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Abstrakt:

Tato bakalarskd priace je zaméfena na analyzu vyvoje pistovych spalovacich motora
osobnich automobilli v uplynulych 20 letech. Jeji soucasti je obecnd analyza za vyuziti
statistickych metod a technickd analyza vybranych inovac¢nich trendd. V dal$i ¢asti prace jsou
vybrané typické ptiklady konstrukci a jejich zhodnoceni. Zavér obsahuje zpracovani vlastniho
ideového ndvrhu spalovaciho motoru a shrnuti ziskanych poznatk.

Abstract:

This bachelor thesis is focused on analysing of progress of piston combustion-engines
in the last 20 years. It contains general statistical analyses and technical analyses of selected
innovative approaches. In the next section, there are examples of typical engine-constructions
and their evaluations. Conclusions include a design of my own combustion-engine and
summary of important pieces of knowledge.
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1. Uvod do problematiky vyvoje a inovaci spalovacich motori

Spalovaci motor je stroj, ktery je jiz vice nez 100 let stary. Za toto obdobi proSel
rozsdhlym inovacnim vyvojem, ktery znacné poznamenal jeho soucasnou podobu. Cilem této
redlné popsat vyvoj spalovactho motoru od pocatku. Z tohoto divodu bylo po dohodé
s vedoucim prace pristoupeno k redukci sledovaného obdobi. Bylo stanoveno, Ze prace bude
sledovat vyvoj od konce 80. let 20. stoleti. DalSim ziZenim studovaného piedmétu je oblast
sledovanych motori. Prace je zaméfena na spalovaci motory osobnich automobilil.

Pii nezbytném shromazdovani vychozich materidli a ndsledném posuzovani
vhodnosti pfistupu bylo zjiSténo, Ze i takto ziZend oblast obsahuje mnoho motord
a konstruk¢nich feSeni. Tento aspekt ukdzal neredlnost individudlniho pfistupu k jednotlivym
motorim ve sledovaném obdobi. Proto byla stanovena ndsledujici struktura price, kterd
zarucuje co moznd nejSirsi piistup k danému tkolu.

Zvolena struktura analyzy vyvoje spalovacich motort:
a) Obecna analyza
b) Technickd analyzy vybranych inovac¢nich trendii

Struktura odpovida zadané osnové€ prace, kterou uptesiuje.
2. Analyza vyvoje spalovacich motori

2.1. Obecna analyza inovac¢niho vyvoje spalovacich motori

Statistickd analyza sledovani vybranych ¢asti inovaci spalovacich motort byla zvolena
zejména z diivodu nutnosti sledovat velice rozsdhlé mnoZstvi inovacnich trendi, jejichZ slovni
popis by zcela pfesahoval moznosti této prace. V rdmci tohoto pfistupu byla zvolena
sledovana kriteria, kterd v sobé zahrnuji maximum moznych informaci o inovacnim vyvoji
v oblasti spalovacich motorti. Konkrétni rozbor zvolené analyzy, metody ziskani vzorku
a jeho dalSiho zpracovéni jsou uvedeny v priloze €. 2 této prace.

Zvolena sledovana kriteria:
a) Konstrukéni oblast

V této oblasti byla analyza zaméfena na konstrukéni charakteristiky a jejich vyvoj
ve sledovaném obdobi. Jako tdaje byly stanoveny:

1. Celkova koncepce motorii a jejich ulozeni

Toto rozdéleni bylo zvoleno jako demonstrativni pro ilustrovéani sledovanych variant
uloZeni motorii. Bylo zvoleno jejich rozdéleni podle zdvihového objemu pro ilustraci
preferovanych typii motorii. Ty byly rozdéleny na zdzehové a vznétové. Oba grafy (graf ¢. 2.1
- zazehové motory a graf €. 2.2 - vznétové motory), byly uloZeny do ptilohy €. 3, nebot’ jejich



velikost by znacné naruSovala hlavni text této prace. Grafy jsou doplnény tabulkami dat
oznac¢enymi tabulka ¢. 2.1. — seznam pouZitych zkratek, tabulka ¢. 2.2. — zdZehové motory
a tabulka €. 2.3. — vznétové motory.

Z hlediska analyzy vyvoje tyto grafy a pfiloZené tabulky dat jednoznacné potvrzuji
stilost a jednoznacnost soucasného pouZzivani tzv. ,moderni koncepce automobili®, tedy
uloZeni motoru vepfedu napii¢. Vznik této koncepce asové piedchdzi rozsah této price, ale
vysledky potvrzuje jeji stdlost a platnost. Z grafii a tabulek vyplyvd, Ze v nejsledovanéjsi
oblasti motorti o zdvihovych objemech 1000 cm3® az 2500 cm3 zcela dominuji fadové
¢tyfvéalcové motory s uloZenim vepiedu napfi¢. K jejich celkovému poctu se pouze ¢astecné
pfiblizuji motory o celkovém uspofddani jako Ctyfvdlce uloZené veptfedu podél a cdstecné
i &tyivalcové motory koncepce boxer'. U vzndtovych motorti je tento pomdr stejny,
nevyskytuji se vyznamné odchylky od této koncepce. Relativné piekvapujicim faktem
je pomérné dost velké zastoupeni motord s lichym poctem valctl, coz je zajimavé zejména
s ohledem na Vyvaiovém’z. Zajimavd oblast variant uloZeni motoru podél a napfic¢, kterd je
dalezitd zejména z hlediska celkové konstrukce automobilli, byla prostudovdna rovnéz
z Casového hlediska. Ziskané vysledky jsou shrnuty v grafu oznaceném graf ¢. 2.3. —
zazehové motory a graf ¢. 2.4. — vznétové motory. Grafy jsou doplnény tabulkami hodnot,
které jsou uvedeny v pfiloze ¢. 3 a oznaCeny tabulka €. 2.4. — zdZehové motory a tabulka
¢. 2.5. — vznétové motory.
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Graf ¢. 2.3. - ¢asovy vyvoj ulozeni zazehovych motoru podél a napiic¢

! Osy y obou grafti jsou v logaritmickém méfitku z divodu dominance jedné veli¢iny a s tim souvisejici

nepiehlednosti graftl v klasickém méfitku.
? Tato problematika je ov§em mimo rozsah této prace, proto ji nebude vénovana dalsi pozornost.



Ulozeni motoru - vznétove
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Graf ¢. 2.4. — ¢asovy vyvoj uloZzeni vznétovych motori podél a napric¢
Pfi rozboru grafl je ziejmé, Ze pomér obou uloZeni je z ¢asového hlediska velmi staly
a u obou typtt motorti podobny. Pfi zpracovani dat byla zfejma jistd ,,setrvacnost™ svétovych
vyrobcll v této oblasti, kteti dlouhodobé dodrzuji jednu, pfipadn€ druhou koncepci uloZeni.
Tento fakt potvrzuji i vysledky, zejména jejich relativni neménnost. K jednoznacnému
potvrzeni této domnénky byla ziskand data podrobena testovdni pomoci y2-testu nezavislosti
(Pearsoniv test)'. Jako hypotézy byly zvoleny tyto varianty:

Nulov4 hypotéza:

H,: Zastoupeni jednotlivych zplisobil uloZeni motorti je na ¢ase nezdvislé.

Alternativni hypotéza:

H,: Zastoupeni jednotlivych zplsobi uloZeni motort je na ¢ase zavislé.
Hladina vyznamnosti a = 0,05

Vysledky provedeného testu jsou v tabulce €. 2.6. — zdZehové motory a tabulce ¢. 2.7. —
vznétové motory. Popis pouZzitého oznaceni je v ptiloze €. 2.

Presné vysvétleni pouzitého testu je v pfiloze €. 2.
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Tabulka ¢. 2.6. — test uloZeni zaZehovych motori
X2 - test (Pearsonuiv) - uloZzeni zazehovych motort

T f p N
Vysledky testu 16,400 17 0,496 3642
Vysledek p>0,05 - nezamitdm nulovou hypotézu

Tabulka ¢. 2.7. — test uloZeni vznétovych motori
X2 - test (Pearsonuv) - uloZzeni vznétovych motort

T f p N
Vysledky testu 19,608 17 0,295 971
Vysledek p>0,05 - nezamitam nulovou hypotézu

Z vysledkil obou testl je zfejmé, Ze zastoupeni obou variant uloZeni motort je na Case
nezavislé. Vyrobci se tedy rozhoduji bez vzajemného ohledu a jejich motivaci je nutno hledat
.. 1
jinde'.

2. Rozvod a pocet ventilii na valec

Kritérium bylo zvoleno z diivodu jeho dileZitosti v inova¢nim vyvoji. Vyvoj v oblasti
rozvodu motortt a poc¢tu ventili je mozné do velké miry odhadnout i bez statistického
vyhodnoceni. Ptesto je zpracovani dulezité z hlediska vypovidaci hodnoty a piesnosti
zpracovani bez ohledu na mozné spekulace. Vysledky zkouméani jsou uvedeny v grafu ¢. 2.5.
— zazehové motory a grafu €. 2.6. — vznétové motory. Vstupni data grafi jsou v tabulce €. 2.8.
— zdZehové motory a tabulce €. 2.9. — vznétové motory. Obé¢ jsou v piiloze €. 3.
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Graf ¢. 2.5. — ¢asovy vyvoj poctu ventili na valec u zazehovych motoru

Zde zejména v jiz zminované jisté ,,setrvacnosti piipadné celkové koncepci daného vyrobce.
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Graf ¢. 2.6. — Casovy vyvoj poctu ventili na valec u vznétovych motoru

Z rozboru obou grafl je ziejmy trend vyvoj u dvou a ¢tyf ventilovych motort, ktery je
shodny jak u zdzehovych, tak i vznétovych motord. Odlisny trend je mozZno sledovat u ti{
ventilovych motort. U zdZehovych motorti dochdzi k jejich poklesu aZ zcela vymizeni a
znovu se objevuji az v poslednich letech sledovaného obdobi. U vznétovych motori se castost
jejich vyskytu maximalizuje v letech 1995 az 2002 a poté dochdzi k dstupu. U vznétovych
motorl je tedy mozno tif ventilové rozvody povazovat za jistou alternativu (prechodné feseni)
do doby vyrazného ndstupu Ctyt ventilovych motora. Z grafi je také ziejmy Casovy vyvoj
vyskytu jednotlivych variant. Data byla podrobena testovdni pomoci y2-testu nezdvislosti
(Pearsontv test). Jako hypotézy byly zvoleny tyto varianty:

Nulova hypotéza:

H,: Zastoupeni jednotlivych variant poctu ventilil je na Case nezdvislé.
Alternativni hypotéza:

H,: Zastoupeni jednotlivych variant poCtu ventilil je na ¢ase zdvislé.

Hladina vyznamnosti a = 0,05

Vysledky provedeného testu jsou v tabulce ¢. 2.10. — zdZehové motory a tabulce
¢. 2.11. — vznétové motory.
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Tabulka ¢. 2.10. — test poctu ventilii u zaZehovych motori
X2 - test (Pearsonuiv) - poc¢et ventilii u zazehovych motort

T f p N
Vysledky testu 498,485 51 0,000 2 664
Vysledek p<0,05 - zamitam nulovou hypotézu

Tabulka ¢. 2.11. — test poc¢tu ventili u vznétovych motori
X2 - test (Pearsontiv) - pocet ventilii u vznétovych motoru

T f p N
Vysledky testu 217,361 34 0,000 638
Vysledek p<0,05 - zamitdm nulovou hypotézu

V obou piipadech doSlo k zamitnuti nulové hypotézy, pocet ventili se v Case
statisticky vyznamné méni. V praxi se jednd zejména o nahrazovani jednotlivych typti motor
variantou s vice ventilovym rozvodem'. Vysledky rozboru je také moZno interpretovat jako
ptiklad vysoké shody vyrobcii v oblasti inovaci motorti”.

Dalsim sledovanym trendem u ventilovych rozvoda byl vyvoj jejich celkového
usporddani. Pro potvrzeni zavera o oblasti poctu ventilil je nutné shoda.

V oblasti celkové koncepce ventilovych rozvodi byl sledovdn pocet motorQ
s jednotlivymi variantami rozvodu. Vysledek analyzy je uveden v grafu ¢. 2.7. — zdzehové
motory a grafu ¢. 2.8. — vznétové motory. Tabulky ziskanych hodnot jsou uvedeny v tabulce
¢. 2.12. — zazehové motory a tabulce ¢. 2.13. — vznétové motory. Ob¢ tabulky jsou uvedeny
v ptiloze €. 3. Ziskand data byla testovana ze stejnych divodu, jako u analyzy poctu ventili
a pii pouziti stejného testu.
Nulova hypotéza:

H,: Zastoupeni jednotlivych variant poc¢tu ventilovych rozvodi je na Case nezdvislé.
Alternativni hypotéza:
H,: Zastoupeni jednotlivych variant po¢tu ventilovych rozvodi je na Case zavislé.

Hladina vyznamnosti a = 0,05

Vysledky provedeného testu jsou v tabulce ¢. 2.14. — zaZehové motory a tabulce
¢. 2.15. — vznétové motory.

! Potvrzované i zkratkami typu 16V, DOHC apod., které jednotlivy vyrobci umistuji pfimo k nazviim

svych automobild.
? CoZz ovSem zdaleka neplati obecné.
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Graf ¢. 2.7. - ¢asovy vyvoj ventilovych rozvodu u zazehovych motoru
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Graf ¢. 2.8. — ¢asovy vyvoj ventilovych rozvodi u vznétovych motoru




Tabulka ¢. 2.14. — ¢asovy vyvoj ventilovych rozvodi u zaZehovych motori
X2 - test (Pearsonuiv) - pomér variant rozvodi u zazehovych motort

T f p N
Vysledky testu 733,953 34 0,000 2 664
Vysledek p<0,05 - zamitam nulovou hypotézu

Tabulka €. 2.15. — ¢asovy vyvoj ventilovych rozvodi u vznétovych motori
X2 - test (Pearsontiv) - pomér variant rozvodi u vznétovych motoru

T f p N
Vysledky testu 238,627 34 0,000 638
Vysledek p<0,05 - zamitdm nulovou hypotézu

Z pohledu na oba grafy je patrnd velkd shoda jak v oblasti trendu tak i intenzity
inova¢niho vyvoje. Také vysledky testi vedou ke stejnému zdvéru, jednd se o Casové
proménnou oblast inovaci s velkou aktivitou.

3. Zdvihovy pomér

Ukolem této &asti price je vyjasnit otdzku vyvoje zdvihového poméru u zaZehovych
a vznétovych motort. V této problematice nelze piedem odhadnout vysledek, nebot” se jedna
o ryze konstrukéni prvek, na ktery ma vliv velké mnoZstvi detailti. Pro konstrukce spalovacich
vyznam pii ndvrhu motoru'. Proto byla vyvojov4 analyza do této price zafazena.

Z teorie konstrukce spalovaciho motoru obecné vyplyva, zZe zdvihovy pomér by se mél
pohybovat vrozmezi 0,75 az 1,25. Motory se zdvihovym pomérem menSim neZ jedna
se nazyvaji podctvercové, se zdvihovym objemem rovnym jedné ctvercové a se zdvihovym
pomérem nad jedna nadétvercové. Obecné plati, Ze podctvercové motory maji nizsi vysku,
nizsi stfedni pistovou rychlost a s tim souvisejici nizs$i opotfebeni. K jejich nevyhodam patii
zejména veétsi délka klikového hiidele a tim 1 motoru, vysSi setrvacné sily posuvnych Casti,
mensi kompresni prostor (horsi tvorba smési) a vétsi mérny povrch spalovaciho prostoru [4].
Vyhody nadc¢tvercovych motort jsou presné opacné. Jednd se tedy o nejednoznacné kriterium,
jehoz piipadny inovacni vyvoj neni snadné odhadnout.

Zdvihovy pomér byl sledovdn z pohledu casového vyvoje a to ne piimo v ¢iselné
podobé¢, ale v poméru poctu motort v jednotlivych skupindch (podctvercové, Ctvercové,
nadctvercové). Toto rozdéleni bylo podrobeno testovani. Vysledky analyzy jsou uvedeny
v grafu €. 2.9. — zdZzehové motory, grafu ¢. 2.10. — vznétové motory, tabulce ¢. 2.16. —
zazehové motory a tabulce €. 2.17. — vznétové motory. Obé tabulky jsou v pfiloze €. 3.

Ze zkoumani obou grafi je zfejmd nejednotnost piistupti k obéma motorim.
U zéazehovych vyrobci volili ptiblizné rovhomérny piistup k obéma variantam, ktery je staly i
z Casového hlediska. Pfi posuzovani tohoto faktu je tfeba si uvédomit, Ze nejvétsi procento
podctvercovych motorti se vzdy vyskytuje u sportovné ladénych pohonnych jednotek. U
sportovnich vozidel dominuji zdZehové motory”, proto jejich zatfazeni do vybéru zvysuje podil
podctvercovych motorid. Z grafu a tabulek je moZno vyslovit i zdvér, Ze problémy
charakterizujici zdzehové podctvercové motory (viz vySe) nejsou natolik vyrazné, jako u
vznétovych podctvercovych motorti. U téchto jednotek je klesajici tendence a vyrobci

! Do této oblasti 1ze zatadit jesté litrovy vykon, stfedni indikovany tlak, kompresni pomér, stiedni

pistovou rychlost, t¢innost a piipadné i dalsi zdkladn{ kriteria. Zhodnoceni nékterych z nich bude pfedmétem
dalSich analyz v této praci.
? I kdyZ v posledni dobé by se dalo o tomto trendu s ispéchem pochybovat.
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systematicky zvysSuji pomér nadctvercovych motord. Vysvétleni tohoto trendu je mozno
hledat v oblasti pfipravy smési a zejména jeji tvorby u motort s piimym vstiikem.

Zdvihovy pomér zazehovych motoru
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Graf ¢. 2.9. - ¢asovy vyvoj zdvihového poméru u zaZzehovych motori
Zdvihovy pomér vznétovych motort
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Graf ¢. 2.10. — ¢asovy vyvoj zdvihového poméru u vznétovych motoru
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Tento zavér potvrzuje i nejvyssi pokles v letech vyrazného zavadéni motorti s pfimym
vsttikem nafty.

Testovany byly tyto hypotézy:
Nulové hypotéza:
H,: Zastoupeni jednotlivych variant zdvihového poméru je na Case nezdvislé.
Alternativni hypotéza:
H,: Zastoupeni jednotlivych variant zdvihového poméru je na Case zavislé.
Hladina vyznamnosti o = 0,05

Vysledky provedeného testu jsou v tabulce €. 2.18. — zdZehové motory a tabulce ¢. 2.19. —
vznétové motory.

Tabulka ¢. 2.18. — ¢asovy vyvoj zdvihového poméru u zaZzehovych motori

X2 - test (Pearsonuv) - zdvihovy pomér u zazehovych motort
T f p N
Vysledky testu 12,277 34 1,000 2667
Vysledek p>0,05 - nezamitdm nulovou hypotézu

Tabulka €. 2.19. — ¢asovy vyvoj zdvihového poméru u vznétovych motori
X2 - test (Pearsontiv) - zdvihovy pomér u vznétovych motort

T f p N
Vysledky testu 53,958 34 0,016 638
Vysledek p<0,05 - zamitdm nulovou hypotézu

Z vysledki testlh vyplyva, Ze u zdZzehovych motorii se pomér zastoupeni jednotlivych
kategorii vyznamné neméni. Pfesné opacny vysledek vyplyva z vysledku testu u vznétovych
motord.

4. Kompresni pomér

Pfi rozboru vyvoje kompresnitho poméru motorti ve sledovaném obdobi bylo nutno
zvolit odliSny pfistup, nez v piedchozich piipadech. Popis tohoto ptistupu je uveden v piiloze
¢. 2 této prace. Kompresni pomér byl sledovan oddélené pro zdzehové a vznétové motory.
Z divodu zjednodusSeni byly pfepliované i nepfepliované varianty shrnuty do jednoho
souboru. Pfepliiované motory maji vZdy niz§i kompresni pomér, coz u zdZehovych motorti
mirné¢ snizuje presnost vysledkti. U vznétovych motorGi neni sniZeni pfesnosti podstatné,
nebot’ pocet nepiepliiovanych variant je zejména v poslednich letech sledovaného obdobi
velmi nizky. Vysledky rozboru jsou uvedeny v grafu ¢. 2.11. — ¢asovy vyvoj kompresniho
poméru. Tabulky vychozich dat nejsou v praci uvedeny, nebot jejich rozsah by piekonal
celou velikost této prace (3543 zazehovych a 878 vznétovych motort).
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Graf ¢. 2.11. — ¢asovy vyvoj kompresniho poméru zaZzehovych a vznétovych motori

Graf zdzehovych motorli ukazuje mirny narast kompresniho poméru, ktery je staly a
m4 v celém sledovaném obdobi stejnou dynamiku. Variabilita dat je relativné nizkd, stejné tak
i ndrist medidnu. Tento vysledek I1ze s ohledem na vyvoj spalovacich motorii o¢ekdvat, nartist
v poslednich letech sledovaného intervalu odpovidd zvySovdni poctu motord s piimym
vstiikem, které umoZznuji vyssi kompresni poméry. Graf odpovidd rastu diky soustavnym
inovacim, které umoznuji zvySovani kompresniho poméru a tim i d¢innosti motoru. U
vznétovych motoril je trend opacny, dochdzi k poklesu kompresniho poméru z hodnot kolem
22:1 k hodnotdm blizkym 18,5:1. Tento trend rovnéz plné¢ odpovidd technickému vyvoji,
zejména masivnimu zavedeni motordl s pfimym vstfikem nafty. Na vyvoji je pozoruhodny
zejména fakt snizujici se variability dat a jejich postupnému ustéleni kolem hodnoty 18,5:1,
coz je teoreticky idedlni kompresni pomér vznétovych motorti s ptimym vstfikem palival.
Vyrobci motort jsou v tomto ohledu ve velké shodé¢.

b) Vykonova oblast

V této Casti analyzy byla sledovana vykonova kriteria spalovacich motort. Pro tuto
oblast byly zvoleny nésledujici parametry:

Zejména z hlediska optimdlniho vyvazeni emisi, hluku a uzite¢ného vykonu motoru.
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1. Zpisob plnéni motoru

V prvnim vykonovém kriteriu byla podrobena analyze oblast plnéni motord a to
konkrétn€ casovy vyvoj zplsobu piipravy smési. Ziskand data byla vyhodnocena podle
systémil piipravy smési a vysledek analyzy je uveden v grafu &. 2.12." — zdZehové motory,
grafu €. 2.13. — vznétové motory, tabulce €. 2.20. — zdZehové motory a tabulce ¢. 2.21. —
vznétové motory. Obé tabulky jsou uvedeny v piiloze €. 3.

Zpusob pripravy smési zazehovych motor
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Graf ¢. 2.12. — ¢asovy vyvoj zpusobu pripravy smési u zaZehovych motori

V osey je graf ¢. 2.12. v logaritmickém méfitku.
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Zpusob pripravy smési vznétovych motoru
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Graf ¢. 2.13. — ¢asovy vyvoj zpiisobu piipravy smési u vznétovych motoria

Oba grafy potvrzuji o¢ekdvany vysledek. Jejich pribéh nevyzaduje zvlastni rozbor,
nebot’ se jednd o trend, ktery respektuji vSichni vyrobci. Duivody trendu jsou uvedeny
v dalSich ¢astech této prace. Ziskana data byla podrobena testu na nezavislost s nasledujicimi
hypotézami:
Nulova hypotéza:
H,: Zastoupeni jednotlivych variant zpiisobu piipravy smési je na case nezavislé.
Alternativni hypotéza:
H,: Zastoupeni jednotlivych variant zptsobu pfipravy smési je na Case zavislé.

