro¢nosti
hydraulické vymezovani ventilové vile, jelikoZ u navrhovaného motoru byl kladen diraz
na nizké tfeni a také nizké naroky na udrzbu. Dalsi vyhodou pouziti hydraulického vymezovani
vile je sniZzeni hlucnosti rozvodového mechanismu, jelikoz mechanické casti zlstavaji
v kontaktu a brani tak nezadoucimu kontaktu vahadel s ventily.

U zvolené koncepce rozvodu OHV a zdvihatek s kladkou je moZzné umistit mechanismus
hydraulického vymezovani vile, tzv. HLA, do kterékoliv oblasti kontaktu mezi vackovou
hideli a horni ¢asti ventilu (viz obr. 102). To lze realizovat pomoci pouzdra ve vahadle
na stran¢ ventilu nebo na strané¢ zdvihaci tyCe, integrovanim do zdvihacich ty¢i nebo
integrovanim pfimo do zdvihatka s kladkou [80]. Konstrukce s hydraulickym vymezovanim
vule pomoci pouzder ve vahadle se pfili§ nepouziva [80]. Pro navrhovany motor byl zvolen
mechanismus pro hydraulické vymezovani vile integrovany do zdvihatka s kladkou.

HLA pouzdro ve vahadle
na stran¢ ventilu

HLA pouzdro ve vahadle
na stran¢ zdvihaci tyce

HLA ve zdvihaci ty¢i

HLA ve zdvihatku s kladkou

HLA v plochém zdvihatku

:

Obr. 102 Moznosti umisténi hydraulického vymezovani viile u rozvodu OHV [80]

Naobr. 103 je zobrazen fez tohoto zdvihatka s kladkou a hydraulickym vymezovanim ventilové
vule. Samotné zdvihatko se sklada z téla zdvihatka, koliku, jehlickového loziska, kladky
zdvihatka, dilku pro zdvihaci ty¢ a pojistného krouzku. Hydraulické vymezovani viile je poté
uskutecnéno pomoci hydraulického pistku, kulicky zpétného ventilu, drzaku zpétného ventilu
a dvou vymezovacich pruzin.
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Télo zdvihatka

3 Pojistny krouzek
| Dtilek pro zdvihaci ty¢
. : 4——— Pojistny krouzek
I ‘——_ Hydraulicky pistek
‘ ' Kulicka zpétného ventilu

-3
.

Drzak zpétného ventilu

Vymezovaci pruziny

/ Kolik

Jehlickové lozisko

€——— Kladka zdvihitka
Obr. 103 Rez zdvihatkem s kladkou a hydraulickym vymezovanim ventilové ville

Hydraulického, respektive samoc¢inného vymezovani ventilové vile je dosazeno diky ¢innosti
samotného zdvihatka a tlaku oleje v mazacim systému motoru. Otvor pro piivod oleje byl
zvolen smérem k druhé klikové hiideli, jelikoZ bylo uvazovano napojeni vSech zdvihatek
na spole¢ny piivodni olejovy kandl. Prostor uvniti pistku slouzi jako zasobnik oleje a prostor
pod timto pistkem tvoii vysokotlakou komoru. Pruzina pod pistkem zajist'uje konstantni silu
a slouzi pro vytahovani pistku, dokud nedojde ke kontaktu zdvihaci tyce s kladkou. Tato
pruzina spolecné s kulickou zpétného ventilu tvoii jednocestny ventil. Hydraulicky pistek je
ulozen v téle zdvihatka s vili, coz umoznuje fizené uvoliovani oleje a tedy samocinnou
regulaci zdvihatka. Prichod oleje mazacim kanalem ve zdvihaci ty¢i je zajistén vyhradné
odvzdusnovanim oleje.

5.3.7 SESTAVA VAHADLA

Sestava vahadla pfendsi rotacni pohyb vacky ptes zdvihatko s kladkou a zdvihaci tyce
na posuvny pohyb ventilu. Toho bylo dosazeno pomoci ptepakovani, coz umoznuje pouziti
vacek s mensi geometrii, aniz by byl ovlivnén celkovy zdvih.

Obr. 104 Sestava vahadla

Tato sestava vahadla je zobrazena na obr. 104.
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Samotné vahadlo je vyrobeno jako lehky vykovek. Sty¢né plochy kontaktu vahadla s ventily
byly tvrzeny kalenim a néasledné brouseny. Dale byly obrabény plochy pro umisténi kluzného
nalisovaného loZiska a plochy pro Sroub vahadla. Soucasti vahadla je také Sroub vahadla,
ktery md kulovy kontakt, matice, kterd tento Sroub drzi ve spravné poloze, a lozisko
pro upevnéni na htideli vahadla.

