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ABSTRAKT, KLi COVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato bakaléska prace rozebira Upravu motoru pro zavodni podditautokrosu. Prvniast
prace je pojata jako reSersni a je Zgma na to prdbyl tento motor upravovan a dale jaké
Upravy byly provedeny. Daliast se ¥nuje provedeni simulace v softwaru ADAMS MD
R3. Vysledky &chto simulaci byly dale zpracovany a vyhodnocer@Zobsahuje srovnani
vysledki ze softwaru s vysledky ze skde€ motoroveé brzdy, a zhodnocuje celkovy dsp
tohoto projektu v redlném Zivot

KLICOVA SLOVA
Autokros, Uprava spalovaciho motoru, Xbuggy, ateicky motor, ADAMS, MBS

ABSTRACT

This bachelor’s thesis analyses the modificatiothef serially produced combustion engine
to get an engine for racing purposes. The first igaconceived as searching and is focused
on why this serially produced engine was modifiedacing engine and which adjustments
were made on this naturally aspirated engine. Aerotbart was dedicated to design
simulation in the software ADAMS MD R3 and the résuof these simulations were
processed and evaluated. Conclusion contains aarsop of the results from the software
and results from an actual engine dynamometerydnad is the overall success of the project
in real life.

KEYWORDS

Autocross, modification of combustion engine, Xbyggaturally aspirated engine,
ADAMS, MBS
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UvoD

Autokros je sport, ve kterém se zavodi v jednomidinvozidlech s velkym vykonem a
pohonem vSechityt kol. Tato vozidlafidi profesiondlni zavodnici. Jednd se o velice
dynamicky sport, ktery se jezdi jen na par kol.tdgro tento sport byvaji plné prudkych
zat&ek, vysokych kopit a rekdy i skoki. Jizda na takovém okruhu je velky adrenalinovy
zazitek.

Ze strany divak je neuvtitelny zazitek uz jen pohled na probihajici zavo8pad kazdy
fanousek touzil &kdy v zZivog po svezeni v takovem vozidléeba i jako spolujezdec. Tento
sen byl ale velice nerealny, ne-li nemozny.

Celkow je tento sport, jako kazdy vrcholovy sport, veliwé@kladny. Skoro celé vozidlo je
original, vybudovano z Beho, takze jeho cena je vysoka, taktéZ provoz.oRpehize hraji
velkou roli i zde, jako v kazdém vrcholovém spoifiice perz se rovna lepSiéei a sodasti

a tim &tSi Sance na \tstvi. Jako v kazdém sportu se i zde nachazejizepipale neni jich
tolik a ani perz. Proto je situaceétSinouieSena tak, Zze sami zavodnici, nebo jejich otcové
vlastni firmu a ta ve velké&Bine sponzoruje zavodni staj. OvSem i tento systém neni
dokonaly a dovedl jiz &kolik firem k bankrotu.

Z téchto divodi byl vznesen pozadavek na stavbu zavodniho spexidlisty pro d¥ osoby.
S tim, Ze hotidil kvalifikovany zavodnik a na mistspolujezdce mohl séd potencialni
sponzor, nebo fanouSek, ktery byl ochoten zapladittuto jizdu, nebo také milovnik
adrenalinovych zazitk

Proto jsem si zvolil toto téma bake&dké prace. M jsem moznost byt fitomen u stavby
tohoto vozidla a jeho motoru a ¢hjsem, aby tento proces byjak zdokumentovan. A aby
bylo vidét, Ze je moznost vybudovat takovy zavodni stigvazr na zaklad zkuSenosti a
jen s malym mnozstvim vypti, jako napiklad vypaet kompresniho poénu.
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1 UvoD DO PROBLEMATIKY

1.1 DUvODY PRO STAVBU AUTOMOBILU

Jeden z hlavnichidodi pro stavbu vozidla byl ten, aby byli k autokrostilgkani dalSi
sponzdi a tim byl zajis&n novy zdroj petz k placeni naklad spojenych se zavedim.

Z toho divodu, Ze gkteré staje to &y tak, zZe ¥tSina zavodnik byla zarové i podnikateli a
podnik, ktery vlastnili, sponzoroval jejich zavodstaj, nebo druhd situace byla, ze zavodili
jejich synové a otcové vythvali penize pro provoz staje.

Sponzdi si mohli vyzkouSet adrenalinovou jizdu na mispolujezdce v tomto speciéin
upraveném automobilu fipkteré mohli zazit mnoho jeditieych okamzik. Tyto okamziky
by je mohly nadchnout argswdéit k tomu, aby poskytli své fin&ni zdroje k provozu
autokrosoveé zavodni staje. Tohle vSechno bylo apibtjelikoz autokros neni tak konief

zavodni jako napiklad MotoGP, kde je mnohem vice sporizarmperz, ale i fanousk

FanousSkové byli druhy idod, pr@& byl tento automobil sestrojen, aby byl autokros
zpopularizovan i u &nych lidi a pivedl divaky na zavody. A oni si tak mohli vyzkouse
jizdu v tomto specidludnem sezdény v pauzach mezi zavody, nebo mimo sezamiené
dny, ovSem jen pokud si zakoupili voucher na jizdu.

Klasicky zavodni iz na autokros je jednomistny, v kabije pouze pilot. Tento special byl
vybudovan dvoumistny, kde pilot je profesionalnid@vadnikem autokrosu a spolujezdec
muaze byt kdokoliv, kdo si zakoupil jizdu. Tento zanddpeciél dostal ndzev Xbuggy.

Obr. 1 Xbuggy na zavodni trati v Humpolci [12]
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1.2 PROCES VYBERU MOTORU

Tento motor byl pvodre pouzivan v zavodnim vozidle. KW autentickému proZzitku z jizdy
a uSeteni naklad pri stavi# Xbuggy byl pouZzit i pro toto vozidlo. Na tento zé@ni motor
byly kladeny pozadavky, abydnvelky vykon jiz z vyroby a byl cen@vdostupny. Déle aby
mohly byt rékteré jehoc¢asti upraveny a znovu pouzity, nebo nemusely byawgvany
vibec. Nejlépe aby #h vhodny rozvod. Nafklad OHC rozvod, ktery neni tak pruzny jako
jiné typy rozvod a je také le#i. Tento motor ma typ rozvodu DOHC, cozZ je typ, kue
kazdé hla¥ jsou d¢ vackoveé Htidele, jedna pro saci ventily a druha pro vyfukeeétily.
Nejlepsi volbou se zdal byt atmosfericky motor stiSeilci.

