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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Cilem bakalafské prace je soustfedit informace o tiivalcovych spalovacich motorech,
uzivanych v soucasné dobé v malych osobnich automobilech. Prace je koncipovéna jako
reSerse dostupnych elektronickych zdrojl, firemni literatury a ¢lankt z odbornych periodik a
uvadi zakladni technicko-ekonomické parametry 15 vybranych typt tfivalcovych motort.
Zahrnuje porovnani tfivalcovych zazehovych motori metodou rozhodovaci analyzy a
prognézu budouciho vyvoje a uplatnéni tohoto konceptu pohonnych jednotek u malych
osobnich automobilti.

KLICOVA SLOVA

malé osobni automobily, spalovaci motory, tfivalcové motory, downsizing

ABSTRACT

The aim of this bachelor’s thesis is to gather information about three-cylinder combustion
engines used in small passenger cars nowadays. The thesis is conceived as a search of
available electronic sources, company literature and specialized journal articles and involves
fundamental technical-economic parameters of 15 selected types of three-cylinder engines. It
contains the comparison of three-cylinder gasoline engines using the method of decision
analysis and the prognosis of future development and application of such engine unit concept
in small passenger cars.
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Uvob

V dnesni dobé se stal automobil pro ¢lovéka klicovym prostfedkem dopravy, diky némuz
dokaze snadno, rychle a bezpecné ptepravovat sebe a objemné naklady na velké vzdalenosti.
Automobily a jejich pohonné jednotky (pfevdzné spalovaci motory) jsou tak v novodobé
etap¢ rozvoje lidské civilizace kliCovymi momenty ristu narodnich ekonomik i trovné zivota
ob&anii jednotlivych regionti'. V globalnim méfitku nariistajici pocet automobil, kterych je
dle nekterych prament [1] na Zemi provozovano jiz vice nez bilion, s sebou nicméné piinasi
i fadu celosvétové zavaznych ekonomickych, spolecenskych (socidlnich a politickych)
1 environmentalnich disledki.

Automobil ke svému pohybu pomoci spalovaciho motoru principidlné vyuziva preménu
chemické energie, kterd se nachdzi vropnych produktech, a to na energii mechanickou
(praci), pomoci které je uvadén do pohybu. Diky rozvoji automobilismu se tak ropa stala
v uplynulém stoleti velmi vyuzivanou a zadanou strategickou surovinou, jejiz cena se se
snizujicimi celosvétovymi zasobami neustale zvySuje. Cena paliva dnes piedstavuje zhruba
tretinu nakladd na provoz automobilu, coz vede uzivatele i vyrobce k usili co nejvice spotiebu
pohonnych hmot minimalizovat. Pfi spalovani paliva vznikaji latky, které znecistuji zivotni
prostiedi a také pfispivaji k tvorbé sklenikovych plynd, jez jsou pfiCinou tzv. globalniho
oteplovani planety, coz je v soucasnosti rovnéz velmi diskutované téma, vyzadujici
neodkladné tfeseni. Vice nez jedna pétina produkce emisi oxidu uhli¢itého (CO,) je pfitom
zpusobena vlivem dopravy [2]. Kvali kvalité zivotniho prostiedi se soudobi vyrobci
automobilll zaméfuji na dodrzovéani stale se zpfisnujicich emisnich norem, coz je opét
davodem k tomu, aby vyvijeli a vyrdbéli motory, jeZ budou spotfebovavat malé mnozstvi
paliva spole¢né s nizkou produkei sklenikovych plyntli a dalSich emisi. K dosazeni téchto cilt
jsou pouzivany moderni systémy a konstrukéni feSeni. Védci se vénuji 1 vyzkumu jinych
alternativnich zdrojii paliva, jez by v budoucnu mohly byt vyuzivany k pohonu automobill a
dalSich dopravnich prostiedkii.

Pti pozadavku na dosazeni nizkych emisi spalovacich motorti a uspokojivé spotteby paliva
automobill se hlavni proud vyvoje spalovacich motorti u malych osobnich automobili vydal
na prelomu milénia a v prvnim desetileti 21. stoleti také smérem, oznacovanym jako tzv.
downsizing. Timto pojmem se postihuje usili o snizovani zdvihového objemu spalovaciho
motoru pii zachovani jeho pivodnich vykonovych charakteristik. K tomu se v poslednim
obdobi ve zvySeném meéftitku vyuzivaji 1 systémy piepliovani motort, diky kterym se
downsizingované motory vykonové vyrovnavaji atmosférickym (nepiepliiovanym) motorim
o vétSim zdvihovém objemu. Specifickym a aktualné ¢astym ptipadem downsizingu u malych
osobnich automobild je také snizovani poctu valci (obvykle ze Ctyf na tii) u instalovanych
fadovych spalovacich motora, a to jak vznétovych, tak zazehovych.

Skutecnost, ze snizovani poctu valcii spalovaciho motoru v poslednich nékolika letech
razantng vstoupilo do soudobé nabidky osobnich automobild i na naSem tuzemském trhu, jevi
se jako zadouci shrnout aktualni situaci na tomto useku u nas a ziskat prehled o nabizenych
tiivalcovych agregatech. Aktualnim tkolem se stalo rovnéz vzdjemné porovnani zazehovych
motort tiivalcové koncepce mezi sebou v zavislosti na diferencovanych kritériich vybéru.

' Dle dostupnych informaci [3] se nejvice automobild vroce 2012 vyrobilo (15523 658 kust) a prodalo
(19 306 400 kust) v Cin&. V Japonsku se vyprodukovalo 8 554 219 automobild, pfi¢emz jich zde bylo prodano
5670315 kust. VUSA bylo vyrobeno 4 105089 kust automobilti, resp. prodano 14491 873 kusi.
Z evropskych zemi napt. v Némecku bylo proddno 3 082 504 automobilti a 5 388 456 jich zde bylo vyrobeno.
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Cilem predkladané bakalarské prace je naplnéni vySe uvedenych tukold, tj. soustiedit
informace o tfivalcovych agregatech, které jsou v souCasné dobé vyrabény pro uZzivani
v osobnich automobilech u nas, dale pak porovnat a kriticky zhodnotit jejich zékladni
technicko-ekonomické parametry. Prace je ¢lenéna do Ctyt hlavnich oddilti (kapitol), a to na
obecné pojaty rozbor problematiky (kap. 1), na ptehled literarnich prament k aktudlné na trhu
nabizenym tfivalcovym agregatim (kap. 2), na porovnani tfivalcovych zazehovych motora
metodou rozhodovaci analyzy (kap. 3) a na nastinéni trend budouciho vyvoje (kap. 4).

Prace ma predevSim reSerSni charakter. S ohledem na to, Ze domaci odborna (védecka)
literatura, pojednavajici o tiivalcovych spalovacich motorech u nés, je svoji cetnosti dosud
velmi skromna, bylo nutné podklady Cerpat predevsim z nékterych zdroji zahrani¢nich a tyto
doplnit také o informace, uvaddéné v marketingové zaméfenych publikacich jednotlivych
vyrobcli a dodavatelli osobnich automobilti (firemni litareura). V neposledni fadé reSerse
vychdzi také zudaji, které o tfivalcovych spalovacich motorech publikovala domaci
populérné-naucna periodika zaméfend na motorismus a motorsport (motoristické ¢asopisy)
véetné internetovych portali a motoristickych serverii urenych Siroké vetejnosti. Néastin
trend budouciho uplatnéni a vyvoje tifivalcovych spalovacich motord, o kterém predkladana
bakalarska prace pojednava v dil¢i kapitole 4, mé charakter kvalifikovanych odhadti, osobnich
predpokladii (avah) a teoretickych predikei.
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1 ROZBOR PROBLEMATIKY TRiIVALCOVYCH MOTORU

Soucasna doba klade na vyrobce automobild pozadavky zejména na Setrnost k zivotnimu
prostiedi. Proto je potieba snizovat produkci Skodlivin, které vznikaji pfi spalovani paliva ve
spalovacich motorech. Uzivatelé také vyzaduji nizké nédklady na provoz automobilu a také na
jeho samotné poftizeni. Jednou z cest, jak dosdhnout téchto pozadavki, je pouziti tiivalcového
motoru. Vyhody tfivdlcového motoru se projevuji prevazné v dosazeni dostacujicich
vykonovych charakteristik, pfi nizkych provoznich nakladech a nizké produkci emisi oxidu
uhli¢itého (dale jako CO,).

1.1 POCATKY A VYUZITi TRIVALCOVYCH MOTORU

Tiivalcové pohonné jednotky se jiz dlouhodobé vyuzivaji v mnoha odvétvich
automobilového primyslu. Jiz fadu let mame moznost se s témito motory setkat v osobnich
automobilech, motocyklech a traktorech. Vyroba tfivalcovych motora tak neni zalezitosti
poslednich let, ikdyZ nyni se uzivani tfivalcovych motorli pro osobni automobily stalo
mnohem castéjsi, nez tomu bylo doposud.

Obr. 1 Wartburg 353W [4]

Pro vyuziti v automobilech byly zpocatku pouzivéany ttivalcové dvoudobé motory. Jednim
z prvnich automobilovych vyrobct tfivalcovych motorii byla automobilka DKW, kterd jiz
vroce 1953 zacala prodavat automobil F91 Sonderklasse. Tento viz pohanél dvoudoby
tiivalcovy motor o zdvihovém objemu 896 cm® [5]. O dva roky pozd&ji (vroce 1955)
nachazime v nabidce spolec¢nosti Saab (Svédsky vyrobce automobilt a letadel) také tiivalcovy
motor. PodéIng uloZeny, dvoudoby motor, o zdvihovém objemu 748 cm® byl uréen pro model
Saab 93 [6]. V roce 1957 byl piedstaven dvoudoby tiivalcovy motor, ktery pohanél automobil
Wartburg 311 [7]. Velmi popularni model Wartburg 353, zobrazeny na obr. 1, pohéani také
tiivalcovy agregat. Tiivalcovy vznétovy motor o objemu 1779 cm® byl v letech 1986-1990
k dispozici ve voze Alfa Romeo 33 [8]. Tiivalcovy agregat byl vsak vucéi Ctyfvalcové
konstrukci vyuzivan spiSe vyjimecné, nicméné v minulosti Ize jeho pouziti nalézt u tady
pfednich vyrobcl automobilti. ZkuSenosti s jeho vyrobou tak dlouhodobé maji naptiklad
automobilky Volkswagen, Daihatsu, Subaru a fada dalSich.
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Své vyuziti nalezly ttivalcové motory také v motocyklech. Dodnes vyrabi britska spolecnost
Triumph Motorcycles pievazné tiivalcové motory, které nachézeji uplatnéni v rtiznych typech
motocykll. Cestovni enduro Triumph Tiger, sportovni motocykl Daytona 675 i cestovni
model Sprint GT pouzivaji ke svému pohonu vyhradné Ctyfdobych tfivalcovych motori.
Velmi zajimavy tiivalcovy motor pohdni motocykl Triumph Rocket III, pficemz zdvihovy
objem tohoto motoru dosahuje 2294 cm’. Vyjimkou nejsou ani dvoudobé t¥ivalcové motory.
Naptiklad motocykl Suzuki GT380, ktery byl vyrdbén v obdobi let 1972—1977, pohanél
t¥ivalcovy motor, ktery mél zdvihovy objem 371 cm’ [9]. V letech 1985-1986 byl k dispozici
sportovni model Honda NS 400 R, ktery pouZzival dvoudoby tfivalcovy agregat o zdvihovém
objemu 387 cm’, jenz dosahoval svého maximalniho vykonu 54 kW pii 9500 min™ [10].

1.2 VLASTNOSTI TRIVALCOVYCH MOTORU

1.2.1 TRECi ZTRATY, HMOTNOST, ROZMERY

Velkou vyhodou tfivalcovych motorti (oproti motorim c¢tyfvalcovym), jsou mensi tieci
plochy v bloku motoru. Pokud porovndme tfivalcovy motor se cCtyfvalcovym, pfiCemz
ponechdme shodny zdvih, tak obvod tfecich ploch u ¢tyfvalcového motoru bude o 16 % vyssi,
nez u tfivalcového agregatu [11]. Uspora energie je dosaZena i v oblasti rozvodi, jelikoz
tiivalcovy motor vyuziva méné ventilll, nez klasicky ctyfvalcovy agregat. Vlivem mensiho
poctu valci je mozné uspotit hmotnost motoru a zaroven i jeho rozméry. Piikladem mutze byt
soudoby tfivalcovy motor Ford 1,0 1 EcoBoost, jenz je dle vyjadieni vyrobce [12] tak maly, Ze
se jeho blok valct vejde na list papiru formatu A4. Mens$i rozméry motoru jsou vyhodou
zejména tehdy, je-li tfeba pfi konstruovani automobilu zohlednit i kritérium rozmért
motorového prostoru. Stejné lze této vyhody rovnéz vyuzit pfi navrhovani hybridnich
automobiltl, u kterych jsou pozadavky na motorovy prostor umocnény potiebou umistit také
objemnou baterii. Ttivalcové agregaty mohou byt ve srovnani s motory ¢tyivalcovymi leh¢i a
jejich konstrukce uz8i (rozmérové porovnani tiivalcového a ctyfvalcového agregatu je na
obr. 2).

TRIVALCOVY MOTOR 1,2 MPI CTYRVALCOVY MOTOR 1,2 TSI

Obr. 2 Rozmerove porovnani trivalcoveho motoru 1,2 MPI se ctyrvalcovym motorem 1,2 TSI [116][13]
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1.2.2 KULTIVOVANOST CHODU

Jednim z pozadavki uzivatelii automobilil je, aby byl chod agregatu hladky a tichy. Zvlasté
pfi navrhovani tfivalcovych motorii je nutné se témito pozadavky zaobirat, jelikoz tfivalcové
agregaty mivaji v téchto oblastech nevyhody. Motor kona préaci pouze pii zazehnuti smési a
nasledné expanzi vyfukovych plyni. U tfivalce je uhel pootoceni klikové hiidele mezi zdzehy
240° (u ctytvalcového motoru je uthel pootoceni klikové hiidele mezi zazehy 180°). Poradi
zapalovani u tfivalcového motoru je zobrazeno v tab. 1.

Tab. 1 Poradi zapalovani trivalcového Fadového motoru (upraveno podle [14])

VALEC PORADI ZAPALOVANI

o EXeANZE VYFUK ~ SANT [ KOMPRESE |

Lze fici, ze ¢im vice m& motor valcl, tim jemnéji je poskytovan vykon. Pro dosazeni
hladkého pfenosu vykonu je motor vybaven setrvacnikem. Setrvacnik vyuzivd své
setrvacnosti k tomu, aby udrzoval konstantni rychlost motoru. Cim t&2i setrvaénik se pouZije,
tim rovnomérngji bude agregat pfenaSet vykon. S rostouci hmotnosti setrvac¢niku roste i
hmotnost pohyblivych soucasti, coz zplisobi sniZzeni vykonu a zvysi se doba reakce motoru na
zménu zatizeni. Tiivalcovy agregdt je piedureny pro piepliovani, jelikoz méa dlouhé
intervaly mezi zazehy [15].

1.2.3 VIBRACE

Komfort pfi cestovani automobily je pro uzivatele automobilti velmi dilezity. Z tohoto
diivodu je zadouci zajistit, aby motor neptenaSel do karoserie pftilisné vibrace. Vibrace
pohonné jednotky jsou zptusobeny pohybem vnitinich soucasti motoru. Vlivem tohoto pohybu
vznikaji v motoru sily a momenty, které nejsou vnitiné vyrovnané. Pievdznou c¢ast vibraci
zpusobuje vertikalni pohyb pistu a ojnice. Vektorovym souctem vsech téchto sil a momenta
se daji vyjadrit vysledné ti¢inky motoru na jeho okoli.