Ulozeni htidele vahadla bylo uvaZzovano pomoci kluznych lozisek v hlavé valct. Vyhodou
kluznych lozisek oproti valivym je minimalizace rozméri a zminéné hmotnosti Casti
rozvodového mechanismu. Nevyhodou vSak jsou vys$si tfeci ztrdty a nutnost vytvofeni
dostatecného mazaciho filmu, tedy nutnost ptivodu tlakového oleje.

5.3.8 ZDVIHACI TYCE

Zdvihaci ty¢e zabezpecuji pienos sily mezi zdvihatkem a vahadlem a jsou vyrazné¢ naméhany
na vzpér. Jako material zdvihacich ty¢i byla zvolena ocel. Tyto tyCe obsahuji konvexni
a konkavni koncovku. Konkavni koncovka je v kontaktu se Sroubem vahadla a konvexni
koncovka s dilkem pro zdvihaci ty¢ uvniti zdvihatka. Uvnitf ty¢i byl vyvrtan kanal slouzici
pro zminén€ mazani.

Délka zdvihacich ty¢i se pro jednotlivé ventily lisi. Z tohoto diivodu byl vytvoten Family table,
do kterého byla zadana ptislusnd délka pro dané vzdalenosti jednotlivych zdvihatek a Sroubti
vahadel (viz obr. 105).

Family Table :ZDVIHACI_TYC -0 X

File Edit Insert Tools

Look In: ZDVIHACI_TYC v

== + —
2 Bl & Of M v
Type Instance Name Common Name KONTAKTNI_DELKA
ZDVIHACI_TYC zdvihaci_tyc.prt 155.000
ZDVHACI_TYC_SACIL.1  SACL_1 155.464
ZDVHACI_TYC_SACI 2 SACI_2 154.897
ZDVIHACI_TYC_VYFUK_1 VYFUK_1 155.058
ZDVIHACI_TYC_VYFUK_2 VYFUK_2 155.207
OK Cancel

Obr. 105 Zadani proménné délky zdvihacich ty¢i

5.3.9 ROzvODOVE KOLO

Rozvodové ozubené kolo je na vackovou hiidel upevnéno pomoci Sroubu M14 dle normy
DIN 933 a podlozky M 14 dle normy DIN 125. Pro pozadovany pfevodovy pomér musi mit toto
kolo stejny modul jako jeho pastorek, avSak dvojnasobny pocet zubli. Toto rozvodové kolo
vackové hiidele je znazornéno na obr. 106.
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Obr. 106 Rozvodové ozubené kolo

Parametry rozvodového kola jsou uvedeny v tab. 21 nize.

Tab. 21 Parametry rozvodového ozubeného kola

Rozmér Hodnota
Modul [-] 2,8
Pocet zubt [-] 62
Pramér rozte¢né kruznice [mm] 173,6
Material ozubeného kola [-] ocel 14220.4
Hmotnost ozubeného kola [ke] 1,080

5.3.10 VACKOVA HRIDEL

Vackova htidel, respektive jeji vacky fidi otevirani a zavirani ventili v daném okamziku
dle pozadovaného casovani ventild. Pro ndvrh jednotlivych vacek vackové htidele byla
provedena analyza kinematiky v prostiedi GT-Power, stejné jako pii navrhu vyvazovacich
vacek. Jako vstupni data pro navrh vacek byl pouzit pozadovany zdvih ventill ziskany
z termodynamické simulace.

Néavrh byl proveden s ohledem na rozméry vymodelovaného rozvodového mechanismu, tedy
s ohledem na odklon zdvihaci tyCe od osy zdvihatka, pfepakovani ventilu, excentricky kontakt
mezi vahadlem a ventilem a dal§imi nezbytné body a kontaktni kiivky. Primér zékladni
kruznice jak saci tak vyfukové vacky byl zvolen 30 mm.

Mapa kinematického navrhu je zobrazena na obr. 107. Samotny navrh véetn€ zadanych hodnot
je poté zndzornén na obr. 108.
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Obr. 107 Mapa navrhu (vlevo)  Obr. 108 Kinematicky navrh vacek v prostiedi GT-Power (vpravo)

Pfi nahrani zdvihové kiivky ventilu ziskané z termodynamického névrhu jako profil a zadani
typu na zdvih ventilll, tedy ValvelLift, byl vysledny zdvih ventilu zdeformovany. Z tohoto
divodu byl zdeformovany tvar zdvihu zdvihatka zkopirovan ve formé dat a na zaklad¢ néj byla
navrhnuta samotnd vacka. Nasledné byl tento zdvih zdvihatka nahrdn jako camdesign,
jenz reprezentoval zdvih zdvihatka. Postup nédvrhu je mozné vidét na obr. 109 nize.