Hladina vyznamnosti o = 0,05

Vysledky provedeného testu jsou v tabulce ¢. 2.22. — zdZehové motory a tabulce €. 2.23. —
vznétové motory.
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Tabulka ¢. 2.22. — ¢asovy vyvoj zpusobu piipravy smési u zaZehovych motori
X2 - test (Pearsonuiv) - zplisob pripravy smési u zazehovych motoru

T f p N
Vysledky testu 2032,918 68 0,000 2667
Vysledek p<0,05 - zamitam nulovou hypotézu

Tabulka ¢. 2.23. — ¢asovy vyvoj zpusobu pripravy smési u vznétovych motoru
X2 - test (Pearsonuiv) - zplisob pripravy smési u vznétovych motoru

T f p N
Vysledky testu 377,648 17 0,000 638
Vysledek p<0,05 - zamitdm nulovou hypotézu

Vysledky testli rovnéz odpovidaji o¢ekdvanému trendu. Zplsob piipravy smési se
v Casovém hledisku statisticky vyznamn¢é méni.

2. Piepliovani

Vyvoj v oblasti ptepliiovani neni zdaleka tak jednoznacny, jako v piedchozim piipade¢.
Za relativné snadny by se dal povaZovat odhad ndrGstu prepliiovanych vznétovych motord,
coz souvisi zejména s masivnim zavedenim motort s pifimym vstiikem paliva. U zdZehovych
motoru takto jednoznaéné€ usuzovat nelze. Proto byl zpracovan casovy piehled vyvoje poméru
prepliiovanych a nepiepliiovanych motort v daném ¢asovém obdobi. Vysledky této analyzy
jsou uvedeny v grafu €. 2.14. — zaZehové motory, grafu €. 2.15. — vznétové motory, tabulce .
2.24. — zazehové motory a tabulce €. 2.25. — vznétové motory. Ob¢ tabulky jsou uvedeny
v piiloze €. 3 této price.

Pomeér prepliovani zazehovych motoru

100% -
90% -
80% -
70% -
60% -
50% -
40% A
30% -
20% -
10%

0% -

Pocet motort [%)]

N

Q o)
N O )
NN

v P o N H
NN NN N

© S Q& &
o O > S O
RORIRC G O

PP P P
Sledované obdobi [rok]

‘l Nepreplriované B Pfeplriované ‘

Graf ¢. 2.14. — ¢asovy vyvoj pirepliiovani u zazehovych motoru
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Pomér preplnovani vznétovych motoru
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Graf ¢. 2.15. — ¢asovy vyvoj pirepliiovani u vznétovych motoru
K rozboru grafi musime rozdé¢lit motory na zaZehové a vznétové.

Vznétové motory jsou ztohoto hlediska jednoznacné. Jejich vyvoj probihd
ocekdvanym trendem a v poslednich letech sledovaného obdobi prakticky vymizely
nepfepliiované varianty. Zajimava je i intenzita tohoto trendu, jednd se o pokles o 60 %
v obdobi 17 let. Tento vysledek pln€ potvrzuje intenzivni vyvoj v oblasti pfeplnovani,
kterému je v poslednich letech vénovana velka pozornost.

Zazehové motory zdaleka nerespektuji tento trend. Pomér obou variant je dlouhodobé
stdly a to i pres to, Ze prepliiovéani v poslednich letech prodé&lalo skute¢n& intenzivni vyvoj'.
Pti posouzeni tohoto hlediska by se tedy zdvéry mohly jevit jako nelogické. Korektni
odpoveéd’ v této oblasti musi vychazet z vice faktort. Prvni ¢ast odpovédi je moZno nalézt
v ekonomické roviné. Zazehové pohonné jednotky vSech sledovanych vyrobcl tvoii
nejlevnéjsi alternativy jednotlivych typli, a to zejména u vozii malé a stiedni tiidy.
Automobily s prepliiovanymi vznétovymi motory jsou v tomto srovndni ve vysSich cenovych
skupindch. Déle je nutno uvést, Ze i ptes veskery vyvoj je prepliiovany motor stale nakladnéjsi
nez zazehovy a cena je u téchto vozl kliCovym prodejnim aspektem. Pii sbéru dat byl jiz pied
jejich analyzou zfejmy jisty trend v oblasti konstrukce sportovnich vozidel. Velka vétSina
vyrobct inklinovala k piistupu, kdy kaZdou jednotlivou fadu dopliiovala jednim sportovnim
modelem. Pomér byl nestabilni, pohyboval se kolem 1 sportovniho modelu na 5-6 variant
béZznych modelli. Sportovni modely byly vétSinou vybaveny zdZzehovymi motory vétsich
zdvihovych objemt, pfipadné prepliiovanymi zaZehovymi motory. Pfi hrubém pfiblizeni tedy
pomér 1:5 v neprospéch ptepliiovanych motord casteCné vystihuje i tuto moZzZnost. Dalsi

! Spolecné se systémy vstiikovani a zapalovani byla pfepliiovani motorti vénovana skuteéné mimoiadna

pozornost.
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motivy Ize hledat v oblasti konstrukce motort, kdy napt. firma Honda zdmérné nepouZziva
piepliované zazehové motory a jejich vyhody nahrazuje vyvojem v jinych oblastech (systémy
variabilntho Gasovani ventili — VTEC)'. Dile zde hraje roli i dosud ne zcela zvladnuty
problém vyssi teploty vyfukovych plynit zdZehovych spalovacich motor a jejich vliv na
pouziti turbodmychadla. Z tohoto pohledu bude zajimavé sledovat dal$i vyvoj a inovaéni
trendy.

Ziskand data byla opét podrobena testovani hypotéz:

Nulové hypotéza:

H,: Zastoupeni jednotlivych variant motortl je na ¢ase nezavislé.

Alternativni hypotéza:
H,: Zastoupeni jednotlivych variant motort je na Case zavislé.

Hladina vyznamnosti a = 0,05

Vysledky provedeného testu jsou v tabulce €. 2.26. — zaZehové motory a tabulce ¢. 2.27. —
vznétové motory.

Vysledky obou testll potvrzuji vySe uvedené zavéry. U vznétovych motort se casovy
vyvoj statisticky vyznamné méni. U zdZehovych motort tento trend nenastava.

Tabulka ¢. 2.26. — ¢asovy vyvoj prepliiovani u zazehovych motori

X2 - test (Pearsonuiv) - pomér piepliovanych a neprepliovanych zazehovych motort
T f p N
Vysledky testu 10,079 17 0,900 2667
Vysledek p>0,05 - nezamitam nulovou hypotézu

Tabulka ¢. 2.27. — ¢asovy vyvoj prepliiovani u vznétovych motori
X2 - test (Pearsoniiv) - pomér piepliiovanych a neprepliiovanych vznétovych motort

T f p N
Vysledky testu 109,918 17 0,000 638
Vysledek p<0,05 - zamitdm nulovou hypotézu

3. Stiedni pistova rychlost

Stiedni pistovd rychlost patii mezi zdkladni kriteria motorti. Vzhledem k svému
komplexnimu charakteru je tato veli¢ina velmi vhodna pro porovndvani motord. [3]. Stiedni
pistovd rychlost do zna¢né miry urcuje Zivotnost motoru (opotiebeni vdlcl, teplotni
namahdni), jeji rozbor je dulezity pii ur€ovani hlu¢nosti motoru, prito¢ného odporu sani a
celkového vyvézeni. Pii rozboru vyvoje ve sledovaném obdobi bylo nutno zvolit stejny
ptistup, jako pfi posuzovani kompresniho poméru. Ziskané hodnoty jsou uvedeny v grafu
¢. 2.16. — Casovy vyvoj stiedni pistové rychlosti. Vychozi tabulkové hodnoty nejsou v této
praci uvedeny a to ze stejnych diivodt, jako v ptipad¢ kompresniho poméru.

O tomto systému bude jesté ddle hovotreno.
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Graf ¢. 2.16. — ¢asovy vyvoj stiedni pistové rychlosti

Stfedni pistova rychlost bylo vypoétena dle vzorce' [3]:

Z.n

C =

S 30

- z zdvih pistu  [m]

- n otaCky motoru  [ot./min]

Pii rozboru obou grafli je nutno uvést, Ze samotnd stiedni pistovd rychlost je
nejednoznacné kriterium s fadou vyhod i nevyhod. Proto je velmi obtiZzné stanovit odhad
tohoto vyvoje. U zdZehovych motori je zietelny jisty ndrtist, ovSem vzhledem k velmi vysoké
variabilit¢ dat za konkrétni rok, je velmi obtizné tento ndrtst blize komentovat. Byly
vypocteny smérodatné odchylky jednotlivych stiednich pistovych rychlosti. Prehled jejich
vyvoje je uveden v grafu ¢. 2.17 doplnéném tabulkou ¢. 2.28., které jsou v ptiloze €. 3.
Z tohoto grafu také vyplyva dliivod obtiZnosti vysloveni korektniho zadvéru o vyvoji v oblasti
stiedn{ pistové rychlosti. Celkovy ,,narust™ v piipad¢ zaZehovych motort i ,,pokles® v piipade
vznétovych v pribéhu celého sledovaného obdobi zhruba odpovidd velikosti smérodatné

1

vykonu motoru. Tento piistup bylo nutno zvolit, protoze idaje o nejvyssich dovolenych otackach svych motort
vyrobci bézné neuvadi. Ciselné hodnoty tedy neodpovidaji béZn€ uvadénym hodnotdm v literatuie, kde se uvadi

[m/s]

[1]

Jednad se o stfedni pistovou rychlost vypoctenou z otdcek prislusejicich jmenovitému efektivnimu

vétSinou stiedni pistova rychlost u maximalnich otacek motoru, ale trend zGstava zachovan.
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odchylky libovolného roku tohoto obdobi. Proto neni mozZno vyslovit zavér, Ze tato veli¢ina
roste, piipadné klesa. Je nutno uvést, Ze u Casového vyvoje stiedni pistové rychlosti neni
patrnd vyraznd zmeéna a vyrobci zhruba setrvdvaji na stejnych hodnotich. V piipadé
zaZehovych motort voli jeji velikost v priméru 15 m/s, u vznétovych motort kolem 13 m/s.

5. Litrovy vykon

Litrovy vykon je z diivodu své vypovidaci hodnoty dal$i idedlni veli¢inou pro srovnani
motoru a to i rozdilné koncepce. Vypocet litrového vykonu byl proveden dle vztahu [3]:

" kw1 2]

P =
Vv

Z

- P, efektivni vykon motoru  [kW]
- V_ zdvihovy objem  [I]

Vypocty jednotlivych litrovych vykona byly provedeny ze souboru ,,VSe bez rozdilu
na uloZeni* pfed jeho dalsi filtraci. Vypocet tedy zahrnuje vSechny vykonové varianty
motort, které byly rozdéleny na piepliiované a nepiepliiované varianty. Litrovy vykon byl ve
vSech piipadech vypocitan z maximalniho efektivntho vykonu motoru daného motoru.
Vysledky rozboru jsou uvedeny v grafu €. 2.18. — zdZehové motory a grafu €. 2.19. — vznétové
motory. Piislusné tabulky nejsou v textu uvedeny a to ze stejnych diivodi, jako v ptedchozich
piipadech.
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Pii rozboru obou grafii je nutno postupovat samostatné. U nepiepliiovanych
zazehovych motort je mozno vidét trvaly ¢asovy rust medidnu, i kdyz tento rast neni velky a
v prib¢hu sledovaného obdobi pouze mirné pievySuje rocni variabilitu dat, kterd je opét
pomérné vysokd. U odlehlych pozorovani je obtizné stanovit, za se jednd o chybn¢ zadand
data, nebo skutecné vykonové extrémy. Z literatury [3] vyplyvd, Ze maximdlni litrové vykony
nepieplinovanych zazehovych motorti osobnich automobilii 1ze hledat v hodnotich kolem
70 kW/1, coz néktera odlehla pozorovani spliuji. U hodnot nad 80 kW/I se nepochybné jedna
o chyby. Medidny mirné rostou od pocdte¢nich hodnot kolem 40 kW/I na koncové, které jsou
mirné pod 50 kW/I. U piepliiovanych zdZehovych motorii je tento ndriist obdobny, i pfes
mirné¢ odlisny trend. Zde se jednda o nartist medianu z 60 kW/I na hodnotu kolem 70 kW/I.
Nartst litrového vykonu obou variant je tedy pfiblizn€ stejny a vzhledem k faktu, Ze se jednd
o 17 let vyvoje, neni nikterak vyrazny. Je tedy nutné uvést, Ze litrovy vykon nebyl
v uplynulém obdobi prioritou vyvoje zdZzehovych spalovacich motord'. U neprepliovanych
vznétovych motorti neni trend ndrlGstu Zadny. Zde je nutno uvést, Ze tyto data na konci
sledovaného obdobi ztrdci vypovidaci hodnotu, nebot’ vzorek se sniZil na velmi malé
mnozstvi motord (vyrobci po roce 2001 prakticky ptestaly vyrabét neptepliované vznétové
motory). U pfepliiovanych variant je v prib¢hu 90. let vidét stagnace a ndsledny nariist zhruba
o 10 kW/I. Tento narGst je ovSem rozloZzen do mnohem kratSiho ¢asového intervalu, nez u
zazehovych motorti a kryje se s masivnim piichodem piepliovanych vznétovych motort
s ptimym vstfikem paliva. Zde je opét nutno upozornit na pomérné vysokou variabilitu dat.

6. Charakteristiky pruznosti

Charakteristiky pruZznosti byly zpracovdany z diivodu moZnosti posouzeni vyvoje
spalovacich motort z hlediska jejich vné&jsi otdckové charakteristiky. Vstupni data v souboru
obsahuji jmenovity efektivni vykon v pfisluSnych otd€kach a maximalni to¢ivy moment
v pfislusnych otdckach. Z tohoto diivodu bylo pfed vypoctem jednotlivych pruznosti nutno
nejprve vypocitat to¢ivy moment motoru, ktery pfislusi otackdm (n,) jmenovitého

efektivniho vykonu ( P,

mn

). Vypocet byl proveden podle vztahu [9]:

1000 P,

M, = :
2T n,

m

[N m] 3]

Poté byly vypocteny jednotlivé pruznosti [9]:

.. . o . . e = Mmmax
- momentova pruznost (soucinitel pfizpisobivosti): m M [4]
mP
n
P = _P
- otaCkova pruznost: €, = [5]
n m

! Coz pii hlubsim zamysleni nemusi byt nelogické, nebot’ bézny fidi¢ mnohem vice nez maximaln{

litrovy vykon motoru svého automobilu, oceni jeho pruznost, klidnych chod, nizkou spotiebu apod.
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- celkova pruznost: Cetk=Cn [6]

VSechny charakteristiky pruznosti jsou bez jednotek. PruZznosti jsou obecné vlastnosti
motoru, které umoznuji posuzovat schopnost motoru pracovat co mozna nejdéle na stabilni
vétvi momentové charakteristiky motoru. V literatufe [3] je moZné nalézt obecné meze
jednotlivych pruznosti:

- momentova pruznost: - zazehové motory e, =1,07-1,50

- vznétové motory e, =1,03—-1,35

m

- otdckova pruznost - zazehové motory e, =1,5-3.,5

n

- vznétové motory e, =1,3-2,0

- celkova pruznost - zazehové motory e, =1,6-5,25
- vznétové motory e, =134-27

Vypoctené pruznosti byly poté vyneseny do grafi, které jsou z diivodu své velikosti
v ptiloze €. 3 této prace jako grafy €. 2.20. az 2.25. Pro moZnost optimédlniho posouzeni téchto
grafli bylo nutno opét posoudit variabilitu dat a to ze stejnych diivodd, jako v ptipad¢ stiedni
pistové rychlosti. Analyza variability pomoci smérodatné odchylky je uvedena v ptiloze €. 3
jako grafy €. 2.26 az 2.35., doplnéné tabulkami €. 2.29 az 2.32. U pruZnosti je nutno vyslovit
obdobny zavér jako v piipadé stfedni pistové rychlosti. Z grafi jsou patrné tendence vyvoje,
ale vzhledem k variabilité dat neni moZno vyslovit jednoznacné zavéry.

2.2. Technicka analyza vybranych inova¢nich trendu

V této Casti prace bude v ndvaznosti na piedchozi kapitolu proveden rozbor hlavnich
smérti zdokonalovani pistovych spalovacich motort. Po tdvaze byla tato kapitola prace
rozdélena do dvou samostatnych celkd. V prvnim celku jsou zpracovany hlavni trendy
v oblasti zdZehovych spalovacich motorti, v druhém celku je analyza vznétovych spalovacich
motorti. Celky jsou ddle rozdéleny do menSich ¢asti, které ilustruji vyvoj v relativné
samostatnych ¢innostech motoru. Schéma rozdéleni celkl je nasledujici:

a) Zazehové spalovaci motory:

1. Regulace a fizeni spalovaciho motoru
2. PInéni motoru, tvorba smeési

3. Zapalovani

4. Preplnovani

5.

Uprava vyfukovych plynii
b) Vznétové motory:

Plnéni motoru, tvorba smeési
Uprava vyfukovych plynti vznétovych motora

N =
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Pii stanovovani téchto okruhti byl respektovdan pozadavek na urcité mnoZstvi ryze
teoretickych informaci, které musi tato prace obsahovat. Tyto teoretické predpoklady byly
soustiedény v prvnich podkapitoldch tykajicich se regulace a fizeni motoru z obecného
hlediska. V dalSich kapitoldch je zpracovédn prufez inovacemi z hlediska jejich skute¢ného
praktického pouziti'.

a) Zazehové motory
1. Regulace a Fizeni spalovaciho motoru

Regulace spalovaciho motoru je obecny pojem, ktery v sobé zahrnuje ovladani chodu
motoru pomoci mechanickych, hydraulickych, termickych, pneumatickych a dalSich
technickych prostiedkli. Pro cil této priace je mozno pravé vyrazné zmény ve zpusobu
regulace oznacit za obecnou pii¢inu vyrazného zdokonaleni spalovacich motorti. Vyrobci
motort dospéli piiblizné koncem 80. let 20. stoleti ve velké shodé k nazoru, Ze regulace pouze
pomoci mechanickych komponent, doplnénych hydraulickymi, pneumatickymi, ptipadné
1 dal$imi, dosdhla meze svych moZnosti. Pro dal$i vyrazné zdokonalovéni bylo nutno vétSinu
mechanickych prostfedkd nahradit jinymi. Jako optimdlni feSeni se nabizelo ovladani motoru
pomoci elektronickych metod regulace. Tyto metody ve srovnani s mechanickymi poskytuji
n¢kolik neocenitelnych vyhod. Jednd se zejména o mnohem niz$i setrvacnost regulace
a hystereze jejtho prubéhu a moZnost dosdhnuti vysSich pfesnosti. Dané nastaveni je poté
mnohem mén¢ ovlivnéno dal§im probéhem vozidla, coz znacné snizuje pozadavky na dalsi
sefizeni a udrzbu. Navic tento zpusob regulace umoZznuje lepsi pribéznou kontrolu spravnosti
funkce.

Pti pouziti elektronické regulace, kterd od pocatku sledovaného obdobi postupné zcela
vytlacila diive pouzivané zptusoby, provadi vypocty hodnot regulacnich funkci soustavy fidici
jednotka motoru. Ridici program obsahu jednak funkce predpoklddaného priibdhu regulace,
tak i tabulky hodnot pro vybrané body provoznich podminek motoru. Ukolem ¥{dici jednotky
je vypocitat ptislusnou hodnotu funkce vzhledem k pozadavkim fidice a provoznimu stavu
motoru. K provedeni tohoto vypoctu sleduje informace na vstupech, které maji formu
elektronickych signdld, pfiCemz prevdznd vétSina téchto signdlll je pivodné neelektrického
charakteru. Tento fakt vyzaduje pouziti snimact neelektrickych veli¢in, jejichz kvalita a
dostatecny pocet ma na konecny vysledek regulace znacny vliv. Jako vystupy pro dalsi
regulaci motoru jsou v soustavé zafazeny ovladace, jejichz ikolem je provedeni ndsledného
regulac¢niho zdkroku. Ovladace jsou v obecné podstaté stejného charakteru, jako snimace.

Klicovym prvkem soucasného spalovaciho motoru je fidici jednotka. Jeji postupné
zavadéni bylo nezbytnym prvkem elektronickych metod regulace. Vyvoj v oblasti
elektronickych fidicich jednotek se postupné ustdlil na v soucasné dob¢ vSeobecné uznavaném
systému datovych sbérnic typu CAN. K jejich zavedeni se pfistoupilo zejména z divodu stile
vétstho poctu elektronicky fizenych soustav v automobilu a celkové hospodarnosti této
koncepce. Datova sbérnice CAN je protokol optimalizovany pro ovlddani automobilové fidici
soustavy. Jednotlivé fidici jednotky, pfipadné snimace a ovladace jsou prostfednictvim
standardizovanych sériovych rozhrani pfipojeny do této sbérnice. CAN obsahuje adresovani
ve vztahu k obsahu zprav a kazdy komponent pifipojeny do této sbérnice obdrzi vyhradné ta
data, jejichz je adresitem. Ddle obsahuje stanovovani priorit pro jednotlivé zpravy.
Konstrukéné jsou tyto datové sbérnice optimalizovany pro rychlost pfenosu mezi 125 Kbit/s
az 1 Mbit/s, datovy rdmec zprdav je mezi 44 az 108 bity. V tomto rdmci jsou obsaZeny: bit
spoustéciho signdlu, identifikacni kéd, fidici bity, rezidentni kontrola a koncové bity. Piiklad

! Ovsem s piihlédnutim k faktu, Ze v této rozsahové omezené praci prosté neni mozné shrnout vyvoj 17

let intenzivni prace mnoha vyvojovych tymd.
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zapojeni CAN sbérnice je v obrazku ¢. 2.1. — sbérnice CAN. Obrazek je v ptiloze €. 1 této
prace.

2. PInéni motoru, tvorba smési

Z laického hlediska je tato ¢ast vyvoje nejzajimavéjsi prvek. Tuto skutecnost do urcité
miry podporuji i sami vyrobci automobild, coz dokazuje i Casté pouzivani zkratek jako napf.
TDI, JTD, MPI apod., které ¢4st vyrobcii pfipojuje piimo k ndzviim jednotlivych vozidel.
Z hlediska inovaci a vyvoje spalovaciho motoru pfedstavuje tato ¢ast prechod od karburatort
k systémim vstiikovani benzinu'. V druhé poloving 80. let 20. stoleti zadalo byt stile
zfejméjsi, Ze tvorba smési pomoci karburace jiz dosahla hranice svych technickych moznosti.
Dalsi vyrazné zlepSovani v této oblasti jiz nebylo mozné, coz dokazuje zejména skoro
jednotny ptechod k vstiikovacim systémim, ktery je patrny u vSech vyznamnych svétovych
vyrobcl automobilil. Nédsledujici rozdéleni ptiblizné odpovida tomuto ¢asovému piechodu.

a) Jednobodové systémy

Jednobodovy (centralni) systém vstfikovéni je zaloZen na vstfikovaci trysce umisténé
tak, Ze palivo je vstiikovano mezi plochu Skrtici klapky a stény sactho potrubi. MnoZstvi
paliva je regulovano dobou otevieni vstfikovaci trysky za predpokladu konstantniho tlaku
paliva v ni. Konstantni tlak je nutno zajistit, coZ vyZaduje zejména pouZiti odpovidajiciho
palivového cCerpadla, palivového filtru a reguldtoru. V praxi se vyvinuly tii hlavni
jednobodové systémy.