Je dilezit¢ minimalizovat vznik vibraci, které zkracuji Zivotnost soucastek automobilu
(zejména hlavnich lozisek), zptsobuji hluk a snizuji tak komfort posadky. Snizeni vibraci
motoru se fesi riznymi zpisoby. Nejvice U€inné je tzv. vyvaZzovani motoru, resp. vyvazovani
jeho klikového tustroji. DalSim zplisobem, jak snizit chvéni automobilu je vybér vhodného
upevnéni motoru ke karoserii. Vyvazeni klikové hiidele se rozd€luje na vyvazeni statické a
dynamické. Motory se vyvazuji zejména pfidanim vyvazujici hmoty na klikovou htidel. Tyto
vyvazky snizuji ucinky setrvacnych sil a momentl, které vznikaji pohybem motorového
ustroji. Pokud nesta¢i agregat vyvazit pouzitim vyvazkl, pouziva vétSina vyrobci motord
vyvazovaci hiidel, ktera snizuje vibrace, jez jsou patrné zejména pii volnobéznych otackach.
Je nutné si uvédomit, ze jakékoliv pfidani hmoty, kterd se bude otacet, bude mit za nasledek
snizeni vykonu a zvySeni hmotnosti a ceny agregatu [16] [17].

Dalsim zptisobem, jak dosdhnout klidného chodu motoru, je pouziti dynamicky vyvazeného
asymetrického setrvacniku na jedné strané klikové hiidele a na druhé stran¢ pouzit podobné
upravené rozvodové kolo, jejichz vzédjemna nevyvazenost zplisobi, ze se jejich ucinky sectou
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s u¢inky vzniklymi od pohybu pisti, ¢imz dojde ke zmirnéni vyslednych G¢inkd motoru na
jeho okoli [18]. Takto byl vyfeSen problém s vyvazenim motoru napt. u tfivalcového agregatu
Ford 1,0 1 EcoBoost nebo u motoru 1,2 1 HR12DDR (Nissan Micra), pficemz nebylo potieba
pouzit vyvazovaci hridel.

Nejcast¢jsi usporadani tiivalcového fadového motoru je zndzornéno na obr. 3, kde jsou Cepy
klikové hiidele vzajemné otoCeny o 120°. Mezi hlavni tkoly, které plni klikova hitidel spolu
s ojnici, patfi pfevod pfimocarého pohybu pistu na pohyb otacCivy. Dojde tak ke vzniku
to¢ivého momentu, ktery je prostfednictvim klikové hiidele pfeveden na setrvacnik, ze
které¢ho je dale pres spojku a pievodovku tento moment pieveden az ke hnacim kolim
automobilu. Cast to¢ivého momentu je vyuzita na pohon ventilového rozvodu, olejového
cerpadla a dalSich ¢asti automobilu (chladici soustava, pohon klimatizace, aj.). Klikova kiidel
se vétSinou vyrabi z jednoho kusu zapustkovym kovanim nebo odlévanim z tvarné litiny. K
ulozeni htidele tiivalcového tfadového motoru je nejCastéji pouzito Ctyi lozisek. Loziska
byvaji kluzna nebo valiva.

/ 3

Obr. 3 Klikova hridel ctyrikrat ulozeného radového trivalcového motoru

Vlivem usporadani zapalovani, které u tfivalcovych motortt byva vétSinou 1-3-2
(viz tab. 1), vznikaji na klikové htideli kyvavé pohyby od jednoho konce hiidele k druhému.
Vzhledem k vétSim vibracim tfivalcovych motorti oproti motortim c¢tyfvalcovym jsou na
uloZeni tiivalcového agregitu kladeny vysoké naroky. Casto viak kvili pouzivani riiznych
druht motori v automobilu zlistavd upeviiovaci pozice motoru nezménéna, resp. je udélan
kompromis, ktery zaruc¢i, Ze upevilovaci pozice bude vS§em montovanym motorim alesponl
caste¢né vyhovovat [16].

1.2.4 ZVUKOVY PROJEV

Dalsim diillezitym problémem, ktery je tieba feSit pfi navrhovani automobilového motoru, je
jeho vysledny zvukovy projev. Nejjednodussim zpiisobem, jak ménit zvukovy projev motoru
je uprava casti vyfukového systému. Vyslednd akustika motoru zavisi také na nastaveni
¢asovani ventiltl. Upravy vyfukového potrubi zménami v tzv. horké &asti vyfuku maji maly
dopad na vysledné motorové vlastnosti. Pii tpravé tzv. studenych ¢asti vyfuku dochézi ke
zméné hlasitosti a jiz dochdzi k mirnému ovlivnéni vlastnosti motoru. Vysledny zvukovy
projev ttivalcovych motort je ve srovnani se Ctyfvalcovymi agregaty znacné odlisny. Pii¢inou
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je jiné akustickd kompozice, plynouci z rozdilného poctu valcii. Spolecnost Tenneco, ktera se
zaobira vyvojem a vyrobou zafizeni pro automobilovy pramysl, zejména v oblasti
vyfukovych systémi, zkoumala, které soucCéastky a jak ucinné ovliviuji vysledny zvuk
tfivadlcového motoru. Pozornost byla soustiedéna hlavné na vliv ¢asovani ventild, vliv typu
tlumice vyfuku a na vliv samotného tvaru vyfukového potrubi. Z vyzkumu vyplynulo, Ze i u
tfivalcovych motorii 1ze bez velkych obtizi dosdhnout zvukového projevu, ktery se podoba
automobillim patficim do skupiny luxusnich vozi, pficemz je vhodné pouzit absorpcni tlumic
vyfuku. Lze tak snadno dosahnout takového projevu motoru, pii kterém bude zvuk agregatu
v okoli volnobéznych otacek tichy, avSak v padsmu stiednich az vysokych otadcek velmi
sportovni [19].
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2 PREHLED A ROZBOR TRIiVALCOVYCH MOTORU

V soucasné dobé se na automobilovém trhu objevuje celd tada tfivalcovych motort.
Nejvetsi zastoupeni maji zazehové agregaty. Vyrabéji se vSak 1 vznétové tiivalcové motory.
Pfevazna vétSina tiivalcovych motori dosahuje kompresniho objemu v rozmezi 900-
1200 cm’, pricemZ jejich pouziti je nejcastdji pro pohon vozidel patiicich do kategorie
minivozi a malych vozl. V této kapitole jsou u motord podrobn€¢ popsany pouzité
konstrukéni prvky. Pozornost byla vénovana motoram, které jsou potencialné dostupné pro
evropsky trh (a pfenesen¢ i pro trh tuzemsky).

2.1 ForD 1,0 L EcoBoosT

Tiivalcovy motor (viz obr. 4, tab.2) o objemu 999 cm® neni odvozen z Zadného jiného
ctytvalcového motoru, jako vétSina tfivalcovych motorti, nybrz je to pohonna jednotka, jez je
vyvijena od pocatku jako tfivalcova. Dikazem, ze jde o zdafily agregat, je fakt, Ze se motor
pysni ziskem ruznych tituli a rekordd. Motor 1,01 EcoBoost vyhral anketu International
Engine of the Year 2012 [20] a ptekonal 16 svétovych rychlostnich rekordii [21]. Jednd se o
konstrukéné naro¢ny agregat, ktery je nabizen ve tiech verzich s maximalnimi vykony 92 kW,
88 kW a 74 kW. Nejsilngjsi verze dosahuje maximalniho vykonu 92 kW pii 6000 min" a
maximalni to¢ivy moment 170 N-m poskytuje v rozmezi 1500-4500 min™. Funkce Overboost
dovoluje kratkodobé zvysit plnici tlak, coz umoziuje verzi s 92 kW vyvinout to€ivy moment
az 200 N-m [22].

Chlazeni hlavy valct je podélné rozdélené do dvou okruhi, coz umoziluje pii studeném
startu motoru chladit nejdiive oblast okolo vyfukovych ventila a vyfukového potrubi, které je
integrovano do hlavy valct. Chladici okruh hlavy valci je oddélen od chladicitho okruhu
bloku valcii, coz pomahéd k rychlejSimu zahiati motoru na provozni teplotu. Jelikoz jsou
vyfukové plyny chlazeny, neni potieba teplotu plynt dale snizovat vstfikovanim
nadbyte¢ného mnozstvi paliva [23].

Obr. 4 Rez motorem Ford 1,0 1 EcoBoost [20]
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Tab. 2 Technické udaje motoru Ford 1,0 | EcoBoost [22][24][25][26][27]

[KW/min™]
Maximalni toCivy
moment [N-m/min™"]

Ford Fiesta, B-MAX,

170/1400-4000

170/1400-4000

Automobil C-MAX Ford B-MAX, Fiesta Ford Focus, C-MAX
Motor 1.0 | EcoBoost 1.0 | EcoBoost 1.0 | EcoBoost

zazehovy, zazehovy, zazehovy,

Typ pfeplfiovany, pfimé pfeplfiovany, pfimé pfeplfiovany, pfimé
vstrikovani vstrikovani vstfikovani

Zdvihovy objem [cm?] 999 999 999
Vrtani x zdvih [mm] 71,9 x 82 71,9 x 82 71,9 x 82
izl vl 74/6000 88/6000 92/6000

170/ 1400-4500

Konstrukce DOHC, 12V DOHC, 12V DOHC, 12V
Kompresni pomér 10 10 10
Spotfeba paliva - mésto
100 km] 5,3/6,6/6,3 (1) 6/5,3 (2) 6,3/6,3 (3)
Spotfeba paliva - mimo
mésto [I/100 km] 3,7/4,3/4,5 (1) 4,2/3,7 (2) 4,2/4,5 (3)
Spotieba paliva -
kombinovana [I1100 km] 4,3/5,1/5,1 (1) 4,9/4,3 (2) 5/5,1 (3)
Emise CO, pfi
kombinované spotiebé 99/119/117 (1) 114/99 (2) 114/129 (3)
[9/km]

(1) hodnoty platné pro model Fiesta (se systémem start-stop)/B-MAX/C-MAX; (2) hodnoty platné pro model B-MAX/Fiesta
(se systémem start-stop); (3) hodnoty platné pro model Focus/C-MAX

Ptepliiovani motoru je feSeno umisténim turbodmychadla do prostoru vyfukového potrubi.
Miniaturni turbodmychadlo (viz obr. 5) s malou setrvacnosti od firmy Continental se dokaze
velmi rychle roztodit az na své maximalni otadky 248 000 min™'. Toto turbodmychadlo je
navrzené tak, ze jej lze pln¢ automatizované smontovat, jelikoz jeho montaz probihd pouze
v jedné ose [28]. Diky malé setrvacnosti reaguje turbodmychadlo rychle na zménu rychlosti
proudéni plynt ve vyfukovém potrubi. Dopravu paliva do spalovaci komory zajistuje systém
pfimého vstfikovani. Motorem nasavany cerstvy vzduch je pfes saci ventil nasavan
do prostoru spalovaci komory, v niz dochazi k promichani vzduchu s benzinem, jenz je
vstiikovan do spalovaciho prostoru pod vysokym tlakem. Vyhoda pouziti piimého
vstfikovani, oproti vstiikovani do saciho potrubi, spociva ve snizeni ztrat paliva, které
vzniknou pifi kondenzaci paliva na sténach potrubi a jeho néslednym nekontrolovanym
teCenim do spalovaci komory. Pro poskytnuti dostatecného to¢ivého momentu v nizkych
otackach a zaroven pro dosazeni vysokého vykonu ve vysokych otdckach je pouzito nezavislé
variabilni ¢asovani obou (saci i vyfukové) vackovych htideli Ti-VCT (Twin Independent
Variable Camshaft Timing).

Problém s vibracemi motoru, feSili konstruktéfi podobnym zplisobem, ktery je pouzit
naptiklad u motoru 1,21 HRI2DDR (Nissan Micra). Namisto vyvazovaciho hiidele
konstruktéti pouzili dynamicky vyvéazeny asymetricky setrvacnik na jedné stran¢ a na druhé
stran¢ pouzili podobné¢ upravené rozvodové kolo. Optimalizovany systém upevnéni motoru,
ktery je chranén nékolika patenty [29], pomohl snizit vibrace motoru. Dle testu redaktory
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Casopisu Svet motoru [30] dosahuje motor slysitelnych basovych vibraci v oblasti otacek mezi
1300-1500 min™", avsak nad touto oblasti jiZ vibrace patrné nejsou.

Ford se zaméfil i na snizeni hmotnosti a snizeni vnitfniho tfeni v motoru. K pohonu
vackovych htideli je pouzit rozvodovy femen, ktery je v malé mife vlhéen olejem, coz snizuje
tteni a tim se zvySuje jeho Zzivotnost. Pro Cerpani oleje je pouzito olejové cerpadlo
s proménnym objemem. Blok valct a klikova hiidel jsou vyrobeny z litiny, coz vedlo k tomu,
ze vlivem stejné tepelné roztaznosti se mohla pouzit mensi loziska, kterd maji nizsi valivy
odpor. DalSimu snizeni tieni pomohlo i piesazeni klikové hiidele oproti ose valce. Snizeni
hmotnosti motoru mé velky vliv na jizdni vlastnosti automobilu [29].

Obr. 5 Turbodmychadlo Continental [28]

Tento agregat se dodava do vozi Ford Focus, C-MAX, B-MAX a Fiesta. Motor se bude
pievazné vyskytovat v automobilech nizsi stfedni tiidy, coz je pon€kud ojedinélé, jelikoz
vétSina vyrobcli montuje své tiivalcové motory do automobili kategorie malych vozii a
minivozu.

Dle parametri vyrobce dosahl agregat [22] u verze s maximalnim vykonem 92 kW, kterou
pouzivéa Ford Focus, kombinované spotieby paliva 5 1/100 km a hodnoty produkce emisi CO,
114 g/lkm. Dle testovacich jizd, provedenych novinéii v redlném provozu, je mozné pfi
usporné jizdé dosahnout spotteby okolo 5,51/100 km. Je vSak mozné ptedpokladat, ze pfti
méné usporném jizdnim stylu, pfi némz motor bude dosahovat vysSich otacek, nebo pfii
prevazeni té¢zkého nakladu, se bude spotieba paliva razantné zvySovat, jelikoz tento agregat je
citlivy na jizdni styl [23] [31].

2.2 BMW1,5L

Vyvojem tiivalcovych motorti se zabyva i némeckd automobilka BMW. Zatim sériové
nevyrabi zadny automobil s tfivadlcovym agregatem, avsak jiz je ve vyvoji tfivalcovy motor o
zdvihovém objemu okolo 1500 cm’. Oficidlni informace o koneénych vystupnich
parametrech motoru zatim nejsou zvetejnéné, bude se vSak jednat o zdzehovou jednotku
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s kddovym oznacenim B37 a o vznétovou jednotku s oznacenim B38 [32]. Zazehovy agregat
by se m¢l objevit ve voze BMW 18 (hybridni automobil). Oba tfivalcové motory budou
pouzity i v modelové fadé 1 a ve vozech Mini [33]. Agregat by mél dosahovat maximalniho
vykonu 164 kW a maximalniho to¢ivého momentu 300 N-m [34].