+ Editor +" Main . Plot Output

/ Editor + Main _# Plot Output

Attribute Unit Object Value Attribute Unit Object Value
Mechanism Type Lifter-Pushrod-Rocker | |Mechanism Type Lifter-Pushrod-Rocker
Input Data Source Object Type profile »| |Input Data Source Object Type camdesign hYs
Input Data Source Object 1 saci_1,..| |InputData Source Object 1 mm ~ Saci_vacka_1[...]
Input Data Type ValveLift ~| |InputData Type RollerFollowerLift b
Roller Follower Radius (for Input Data) |See Case S.. [polomer_zdvihalka]E‘
Cam Data Post Processing None ~s| | Follower Offset (for Input Data) mm e ignl;‘
Valve-Piston Interference Object ign[...]
Lash Data Input Option None ~s| | Cam Data Post Processing None i
Valve-Piston Interference Object ignl;‘
Lash Data Input Option None hYs
Number of Valve Springs 1 hv4
Translating Follower HydrLashAdjusterAssy
Number of Valve Springs 1 v
Translating Follower HydrLashAdjusterAssy ~

Obr. 109 Postup navrhu vacek v prostfedi GT-Power

Zdvihové¢ kiivky byly navrhovany pro dosazeni co nejvétsi plnosti a vysledny tvar vacek byl
dale kontrolovan z hlediska vyrobitelnosti. Tento vysledny tvar vacky byl stejné jako v piipade
vyvazovaci vacky exportovan ve form¢ bodi a nasledné prolozen kiivkou v programu

PTC Creo Parametric 4.0.

Tvar deformované kiivky zdvihu zdvihatka a nasledné dosazeni co nejvétsi plnosti je zobrazen

na obr. 110 nize.

BRNO 2023

104



KONSTRUKCNI NAVRH

u o
[RR- ERE RN

IS

~

Zdvih zdvihatka [mm]
w

-
Uk N wn s’

1
] \

(=}

N

140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280
Uhel []

Obr. 110 Névrh ktivky zdvihu zdvihatka

o

Vysledny zdvih ventili navrzeny pomoci kinematiky odpovidd zdvihu ziskanému z navrhu
termodynamiky (viz kapitola 4.4.4).

Popsany postup byl proveden vcetné ndvrhu kinematiky pro kazdou vacku zvlast,
jelikoz charakteristické body se pro jednotlivé vacky lisi, zejména délkou zdvihaci tyce. Dale
se také liSi smér otaceni mechanismu. Tyto vacky byly nasledné¢ uhlové rozmistény
dle pozadovaného &asovani. Uhel maximalniho zdvihu ventili byl vynesen na kruznici
odpovidajici sméru otaceni vackové hiidele a je zobrazen na obr. 111 nize soucasné
s odpovidajici pozici jednotlivych vacek (viz obr. 112).

9=300°

270’

9=210°

180"

Obr. 111 Uhel maximalniho zdvihu Obr. 112 Uhlové rozmisténi jednotlivych vadek vatkové
vacek (vlevo) htidele (vpravo)

Vackova hiidel byla zvolena kovand a ma stejné¢ jako rozvodové kolo vyfrézovanou drazku
pro usecové (Woodruffovo) pero. Drazka soucasné stimto perem slouzi pro polohovani
ozubeného rozvodového kola vackové hridele, jelikoz jakékoliv pootoceni vackové hiidele by
vedlo ke zméné ¢asovani. Usetové pero je v hiideli ulozeno tak, aby nebylo svirano $roubem
a podlozkou, coz by vedlo ke snizeni spolehlivosti silového pfenosu mezi ozubenym kolem
a vackovou htideli. Axidlni posuv je poté zajistén nakruzkem vackové hiidele.

Vackova hridel je umisténa ve stfedni roviné obou valcl ve vysce piiblizné 98 mm od osy
klikové hiidele. Tato vzdalenost byla stanovena na zaklad¢ pozadavku kompaktni zastavby
a ptipadné kolizi vyvazovaci vacky s ozubenymi koly klikové htidele (viz obr. 113).
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Vyska
vackové
htidele

Obr. 113 Umisténi vac¢kové hiidele

Vysledna sestava rozvodového mechanismu je zobrazena na obr. 114 nize. Celkova hmotnost
rozvodového mechanismu je 5,35 kg.