Kritéria sphoval motor, ktery byl montovany do Peugeotu 406 f&ou roce 1997 az do roku
2000. Kupovat celé auto by bylo neekonomické, atoproyl zakoupen pouze motor
prostednictvim inzerdt, nebo z vrakovis Nadale jehotasti byly upraveny tak, aby byl
ziskan pozadovany vykon.

Misto atmosferického motoru s Sesti valci mohl pguzit motor s&tyimi, nebo osmi valci,
ale na takové typy motbrse vztahuji jina pravidla ohleéinvahy celého vozu a objemu
motoru, ktera utuje FIA (francouzsky - Fédération Internationaleldeitomobile, cesky -
mezinarodni automobilova federac¥ autokrosu je mozné zavodit &znych divizich, které
jsou #i. Kazda divize je omezena na maximalni obsah motdejnizsi je JuniorBuggy, kde
miZe mit motor maximathobsah 600ct) pak je progedni divize Buggy1600 kde je obsah
omezen na 1600cta nejsilgj$i motor mize byt v divizi SuperBuggy s obsahem 4008cm
do této divize spada i n&S motor. Déle se v diSigperBuggy obsah motoruéni podle toho,
zda je pephovany turbodmychadlem, nebo kompresoreréchtb typi je povolen maximalni
obsah motoru 2300¢tn Vaha vozu se odviji podle toho, jaky motor byuipit [7].

Obr. 2 Zavodni jednomistna SuperBuggy [9]

BRNO 2015 11
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2 POPIS SPALOVACIHO MOTORU A JEHO UPRAV

2.1 POPIS PUVODNI VERZE SPALOVACIHO MOTORU

Tento spalovaci motor byl nésledovnikem PRV motditery pouzivaly automobilky
Peugeot, Renault, Volvo (odtud zkratka PRV) do ra®98. Prvni typ nového motoru byl
vyvinut v roce 1997 skupinou PSA Peugeot a Citragioprvé byl fedstaven v automobilu
Peugeot 406 Cougé].

Byl to atmosfericky vidlicovy Sesti-valec s Uhler@°6mezi valci, blok byl vyroben cely ze
slitiny hliniku s litinovymi vliozkami valé o piméru vrtani 87mm a zdvihu 82,6mm. Kazdy
vélec n¢l 4 ventily, 2 saci a 2 vyfukove, coZz dohromadjatb 24 ventiti. Tyto ventily byly
stlatovany rozvodem dvakrat DOHC, ktery byl pobBay klinovym femenem. Vysledné
parametry motoru byly nasledujici: objem 2948cmykon 142kW a kroutici moment
267N.m [4], [6].

Obr. 3 Peugeot 406 Coupeé V6 [11]

2.2 VOLBA UPRAV NA MOTORU

Motor byl upraven s hlavnim ohledem na to, abyjuoglo dosazeno co nejvySsiho vykonu a
tocivého momentu. Aby bylo ugeno za naklady, tak byly pouzity komponenty, ktgzé
byly na motoru namontovany a jen byly upraveny, mneistaly pivodni. Jako nagklad
klikova hridel, vakova Itidel a zdvihatka.

Zvyseni vykonu u atmosferického motoru by bylo méoHwosahnout tim, Ze by byl &gen
pramér vrtani v motorovém bloku a zvySen celkovy obsaitaru. Dale znsnou kompresniho
pongru prodlouZzenim ojnice a@brousenim hlavy vaica vynenou €sréni pod hlavou vait
za vhodgjSi. To by také pspelo ke zvySeni celkového vykonu spalovaciho motdryto
Gpravy u tohoto motoru byly sam@egmeé provedeny, i &kolik dalSich, které budou popsany
nize a podrobyi [3].

BRNO 2015 12
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2.3 DETAILNi POPIS UPRAV CASTI MOTORU

2.3.1 BLOK MOTORU

Jelikoz byl motor atmosféricky Sesti-valec, takwyeqzrjsSi zvySeni vykonu bylo dosazeno
tim, Ze by byl z¥tSen obsah motoru. To saniepr¢ prokéhlo a bylo z¢tSeno vrtani bloku
motoru z fivodnich 87mm na 95mm a dosedaci plocha pro hlalai ¥§la zbrouSena Kii
lepSimu dosednuti nasreni.

Obr. 4 Blok atmosferického Sesti-valcového motoru

2.3.2 HLAVAVALCU

U hlav vald byly prebruSovany dosedaci plochy na blok motoruliksovinnosti plochy, a
aby byl v kombinaci s hlavovymégnenim zvySen kompresni p@mmotoru nae = 12,9

z pavodniche = 10,9. Hlavovédsreni bylo vyrobeno na zakazku z ocelovych tenkyclehile
slisovanych k sah Celkova tlougka hlavovéhodsreni byla od 1,2mm do 1,5mm, aby bylo
dosazeno poZzadovaného kompresnihogonPPoté jedt byla zwtSena plocha sacich kafal
z divodu, aby bylo mozno do prostoru vélce nas&ivmnozstvi sisi za kratStas [3].

Obr. 5 Dosedaci plocha hlavy vélcs ventily
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2.3.3 PisT

Pist byl vyroben metodou zapustkového kovani zinglihliniku, aby byl co nejlefi a
zarovei nejpevrjSi a aby nezhorSoval mechanickatinflost motoru i vysokych otékach.
Dno pistu ndlo vybréni kwli ventilam v hlaw, aby byl snizen Skodlivy prostor, a byl zlepSen
kompresni porer. Nékteré jeho dlezité funkéni plochy byly obrobeny a pmér pistu byl
zwétSen z 87mm na 95mm. Celkova vySka pistu byla saiZale i kdyZ byl z pistu odebran
piebyt&ny material odvrtanim, tak celkova hmotnost byl&3iy nez u pistutgpodniho. Ta
¢inila 370g oproti gvodnim 344g, takze zde nastal mirnyusarhmotnosti o 269, coz bylo
mozné dekavat pi takovém z¥étSeni piméru, ale naiist nebyl tak radikalni [1].