Nova ttivalcova jednotka vznikla na zdkladné Sestivalcového tfadového motoru, kterému
byly odebrany tii valce. Mnoho komponentl a technickych feseni je pfevzato z jinych typa
motord BMW, kde byla tato feSeni nalezité provérena. Agregat sdili ptiblizn€ 60 % soucastek
s ostatnimi motory BMW, které spaluji stejné palivo a pfiblizné 40 % soucastek sdili
zazehova verze s verzi vznétovou [36].

Vacka saciho vackového hridele
Mezivahadlo

Vratna pruZina

Excentricka hridel

Zdvihatko

Saci ventil

Ventilova pruZina

Hydraulicka opérka

0O NGV HA WN R

Obr. 6 Schéma systéemu Valvetronic [35]

Motor bude vybaven mnoha technicky vyspélymi systémy a technologiemi, které vyuzivaji
1 ostatni automobily BMW. Ke snizeni spotieby paliva a emisi pfispiva vyuziti technologie
TwinPower Turbo. Tato technologie se sklada ze systému Valvetronic (Variable Valve and
Electronic), ptimého vstiikovani paliva a systému pieplilovani. Motor je piepliovan
turbodmychadlem, které je feSeno jako dvoustupniové [37]. Valvetronic je systém, ktery
kontroluje a upravuje velikost zdvihu sacich ventil (viz obr. 6). Systém pouziva sadu
piidavnych vahadel, jez jsou umisténa mezi diikem ventilu a vackovou htideli a jejich
nastavovani je provadéno diky elektronicky ovladanym hiidelim. Timto systémem lze uspofit
az 10 % ze spotieby paliva [38].

K eliminaci vibraci, které jsou typické pro tfivalcové motory, pouzili konstruktéfi
vyvazovaci hiidel a torzni tlumic vibraci [36]. Zvukovy projev tfivalcového motoru [39] je
dle mého néazoru velice plisobivy a sportovni. Frekvence zvuku se oproti Ctyfvalcovému
motoru zvysila o 50 % [3f]. BMW dokazuje, Ze je mozné u tfivalcovych motort dosahnout
dobrych zvukovych vysledki, které se daji srovnavat s motory ¢tyivalcovymi.

Podle vyjadieni konstruktér motoru [33], by m¢l byt agregat zhruba o 10 kg leh¢i, nez
soucasny zazehovy motor 1,6 1, coz miize pomoci ke zlepseni jizdnich vlastnosti automobilu.
O hodnot¢ emisi CO, se zminil vedouci vyvoje K. Driger [40]. Dle jeho slov dosdhly emise
CO; v blize nespecifikovaném modelu s tfivalcovym agregatem hodnoty 95 g/km.

11
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2.3 HYuNnDAI 1,1 CRDI

Ttivalcovy vznétovy agregat 1,1 CRDi je k dispozici v automobilech Hyundai 120 a Kia
Rio. Motor byl vyvinuty ve vyvojovém centru pro vznétové motory Hyundai (Hyundai’s
Diesel Centre of Excellence) [41] a poskytuje maximalni vykon 55 kW pii 4000 min™ a
maximalni to&ivy moment 180 N-m v rozsahu 1750 aZ 2500 min™. Detailni technické tGdaje
motoru jsou uvedeny v tab. 3.

Tab. 3 Technické udaje motoru Hyundai 1,1 CRDi [42][43]

Automobil Hyundai i20 Kia Rio
Motor 1,1 CRDi 1,1 CRDi
Typ vznétovy, pfeplfiovany | vznétovy, pfeplfiovany
Zdvihovy objem [cm?] 1120 1120
Vrtani x zdvih [mm] 75 x 84,5 75 % 84,5
Maximalni V}'Ikon
[kW/min™] 55/4000 55/4000
Maximalni tocivy
moment [N-m/min"] 180/1750-2500 170/1500-2750
Konstrukce DOHC, 12V DOHC, 12V
Kompresni pomér 16 16
Spotreba paliva -
mésto [I/100 km] 4,6/4,2 (1) 4,5/3,9 (2)
Spotfeba paliva - mimo
P mésto‘[’m 00 km] 3,4/3,3 (1) 3,5/3,3 (2)
Spotreba paliva -
kombinovana [I/100 3,8/3,6 (1) 3,9/3,6 (2)
km]
Emise CO, pfi
kombinované spotiebé 99/93 (1) 102/94 (2)
[9/km]

(1) hodnoty platné pro verzi normal/vybavenou systéemem ISG (Integrated Stop and Go); (2)
hodnoty platné pro model s 15" koly ve verzi normal/EcoDynamic

Pfi vyvoji tohoto motoru bylo cilem dosahnout nizké hodnoty emisi CO,, optimalizovat
akustické vlastnosti agregatu a vytvofit vhodny zaklad k dosazeni budoucich, stile se
zptisiiujicich, emisnich norem. Prvniho z cilt se podatilo dosahnout, nebot’ pohonna jednotka
v automobilu Hyundai 120, v kombinaci se syst¢émem ISG, produkuje pouhych 84 g/km CO,.
Velka pozornost se vénovala zlepSeni vykonové charakteristiky motoru pfi nizkych otackach.
Oproti pavodni verzi, u které maximalni to¢ivy moment 152 N-m vrcholi pfi 2000 min™, se
dosahlo navyseni to¢ivého momentu o 28 N-m. K tomuto zlepSeni vykonové charakteristiky
piispélo vstiikovaci zafizeni Common-Rail od firmy Delphi, které dosahuje plniciho tlaku
1800 bar (pfedchozi motor pouzival vstfikovaci zafizeni od firmy Bosh, u néhoz byl plnici
tlak 1600 bar). ZvySenim plniciho tlaku doSlo ke zkraceni vstfikovacich intervali. Tato
jednotka je osazena tryskami s osmi otvory, které rozpraSi smés na velmi jemné Castecky,
¢imz dojde k dokonalejSimu hotfeni smési, coz ma za nésledek nizs$i produkci emisi CO,.
Oproti pfedchozi verzi, kterd pouzivala turbodmychadlo s variabilni geometrii lopatek, se
konstruktéfi rozhodli pouzit turbodmychadlo typu WGT (Westengate Turbolader). Vyfukové
plyny motoru jsou ochlazovany, ¢imz dojde ke snizeni maximalni teploty ve spalovaci
komote. Agregat je také vybaven systémem EGR (Exhaust Gas Recirculation), ktery tidi

12
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recirkulaci vyfukovych plyni. Vyfukova soustava byla zjednodusena diky eliminaci
centralniho tlumice vyfuku. Konstruktéfi se také zabyvali snizovanim hluku a kultivovanosti
motoru. Vibrace motoru jsou tlumeny pouzitim vyvazovaci htidele a také pomoci tfibodového
uloZeni motoru a prevodovky [44] [45].

Motor dle vyrobce dosahuje v automobilu Kia Rio kombinované spotieby paliva
3,91/100 km [42] (verze se systtmem ISG dosahuje kombinované spotieby 3,6 1/100 km).
Podle testovani motoristickymi redaktory [46] by se kombinovana spotieba paliva pii redlném
provozu, v zavislosti na jizdnim stylu, méla pohybovat spise okolo hodnoty 4,2 1/100 km.

2.4 Kia1,0 CVVT

Ttivalcovy motor, jehoz technické udaje jsou uvedeny v tab. 4, vyvinuly ve spolecné
spolupraci automobilky Kia a Hyundai. Tento agregat z konstrukéni fady Kappa pouziva ke
svému pohonu automobil Kia Picanto. Automobilky tim reaguji na zvySeny zdjem o vozy
s malymi provoznimi naklady. Hlavnimi pozadavky, které byly kladeny na novy agregat, bylo
dosahnout nizkych vyrobnich ndkladt a zvysit ucinnost motoru. Na poc¢atku vyvoje pohonné
jednotky byla provedena studie, z niz se doslo k zadvéru, ze nejvhodnéjSim typem pro splnéni
pozadovanych kritérii bude tfivalcovy motor, ktery splni pozadavky uzivateli na vykon
motoru pii soucasném udrzeni nizkych provoznich a vyrobnich nakladu [2]. Vysledkem je
moderni zazehovy atmosféricky motor, dosahujici maximalniho vykonu 51 kW pfi 6200 min™
a nejvyssiho togivého momentu 95 N-m pfi 3500 min™.

Tab. 4 Technické udaje motoru Kia 1,0 CVVT [47]

Automobil Kia Picanto
1.0 CVVT (Kappa 1.0
Motor MPI)
Typ zazehovy, atmosféricky
Zdvihovy objem [cm®] 998
Vrtani x zdvih [mm] 71 x84
Maximalni vykon [kW/min'1] 51/6200
Maximalni tocn./y_1moment 95/3500
[N-m/min™]
Konstrukce DOHC, 12V
Kompresni pomér 10,5
Spotreba paliva - mésto
/100 km] 5,415 (1)
Spotfeba paliva - mimo
mésto [I/100 km] 3,6/3,6 (1)
Spotreba paliva -
kombinovana [1/100 km] 4,241 (1)
Emise CO, pfi kombinované
spotfebd [g/km] 99/95 (1)
(1) hodnoty platné pro model s 14" koly ve verzi normal/EcoDynamic

Kromé tohoto motoru, spalujiciho pouze benzin, je v nabidce varianta Bi-Fuel, ktera je
konstrukéné uzptisobena ke spalovani LPG (Liquefied Petroleum Gas), dale pak varianta FFV
(Flexible Fuel Vehicle), jez umoziuje spalovat etanol a také verze TCI (Turbocharger
Intercooler), ktera je navic vybavena systémem piepliovani. Motor je vyroben ve vice

13



PREHLED A ROZBOR TRiVALCOVYCH MOTORU -

verzich, ponévadz je pouzivan v riznych Castech svéta, jejichz pozadavky a pravni predpisy
se od sebe vzajemné odliSuji. Tyto odliSnosti maji pochopitelné¢ dopad na konstrukci motord.
Na evropském trhu je zatim k dostani pouze pohonna jednotka, jez pouziva jako palivo
benzin, proto se ji budu dale zabyvat podrobné;i.

Celohlinikovy motor (viz obr. 7) disponuje mnoha systémy a technologiemi, diky nimz bylo
mozné dosahnout lehkého motoru s nizkym vnitinim tfenim. Hmotnost samotného agregatu
bez provoznich néaplni je 71,4 kg. K dosaZeni této hmotnosti pfisp€lo i nevyuziti vyvazovaci
hiidele, jez by eliminovala vibrace. Aby bylo mozné vynechat vyvazovaci htidel pii
konstrukci motoru, bylo potieba detailné optimalizovat nadvrh vyvazovacich zdvazi a ulozeni
klikového mechanismu. Konstruktéii pouzili lehké ojnice, jejichZ hmotnost je nizsi, nez je
obvyklé u konkurenénich motorti [2]. Pouzitim metody PVD (Physical Vapour Deposition)
byly pisty pokryty ochrannou vrstvou MoS, (sulfid molybdenicity), ktera dosahuje vysoké
odolnosti proti odéru i pfi vysokych teplotach. Taktéz pistni krouzky byly pomoci metody
PVD pokryty vrstvou CrN (nitrid chromu) [48].

Obr. 7 Motor Kia 1,0 CVVT [2]

K obsluze ventilli je pouzito dvou vackovych htideli, které jsou pohanény pomoci fetézu
z klikové htidele. Vrchni ¢ast povrchu zdvihatek ventilii je upravena technologii DLC
(Diamond Like Carbon) [49]. K dosazeni udavané spotieby paliva a vykonové charakteristiky
motoru pomohlo variabilni ¢asovani sacich i vyfukovych ventili Dual-CVVT (Dual
Continiously Variable Valve Timing), které upravuje nastaveni ventili vzhledem k zatizeni
motoru a otackdm. Zatizeni bylo u sériového automobilu této kategorie pouzito poprvé na
sveté [50]. Optimalizaci saciho a vyfukového potrubi se zlepsila efektivita nasavani a snizil se
i odpor, ktery brzdi plyny pti proudéni potrubim. Zminované feSeni mélo za nasledek zvyseni
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jmenovitého vykonu o 1,5 kW [2]. Agregat vyuziva systém VIS (Variable Induction System),
ktery v zavislosti na otdckach upravuje drahu vyfukového vedeni [49]. Aby se snizilo tfeni
mezi pistem a sténou valce, byla osa valce vyosena vici klikové hiideli o 11 mm [2].

Dle vyrobce [47] dosahuje agregat kombinované spotfeby 4,2 1/100 km, pficemz hodnota
emisi CO, je 99 g/km (verze EcoDynamics dosahuje kombinované spotieby paliva
4,1 1/100 km a hodnoty emisi CO; 95 g/km). Automobil disponuje systémem ISG (Idle Stop
and Go), ktery vypne a znovu nastartuje motor napiiklad pfi stani na semaforech. Tento
systém by mél snizit spotiebu paliva o 5 az 6 % [49]. Dle testa [51] [52] [53] se kombinovana
spotteba bude pii redlném provozu pohybovat spise okolo hodnoty 5 1/100 km.

V brzké dobé by se mél dostat do prodeje preplnovany tiivalcovy motor 1,0 TCI, ktery byl
v fijnu roku 2012 ptedstaven na koncernové konferenci International Powertrain, kterd se
konala v Hwaseongu. Pohonna jednotka, kterd bude dosahovat maximalniho vykonu 78 kW a
maximalniho to¢ivého momentu 137 N-m, vSak jiz bude vyuzivat vyvazovaci htidel, jelikoz
zde vznikaji vy$si dynamické tlaky nez u atmosférické varianty agregatu [48] [54] [55].

2.5 NissaN1,2LA1,2LDIG-S

Ttivalcovy zazehovy motor HRI12DE je odvozen ze ctyivalcového motoru HR16, ktery
pohani modely Note a Qashgai [56]. Jeho maximalni vykon 59 kW pii 6000 min" a
maximalni to¢ivy moment 110 N-m p¥i 4000 min™ je k dispozici v minivoze Nissan Micra, ve
kterém je pouzivan od roku 2010. Oproti nov¢jSimu agregatu HR12DDR (viz obr. 8)
nepouzivd mechanicky kompresor, tudiz se jednd o atmosféricky motor. Konstrukce je
v mnohych komponentech shodnd snovéjsim typem HRI12DDR, ktery je modernéjsi a
technicky zajimavéjsi, proto bude déle pojednavano o preplitované jednotce spolu s uvedenim
odliSnosti od atmosférické verze HRI2DE. Technické parametry obou motori jsou
kompletovany v tab. 5.

Obr. 8 Rez motorem Nissan 1,2 | DIG-S (HR12DDR) [57]
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Ptepliiovany zdzehovy motor HR12DDR od Nissanu, ktery je vylepSenim atmosférického
t¥ivalcového motoru HR12DE, dosahuje svého maximalniho vykonu 72 kW pfi 5600 min™ a
maximalni to&ivy moment 142 N-m je k dispozici pfi otackach 4400 min" [58]. Motor je
unikatni tim, ze pouziva Milleriv cyklus a diky tomu vyuziva piepliovani pomoci
mechanického kompresoru, ktery se pouziva spise ziidka.