Obr. 114 Sestava rozvodového mechanismu

Po kompletaci sestav rozvodového, klikového mechanismu a dal§ich vymodelovanych casti
motoru byla provedena analyza kolizi, zejména ventili s pistem pii horni tvrati, Tim byla
ovéfena spravnost navrhu zdvihovych kfivek ventilii a nasledného navrhu tvaru vacky.
Vysledna sestava je zobrazena na obr. 115 nize.
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Obr. 115 Vysledna sestava
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6 VYPOCET KONSTRUKCNIHO UZLU

Pro vypocet konstrukéniho uzlu byl zvolen klikovy mechanismus. Pro tvorbu modelu byl vyuzit
program ADAMS Engine MD R3, ktery je star$i verzi Virtual Dynamics od spolecnosti FEV.
Program ADAMS (Automated Dynamic Analysis of Mechanical Systems) je vypocetni program
pro simulaci dynamického chovani mechanickych systému v redlném Case sestaveny na bazi
MBS. V tomto programu byl vytvoien vypoctovy model pro dynamiku klikového mechanismu.

6.1 PRIiPRAVA MODELU

Casti klikového mechanismu, véetnd klikovych hiideli, byly modelovany zjednodusend
v podobé absolutné tuhych téles. Tuha télesa byla pouzita z toho diivodu, Ze predmétem analyzy
jsou pouze zatizeni v jednotlivych ltiZzcich a nikoliv analyza kmitani, namahani struktury a dalsi.
Pfi tvorbé samotného mechanismu bylo postupovdno dle ndvodu dostupného znapovédy
programu, konkrétné navodu Basic Crank train pro tvorbu Sablony [81].

Pro vytvoreni modelu byla vytvofena Sablona, tzv. template, na zéklad¢ které byla dale
vytvofena podsestava (subsystem) a nasledné spojena v rezimu sestavy, tzv. assembly.
V rezimu sestavy byly dale provadény simulace za ucelem porovnani zvoleného uspotadéani
s protibéznymi klikovymi hfidelemi s motorem o stejnych parametrech, avSak stadovym
uspotradanim. Jako porovnavané veli¢iny byly zvoleny reak¢ni sily v liZcich motoru.

2%

dalsi byly pro jednotliva télesa odméieny z vymodelovanych objemovych téles v programu
PTC Creo Parametric 4.0.

V obou variantach mechanisma byl pouzit setrvacnik, jelikoz lze predpokladat, ze vyrobce
Obrist testoval klikovy mechanismus na dynamometru jest¢ pfed samotnou montazi
s generatorem. Velikost setrvacniku byla odhadnuta na zaklad¢ velikosti setrvacnikti sériovych
motorti s malym poctem valcli. Tento setrvacnik byl poté vloZen jak do varianty fadové
koncepce, tak do koncepce s protibéznymi klikovymi hiidelemi. Diky tomu byla vyrazné
eliminovana nerovnomérnost chodu u obou variant. V piipadé varianty s protibéznymi
klikovymi hiidelemi byl setrvatnik vloZzen na prvni klikovou htidel, tedy na htidel,
ze které bude odebiran tocivy moment. Déle byl také od setrvaéniku pro tuto variantu odecten
osovy moment setrvacnosti ozubenych kol, aby byly ob¢ varianty totozné z hlediska
rovnomérnosti chodu.

Pro jednotlivé valce byly definovany odpovidajici sily od tlaku plynt ziskané ze softwaru
GT-Power pomoci datového souboru. Ten byl upraven tak, aby odpovidal vzorovému souboru
z definovanych Sablon. Dynamometr, tedy prvek Testrig, byl poté v obou variantich umistén
do osy klikové¢ htidele, z niZ je odebiran to¢ivy moment.

Lizka motoru byla pro ob¢ varianty definovana se stejnymi rozteCemi vici sob¢, tedy byla
definovéna do ¢tverce, aby byly varianty objektivni a porovnatelné. Tuhost a tlumeni lizek
byly ponechany na pieddefinovanych hodnotéach.
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6.1.1 VARIANTA P2

Pti tvorbé zvolené koncepce klikového mechanismu bylo nutné vytvoieni celkem Ctyt Sablon
a subsystému, které se na zaklad¢ vstupnich a vystupnich komunikatort a tzv. matching names
pritadily do spravné polohy a orientace. Hlavnim divodem je to, ze ADAMS Engine umoziuje
vytvoifeni bloku pouze pro jednu klikovou hiidel, respektive jeden engine dataset. Tvorba
tohoto modelu byla velice problémova, jelikoz 1 pii spravném umisténi jednotlivych Casti
klikového mechanismu nebyl model funkéni, tedy se nepohyboval. Zarovein ADAMS Engine
automaticky generoval vlastni polohu dynamometru i pii spravném definovani dle navodu. Tato
diskrepance byla opravena zménou hlavni role Sablony, tzv. major role, na component misto
timing mechanism. Absence pohybu byla po nékolikandsobné tvorbé modelu vytfesena zménou
podrole, tzv. minor role, jednotlivych podsestav ze shaftl a shaft2 na front a rear.