- jednobodové vstiikovani (regulace o/n)

Tento systém vstfikovani paliva patii z Casového hlediska k nejstar§Sim. Byl znacné
rozSiten zejména diky vyrobku firmy Bosch, systému Mono-Jetronic, ktery je typickym
zéstupcem tohoto systému a byl pouZivén zejména u star$ich typi vozii koncernu VW.> Doba
vypoctu otevieni vstiikovaci trysky je pocitdna nepiimo na zdklad¢ udajii ze snimact Ghlu
natoceni Skrtici klapky a ota¢ek motoru. Pomocné udaje, které jsou také zahrnuty ve vypoctu
doby otevieni vstiikovaci trysky, jsou zejména teplota nasavaného vzduchu, teplota chladici
kapaliny a ddaje snimace volnobéZné polohy Skrtici klapky. Pomocné udaje slouZzi zejména
k rozpoznani okamzitého reZimu motoru. Tato soustava ma také moZnost A regulace.
Podstatnou nevyhodou systému je omezend piesnost regulace a zinovacniho hlediska
i skutecnost, e regulace alfa/n neni vhodnd pro vicebodové systémy vstiikovani.® Piiklad
celkové koncepce soustavy Mono-Jetronic firmy Bosch je na obrazku ¢. 2.2. — soustava
Mono-Jetronic a tabulce ¢. 2.33. Obrazek i tabulka jsou v pfiloze ¢. 1.

- jednobodové vstiikovani (regulace p/n)

Tento systém vstfikovani pouzivd jako hlavni fidici prvek tlak v sacim potrubi
a otdicky motoru. K vlastnim veli¢indm je ovSem nutno pfipojit dal$i doplikové, nebot
zejména tlakovy snimac¢ pied a za Skrtici klapku neni schopen dostate¢né rychle reagovat
pii prechodovych stavech. Proto se do systému vkldda i snima¢ polohy skrtici klapky. Tento

! Problematice karburatort zde z kapacitnich diivodi nebude vénovéana pozornost a to z divodu, Ze

v ndmi sledovaném obdobif jiZ vyvoj v této oblasti skoro ustal.

2 Mimo jiné byl pouZit také u vozidel Skoda Favorit a prvnich typa Skoda Felicia.

} Zde je ovsem nutné zdUraznit, Ze systém Mono-Jetronic se v praxi stal zejména u mensich vozidel
zdaleka nejrozsitenéjsim jednobodovym systémem.
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zpusob regulace je pouZit napf. u vstfikovaci soustavy Multec, pouzité u vozidel Opel, Fiat
a Lancia. Vlastni téleso Skrtici klapky je feSeno podobné jako u systému Mono-Jetronic s tim
rozdilem, Ze neni snimdna teplota nasdvaného vzduchu. K sniméni tlaku v sacim potrubi
se obvykle pouZziva snimac s piezorezistivnimi odpory. PouZziti sniméni tlaku, jako hlavni
veli¢iny, md nevyhody z hlediska regulace volnob&Zného chodu. Tlakové viny v sacim
potrubi, vyvolané zménou polohy Skrtici klapky, znemoZznuji regulaci volnobéZného chodu
pomoci zmény polohy této klapky. U p/n regulace se proto rozsifilo pouZziti obtokového
kandlu, jehoz priifez se meéni vysouvanim kuzele ovlddaného z fidici jednotky.

- jednobodové vstiikovani (s méfeni mnoZzstvi vzduchu)

Tento systém vstfikovéani je nejméné rozsifen. Hlavni snimand veli¢ina je hmotnostni
pritok vzduchu. Ostatni snimace veli¢in jsou pouzivdny pouze pro uréeni okamZitych
provoznich podminek. Regulace volnobéznych otacek je provddéna obtokem s proménlivym
prifezem. Systém byl pouZit napt. u vozidel znacky Mazda (typ. EGI-S), Nissan nebo Subaru.

b) Dvoutryskové jednobodového systémy

Tyto systémy byly vyvinuty pro spalovaci motory s $ir§Sim rozmezim otacek a zejména
vétsich objemti. U téchto motorti nepostacuje jedna tryska zejména z diavodu potiebné
presnosti ddvkovani paliva.

- jednobodové vstiikovdni s tryskami vedle sebe

V systému jsou pouzity dvé trysky, které jsou vystfedéné vici ose Skrtici klapky
a za kterymi je vlozen reguldtor tlaku paliva. Systém je nastaven tak, Ze preferuje otevieni
jedné z dvojice trysek. Otevieni druhé trysky nastavd pouze v piipad¢, kdy doba otevieni
prvni trysky neni dostate¢n¢ dlouhd, aby byla zajiSténa potiebnd presnost a mnozstvi paliva.
Tento stav nastdva obvykle u nedostateCné zahfdtého motoru, nebo v piechodovych stavech.
Tehdy dochézi k otevirani obou trysek v nesynchronizovaném rezimu bez ohledu na polohu
klikového hiidele a trysky jsou otevirdny v pevné danych Casovych intervalech. Ty jsou
stanoveny bud’ na kazdych 12,5 ms nebo 6,5 ms, podle potfeby motoru. Regulace je obecného
systému o/p/n. Tento zpisob fizeni vstiikovani je vyuZzit napt. v nékterych systémech Multec

u vozl Opel nebo systému CFI firmy Ford.
- jednobodové vstiikovani s tryskami za sebou

Tento systém byl rozsifen zejména diky jeho pouziti v motorech firmy Honda.
Vstiikovaci soustava s ndzvem PGM-DPI se skladala ze dvojice vstiikovacich trysek, kdy
prvni je hlavni a druhd dopliujici. Trysky jsou rozdilné jak podle mnozstvi doddvaného
paliva, tak 1 podle jejich umisténi. Hlavni tryska je pred Skrtici klapkou a doddva vice nez
dvojndsobek paliva nez doplilujici, ktera je umisténa za Skrtici klapkou. Z hlediska
provoznich rezimti motoru dopliujici tryska doddva palivo pfi volnobéZném chodu a pfi
castecném zatizeni. Pii pozadavku plného zatiZeni se k dopliujici trysce ptfidava i hlavni
tryska. Z hlediska regulace je Cinnost fidici jednotky obdobna jako v predchozim ptipadé
s tim rozdilem, Ze regulacni Cinnost je doplnéna o snimac¢ teploty nasdvaného vzduchu
a v nékterych piipadech také o snima¢ atmosférického tlaku.

Pii zhodnoceni jednobodovych systému vstfikovdni tento zpiisob plnéni motoru
predstavuje kvalitativni skok ve srovnani s karburdtory, ovSem i systémy jednobodového
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vstiikovani maji nékolik podstatnych nevyhod. Mezi nejdulezitéjsi patii zejména skutecnost,
Zze misto vstiikovdni je relativné vzdédleno od saciho ventilu. Z tohoto divodu vznika
nerovnomérné rozdéleni smési do jednotlivych valci motoru. Rovnomeérnost plnéni je znacné
zavisla na tvaru saciho potrubi. Z pohledu sani vystupuje do popiedi druhy velky nedostatek -
palivovy film, ktery vznikd usazovdnim vstfiknutého paliva na chladnych sténach saciho
potrubi. Tteti nevyhodou je vzdalenost mezi mistem vstfiku a mistem hlavniho snimace
regulace a zejména A sondou. VEtsi vzdédlenost v tomto piipad€ znamend zpozdéni pfii
pozadavku na regulaci sloZzeni, zejména bé&hem ptechodovych stavli motoru.
U jednobodovych systémut s vice tryskami dochdzi k castecné redukci vyse uvedenych
nedostatkli, ale v obecném pohledu jsou jejich hlavni nevyhody totozné. Zejména tyto
nedostatky vedly vyrobce motorti k postupnému odklonu od jednobodovych systému
vstiikovéani k vicebodovym s vstfikovacimi tryskami u saciho ventilu. O téchto systémech
pojednava dal{ kapitola'.

b) Vicebodové systémy

Systémy predstavuji od svého ndstupu do soucasné doby nejcastéji pouzivané zplsoby
plnéni motoru. Jednotlivé varianty vicebodovych systému vstfikovani maji nékteré shodné
rysy:

- umisténi jednotlivych vstfikovacich trysek co mozna nejbliZe u sacich ventili

- relativni geometrickd shodnost saciho potrubi

Tyto zmény byly reakci na nevyhody jednobodovych systémil a umoZznuji odstranéni
hlavnich nevyhod (vzdalenost mista vstfiku a nerovnomérné plnéni valcti). Nejobecnéji je
mozné vicebodové systémy vstiikovani rozdélit do dvou oblasti:

1. Spojité vstiikovaci systémy

Systém spojitého vstrikovani byl v minulosti velmi rozsifen zejména diky jeho pouZziti
ve vstiikovaci soustavé K-Jetronic firmy Bosch?. V ni jsou viechny trysky otevirdny soucasné
v okamziku, kdy tlak pfivddéného paliva prekro¢i hodnotu 0,33 MPa. Regulace mnoZstvi
paliva se provadi zménou prufezu palivového potrubi, potiebny tlak je vyvozovan
vileckovym cerpadlem pohdnénym elektromotorem. Regulace tlaku paliva je zajiSténa
pomoci zdsobniku a reguldtoru. Pro pfesnost davkovani paliva podle mnozstvi nasdvaného
vzduchu je tento vstfikovaci systém vybaven méfi¢em mnoZstvi nasdvaného vzduchu, ktery
se sklada ze vzduchového trychtyfe a méfici klapky, kterd prendsi svoji polohu pomoci paky
na fidici pist rozd¢lovace mnozstvi paliva. Pist rozdélovace paliva poté uvolnuje odpovidajici
prufez pro prutok paliva k ventilu diferencniho tlaku a nédsledné konkrétni vstfikovaci trysce
daného vélce. Ventil diferen¢niho tlaku se pouZivd zejména z divodu dosaZeni linedlni
zavislosti mnoZzstvi paliva na velikosti zdvihu ventilu. Pro obohacovani smési
pii ptechodovych stavech motoru a pfi studeném motoru je systém vybaven teplotnim
regulatorem fidiciho tlaku a systémem piekmitu métici klapky mnozstvi vzduchu. Piekmitnuti
ndsledné zplsobi vyssi pfitok paliva a tim i dobru odezvu motoru pfi akceleraci. Volnobéh je

feSen formou okruhu stabilizace volnobéhu, ktery bere ohled na okamzZitou teplotu motoru.

! Zde je vhodné poznamenat, Ze s vySe uvedenymi problémy koresponduji i vysledky rozboru v prvni

kapitole této prace, zejména pii opousténi téchto variant systému vstfikovani. Pfi bliz§im pohledu na zpracovana
data hlavniho vzorku je patrnd i skute¢nost, Ze jednobodové systémy se nejdéle udrzely u motort malych objemu
a to zejména u evropskych vyrobct.

2 Prvni vstiikovaci soustavy této konstrukce byly uvedeny pocatkem 70. let minulého stoleti, ovSem

s jistymi odchylkami od popisované a to zejména v oblasti lambda regulace.
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Soustava ma dva volnobéZzné obtoky, kdy jeden je v ¢innosti pii jakékoliv teploté motoru a
mnozstvi vzduchu, druhy je aktivovan pomoci Soupdtka v zdvislosti na teplot€¢ motoru.
Ptiklad celkové koncepce soustavy K-Jetronic firmy Bosch je na obrdzku €. 2.3. — soustava K-
Jetronic a tabulce €. 2.34. Obrazek i tabulka jsou v ptiloze €. 1.

2. Casové vstiikovaci systémy

U casovych systému vstfikovani vsttikuji trysky palivo vidy v pfesné urcenych
okamZicich a to Casto pfimo ptes otevieny saci ventil do spalovaciho prostoru valce. Proto
se tento systém nckdy nazyvd polopfimé vstiikovani. Pfi tomto zplsobu plnéni motoru
prakticky nedochdzi ke smaceni stén saciho potrubi a vlastni pfiprava smési probihd ve velké
mife az ptimo ve spalovacim prostoru. To umoZziuje do urcité miry fidit pohyb a tvorbu smési
ve valci. Ve srovndni se spojitymi vstfikovacimi systémy jsou patrné ur€ité odchylky,
zejména v palivovém okruhu. Jednd se o absenci zdsobniku, jehoZ funkci prebird piimo
rozdé€lovaci potrubi jednotlivych trysek, které ma objem konstruovan tak, aby mnoZzstvi paliva
v ném obsaZzené vzdy dostaCovalo na potiebu piipadného maximélntho mnoZstvi vstfiku.
Timto zpusobem je redukovdno kolisani tlaku paliva. Velikost tlaku je nastavovdna
reguldtorem tlaku umisténym na konci palivového potrubi. Reguldtor je rozdéleny do dvou
prostor oddélenych membrianou a vybavenych ventilem a pruzinou. Pifi piekroceni
nastaveného tlaku paliva se membrdnou ovlddany ventil otevird a pfepousti nadbytecné
mnozstvi paliva vratnym potrubim zpét do palivové nadrze. DrivéjSi modely téchto
vsttikovacich systémt byly vybaveny riznymi dopliikky regulédtoru tlaku paliva, napt. tlumici
tryskou se snimacem teploty paliva v rozdélovacim potrubi, elektropneumatickym ventilem
pro piivod recirkulovanych vyfukovych plyni do pruZinové komory reguldtoru nebo
elektropneumatickym ventilem mezi regulatorem tlaku a vyvodem saciho potrubi',

Vstiikovaci trysky vstiikuji piesné ddvkované mnozstvi paliva vidy v ureném
okamziku. Kazdému vélci odpovidd jedna elektromagneticky ovladana tryska fizena
impulsem z fidici jednotky motoru. Kazdd z nich je tvofena elektromagnetem, jehlou
a télesem. Ovladéani trysek je tvofeno napétim pfivedenym na elektromagnet a ndslednym
nadzvednutim trysky ze sedla. Tim dojde k uvolnéni pfesné¢ kruhové Stérbiny v télese trysky
a naslednému prichodu paliva touto Stérbinou. V piipadé€, kdy neni na elektromagnetu napéti,
je jehla tlatena shora pruzinou do sedla trysky. Mimo tento zpiisob konstrukce trysky, ktery
je nejrozsitenéjsi, se zejména pro vysokootdCkové motory rozsifila i tryska s uzdvérou
ve tvaru disku. Tento typ konstrukce umoznuje dosdhnou nizsich dob ndbéhu otevieni trysky,
kterd u jehlovych dosahuje hodnot 1 az 1,5 ms. Diskové trysky umoziuji tuto dobu zkrétit na
hodnotu kolem 0,75 ms. Jejich konstrukce se 1isi zejména v pouziti uzavéry ve tvaru disku,
kterda ma obdobnou funkci jako jehla, ale s nizZ$i dobou reakce. Umisténi vsttikovacich trysek
bezprostfedné u sacich ventilii valct klade pozadavky na velikost kapek vstfikovaného paliva,
které musi byt niz8i nez v pfedchozich piipadech. To vyZaduje dostatecné vysoky tlak paliva,
s nutnosti zabranit jeho predcasnému odpateni. S tim souvisi i vysokd teplota v misté vstiiku.
Proto neustdle rostly pozadavky na tlak paliva, které byly nejvétsi zejména u motort malych
objemti. Reakci vyrobct bylo, Ze pro tyto motory vyvinuli vstfikovaci trysky se stranovym
ptivodem paliva. Jejich podstatnou vyhodou je zplsob prichodu paliva tryskou, které ji
proplachuje a piebytecné palivo se vraci do palivové nddrze. Jednd se o urcity zplsob
chlazeni vstiikovaci trysky, ktery umoziuje sniZit teplotu elektromagnetu. Z tohoto diivodu
dochdzi k vyrazné nizZ§imu naristu odporu vinuti elektromagnetu v zdvislosti na teploté a
s tim souvisi pokles rychlosti trysky”.

Napt. systémy MEMS firmy Rover, EGI firmy Mazda nebo MPI firmy Mitsubishi.
Zde je nutno poznamenat, Ze nepotiebné palivo odvedené zpét do naddrze md samoziejme vyssi teplotu a
s tim souvisi i jeho zvySené vypafovani v palivové nadrzi. Proto se postupné prosadili vylepSené varianty.

2
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Pro optimdlni tvorbu smési je dulezitym faktorem tvar kuzelu vstiikovaného paliva
a velikost palicek paliva v ném obsazenych. Piesny tvar kuZele i velikosti kapicek nelze
z obecného hlediska stanovit, protoZe jsou velmi zavislé na konkrétni geometrii saciho potrubi
daného motoru a také na konstrukci jeho hlavy. V praxi se prosadily dva hlavni zptsoby tvaru
kuzelového svazku a to jednopaprskovy a dvoupaprskovy svazek, ktery je optimalnéjsi pro
viceventilové hlavy vdlci. Z divodu optimdlnéjsiho rozprdSeni vstfikovaného paliva se
prosadily také vsttikovaci trysky s pfisdvanim vzduchu, ktery je odebirdn ze saciho potrubi
pted Skrtici klapkou a umoziuje velmi jemné rozpraseni vstiikovaného paliva. U starSich typt
téchto vstiikovacich systémut se pouZzivala také dopliujici tryska studeného startu. Ta byla
umisténa v sacim potrubi tak, aby byly jednotlivé valce zdsobovédny stejnomérn¢. Byla
ovldddna nezdvisle na ostatnich vstfikovacich tryskdch aumoziovala obohacovdni pfi
studeném startu.

Podle okamziku vsttiku paliva se ¢asové vstiikovaci systémy rozdé€luji do tii kategorii:
- Simultélni vstiikovani

Pii pouziti simultdlniho vstfikovdni dochdzi k otevieni vsttikovacich trysek vSech
vélci ve stejném okamziku, tedy ke vstfiku paliva pro vSechny vdlce soucasné. Vstiikovani
probéhne béhem kazdé otacky klikového hiidele, vzdy dva vstiiky za jeden pracovni cyklus
ctyfrdobého motoru. Pii kazdém vstiiku se vstfikuje vzdy polovina potfebného mnoZstvi
paliva, a to z divodu rovhomérn€j$i smesi. Z hlediska okamziku je prioritni informace o
poloze klikového nebo vackového hiidele motoru a jejich nasledné zpracovani fidici
jednotkou'. Délka vstiiku tedy zdvisi na otdckdch motoru a jeho zatiZeni, a to bez ohledu na
okamZitou polohu sacich ventila.

- Skupinové vstiikovani

V systémech skupinového vsttikovéni jsou trysky spojeny po dvou do skupin, jejichz
pocet je zavisly na poctu vélci motoru. Kazda skupina vsttikuje palivo vzdy plnou ddvkou
jednou za dvé otacky klikového htidele, tedy jednou za jeden pracovni cyklus motoru.
Jednotlivé skupiny trysek jsou vzdjemné fazoveé posunuty o 360° a doba otevieni je v kazdém
pracovnim cyklu stejnd. Potfebné informace o otackdch klikového hiidele jsou ziskavany
obdobnym zptisobem, jako u simultdlniho vstiikovani’.

- Sekvencni vstiikovani

Vicebodové sekvencni systémy vstiikovani predstavuji vrcholnou verzi vicebodovych
systéml a v soucasné dobé patii k nejrozsitenéjSim zpusoblim piipravy smési. K urceni
okamziku doby vstfiku vyuZivaji jak udaje snimace otacek klikového hiidele, tak i udaje
otac¢ek vackového hiidele. Tento zpisob umoziiuje provést vstiik vZdy pouze u vélce, u n¢hoz
probéhne pii vstfiku saci zdvih. Udaje ze snimade vackového hiidele i klikového hiidele
umoziuji fidici jednotce urcit, ktery z vdlci motoru bude v sacim zdvihu a tedy i kterd
vstiikovaci tryska ma byt aktivovdna. VétSina téchto systémt z diivodu obohaceni smési
pfechdzi v okamziku startu motoru do reZimu simultdlniho vstfikovani. Ndsledné, po prob¢hu
cca 20 az 30 otacek, se soustava vraci do sekvenéniho reZimu.

1 NPT ST NS T SV ENVEIV I

K snimani se obvykle pouziva tzv. Hallliv prvek, méné Casté&jsi je pouziti induktivnich snimaci se
zménou magnetického toku ve vinuti nebo snimaci na bazi LED diod. Udaje ze snima¢t ota¢ek motoru se
obvykle pouZzivaji i pro zapalovaci soustavu.

’ Prikladem tohoto systému je soustava D-Jetronic firmy Bosch.
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¢) Primé vstiikovani

Piimé vstiikovani predstavuje dals$i vyvojovy krok k optimalizaci tvorby smési. Pfimé
vstiikovani benzinu umoziuje zejména v oblasti smaceni stén sacich kandll zcela redukovat
vySe popsané nevyhody jak jednobodového, tak i vicebodového vsttikovani do sacich kanala.
Tento typ plnéni motoru vSak klade dalSi pozadavky na dokonalé zvladnuti fizeni pohybu
nasdvaného vzduchu ve vélci motoru a optimalni rozprdSeni paliva. Pozadavky jsou ddny
skuteCnosti, Ze k tvorbé smési dochdzi az pifimo ve vélci motoru a tim, Ze nesmi dojit
k pred¢asnému samozdpalu. U systémt piimého vstiikovani benzinu se vykon motoru
ovliviluje pouze mnoZzstvim vstiikovaného paliva. Nevyhnutelné to vede k zavéru, Ze slozeni
spalované smési se bude ménit v zdvislosti na skutecném provoznim stavu motoru. Z tohoto
divodu systémy piimého vstiikovani respektuji nékolik reZiml provozu, které umoziuji
co mozna nejlepsi prizptisobeni skutecnému provoznimu stavu.

- Provoz s vrstvenym plnénim

Tento rezim plnéni vélce pouziva vstiikovaci soustava v niZ$ich otdc¢kéch a pii nizZ§im
zatizeni motoru. Hranice pfechodu mezi vrstvenym plnénim a homogennim plnénim
se pohybuje kolem 3000 ot./min. Pfi vrstveném plnéni je smés velmi chudd, s lokdlnim
obohacenim u zapalovaci svicky. K vsttiku dochézi pti kompresnim zdvihu. Proto nedochazi
k rozdéleni smési v celém objemu spalovaciho prostoru. Velky piebytek vzduchu zpisobuje
vysoké emise oxidit dusiku. Pfi provozu s timto plnénim ve vysokych otdCkach vznikaji ve
vélci silné turbulence, v jejichZ disledku dochdzi k naruSeni vrstveni ndplné a vypadkim

Vv

v zapalovani. Proto vrstvené plnéni nelze ve vyssich otackach pouZit.
- Provoz s homogennim plnénim

Tento rezim provozu se pouziva pfi vyssich otdCkach motoru. Pocatek vstiiku paliva je
pfi sacim zdvihu pistu, proto je mozno dosdhnout vytvofeni stechiometrické smési, piipadné
mirn¢ obohacené smési. Pfi tomto reZzimu neni tfeba recirkulace vyfukovych plyna. K dpravé
vyfukovych plynti dochdzi aZ v tficestném katalyzatoru.

- Homogenni provoz s chudou smési

Tento zplsob odpovidd provozu s homogennim plnénim s tim rozdilem, Ze dochéazi
k tvorbé chudé smési. Z tohoto divodu neni mozna redukce vyfukovych plynt v katalyzatoru
a provoz vyzaduje recirkulaci vyfukovych plynt doplnénou fizenim pohybu smési ve valci.