Obr. 6 Rivodni pist

Obr. 8 Zavodni pist Obr. 9 Model zavodniho pistu

2.3.4 OJNICE

U ojnice byla provedena nejspiSe v zntna, z givodni kované, byla tato zavodni ojnice
frézovana z jednoho kusu oceli. Kovana ojnice bia IpevrEjsi, kdyby byla pouZita. Byla tu
ale moznost, Ze by nebyla dodrzeriadepsana kovaci teplota a to by mohlo snizit celkov
pevnost ojnice. Vliv teploty byl eliminovan tim, Bgnice byla odfrézovana z jednoho kusu
valcované oceli ffdy 16. Diky frézovanému povrchu ma ojnice i lep&ubovou
houzZevnatost.

Tvar ojnice byl zminén z tvaru ,I“ na ,H", ktery Iépe fenaSi sily a byla uéh moznost
odebrat vice materialu, coz vede &3imu snizeni hmotnosti. Ojnice bylélehatizenym
lomem a dosedaci plochy byly poté brouseny. Spoudhsti byl proveden ojinimi Srouby
bez matky, takze \&lese ojnice byl vytvien zavit, ktery nefsahuje dici rovinu, aby Sroub
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po dotazeni nedeformovaéliti plochu. Toto vedlo k dalSimu snizeni hmotnagtiice, coz
bylo dilezité z hlediska setr¢aych sil [1].

Pavodni ojnice i se Srouby a matkami vazila 660g.dlipiomu zavodni ojnice i se Srouby
véZila jen 5549, takZze hmotnost @jmi skupiny byla snizena o 106g. To bude mit pazitiv
vliv na setrvéné sily. Také byl zenén zdvih ojnice ze 155mm na 157,5mm, tedy o 2,5mm,
coz pispelo ke zvySeni kompresniho pém spoléné s pebrouSenim hlavy valic a
vyménou gsneni.

Obr. 10 Rivodni ojnice s ojrhimi Obr. 11 Model pvodni ojnice s oj@himi
lozisky, bez spojovacich Sraub loZisky, bez spojovacich Sraub

Obr. 12 Zavodni ojnice s 0|’mi Obr. 13 Model zavodni ojnice s afnimi
loZisky, bez spojovacich Sraub loZisky, bez spojovacich Sraub
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2.3.5 PisTNi €EP

Pistni cep byl vysoustruzeny z oceli, émstejny paimer jako pivodni ¢ep ze sériového
motoru. Jen jeho kuZelové vybranglm vétsi ptimér nez mivodni pistnicep, kwvali snizeni
jeho hmotnosti. Pistriéiep je uloZen v pistni soustajako plovouci a proto musi byt zafay
proti vysunuti. To je provedeno pomoci dvou ocetbwvydratki, na které psobi malé
zrychlujici sily. Tyto dratky zapadaji do vybranpistu. Hmotnost tovarniho pistnikiepu

v N~

byla 104g a zavodniho 90g, takZe doSlo kie$eétl4g hmotnosti [1].

Obr. 14 Rivodni pistniep Obr. 15 Model gvodniho pistnihéepu

2.3.6 PISTNi KROUZKY

Pistni krouzky byly objednany uz vyrobené, aby byketeno za vyrobu, a aby byly
nejvhodréjSi pro no¥ vyrobeny pist o giméru 95mm. Byly to ocelové, kalené pistni
krouzky, které byly sloZzené ze dvou krotzksnicich a jednoho krouzku stiraciho.

2.3.7 ZDVIHATKA VENTIL U

Pavodni ventilova zdvihatka byla hydraulicka hikova, ktera jsou k zavedi nejvhodjsi.
Diky tomu, Ze jsou schopna vyrovnavatbbp sily vznikajici pi tieni mezi vékovym
hiidelem a hrrikem. Hydraulické vymezovaniile se u zavodnich motbnepouZziva, z toho
duvodu, Ze B rozkmitani rozvodu by mohlo dojit ke &geni wile mezi hrntkem a vékou.
Hydraulika by tuto vzniklou mezeru vymezila a moblpse stat, Ze diky této nbovymezené
vili by ventil nedosed| zpatky do sedla, tim by zaingznosti spalovaci komory a zhorsil by
priabéh spalovani sisi a snizil vykon motoru. Proto byla zdvihatka wenmaa z hydraulickych
na mechanickd s pevnouily mezi vakovymi hrideli a hrnéky rozvodu, nastavenou na
0,2mm u saciho ventilu a u vyfukového ventilu réb@am [1].
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Obr. 16 Hydraulické zdvihatko [10]

2.3.8 TALIRE PRUZIN

Talite slouzi k zamknuti ventilovych pruziigs zamky ventil, aby Zistaly na pozici. Nové
talite byly vyrobeny ze slitiny hliniku a vynény za mivodni ocelové, aby byla snizena
jejich hmotnost. Tato Uprava byla provedena jenililsniZzeni hmotnosti a setréaych sil

u rozvodu.

Obr. 17 Talie ventili a uloZeni klink do vybrani
ventili [7]

2.3.9 VACKOVE HRIDELE

Vackove Hidele byly jedny z mala soasti, které byly pouzitygvodni ze sériového motoru
a pouze upraveny a hamontovanytzfpprava uhlu a zdvihu ¥ek prokghla jak u saci, tak i

vyfukové vaky.
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Obr. 18 Saci a vyfukova dékova hidel namontovana v hlawélci

SACi VAEKOVA HRIDEL

Vackova Hidel, ktera otevira saci ventily, byldeprouSena na 318 siifp aby nabh vaky
na saci ventil byl strijSi a do prostoru valce bylo dopraveno vicessinza kratSicasovy
interval. Profil v&kové Hidele je konk&vni, jiny ani nemohl byt pouZzity,ikelz vatka
stlatuje hrnéek. Kdyby byl profil konvexni, tak by dochazelodzim. Zdvih vakové Hidele
byl zvySen na 12,95mm Zipodnich 10,9mm.

VYFUKOVA VA EKOVA HRIDEL

U vyfukové vakové Hidele byla provedena stejna Uprava jako u satoxe Hidele, ale ve
findle byla zbrouSena na méndlisny uhel, 310 stujh. Zde byla tato Uprava Uhlu provedena
proto, aby byly vyfukové ventily otéeny co nejrychleji do plna, aby byly spaliny ze
spalovaciho prostoru vytlany za co nejkrat&ias a doslo i k vyplachu spalovaciho prostoru.
Profil vyfukové vaky je konkavni, ze stejnéhaidodu jako u saci wky. Zdvih vyfukové
vackoveé hidele byl znénén na stejnou velikost jako u sacickave Hidele. Zdvih je roven
12,95mm z pvodnich 10,9mm.