V této varianté byly pouzity na ramenech klikovych htideli stejné vyvazky jako v konstrukéni
casti, tedy plné vyvazené setrvacné sily rotacnich ¢asti a posuvnych casti 1. fadu. Vysledny
model varianty s paralelnimi protibéznymi hiidelemi je zobrazen na obr. 116 nize. V této
variant€ je stejné jako ve varianté 12 pro lepsi piehlednost vypnuta viditelnost bloku motoru.

Obr. 116 MBS model klikového mechanismu s usporadanim P2

6.1.2 VARIANTA 12

Pro porovnani byla zvolena varianta fadového usporadani s rovnomérnymi rozestupy zazeht
(viz obr. 117) a plnym vyvazenim setrvacnych sil rota¢nich ¢asti a posuvnych casti 1. fadu.
Pro vyvézeni setrva¢nych sil posuvnych ¢asti I. fadu byla zvolena protibéZzna vyvazovaci hiidel
vyvazujici polovinu hmotnosti posuvnych casti a vyvazky na ramenech klikové hiidele
vyvazujici druhou polovinu. Z tohoto diivodu byla vymodelovana klikova htidel v prostiedi
PTC Creo Parametric 4.0 se stejnym polomérem zalomeni, délkou hlavnich a ojni¢nich ¢epti a
dal$imi parametry, avSak pro fadové dvouvalcové usporadani. Nasledné byla hiidel v tomto
prostiedi vyvazena a byly odecteny poloméry a hmotnosti vyvazkl potfebné pro tvorbu klikové
a vyvazovaci hiidele. Ostatni ¢asti klikového mechanismu jako pist, ojnice a dalsi jsou stejné
jako ve variant€ s protibéZznymi paralelnimi klikovymi hiidelemi.
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Obr. 117 MBS model klikového mechanismu s uspofadanim 12

6.2 VYSLEDKY MBS ANALYZY

Dynamickd simulace byla zvolena jako ustalena, resp. s konstantnimi otackami, tedy
Steady-State, do které bylo zadano 7200 krokd a 10 cyklli s jmenovitymi otdCkami, tedy
4000 min™'. Vysledky byly zobrazeny v postprocesoru, kde byly rovnéz vytvoieny jednotlivé
grafy pro porovnéani obou variant. Nejprve byly v obou variantach zjistény reakce do zakladii
pii aktivni pevné vazbé bloku motoru k zemi. Tyto reakce byly zadany pomoci definovani
pozadavku, tzv. request, a jsou zobrazeny pro ob¢ varianty na obr. 118 ana obr. 119.

4000.0

Reakce_do_zakladu_|2.Sila_osa_X_[2
------ Reakce_do_zakladu_|2.Sila_osa_Y_I2
"""""" Reakce_do_zakladu_I2.Sila_osa_Z_I2

2250.0

500.0

Sila [N]

0.0

-1250.0

-3000.0

T T T T T
0.0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Cas [s]

Obr. 118 Prubéhy reakci do zakladl pro variantu 12
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3000.0

Reakce_do_zakladu_P2.Sila_osa_X_P2
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1000.0
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Obr. 119 Prubéhy reakci do zékladl pro variantu P2

Nasledn¢ byla tato pevna vazba bloku k zemi potlac¢ena a oba modely byly simulovany bez této
vazby pro zjisténi sil v jednotlivych lizcich motoru, respektive silentblocich. Jelikoz byla
pouzita Ctyti lizka, bylo nutné vyhodnocovat silové ptisobeni ve vSech z nich, protoze vlivem
reakéniho to¢ivého momentu je zatizeni v jednotlivych ltZcich rozdilné. Pro hlavni porovnéni
silového zatizeni byl pro jednotliva lazka proveden soucet jednotlivych sil v osach x, y, z opét
pomoci definovaného pozadavku, aby nebylo nutné porovnani jednotlivych lazek ve vsech
soufadnych osach. Tato silova zatizeni jsou pro vSechna lizka znazornéna na obr. 120
pro variantu 12 a na obr. 121 pro variantu P2.
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Obr. 120 Prubéh vysledného zatizeni jednotlivych lizek motoru pro variantu 12
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2000.0
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Obr. 121 Prubéh vysledného zatizeni jednotlivych lizek motoru pro variantu P2
Z graf je patrné, ze jednotliva lizka jsou zatéZovéana ve varianté P2 vyrazné¢ méné&, ¢imz byla