- Homogenni provoz s vrstvenym plnénim

Jednd se o variantu, kterd kombinuje provoz shomogennim plnénim a provoz
s vrstvenym plnénim. Tvorba smési je rozdélena do dvou casti. Pfi sacim zdvihu dochazi
k vstiiku ¢asti paliva a k tvorbé chudé homogenni smési. Pfi kompresnim zdvihu probihd
druhy vstiik ve vrstveném rezimu. Nasledny zdZeh vrstvené smési zpuisobi zapéleni chudé
smesi ve zbytku spalovaciho prostoru. Tato tvorba sniZuje sklon k detonacnimu hoteni a
umoziiuje pouziti vyssiho kompresniho poméru.
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- Provoz s vrstvenym plnénim a zahtivanim katalyzatoru

Pti tomto provozu se vyuZzivd dvojiho vstiikovdni, ale s odliSnym okamZikem vstfiku.
K prvnim vstfiku dochédzi na zacitku kompresniho zdvihu a pomoci vrstveného plnéni
se vytvari zapalitelnd smés. K druhému vstfiku dochdzi az béhem expanzniho zdvihu a pfi
vyuziti pfebytku vzduchu ve vyfukovych plynech dochdzi k dodate¢nému spalovdni. Tim

se zvySuje teplota vyfukovych plynt a zkracuje doba zahiivani katalyzatoru.

Pfi provozu motoru s piimy vstfikem benzinu piechdzi fidici soustava motoru mezi
vySe popsanymi rezimy plynule, bez ovlivnéni chodu motoru. V posledni dobé se pii
konstrukci spalovacich motorti s pfimy vstiikem stdle ¢astéji pouzivd varianta vstiikovani
emulze paliva se vzduchem. Ta se tvoifi mimo spalovaci prostor. Pfi vstiikovani se vyuZivaji
ob¢ hlavni varianty tvorby smési, tedy vstfikovani emulze s vrstvenim a vstiikovani pfi
stechiometrické vysledné smési. Vyzkum v oblasti moznosti pfimého vstfikovini benzinu
dosud nebyl ukoncen a skryva v sobé jest¢ znany vyvojovy potencidl.

3. Zapalovani

Zazehovy spalovaci motor vyZaduje vnéjS$i zapalovédni. Proto byla vyvinuta zapalovaci
svicka, u které vznikd jiskra preskokem mezi elektrodami umisténymi ve spalovacim
prostoru. Tvorbu jiskry je nutno synchronizovat jak z hlediska jeji velikosti, tak z hlediska
spravného okamziku. Z tohoto divodu jsou nejdiilezitéjSimi parametry zapalovacich soustav
predstih a zapalovaci energie. Optimalizace téchto dvou veliCin je klicovym ukolem kazdé
zapalovaci soustavy. V ndmi sledovaném obdobi jsou pouzivany nésledujici zapalovaci
soustavy.

a) Tranzistorové zapalovani

Soustava neobsahuje mechanicky pferuSovaci kontakt. Ten je nahrazen vykonovym
tranzistorem. Tim byl odstranén negativni vliv opotfebeni mechanické vazby kontakth
preruSovace. Posledni soustavy tohoto typu se vyskytly zacitkem 90. let a poté byly
nahrazeny dokonalejSimi typy. Proto jim nebude vénovana dalsi pozornost.

b) Elektronické zapalovani

V této zapalovaci soustavé je rozdélovani vysokého napéti provedeno mechanicky, ale
nastaveni predstihu je jiZz pln¢ elektronické. Vstupnimi veliCinami pro charakteristiku
predstihu jsou oticky a zatizeni. Toto zapalovani vyzaduje pouziti fidici jednotky.
Ve sledovaném obdobi byl tento zplisob pouZivan asi 8 let.
pfedstihu je mozno upravit jeho hodnotu na dané konkrétni optimaliza¢ni kritérium a tim
optimalizovat celkovou ¢innost motoru. Tato optimalizacni kriteria jsou casto protichtidna
a fidici jednotka elektronického zapalovéni proto musi respektovat vdhu poZzadavku v daném
okamZziku. Proto je pole charakteristik ptedstihu elektronického zapalovani nevyrovnané,
zejména ve srovndni s polem mechanicky odstfedivé a podtlakové tfizeného systému. Jako
vstup pro vysledné pole charakteristik ptredstihu se pouzivad signdl snimace podtlaku, ktery
charakterizuje zatiZeni motoru. Z tohoto signdlu a udaje snimace otidcek se ndsledné vytvari
tiirozmérné pole charakteristik predstihu, které umoziuje pro dany bod zatiZeni a konkrétni
otdcky nastavit nejoptimdlnéj$i pfedstih. Pro reZzim volnob&hu a brzdéni motorem se poté
vytvéii specificka pole predstihli. V praxi se tento zplisob pouzivé jednak v integrované formé

36



se systémy vstfikovani, napf. systém Motronic, nebo v samostatné formé jako doplnck
k tranzistorovému zapalovani. Vstupni snimace jsou jednotné se snimaci vstiikovacich
systémi s vyjimkou sledovani napéti akumulatoru, které slouzi jako korekcni veli¢ina méfena
fidici jednotkou. Zapalovaci svicky jsou jako koncovy stupenl umistény vétSinou samostatng.
Mezi nejdilezitéjsi vyhody tohoto systému patii krom¢ optimalizace piedstihu i mozZnost
zahrnuti dal$ich optimaliza¢nich parametrii, napi. sledovani teploty motoru a snazsi realizace
dalgich rozsiteni'.

c) PlIné elektronické zapalovani

PIn¢ elektronické zapalovidni je dalSim vyvojovym stupném elektronického
zapalovéani. DoSlo zde k odbourdni mechanického rozdé€lovani vysokého napéti pomoci
rozdélovace. Tato zména nemd bezprostifedni vliv na kvalitu zapalovaci soustavy, ale pfinasi
vyhody v oblasti konstrukce. Jednd se zejména o sniZeni poctu vysokonapétovych spojl
a snizeni hlu¢nosti. Tento zplisob zapalovani predstavuje v soucasné dob¢ nejrozSitenc;si

systém a u novych vozidel od roku 1998 vytlacil elektronické zapalovani.
4. Piepliovani

Pteplnovani motort je jednou z dilezitych Casti jejich vyvoje. Tuto skutec¢nost doklada
i vysledek statistického rozboru v prvni kapitole této prace. Pfi sledovani aplikace zpisobt
prepliiovani je nutno si uvédomit, Ze tato Cast vyvoje je znacné starSi, neZ elektronicky
optimalizované zpusoby vstfikovani a zapalovani. Pocéatky pfepliovani tedy Casové znacné
predstihuji sledované obdobi, ale z divodu jejich dileZitosti pro pochopeni inovacnich trenda
je nutno jim vénovat urcitou pozornost.

Pocatky pteplnovani motori spadaji hluboko do prvni poloviny 20. stoleti.
Konstruktéti vyuzivali prepliiovani zejména jako jeden z nejjednodussich zplisobl zvySeni
vykonu motoru. Proto byly piepliované motory doménou zejména zavodnich a sportovnich
motort. Tento stav v oblasti vozidlovych spalovacich motora trval dlouhou dobu, prakticky
az do poloviny 80. let 20. stoleti. Béhem této doby vyvoj ptfepliiovani do jisté miry ztratil
prioritu a v 80. letech dochdzi k opétovnému zajmu konstruktéri o piepliiovani a jeho
vyvojovy potencidl’. Op&tovné vyuZiti zpiisobl piepliiovdni se nejprve prosadilo
u vznétovych motort. Po rozSifeni vznétovych motori s piimym vstfikem doslo
k obrovskému ndriistu po&tu vznétovych prepliiovanych motort”.

Z obecného pohledu je prepliiovani spalovacich motorii pfidavné zafizeni, které
s pretlakem piivadi Cerstvou smés do vdlce. Z hlediska teorie Cinnosti motoru tedy pist
pfepliiovaného spalovaciho motoru vykondva uziteCnou préci i pii plnéni valce. Pfivedeni
vétstho mnozstvi Cerstvé smési do valce ma za nésledek, Ze uziteCny vykon tohoto motoru
je vyss§i, nez v atmosférickém piipad€. Pti konstrukci se pouZivaji tyto metody pfepliiovani:

a) Dynamické prepliovani

Dynamické piepliovani vychdzi z teorie sani atmosféricky plnéného motoru. Nejedna
se 0 zvySovani plnicitho tlaku motoru pomoci dodatecného zatizeni, ale o systém vhodné
optimalizace sactho potrubi. Ten je zaloZen na existenci tlakové vlny, kterd vznikd pfii
otevieni saciho ventilu v okamziku saciho zdvihu pistu. Tlakova vlna se otevienym ventilem

1
2

Zde zejména v praxi zna¢né rozsitend regulace klepani.

Zde nelze opomenou éru ,,Turbo® v mistrovstvi svéta vozt formule 1. Po konci této éry, koncem 80. let
20. stoleti, byly ¢etné zkuSenosti z téchto konstrukei vyuzity i u spalovacich motorti béZznych automobilii.

3 Viz obecnd analyza.
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S§iti sacim potrubim. V okamZiku, kdy dospéje ke klidnému okolnimu vzduchu, dochédzi
k jejimu odrazu a postupu zpét do saciho potrubi. Vznika tak silnd pulsace, kterou je mozno
vyuzit k zvétSeni népln& Gerstvé smési'. Dynamické procesy jsou znadné zavislé na tvaru a
geometrii sactho potrubi a otd¢kdch motoru. U motorl s karburdtorem a jednobodovym
systémem vstfikovdni se nevyuzivaji, nebot’ tyto zpusoby piipravy smési, z divodu
optimélniho plnéni kazdého vélce, vyzaduji u kazdého z nich pokud moZno co nejkratsi a
stejn¢ dlouhé saci potrubi. U systémil vicebodového vstiikovani do sactho potrubi a systémui
pifimého vstfikovdni je moZno tento zplsob piepliiovdni vyuZit, nebot’ saci potrubi nevede
smes, ale pouze vzduch. UmoZziuji tedy optimdlni tvarovani sactho potrubi. V praxi se
rozsitily tii zplsoby dynamického ptepliovani:

1. Rezonan¢ni preplnovani jednotlivé pro kazdy valec

Tento zpiisob vyuZziva konstrukci saciho potrubi se samostatnymi vétvemi pro kazdy
vdlec. Vétve se spojuji ve sbérné komoie. V jednotlivych vétvich sactho potrubi vznikaji
samostatné tlakové vlny, které se Sifi nezdvisle na sob&. Délka a primér kazdé vétve je
optimalizovan a sladén s ¢asovanim ventilll tak, aby v poZadovaném rozsahu otacek dorazila
tlakovd vlna odrazena od konce vétve do vélce jesté v okamzZiku otevieného saciho ventilu.
Toto prepliiovani je mozné optimalizovat pro konkrétni tcel. Pfi pouZiti dlouhych tenkych
vétvi potrubi se dosahuje ptfepliiovéani pii nizkych otdckach. Kratké Siroké vétve umoziuji
zlepSeni plnéni motoru ve vySSich otdckach.

2. Rezonancni piepliiovéani soustavou pro vice vélct

Tato soustava vyuZzivd rezonance kmitll plynd v sacim potrubi. Rezonance pak vede
k vy$simu nartstu tlaku a vySsi icinnosti preplinovani. V této soustave je saci potrubi valcl se
stejnymi intervaly zapalovani velmi kratké a je spojeno do jedné rezonan¢ni komory. Komory
jsou poté spojeny dlouhymi rezonan¢nimi vétvemi do hlavni sbérné komory. Tim se eliminuje
prekryvani proudéni ze dvou vélci sousedicich v poradi zapalovani.

3. Variabilni geometrie saciho potrubi

Tento zplsob dynamického piepliiovdni motoru ¢dstecné redukuje nevyhody obou
predchozich systémt. Jak jednotlivd rezonancni soustava pro kazdy vélec, tak i systém pro
vice valcl maji nestejnomérnou miru plnéni z hlediska otdcek motoru. Oba vykazuji vySsi
dosazitelnou miru plnéni pii niZsich otdckach. Hlavné z tohoto diivodu se rozsitil systém
variabilni geometrie saciho potrubi, ktery umoziuje odstranéni tohoto nedostatku. K tomuto

ucelu se vyuzivaji moznosti riznych nastaveni sactho potrubi. Systémy se dé€li:
3.1. Systém se zménou délky saciho potrubi

V téchto soustavach je moZzno pomoci klapek spinat dva rtizné stavy v zdvislosti
na délce vétvi. Zména téchto stavil je zdvisld na otackdch motoru a tvoii ji dlouhd vétev pro
nizké otaCky a kratkd vétev pro vyssi. Rozdéleni umoziiuje prepinaci klapka, kterd je pro

nizké otiCky uzaviena a pro vyS§i oteviena. Jeji ovladini je elektrické nebo
elektropneumatické.

Tato pulsace md samoziejmé také negativa, viz predchozi kapitolu o vstfikovani benzinu.
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3.2. Systém piepinatelného rezonan¢niho saciho potrubi

Tato varianta predstavuje vyS$i stupen rezonan¢niho ptepliiovani pro vice valct.
Rezonan¢ni komory nejsou oddélené, ale propojené pomoci prepinaci klapky. Pomoci této
klapky se mohou spojit obé komory do jednoho celku. Vznikne tak jeden sbéra¢ vzduchu pro
kritké vétve k valcim s vysokou vlastni frekvenci. Tento zplsob se pouZzivd pii vySSich
otaCkdch. Uzavifenim klapky vzniknou dvé odd¢lené komory a systém pracuje na principu
rezonan¢niho ptepliiovéani pro vice valct, ktery je optimdlni pro niZ$i otacky.

b) Mechanické piepliovani

Tento zplUsob piepliiovani je cCasové nejstarSi a byl pouZit u prvnich takto
konstruovanych motorti. Vétstho plnéni vélci je dosahovdno pomoci mechanického
dmychadla (kompresoru), pevné vzdjemné svdzaného s motorem. Konstrukce dmychadla
je velmi riznoroda. V minulosti byla pro tento ucel pouZita rizna provedeni dmychadel, napft.
Rootsovo, lopatkové, Sroubové a dalSi. Pevna vazba mezi dmychadlem a obvykle klikovou
hiideli motoru, kterd je realizovdna mechanickym pievodem, ma podstatny vliv na zptisob
prepliovani. Velmi dtleZitou vyhodou mechanického dmychadla je okamzité zrychlovani pfi
zvySovani oticek a stim souvisejici narGst tlaku. Proto nedochdzi k prodlevim
a mechanické dmychadlo vykazuje lepSi odezvu v dynamickém provozu. Pfesnd velikost
plniciho tlaku je fizena pomoci obtokové soustavy, kde potfebnd Cast stlaceného vzduchu je
vedena do vdlct a prebytek zpét k saci strané. Obtokovy ventil fidi systém fizeni motoru.
Mechanickd vazba a ,,odebirdni vykonu* od klikového htidele motoru tvoii jak vyhodu, tak
inevyhodu tohoto systému. Vykon potiebny k pohonu dmychadla predstavuje ztratovy
vykon, o ktery je sniZen efektivni vykon motoru. Tento zpiisob pfepliiovani v soucasné dobé
patif mezi nejméné pouZivané'.

¢) Preplilovani s vyuZzitim energie vyfukovych plynii

Tento zplisob vyuziva energii vyfukovych plynti motoru k pohonu lopatek turbiny,
kterda je ve vyfukovém systému motoru. Opacny konec htidele turbiny tvoii dmychadlo,
umisténé v sacim potrubi motoru. Horké vyfukové plyny proudi na lopatky turbiny radidlné
s ndslednym svedenim do stfedu a axidlnim vystupem. V dmychadle jsou poméry proudéni
opacné. Tento zpisob md ve srovndni s piedchozim vyhodu v tom, Ze vyuzivd k pohonu
turbiny ztrdtovou energii, kterd by jinak bez uZitku odesla vyfukovou soustavou. V minulosti
se turbodmychadlo pouzivalo zejména k zvySeni vykonu a tofivého momentu motoru.
V soucasné dobé je pouzivdno také pro optimalizaci pribéhu téchto veli¢in, zejména
k vyhodnéjSimu prubéhu tocivého momentu. Z hlediska konstrukce se v praxi prosadily tii
systémy turbodmychadel:

1. Turbodmychadlo s obtokovym ventilem (Cast&ji Wastegate)

Toto dmychadlo vyuZiva obtokovy ventil k regulaci tlaku plynt, zejména ve vysokych
otdCkdch motoru. Ventil je obvykle integrovan ve formé¢ klapky v télese turbiny a ovladan
pomoci ventilu regulace plniciho tlaku. Ridicim potrubim je spojen s taktovacim ventilem,
ktery je fizen v zdvislosti na plnicim tlaku fidici jednotkou. Pfi pfili§ nizkém tlaku je taktovaci
ventil aktivovan tak, aby byl v fidicim vedeni nizky tlak. Ventil regulace plniciho tlaku uzavie

1 NG T tTndn Folodrs St MMM

dmychadla a turbodmychadla, zejména v oblasti ndkladti na drahd turbodmychadla, sloZité systémy, ovSem
vyuziti ztratové energie vyfukovych plynt apod. Velkd vétsina vyrobet preferuje turbodmychadla.
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obtokovy ventil a vyfukové plyny maji moznost prichodu pouze turbodmychadlem. Pii ptili§
vysokém plnicim tlaku nastdvd opacny proces a pri zjiSténi vySSiho tlaku v fidicim potrubi
ventil regulace otevird obtokovy ventil a podil vyfukovych plyni protékajicich
turbodmychadlem se snizi o ¢4st, kterou pifepousti obtokovy ventili mimo téleso
turbodmychadla.

2. Turbodmychadlo s variabilni geometrii turbiny

Systém vyuZziva k sniZzeni plniciho tlaku pii vysokych otdckich sefiditelné vodici
lopatky, které zménou geometrie ptizpusobuji prutocny priifez turbiny tak, aby bylo dosazeno
pozadovaného plniciho tlaku. Pfi niZSich otackdch dochdzi k nastaveni vodicich lopatek tak,
aby méla turbina maly pritoény prafez. Tim dochdzi k zvySeni rychlosti proudu spalin
i zvySeni otdCek turbodmychadla. Pfi vysokych otdCkach nastavuji vodici lopatky turbiny
velky pritoény prifez a dochdzi k sniZeni otdcek turbodmychadla. Nastavovéni priito¢ného
prifezu se realizuje nastavovanim thlu lopatek turbiny. Nastavovani lopatek se uskute¢niuje
pomoci nastavovacich pdk nebo prestavovaci vacky, ovladanych pneumaticky podtlakem

nebo pretlakem. Ovlddani piestavovactho mechanismu provadi fidici jednotka motoru
v zavislosti na provoznim reZimu motoru.

3. Turbodmychadlo s regulaénim Soupatkem

V tomto systému je pomoci regulacniho Soupdtka nastavovana ,velikost™ turbiny.
Ridici jednotka motoru pomoci pneumatického Soupdtka nastavuje v zdvislosti na provoznim
stavu motoru optimdlni pritocny prafez piivodu vyfukovych plynt. Mensi pritocny prifez
vede k vysoké rychlosti vyfukovych plynti a tim i k vy$§im otdckdch turbodmychadla. Po
dosazeni optimdlniho plniciho tlaku regulacni Soupétko otevird druhy prutokovy kandl, ktery
zpisobuje sniZeni rychlosti proudu spalin. Systém je vétSinou doplnéni i o obtokovy kandl
integrovany v télese turbodmychadla, ktery v piipadé potteby odvadi ¢ast vyfukovych plyna
kolem turbodmychadla. Regulacni Soupitko je obvykle ovldddno pomoci pneumatického
piestavovace.

Se systémy piepliiovani pomoci vyfukovych spalin a castecné i mechanického
preplinovani uzce souvisi 1 chlazeni prepliovaného vzduchu. Chladici systém je v soucasné
dob¢ béznym doplitkem piepliiovanych motort. Jedna se o dodate¢ny chladici systém motoru,
jehoz ukolem je sniZit teplotu zahtdtého stlaceného vzduchu. Plnici stlateny vzduch vlivem
zahtati pfi stlaceni sniZuje svoji hustotu, coz se negativné projevuje na velikosti plnéni valci.
Chladici systém pomoci tepelného vymeéniku sniZuje teplotu stla¢eného vzduchu pied jeho
vstupem do sdni motoru. Snizeni ma pozitivni vliv zejména na nizsi teplotu napln¢ valce
motoru a s tim souvisejici mensi nachylnosti ke klepéni, lepSi d€innosti motoru, mensiho

tepelného zatiZeni pistl a nizSich emisi NO .
5. Uprava vyfukovych plynii

Uprava vyfukovych plynti piedstavuje dal§i ¢dst vyvoje spalovacich motortl, kterd
mela vliv na jejich soucasny stav. Jejich technicky vyvoj byl nejintenzivnéjsi od druhé
poloviny 80. let. 20. stoleti. Jeho vé&tsi Cast tedy zahrnuje ndmi sledované obdobi. Postupny
vyvoj do soucCasné doby byl silné ovlivnén nutnosti dodrzet zdkonem stanovenych mezni
hodnoty v souc¢asné dobé soustiedéné v normdch EURO. Splnéni téchto podminek vyZzaduje
pouziti dodatecného zaftizeni, které upravuje vyfukové plyny — katalyzatoru. Ve sledovaném
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obdobi se vyvoj katalyzatori sjednotil na formé tiicestného katalyzatoru, ktery je
u nejnovéjsich motori doplnén zdsobnikovym katalyzatorem NO, .

a) Tticestny katalyzdtor

Tento typ je v soucasné dobé pouzivan jak u motort se vstfikovanim do saciho
potrubi, tak i u motort s pfimym vstfikem benzinu. Jeho tkolem je konvertovat tfi hlavni
slozky latek obsazené ve vyfukovych plynech zaZehového motoru. Jedna se o konverzi HC
(nespélenych uhlovodikl) na H,O (vodni paru), CO (oxidu uhelnatého) na CO, (oxid

uhlicity) a NO_ (oxidy dusiku) na N, (dusik). Z hlediska zpisobu konvertovani se v piipadé

HC a CO jednd o dodate¢nou oxidaci za vyuZziti kysliku obsazeného ve vyfukovych plynech,
v ptipadé NO_ o redukci kysliku. Pro spravnou ¢innost katalyzatoru je klicovym prvkem

mnoZzstvi kysliku obsazeného ve vyfukovych plynech pted vstupem do katalyzétoru. Proto byl
vyvinut systém regulace motoru v zdvislosti na souciniteli pfebytku kysliku ve vyfukovych
plynech, bézn¢ nazyvany A regulace.

Regulaéni obvod A regulace vychazi z A sondy, kterd je umisténa ve vyfukovém
potrubi pred katalyzidtorem a je vystavena proudu vyfukovych plynt. Prostiednictvim
elektrického signdlu hlési fidici jednotce informace o okamzitém slozeni vyfukovych plyni.
Informace jsou zaloZeny na vlastnosti A sondy, u které dochdzi pti presné stechiometrickém
slozeni smési k vyraznému napétovému skoku. Signdly poté umoziluji udrzovat fidici
jednotce nastaveni sloZeni spalované smési piesné ve stechiometrickém poméru, coz je
nezbytné pro spravou cinnost tficestného katalyzatoru. Podle zptlisobu Cinnosti se v soucasné
dobé pouZzivaji tfi druhy A regulace:

1. Dvoubodové regulace

Tento zpusob regulace patii z hlediska vyvoje ke star§imu typu. A sonda na bohatou
smes (A<I) reaguje vysokym vyslednym napétim, na chudou smés nizkym. V oblasti A=1
dochézi ke prudkému napétovému skoku. Vysledné napéti sondy se v fidici jednotce motoru
prevadi na dvoutroviovy signdl. Signdl poté slouzi jako vstup pro softwarovou A regulaci,
kterd v systému vstfikovani upravuje pomér vzduchu a paliva. Pomér se meéni vzdy
v zavislosti na vysledku méteni v opacném smeéru, tedy pii vysokém napéti dochézi k dpravé
vstiikované smési ,,do chuda®, pfi nizkém napéti ,,do bohata®. Tak je moZno udrZet smé&s
paliva blizkou stechiometrickému poméru (A=1).