2.3.10 VENTILOVE PRUZINY

Obvykle jsou u rozvoil OHC pouZity d¢ pruziny, kde jedna je vloZzend do druhé a je
vytvorena z dratku o menSimipnéru nez pruzina wjSi. OvSem u tohoto typu motoru byla
pouzita pouze jedna pruzina na ventil. Tyto vemé@lgoruziny byly vyndnény za tuzsi
soudekové pruziny s vySSi tuhosti materialu. Z toliwatlu aby se ventily stihly zéi v ¢as,
nez by se pist dostal do horni Gvrati. Kdyby sertaktalo, mohlo by dojit ke zf@ni pistni
soustavy a celého motoru.

Aby byly vSechny ventily zavirany steéjrrychle, byly pouzity malé kalené podlozky o
rozmérech viadu desetin milimetr Takto byly eliminovany vyrobni odliSnosti u vdatiych
pruzin. Takovéto vymezovani zdvihu je nebezpe protoze pruzinové dratky by se mohly
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dotknout mezi sebou. Tento stav bylrfatalni nasledky pro provoz motoru, pruzina by se
mohla z&it chovat jako pevné&lieso a ztratila by svoji funkci. Mohlo by dojit igrasknuti
ventilové pruziny, takze by se ventil nemusel ¥rdt sedla ventilu a tim by doslo ke kolizi
s pistem a k poSkozeni motoru.

Uprava probihala tak, ze pruziny byly zvazeny alpddho k nim byla fidana zakalena
podloZka, ktera slouzila k tomu, Ze diguSnou délku fizvedla pruzinu, tim zgnila jeji
vySku a pozrénila tuhost pruziny.

2.3.11 SACi POTRUBI

U saciho potrubi praihla nejrozsahlejSi Uprava, protozivpdni sériové motory dy jednu
klapku na sani pro vSechny valce a saci potruthd melké uhly a zrény sneéru, kde mohlo
dochéazet k \eni vzduchu fed vstupem do valce, coz je nezadouci a vede k& xfkonu

[1].

Celé saci potrubi bylofpdlano a vynénéno. Pro kazdy saci kanal bylo vyrobeno zt/las
Potrubi bylo sloZzeno zéitcasti a bylo vyrobeno co néjmgjsi. K zabramni vireni, muselo
byt co nejvice vertikalni. Celé od shora az ke pstdo hlavy valgé bylo zuzené, aby byla
zvysSena rychlost vzduchuea vstupem do valce, diky tomuto se do valce dostiale snisi
za kratSkas a touto Upravou byl motor i mérpiephovanym.

vt s

Mrivriw s

byla namontovana reguliai klapka. To byla neptSi zn€na oproti fivodni jedné klapce pro
vSechny kanaly. Nyni séhkazdy kanél svou vlastni klapku sanfefi ¢ast sani byla nejuzsi a
byla zakokena s mirnym zaoblenym zkosenim, aby vstup do hlasici byl co
nejplynulejsi.

Jelikoz vozidlo jezdi po hl#né trati pro autokros, byl zde namontovangg&inovy filtr,
ktery branil ged vstupem hrubych i jemnyatéastic do soustavy saciho potrubi. To bylo
zabezpéeno d¥ma pilkulatymi filtry, které byly gidélany na gipravek ze su@ného plechu,
ktery kryl prvni¢ast sani.

2.3.12 VYFUKOVE POTRUBI

Vyfukové potrubi bylo vyrobeno z ocelovych tenkostych trubek o grméru 5¢cm, které pak
dale bylo roz&eno na 8cm. Potrubi bylo vyrobeno na miru, podléhmevozidla, aby mohlo
byt dokie upevino k jeho konstrukci, bez velkych polémi a uhhi. Ty by totiz mohly
zpasobovat vieni vyfukovych plyh a nemuselo by dochazet k perfektnimu vyplachovani
valce, nebo by k vyplachu nedochazelbec.

Vyfukové ®sreni, které slouzi proti ffpeceni vyfukového potrubi k bloku motoru, bylo
ponechano originalni. Vyfukova potrubi jsou¢dgpojené do jednoho, schazi &snt pied
tlumi¢em vyfuku. Tlumé na vyfuku musi byt namontovan, protoze hluk z tohgpraveného
motoru je obrovsky a pravidla FIA dovoluji maxim&lhO0dB/A, aby nedoSlo k poSkozeni
sluchu.
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Ve vyfukové soustavmusi byt podle pravidel FIA i katalyzator, ale yadda neudavaji jeho
velikost. Proto stdlo pouZzit jen maloucést katalyzatoru o &e 2cm a vloZit ji do
vyfukového potrubi fed tlumg. K zajiS&éni pohybu katalyzatoru ve vyfuku, kdyz doslo k
zahéti potrubi a z&tSeni jeho piméru, poslouZily dratky doilkiZze upeviné ve vyfukovém
potrubi.

2.3.13 OLEJOVY A VODNI CHLADI €

OLEJOVY CHLADI €

Pavodni sériovy motor nesholejovy chladé, zde bylo teba chladi pridat. Mazaci soustava
nentla zadny vyvod, to bylo z&Zzeno pipravkem, ktery byl fidan ged olejovy filtr, fes
ktery byl olej dopravovan do hlinikového chl&eli Na tomto chladi bylo z jedné strany
vyrobeno zakrytovani z ocelového plechu a na tamataytovani byl vyiznut kruhovy otvor
a pidelan elektricky ventilator, ktery poméhal chlazehdto opateni bylo provedeno z toho
divodu, Ze by seipvysSich provoznich otdach mohl olej fehivat a ztracel by mazaci
vlastnosti a mohlo by dojit k zgehi rekteré casti motoru a jeho zééni. Z chladie byl olej
dopravovan zpatky dofipravku a zpt do soustavy. Je vhodné, aby byl chiaclh nejblize
motoru z dvodu snizeni gitokovych ztrat potrubim [1].