prokézéna vhodnost koncepce. Pro nazornost byly tyto celkové zatézujici sily pro jednotliva
lizka vyneseny do grafu pro ob¢ varianty (viz obr. 122, obr. 123, obr. 124 a obr. 125).
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Obr. 122 Porovnani vysledného zatizeni 1. ltizka motoru
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1600.0
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Obr. 123 Porovnani vysledného zatiZeni 2. ltizka motoru
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Obr. 124 Porovnani vysledného zatiZeni 3. ltizka motoru
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Obr. 125 Porovnani vysledného zatiZeni 4. lizka motoru
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ZAVER
Hlavnim cilem této diplomové prace byl konstrukéni navrh zazehového spalovaciho motoru
prodluzovace dojezdu elektromobilu. Tomuto navrhu ptedchazel koncepéni navrh, ktery byl

proveden na zékladé uvedené reSerSe motord pouzivanych jako prodluzova¢ dojezdu
a termodynamické simulace.

Termodynamicky model byl stézejni pro urceni pribéht spalovacich tlakt, ¢asovani a zdvihu
ventill. Na =zakladé ziskanych zdvihovych kiivek wventili byla navrZzena kinematika
rozvodového mechanismu. Termodynamicky model byl nékolikrat piepracovan z divodu
nutnosti vyteSeni pfiliS dlouhé doby otevieni ventilli, ktera komplikovala navrh samotnych
vacek, a také kvili kolizi ventilli s pisty v horni Givrati. Rovnéz doslo k piepracovani navrhu
kinematiky rozvodového mechanismu z divodu pouziti jiného typu zdvihatek. Diky
termodynamickému modelu bylo dosazeno pozadovaného jmenovitého vykonu 30 kW a rovné
kiivky to¢ivého momentu ve zvoleném provoznim rozsahu otacek.

Pro zachovéni nehluéného chodu elektromobilu bylo Zadouci u navrhovaného motoru vyvazit
setrvacné sily a momenty. Pro zvolenou koncepci jsou setrvacné momenty vyvazeny pfirozené
a zaroven je umoznéno plné vyvazeni setrvacnych sil rotac¢nich i posuvnych ¢asti I. a II. fadu.
Vyvazeni II. fadu setrvaénych sil posuvnych casti bylo dosazeno pomoci navrzeného
vyvazovaciho mechanismu. Pro tento navrh byl stéZejni tvar vyvazovaci vacky, kterd musi
spolu s vyvazovaci hmotou generovat stejnou harmonickou silu jako je setrvacna sila II. fadu,
ovSem v opacné fazi. Tento tvar byl navrzen, stejné jako jednotlivé vacky vackové hiidele,
pomoci kinematického névrhu v prostiedi GT-Power. K dalsimu snizeni hlukového projevu
motoru pfispéla napt. zdvihatka s kladkou a hydraulickym vymezovanim ventilové viile, volba
délky ojnice a dalsi zvolené parametry.

Kompaktni zastavby bylo dosazeno diky zvolené koncepci protibéznych klikovych hiideli
bez nutnosti vyvazovaci jednotky, jez ma spolecny pifivod sani na jedné stran¢ hlavy valca
a spole¢ny vyfuk na opacné strané.

Ov¢éteni vhodnosti zvolené koncepce bylo provedeno pomoci MBS analyzy, v niz byla tato
koncepce porovnavana s dvouvalcovym motorem o stejnych parametrech, ale fadovym
usporadanim s protibéznou vyvazovaci hiideli. Timto porovnanim byla potvrzena
ptedpokladana vhodnost volby koncepce, jelikoz vysledné silové zatizeni jednotlivych 1tzek je
oproti fadovému usporadani s protibéznou vyvazovaci hiideli vyrazné nizsi.