Millerav cyklus byl v roce 1940 patentovan Ralphem Millerem. Tento cyklus se do znacné
miry podobéd klasickému Ottovu cyklu. Oproti Ottovu cyklu se saci ventil nezavira
v okamziku, kdy je pist v dolni uvrati, ale zlstdva jeSté¢ chvili pootevieny a k tplnému
uzavieni saciho ventilu dojde az po urcité dob¢ (viz obr. 9), béhem které jiz pist kond pohyb
vzhlru (obvykle zhruba v jedné pétiné drahy pistu). Tato uprava snizila tlaky v motoru,
jelikoz pii kompresi neni kladen tak velky odpor, jako by tomu bylo u motoru s Ottovym
cyklem. Pii pohybu pistu smérem k horni uvrati dochézi pii otevieném sacim ventilu
k vytlatovani smési zpét do saciho kandlu. Pfi tomto vytlatovani smési by dochézelo
k pulzacim tlaku. Re$enim je ptidat dmychadlo, které umozni piepliiovani motoru. Casto se
pouziva Lysholmovo nebo Rootsovo dmychadlo. Jednd se o dmychadla mechanicka, kterd
jsou pohénéna pies mechanickou vazbu ptimo z klikové hiidele. Vysoce vykonné dmychadlo,
jenz je slozené z jednoho samciho a jednoho samiciho rotoru, nasava vzduch, ktery nasledné
stlacuje a dopravuje do spalovaci komory. Jelikoz pii stlacovani dojde ke zvySeni teploty
plynd, je tieba pouzit mezichladi¢ [59] [60].

KOMPRESE

Obr. 9 Pracovni obéh motoru s Millerovym cyklem [60]

K ovladani ventilového rozvodu je vyuzito variabilni ¢asovani sacich ventild VTC (Valve
Timing Control). Millertiv cyklus dosahuje dobrych vysledka v oblasti spotfeby paliva, avSak
hodnoty tofivého momentu byvaji niz§i. Diky tomu je zmifovany cyklus hojné vyuzivan
piedevSim v hybridnich automobilech, kter¢ pohdni benzinovy motor s podporou
elektromotoru, jenz poméaha k dosazeni vysSich hodnot to¢ivého momentu [57].

Pouziti mechanického kompresoru bylo vhodné zejména kvili vyuziti Millerova cyklu,
jelikoz zde maji vyfukové plyny mens$i energii, nez u konvenénich spalovacich motora.
Mechanicky kompresor je pohanén pies elektromagnetickou spojku motorem, tudiz je mozné,
pti urcitych rezimech (malé zatézi), kompresor odpojit a uspofit tak energii, kterd by se
musela vynalozit na otaceni kompresoru [61].
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Udavany kompresni pomér byl oproti motoru HR12DE zvySen z 10,7 na 13. Tato hodnota
je vSak pon¢kud zavadéjici, skutecny kompresni pomér bude kvili pozdéjSimu uzavieni
sacich ventill niz$i. Pii vy$§im kompresnim poméru dochazi na konci komprese ke vzniku
velmi vysokych teplot, kterym je tfeba se vyhnout. Ke snizeni teploty pfispiva také
vicebodové pifimé vsttikovani, jelikoz palivo pfi vypafovani odebird teplo svému okoli.
Vstiikovaci zatfizeni pouziva k rozptyleni palivové smési vstiikovace se Sesti otvory [62].

Konstruktéti se zabyvali také snizovanim vnitiniho tfeni motoru, pficemz pouzili moderni
technologie. Zdvihatka ventilti a pistni krouzky byly pokryty vrstvou DLC. Povlaky DLC
zvySuji zivotnost soucastek a snizuji tfeni, jelikoz maji velmi malou hodnotu soucinitele tieni
vuci oceli a vii¢i sob¢ navzajem. Tyto povlaky jsou chemicky inertni a dosahuji velmi vysokeé
tvrdosti [63]. Na obr. 8 je mozné zhlédnout, jak jsou vnitini soucastky motoru, u kterych
dochazi ktfeni, povrchové upraveny. Motor je také vybaven olejovym cerpadlem
s proménnym objemem, které upravuje mnozstvi cerpaného oleje [64]. I ptes problémy, které
maji tfivalcové motory s vyvazenim, neni soucasti motoru vyvazovaci hiidel. K eliminaci
vibraci pouzili konstruktéfi vyrovnavaci protizavazi na femenici [65].

K udrzeni nizké spotteby paliva a emisi CO, byl pouzit systém start-stop. Diky své
ojedin¢lé konstrukeci dosahuje piepliiovany motor dle vyrobce [58] kombinované spotieby
4,1 1/100 km, coz je hodnota obvykla spise pro dieselové motory. Provedené testy novinari
ukazuji, Ze tento agregat je velice Gsporny a mohl by byt schopen se pii klidném tempu
ke slibovanym hodnotam piiblizit [66].

Tab. 5 Technicke udaje motoru Nissan 1,2 [ a 1,2 | DIG-S [58]

Automobil Nissan Micra Nissan Micra
Motor 1.21 1.2 1DIG-S
Typ zéiehovy, a’ltmovs',fériczk)'{, ze:niehovy, pfeplvrjovapy’,
vicebodové vstfikovani vicebodové vstfikovani
Zdvihovy objem [cm] 1198 1198
Vrtani x zdvih [mm] 78 x 83,6 78 x 83,6
Ma’[‘l'(r\',‘j}'rﬂ'":f}’]k°" 59/6000 72/5600

Maximalni tocivy

7 110/4000 142/4400
moment [N-m/min™]

Konstrukce DOHC, 12V DOHC, 12V
Kompresni pomér 10,7 13
Spotreba paliva -
mésto [I/100 km] 6,1/6,7 (1) 5,0/5,9 (1)

Spotfeba paliva - mimo
mésto [1/100 km] 4,3/4,6 (1) 3,6/4,5 (1)
Spotreba paliva -
kombinovana [I/100 5,0/5,4 (1) 4,1/5,0 (1)
km]
Emise CO, pfi
kombinované spotiebé 115/125 (1) 95/115 (1)
[9/km]

(1) hodnoty platné pro verzi s manualni pfevodovkou/s CVT (Continuously Variable Transmission)
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2.6 OPEL 1,0 TWINPORT EcoTEC®

Novy ttivalcovy motor 1,0 Twinport Ecotec® od automobilky Opel nahrazuje predchozi
ttivalec 1,0 Ecotec. Tato pohonna jednotka je ur¢ena pro modely Agila a Corsa. Model Agila
JiZ na naSem Uzemi neni v prodeji, jelikoZz o néj nebyl dostateCny zajem [67]. Atmosféricky
agregat dosahuje u modelu Corsa maximélniho vykonu 48 kW pii 5300 min™ a nejvyssiho
to&ivého momentu 90 N-m p¥i 4000 min™ [68]. Podrobné technické udaje jsou shroméazdény v
tab. 6.

Opel se snazi produkovat motory, které budou dosahovat nizké spotieby paliva.
Pro dosazeni téchto cili vyuziva tfivalcovy motor technologii Twinport. Technologie,
v z&vislosti na zatizeni motoru, upravuje proudéni v sacim potrubi a spole¢né s vyuZzitim
recirkulace vyfukovych plynti pomaha ke sniZzeni spotfeby paliva. Agregat je vybaven celkem
dvanacti ventily, které jsou ovladany prostfednictvim dvou vackovych hiideli, jez jsou
uloZeny nad ventily. Jelikoz do kazdého z valca tUsti dva saci ventily, je saci potrubi pied
vstupem do jednotlivych valct rozdvojeno, ¢ehoz vyuziva technologie Twinport. V jednom
z rozdvojeni se nachéazi podtlakové ovlddana klapka, jez se otevirda az pii vySSim zatizeni
motoru. Pfi usporné jizdé€ je palivovd smés nasavana pouze pies jeden ventil. Pomoci vyse
popsané konstrukce bylo dosazeno zadouciho vifeni palivové smeési ve spalovaci komofte,
jelikoz kvli snizenému prito¢nému priiméru se zvysila rychlost proudéni smési do spalovaci
komory. Pfi vySSim zatizeni motoru se klapka otevie a smés je tak poté nasdvana pies oba
saci ventily. Blok valct spole¢né s hlavou valct je odlit ze slitiny hliniku [69] [70].

Kombinovand spotieba paliva v modelu Corsa i Agila dosahla pii normovaném meéficim
cyklu hodnoty 5 1/100 km, pficemZz u modelu Corsa agregat vyprodukoval 117 g/km emisi
CO; (u modelu Agila byly emise CO, 119 g/km) [71] [72].

Tab. 6 Technické vidaje motoru Opel 1,0 Twinport Ecotec® [68] [69] [71] [72] [73]

Automobil Opel Corsa + Agila
Motor 1.0 TWINPORT
ECOTEC®
Typ zazehovy, atmosféricky
Zdvihovy objem [cm®] 998
Vrtani x zdvih [mm] 73,4 %794
Maximalni vykon
W /min.}'] 48/5300(6000)
Maximalni tocivy
moment [N-m/min’'] 90/4000(4800)
Konstrukce DOHC, 12V
Kompresni pomér 10,5
Spotreba paliva -
mésto [I/100 km] 6.3 (5.9)
Spotfeba paliva - mimo
mésto [I/100 km] 42(44)
Spotreba paliva -
kombinovana [I/100 5,0 (5,0)
km]
Emise CO, pfi
kombinované spotiebé 117 (119)
[g/km]

Hodnoty v zavorce jsou platné pro model Agila
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2.7 1,2VT1+1,0165

Skupina PSA Peugeot Citroén od roku 2008 vyviji novou fadu tfivalcovych motora.
Vznikly tak pohonné jednotky o objemech 1,01 a 1,21, jejichz technické parametry jsou
uvedeny v tab. 7. Hlavnim cilem tvirct bylo vyrobit motory, které budou vykazovat mensi
spotfebu paliva a emisi CO, nez jejich predchiidci, pii zachovani stejnych vykonovych
parametrd. Specialista na vyvoj motorit PSA Alexis Sol prohlasil [74], ze byl pfi vyvoji bran
ohled na budouci emisni normy Euro 6 a ze se velkd pozornost vénovala také snizeni ztrat
zpiisobenych tfenim, pti¢emz se podafilo tfeci ztraty snizit zhruba o 30 %. Pfi vyvoji motort
bylo zaregistrovano celkem 52 patentli, z nichz se jich 23 vztahuje ke sloZeni motoru, 20 ke
kontrole motoru a 9 patentl bylo zaregistrovano na ochranu specialnich vyrobnich postupti a
naradi [75].

Obr. 10 Automobil Peugeot 301 [76]

NejsilngjSim agregatem z této skupiny je tiivalcovy motor 1,2 VTi 82. Tento nepiepliiovany
motor se dodava do vozi Citroén DS3 a Peugeot 208. Motor dosahuje maximalniho vykonu
60 kW pifi otatkdch 5750 min' a maximalni toivy moment 118 N'm je dosaZen pii
2750 min™. Touto pohonnou jednotkou, aviak s jinym naladénim, disponuji také automobily
Citroén C-Elysée a Peugeot 301 (viz obr. 10). Zminéné modely pouzivaji motor 1,2 VTi 72,
ktery dosahuje maximalniho vykonu 53 kW pfi 5500 min™' a maximélniho to&ivého momentu
110 N-m pii 3000 min™.

Agregéat je mozné provozovat 1 v oblastech s nizsi kvalitou benzinu, jelikoz je specialné
upraven tak, aby byl schopen spalovat i méné¢ kvalitni palivo [77]. Ke snizeni celkové
hmotnosti pomohla integrace vyfukového potrubi do hlavy valct a také pouziti hlinikové
slitiny jako materidlu pro blok motoru a hlavu valci [78]. Charakteristické vibrace
tiivalcového motoru jsou eliminovany pouzitim vyvazovaci htidele, kterd se otaci v opacném
smyslu, nez klikova hiidel. Motor je vybaven variabilnim Casovanim ventilli jak na saci, tak i
na vyfukové strané¢ motoru. Znacna ¢ast Usili tvirci byla vénovéana optimalizaci spalovaciho
procesu, zvlasté¢ pak zdokonaleni hofeni palivové smési, coz mélo za nasledek dosazeni
nizsich emisi CO; [79].

Dopravu oleje na mazaci mista zabezpecuje olejové Cerpadlo s proménnym objemem. Pro

snizeni ztrat byly soucésti, u kterych dochazi k velkému tfeni (napf. pistni Cepy), pokryty
vrstvou DLC. Vackové hiidele pohani rozvodovy femen, ktery je bezudrzbovy a mél by tudiz
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vydrZet po celou dobu Zivotnosti automobilu. Chladici okruh motoru je déleny v oblasti hlavy
valci a bloku motoru, coz umoznuje rychlejsi dosazeni optimalni teploty motoru pfi
studenych startech [75]. Dle vyrobce [76] dosahuje motor kombinované spotieby paliva
5,31/100 km (5,2 1/100 km pii pouziti ispornych pneumatik), coz je hodnota, kterou je, dle
testd novinari [80] [81], mozné dosahnout v redlném provozu. Od roku 2013 doplni skupinu
motorti preplilovany turbomotor o zdvihovém objemu 1,2 1, ktery bude obsahovat systém

Stop&Start a systém piimého vstiikovani paliva [74].

Tab. 7 Technické idaje motorii 1,2 VTi a 1,0 65 [76] [82] [83] [84] [85] [86] [87] [88]

I . I ) Citroén C1, Peugeot

Autormnobil Citroén C-Elysée, Citroén DS3; Peugeot 107+208. Toyota

Peugeot 301 208 ;
Aygo+Yaris
Motor 1.2VTi72 1.2 VTi 82 1.0i 65
zazehovy, zazehovy, zazehovy,
T atmosfeéricky, atmosféricky, atmosféricky,
P vicebodové vicebodoveé elektronicke
elektronické vstfikovani | elektronicke vstfikovani | vicebodové vsrfikovani
Zdvihovy objem [cm®] 1199 1199 998
Vrtani x zdvih [mm] 75 % 90,5 75 % 90,5 71 % 84
Maximalni vykon

KW /min'¥] 53/5500 60/5750 50/6000
Ep el oty 110/3000 118/2750 93/3600

moment [N-m/min™’]
Konstrukce DOHC, 12V DOHC, 12V DOHC, 12V
Kompresni pomér [11,1] 111 1
Spotreba paliva -
mésto [I/100 km] 6.9/7 (1) 5,5 51(@)
Spotfeba paliva - mimo

mésto [I/100 km] 4,2/4,3 (1) 3.9 38(2)

Spotreba paliva -

kombinovana [I/100 5,2/5,3 (1) 4,5 4,3 (2)
km]
Emise CO, pfi
kombinované spotiebé 119/124 (1) 104 99 (2)
[9/km]

(1) hodnota platna pro model C-Elysée s 16" disky kol/Peugeot 301; (2) hodnota platna pro automobil Citroén C1

Ttivalcovy agregat o objemu 1,01 je motorem, ktery pouzivaji automobily Citroén CI,
Peugeot 107, Peugeot 208, Toyota Aygo a Toyota Yaris. Tento agregit dosahuje
maximalniho vykonu 50 kW pii otackach 6000 min™ a pii 3600 min™ nabizi sviij maximalni
to¢ivy moment 93 N-m. Motor, na rozdil motoru 1,21 VTi, nevyuziva k eliminaci vibraci
vyvazovaci hiidel. Dle zkuSenosti motoristickych redaktort [89] [90] jsou postfehnutelné
nemalé vibrace a hluk tfivalcového motoru, které ma z ¢asti na svédomi pouziti rozvodového
fetézu k pohonu vackovych hiideli. Soucasti agregatu je systém variabilniho Casovani ventila
VVT-i. Kombinovand spotieba, uddvand vyrobcem [91], u modelu Peugeot 107 ¢ini
4,3 1/100 km a emise CO, dosahly hodnoty 99 g/km. Dle testii [92], provedenych novinafi, je
v realném provozu mozné se s timto motorem k této spotieb¢ paliva pfiblizit.