VODNI CHLADIC

Pavodni vodni chladi, co byl u tovarniho motoru, by nebyl dastaci pro jeho novy provoz

pii zavodnim rezimu. TakzZe byl vignén za \tSi, tim byla zétSena teplosimna plocha. Ke

zvySeni efektivity chlazeni bylo vytvené zakrytovani z ocelového plechu jako u cliladi
oleje. K chlazeni vody byly pouzity dva elektrick&ntilatory, na rozdil od olejového
chladie. To poslouzilo k lepSimu odvodu teplého vzduclpuastoru chladie.

BRNO 2015 20



POPIS SPALOVACIHO MO TORU A JEHO UPRAV -

2.3.14 TRI-LAMELOVA SPOJKA

Jedno-lamelova spojka by nezvladal@r@aset vysSi kroutici moment a @@ vychazejici
Z upraveného zavodniho motoru deyodovky a mohla by se prét#, protozeieci sila by
nebyla dostata¢ velkd. Tento problém byl wgSen vyminou pivodni spojky za if-
lamelovou spojku. Teplo vzniklgenim mezi spojkou a setirdkem byl dalSi @vod, pra@
byla spojka vyminéna. Diky vice lamelam bylo teplo Iépe rozpfesb a nedochéazelo
k zapékani, nebo spaleni spojkové lamely [5].

2.3.15 SETRVACNIK

Setrva&nik byl k motoru pidan proto, aby vyrovnaval jeho nerovnénmy chod, protoze se
jedna octyidoby motor a jeho spalovani je nevyvazenin ©zSi setrvanik byl pouzit, tim
plynulejsiho chodu motoru bylo dosazeno [2], [5].

U zavodnich voi jsou setrvaniky vyrakeny lehti, aby se motor dostal Iépe k vySSim
ot&kam. SniZzenim hmotnosti by byly sniZzeny i setnéalEinky setrva&niku, ale my nemame
bézny zavodni uz [5].

Zde byl setrvanik vyroben &ZSi nez fivodni z toho dvodu, Ze lebi, nebo i fvodni
setrv@&nik nezvladal vyrovnavat nerovnémost chodu motoru. Po odstartovani se
samovoli snizily ot&ky, proto byl setrvénik vymenén za €zSi, diky kterému byl problém
s propadem ot&k vyfeSen.

2.3.16 UTESNENi ROZvOoDU

Automobil je nasazen v prasti, které je praSné a je ¥m hodre neiistot. Proto rozvod
tohoto vozidla musi byt chrén, aby nedoSlo k mechanickému poskozenijerddrozvodu,
nebo divéjSimu opotebeni klinovéhdemene. Tak bylo zapehi vytvdit neprodySny kryt
rozvodu. Kryt byl vytvéen z pladi, které tento rozvod chranily jizigdtim a dalSich
podobnych plastovych kiiskteré na & pasovaly. VSechny plasty byly dohromady slepeny
silikonem, kvli celkové soudrznosti &s$nosti.

2.3.17 VSTRIKOVACGE PALIVA

Tovarni vstikovace paliva nezvladaly dodavat dostaté mnozstvi paliva, proto byly
nahrazeny novymi s&%Sim dopravnim objemem paliva. Nové filgtvace byly od
automobilky Lancia, z automobilu Lancia IntegralévlMgly pritok 550cni/min, oproti
pavodnim vstikovasim, u kterych byl pitok paliva okolo 140cfimin. Ovéem dikyamto
novym vstikovacim paliva musela byt upravenaici jednotka.

2.3.18 RiDICi JEDNOTKA

Pavodni fidici jednotka byla nedostajici, protoZze u upraveného zavodniho motoru byly
pouzity nové funkce, které stary motor népbbval. DalSi @ivod byly jiz vySe zmigné
vstiikovate paliva, proto byla koupena nova, zavoiddici jednotka znéky Magneti Marelli
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typu SRA.Ridici jednotka byla naprogramovangnpo pro tento motor, byla do ni nahrana
nova palivova mapa a mapdaegstihu zapaleni paliva. Omezévat&ek byl nastaven na
85000t/min, dale zde byl naprogramovan i startmmezové ot&’ek, kdy @i stani na startu
stailo zm&knout tlaitko a seslapnout plynovy pedal na plno a motor uzovan na
70000t/min. Vridici jednotce byla dale naprogramovana funkceaottgtpaliva. Princip této
funkce speoival v tom, Zefidi¢ vozidla nemusel tbec sundavat nohu z plynového pedalu.
Funkce se aktivovala, kdyZz byl ¥azen rychlostni stupie poté jednotka sama odstavila
dodavku paliva fes vstikovate do spalovaciho prostoru a jakmile byliazzen novy
pievodovy stupk, tak vstikovate ot normalreé dopravovaly palivo do valce.

2.4 POPIS UPRAVENEHO SPALOVACIHO MOTORU

Po vSechdchto upravach zde byl motor, ktery se od toliegainiho hoda odliSoval. Bylo
provedeno mnoho z, s hlavnim drazem na zvySeni vykonu a krouticiho momentu, bez
ohledu na jeho spimbu, nebo jeho dlouhodgbi Zivotnost.

—

Obr. 20 Motor i s pevodvkou namontovan na ram automobilu

Vrtani v bloku motoru bylo 24Seno na 95mm zipodnich 87mm, pisty byly vysmény za
noveé kované o meéru 95mm, @vodni kované ojnice byly nahrazeny frézovanymétsin
zdvihem oproti gvodnim. Saci i vyfukové wkové Hidele byly gebrouSeny pro zlepSeni
dynamiky motoru, k tomutoifspéla i vymena ventilovych pruzin a odléani talfta pruzin,
které byly vyngénény za hlinikové, zgwodnich ocelovych. Diky tomu byly snizeny i
setrv@&ni sily rozvodu. Hydraulicka zdvihatka byla upramema mechanicka, protoze
hydraulickd zdvihatka nejsou vhodna pro zé&vodnizpouMazaci okruh byl rozE&n o
chladi maziva, vodni chladibyl vyménén za tSi se d¥éma ventilatory. U saciho potrubi
byla provedena ne§Si zntna, bylo kompleté predlano a upraveno, aby bylo Iépe
pouzitelné pro zavodnicaly.
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Tyto Upravy davaji motoru objem 3512&mykon o hodnat 293kW [ 74000t/min a taivy

moment 430N.m ip 6000ot/min a velké snizeni celkové hmotnosti matoOproti
pavodnimu motoru, ktery #h objem 2946cm, vykon o velikosti 142kW i 55000t/min a
toc¢ivy moment 267N.m b 40000t/min.