Dale byl vytvoten zjednoduseny vykres sestavy motoru, pevné ¢asti motoru byly modelovany
velmi zjednoduSené pro pfiibliznou predstavu o hlavnich a piipojnych rozmérech. DalSim
postupem navrhu by tedy bylo dopracovani ndvrhu pevnych ¢asti motoru, mazaciho systému,
saciho a vyfukového potrubi a dalSich nedokoncenych komponent. V neposledni fadé by bylo
vhodné pro navrzené soucésti provést pevnostni vypocty. Na zdklad¢ navrzenych rozmeéra
saciho a vyfukového potrubi by bylo rovnéz vhodné zhodnotit optimalizované rozméry ziskané
z prostiedi GT-Power vzhledem ke kompaktni zastavbé a opétovné provést optimalizaci
termodynamického modelu pro ziskani pozadovanych vykonovych parametri.
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ADAMS
APU
B2
BEV
CAD
CNG
CO
CO2
DC
DHE
E85
EGR
EV
FCEV

FEV
FEVcom

HC
HDP
HEV
HLA
12

12 180°
ICE
KSPG
M85
MBS
MEB

MHD
MHEV
MMHP

Automated Dynamic Analysis of Mechanical Systems

pomocna pohonna jednotka (Auxiliary Power Unit)
dvouvélcovy motor typu ,,boxer*

elektrické vozidlo pohénéné bateriemi (Battery Electric Vehicle)
pocitacova podpora konstruovani (Computer Aided Design)
tlaceny zemni plyn (Compressed Natural Gas)

oxid uhelnaty

oxid uhlicity

stejnosmérny proud (Direct Currrent)

hybridni spalovaci motor (Dedicated Hybrid Engine)

palivo s pfiblizné 85% podilem ethanolu a 15% podilem benzinu
recirkulace vyfukovych plynii (Exhaust Gas Recirculation)

elektrické vozidlo (Electric Vehicle)
elektrické vozidlo pohanéné vodikovymi palivovymi ¢lanky
(Fuel Cell Electric vehicle)

Forschungsgesellschaft fiir Energietechnik und Verbrennungsmotoren
systém kompenzace klopnych momentt
(Full Engine Vibration compensation)

nespalené uhlovodiky

hruby domaci produkt

hybridni elektricka vozidlo, full hybrid (Hybrid Electric Vehicle)
Hydraulicky vymezova¢ ventilové ville (Hydraulic Lash Adjuster)
dvouvalcovy fadovy motor

dvouvalcovy fadovy motor s pfesazenim ojni¢nich ¢ept po 180°
spalovaci motor (Internal Combustion Engine)

Kolbenschmidt Pierburg

palivo s pfiblizné 85% podilem methanolu a 15% podilem benzinu

Multi-Body System
modulérni platforma pro elektromobily
(Modular electric drive matrix)

micro hybrid (Micro Hybrid Drive)
mild hybrid (Mild Hybrid Electric Vehicle)
MAHLE Modular Hybrid Powertrain
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zazehové motory s pfirozenym sanim a vicebodovym vstiikovanim

MPI (Multi Point Injection)

NEDC novy evropsky jizdni cyklus (New European Driving Cycle)

NGK Nihon Gaishi kabushikigaisha

NOx oxidy dusiku

NVH hluk, vibrace a razy (Noise, Vibration and Harshness)

OHV ventilovy rozvod s ventily umisténymi v hlavé (Over Head Valve)

P2 dvouvalcovy paralelni motor

PHEV plug-in hybrid (Plug-in Hybrid Electric Vehicle)

RE prodluzovac dojezdu (Range Extender)

REEV elektrické vozidlo s prodlouzenym dojezdem
(Range Extended Electric Vehicle)

REM modul prodluzovace dojezdu (Range Extender Module)
dobijeci systém pro ukladani energie

RESS (Rechargeable Energy Storage System)

SMR parni reformovani metanu (Steam Methane Reforming)

SUV sportovné uzitkové vozidlo (Sport Utility Vehicle)

TSI pfepliiované zaZehové motory koncernu Volkswagen
(Turbocharged Stratified Injection)

Wi jednorotorovy Wankeliv motor

WLTP Worldwide Harmonised Light-Duty Vehicles Test Procedure

ZVG generator s nulovymi vibracemi (Zero Vibration Generator)

a [mm-s2]  zrychleni pistu

Zrychleni vyvazku pro vyvazeni setrvacnych sil posuvnych ¢asti II. fadu

2
mm-s e i
acreo | 1 Namétené v programu PTC Creo Parametric 4.0

ar [mm-s?] I harmonicka slozka zrychleni pistu

arn [mm-s2]  II. harmonick4 slozka zrychleni pistu

avir [mm-s?]  Zrychleni vyvazku pro vyvazeni setrvaénych sil posuvnych ¢asti I1. fadu
b [mm] vzdalenost valct