20



PREHLED A ROZBOR TRiIVALCOVYCH MOTORU -

2.8 RENAULT ENERGY 0,9 TCE 90 K

Tento motor se vyuziva k pohonu ve vozidlech Renault Clio a Dacia Sandero. Jedna se o
tiivalcovy, zazehovy, dvanactiventilovy motor (viz obr. 11) o zdvihovém objemu 898 cm’.
Agregat je odvozeny z jiz downsizingovaného ctyivalcového agregatu 1,2 TCe, ktery by mél
postupné nahradit. Pohonn4 jednotka dosahuje maximalniho vykonu 66 kW pii 5250 min™ a
maximalniho to¢ivého momentu 135 N-m pii 2500 min™, pfidem? jiz od otatek 1650 min™
poskytuje agregat 90 % z maximalniho to€ivého momentu. Technické tidaje agregéatu jsou
kompletovany v tab. 8.

Tab. 8 Technické udaje motoru Renault Energy 0,9 TCe 90 k [93] [94]

Renault Clio, Dacia
Sandero

Renault Energy 0,9
TCe 90 k
z&Zehovy,

pfeplhovany, pfimé
vstfikovani

898
72,2 x 73,1

66/5250

135/2500

DOHC, 12V
9,5

5,6/6,4 (1)

3,9/4,3 (1)

4,5/5,0 (1)

105/116 (1)

(1) hodnoty platné pro automobil Renault Clio/ Dacia
Sandero

Ptepliiovani motoru ma na starosti jedno nizkotlaké turbodmychadlo, které ma dle vyrobce
variabilniho ¢asovani ventilti (VVt). Vackové hiidele jsou pohanény ptes rozvodovy fetéz,
ktery pro snizeni tfeni pouziva teflonovou tpravu [96]. Znacnou zasluhu na snizeni tfecich
ztrat v motoru ma pouziti povrchll s nizkym koeficientem tfeni. Zdvihatka ventil jsou
oSetfena technologii DLC. Niz$imu tfeni pfispivaji také grafitem pokryté stény valci a
povrchy pistnich krouzkd, které jsou upravené metodou PVD. Témito upravami povrchii se
docililo sniZeni tfecich ztrat o 2 % [97].
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Obr. 11 Motor Renault Energy 0,9 TCe [97]

Snizeni spotteby paliva a emisi CO, pomohl i syst¢tm ESM (Energy Smart Management),
ktery je kombinovany se systémem start-stop (S&S). ESM je systém, jenz pii brzdéni dobiji
baterii, kterd poté, je-li dostatecné nabita, poméha pii rozjezdu automobilu. Dalsi Gspory
paliva vznikly pouzitim olejového Cerpadla s proménnym pritokem, optimalizaci spalovaciho
procesu a u¢innym fizenim teploty v motoru.

V automobilu Renault Clio tento motor dle vyrobce [93] docilil kombinované spotieby
paliva 4,5 /100 km a jeho emise CO, dosdhly hodnoty 105 g/km. Dle testi [98] [99] [100]
[101] se pii realném provozu spotieba paliva vyrazné 1isi od tdajt uvadéné vyrobcem a motor
pti volnobéznych otackach trpi vibracemi. Spotiteba paliva by se v redlnych podminkach méla
pohybovat spise okolo 6 1/100 km, v zavislosti na stylu a podminkéch jizdy.

2.9 SkopAa1,0 MPI

Zazehovy tiivalcovy motor o zdvihovém objemu 999 cm® je k dispozici v minivozech
Skoda Citigo, Volkswagen up! a Seat Mii. Benzinové motory jsou nabizeny ve dvou
vykonovych variantdch, pfi¢emz slabsi varianta dosahuje maximalniho vykonu 44 kW pfi
5500 min" a vykonn&jsi verze dosahuje maximélniho vykonu 55 kW pii 6200 min™'. Oba
druhy naladéni maji stejny maximalni to¢ivy moment 95 N-m, jenz je k dispozici v rozmezi
3000-4300 min™. Verze CNG (Compressed Natural Gas) dosahuje svého maximalniho
vykonu 50 kW pfi 6200 min™' a svého maximalniho to¢ivého momentu 90 N-m v rozmezi
3000—4300 min™'. Kvili malé hodnoté vyhievnosti zemniho plynu jsou maximalni vykonové
charakteristiky u CNG verze nizS§i nez u benzinovych agregati [102]. Technické udaje
jednotlivych motort jsou uvedeny v tab. 9.

Celohlinikovy motor EA211 (viz obr. 13) byl vyvijen s dirazem na sniZeni hmotnosti,
vnitinich odporit a vyrobnich ndkladi. Pouzitim Sesti vyvazovacich zavazi, ktera snizila
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vnitini sily na klikové htideli, bylo mozné vynechat vyvazovaci hiidel [102]. Hlava valci je
spojena s integrovanym, vodou chlazenym, vyfukovym potrubim (viz obr. 12), které spolu
s dvojitym okruhem chlazeni motoru zajistuje rychlé dosazeni provoznich teplot motoru pii
studenych startech. Toto feSeni, zvlast¢ u minivozl, které jsou pfevazné pouzivany pro
méstsky provoz, sniZzuje opotfebeni motoru a spotiebu paliva. Prostor nad spalovacimi
komorami je ochlazovan pficnym tokem chladici kapaliny, ktera protéka v oblasti vyfukovych
ventill a poté ochlazuje prostor nad spole¢nym ustim vyfukového potrubi. Chladici ¢erpadlo,
které¢ je integrované s termostatem, je upevnéno k hlavé vélci a ozubenym femenem je
pohanéno z vyfukové vackové hiidele [103].

Obr. 12 Hlava vilcii s integrovanym vyfukovym vedenim (Skoda 1,0 MPI) [102]

Tab. 9 Technické vidaje motoru Skoda 1,0 MPI [103][104]

95/3000-4300

95/3000-4300

Skoda Citigo+VW Skoda Citigo+VW Skoda Citigo+VW
Up!+Seat Mii Up!+Seat Mii Up!+Seat Mii
1,0 /44 kKW 1,0 1/55 kW 1,0 1/50 kW - CNG
zazehovy, atmosféricky zazehovy, atmosféricky zazehovy, atmosféricky
999 999 999
74,5 x 76,4 74,5 x 76,4 74,5 x 76,4
44/5000-6000 55/6200 50/6200

90/3000-4300

DOHC, 12V DOHC, 12V DOHC, 12V
10,5 10,5 11
5,6/5,0/5,3 (1) 5,9/5,1/5,5 (1)
3,9/3,6/3,9 (1) 4,0/3,7/4,0 (1)
4,5/4,1/4,4 (1) 4,7/4,2/4,5 (1) 4,4 (2)
105/95/103 (1) 108/98/105 (1) 79

(1) hodnoty plati pro automobil Skoda Citigo ve varianté normal/s paketem GreenTec/s automatizovanou pfevodovkou ASG;
(2) kombinovana spotfeba paliva automobilu Skoda Citigo v m*100 km
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Vackové hiidele jsou pohanény pomoci ozubeného femene, ktery je bezudrzbovy, tudiz se
nepocita s jeho vyménou béhem zivotnosti motoru. Ventilovy rozvod je ovladédn vahadly
s kladickami, které maji nizky tfeci odpor. Dvandctiventilovy motor vyuziva variabilniho
casovani sacich ventil, coz umozituje dokonalejsi vymeénu naplné ve spalovacim prostoru.
K potlaceni vibraci nemaji hnaci kola sacich a vyfukovych vackovych htideli dokonale
kruhovy tvar, avSak vycnivaji ve tfech bodech, coz v konecném disledku snizilo zatéz
napinaku rozvodového femenu [102].

CNG verze se od verze benzinové v urcitych konstrukénich prvcich odliSuje. Jeji kompresni
pomér byl zvysen z piivodnich 10,5 na 11,5. Jelikoz je mozné i s CNG verzi spalovat benzin,
obsahuje varianta kromé nadrze na CNG i benzinovou nadrZ na 10 1. Skoda Citigo mize byt
vybavena paketem Green tec, s nimz 44 kW verze dosdhne dle vyrobce [104] kombinované
spotieby 4,1 1/100 km a vyprodukuje 95 g CO,/km. Spotteba benzinové verze by se dle testu
[105] mela pohybovat okolo spotieby 6 1/100 km.

Obr. 13 Motor Skoda 1,0 MPI (EA211) [102]

2.10SkopA 1,2 MPI

Automobilka SKODA AUTO ma s tiivalcovymi agregaty pomémé dlouhodobou zkugenost.
V roce 2002 automobilka ptedstavila tfivalcovy motor 1,2 HTP (High Torque Performance)
s maximalnim vykonem 40 kW. O rok pozdéji uvedl vyrobce na trh pohonnou jednotku, ktera
vyuzivala k dosazeni svého maximdalniho vykonu 47 kW dvactiventilovou techniku
(pfedchozi verze méla 6 ventildr). V roce 2007 byla predstavena druha generace modelu Skoda
Fabie, u které probéhla modernizace motorti spolu se zvySenim maximalnich vykonti na 44 a
51 kW. Nyni se tento agregat vyskytuje u vozidel Skoda Fabia, Skoda Roomster, Volkswagen
Polo a Seat Ibiza. Silngjsi varianta 1,2 MPI (Multi Point Injection), dosahujici maximalniho
vykonu 55 kW, je k dispozici u automobilti Skoda Rapid a Seat Toledo.
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Tab. 10 Technické iidaje motoru Skoda 1,2 MPI [106] [107] [108] [109] [110] [111] [112] [113]

Skoda % :
Automobil Skoda Fabia+VW Polo | Fabia+Roomster+vwy | SKoda HapidrSeat
Polo
Motor 1,2 1/44 kKW 1,21/51 kW 1,2 | MPI 55 kW
Typ zazehovy, atmosféricky | zaZehovy, atmosféricky | zaZzehovy, atmosféricky
Zdvihovy objem [cm®] 1198 1198 1198
Vrtani x zdvih [mm] 76,5 x 86,9 76,5 x 86,9 76,5 x 86,9
Maximalni vykon
KW /min'¥] 44/5200 51/5400 55/5400
LRl S, 108/3000 112/3000 112/3750
moment [N-m/min™]
Konstrukce OHC, 6V DOHC, 12V DOHC, 12V
Kompresni pomér 10,3 10,5
Spotreba paliva -
mésto [I/100 km] 7,3 7,3/6,8/8,2 (1) 8,4/8 (2)
Spotfeba paliva - mimo
mésto [I/100 km] 4,5 4,5/4,3/5,0 (1) 4,8/4,5 (2)
Spotreba paliva -
kombinovana [I/100 55 5,5/5,2/6,2 (1) 6,1/5,8 (2)
km]
Emise CO, pfi
kombinované spotifebé 128 128/119/143 (1) 137/134 (2)
[9/km]
(1) hodnota pro verzi normal/s paketem Green tec (u vozu VW Polo - BlueMotion Technology)/model Roomster; (2) hodnoty
platné pro model Rapid/lbiza

Atmosféricka pohonna jednotka 1,2 HTP je odvozena ze Ctyfvalcového motoru 1,61
vyvinutého automobilkou Volkswagen. Motor 1,2 HTP je mezi fidi¢i nechvalné znamy,
predevsim kvili fadé technickym problémt, které jej po fadu let doprovazeji. Mezi velmi
Casté obtize patii nepravidelny a nestabilni volnobéh. Zminované problémy jsou obvykle
ventild. Dalsi obtiZze toho motoru spocivaji ve vyssi provozni teploté¢ motorového oleje, jez se
béhem dalni¢niho provozu dostdva az k hodnotam kolem 150 °C. Takto vysoké teploty jsou
typické spiSe pro zadvodni motory, pouzivajici velice kvalitni specidlni motorové oleje. Ke
zvysené teploté motoru piispélo 1 umisténi katalyzatoru, ktery se nachéazi ptimo nad olejovym
kanalem, ¢imz dochazi k nepiiznivému ohfivani oleje. Pfi vyvoji se kladl diraz pfedevSim
na dosazeni nizké spotieby paliva, nizké hmotnosti, vysokého toCivého momentu, nizkych
narokli na tdrzbu, nizkych emisnich limiti a dlouhodobé kvality [114]. Jednou z hlavnich
vyhod motoru méla byt nizka spotteba paliva. Tohoto cile se vSak v praxi nedosahlo, jelikoz
tento pomérmné slaby motor, ktery byl umistén do vozu vaziciho ptes 1000 kg, je potieba
k dosazeni dostate¢ného vykonu udrzovat ve vyssich otackach, coz k dosazeni nizké spotieby
paliva nepfispiva [115].

Dnes je modernizovany atmosféricky agregat, jehoz podrobné technické tdaje jsou uvedeny
tab. 10, dostupny ve verzich svykony 44, 51 a 55kW. Nejsiln¢j$i varianta dosahuje
maximalniho vykonu p¥i 5400 min" a maximalni to&ivy moment 112 N-m je k dispozici pii
3750 min™'. Nejslabsi varianta vyuZiva rozvod typu OHC (Over Head Camshaft) s celkem
Sesti ventily. Ostatni verze jiz vyuzivaji rozvod typu DOHC (Double Over Head Camshafft) se
tyimi ventily na valec. Nejnovéjsi typ agregatu, ktery pouziva Skoda Rapid, se zfejmé
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z marketingovych diivodd, nazyva 1,2 MPIL. Jak jiz zoznaCeni motoru vyplyva, dopravu
palivové smési do spalovaci komory ma na starosti vicebodové vstiikovani. Pohonna jednotka
konstrukéné vychazi z vySe zmitiovaného tiivalcového agregatu 1,2 HTP, avSak prosla fadou
uprav. Konstruktéfi se zaméfili zejména na zjemnéni a zklidnéni chodu motoru a také na jeho
odhlu¢néni. Zklidnéni chodu pohonné jednotky je dosazeno pouzitim vyvazovaci htidele.
Kvuli snizeni vibraci, které jsou vyrazné¢ zejména pii stdni na misté, doslo ke zvySeni
volnobé&znych otaéek na hodnotu 840 min™'. Zjemnéni odezvy na plynovy pedal je dosazeno
diky asistentu rozjezdu, ktery pii pousténi spojkového peddlu upravuje nastup tocivého
momentu. ZvySeni vykonu z pivodnich 51 kW na vyslednych 55 kW bylo dosazeno zejména
optimalizaci proudéni nasdvaného vzduchu a také snizenim zpétného tlaku ve vyfukovém
potrubi. Pouziti jinych pistnich krouzkd, nez které byly vyuzivany predchozi verzi, pomohlo
ke sniZeni tfeni v motoru [116]. Pro pohon olejového Cerpadla a rozvodového kola je pouzit
ozubeny fetéz, u kterého je kladen dliraz na akustické vlastnosti. Dal§i zmény motoru byly
provedeny zejména v oblasti hmotnostnich uspor, které pomohly k dosazeni emisnich norem
EURO 5 [117].

Dle vyrobce [106] dosahuje tfivalcovy motor v automobilu Skoda Rapid kombinované
spotfeby paliva 5,8 /100 km. Testy provedené novindii [116] [118] ukazuji, ze by se
kombinované spotieby paliva (5,2 1/100 km) dosahuje tento agregat ve voze Skoda Fabia
v provedeni s paketem Green tec [107].

2.118kopA 1,2 TDICR

Ttivalcovy vznétovy motor (viz obr. 14), piedstaveny v roce 2009, konstrukéné vychazi ze
ctytvalcového vznétového agregatu 1,6 TDI, kterému byl odebran jeden valec. Nyni je
k dispozici ve vozidlech Volkswagen Polo, Seat Ibiza, Skoda Fabia a Skoda Roomster. Motor
je naladén na jedinou vykonovou variantu, ktera dosahuje maximalniho vykonu 55 kW pii
4200 min" a jeji maximélni to&ivy moment 180 N-m je k dispozici jiz pfi 2000 min™.
Technické idaje motoru jsou shromézdény v tab. 11.