Ovsem takto velky vykon a obsah motoru plati svaii ohledr paliva, spateba motoru
¢inila pramérné¢ az 100l na 100km. Vydrz takového vysoka@stdvého motoru nebyva
nejvyssi. B zavodnim nasazeni vydrzekgvazi jen jednu sezonu, potom musel byt
vymeénén za novy, nebo byla provedena servisni prohlidkerdrola vSeclktasti motoru. Tato
prohlidka odhalila, jestli je motoréjak poSkozeny a musi byt vgimén za novy, nebo se da
opravit.

Obr. 21 Motor s odkrytym rozvodem athacastmi sani
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3 SIMULACE v ADAMS MD R3

3.1 NASTAVENIi MODEL U MOTORU PUVODNIHO A ZAVODNIHO

Software ADAMS MD R3 mé ve své databazi jigkalik prednastavenych motinr véetns
motoru V6, ktery byl pouzity pro tuto simulaci. Termodel byl oteien v Template Builder
(Sestaveni Sablony), v tétasti bylo na gisluSném modelu upraveno vse, co bylorgloa.
Proto zde byly nastaveny roZm a vlastnosti jednotlivych pnik— viz obrazky 22 az 26.

Engine Global Data Name |_Vﬁ_puuudni_VE_puv_ues_\fﬁ_data

Cycle |4-Stroke +| Rotation

Number of Banks

Clockwise hd

Number of Cylinders Cylinder Layout

Stroke |83.5 Bore Diameter 87.0
Axial Cylinder Distance | 95.0
Effective Con Rod Length | 153.0

Thrust Main Bearing Mo. 3 Crank Layout —=
Piston Pin Diameter |22.0 Length |56.0

Piston Boss Spacing |25_[]
Total Displacement | 2.97 liter

Obr. 22 Tabulka nastaveni bloku motoru —
pivodni nastavel

Engine Global Data Name |L_VG_zavodni_Q_ues_vG_data

Reference Frame | ._V6_zavodni_2 ground.cfs_cranktrain_

Cycle |4-Stroke - | Rotation Clockwise -

Number of Banks 2 Bank Layout —=
Number of Cylinders 6 Cylinder Layout —=

Stroke |83.0 Bore Diameter 95.0

Axial Cylinder Distance | 105.0
Effective Con Rod Length | 158.0

Thrust Main Bearing Mo. 3 Crank Layout —=
Piston Pin Diameter |22.0 Length |55.0

Piston Boss Spacing |25_5

Total Displacement | 3.52 liter

Obr. 23 Tabulka nastaveni bloku motoru —
zavodni nastave

V tabulce pro motor byly zémény hodnoty u vrtani, axialni vzdalenost mezi pistgktivni
vzdalenost ojnice, gmér pistnihocepu, délkatepu a prostoru mezi kluznymi lozisky pistu,
kde ¢ep neni zasunut v pistu (Piston Boss Spacing§cttda hodnot byl ufeny celkovy
objem motod, ktery je shodny s hodnotami realnych mat¢ptivodni 2,971 a zavodni 3,52I).
Poté byly u prvi pistu, ojnice a pistnihtepu genastaveny hmotnosti a hodnoty setnjach
momenti, které byly ziskany ze 3D modeV softwaru SolidWorks. Poté bylygnastaveny
dalSi rozrdry u chto sowasti, které definovalygwodni a zavodni motor.

Piston Pin Name | ._V6_zavodni_2_ues_piston_pin_1

Property File [~ Editable |mdids:.f.fprivate.l"piSton_pins_tbl.l"fev_ﬂﬂﬂ1

Engine Global Data |__VE_Zavodni_Q.ues_vG_data

Piston Pin No. 1

Outer Diameter |22.U
Length |55.0
Inner Diameter | 11.0

Attachment To " Part * Marker

Coordinate Reference | ._V6_zavodni_2 ues_con_rod_1. p.attac

Inertia Method

Mass | 9.081E-002

boc 4549545 Iy [45.49545

" Density = User Values

lzz |7.61519

Obr. 24 Tabulka pro nastaveni pistnidepu

Con Rod Name | -_V6_zavodni_2.ues_con_rod_1

Property File [~ Editable |mdids:ffprivatefcon_rods.tb\ffev_ﬂﬂﬂ1.C|

Engine Global Data |._VG_zavodni_2.ues_v6_data

Cylinder No. [1
Big Eye Diameter 500  Length [220  -[15
Small Eye Diameter |22.0  Length [2556  -[45

Big Eye Reference | ._V6_zavodni_2.ground.cfs_v6_data_cr

Small Eye Reference | ._V6_zavodni_2.ground.cfs_v6_data_pis

Inertia Method

Mass | 52557
e | 3349.82517

by |-1603.69688 lyy |2069.2858

" Density * User Values

lx |2.606E-002 lyz [6.21E-003  lzz |5385.27777

CM Loc. from Big Eye Cemer| 49 5627687581,0.0,0.0

Obr. 25 Tabulka pro nastaveni ojnice
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Piston Name

I |_V6_zavodni_2 ues_piston_1

Property File [~ Editable Imdids:a’fprivatefpistons.tblffev_(]ﬂm.pst

Piston Marker Reference I.7\1’572a\rudnij.gruund.cfai\rﬁidaiaipis

Pin Marker Reference

I ._V6_zavodni_2 ground.cfs_v6_data_pi:

Engine Global Data

I __V6_zavodni_2.ues_v6_data

Piston Mo. I 1

Piston Head Diameter |95.0
Piston Pin Diameter IZZ.D
Piston Boss Spacing |25.5
Pistan Height 580
Compression Height |33.5

Inertia Method

|(" Density @ User Values

Mass | 0.3825
bex | 32357454

by [377E-003 lyy |463 5466

lx [1318-003 lyz [016315

lzz |3ns,33952

CM Location Relative to Part |—T.306931 E-004.4.052173E-004.10 £
Obr. 26 Tabulka pro nastaveni pistu

Obr. 27 Model v ADAMSiwodniho motoru

Obr. 28 Model v ADAMS zavodniho motoru

3.2 PRIPRAVA SIMULACEV ADAMS MD R3

Po nastaveni modelv Template Builder byl vytvi@ny model oteten ve standartnim
rozhrani jako subsystem, ktery slouzillepastaveni jen par zakladnich paraimeta rozdil
od Template Builder byl subsystem ome$gh Ze subsystemu byla vytkena General
Assembly (hlavni sestava), ke které byippjen Test Rig (zkuSebni aeni) — virtualni
brzda, kterd byla pouzita z databdze ADAM®&dPzahajenim simulace byla gamenéna
chyba iteraniho reSeni a zrenén numericky solver z GSTIFF na HHT, kdy byla chyba
zmenSena ditdesetinna mista.