2. Spojitd regulace

Vyuziva Sirokopasmové A sondy, kterd dodava spojity napétovy signdl. Tento typ
sondy umozinuje méfit nejen chudou nebo bohatou smés, ale také velikost odchylky od A=1.
Tato skuteCnost ovliviluje nejen rychlej$Si dynamiku reakce fidici jednotky na smés
vyfukovych plynd, ale také snimédni podstatné ir$i regulaéni oblasti A. Sitka této oblasti
nasledn¢ umoZznuje provoz motort s velmi chudou nebo velmi bohatou smési a jejich
regulaci. Proto se spojitd regulace vyuZivd u motort s piimym vstfikovanim benzinu.

3. Regulace se dvéma sondami
Byla vyvinuta jako zlepSend varianta dvoubodové regulace zejména k zvySeni

pfesnosti méfeni sondy. Obsahuje dvé A sondy (pfed a za katalyzdtorem) a dvé regulacni
smycky. Prvni je ze sondy pfed katalyzatorem a obvykle se nazyva jako rychld. Jedna se o

41



regulaci ve své ptivodni podobé. Druhd smycka ze sondy za katalyzatorem, nazyvana jako
pomald, slouZzi pro korekci a zptesnéni rychlé smycky.

Tticestné katalyzdtory se v souCasné podobé vyskytuji ve dvou typech a to podle
konstrukce télesa nosiCe aktivni katalytické vrstvy:

a) Konstrukce zaloZend na keramickych monolitech

Tento katalyzator je zaloZen na nosici z keramického monolitu, ktery obsahuje tisice
malych kandlkt, kterymi prochdzi spaliny. Keramicky monolit je sloZen ze silikdtu magnézia
a aluminia a je teplotné¢ odolny a stdly. Kupevnéni monolitu do plechového pouzdra
se pouzivaji minerdlni rohoZe, které svym roztdhnutim po zahtati zajistuji také plynotésnost.
Tento typ konstrukce patii v soucasné dob¢ k nejrozsitendjSim.

b) Konstrukce zaloZena na kovovych monolitech

Nosi¢ vtomto typu je tvofen kovovou, jemné vdlcovanou f6lif, spdjenou
ve vysokoteplotnim procesu. Diky jejim tenkym sténdm je na stejné ploSe moZzno umistit vice
kandlkt, coZz md pozitivni vliv pro niZ8i odpor proti prichodu vyfukovych plynd. Tento typ se
pouzivd zejména u sportovnich motorti, nebot’ je vhodnéjsi z hlediska optimalizace vykonu
motoru.

Jako aktivni vrstva se v obou typech pouziva oxid aluminia, na kterém je nanesena
katalyticky Gc¢innd vrstva z uSlechtilych kova (platina, palladium a rhodium). Pro spridvnou
¢innosti je mimo lambda regulaci duleZité také spravna teplota katalyzatoru. Pro nejlepsi
ucinnost je optimdlni teplotni rozmezi 400° C az 800° C. Spodni mez tc¢innosti katalyzatoru
je obvykle uddvédna na 300° C. Pii teploté¢ nad 800° C dochdzi k spékdni nosné vrstvy
a uslechtilych kovu a také vyraznému starnuti. Pfi teplotdch nad 1400° C mtze dojit k znic¢eni
katalyztoru z diivodu roztaveni nosného materidlu.' Z hlediska optimalni funkce je také

dalezité co moznd nejrychlejsi zahtati katalyzatoru na spodni mez dcinnosti. K urychleni
zahtati byly vyvinuty rizné systémy, z nichZ v praxi se osvédcily zejména tyto:

a) Predstaveni predstihu smérem ,,na pozdéji*

Slouzi k zvyseni teploty vyfukovych plynii, které nasledné zpisobuji zvyseni rychlosti
zahtivani katalyzatoru.

b) Vhanéni sekundarniho vzduchu

Metoda je zaloZena na vhanéni dodate¢ného vzduchu do vyfukového systému motoru.
Dodate¢ny vzduch zpusobuje redukci uhlovodikii v bohaté smési, kterd je nutnd pro chod

~s 2

studeného motoru a zaroven dodatecné spalovani rychleji zahiiva katalyzator.

! K tomuto jevu obvykle dochdzi pfi vynechdvdni zapalovani a ndsledném shofeni nespalené smési ve

vyfukovém potrubi. Z tohoto diivodu moderni systémy fizeni motoru obsahuji riizné metody rozpoznavani
vypadki zapalovani a v jejich dusledku prerusuji vstfikovani do piislusného valce.
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¢) Dodate¢né spalovéani

Vyuzivd metody provozu motoru s pfimym vstiikem v reZimu s vrstvenym plnénim
a zahfivanim katalyzdtoru. Popis této Cinnosti je uveden v kapitole o systémech pifimém
vstfiku benzinu.

Zasobnikovy katalyzitor NO,

Tento typ katalyzatoru byl vyvinut jako nezbytny doplné€k tficestnych katalyzatorti u
motord s pifimym vstiikem benzinu. Konstrukce tohoto typu katalyzatoru je obdobnd, jako u
tticestného katalyzdtoru s tim rozdilem, Ze vrstva vzdcnych kovil obsahuje dalsi pfisady, které
mohou uklddat oxidy dusiku. Z hlediska Cinnosti pracuje tento typ katalyzatoru obdobné jako
tiicestny, ovSem umoziiuje provést redukci NO_ 1 ve vyfukovych plynech s piebytkem
kysliku. Tato konverze neni kontinudlni, ale tfistupfiova. V prvnim stupni dochazi k absorpci,
v druhém k uvolnéni nahromadéného NO_ a ve tfetim ke konverzi. Konverze probihd

pfepnutim reZimu motoru na kratkodoby provoz s bohatou smési.

b) Vznétové motory
Tato cast prace zahrnuje pouze nejdulezitéjsi odchylky, které se vyskytuji
u vznétovych motorl v jejich srovnani se zdZehovymi.

1. PInéni motoru, tvorba smési

Vznétové motory v prubéhu sledovaného obdobi prodé€laly v oblasti tvorby smési
intenzivni vyvoj. Na pocatku byla tvorba smési ve valci vyhradné otdzkou nepiimého
vsttikovani nafty do komurky a nasledného vyslehu do védlce motoru. Pfes intenzivni vyvoj
v oblasti pifimého vstfiku nafty se tento zplsob stdle pouZivd, proto mu bude vénovana
pozornost.'.

a) Nepiimé vstiikovani do virové komiirky

K vstiiku nafty nedochdzi do hlavniho spalovaciho prostoru, ale do jeho oddé¢lené
¢asti, kterd se nazyvad virovd komurka. Jeji objem se pohybuje vrozmezi 25 % az 40 %
objemu spalovaciho prostoru a vstfikovaci tryska, tzv. Cepova, je umisténa v této komdrce.
Jeji oteviraci tlak se pohybuje obvykle v rozmezich 10 az 14 MPa. V komiirce valce vznika
pii kompresnim zdvihu intenzivni proudéni vzduchu a s tim souvisejici vysoka teplota. Pfi
nasledném vstiiku nafty dochdzi k jejimu vzniceni a vySlehu tangencidlnim spojovacim
kandlem do hlavniho spalovaciho prostoru a dokonceni spalovani. Hlavni nevyhodou je
krakovani paliva v komurce, které vznikd v diisledku nedostatecného mnoZstvi vzduchu a
vysoké teploty.

b) Piimé vsttikovani nafty do spalovaciho prostoru
Piimé vstiikovani nafty je jednim z hlavnich diivodi soucasné obliby vznétovych

motord. Intenzivni vyvoj hlavnich svétovych vyrobcl spalovacich motort byl ve sledovaném
obdobi do zna¢né miry zaméfen praveé timto smérem. Proto bylo nashromdZzdéno mnoho

Viz obecnou analyzu.
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teoretickych i praktickych poznatkii o tomto zpiisobu tvoieni smési vznétovych motorti. Tento
fakt prakticky vylucuje moznost komplexniho popisu piimého vstiikovdni, vzhledem
k omezenému mnoZstvi stran, které je mozné mu v této praci vénovat. Svym rozsahem by
zcela zaplnil a pravdépodobné 1 piekrocil cely kapacitni rozsah této prace. Byl tedy zvolen
piistup obecného sezndmeni s piimym vsttikovanim nafty.

U vznétovych motord s pfimym vstfikovdnim nafty je spalovaci prostor vétSinou
vytvofen jako souvislé prohloubeni v pistu vdlce. Vstfikovaci tryska je v hlavé vdlce
a k vstiiku naftu dochdzi do tohoto prohloubeni. Oteviraci tlak trysek se pohybuje v rozmezi
15 az 25 MPa, vstiikovaci tlak ¢erpadla mize dosdhnout az 100 MPa. Pfi tomto zptisobu
tvorby smési je nezbytné vhodné tvarovani proudu nasidvaného vzduchu, které se provadi
tvarovanym sacim potrubim, clonami na sacich ventilech, nebo pifimo dpravami spalovaciho
prostoru. MnozZstvi nasdvaného vzduchu neni regulovdno a otdicky motoru jsou upravovany
pouze mnoZzstvim vstfikovaného paliva. V praxi se prosadily dvé hlavni soustavy piimého
vstiikovani nafty:

1. Soustavy se stilym maximalnim tlakem vstiikovaného paliva1

Hlavnim rysem téchto soustav je nezdvislost tlaku paliva na pribéhu vstfikovani.
V palivovém okruhu je fazeno nejprve nizkotlaké cerpadlo, palivovy filtr a nasledné
vysokotlaké Cerpadlo, na které navazuje ventil tohoto Cerpadla. Po otevieni ventilu dochdzi
b&hem saciho zdvihu pres piivodni ventily k plnéni valce. Pokud tlak paliva ve vélci Cerpadla
piesdhne velikost jeho tlaku v pfivodu, dochdzi k otevieni vytokového ventilu, uzavieni
pfivodniho ventilu a vytlaceni paliva do zdsobniku, tzv. railu. Zasobnik paliva mimo tuto
funkci slouZzi také jako rozdé€lovac paliva k tryskdm a je tlumicim prvkem, zejména s ohledem
na tlakové vlny vznikajici béhem vstfikovani. Tlak v zdsobniku je ovladan elektronickym
regulatorem na zdklad¢ charakteristik uloZenych v fidici jednotce. Tlak se v zdvislosti na
parametrech motoru zna¢né 1i$i a pohybuje se ve velmi Sirokém rozsahu 15 az 135 MPa. Tyto
vykyvy kladou znacné pozadavky na kvalitu zdsobniku. V praxi se osveédcil tvar ve formé
trubice, piipadné kratkého valce. Zasobnik je spolecny pro vSechny valce motoru. Trysky jsou
otevirany elektronicky signdlem z fidici jednotky motoru. Dnes se pouzivaji dva druhy
vstiikovacich trysek a to elektromagneticky a piezoelektricky ovladané trysky. Pocet vstiikil
paliva muze byt rozdélen az do 7 davek skombinaci predvstiikii, hlavnich vstiika
a dodate¢nych vsttik.

2. Vstiikovéni paliva s oti¢kové zdvislym prab&hem tlaku®

Tyto systémy pfedstavuji druhou variantu pfimého vstfikovani. K vytvofeni tlaku je
vyuzivdno vacek uloZzenych na hiideli pohdnéném od vackového hiidele motoru. Amplituda
tlaku paliva i rychlosti vstfiku se méni s otd¢kami motoru, coZ zptisobuje horsi rozpraSovani
v nizkych otd¢kach. Pribéh vstiiku paliva je dan tvarem vacky a jeho pocatek i konec je fizen
elektromagnetickym ventilem. K tvorbé tohoto procesu je v systému umisténa sdruZend
vstfikovaci jednotka nazyvana Cerpadlo-tryska, kterd predstavuje jeden konstrukéni celek a je
umisténa v hlavé u kazdého z vélcti motoru. Z divodu absence vstfikovaciho potrubi je
mozno dosdhnou vyssich vstiikovacich tlaka.

Mnohem c¢astéji oznaCované jako systémy Common rail.
Castéji nazyvané jako systémy cerpadlo-tryska.
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2. Uprava vyfukovych plyni vznétovych motori

U naftového motoru je uziteCny vykon fizen kvalitativné, tedy pomoci obsahu paliva
ve smési. Stechiometricky pomér je 14,5 kg vzduchu na 1 kg paliva (A=1). Mez koufeni
vznétovych motorti je vSak piiblizné na hodnoté¢ A=1,4. Divody této meze jsou dany
spalovanim nehomogenni smési ve vdlci. Moderni vznétové motory pracuji v rozsahu A=3.4
(velmi chudd smés pii chodu naprdzno) az k mezi koutivost A=1,4 (plné zatiZeni). Pro kvalitu
emisi vznétovych motori je kliCovym prvkem okamzik zacatku vstiikovani paliva. Nejvyssi
teploty smési je dosazeno v okamziku, kdyZ je pist pfesn¢ v horni dvrati. V ptipad€ vzniceni
smési daleko pred horni dvrati, narGstd prudce spalovaci tlak, ktery ptsobi jako brzdna sila
proti pohybu pistu a mé rovnéz velky vliv na hluk vznétového motoru. Dal§im nedostatkem je
vysoka teplota ve spalovacim prostoru a s tim souvisejici vysoké emise NO, a sazi. Opozdény

vstiik md za nasledek neuplné spalovani a vySsi tvorbu nespdlenych uhlovodik.

Pro dosaZeni nizkych emisi je u vznétového motoru dilezité, aby probehlo co moznd
nejuplngjsi spalovani s presnym sladénim smési, jejim rozvifenim a optimdlnim pocitkem
vstiiku. SloZky vyfukovych plynt vznétovych motord tvoii zejména nespdlené uhlovodiky
(HC), oxid uhelnaty (CO), oxidy dusiky (NO,), oxid sifiCity (SO,), kyselina syrova
(H,80,) a castice. Vznétové motory pouzivaji dvoucestné katalyzatory, které dokdzi téméf
zcela pfeménit HC a CO na H,0 a CO,. Oxidy dusiku je také moZno vyrazné redukovat
napt. pouzitim spacidlnich katalyzatorti. Obsah SO, a H,SO, lze sniZit pouze sniZzenim jejich
koncentraci v palivu. Problémem vznétovych motort ziistavaji hlavné ¢astice. Ty jsou tvofeny
z ¢astecek uhlovodiki (saze), sloucenin uhlovodikii a zbytkl paliva, mazaciho oleje a sulfata.

Emise téchto Castic 1ze redukovat zejména velikosti vstiikovacich tlakli, optimdlnim tvarem
spalovaciho prostoru a v posledni dob¢ znacn¢ rozsifenym pouzitim filtra ¢astic.

3. Vybrané studie realizaci u vybranych vyrobcti motori

K bliz§imu posouzeni realizaci jednotlivych inovaci spalovacich motort byly z palety
svétové vyznamnych vyrobcti motorii vybrdny piiklady konstrukce. Vzhledem k velkému
mnozstvi variant byl zvolen zpisob, kdy jednotlivy piiklad koresponduje s vySe uvedenym
rozdélenim a tykd se konkrétni inovace a jeji realizace danym vyrobcem.

a) Vyvoj karburator-jednobodové vstfikovani-vicebodové vstfikovani na
prikladu motoru 1,3 1 firmy Skoda

Jako prvni studie byl zvolen motor firmy Skoda, ktery je v Ceské republice vieobecnd
zndmy. Byly sledovany jeho inovace od konce 80. let. 20. stoleti po jeho vrcholnou verzi, za
kterou Ize oznadit variantu 1,3 MPI ve vozidle Skoda Felicia. V tabulce jsou shrnuty zékladni
udaje motoru (tabulka €. 3.1.).

Tabulka ¢. 3.1. — zdZehovy motor Skoda 1,31 0HV [1]

Zazehovy motor Skoda 1,3 | OHV

Zdvihovy objem valcl 1289 cm
Usporadani valcl 4 v fadé
Vrtani, zdvih 75,5x72 mm
Stupen komprese 9,7
Vykon 43,0 kW pfi 5000 ot./min
Tocivy moment 97,0 Nm pfi 2850 ot./min
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Pavodni varianta motoru Skoda byla na konci 80 let instalovdna do vozidel Skoda 130
a ndsledné¢ Skoda Favorit. Z hlediska konstrukce se jednd o &tyidoby, benzinovy,
karburatorovy motor s ventilovym rozvodem OHYV, chlazeny kapalinou s bateriovym
zapalovanim. Karburdtor zn. Jikov 32 SEDR byl spadovy, dvojity, dvoustupniovy. Palivové
cerpadlo bylo zn. Jikov MF 3407. Blok motoru byl tenkosténny odlitek z hlinikové slitiny,
hlava vélct ze Sedé litiny, spole¢na pro vSechny vdlce. Jeden saci a jeden vyfukovy ventil byl
uzavirany dvéma Sroubovitymi pruzinami. Vdélce byly vlozené, samostatné z Sedé litiny.
Vackovy hiidel ocelovy, kovany, ulozeny v bloku na pravé stran¢ a pohdnén od klikového
hiidele.

Pii konstrukci motoru nedoslo v priubéhu jeho dalsiho vyvoje k podstatnym zménam.
Vyrobce zamétil dalsi vyvoj zejména do oblasti piipravy smési. Nejprve doslo v prubéhu roku
1989 u automobilti Skoda Favorit k niahradé karburdtoru typem Pierburg 2E-3 a soub&né
vyrabénym typem Jikov 28-30 LEKR. V roce 1991 doslo k zavedeni nefizeného katalyzatoru
a od pocatku roku 1992 m¢l motor upraveny vykon na 42 kW a to¢ivy moment 94 Nm. V této
dobé vznikla také varianta motoru s elektronicky fizenym karburdtorem 2EE Ecotronic a
tiicestnym katalyzatorem. V roce 1993 byl motor vybaven jednobodovym systémem
vstiikovani Bosch Mono Motronic s A regulaci. Spole¢né s instalaci tohoto systému
byl zvySen kompresni pomér na 9,7:1, vykon na 50 kW pii 5000 otdckach a to¢ivy moment na
100 Nm pfi 3750 otdckach. Predepsédn byl bezolovnaty benzin N 91. V roce 1997 byl zaveden
vicebodovy systém vstfikovani zn. Siemens Simos 2P, ktery 1ze oznacit za posledni variantu
tohoto motoru.

Z vyse uvedeného popisu je ziejmé, Ze mimo dil¢ich drobnych zmén v oblasti
konstrukce motoru, byl veskery vyvoj zamétfen na oblast plnéni motoru.

Zvoleny jednobodovy systém vstiikovani do sacitho potrubi je variantou systému
vsttikovani Mono-Motronic firmy Bosch s tficestnym katalyzdtorem a zacal se doddvat od
ffjna 1993. Systém firmy Bosch obsahuje centrdlni vstfikovaci jednotku namontovanou na
sacim potrubi. V horni ¢ésti této jednotky je umistén vstfikovaci ventil se snimacem teploty
nasavaného vzduchu a prepoustéci ventil k udrzeni konstantniho tlaku paliva. Ve spodni ¢asti
jednotky je nastavovac skrtici klapky pro volnobézné otacky a snimac¢ uhlu nastaveni Skrtici
klapky. Uhel vstiiku je namifen mezi Skrtici klapku a sténu saciho potrubi. Tlak ve
vsttikovaci jednotce je fizen membranovym redukénim ventilem, ktery zajistuje také trvaly
ob¢h paliva.

Ridici jednotka motoru zabezpeuje fizeni vstfikovani, zapalovani, A regulaci a vlastni
diagnostiku. Systém Mono-Motronic je uveden na obrdzku €. 2.2. v ptiloze €. 1 této préce.

Systém vstiikovani a fidici jednotka motoru umoZznuje nasledujici funkce:

a) stabilizace volnob&hu

b) obohaceni smési pii plném vykonu

¢) omezeni maximdlnich otd¢ek (zamezeni pfivodu paliva)
d) odstaveni pfivodu paliva pfi brzdéni motorem

e) nastaveni uhlu zaZehu

f) A regulace

g) fizeni bohatosti smési

h) odvétravani nadrze

ch) diagnostika
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Zapalovaci soustava tohoto systému je elektronickd, integrovand. Nastaveni thlu
zazehu je tizeno tidici jednotkou podle datovych poli. Pfi vypoctu jsou snimény otacky, uhel
nastaveni Skrtici klapky, teplota chladici kapaliny a koncové snimace tizeni volnob&znych
otacek.

Pro dal$i zlepSeni svého motoru zvolil vyrobce ptechod z jednobodového systému
vstiikovdni na vicebodovy systém zn. Simons 2P. Z hlediska konstrukce se jednd o systém
integrujici vstiikovaci i zapalovaci soustavu. Ridici jednotka vyhodnocuje signdly z téchto
akénich ¢lenti:

Tabulka ¢. 3.2. — seznam ak¢nich ¢lent systému Simons 2P [1]
Simons 2P — akéni éleny

Relé palivového Cerpadla

Snimac teploty chladici kapaliny

Snimac klepani

Snimac teploty a tlaku vzduchu v sacim trakiu

Snimac otac¢ek motoru

Snimac polohy Skrtici klapky

A sonda

Regulator tlaku paliva

Pro vypocet optimélniho nastaveni predstihu fidici jednotka vyhodnocuje otacky
klikového htidele, teplotu chladici kapaliny, teplotu nasdvaného vzduchu, polohu Skrtici
klapky, signdly lambda sondy a ¢idla klepani. Vstiikovace, které jsou umistény u jednotlivych
sacich ventild, pracuji v dudlnim rezimu. Integrovana zapalovaci soustava je pln¢ elektronicka
s dvojici civek.

b) Vyvoj vicebodové vstiikovani-primé vstiikovani na prikladu motoru 2,0 1
koncernu VW

Motor koncernu VW piedstavuje pohonnou jednotku, kterou pouzivd od roku 1994.
Cilem tohoto piikladu je demonstrovat zplisob inovace vicebodového systému vstfikovani na
pifimé vstfikovani. Zakladni tdaje obou variant motorti jsou v tabulce ¢. 3.3 (vicebodové
vstiikovédni) a tabulce €. 3.4. (pfimé vsttikovani). Motory nejsou z konstrukéniho hlediska

zcela totozné, nejpodstatnéjsi rozdil je odliSny ventilovy rozvod. Pfedmétem tohoto piikladu
je ovSem zejména zpusob piipravy smesi, proto lze tento rozdil piipustit.