Obr. 14 Motor 1,2 TDI CR [119]
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Agregit je vybaven technologii vysokotlakého pifimého vstiikovani Common-Rail.
Vstiikovaci zafizeni s piezoelektricky ovladanymi vstiikovaci bez ptepadl, vyvinuté
spolecnosti Delphi, dosahuje maximalniho vstfikovaciho tlaku 1800 bar. U této soucastky
jsou kladeny vysoké pozadavky nakvalitu a zpracovani, jelikoz spravnost jeji funkce
vyznamn¢ ovliviluje vysledné parametry motoru. Pii vyvoji agregatu bylo cilem dosédhnout co

cvwr

K uskuteénéni téchto cili bylo zapotiebi minimalizovat tfeci ztradty v motoru a snizit hmotnost
jednotlivych soucasti agregatu. Motor pouziva téméi ctvercovy pomeér vrtani k zdvihu
(79,5 x 80,5 mm), diky ¢emuz vykazuje nizké tfeci ztraty v oblasti mezi vlozkou valce a
pistem. Upravy, vedouci ke sniZeni ztrat, byly provedeny také na sacim potrubi, chladicim

okruhu a na olejovém vedeni [119].

V posledni dobé je obvyklé vybavit automobil dodate¢nymi Gpravami a systémy, které
dosahujivjeété priznivejSich hodnot spotieby paliva a emisi CO,. Ve variant¢ Green tec
dosahla Skoda Fabia kombinované spotieby paliva 3,4 1/100 km a vyprodukovala 89 g/km

CO; [114]. Dle testu [120] se daji tyto hodnoty povazovat za dosazitelné i v redlném provozu.

Tab. 11 Technické vidaje motoru Skoda 1,2 TDI CR [108] [109] [113] [121]

: Skoda Fabia + Roomster,
Automobil VW Polo, Seat Ibiza
Motor 1,2 TDICR
Typ vznétovy, prepliiovany
Zdvihovy objem [cm?] 1199
Vrtani x zdvih [mm] 79,5 x 80,5
Maximalni vykon
W /min.}’] 55/4200
Maximalni tocivy
moment [N-m/min”'] 180/2000
Konstrukce DOHC, 12V
Kompresni pomér 16,5
Spotfeba paliva - mésto
1100 km] 4,6/4,1(1)
Spotfeba paliva - mimo
mésto [I/100 km] 3,353 (1)
Spotreba paliva -
kombinovana [100 km] 3.8/3,4 (1)
Emise CO, pfi
kombinované spotiebé 99/89 (1)
[9/km]
(1) hodnoty plati pro automobil Skoda Fabia a VW Polo ve verzi
normal/GreenLine (BlueMotion)

2.12Suzuki 1,0 VVT

Automobilka Suzuki provozuje ve dvou svych modelech tiivalcovy motor o objemu
996 cm®. Jednd se o miniviiz Suzuki Alto a automobil Suzuki Splash, ktery jiz patii
do kategorie malych vozi. Agregat je poskytovan pouze v jedné vykonové varianté. Dle
vyrobee [122] je hodnota maximélniho vykonu 50 kW dosaZena pii 6000 min" a maximalni
to¢ivy moment 90 N-m je u modelu Splash dostupny pii 4800 min" (u modelu Alto vyrobce
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udava [123], ze hodnota maximalniho to¢ivého momentu 90 N-m je dosazena pii 3400 min™).
Technické idaje motoru lze nalézt v tab. 12.

Agregat je vybaven dvojici vackovych hiideli, které jsou umistény nad ventily. Za zminku
stoji, ze Cinnost sacich 1 vyfukovych ventill je fizena systémem variabilniho ¢asovani ventilt
VVT [124], coz u vétSiny tfivalcovych motort neni k dispozici, jelikoz se obvykle pouziva
systém variabilniho Casovani ventilli pouze na saci strané. Toto feSeni piineslo lepSi odezvu
motoru na pozadavky fidice a zdrovei piispélo k optimalizaci spalovaciho procesu, coz ma za
nasledek snizeni spotfeby paliva. Kvili uspofe hmotnosti je motor vyroben z hliniku a
plastové saci vedeni je tvarovano tak, aby byly snizeny ztraty v sacim vedeni [124]. Vyrobce
umodelu Suzuki Alto dosahl kombinované spotieby paliva 4,3 1/100 km. Dle testovani
redaktory motoristickych servert [125] [126] je tato hodnota spotieby paliva v realném
provozu dosazitelna. Snizeni vibraci, které jsou vétSinou patrné pii volnobéznych otackach, se
dle testd [127] [128] podaftilo u modelu Splash, avSak u modelu Alto jsou jiz vibrace patrné
vice.

Tab. 12 Technicke udaje Suzuki 1,0 VVT [122] [123]

Automobil Suzuki Alto Suzuki Splash
Motor 1,0 WT 1,0 WT
Typ zazehovy, atmosféricky | zazehovy, atmosféricky
Zdvihovy objem [cm?] 996 996
Vrtani x zdvih [mm] 73 x79,4 73 x79,4
Maximalni vykon

W /min.}’] 50/6000 50/6000
LRl S, 90/3400 90/4800

moment [N-m/min™]

Konstrukce DOHC, 12V DOHC, 12V
Kompresni pomér [11] 11
Spotreba paliva -
mésto [1/100 km] 52 5.6

Spotfeba paliva - mimo
mésto [I/100 km] 3.8 4.2
Spotreba paliva -
kombinovana [I/100 4,3 4.7
km]
Emise CO, pfi
kombinované spotiebé 99 109
[9/km]

2.13MOTORY SMART

Automobilka Smart ma s tfivalcovymi motory nékolikaleté zkuSenosti. Jiz od roku 1998
pouzival model Smart Fortwo tivalcovy benzinovy agregit o objemu 599 cm’. V roce 2002
piisla modernizace modelu, pficemz zdvihovy objem benzinové pohonné jednotky byl zvysSen
na 698 cm’ a vnabidce pribyl t¥ivalcovy vznétovy agregit, jehoz zdvihovy objem byl
799 cm’. Od roku 2007 je nabizena druha generace automobilu Smart Fortwo, ktera pouziva
motory vyvinuté a vyrabéné automobilkou Mitsubishi Motors [129].
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Tab. 13 Technickeé udaje motoru Smart [130]

Automobil Smart Fortwo | Smart Fortwo | Smart Fortwo | Smart Fortwo | Smart Fortwo
75 kKW
Motor 45 kW 52 kW 62 kW (BRABUS) 40 kW
zazehovy, zazehovy, zazehovy, zazehovy, .
e e _—_ , __ . vznetovy,
atmosféricky, | atmosféricky, | pFeplfiovany, preplfiovany, L .
, ; . : . . . ; preplfiovany,
vicebodové vicebodové vicebodové vicebodové e,
Typ N L L e pfimé
vstfikovani s vstfikovani s vstfikovani s vstfikovani s . .,
. o o o vstrikovani
elektronickym | elektronickym | elektronickym | elektronickym .
. , , . Common-Rail
akceleratorem | akceleratorem | akceleratorem | akceleratorem
Zdvihovy objem [cm3] 999 999 999 999 799
Vrtani x zdvih [mm] 72 x 81,8 72 x 81,8 72 x 81,8 72 x 81,8 65,5 x 79
Maximalni V}'Ikon
[kW/min"] 45/5800 52/5800 62/5250 75/6000 40/3800
Maximalni tocivy 120/2000- 147/2500- 130/2100-
moment [N-m/min"'] 89/2800 92/2800 4750 3600 2600
Konstrukce DOHC, 12V DOHC, 12V DOHC, 12V DOHC, 12V DOHC, 12V
Kompresni pomér 11,4 11,4 10 10 16,4
Spotreba paliva -
mésto [1/100 km] 4.5 45 6,2 6,4 3,3
Spotfeba paliva - mimo
mésto [1/100 km] 3.9 3.9 4 4.4 3.3
Spotreba paliva -
kombinovana [I/100 4,2 4,2 4,9 5,2 3,3
km]
Emise CO, pfi
kombinované spotifebé 97 97 114 119 86
[9/km]

Jedna se o vzndtovy motor o objemu 799 cm” a o benzinovy motor o objemu 999 cm’, ktery

existuje ve Ctyfech vykonovych variantdch, pficemz dvé z nich jsou atmosférické a zbylé
pouzivaji prepliiovani. Technické udaje jednotlivych variant jsou kompletovany v tab. 13.
Vsechny tyto motory se pouzivaji v automobilech uréenych téméet vyhradné pro méstsky
provoz. Motor je uloZzen ponckud netypicky, jelikoz namisto prevazujiciho zplisobu ulozeni
motoru nad pfedni ndpravou, je agregat, jenz je sklopen o 45°, umistén v pomocném ramu v
oblasti pied zadni napravou (viz obr. 15). Diky tomuto neobvyklému zpusobu ulozeni je
vykon z motoru pfendSen pouze na zadni kola.

Zazehové atmosférické jednotky jsou nabizeny ve dvou vykonovych variantach, a to 45 kW
a 52kW. Silngjsi znich dosahuje maximalniho vykonu pfi 5800 min" a maximalniho
to¢ivého momentu 92 N-m p¥i 2800 min™. Pfepliiovana jednotka, jejiz kompresni pomér byl
oproti atmosférické verzi zménén z 11,4 na 10, disponuje maximalnim vykonem 62 kW.
Némecka spolecnost Brabus, ktera se zabyva Upravou motor, vyvinula ve spolupraci
s automobilkou Smart specidlni verzi modelu Smart Fortwo, kterd poskytuje maximalni
vykon 75 kW a maximalni to¢ivy moment 147 N-m. Agregat vychazi z preplihované verze,
pfi¢emz se Upravy tykaji zejména vyfukového systému, sportovniho nastaveni pievodovky,
naladéni odpruzeni, volby pneumatik a snizeni podvozku o 10 mm [130]. Pro tento agregat je
doporuc¢enym palivem bezolovnaty benzin s minimalni hodnotou oktanového ¢isla 98.
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Obr. 15 Pozice motoru automobilu Smart Fortwo [131]

Vznétovy tiivalcovy agregat o objemu 799 cm’ disponuje maximalnim vykonem 40 kW pii
3800 min" a maximalnim to&ivym momentem 130 N'm vrozmezi 21002600 min™.
Vstirikovani paliva do spalovaci komory je feSeno pouzitim systému ptimého vstfikovani
Common-Rail. 1ptfes ne zrovna ohromujici vykonové parametry jsou modely Smart
v méstském provozu velice svizné, ponévadz samotnd hmotnost automobilu se pohybuje jiz
od 750 kg (napiiklad ve srovnani s vykonové srovnatelnym minivozem Skoda Citigo se jedna
o hmotnostni usporu ptres 100 kg).

Agregaty jsou vybaveny celkem dvanacti ventily, jeZ jsou ovladany dvéma vackovymi
hiidelemi, pficemz systémem variabilniho Casovani ventili disponuje vackova hiidel
obsluhujici saci ventily. Klasicky problém s vibracemi, s nimiz se potykaji téméi vSechny
ttivalcové motory, se zde vyrazné netesil. Dle tiskovych materiald jsou tdajné pohybujici se
hmoty tak malé, ze pro dostatecné klidny chod motoru neni potieba pouzit k eliminaci vibraci
vyvazovaci htidel [132]. Pfedchidci téchto motord (atmosféricky zazehovy ttivalcovy 1,11
motor a vznétovy tfivalcovy preplnovany 1,51 motor) pouzivaly ke sniZzeni vibraci
vyvazovaci hidel [133].

Pro vétsi Gsporu paliva je mozné vybavit motory syst¢tmem MHD (Micro Hybrid Drive).
MHD obsahuje systém start-stop a také rekuperuje cast brzné energie, ktera posléze pomaha
pii rozjezdu vozidla. Pouziti tohoto systému v minivoze, jezdicim témé&i neustale v méstském
provozu, ma urcit¢ své opodstatnéni. Atmosférické pohonné jednotky dosahly dle vyrobce
[130] kombinované spotieby paliva 4,2 1/100 km a vznétova verze se dostala se spotfebou
paliva dokonce na velmi nizkych 3,3 1/100 km.
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3 ANALYZA ZiSKANYCH POZNATKU - POROVNANi MOTORU

K porovnani jednotlivych benzinovych motori je mozné vyuzit nékteré z metod
vicekriteridlniho rozhodovani. Agregaty budou porovnavany podle zakladnich technicko-
ekonomickych parametrii (maximdlni vykon, maximalni to¢ivy moment, kombinovana
spotieba paliva a emise CO, dosazené pii testu kombinované spotieby paliva v normovaném
cyklu spotfeby paliva). Mezi kritéria by bylo vhodné zavést i vyrobni nédklady motoru, avSak
tento druh informaci bohuZzel vyrobci automobila vétSinou nezvetejnuji, kritérium ceny tudiz
neni v nasledujicim testu zohlednéno. Ke vzijemnému porovnani byl pouzit soubor
zazehovych ttivalcovych motort, jez jsou v soucasné dob¢ nabizeny k prodeji na evropském
trhu. Tyto motory byly rozdéleny do tii kategorii. Prvni kategorii tvofi agregaty, jez jsou
provozovany automobily patficimi do skupiny minivozt. Druhou kategorii tvofi motory, které
pohané¢ji malé automobily. Tteti kategorii tvofi agregaty, jez se vyuzivaji ve vozech nizsi
sttedni tfidy. Toto rozdé€leni bylo provedeno z ditvodu zajisténi podobnych podminek, pfi
kterych jsou jednotlivé agregaty provozovany (hmotnost vozidla, vyuziti, ...). To je velmi
dualezité, jelikoz naptiklad v pfipadé méfeni spotieby paliva a emisi CO, hraje velkou roli
pravé typ automobilu (pfedevsim jeho hmotnost a pouzitd ptevodovka), ve kterém je motor
vyuzivan. Timto rozdélenim se dosdhne toho, Ze parametry motortt budou mezi sebou alespon
Castecn¢ porovnatelné. Vznétové motory byly vzhledem k odlisné konstrukei z testovani
vynechany. Bylo by vhodné tyto motory porovnat zvlast, avSak z divodu velmi malého
zastoupeni vznétovych agregatii v jednotlivych kategoriich nebylo porovnani provedeno.
Zaroveti byla vynechana i verze motoru automobilu Skoda Citigo, ktera spaluje CNG.
Testovany tak budou pouze zazehové agregaty spalujici benzin, jelikoz u téchto motort Ize
jejich technicko-ekonomické parametry mezi sebou porovnavat. Ke srovnani parametrii
agregatll vyfazenych z testovani je mozné pouzit jiz uvedenych tabulek, ve kterych jsou
zékladni technické udaje jednotlivych motorii zaznamenany.

3.1 URCENI VAH UZITIM METODY KVANTITATIVNIHO PAROVEHO SROVNAVANI

Pii posuzovani variant hraji velkou roli vahy, které pfifadime jednotlivym kritériim.
Kurceni vah existuje celd fada metod. Vahy byly stanoveny metodou kvantitativniho
parového srovnavani kritérii, tzv. Saatyho metodou [134]. Tato metoda je vhodna, pokud
hodnoceni provadime sami na zaklad¢ osobnich preferenci. Nejprve se sestavi matice, ktera
charakterizuje vztahy, jez jsou mezi jednotlivymi kritérii. Tyto vztahy se vyjadii jako podily
vah jednoho kritéria vii¢i druhému, pfi¢emz je pouzito bodové stupnice znazornéné v tab. 14,
kterd vyjadiuje velikost preference i-t¢ho kritéria vici kritériu j-tému. U této matice je
nasledn¢ provedena kontrola konzistence matice, ktera zajisti, ze si zadané hodnoty matice
vzéajemné neodporuji.