Category I Dynamics j
Model | V6_zavodni

Integrator I GSTIFF j
Formulation I Si2 j
Corrector @ Original © Modified
Error | 1.0E-002

Hmax I{none]

Obr. 29 Tabulka nastaveni

numerického solverupd opravou

Categary I Dynamics j
Model | V6_zavodni

Integrator I HHT j
Formulation I 13 j
Corrector & Original ¢ Modified
Error | 1.0E-005

Hmax I{none)

Obr. 30 Tabulka nastaveni
numerického solveru po oprav
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Po znéng iteranihofeSeni a numerického solveru byla §gitenastavena virtualni brzda, kde
byl upraven p&et spojeni pruznych spojek. Ze zékladu byl& dpojeni, pro tento pokus
stailo pouze jedno. Déale byla pozZmena tuhost spojky a jeji tlumeni, nastaveni bylgngte
jak u pavodni verze motoru, tak i u zavodni, aby vysledkyylzodnoceni simulace #y
stejny zaklad.

Crank Train Assembly |VE5_zav0dni j
Rotation Direction |Inherit (Clockwise) j
MNumber of Connectors Co0E1C 20304
Inertia Stiffness Damping
L3 |1.0E+006  [55.0
Applied
Rotation

Obr. 31 Tabulka nastaveni Test-Rig (virtualni brzdy)

3.3 ZAHAJENi SIMULACEV ADAMS MD R3

Po pedefinovani pedchoziho nastaveni bylofigtoupeno k simulaci, tzv. Steady-State
Analysis (Analyza v ustaleném stavu), kde byl nastap@et krokii a cykli pro spektrum
ota’ek, paet kroki byl zvolen 720, podle g@tu cykli, ten byl 1, tedy 2 otky klikové
hiidele, protoZze se jednalo &yidoby motor. Diky takovému gtu kroka vychazel 1°
nataeni klikoveé Hidele na 1 krok. Dale bylo zvoleno spektruméetd pro které ma byt
simulace provedena, tedy od 20000t/min — 6000oterknokem 5000t/min. Kdyby byla ve
vysledcich simulace&aka nevhodn&ast k vyhodnocovaniieba i problémech u rozihu
motoru. Mohla by byt pouzita poloZzka Transient Rhé&echodna faze), kde bydita cast
kroki mohla byt peska@ena, nebo i celé cykly, v tomt@ipact problém nenastal, tak nebyla
Transient Phase pouzita.

Crank Train Assembly |VG_zav0dni j
Output Prefix |V6_zav0dni_2c

Mumber of Steps | 720

Mode of Simulation | interactive j
Mumber of Cycles | 1.0 2.0 Revolution(s)

+ List of Rpms ¢ Calculate Rpms

Crankshaft Rpm(s) |2000.2500.3000.3500.4000.4500]

Rotation Direction |Inherit (Clockwise) Maodify...

™ Perform Linear Analysis

# Static Analysis ' nodamping ¢ damping

Linear Cycle |

[~ Transient Phase

Transient Steps |

Transient Cycles |

Iv Initial Static Equilibrium

v Enable Dynamic Funneling
Iv¥ Load Analysis Results

Obr. 3z Tabulka nastaveni SteeState Analys
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Po provedeni simulace byly vysledky dale zpracovarBostprocessing Window (Okno
nasledného zpracovani), kde bylo mozno prohlizeirena data ve fortngrafii. Posléze zde
byly vytvoieny grafy s krouticim momentem v zavislosti na damd klikové Hidele, pro
prislusné spektrum oték, z gchto grafi byla vytena hodnota #dniho krouticiho

momentu.
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Uhel natoceni klikového hiidele [°]

Obrazek 33 Ukazka grafu ze softwaru ADAMS v Postprocessing Window, momentoviistécak
pro 20000t/min a 25000t/min, zavodni mi

3.4 VYHODNOCENI ZISKANYCH DAT

Z vyctenych hodnot gednich krouticich momeintpro celé spektrum aték od 20000t/min
do 60000t/min, byly vytvieny dv tabulky pro fivodni a zavodni motor. $rito hodnotami
byla vypaitana uhlova rychlost, pi@bna pro vypeéet vykonu a poté i vykon samotny.

Tabulka 1 Vysledky hodnot préymdni motor

Ot&ky - n Kroutici moment My.s; | Uhlova rychlost vykon -P
[ot/min] [N.m] [s7] [kW]

2000 312,29 209,43 65,40
2500 423,2 261,79 110,79
3000 344,1 314,15 108,1
3500 310,31 366,51 113,73
4000 275,18 418,87 115,26
4500 247,95 471,23 116,84
5000 203,19 523,58 106,39
5500 140,32 575,94 80,82
6000 104,48 628,30 65,64
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Tabulka 2 Vysledky hodnot pro zavodni motor

Ot&ky - n Kroutici moment My.s¢ | Uhlova rychlost vykon -P
[ot/min] [N.m] [s7] [kW]
2000 367,69 209,43 77,01
2500 497,38 261,79 130,21
3000 408,63 314,15 128,37
3500 367,42 366,51 134,66
4000 330,13 418,87 138,28
4500 294,35 471,23 138,71
5000 244,35 523,58 128,03
5500 175,82 575,94 101,26
6000 137,16 628,30 86,18

Hodnoty stednich krouticich momeintziskanych ze simulace a vyjimné vykony byly
zaneseny do graf pro porovnani fwodniho i zavodniho motoru.