Tabulka €. 3.3. — zaZzehovy motor VW 2,0 1 OHC [6]
Zazehovy motor VW 2,0 | OHC

Zdvihovy objem valcl 1984 cm
Usporadani valci 4 v fadé
Vrtani, zdvih 82,5x92,8 mm
Stupen komprese 10,5
Vykon 85,0 kW pfi 5200 ot./min
Tocivy moment 170,0 Nm pfi 2400 ot./min

Tabulka ¢. 3.4. — zaZzehovy motor VW 2,0 1 DOHC FSI [7]

Zazehovy motor VW 2,0 | DOHC FSI

Zdvihovy objem valct 1984 cm
Usporadani valcl 4 v fadé
Vrtani, zdvih 82,5x92,8 mm
Stupen komprese 11,5
Vykon 110,0 kW pfi 6000 ot./min

Tocivy moment

200,0 Nm pfi 3500 ot./min




- Motor 2,01 OHC

Tento motor je vybaven integrovanym systémem fizeni motoru a zapalovani Motronic
5.9.2. firmy Bosch. Systém obsahuje elektronicky fizené sekvencni vicebodové vstrikovani a
datovym polem fizené zapalovani se selektivni regulaci klepani. Pouzité ak¢ni ¢leny jsou
uvedeny v tabulce €. 3.5. — seznam ak¢nich ¢lenti systému Motronic 5.9.2.

Tabulka ¢. 3.5. — seznam aké¢nich ¢lent systému Motronic 5.9.2. [6]
Motronic 5.9.2. - akéni ¢leny

Snimac otacek motoru Vstfikovaci ventily
Snimac polohy vackového hridele Zapalovani s koncovym vyk. stupném
Snimac teploty a mnozstvi nas. vzduchu Elektromag. ventil nadobky s akt. uhlim
Jednotka ovladani Skrtici klapky Vpoustéci ventil sekundarniho vzduchu
A sonda Cerpadlo sekundarniho vzduchu
\ sonda za katalyzatorem Jednotka palivového cerpadla
Cidlo teploty chladici kapaliny Snimag klepani

Ridici jednotka umoznuje nasledujici funkce:

a) sekvencni vstiikovani

b) regulace volnobéhu

¢) A regulaci

d) odvétravani palivové nadrze

e) zpétné vedeni vyfukovych plyni
f) regulace klepani

g) vlastni diagnostika

Systém rozpozndvani otdcek klikového a vackového hiidele je tvofen Hallovym
snimacem. Vstiikovaci trysky jsou vybaveny pfisavdnim vzduchu, ktery je odebiran ze saciho
potrubi. Soustava sekunddrniho vzduchu je tvofena pfivodem za vyfukové ventily. Jeho
pouziti stanovuje fidici jednotka na zakladé vypoctu, jehoz vstupnimi veli¢inami je teplota
motoru a A regulace. Systém je uvadén v Cinnost pouze na cCasov€é omezenou dobu,
v provoznim rezimu studeného startu a volnobéhu po teplém startu. Lambda regulace ma dvé
sondy, hlavni pted katalyzatorem a korek¢ni za katalyzatorem. Ze signdld A sond vypocitava
fidici jednotka motoru piipadny korek¢ni Cinitel k Casu vstfikovani. Regulace je provedena
pomoci korekéniho Cinitele a datovych poli jednotlivych provoznich stavi motoru, které jsou
uloZeny v fidici jednotce. Regulace z A sondy za katalyzatorem je nadfazend regulaci ze sondy
pred katalyzatorem. Srovnani téchto regulaci je provedeno porovndvanim napéti z obou sond.

- Motor 2,0 1 DOHC FSI

V roce 2002 doslo k dalSimu inova¢nimu kroku, pii kterém vyrobce zavedl u tohoto
motoru systém piimého vstiikovani benzinu. Jako vstfikovdni systém byl pouzit systém
Motronic Med 9.5.10. firmy Bosch. V ném fidici jednotka motoru vyhodnocuje tdaje z ¢lent
uvedenych v tabulce €. 3.6.
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Tabulka ¢. 3.6. — seznam akénich Eleni systému Motronic Med 9.5.10. [7]
Motronic Med 9.5.10. - akéni ¢leny

Snimag tlaku a teploty v sacim potrubi Snimac teploty chladici kapaliny
Snimac otacek motoru Potenciometr zpétného vedeni vyfukovych plynt
Snimac polohy vackového hridele A sonda
Jednotka ovladani skrtici klapky A sonda za katalyzatorem
Snimac polohy pedalu akcelerace Snimac teploty vyfukovych plyn(
Snimac brzdového pedalu Snimaé NOx
Dvojice snimacu tlaku paliva (vysoky a nizky tlak) Snimac tlaku posilovace brzd
Snimag klepani Snima¢ polohy spojkového pedalu
Jednotka palivového €erpadla Jednotka ventilatoru dochlazovani
Zapalovaci civka s vykonovym koncovym stupném Vstrikovaci ventily
Elektromag. ventil nadoby s akt. uhlim Regulacni ventil tlaku paliva
Elektromag. ventil pfestavovani vackového hiidele Ventil pro zpétné vedeni vyf. plynu
Motor Skrticich klapek saciho potrubi

Zmény se dotkly také oblasti dpravy vyfukovych plyni. Motor disponuje dvojici
tiicestnych katalyzatort a zdsobnikovym katalyzatorem NO_ . V oblasti sani doslo k Gpravam

saciho potrubi. V jejich disledku motor mize pii CasteCnych zatiZenich spalovat chudou
smes. Princip tvorby smési v homogennim a vrstveném reZimu je na obrazcich €. 3.1. a 3.2,
které jsou v piiloze ¢. 1 této prace. Oba zndzornuji princip tvorby smeési v prubéhu saciho

vvvvvvv

podminek:

a) motor pracuje v odpovidajicim rozsahu zat€ze a momentu

b) zéadny z dill, ktery ma vliv na kvalitu vyfukovych plyni nesignalizuje zdvadu
c) teplota chladici kapaliny je vyS$$i nez 50° C

d) teplota zdsobnikového katalyzatoru je mezi 250 az 500° C

e) Skrtici klapka saciho potrubi je uzaviena

Z hlediska poctu vstiikovani umoziuje fidici jednotka dvoji vstfikovani v reZimu
zahiivani katalyzatoru a pozadavku plného vykonu. Rezim zahtivani katalyzatoru odpovida
obecnému popisu uvedeném v pfedchozi kapitole prace. Dvoji vstiikovani pfi pozadavku
plného vykonu se realizuje pii plné zatézi a otaCkach nizsich nez 3000 ot./min. Prvni vstiik
probéhne béhem sani asi 300° pied horni tvrati. Obsahuje asi 2/3 potiebného mnoZstvi paliva.
Druhy vstiik probéhne na pocatku kompresniho zdvihu a obsahuje zbylou 1/3 mnozstvi

paliva.
¢) Vyvoj systému VTEC firmy Honda

Na tomto piikladu je mozno demonstrovat vyvoj systému variabilniho Casovani
ventilu. Na rozdil od ptredchozich piikladi vyvoj tohoto systému nezahrnuje pouze jeden
motor, ale paletu motorti riznych zdvihovych objema japonského vyrobce. Proto bude
pozornost soustfedéna na systém jako celek. Vyvoj tohoto systému Casové zcela zapada do
ndmi stanoveného rdmce, nebot’ prvni model oznac¢eny jako DOHC VTEC zacala firma
Honda nabizet ve svém automobilu Honda CRX v roce 1989. Z technického hlediska se jedna
o Ctyfventilovy motor syst¢ému DOHC, u n¢hoz je mezi obéma vackovymi hiidelemi vloZena
treti vacka s vlastnim vahadlem. Pfi nizSich a stfednich otackach jsou saci i oba vyfukové
ventily ovladdny pouze svymi pfisluSnymi vackovymi hiidelemi. Pii pfechodu do vysokych
otdiCek dochdzi vlivem posuvu cCepu k mechanickému propojeni krajnich vahadel
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s prostfednim. Prostfedni vacka ndsledné ovladd jak vyfukové, tak i saci ventily a vzhledem
to¢ivého momentu ve vysokych otdCkach. Jako dal$i variantu vyvinula firma Honda
SOHC VTEC. V tomto systému se jednd o Cctyfventilovy rozvod v jednim vackovym
hiidelem, na kterém jsou vZdy tfi vacky pro jeden vdlec. Krajni vacky maji nizky profil a jsou
urCeny pro nizké a stfedni otacky. Prostiedni vacka o vySSim profilu uruje vykon o motoru
pii pozadavku maximdlniho vykonu a ve vysokych otdckéach. Princip pfepojovani vacek je
shodny jako u DOHC VTEC. Nevyhodou syst¢ému SOHC VTEC je jeho omezeni pouze na
saci ventily. Dal$i vyvinutou variantou je SOHC VTEC-E. Ta byla vyvinuta ze systému
SOHC VTEC. Zde slouZi k ovladani ventilii pouze dvojice vacek. Jeden ventil z kazdého paru
sacich ventilii dosahuje z diivodu tvaru vacky pouze minimdlniho zdvihu kolem 0,65 mm.
Druhy ventil naopak plného zdvihu. Tento zptsob ovladédni zpiisobuje zvI4stni plnéni motoru,
kdy nedostatecné otevieny ventil vytvaii ve spalovacim prostoru intenzivni viteni, které
dovoluje spalovat 1 s velmi chudou smés. Systém SOHC VTEC-E umoznuje ptechod do
bézného rezimu systému SOHC VTEC a to propojenim vahadel, které zptisobi standardni
zdvih druhého ventilu. DalSim vyvojovym stupném je tfifazovy systém VTEC, ktery je
kombinaci pfedchozich a disponuje tfemi riiznymi stupni nastaveni ventild. Motor ma Ctyfi
ventily, tfi vacky riizného profilu a vahadla. Je konstruovén tak, aby do otdcek 2500 ot./min
pracoval s 12 ventily, kdy zbyvajici jsou vyfazeny nulovym zdvihem. Tento reZim se nazyva
prvni faze. V rozmezi 2500 az 6000 ot./min vstupuje motor do druhé faze, kdy jsou v ¢innosti
vSechny Ctyii ventily, podle obou krajnich vacek. Pfi 6000 ot./min vstupuje motor do tieti
faze, kdy ovladani ventilti urCuje prostfedni tzv. ,,ostrd* vacka. Vyfukové ventily maji pevny
rozvod. Zatim posledni inovaci systému je i-VITEC. Od pfedchozich variant se odliSuje
zejména v tom, Ze cilem konstruktérii neni dosaZeni maximdlniho vykonu, ale idedlniho
prubéhu toc¢ivého momentu a nizké spotieby. Systém i-VTEC je kombinace piedchoziho
systému DOHC-VTEC a systému plynulé zmény ¢asovani sacich ventili. Casovani ventilt
umoznuje plynulou zménu jejich nastaveni a systém DOHC VTEC zménu zdvihu ventilt.
Cinnost je rozdélena do &tyf fazi. Prvni otidckova fize je obdobou varianty VTEC-E. Pfi
castecném vyfazeni jednoho ventilu velmi nizkym zdvihem dochdzi k intenzivnimu vifeni ve
valci, které umoznuje spalovat chudou smés. Pfi této fazi systém casovani ventilli nastavuje
minimalni prekryti. ReZim umoziiuje velmi usporny provoz. V druhé otackové fazi je prekryti
nastavovano na vysokou hodnotu a je maximalizovana recirkulace vyfukovych plynti. Ve tieti
otdCkové fazi dochdzi k modifikaci prekryti ventilli a dpravé jejich zdvihu v zdvislosti na
zatizeni motoru. Ve Ctvrté otdckové fazi vyuziva systém vSech ventilll a prostfedni vacky se
sportovnim (ostrym) charakterem. Mira pfekryti je ddna poZadavkem maximdlniho vykonu.
Obrazek systému VTEC je na obrazku €. 3.3. v piiloze ¢. 1.

4. Ideovy navrh spalovaciho motoru
Sériovy hybridni koncept
Na tomto ndvrhu bude demonstrovan piiklad ndvrhu na optimdlni spalovaci motor
v kombinaci se sériové fazenym elektromotorem. V této ¢4sti jiZ neni moZno tuto praci omezit

pouze na spalovaci motor, je nutno uvazovat z pohledu celé koncepce. Blokové schéma
konceptu je uvedeno na obrazku €. 4.1.
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‘:Akumulétor

Elektromotor

Obrazek ¢. 4.1. Blokové schéma sériového hybridniho konceptu [10]

Takto pouZity spalovaci motor je moZno optimalizovat pouze s ohledem na poZadavek
generatoru. Z obecného hlediska je nutno mit na zteteli tyto aspekty:

- Spalovaci motor je provozovan pouze v Uzkém rozsahu oticek, pfipadné pouze pri
konstantnich otdckach. Pfi tomto zpisobu provozu odpadaji nehospodarné body vykonové
charakteristiky, zejména volnobéh a spodni rozsah casteCnych zatiZzeni motoru. Spalovaci
motor miZe byt provozovan pouze v optimu své vykonové a momentové charakteristiky a
tedy s nejvyssi ucinnosti.

- V sériovém hybridu je moZnost tzv. modulové zistavby. V koncepci sériového
hybridu neexistuje Zadné mechanické spojeni mezi spalovacim motorem a koly vozidla.
Z tohoto divodu odpadaji veskeré komponenty k silovému a momentovému pienosu vykonu
z klikové htidele motoru ke kolim. Tento fakt ma velky vliv jak na celkovou hmotnost
vozidla, tak zejména na prostorovou skladbu. Z diivodu odpadnuti problému s mechanickym
pfenosem na kola se nabizi moZznost modulové koncepce s teoreticky libovolnym umisténim
jednotlivych komponent.

- Hybridni sériovy pohon vyuZiva vicendsobné premény energie. Tento fakt ma velky
vliv na celkovou ud¢innost vozidla, kterd je znacn€ niz8i ve srovndni s klasickou koncepci
pohonu spalovacim motorem. Mechanickd u¢innost mezi spalovacim motorem a koly vozidla
nepiesahuje 55 %.

- Z koncepce sériového hybridu, ve srovnianim s paralelnim, jednoznacné vyplyva
velkd nevyhoda spocivajici v tom, Ze nelze omezit stdlou dvojitou pfeménu elektrické energie
na useku generdtor — baterie a nasledné baterie — elektromotor. Tento proces zplsobuje ztraty
predstavujici zvySeni energetické spotreby asi 0 25 % (ve srovnani s konvennim pohonem).

- Celkova technickd sloZzitost soustavy. Relativni sloZitost, tvofend zejména nutnosti
pouziti nejméné dvou rozlicnych ménic¢i energie, klade vysoké poZadavky na peclivost
sladéni jednotlivych komponentii. Zde je nutno také uvést, Ze z hlediska vykonovych a
dynamickych vlastnosti vozidla je z ekonomickych i bezpecnostnich diivodli nutno zajistit,
aby hybridni pohon v téchto vlastnostech nezaostavaly za klasickymi vozidly. Pfi tom je
nutné, aby byly v co moZznd nejvétsi mife zachoviny vSechny vyhody hybridni koncepce,
nebot’ v opa¢ném piipad¢ ztraci vyvoj hybridnich pohoni své opodstatnéni.
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Pii respektovani téchto faktli je mozno zacit uvazovat o spalovacim motoru tohoto
konceptu v téchto intencich:

a) Spalovaci motor nebude pouzit k pfimému pohonu vozidla. Z tohoto divodu je
mozno pouzit maly spalovaci motor. Jako optimdlni se s ohledem na zachovdni vyhody
prostorové zdstavby sériového hybridu jevi napi. pouziti dvouvalcového motoru typu boxer.
Tento motor je prostorové velice nendro¢ny a je mozno ho umistit prakticky libovolné.

b) Velice dilezitou vyhodou tohoto konceptu je moZnost ndvrhu motoru pouze
s ohledem na jeho celkové emise. Pfi pouziti spalovaciho motoru ve form& motor/generitoru
muzZe tento celek pracovat v ustdlenych otackdch bez nutnosti tyto otd¢ky ménit. Proto odpada
vétSina piechodovych stavl a je nutno brat mnohem mensi ohledy na ménici se pozadavky na
slozeni smési.'

c¢) Samostatné by bylo nutno feSit problematiku intervalti aktivace spalovaciho
motoru s piithlédnutim k emisni oblasti jeho chodu ,,za studena®. Z teorie vyplyva, Ze studené
motory potiebuji pro rovhomérny béh bohatsi smés, katalyzator urCitou teplotu. V této oblasti
by tedy bylo nutno hledat idedlni kompromis.

Vyse uvedeny ideovy ndvrh sériového hybridniho konceptu predstavuje autortiv ndzor
na jednu z mozZnych alternativ dalSiho vyvoje spalovacich motort, kterd je velmi perspektivni.

5. Zavér

Ukolem této préce bylo provést analyzu vyvoje spalovacich motori v obdobi od konce
80. let 20. stoleti do dne$nich dnli. Byly zvoleny dva piistupy. Prvni analyza za pomoci
matematické statistiky i druhd, vytvofend studii inovacnich trendd z technického hlediska,
vedou k pfiblizné¢ shodnym zdvérim. Je nutno uvést, Ze potencidl této prace se nepodatilo
zcela vycerpat a to zejména v prvni ¢asti, kde by rozborem trendti bylo moZno vyslovit jesté
fadu dalSich zavéra. Zde byl autor prace limitovan zejména dosaZitelnosti pottebnych tudaju,
napt. korektni tidaje o spotiebé€, emisnich hodnotach a nékteré dalsi se 1 pfes veskerou snahu
nepodafilo ziskat. Dal§im limitujicim faktorem byla extrémni ¢asova ndro¢nost rucni piipravy
zakladniho vzorku, kterd si vyzddala 3 meésice kazdodenni prace. RozSifeni statistického
souboru na kompletni svétovou produkci ve sledovaném obdobi, piipadné i na Sir§i casovy
usek, je mozné. V tomto piipadé ovSem neni moZno data zpracovdvat timto zplsobem.
Ziskana data, text této prace a jeji prezentace budou pfiloZeny k findlnim vytiskiim prace na
elektronickém nosici. Technické rozbory a feSené analyzy piikladi je mozno ziskat i z bézné
dostupnych kvalitnich knih nebo skript. Obecna analyza je dilem autora této prace. Jejimu
piipadnému dal§imu korektnimu vyuZiti se autor nebrani, z tohoto divodu byla data také
uvetfejnéna. Z tohoto ohledu je tuto Cast prdce mozno brit jako jistou formu osobného
,prispévku’ autora k slozitému vyvoji automobilového spalovaciho motoru, kterému by se
cht€l 1 v budoucnu vénovat.

! Ve své podstaté je veskery vyvoj v oblasti vstiikovacich systémi a zapalovani feSenim problému

nestaciondrniho provozu spalovaciho motoru. Je nutno uvést, Ze ve sledovaném obdobi doslo v tomto ohledu
k velkému pokroku.
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Prilohy

1) Piiloha ¢. 1 — Obrazové prilohy
2) Priloha ¢. 2 — Popis statistickych metod
3) Piiloha ¢. 3 — Tabulky a grafy
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Priloha ¢. 1

MIKToprocesor!
Jednodipouy mikropoditad

(8051, 6B00)
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Radié CAH
(CAH controller)
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=
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=3
h 4
Budic CAM
{CAH transceiver)

(PCAS2C250, PCASIC252)

- CAH L

CAH-L
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¥
Budic CAH
{CAH transceiver)

(PCAS2C250, PCAS2C252)

*CAH -L-h-

i

CAH-H

l—{can-n—)p

Obrazek ¢. 2.1. — sbérnice CAN [5]
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Obrazek ¢. 2.2. — soustava Mono-Jetronic [6]

Tabulka ¢. 2.33. — soustava Mono-Jetronic [6]

Oznaceni

Popis

nadrz

elektrické ¢erpadlo

palivovy filtr

palivovy tlakovy regulator

vstfikovacé

¢idlo teploty vzduchu

fidici jednotka

ovladag Skrtici klapky

potenciometr Skrtici klapky

ventil filtru

filtr s aktivnim uhlim

lambda sonda

senzor teploty chladici kapaliny

rozdélovacé

akumulator

spinaci skfinka

relé

diagnosticka zasuvka

— e fh b e e e e
= I B G N EI Y B = S e il S S Bl e N

centralni vstfikovaci jednotka
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Obrazek ¢. 2.3. — soustava K-Jetronic [6]

Tabulka ¢. 2.34. — soustava K-Jetronic [6]

Oznaceni

Popis

palivova nadrz

elektrické palivove ¢erpadlo

palivovy zasobnik

palivovy filtr

regulator

vstfikovaci tryska

saci potrubi

vstfikovaci tryska studeného startu

palivovy rozdélovac

¢idlo teploty vzduchu

regulaéni ventil

lambda sonda

¢idlo teploty chladici kapaliny

rozdélovacé

volnobéZzny obtok

prekmit

fidici jednotka

zapalovani

— ot ot b b | b |k | k| -
o|lo|Nlolals|o|d|=|o|@ ||| o~ |w ]

akumulator
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Skrtici klapka

zapalovaci svicka

Skrtici klapka saciho
potrubi — oteviena

délici deska

vstrikovaci ventil

nasavany vzduch

Obrazek ¢. 3.1. — motor 2,0 FSI — tvorba homogenni smési [7]

Skrtici klapka
nasavany vzduch

Skrtici klapka
saciho potrubi

délici deska

vstrikovaci ventil

Obrazek €. 3.2. — motor 2,0 FSI — tvorba vrstvené smési [7]
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Obrazek ¢. 3.3. — systém SOHC VTEC-E - tvorba smési [8]
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Priloha ¢. 2

Statistické zpracovani

Pti prvotnich dvahéch autora prace nad piistupem k prvni kapitole této prace se jevil
jako nejvhodnéjsi, pristup pomoci statistického zpracovani. Ten byl zvolen zejména z tohoto
divodu, Ze mnozstvi variant jednotlivych spalovacich motorti zdaleka presahuje mozZnosti
slovniho popisu a to 1 pfipadé, kdy bude vybér omezen pouze na vyznamné vyrobce. Proto
bylo pfistoupeno k zpracovani vyvoje a inovaci v této oblasti pomoci statistiky. Postup
zpracovani byl rozdé€len do tf{ C4sti:

1. Prvni ¢ast — sbér dat

V této Casti byl proveden vybér a zdpis dat do statistického souboru. Jako prvotni zdroj
informaci se jako nejvhodnéjsi jevil asopis Auto-moto-sport. Vydavatelstvi tohoto ¢asopisu
vzdy jednou ro¢n€ vydava ptilohu k mésicnim ¢islim s ndzvem Auto-moto-sport Specidl.
V casopise jsou v jeho zavére¢né Casti uvedeny vSechny automobily vSech svétovych vyrobct
za konkrétni modelovy rok. Spole¢n¢ s variantami automobilll jsou zde uvedeny relativné
obsdhlé udaje o motorech. Z téchto bylo vychédzeno pfi zpracovani statistického souboru. Pfi
zpracovani bylo postupovéno v souladu s ¢asovou osou postupné od roku 1990 do roku 2007.
Od mozZnosti zpracovani kompletniho vzorku vSech vyznamnych svétovych vyrobcti bylo
nutno ustoupit, protoZe jeho casova narocnost by byla mimofadné vysokd. Odhadem by tento
piistup vyZadoval nékolik mésict kazdodenni n€kolikahodinové prace. Z tohoto divodu byl
zvolen pristup, ktery snizi ¢asové naroky na zpracovani zdkladnitho souboru dat, ovSem pfi
zachovani vypovidaci hodnoty. Pfi konstrukci automobill i spalovacich motoril je mozné
fakt u americkych vyrobcii. Proto byl zvolen pfistup zachovani poméru automobilek dle zemi.
Autor prace pii zpracovani zédkladniho souboru pftihlizel k tomu, aby byl relativné co mozna
nejpfesnéji zachovdn pomér mezi evropskymi, americkymi a japonskymi vyrobci. Pii
respektovéni tohoto pfistupu byly jako vyrobci svétového formdatu do zakladniho souboru
zafazeny tyto automobilky:

a) Rover

b) PSA

¢) Renault
d) Daihatsu
e) Subaru

f) Suzuki

g) Toyota

h) Ford — divize Némecko
ch) Volkwagen
1) Saab

7)) Volvo

k) Chrysler

U koncernt byly zatazeny vZzdy vSechny automobilky, které se v ném nachézi, nebot’ z
hlediska produkce motort je tento fakt nutno respektovat. U majetkové vzdalenéjsich vazeb
bez zjevného vlivu na vyvoj spalovacich motorti bylo odstranéni piipadnych duplicit
ponechéno na dalsi ¢ast zpracovani dat.
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Konkrétné byl zvolen ten piistup, Ze z Casopisi byly vybrany pouze motory bez
ohledu na automobil, ve kterém je konkrétni motor instalovédn a to v ¢asovém postupu. Vzdy
prvni motor byl poznamenédn do souboru v programu Microsoft Excel. Poté byly sledovany
ostatni motory, zda se zde nevyskytuje shodny motor. V kladném piipadé byl oznacen a do
vybéru jiz nebyl zarazen. U koncernti byli kontrolovani vSichni vyrobci v ném zafazeni.
Vzhledem k Casté podobnosti a existenci vykonovych variant konstrukéné shodného motoru a
moznosti dal§tho zpracovani dat s ohledem na co mozna nejkomplexnéjsi zéapis byl jiz pfi
zapisu dat stanoven filtr.