Tab. 14 Bodova stupnice pro urceni Saatyho matice

Preference
Ciselné slovni
1 kritéria i a j jsou stejné vyznamnd
3 kritérium i je slab& vyznamnéjsi nez kritérium j
5 kritérium i je siln& vyznamnéj&i nez kritérium j
7 kritérium i je velmi silné vyznamnéjsi nez kritérium j
9 kritérium i je absolutn& vyznamné&jsi nez kritérium j

pozn.: pro citlivéjSi uréeni je mozné pouzit i hodnoty 2,4,6,8
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Nejprve je tieba vytvorit matici parovych srovnani S=(s;), kde prvky matice (s;) predstavuji
odhady podilu vah i-tého a j-té¢ho kritéria, kde & je pocet kritérii.

[T
sij~—;L,j=12,..k

J

Matici S 1ze zapsat nasledovné:

si Ji ) e Sk

Ji 1 S12 7 Sik
f2 o |1/s12 1 Tt S2k
Ji 1/s1 1/s3 - 1

Oznaceni jednotlivych kritérii udava tab. 15.

Tab. 15 Oznaceni jednotlivych kritérii

Oznaceni Kritérium
f4 maximalni vykon
fa maximalni toCivy moment
fa kombinovana spotieba paliva
f4 emise CO, pfi komb. spotifebé paliva

Po vzdjemném porovnani vSech kritérii usporddame jednotlivé preference do tzv. Saatyho
matice. Mnou navrzena Saatyho matice je:

1 1 1/4 5
1 1 1/3 4
4 3 1 5
1/5 1/4 1/5 1

Jednotlivd kritéria byla porovndvana dle mych osobnich preferenci, které bych kladl za
podstatné pii koupi automobilu.

Pii tvorbé Saatyho matice se vétSinou nedosdhne toho, aby matice byla dokonale
konzistentni. Je vSak nutné, aby matice byla alesponn dostatecné konzistentni. Pro stanoveni
miry konzistence se pouziva tzv. index konzistence /;, pficemz plati vztah:

_ (lmax B k)
ACEDE ®

Inax Jj€ nejvetsi vlastni Cislo Saatyho matice a k je pocet kritérii (v tomto ptipadé k=4).

Nejvétsi vlastni ¢islo matice /,,, bylo vypocteno vyuzitim ptikazu eigs v programu Matlab.
Po dosazeni hodnoty /,,,, do vztahu (2) vychazi index konzistence /,=0,0359. Aby byla matice
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dostatecné konzistentni, je nutné, aby index konzistence /; byl mensi nez 0,1. Tato podminka
je splnéna, miizeme proto matici povazovat za dostatecné konzistentni.

Vahy jednotlivych kritérii navrhl Saaty pocitat pomoci normalizovaného geometrického
praméru fadku Saatyho matice:

Vi = 1 3)

Vyzitim vztahu (3) jiz dostaneme jednotlivé hodnoty vah v;, které charakterizuji miru
dilezitosti daného kritéria. Vysledné hodnoty vah urenych z mnou navrzené Saatyho matice
jsou uvedeny v tab. 16.

Tab. 16 Vysledné vihy jednotlivych kritérii

Kritérium Vaha

maximalni vykon 0,25
maximalni to€ivy moment 0,25
kombinovana spotieba paliva 0,32
emise CO, pfi komb. spotfebé paliva 0,18

Nejvyssi hodnoty vah dosahlo kritérium spotieby paliva, coz odpovida vysledkim prazkumu
[135], podle nichz je az pro 60 % tidict automobild rozhodujicim kritériem pii koupi nového
vozu spotieba paliva. Kritéria maximalniho to¢ivého momentu a maximalniho vykonu
dosahla shodnych hodnot vah, tudiz jim bude pfifazovana stejnd dulezitost. Nejnizs$i hodnoty
vah doséhlo kritérium emisi CO, dosazené pii testu kombinované spotfeby paliva.

3.2 POROVNANi MOTORU METODOU VICEKRITERIALNIHO ROZHODOVANI

Ke vzajemnému porovnani byla pouzita tzv. metoda potadi. Tato metoda vyzaduje sestaveni
potadi variant vzhledem k jednotlivym kritériim. Dle pofadi se variantam ptid€li body tak,
aby varianta, kterd se umistila pfi posuzovani daného kritéria na prvnim misté, dostala
nejvyssi pocet boda. Tyto body jsou nasledné vynasobeny hodnotou vah. Za dosazené potadi
s ohledem na jednotlivd kritéria dostaly varianty bodovd ohodnoceni uréend vztahem
v[(n+1)-p], kde v jsou vahy daného kritéria, n je pocet variant a p je dosazené potadi
hodnocené varianty. Pokud ma vice variant stejnou hodnotu daného kritéria, pak se potadi (p)
rovnd jejich primérnému potadi. Vysledné sefazeni jednotlivych variant se ur¢i ze souctu
bodt, kterych dosahly v jednotlivych kritériich. Nejlepsi varianta ma soucet dil¢ich bodl
nejvyssi.

Celkové pocty ziskanych bodl, spolecné s poradim jednotlivych variant, jsou uvedeny
vtab. 17, tab. 18 a tab. 19. Podrobné vysledky vySe zminéné metody potadi lze najit
v prilohach.
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Tab. 17 Vysledky porovnani trivalcovych motorii ve tridé minivozy

o o NOoO Ok, WN -

-
o

Kia Picanto
Skoda Citigo
Skoda Citigo
Smart Fortwo
Smart Fortwo
Smart Fortwo

Citroén C1

Smart Fortwo
Suzuki Alto

Opel Agila

1.0 CWT
1,0 /55 kW
1,0 /44 kW
52 kW
62 kW
75 kW (BRABUS)
1.0i 65

45 kW

1,0 WT

1.0 TWINPORT
ECOTEC®

8
7,07
6,75
6,34

6
5,82

4,625

4,34
4
2,055

Tab. 18 Vysledky porovnani trivalcovych motorii ve tride malé vozy

A WODN -

© oo ~NO O,

-
= O

Nissan Micra
Ford Fiesta
Ford Fiesta

Renault Clio
Citroén DS3+Peugeot
208
Peugeot 208
Nissan Micra
Skoda Fabia+VW Polo
Suzuki Splash
Seat Ibiza
Skoda Fabia+VW Polo

Opel Corsa

1.21DIG-S
1.0 EcoBoost (88 kW)
1.0 EcoBoost (74 kW)

Renault Energy 0,9
Tce 90 k S&S

1.2 VTi 82

1.0i 65
1.21
1,2 1/51 kW
1,0 WT
1,21 MPI 55 kW
1,2 1/44 kKW

1.0 TWINPORT
ECOTEC®

11
10,875
10,625

8,16

7,84

6,625
5,5
4,695
4,25
3,625
2,41

2,395

Tab. 19 Vysledky porovnani trivalcovych motorii v nizsi stredni tridé

2
3-4
3-4

Ford Focus
Ford C-MAX
Citroén C-Elysée
Skoda Rapid

1.0 EcoBoost (92 kW)
1.0 EcoBoost (74 kW)
1.2 VTi72
1,2 1 MPI 55 kW

3,875
3,125
1,5

1,5
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3.3 VYHODNOCENI VYSLEDKU VICEKRITERIALNIHO POROVNAVANI

Vysledky ukazuji, Ze mezi jednotlivymi agregaty jsou velké rozdily, a to jak pii sledovani
jednotlivych kritérii, tak 1 pii celkovém zhodnoceni. V prvni kategorii ziskal nejvyssi pocet
bodti motor Kia 1,0 CVVT, nisledovany agregaty automobilu Skoda Citigo. Ve t¥idé malych
vozl dosahl mezi srovnavanymi tiivalcovymi motory nejvysSiho bodového ohodnoceni
agregat Nissan 1,2 1 DIG-S. Velmi podobné bodové ohodnoceni ziskal i motor 1,0 EcoBoost
ve variant¢ s 88 kW a 74 kW. V posledni testované kategorii, ve které byly porovnavany
pouze Ctyfi varianty motori, je viditelny znatelny odstup agregatu 1,0 EcoBoost od obou
zbyvajicich motort.

Uvedené vysledky je nutné brat do jisté miry jako orientacni, nebot pii preferencich
jednotlivych variant vzdy bude zalezet na volbé a dulezitosti kritérii, kterd pro rozhodovaci
analyzu v konkrétnich piipadech zvolime. Porovnavané motory jsou rovn€Z provozovany
(testovany) v ruznych typech osobnich automobilli, coz ma za nasledek, Zze naméiené
vysledné parametry jednotlivych motorii nejsou meéteny za stejnych (a dokonale
porovnatelnych) podminek. Dalsi velmi vyznamny vliv na vysledky rozhodovaci analyzy
maji pouzité vahy. Pokud bychom zvolili jiné ohodnoceni vah, které by preferovaly odlisné
technicko-ekonomické ukazatele, doslo by ziejmé ke zméné dosazenych vysledki a k aprave
potadi dil¢ich variant.
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4 VYMEZENi TRENDU BUDOUCIHO VYVOJE

Pro nésledujici obdobi existuje opravnény predpoklad, Ze bude nadile dochazet ke
zptisiovani emisnich limitt, které budou muset nové vyrabéné automobily spliiovat. Bude tak
nutné vyvijet stale ispornéjsi a k Zivotnimu prostiedi Setrnéjsi (ohleduplngjsi) agregaty, které
budou dosahovat nizké hodnoty produkovanych emisi. Je pravdépodobné, ze k uskuteciiovani
téchto pozadavkl bude v nemalém méfitku nadéle vyuzivan i tzv. downsizing motort. Ten je
na prvnim misté akcelerovan hledisky a pfistupy predev§im producentii osobnich automobila
a teprve na druhém misté se v nynéjsi etapé vyvoje spalovacich motorti pii tom piihlizi
k pozadavkiim uzivateli osobnich automobilii. Nejde tu ani tak ze strany vyrobcii automobilii
o nerespektovani pozadavkll uzivatell, nybrz a pfedevSim o zohlednéni té skutecnosti, ze
vyznamna mnozina soucasnych uzivatelli osobnich automobili pii vybéru novych automobila
hlediska technicka a technologick4 viibec nezohlediiuje a omezuje je snad jen na rozhodnuti,
které palivo budou motory spalovat (a oni u Cerpacich stanic plnit do nadrzi svych novych
vozl). Pocet valct a jejich usporadani pii rozhodovani uzivateld osobnich automobilti o koupi
vozu mnohdy hraje zanedbatelnou roli, stejné¢ jako jiz dnes fidi€i automobilii ¢asto ani
nerozliSuji, které napravy jsou hnané a zda je motor umistén podélné ¢i pticné, resp. vpiedu ¢i
vzadu.

Pokud bude pro vyrobce automobili nadile vyhodné vyuzivat tfivdlcové motory jako
prostiedek k dosazeni nizké spotfeby paliva a nizké produkce emisi, a to aniz by to
omezovalo uzivatelsky komfort a naroky uzivatelii automobilti na ekonomickou uspornost a
provozni spolehlivost vozidel, je pravdépodobné, ze piekdzky pro uplatnéni tfivalcovych
agregatli pominou jesté v daleko Sir§im méfitku a ze se pocet téchto motorti bude zvySovat.

S vyrobou tfivalcovych agregati chtéji v nejblizSim obdobi zacit 1 automobilky, které¢ dosud
pouzivaly motory snejméné Ctyfmi valci. Naptiklad automobilka Volvo by méla, dle
dostupnych informaci [136], dodavat do osobnich automobilti pouze tiivalcové a Ctyfvalcové
agregaty, namisto dosavadnich pétivalcovych a Sestivalcovych motort. DalSim vyrobcem,
ktery jiz ma velké zkuSenosti s vyrobou téchto pohonnych jednotek a ktery se chysta nadale
vyvijet nové tfivalcové pohonné jednotky, je Ford. Po uspéchu, kterého tato spolecnost
dosahla uvedenim moderniho litrového zazehového tiivalcového agregatu, se chysta rozsifit
svoji paletu motori o pfepliiovany tfivalcovy motor 1,51 EcoBoost, ktery by mél najit
uplatnéni napf. v automobilu Ford Fusion [137]. K dosazeni ptvodnich vykonovych
charakteristik u pohonnych jednotek, jejichz zdvihovy objem byl zmenSen, zde bude vyuZzivat
systémy piepliiovani motort.

Rada vyrobcii automobilt jiz vyviji také tzv. hybridni vozy, které zejména v oblastech
spotieby energie a produkce Skodlivin dosahuji velmi pfiznivych hodnot. Pravé tiivalcové
agregaty nachézeji uplatnéni v téchto vozech, a to zejména pro své rozmérové a emisni
charakteristiky. Je tedy pravdépodobné, ze tfivalcové motory budou vyuzivany také
v automobilech s hybridnim typem pohonu. Jednim z téchto automobili je sportovni BMW 18
Concept, ktery kombinuje elektricky pohon s tfivalcovym zazehovym motorem od BMW
[34]. I automobilka Audi vyviji hybridni automobil s tfivdlcovym motorem, jenZ ma byt
piedstaven v roce 2017 [138].
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Prelom tisicileti a prvni desetileti 21. stoleti pfinesly vyznamné oziveni zajmu producentt
malych osobnich automobili o uplatnéni jak zazehovych, tak i vznétovych spalovacich
motort s tiivalcovym uspofadanim u nové vyvijenych a na lokélnich i globélnich trzich
nabizenych automobilli. Rychlé praktické uplatnéni nalezly motory tiivalcové koncepce spolu
se systémy prepliiovani téchto motorti zejména u kategorii minivozii a malych vozl, avSak
v poslednich letech se 1ze s nimi setkat i v nabidce motorizaci voza nizsi stfedni tfidy (tzv.
kompaktti). Piikladem je motor 1,0 EcoBoost, ktery je dodavan ve vozidlech Ford Focus.

Reseni bakalaiské prace spodivalo jednak v syntéze dostupnych informaci z dostupnych
elektronickych zdroju, firemni literatury a clankd z odborné literatury; dale pak prace
zahrnovala i1 porovnani technicko-ekonomickych ukazateli u zazehovych tiivalcovych motort
problematiky (kap. 1) shromazdit dostupné technické udaje a dalsi informace o tfivalcovych
spalovacich motorech, které¢ jsou v soucasné dob¢ (konkrétné v roce 2012) u nds nabizeny a
provozovany piredevSim v malych osobnich automobilech, atyto informace kompletovat
v tabelarnich ptfehledech. Prace se nejprve zaobird kazdym z motorti individudlné (kap. 2).
Pozornost je pfitom vénovana zejména tém konstrukénim prvkim, které agregat odlisSuji od
ostatnich, ¢i které se tykaji problémul souvisejicich s odliSnou konstrukci téchto motort.
Soucasti prace bylo také vzajemné porovnani vybranych tfivalcovych zdzehovych motora
metodou rozhodovaci analyzy (kap. 3) a nastinéni trendi budouciho vyvoje tohoto typu
downsizingu (kap. 4).