D [mm] vrtani valce

F [N] sila od tlaku plynu zatéZzujici pevné ¢asti motoru

F, [N] sila od tlaku plynu zatézujici klikovy mechanismus

F, [N] setrvacna sila rotacnich casti

F! [N] setrvacna sila rotacnich Casti jednoho valce motoru

Fs! [N] setrvacna sila posuvnych ¢asti jednoho valce motoru

F [N] volna setrvacna sila rotacnich ¢asti posuvnych casti 1. fadu
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Fs [N] volna setrvac¢na sila posuvnych ¢asti 1. fadu jednoho valce motoru
Fu [N] volna setrvac¢na sila rotacnich ¢asti posuvnych ¢asti II. fadu

Fsi! [N] volna setrvacna sila posuvnych ¢ésti 1. fadu jednoho vélce motoru
Fso [N] setrvacné sily posuvnych ¢asti ptsobici v ojnici

Fy [N] radialni slozka setrvacné sily posuvnych ¢asti piisobici v ojnici

Fyu [N] te¢na slozka setrvacné sily posuvnych ¢asti ptisobici v ojnici

Fu [N] vyvazovaci sila setrva¢né sily posuvnych ¢asti 1. fadu

Fur [N] vyvazovaci sila setrvacné sily posuvnych ¢asti II. fadu

svisla slozka setrva¢né sily vyvazku pro vyvazeni setrvacnych

Fuiy [N] sil posuvnych ¢asti I. fadu

Fu IN] V'()dorovné’sloivlfa §etrvvraéné sily vyvazku pro vyvéazeni setrva¢nych
sil posuvnych ¢asti 1. fadu

Fy [N] vyvazovaci sila setrvacné sily rotacnich ¢asti

J10j [kg'mm?] moment setrvacnosti sestavy ojnice vztazeny k t&Zisti

Loj [mm] délka ojnice

I, [mm] vzdalenost posuvnych hmot

L [mm] vzdalenost rota¢nich hmot

Lw [dB(A)]  hladina akustického vykonu

mj [kg] redukovand hmotnost sestavy ojnice do horniho oka

m2 kel redukovana hmotnost sestavy ojnice do spodniho oka

m2 kel redukovana hmotnost sestavy ojnice do téziste

M [kg] hmotnost krouzku pro vyvazeni pomoci CAD

Moj [kg] hmotnost sestavy ojnice

Moj p [kg] redukovana hmotnost posuvnych ¢asti sestavy ojnice

Moj r kel redukovana hmotnost rotacnich ¢asti sestavy ojnice

mp kel hmotnost posuvnych ¢asti

Mpe [g'kW"h"' I me&ma efektivni spotieba paliva

Mpsk [kg] hmotnost pistni skupiny

my [kg] hmotnost rota¢nich c¢asti

M, [N-m] moment setrvacnych sil rotacnich ¢asti

Mram [kg] hmotnost ramene klikové hiidele

Mmran”®® [kg] redukovana motnost ramene klikové hridele

M1 [N'm] moment setrvacnych sil posuvnych ¢asti I. fadu

M [N'm] moment setrvacnych sil posuvnych ¢asti II. fadu
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my
myr

Myy

po
Datm
De
pi

Vram

ry

S1

Si

vir

[ke]
[ke]
[ke]
[min!]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[bar]
[bar]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]

[°]

[-]
[s]
[s']

celkova hmotnost vyvazki na ramenech klikové hiidele

hmotnost vyvazku pro vyvazeni setrva¢nych sil posuvnych ¢asti 1. fadu

hmotnost vyvazku pro vyvazeni setrvacnych sil rota¢nich ¢asti
otacky

tlak ve spalovacim prostoru

tlak v klikové skiini

atmosféricky tlak

stiedni efektivni tlak

stiedni indikovany tlak

polomér zalomeni klikové hiidele

A%

A%

dréha pistu

I. harmonicka slozka drahy pistu

II. harmonicka slozka drahy pistu
plocha pistu

rychlost pistu

I. harmonicka slozka rychlosti pistu

II. harmonické slozka rychlosti pistu
kompresni objem jednoho vélce motoru
okamzity objem jednoho vélce motoru
zdvihovy objem jednoho valce motoru
soufadnice

soufadnice

zdvih pistu

soufadnice

uhel natoceni klikové hiidele
kompresni pomér

ojni¢ni pomer

jmenovita uhlova rychlost otaceni klikového hiidele

uhlova rychlost otaceni vackové hiidele
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Ptiloha 1 Vykres sestavy motoru
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