Za odliSny motor byl oznac¢en motor, ktery se od sledovaného lisil v nékterém z téchto
ukazatell:

1. UloZeni motoru — bylo rozliSovdno, zda je motor uloZen podél nebo napfic¢
s vozem.

2. Jakékoliv zména v hodnoté zdvihového objemu, vrtani, zdvihu, zptisobu plnéni,
poctu vélcl nebo piepliiovani.

3. Do roku 1995 vcetné byly sledovany rozdily mezi palivem. V ptipadé¢ odliSného
paliva byl motor oznacen jako novy. Po roce 1995 jiz nebyl motor oznaCovan jako novy, ale
tato skute¢nost byla poznamendéna.

4. Do roku 1993 vcetné bylo sledovano pouziti katalyzatoru, v piipad¢ variant téhoz
motoru s katalyzatorem nebo bez katalyzdtoru byl tento motor oznacen jako jiny.

5. Do roku 1995 vcetné€ byl maximdlni vykon motorti omezen na 200 kW, od roku
1995 na 250 kW a to z diivodu vylouceni vysoce vykonnych sportovnich automobili.

6. Pokud se vykon motoru liSil o vice nez 6 kW vcetné.

VysSe uvedené kritéria byla stanovena z divodu pozd¢jsiho statistického zpracovani.
Pii sbéru dat bylo zjiSténo, Ze tdaje v prvnich dvou letech obdobi jsou nespolehlivé. Proto
nebyly roky 1990 az 1992 rozliSovany a tidaje ve vSech téchto letech pochdzi z roku 1990.

Po zpracovani vSech zvolenych vyrobct byl timto zplisobem ziskdn vzorek citajici 959
zaZzehovych motorti a 276 vznétovych motort.

2. Druha ¢ast - filtrace dat

Z davodu statistického zpracovani bylo nutno stanovit kritéria filtrace ziskaného
vzorku. Vzhledem k velikosti vzorku byl zvolen pfistup pomoci programu, ktery byl vytvoren
programovacim jazykem Phyton. Prvni filtr byl nastaven na odliSeni duplicity motort s
ohledem na ulozZeni v automobilu. Ten byl zvolen z tohoto diivodu, Ze vyrobci v jednotlivych
typech automobilll pouZivaji uloZeni t¢hoZ motoru podél nebo napfi¢ s vozem. UloZeni bylo
sledovano pro jeho dalstho vyhodnoceni pifimo ze zakladniho souboru. Pro dalsi stanovena
kriteria ovSem neni vhodné uloZeni jiz ddle sledovat, nebot' by dochdzelo k zkreslovani
vysledkii smérem k motorim, které vyrobci Castéji uklddaji obéma zptsoby. Po filtraci byl
ziskan vzorek, ve kterém program v piipad¢ vyskytu obou variant uloZeni motoru, jednu z
téchto variant odstranil. Duplicita byla poznamendna mimo vzorek a jiZ s timto motorem
nebylo déle pracovdno. Z hlediska dalStho vyhodnocovani neni podstatné, ktery vzorek byl
odstranén (zda motor uloZen podéln¢ nebo napii¢). Tento vzorek dat byl poté oznacen
,,VSechno bez ohledu na uloZeni*. Dalsi filtrace byla provedena na tomto vzorku s ohledem na
piipadné prepliiovani. Motory byly rozd€leny na vzorek nepfepliiovanych motort a vzorek
prepliiovanych motort. Déle byl filtraci ze vzorku ,,VSechno bez ohledu na uloZeni* ziskdn
vzorek oznaceny ,,VSechno s ohledem na konstrukci®. Tento vzorek respektuje pouze zvolend
konstrukéni kriteria. Aby byl motor propustén do vzorku, musi se jeho druhy vyskyt odliSovat
od prvniho v nékterém z kritérii z hlediska konstrukce. Konkrétné¢ musi byt rozdil ve
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zdvihovém objemu, vrtani, zdvihu, pfepliovani, nebo zpisobu plnéni. Tento vzorek jiZ tedy
nerozliSuje rozdily ve vykonech konstrukéné shodného motoru. Motor, ktery se neliSi v
nckterém z téchto kritérii, je oznacen jako duplicitni a se vzorku odstranén.

Jednotlivé soubory oznacené ,,VSechno®, ,,VSechno s ohledem na uloZeni*, VSechno
s ohledem na konstrukci, ,,Pfepliované* a ,,Nepieplnované®, byly poté uloZeny v textovém
souboru a nasledné upraveny do tabulek programu Microsoft Excel. Vzorky po filtraci poté
vstupuji do vlastniho statistického zkoumani.

3. Treti ¢ast — statistické vyhodnocovani

Na zacatku této Casti byly stanoveny hodnotici ukazatele. Jejich popis a zdivodnéni
jejich pouZziti jsou uvedeny v hlavnim textu této price. Ze statistického pohledu byly pouzity
tyto metody:

a) Roztiidéni vzorku

Toto tfidéni bylo provedeno pomoci statistického programu Statistika 7 firmy StatSoft
a to podle predem stanovenych znacek a zkratek, které byly zahrnuty pii zadavani dat.

b) %2 - test nezdvislosti (Pearsontv test)
Tento zpisob testovdni dat byl pouzit u ¢asti analyz v hlavnim textu prace.
U konkrétniho rozboru daného kriteria je vZdy popsan zptsob testu. Z obecného hlediska se

jednd o neparametricky statisticky test [2].

Jako testové kriterium je pouZita statistika [2]:

NN, Y
Nij_
r C n
4 :le 21 N (1]
I} J ]\717]
n

Kriticky obor je vymezen nerovnosti [2]:

2 2
X 2> Xa 2]
Pro ucely této prace a z diivodu vysledkil pocitacového zpracovani doslo k oznacent:
T — testov4 statistika
f - pocet stupnii volnosti, kde f =(r-1)(c-1)

p — p-hodnota testu
N — pocet testovanych vzorku
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Kritickd hodnota neni zobrazovdna. Hladina vyznamnosti a je vZdy uvedena u
konkrétniho ptikladu, stejné tak i1 jednotlivé hypotézy.

c) Dalsi analyzy

Analyzu dat v oblasti stfedni pistové rychlosti, pruznosti motort a litrového vykonu
bylo nutno zpracovat odlisn¢ od pfedchozich ptipadi. Hlavnim diivodem byla skutecnost, ze
v tomto piipad¢ nebyl zkoumdny , komplexni* veli¢iny rozdélené napt. jako procenta nebo
pocty motort, ale konkrétni idaje o sledovanych veli¢inach. Pti pokusech o shodny piistup
byly ziskané grafy zcela neptfehledné a nepouZzitelné. Dlvod je v piili§ velkém mnoZstvi
konkrétnich hodnot sledovanych udaji, nebot’ jednotlivé motory pfispivaji do vice roku
sledovaného obdobi a proto je celkovy pocet motora piiliS velky. Proto byl zvolen ptistup
k zjistovani trendu pomoci analyzy vyvoje stfednich hodnot dané veli€iny, spoc¢itané vzdy za
jeden modelovy rok. Pfi posuzovéni optimdlni stfedni hodnoty byl zavrhnut aritmeticky
pramér, nebot’ sledované vzorky obsahuji odlehlé hodnoty, které byl jeho pfesnost snizovaly.
Proto byl zvolen medidn. Z dalSich kvantili byl programem vypocten a v grafu vyznacen
horni a dolni kvartil, pro zndzornéni variability dat. Pro zvySeni ndzornosti grafii a moZnosti
lepsitho posouzeni maximdlnich hodnot byl do grafu zahrnut také 1,5 nasobek horniho a
dolniho kvartilu, nebo minimum a maximum (v pfipad¢, Ze 1,5 ndsobek by piesahoval
hodnoty minima a maxima), které jsou vyznaceny ukoncenou piimkou v ose y. V ptipadech
vyskytu jsou zndzornéna i odlehld pozorovéni. Pii posuzovani variability byla programem
vypoctend smérodatnd odchylka dle vztahu [2]:

S (x, - x)°

i=1

n — 1
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Piiloha ¢. 3

Tabulka ¢. 2.1. — celkova koncepce motori a jejich uloZeni — vyznam zkratek

Vyznam zkratek

Popis

2RQ dvouvalcovy motor typu boxer uloZzeny vepiedu napfic¢
2B dvouvalcovy motor typu boxer ulozeny vepredu podél
3RQ trivalcovy radovy motor ulozeny vepredu napfii¢
3R trivalcovy radovy motor ulozeny vepredu podél
3RHQ trivalcovy radovy motor ulozeny vzadu napfi¢
4RQ ¢tyrvalcovy fadovy motor uloZzeny vepredu napric¢
4R ¢tyrvalovy fradovy motor uloZzeny vepredu podél
4RM ¢tyirvalcovy radovy motor ulozeny uprostied podél
4B ¢tyirvalcovy motor typu boxer ulozeny vepredu podél
4RMQ ¢tyrvalcovy radovy motor ulozeny uprostred napfric¢
4RQ+E hybridni koncepce - ¢tyifvalcovy motor vepredu napfri¢ + elektromotor
5RQ pétivalcovy fadovy motor uloZzeny vepredu napfic¢
5R pétivalcovy fadovy motor ulozeny vepredu podél
V5Q pétivalcovy vidlicovy motor ulozeny vepredu napfti¢
V5 pétivalcovy vidlicovy motor ulozeny vepredu podél
6R Sestivalcovy motor ulozeny vepiedu podél
6RQ Sestivalcovy radovy motor ulozeny vepredu napric¢
V6 Sestivalcovy vidlicovy motor ulozeny vepredu podél
V6Q Sestivalcovy vidlicovy motor ulozeny vepredu napfri¢
6B Sestivalcovy motor typu boxer uloZzeny vepiredu podél
V6H Sestivalcovy vidlicovy motor ulozeny vzadu podél
V6Q+E hybridni koncepce - Sestivalcovy motor vepredu napric¢ + elektromotor
V8Q vidlicovy osmivalcovy motor uloZzeny vepredu napf¥ic¢
V8 vidlicovy osmivalcovy motor uloZzeny vepredu podél
W8 osmivalcovy motor s usporadanim valcti do W ulozeny vepredu podél
V10 desetivalcovy vidlicovy motor uloZzeny vepredu podél
V12 dvanactivalcovy vidlicovy motor ulozeny vepredu podél
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Pocet motoru [ks]

Celkova koncepce zaZzehovych motoru a jejich uloZeni
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Graf ¢. 2.1. — Celkova koncepce zazehovych motori a jejich ulo
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Graf ¢. 2.2. — Celkova koncepce vznétovych motori a jejich ulozeni
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Tabulka ¢. 2.2. — celkova koncepce zazehovych motorii a jejich ulozeni

Celkova koncepce

Zdvihovy objem [cm?]

Od Od Od Od Od
zéiehovych motoru obpecr)nu objemu | objemu | objemu | objemu | objemu |[Vice nez| Celkovy
a jejich ulozeni 11000 1000 do | 1500 do | 2000 do | 2500 do | 3000do | 3500 | podet
1500 2000 2500 3000 3500
oB Pocet 3 0 0 0 0 0 0 3
Y% 1,2% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,1%
5RQ Pocet 6 0 0 0 0 0 0 6
% 2,4% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% | 0,2%
3R Pocet 8 0 0 0 0 0 0 8
% 3,2% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% | 0,3%
3RHQ Pocet 0 7 0 0 0 0 0 7
Y% 0,0% 1,4% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,3%
3RQ Pocet 143 20 0 0 0 0 0 163
Y% 57,4% 4,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 6,1%
4B Pocet 0 1 67 25 0 0 0 93
% 0,0% 0,2% 7,2% 6,4% 0,0% 0,0% 0,0% | 3,5%
4R Pocet 9 32 110 53 3 0 0 207
% 3,6% 6,4% 11,8% 13,6% 1,0% 0,0% 0,0% | 7,8%
4RM Pocet 0 0 0 9 0 0 0 9
Y% 0,0% 0,0% 0,0% 2,3% 0,0% 0,0% 0,0% 0,3%
ARMQ Pocet 0 0 8 1 0 0 0 9
% 0,0% 0,0% 0,9% 0,3% 0,0% 0,0% 0,0% | 0,3%
4RQ Pocet 80 443 703 124 12 0 0 1 362
% 32,1% | 88,1% 75,3% 31,7% 3,8% 0,0% 0,0% | 51,1%
4RQ+E Pocet 0 0 0 2 0 0 0 2
Y% 0,0% 0,0% 0,0% 0,5% 0,0% 0,0% 0,0% 0,1%
5R Pocet 0 0 3 21 0 0 0 24
— Y% 0,0% 0,0% 0,3% 5,4% 0,0% 0,0% 0,0% 0,9%
S 5RQ Pocet 0 0 12 54 5 0 0 71
>Bl % 0,0% 0,0% 1,3% 13,8% 1,6% 0,0% 0,0% | 2,7%
=] 6B Pocet 0 0 0 0 9 9 0 18
o % 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 2,9% 12,5% 0,0% | 0,7%
lz- 6R Pocet 0 0 21 30 37 0 27 115
Y% 0,0% 0,0% 2,2% 7,7% 11,7% 0,0% 13,3% | 4,3%
6RQ Pocet 0 0 0 0 12 1 0 13
Y% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 3,8% 1,4% 0,0% 0,5%
V10 Pocet 0 0 0 0 0 0 3 3
% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 1,5% | 0,1%
V12 Pocet 0 0 0 0 0 0 10 10
% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 4,9% | 0,4%
V5 Pocet 0 0 0 5 0 0 0 5
Y% 0,0% 0,0% 0,0% 1,3% 0,0% 0,0% 0,0% 0,2%
V5Q Pocet 0 0 0 4 0 0 0 4
Y% 0,0% 0,0% 0,0% 1,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,1%
V6 Pocet 0 0 4 25 93 33 35 190
% 0,0% 0,0% 0,4% 6,4% 29,5% 458% | 17,2% | 7,1%
V6H Pocet 0 0 0 0 2 0 0 2
% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,6% 0,0% 0,0% | 0,1%
V6Q Pocet 0 0 6 38 142 27 16 229
Y% 0,0% 0,0% 0,6% 9,7% 45,1% 37,5% 7,9% 8,6%
V6Q+E Pocet 0 0 0 0 0 2 0 2
Y% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 2,8% 0,0% 0,1%
V8 Pocet 0 0 0 0 0 0 106 106
% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 52,2% | 4,0%
V8Q Pocet 0 0 0 0 0 0 3 3
% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 1,5% | 0,1%
W38 Pocet 0 0 0 0 0 0 3 3
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| % 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 15% | 0,1%
c . Podet | 249 503 934 391 315 72 203 | 2667
elkovy pocet
% 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0%
Tabulka ¢&. 2.3. — celkova koncepce vznétovych motorii a jejich uloZeni
. Zdvihovy objem [cm?]
vfne;:(:‘y;clgor:gttaop::;a Do Od objemu|Od objemu|Od objemu|Od objemu|Od objemu Vice nez| Celkovy
jejich lozeni | oblemu | 1000 do | 1800 do | 2000do | 2500do | 3000 do | Targy” | "oy
000 1500 2000 2500 3000 3500
3RQ |-Pocet 7 14 0 0 0 0 0 21
% 100,0% 21,9% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 3,3%
4R |Pocet 0 0 16 71 31 0 1 119
%o 0,0% 0,0% 6,2% 32,9% 59,6% 0,0% 3,0% 18,7%
4RM Pocet 0 0 0 1 0 0 0 1
% 0,0% 0,0% 0,0% 0,5% 0,0% 0,0% 0,0% | 0,2%
4RQ Pocet 0 50 238 93 3 0 0 384
% 0,0% 78,1% 91,5% 43,1% 5,8% 0,0% 0,0% | 60,2%
' | sg [Pocet 0 0 6 7 3 3 0 19
>ﬂ‘-’ % 0,0% 0,0% 2,3% 3,2% 5,8% 50,0% 0,0% 3,0%
S | spq | Pocet 0 0 0 24 0 0 0 24
=] %o 0,0% 0,0% 0,0% 11,1% 0,0% 0,0% 0,0% 3,8%
% 6R Pocet 0 0 0 10 0 0 26 36
- % 0,0% 0,0% 0,0% 4,6% 0,0% 0,0% | 78,8% | 5,6%
V10 Pocet 0 0 0 0 0 0 3 3
% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 9,1% 0,5%
ve |_Pocet 0 0 0 10 7 0 0 17
%o 0,0% 0,0% 0,0% 4,6% 13,5% 0,0% 0,0% 2,7%
veq |-Pocet 0 0 0 0 8 0 0 8
% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 15,4% 0,0% 0,0% | 1,3%
V8 Pocet 0 0 0 0 0 3 3 6
% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 50,0% | 9,1% | 0,9%
L Pocet 7 64 260 216 52 6 33 638
Celkovy pocet— = 5% | 100.0% | 700.0% | 100.0% | 100.0% | 700.0% ]700.0%] 100.0%
Tabulka 2.4. — ¢asovy vyvoj uloZeni zaiZehovych motoru podél a napiic¢
Ulozeni motoru - zazehoveé Ul?vzen' motory - Celkem
Napfi¢ Podél
1990 Podet 120 66 186
% 64,5% 35,5% 100,0%
1991 Podet 120 66 186
% 64,5% 35,5% 100,0%
1992 Pocet 120 66 186
% 64,5% 35,5% 100,0%
] 1993 Podet 132 49 181
_8 % 72,9% 27,1% 100,0%
Pe) 1994 Podet 153 62 215
)
% 71,2% 28,8% 100,0%
2 1995 Pocet 154 57 211
g % 73,0% 27,0% 100,0%
_g 1996 Pocet 155 58 213
o % 72,8% 27,2% 100,0%
n 1997 Pocet 158 65 223
% 70,9% 29,1% 100,0%
1998 Podet 152 60 212
% 71,7% 28,3% 100,0%
1999 Pocet 157 58 215
% 73,0% 27,0% 100,0%
2000 Pocet 148 52 200
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% 74,0% 26,0% 100,0%
2001 Pocet 141 49 190
Yo 74,2% 25,8% 100,0%
2002 Pocet 144 58 202
Yo 71,3% 28,7% 100,0%
2003 Pocet 146 62 208
Y% 70,2% 29,8% 100,0%
2004 Pocet 134 60 194
% 69,1% 30,9% 100,0%
2005 Pocet 141 69 210
Yo 67,1% 32,9% 100,0%
2006 Pocet 136 58 194
%o 70,1% 29,9% 100,0%
2007 Pocet 147 69 216
% 68,1% 31,9% 100,0%
Gelkem Pocet 2 558 1084 3 642
% 70,2% 29,8% 100,0%
Tabulka 2.5. — ¢asovy vyvoj uloZeni vznétovych motori podél a napric
UloZeni motoru - vznétové e Celkem
Napfi¢ Podél
1990 Pocet 27 16 43
Y% 62,8% 37,2% 100,0%
1991 Pocet 27 16 43
Yo 62,8% 37,2% 100,0%
1992 Pocet 27 16 43
Yo 62,8% 37,2% 100,0%
1993 Pocet 26 17 43
Y% 60,5% 39,5% 100,0%
1994 Pocet 21 18 39
% 53,8% 46,2% 100,0%
1995 Pocet 23 15 38
Yo 60,5% 39,5% 100,0%
1996 Pocet 23 14 37
5 %o 62,2% 37,8% 100,0%
o 1997 Pocet 30 16 46
3 Y% 65,2% 34,8% 100,0%
[e) 1998 Pocet 28 11 39
N Y% 71,8% 28,2% 100,0%
S 1999 Pocet 31 15 46
3 Yo 67,4% 32,6% 100,0%
© Pocet 40 16 56
2000
% %o 71,4% 28,6% 100,0%
2001 Pocet 41 15 56
% 73,2% 26,8% 100,0%
2002 Pocet 48 13 61
Y% 78,7% 21,3% 100,0%
2003 Pocet 49 17 66
Yo 74,2% 25,8% 100,0%
2004 Pocet 49 16 65
%o 75,4% 24,6% 100,0%
2005 Pocet 58 22 80
Y% 72,5% 27,5% 100,0%
2006 Pocet 65 21 86
% 75,6% 24,4% 100,0%
2007 Pocet 63 21 84
Yo 75,0% 25,0% 100,0%
Pocet 676 295 971
Celkem
%o 69,6% 30,4% 100,0%
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Tabulka ¢. 2.8. — ¢asovy vyvoj poc¢tu ventili na vilec u zaZzehovych motori

Pocet ventilll

Pocet ventil - zazehové 5 3 7 3 Celkem
1990 Pocet 100 8 43 0 151
% 66,2% | 53% | 285% | 0,0% | 100,0%
1991 Pocet 100 8 43 0 151
% 66,2% | 53% | 285% | 0,0% | 100,0%
1992 Pocet 100 8 43 0 151
% 66,2% | 53% | 285% | 0,0% | 100,0%
1993 Potet 82 5 54 0 141
% 58,2% | 3,56% | 38,3% | 0,0% | 100,0%
1994 Pocet 82 6 67 1 156
% 52,6% | 3,8% | 42,9% | 0,6% | 100,0%
1995 Pocet 73 6 72 i 152
% 48,0% | 3,9% | 47,4% | 0,7% | 100,0%
1996 Pocet 71 4 83 2 160
- % 444% | 25% | 51,9% | 1,3% | 100,0%
g 1997 Pocet 66 3 90 4 163
3 % 405% | 1,8% | 552% | 2,6% | 100,0%
o 1998 Pocet 64 ] 89 6 160
‘© % 40,0% | 0,6% | 556% | 3,8% | 100,0%
S 1999 Pocet 56 0 94 7 157
3 % 35,7% | 0,0% | 59,9% | 45% | 100,0%
3 2000 Pocet 45 0 95 9 149
5 % 30,2% | 0,0% | 63,8% | 6,0% | 100,0%
2001 Pocet 40 0 95 9 144
% 27,8% | 0,0% | 66,0% | 6,3% | 100,0%
2002 Pocet 28 0 107 10 145
% 193% | 0,0% | 73,8% | 6,9% | 100,0%
2003 Pocet 28 0 108 11 147
% 190% | 0,0% | 735% | 7,5% | 100,0%
2004 Pocet 24 0 104 11 139
% 173% | 0,0% | 74.8% | 7,9% | 100,0%
2005 Pocet 20 1 110 9 140
% 143% | 0,7% | 78,6% | 6,4% | 100,0%
2006 Pocet 17 2 100 8 127
% 134% | 16% | 78,7% | 6,3% | 100,0%
2007 Pocet 16 2 108 5 131
% 122% | 156% | 824% | 3,8% | 100,0%
Colkom Pocet 1012 | 54 | 1505 | 93 2 664
% 38,0% | 2,0% | 565% | 3,5% | 100,0%