Ze zakladniho rozboru problematiky tfivalcové konstrukce motori vyplynulo, Ze tyto
agregaty maji oproti nejCastéji pouzivanym Ctyivalcovym motorim nejen urcité vyhody, ale i
fadu nevyhod, kvili kterym nebyly v minulosti tak ¢asto pouzivany. Mezi hlavni nevyhody
ttivalcovych motorti patii vznik vibraci, které plynou z uspoiadani jejich valcti. Ke snizeni
vibraci se pouzivaji dva pfistupy. Prvnim znich je pouziti vyvazovaci hfidele. Druhym
pristupem je dimyslné uziti takovych nevyvazovanych dil¢ich komponent motoru (prvky
uchyceni motoru ke karoserii, setrvacniky aj.), jez budou ve svém disledku produkovat dil¢i
ucinky, jejichz findlnim spojenim nakonec dojde k celkovému zklidnéni chodu motoru a
k ¢aste¢né eliminaci produkovanych vibraci (toto feSeni nevyzaduje montdZ vyvazovaci
hiidele). Na druhou stranu mohou tiivalcové agregaty snaze dosahnout nizké hmotnosti i
malého vnitiniho tfeni v motoru a soucasné také mensSich rozmérii, coz miize vyustit do nizké
spotieby paliva. Jejich pfednosti lze nalézt ivoblasti zvukového projevu, jelikoz
u vyfukovych soustav téchto motorGi Ize velmi snadno doséhnout zvuku, ktery je
charakteristicky spiSe pro automobily patfici do kategorie luxusnich voz.

Podrobny popis agregati trivalcové koncepce, ktery zahrnuje mnozinu 15 hodnocenych
motort, l1ze uzavrit konstatovanim, Ze nejcastéji je nyni ttivalcovy agregat uzivan u vozidel
se zdvihovym objemem motoru mezi 900—1200 cm’, pfi¢emz vize nékterych automobilek pro
ti{valcovy koncept zahrnuji i vozidla o zdvihovém objemu motoru okolo 1500 cm’. Existuji
jak zazehové, tak 1 vznétové varianty, pfiCemz pouzivani zdzehovych motori je Castéjsi, coz
se vyuziva prevazné zazehovych motori. Casto se u téchto motorii objevuji systémy a
technologie, které v konecném duasledku snizuji spotifebu paliva a emisi. Mezi né patii napf.
systém start-stop, variabilni ¢asovani ventill, systém rekuperace energie, povrchova uprava
DLC a dalsi. Vétsina popisovanych agregatii dosahuje v normovaném méficim cyklu spotieby
velmi nizkych hodnot. Namétfené hodnoty kombinované spotieby paliva se nejcastéji
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pohybuji pod hranici 51/100 km, avSak je nutné podotknout, ze se Casto spotieba paliva
nameéfend pii bézném provozu vyrazné od téchto hodnot odlisuje.

Pii vzaijemném porovnavani zaZehovych agregatu bylo v praci pouzito jedné z metod
vicekriteridlniho rozhodovani, pficemz hlavnimi kritérii pro hodnoceni byly uzity zékladni
vystupni Udaje motorli, pfedev§im maximalni vykon, maximalni to¢ivy moment,
kombinovana spotieba paliva, produkované emise CO, a dalsi. Vahy jednotlivych kritérii
byly stanoveny pomoci Saatyho metody dle osobnich preferenci pfedkladatele prace, které by
uplatnoval a uptednostiioval pifi potencialni koupi nového automobilu. Agregaty byly
vyhodnocovany ve skupinach podle kategorii automobili, v jakych byly provozovény (tfida
minivozi, tifida malych vozl a nizsi stiedni tfida). Vysledky multikriterialniho porovnavani
ukdzaly, Ze mezi jednotlivymi agregaty existuji velké dil¢i rozdily, a to jak pfi sledovani
jednotlivych kritérii, tak 1 pfi celkovém zhodnoceni. V prvni kategorii (minivozy) ziskal
nejvyssi pocet bodt motor Kia 1,0 CVVT, nasledovany agregaty automobilu Skoda Citigo.
Ve tfidé malych vozi dosahl mezi srovnavanymi tfivalcovymi motory nejvyssiho bodového
ohodnoceni agregat Nissan 1,2 1 DIG-S. Velmi podobné bodové ohodnocenti ale ziskal i motor
1,0 EcoBoost, ktery prvenstvi ziskal 1 v posledni testované kategorii (tj. v nizsi stfedni tfidé).

Kapitola o trendech budouciho vyvoje, kterd bakalatskou praci uzavira, konstatuje, ze podil
uplatiovani tfivalcovych spalovacich motori u malych osobnich automobilli zaznamena
v pristich letech pravdépodobné jesté dalsi vzestup, a to mimo jiné také ve spojeni s rozvojem
technologii hybridnich pohoni motorovych vozidel. Do budoucna bude také rozhodujici,
nakolik ziska individudlni osobni automobilovd doprava oblibu (a prostoru) u obyvatel
(uzivatelt automobillr) velkych méstskych aglomeraci.

Smim-li v zavéru své prace vyjadrit vlastni privatni stanovisko k uplatiiovani tfivalcovych
agregatli u malych osobnich automobilt, pak se nemohu na podklad¢ studia problematiky, ani
zvolenych postupli rozhodovaci analyzy ptiklonit k jednozna¢nému stanovisku, které by
preferovalo soudoby ttivalcovy koncept motoru na ukor tradicniho ¢tyivalcového usporadani.
Diivodem jsou nedostate¢né (tzn. zejména kratkodobé) zkuSenosti s provozni spolehlivosti
modernich konstrukénich koncepci v konkrétnich provoznich podminkach.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

12V
ASG
BMW
CNG
CO,
CrN
CVT
DKW
DLC

DOHC

Dual-CVVT

EGR
ESM
FFV
HTP

ISG

LPG
MHD
MoS,
MPI
OHC
PVD
TCI

Ti-VCT

USA
Valvetronic
VIS

VTC

VVT

WGT

oznaceni celkového poctu ventild (zde 12 ventill)

Automatisiertes Schaltgetriebe (preklad: ,,automatizovana prevodovka“)
Bayerische Motoren Werke

Compressed Natural Gas (pteklad: ,,stlaceny zemni plyn*)

oxid uhlicity

nitrid chromu

Continuously Variable Transmission (pteklad: ,,spojité ménitelny pfevod*)
Dampf-Kraft-Wagen (pieklad: ,,parou pohanéné vozy*)

Diamond Like Carbon (pieklad: ,,diamantu podobny uhlik*)

Double Over Head Camshaft (dvojice vackovych htideli ulozenych v hlavé
valctl)

Dual Continiously Variable Valve Timing (kontinudlni variabilni ¢asovani
sacich i vyfukovych ventili)

Exhaust Gas Recirculation (pieklad: ,,recirkulace spalin‘)

Energy Smart Management (systém fizené¢ho dobijeni)

Flexible Fuel Vehicle (automobil schopny provozu pouzitim rtiznych paliv)

High Torque Performance (pteklad: ,,vysoky tocivy moment®)

Integrated Stop and Go/Idle Stop and Go (systém automatického vypnuti a
spusténi motoru pii stani)

Liquefied Petroleum Gas (pteklad: ,,zkapalnény ropny plyn®)

Micro Hybrid Drive

sulfid molybdenicity

Multi Point Injection (pteklad: ,,vicebodové vstiikovani®)

Over Head Camshaft (vackova htidel ulozena v hlave valci)

Physical Vapour Deposition (nanaSeni odpaienim z pevné faze)
Turbocharger Intercooler (pieklad: ,,turbodmychadlo s mezichladi¢em®)

Twin Independent Variable Camshaft Timing (pieklad: ,,nezavislé variabilni
¢asovani na obou vackovych htideli®)
United States of America

Variable Valve and Electronic (systém variabilniho ¢asovani ventild BMW)
Variable Induction System (systém proménné délky saciho potrubi)

Valve Timing Control (systém variabilniho ¢asovani ventill)

Variable Valve Timing (systém variabilniho ¢asovani ventill)

Westengate Turbolader
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Podrobné vysledky testu motori v kategorii minivozi

Smart Fortwo 75 kW (BRABUS) 75 1 2,5
Smart Fortwo 62 kW 62 2 2,25
Skoda Citigo 1,0 I/55 kW 55 3 2
Smart Fortwo 52 kW 52 4 1,75
Kia Picanto 1.0 CWT 51 5 1,5
Citroén C1 1.0i 65 50 6,5 1,125
Suzuki Alto 1,0 VT 50 6,5 1,125
Opel Agila 1.0 TWINPORT ECOTEC® 48 8 0,75
Smart Fortwo 45 kW 45 9 0,5
Skoda Citigo 1,0 /44 kW 44 10 0,25

Smart Fortwo 75 kW (BRABUS) 147 1 2,5
Smart Fortwo 62 kW 120 2 2,25
Kia Picanto 1.0 CWT 95 4 1,75
Skoda Citigo 1,0 /44 KW 95 4 1,75
Skoda Citigo 1,0 1/55 kW 95 4 1,75
Citroén C1 1.0i 65 93 6 1,25
Smart Fortwo 52 kW 92 7 1
Suzuki Alto 1,0 WT 90 8,5 0,625
Opel Agila 1.0 TWINPORT ECOTEC® 90 8,5 0,625
Smart Fortwo 45 kW 89 10 0,25

Kia Picanto 1.0 CWT 4.1 1,5 3,04
Skoda Citigo 1,0 /44 KW 4.1 1,5 3,04
Skoda Citigo 1,0 1/55 kW 4,2 4 2,24
Smart Fortwo 45 kW 4,2 4 2,24
Smart Fortwo 52 kW 4,2 4 2,24

Citroén C1 1.0i 65 4.3 6,5 1,44

Suzuki Alto 1,0 WT 4,3 6,5 1,44
Smart Fortwo 62 kW 4,9 8 0,96
Smart Fortwo 75 kW (BRABUS) 5,2 9 0,64

Opel Agila 1.0 TWINPORT ECOTEC® 55 10 0,32
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Kia Picanto 1.0 CVWVT 95 1,5 1,71
Skoda Citigo 1,0 /44 kW 95 1,5 1,71
Smart Fortwo 45 kW 97 3,5 1,35
Smart Fortwo 52 kW 97 3,5 1,35
Skoda Citigo 1,0 /55 kKW 98 5 1,08

Citroén C1 1.0i 65 99 6,5 0,81

Suzuki Alto 1,0 WT 99 6,5 0,81
Smart Fortwo 62 kW 114 8 0,54

Opel Agila 1.0 TWINPORT ECOTEC® 117 9 0,36
Smart Fortwo 75 kW (BRABUS) 119 10 0,18

Podrobné vysledky testu motorii v kategorii malych vozii

Ford Fiesta 1.0 EcoBoost (88 kW) 88 1 3
Ford Fiesta 1.0 EcoBoost (74 kW) 74 2 2,75
Nissan Micra 1.2 1DIG-S 72 3 2,5
Renault Clio Renault Energy 0,9 Tce 90 k 66 4 225
S&S
Citroén DS3+Peugeot 1.2 VTi 82 60 5 2
208
Nissan Micra 1.21 59 6 1,75
Seat Ibiza 1,2 I MPI 55 kW 55 7 1,5
Skoda Fabia+VW Polo 1,2 1/51 kW 51 8 1,25
Peugeot 208 1.0i 65 50 9,5 0,875
Suzuki Splash 1,0 WT 50 9,5 0,875
Opel Corsa 1.0 TWINPORT ECOTEC® 48 11 0,5
Skoda Fabia+VW Polo 1,2 1/44 kKW 44 12 0,25

Ford Fiesta 1.0 EcoBoost (74 kW) 170 1,5 2,875
Ford Fiesta 1.0 EcoBoost (88 kW) 170 1,5 2,875

Nissan Micra 1.2 1 DIG-S 142 3 2,5
Renault Clio Renault Energy 0,9 Tce 90 k 135 4 225

S&S
Citroén DS3+Peugeot 1.2 VTi 82 118 5 2
208

Skoda Fabia+VW Polo 1,2 1/51 kW 112 6,5 1,625
Seat Ibiza 1,2 I MPI 55 kW 112 6,5 1,625
Nissan Micra 1.21 110 8 1,25

Skoda Fabia+VW Polo 1,2 1/44 kKW 108 9 1
Peugeot 208 1.0i 65 93 10 0,75
Suzuki Splash 1,0 WT 90 11,5 0,375
Opel Corsa 1.0 TWINPORT ECOTEC® 90 11,5 0,375

BRNO 2013 '
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Nissan Micra 1.21DIG-S 4.1 1 3,84
Ford Fiesta 1.0 EcoBoost (74 kW) 43 3 3,2
Ford Fiesta 1.0 EcoBoost (88 kW) 43 3 3,2
Peugeot 208 1.0i 65 4,3 3 3,2

Citroén DS3+Peugeot 1.2 VTi 82 45 55 24
208
. Renault Energy 0,9 Tce

Renault Clio 90 k S&S 4,5 55 2,4

Suzuki Splash 1,0 WT 4,7 7 1,92
Nissan Micra 1.21 5 8 1,6

Skoda Fabia+VW Polo 1,2 1/51 kW 52 9 1,28

Skoda Fabia+VW Polo 1,2 1/44 kKW 5,5 10,5 0,8
1.0 TWINPORT

Opel Corsa ECOTEC® 55 10,5 0,8

Seat Ibiza 1,2 I MPI 55 kW 5,8 12 0,32

Nissan Micra 1.2 1DIG-S 95 1 2,16
Ford Fiesta 1.0 EcoBoost (74 kW) 99 3 1,8
Ford Fiesta 1.0 EcoBoost (88 kW) 99 3 1,8
Peugeot 208 1.0i 65 99 3 1,8

Citroén DS3+Peugeot 1.2 VTi 82 104 5 1,44
208
Renault Clio Renault EneéggSO,Q Tce 90 k 105 6 1,26

Suzuki Splash 1,0 WT 109 7 1,08
Nissan Micra 1.21 115 8 0,9
Opel Corsa 1.0 TWINPORT ECOTEC® 117 9 0,72

Skoda Fabia+VW Polo 1,2 1/51 kW 119 10 0,54
Skoda Fabia+VW Polo 1,2 /44 KW 128 11 0,36
Seat Ibiza 1,2 I MPI 55 kW 134 12 0,18

A4

Podrobné vysledky testu motori v kategorii vozu nizsi stiedni tiidy

Ford Focus 1.0 EcoBoost (92 kW) 92 1 1

Ford C-MAX 1.0 EcoBoost (74 kW) 74 2 0,75

Skoda Rapid 1,2 1 MPI 55 kW 55 3 0,5
Citroén C-Elysée 1.2 VTi72 53 4 0,25

BRNO 2013 1
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Ford Focus 1.0 EcoBoost (92 kW) 170 1,5 0,875

Ford C-MAX 1.0 EcoBoost (74 kW) 170 1,5 0,875

Skoda Rapid 1,2 | MPI 55 kW 112 3 0,5
Citroén C-Elysée 1.2VTi72 110 4 0,25

Ford Focus 1.0 EcoBoost (92 kW) 5 1 1,28
Ford C-MAX 1.0 EcoBoost (74 kW) 5,1 2 0,96
Citroén C-Elysée 1.2VTi72 5,2 3 0,64
Skoda Rapid 1,2 1 MPI 55 kW 6,1 4 0,32

Ford Focus 1.0 EcoBoost (92 kW) 114 1 0,72
Ford C-MAX 1.0 EcoBoost (74 kW) 117 2 0,54
Citroén C-Elysée 1.2VTi72 119 3 0,36
Skoda Rapid 1,2 1 MPI 55 kW 137 4 0,18
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