Tabulka ¢. 2.9. — ¢asovy vyvoj

o¢tu ventili na valec u vznétovych motori

Pocet ventill

Pocet ventil - vznétové > 3 2 Celkem
1990 Pocet 38 1 1 40
% 95,0% 2,5% 2,5% 100,0%
el Pocet 38 1 1 40
1991
_8 %o 95,0% 2,5% 2,5% 100,0%
Qo Pocet 38 1 1 40
o 1992
it % 95,0% 2,5% 2,5% 100,0%
c 1993 Pocet 32 1 0 33
g % 97,0% 3,0% 0,0% 100,0%
() Pocet 32 1 0 33
1994
E % 97,0% 3,0% 0,0% 100,0%
n 1995 Pocet 29 2 0 31
% 93,5% 6,5% 0,0% 100,0%
1996 Pocet 24 3 1 28
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% 85,7% 10,7% 3,6% 100,0%

1997 Pocet 23 4 2 29
% 79,3% 13,8% 6,9% 100,0%

1998 Pocet 20 4 3 27
% 74.1% 14,8% 11,1% 100,0%

1999 Pocet 22 3 4 29
% 75,9% 10,3% 13,8% 100,0%

2000 Pocet 25 5 6 36
% 69,4% 13,9% 16,7% 100,0%

2001 Pocet 22 2 9 33
% 66,7% 6,1% 27,3% 100,0%

2002 Pocet 20 2 14 36
% 55,6% 5,6% 38,9% 100,0%

5003 Pocet 18 1 17 36
% 50,0% 2,8% 47 2% 100,0%

2004 Pocet 18 1 17 36
% 50,0% 2,8% 47 2% 100,0%

2005 Pocet 19 1 25 45
% 42.2% 2,2% 55,6% 100,0%

2006 Pocet 16 1 27 44
% 36,4% 2,3% 61,4% 100,0%

2007 Pocet 14 1 27 42
% 33,3% 2,4% 64,3% 100,0%

Celkem Pocet 448 35 155 638
% 70,2% 5,5% 24,3% 100,0%

Tabulka ¢. 2.12. — ¢asovy vyvoj variant rozvodu u zaZzehovych motori

L . Rozvod
Rozvod - zazehové motory SOTE SHC ST Celkem
1990 Pocet 6 125 21 152
% 3,9% 82,2% 13,8% 100,0%
1991 Pocet 6 125 21 152
% 3,9% 82,2% 13,8% 100,0%
1992 Podet 6 125 21 152
%% 3,9% 82,2% 13,8% 100,0%
1993 Pocet 31 90 20 141
%% 22,0% 63,8% 14,2% 100,0%
1994 Pocet 50 87 19 156
% 32,1% 55,8% 12,2% 100,0%
el 1995 Pocet 55 82 15 152
(o] o o, o, o, o
S o 36,2% 53,9% 9,9% 100,0%
<) Poget 65 81 14 160
o 1996
. % 40,6% 50,6% 8,8% 100,0%
2 997 Pocet 74 75 12 163
g %% 45,4% 46,0% 8,6% 100,0%
o Pocet 77 66 17 160
2 1998 % 48,1% 41,3% 10,6% 100,0%
n 1999 Pocet 86 56 15 157
% 54,8% 35,7% 9,6% 100,0%
2000 Podet 90 46 13 149
%% 60,4% 30,9% 8,7% 100,0%
2001 Pocet 92 39 13 144
%% 63,9% 27,1% 9,0% 100,0%
2002 Pocet 103 30 12 145
% 71,0% 20,7% 8,3% 100,0%
2003 Pocet 108 27 12 147
% 73,5% 18,4% 8,2% 100,0%
2004 Pocet 104 26 9 139
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% 74,8% 18,7% 6,5% 100,0%
2005 Pocet 109 25 6 140
% 77,9% 17,9% 4,3% 100,0%
2006 Pocet 101 20 6 127
% 79,5% 15,7% 4,7% 100,0%
5007 Pocet 107 18 6 131
% 81,7% 13,7% 4,6% 100,0%
Celkem Pocet 1270 1143 254 2 667
% 47 6% 42,9%) 9,5% 100,0%)

Tabulka ¢. 2.13. — ¢asovy vyvoj variant rozvodu u vznétovych motoru

“ . Rozvod
- Celk
Rozvod - vznétové SN NG T elkem
1990 Pocet 0 32 8 40
% 0,0% 80,0% 20,0% 100,0%
1991 Pocet 0 32 8 40
% 0,0% 80,0% 20,0% 100,0%
1992 Pocet 0 32 8 40
%o 0,0% 80,0% 20,0% 100,0%
1993 Pocet 0 29 4 33
%o 0,0% 87,9% 12,1% 100,0%
1994 Pocet 0 27 6 33
% 0,0% 81,8% 18,2% 100,0%
1995 Poget 0 25 6 31
% 0,0% 80,6% 19,4% 100,0%
1996 Pocet 0 25 3 28
- % 0,0% 89,3% 10,7% 100,0%
Q =
° 1997 Pocet 0 26 3 29
g % 0,0% 89,7% 10,3% 100,0%
° 1998 Podet 1 23 3 27
N % 3,7% 85,2% 11,1% 100,0%
s 1999 Pocet 2 25 2 29
s %o 6,9% 86,2% 6,9% 100,0%
g 2000 Pocet 5 29 2 36
(T) % 13,9% 80,6% 5,6% 100,0%
2001 Pocet 8 23 2 33
% 24.2% 69,7% 6,1% 100,0%
2002 Pocet 13 22 1 36
% 36,1% 61,1% 2,8% 100,0%
2003 Pocet 16 19 1 36
%o 44.4% 52,8% 2,8% 100,0%
2004 Pocet 16 19 1 36
% 44 4% 52,8% 2,8% 100,0%
2005 Pocet 24 20 1 45
% 53,3% 44.4% 2,2% 100,0%
2006 Pocet 26 17 1 44
% 59,1% 38,6% 2,3% 100,0%
2007 Pocet 27 14 1 42
%o 64,3% 33,3% 2,4% 100,0%
Celkem Pocet 138 439 61 638
% 21,6% 68,8% 9,6% 100,0%
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Tabulka ¢. 2.16. — ¢asovy vyvoj zdvihového poméru u zaZzehovych motoru

Zdvihovy pomeér

Pomér vrtani a zdvihu

;v , . . * , . , Celkem
zazehovych mOtOI'lol Podctvercové Ctvercové Nadctvercové
1990 Pocet 72 7 73 152
% 47,4% 4.6% 48,0% 100,0%
1991 Pocet 72 7 73 152
%o 47,4% 4,6% 48,0% 100,0%
1992 Pocet 72 7 73 152
% 47,4% 4,6% 48,0% 100,0%
1993 Pocet 62 5 74 141
% 44,0% 3,5% 52,5% 100,0%
1994 Pocet 65 8 83 156
% 41,7% 5,1% 53,2% 100,0%
1995 Pocet 66 9 77 152
%o 43,4% 5,9% 50,7% 100,0%
1996 Pocet 69 9 82 160
— % 43,1% 5,6% 51,3% 100,0%
g 1997 Pocet 73 8 82 163
g % 44,8% 4,9% 50,3% 100,0%
o 1998 Pocet 75 8 77 160
N} % 46,9% 5,0% 48,1% 100,0%
S 1999 Pocet 69 9 79 157
3 %o 43,9% 5,7% 50,3% 100,0%
8 2000 P(Zc“:et 64 7 78 149
o Yo 43,0% 4,7% 52,3% 100,0%
2001 Pocet 65 7 72 144
% 45,1% 4,9% 50,0% 100,0%
2002 Pocet 63 6 76 145
% 43,4% 4.1% 52,4% 100,0%
2003 Pocet 60 7 80 147
%o 40,8% 4,8% 54,4% 100,0%
2004 Pocet 56 7 76 139
% 40,3% 5,0% 54,7% 100,0%
2005 Pocet 60 11 69 140
% 42,9% 7,9% 49,3% 100,0%
2006 Pocet 58 10 59 127
%o 45,7% 7,9% 46,5% 100,0%
2007 Pocet 58 10 63 131
% 44,3% 7,6% 48,1% 100,0%
c Pocet 1179 142 1 346 2 667
elkem - - - = -
Yo 44.2% 5,3% 50,5% 100,0%

Tabulka ¢. 2.17. — ¢asovy vyvoj zdvihového poméru u vznétovych motoru

Zdvihovy pomér

Pomér vrtani a zdvihu

, . j “ i . j Celkem
VZﬂétOVVCh motorl'] Podctvercové Ctvercové Nadctvercové
. 1990 Pocet 13 2 25 40
re) % 32,5% 5,0% 62,5% 100,0%
-8 1991 Pocet 13 2 25 40
Ne) % 32,5% 5,0% 62,5% 100,0%
5 1992 Pocet 13 2 25 40
c % 32,5% 5,0% 62,5% 100,0%
g . Poget B 3 24 33
_8 % 18,2% 9,1% 72,7% 100,0%
o 1994 Pocet 5 1 27 33
(4p] % 15,2% 3,0% 81,8% 100,0%

1995 Pocet 6 1 24 31
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% 19,4% 3,2% 77,4% 100,0%
1996 Podet 5 2 21 28
% 17,9% 7,1% 75,0% 100,0%
1997 Pocet 6 3 20 29
% 20,7% 10,3% 69,0% 100,0%
1998 Pocet 5 2 20 27
% 18,5% 7,4% 74,1% 100,0%
1999 Pocet 4 4 21 29
% 13,8% 13,8% 72,4% 100,0%
Podet 6 4 26 36
2000
% 16,7% 11,1% 72,2% 100,0%
2001 Pocet 3 3 27 33
% 9,1% 9,1% 81,8% 100,0%
2002 Pocet 4 1 31 36
% 11,1% 2,8% 86,1% 100,0%
2003 Pocet 3 1 32 36
% 8,3% 2,8% 88,9% 100,0%
2004 Podet 3 1 32 36
% 8,3% 2,8% 88,9% 100,0%
2005 Pocet 3 1 41 45
% 6,7% 2,2% 91,1% 100,0%
2006 Pocet 3 1 40 44
% 6,8% 2,3% 90,9% 100,0%
2007 Pocet 3 1 38 42
% 7,1% 2,4% 90,5% 100,0%
Podet 104 35 499 638
Celkem
% 16,3% 5,5% 78,2% 100,0%
Tabulka ¢. 2.20. — ¢asovy vyvoj tvorby smési u zazehovych motori
Zpusob tvorby smési Plnéni Celkern
zazehovych motoru E ED EM ES v
1990 Podet 70 0 17 13 52 152
% 46,1% 0,0% 11,2% 8,6% 34,2% 100,0%
1991 Podet 70 0 17 13 52 152
%o 46,1% 0,0% 11,2% 8,6% 34,2% 100,0%
1992 Podet 70 0 17 13 52 152
% 46,1% 0,0% 11,2% 8,6% 34,2% 100,0%
1993 Podet 43 0 63 23 12 141
% 30,5% 0,0% 44.7% 16,3% 8,5% 100,0%
1994 Pocet 0 0 115 31 10 156
:E % 0,0% 0,0% 73,7% 19,9% 6,4% 100,0%
-8 1995 Poget 0 0 114 31 7 152
Qo %o 0,0% 0,0% 75,0% 20,4% 4,6% 100,0%
\8 1996 Pocet 0 0 126 28 6 160
c % 0,0% 0,0% 78,8% 17,5% 3,8% 100,0%
“ v
S 1997 Pocet 0 0 137 20 6 163
_8 % 0,0% 0,0% 84,0% 12,3% 3,7% 100,0%
Q 1998 Pocet 0 0 137 18 5 160
n % 0,0% 0,0% 85,6% 11,3% 3,1% 100,0%
1999 Podet 0 0 142 12 3 157
% 0,0% 0,0% 90,4% 7,6% 1,9% 100,0%
2000 Podet 0 1 139 9 0 149
% 0,0% 0,7% 93,3% 6,0% 0,0% 100,0%
2001 Podet 0 1 137 6 0 144
% 0,0% 0,7% 95,1% 4,2% 0,0% 100,0%
2002 Podet 0 2 141 2 0 145
% 0,0% 1,4% 97,2% 1,4% 0,0% 100,0%
2003 Pocet 0 4 141 2 0 147
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%o 0,0% 2,7% 95,9% 1,4% 0,0% 100,0%
2004 Pocet 0 5 134 0 0 139
%o 0,0% 3,6% 96,4% 0,0% 0,0% 100,0%
2005 Pocet 0 8 132 0 0 140
%o 0,0% 5,7% 94,3% 0,0% 0,0% 100,0%
2006 Pocet 0 8 119 0 0 127
%o 0,0% 6,3% 93,7% 0,0% 0,0% 100,0%
2007 Pocet 0 12 119 0 0 131
%o 0,0% 9,2% 90,8% 0,0% 0,0% 100,0%
Gelkem Pocet 253 41 1947 221 205 2 667
%o 9,5% 1,5% 73,0% 8,3% 7,7% 100,0%
Tabulka ¢. 2.21. — ¢asovy vyvoj tvorby u vznétovych motori
Zpusob tvorby smési vznétovych Plnéni Celkem
motoru D DD
1990 Pocet 40 0 40
%o 100,0% 0,0% 100,0%
1991 Pocet 40 0 40
%o 100,0% 0,0% 100,0%
1992 Pocet 40 0 40
Y% 100,0% 0,0% 100,0%
1993 Pocet 31 2 33
Yo 93,9% 6,1% 100,0%
1994 Pocet 28 5 33
Y% 84,8% 15,2% 100,0%
1995 Pocet 24 7 31
Yo 77,4% 22,6% 100,0%
1996 Pocet 24 4 28
— Yo 85,7% 14,3% 100,0%
0 =
° 1997 Pocet 25 4 29
g % 86,2% 13,8% 100,0%
o 1998 Pocet 22 5 27
) %o 81,5% 18,5% 100,0%
s 1999 Pocet 21 8 29
3 % 72,4% 27,6% 100,0%
ge Pocet 22 14 36
2000
% %o 61,1% 38,9% 100,0%
2001 Pocet 16 17 33
% 48,5% 51,5% 100,0%
2002 Pocet 10 26 36
Yo 27,8% 72,2% 100,0%
2003 Pocet 4 32 36
Yo 11,1% 88,9% 100,0%
2004 Pocet 4 32 36
Yo 11,1% 88,9% 100,0%
2005 Pocet 2 43 45
% 4,4% 95,6% 100,0%
2006 Pocet 2 42 44
%o 4,5% 95,5% 100,0%
2007 Pocet 1 41 42
Y% 2,4% 97,6% 100,0%
C Pocet 356 282 638
elkem
Yo 55,8% 44,2% 100,0%
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Tabulka ¢. 2.24. — ¢asovy vyvoj prepliiovani u zaZehovych motori

Pomér preplinovani zazehovych Prepliovani Celkem
motoru Neprepliované Preplriované
1890 Pocet 126 26 152
% 82,9% 17,1% 100,0%
1991 Pocet 126 26 152
Yo 82,9% 17,1% 100,0%
1992 Pocet 126 26 152
%o 82,9% 17,1% 100,0%
1993 Pocet 120 21 141
% 85,1% 14,9% 100,0%
. Poget 134 22 156
% 85,9% 14,1% 100,0%
1995 Pocet 133 19 152
Yo 87,5% 12,5% 100,0%
1996 Pocet 140 20 160
— % 87,5% 12,5% 100,0%
- 1997 Poget 146 17 163
3 % 89,6% 10,4% 100,0%
° . Pocet 142 18 160
‘O % 88,8% 11,3% 100,0%
S 1999 Pocet 138 19 157
S Yo 87,9% 12,1% 100,0%
o Pocet 128 21 149
% 2000 %o 85,9% 14,1% 100,0%
2001 Poget 124 20 144
% 86,1% 13,9% 100,0%
2002 Pocet 128 17 145
% 88,3% 11,7% 100,0%
2003 Pocet 124 23 147
Yo 84,4% 15,6% 100,0%
2004 Pocet 116 23 139
%o 83,5% 16,5% 100,0%
2005 Pocet 118 22 140
% 84,3% 15,7% 100,0%
2006 Pocet 106 21 127
% 83,5% 16,5% 100,0%
2007 Pocet 111 20 131
%o 84,7% 15,3% 100,0%
Celkem Pocet 2 286 381 2 667
%o 85,7% 14,3% 100,0%
Tabulka ¢. 2.25. — ¢asovy vyvoj prepliiovani u vznétovych motoru
Pomér preplnovani vznétovych Preplfiovani Celkern
motoru Nepfeplfiované Preplfiované
1990 Pocet 24 16 40
— % 60,0% 40,0% 100,0%
g 1991 Pocet 24 16 40
B %o 60,0% 40,0% 100,0%
o . Poget 24 16 40
‘0 % 60,0% 40,0% 100,0%
S 1993 Pocet 16 17 33
3 % 48,5% 51,5% 100,0%
3 1994 Pocet 13 20 33
o Yo 39,4% 60,6% 100,0%
1995 Pocet 10 21 31
% 32,3% 67,7% 100,0%
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1996 Pocet 8 20 28
% 28,6% 71,4% 100,0%
1997 Pocet 8 21 29
% 27,6% 72,4% 100,0%
1998 Pocet 8 19 27
% 29,6% 70,4% 100,0%
1999 Pocet 9 20 29
% 31,0% 69,0% 100,0%
2000 Pocet 10 26 36
% 27,8% 72,2% 100,0%
2001 Pocet 8 25 33
% 24,2% 75,8% 100,0%
2002 Pocet 8 28 36
% 22.2% 77,8% 100,0%
2003 Pocet 4 32 36
% 11,1% 88,9% 100,0%
2004 Pocet 4 32 36
% 11,1% 88,9% 100,0%
2005 Pocet 4 41 45
% 8,9% 91,1% 100,0%
2006 Pocet 3 41 44
% 6,8% 93,2% 100,0%
2007 Pocet 1 41 42
% 2,4% 97,6% 100,0%
Celkem Pocet 186 452 638
% 29,2% 70,8% 100,0%

Stredni pistova rychlost [m/s]

Stredni pistova rychlost - smérodatné odchylky
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Graf ¢. 2.17. — smérodatné odchylky stf. pistové rychlosti
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Tabulka ¢. 2.28. — smérodatné odchylKky st¥. pistové rychlosti

Charakteristiky variability stfedni pistové rychlosti

Rok Smérodatna odchylka- zazehové motory Smérodatna odchylka - vznétové motory
1990 1,880 0,707
1991 1,879 0,707
1992 1,879 0,707
1993 1,933 0,710
1994 1,819 0,719
1995 1,878 0,642
1996 1,872 0,665
1997 1,950 0,777
1998 1,871 0,834
1999 1,948 0,873
2000 1,983 0,903
2001 1,995 0,839
2002 2,068 0,874
2003 2,059 0,871
2004 2,078 0,884
2005 2,127 0,843
2006 2,075 0,895
2007 1,944 0,826
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Graf ¢. 2.33. — smérodatné odchylky pruznosti u pieplii. zaZ. motoru
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Graf ¢. 2.35. — smérodatné odchylky pruznosti u preplii. vznét. motoru
Tabulka ¢. 2.29. — smérodatné odchylky pruznosti nepieplii. zaZ. motoru
Charakteristiky variability pruznosti - zazehové neprepliiované motory
Rok [Smér. odchylka- momentova pruznostfSmér. odchylka - otackova pruznost|Smér. odchylka- celkova pruznost
1990 0,079 0,256 0,373
1991 0,079 0,256 0,373
1992 0,079 0,256 0,373
1993 0,091 0,289 0,421
1994 0,072 0,305 0,429
1995 0,073 0,297 0,425
1996 0,073 0,306 0,430
1997 0,070 0,303 0,419
1998 0,068 0,304 0,409
1999 0,072 0,302 0,409
2000 0,068 0,308 0,410
2001 0,063 0,274 0,357
2002 0,061 0,282 0,364
2003 0,061 0,291 0,370
2004 0,062 0,294 0,372
2005] 0,061 0,289 0,369
2006 0,058 0,275 0,353
2007 0,057 0,270 0,343
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Tabulka ¢. 2.30. — smérodatné odchylky pruznosti prepli. zaZ. motoru

Charakteristiky variability pruznosti - zazehové prepliiované motory

Rok |[Smér. odchylka- momentova pruznosfSmér. odchylka - otdckova pruznostSmér. odchylka- celkova pruznost
1990 0,070 0,361 0,422
1991 0,070 0,361 0,422
1992 0,070 0,361 0,422
1993 0,098 0,561 0,747
1994 0,102 0,522 0,631
1995 0,107 0,589 0,752
1996 0,104 0,643 0,822
1997 0,105 0,646 0,830
1998| 0,137 0,738 0,935
1999 0,155 0,695 0,855
2000 0,141 0,652 0,770
2001 0,146 0,663 0,766
2002 0,163 0,642 0,707
2003 0,146 0,649 0,723
2004 0,148 0,658 0,740
2005 0,142 0,636 0,684
2006 0,135 0,609 0,684
2007 0,120 0,726 0,866
Tabulka ¢. 2.31. — smérodatné odchylky pruznosti nepi‘eplii. vznét. motoru
Charakteristiky variability pruznosti - vznétové neprepliiované motory
Rok [Smér. odchylka- momentova pruznostfSmér. odchylka - otackova pruznost|Smér. odchylka- celkova pruznost
1990 0,077 0,244 0,354
1991 0,077 0,244 0,354
1992 0,077 0,244 0,354
1993 0,086 0,218 0,310
1994 0,048 0,182 0,234
1995 0,041 0,203 0,270
1996 0,049 0,148 0,200
1997 0,046 0,186 0,235
1998, 0,049 0,148 0,200
1999 0,043 0,157 0,193
2000 0,046 0,150 0,150
2001 0,045 0,164 0,158
2002 0,043 0,173 0,174
2003 0,014 0,170 0,211
2004 0,014 0,170 0,211
20095 0,138 0,057 0,330
2006 0,032 0,040 0,046
Tabulka ¢. 2.32. — smérodatné odchylky pruznosti preplii. vznét. motori
Charakteristiky variability pruznosti - vznétové prepliované motory

Rok [Smér. odchylka- momentova pruznostfSmér. odchylka - otackova pruznost|Smér. odchylka- celkova pruznost
1990 0,07322 0,1571 0,25004
1991 0,07322 0,1571 0,25004
1992 0,07322 0,1571 0,25004
1993 0,08633 0,164 0,32207
1994 0,0798 0,1986 0,31884
1995 0,07594 0,1987 0,32449
1996 0,07111 0,2196 0,34612
1997 0,08559 0,2198 0,37259
1998 0,09693 0,3089 0,41798
1999 0,11286 0,3359 0,4931
2000 0,11183 0,3076 0,46107
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2001 0,11139 0,3024 0,44327
2002 0,11391 0,2559 0,37988
2003 0,1159 0,266 0,40336
2004 0,11491 0,2638 0,40021
2005 0,11197 0,2564 0,387

2006 0,11961 0,2622 0,41058
2007 0,11238 0,2606 0,38366
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