- Kroutici moment - M,

450

400 / /\\

250 ; /N~

300 \i\ ——Kroutici moment - zavodnf
250

= Kroutici moment - pvodni
200 \\
150 \\

~—

Kroutici moment [N.m]

100
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Ota¢ky motoru [ot/min]

Obr. 34 Graf momentové charakteristiky zavodnihd@wagdniho motoru

Vykon - P
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[iny
N
ul

?\
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~
(]

\—vykon - z&vodni
—\/ykon - pivodni
50

2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Ota¢ky motoru [ot/min]

Obr. 35 Graf vykonové charakteristiky zavodnihaiagoiniho motoru
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3.5 ZHODNOCENIi A POROVNANI VYSLEDK U

Vysledky charakteristik nejsou az takefgvapujici, samdejme Ze zavodni motor je lepsi, nez
pavodni. Jinak by negto smysl tyto Upravy prové@tl Ze softwaru ADAMS MD R3 byly
nantieny hodnoty sedniho krouticiho momentu pro oba motory, kteréybyhsleds
zaneseny do tabulky. Zdhto hodnot byl poté vygten vykon pro zavodni igvodni
sestaveni mot@r

Namgteny stedni kroutici moment mé vrchol v obodigadech v 25000t/min, pro zavodni
motor byl ziskarMy.¢ = 497,38N.m a progvodni My.s¢ = 423,2N.m. Vykony jsou na tom
podobré v tom, Ze jejich vrchol jeipstejnych otdkach, ale az v 45000t/min, proobestavy.
Pro zavodni je hodnota vykoru= 138,71kW a u fovodniho hodnota dosahuje vykoRu=
116,84kW. Tyto nartrené hodnoty nejspiS nejsou maximdlni a to z tobiwodu, ze
charakteristika #edniho krouticiho momentu byla provad pro spektrum oték od
20000t/min do 60000ot/min s krokem 5000t/min. OvSealezeni maximalniho krouticiho
momentu a vykonu nebylo cilem. Cilem bylo pouzeoppnéani Uprav zavodniho motoru s
motorem fiivodnim a rozdil vykonu mezmito motory.

V piipac simulace neni mezi vytvenymi motory takovy rozdil, zde jefadu desitek N.m a
kW, pro kroutici moment je to 74,18N.m a pro vyKaih87kW. Oproti tomu realné motory
maji rozdily hodnot v ramci stovek N.m a kW pro kioi moment je to 163N.m u vykonu je
tato hodnota podobna a to 151kW. Takto malé roadiyrtualnich motak jsou zapicinéné
tim, Ze se v podstaporovnava jen Uprava objemu motoru, proto vypadejiarakteristiky
hodre podobné, akorat zavodni ma vySSi hodnoty diky u#prspalovaciho prostoru.
Spalovaci tlaky realnych motgr které by mohly dale ovlivnit simulaci a vysledné
charakteristiky, nebyly zndmé, proto byly pouZzitga®vaci tlaky, které byly uloZeny
v databazi softwaru ADAMS MD R3.

Dale jsou rozdily ovlivéiné i tim, Ze nagené a vypétené hodnoty ze simulace nejsou
maximalni, jak bylo zmigno vySe. Na rozdil od toho n&iené hodnoty realnych motojsou
maximalni, proto jsou hodnoty vykonu a momentu &&my v jinych otdkach pro oba realné
motory, nez jak tomu bylo v simulaci, to je #¥&méno jinym ladnim kazdého motoru.
Realny neupraveny motor ma maximalni momeit40000t/min a vykon §{ 55000t/min.
Oproti tomu zavodni motor ma tyto maxima posunudteulza o 20000t/min, pro maximalni
moment je to v 60000t/min a pro vykon v 74000t/min.

Na realném zavodnim motoru bylo provedeno mnohere viprav, nez se kterymi bylo
vstupovano do simulace, které by dale ovlivnilygetelkovy vykon. Pro tuto simulaci bylo
meénéno jen par zakladnich pruk parametry bloku motoru, vaha, roamy a @islusne
momenty setrvénosti pro pist, ojnici aep, tyto momenty vSak oviwji motor jen pi
rozkehu, protoze jsme #iily hodnoty v ustdleném stavu. OvSem uz i tyto peiyparametry
ovlivnily vysledky simulace v dostateé mfe, tim padem Ize vyvodit z&y Ze Upravy tohoto
typu pinesou Zadané zvySeni vykonu. Tyto vysledky polyridi, Ze provedené Upravydy
smysl.
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Cilem bakal&ské prace bylo provést reSersi o Upravach motarspecial Xbuggy, dale 3D
modelaci ukitych komponent pro ziskdni momeénsetrv&nosti, nasledovanou simulaci
v softwaru ADAMS pro potvrzeni toho, Ze tyto proeeé Upravy rly piinos ke zvySeni
vykonu motoru, coZz bylo potvrzeno. Oba motorylyn maximalni hodnotu #tdniho

krouticiho momentu v 25000t/min u vykonu to bylo43%00ot/min. Zavodni motor &h

kroutici moment roven 497,38N.m tedy o 74,18N.mevieZz motor fvodni a vykon o
hodnot 138,71kW to je 0 21,87kW vice neZ avpdniho motoru.

Projekt Xbuggy byl vymyslen a realizovan hlgvoroto, aby k autokrosu bylifipakani dalsi
lidé a tim i penize. Lidé by si tak mohli zkusiz#ajizdu v podobném vozidle, které jezdi
skut&né zavody. Usgch tohoto projektu byl velky, ale ne jak byldekavano. Je mozné, ze
to bylo zpisobeno i tim, Ze lidé davajifguinost koupi voucheru na jizdu #akém
supersportovnim voze, misto tohoto speciédlu. TakevAdla jim byvaji blizSi nez jizda
v bugire. DalSim problémem bylo, Ze propagovani tohoto ighemebylo tak obsahlé, tim
padem, se odam nedoz¥délo mnoho novych lidi.

OvSem i pesto je projekt stale v provozu a funguje nadaig, zavodech v Humpolci.
V meziéase je mozné se mezi jednotlivymi zavody nechattsviépii vyroénim srazu mistr
v autokrosu, nebo se déiit i firemni akce.

N¢které vyralsne casti, které byly pouzity v simulaci, v tomtéijpad pist, ojnice a pistriep
byly vyrobeny specializovanou firmou, ktera se tako vyrobou zabyva. Tim padem tyto
prvky nemusely byt kontrolovany z hlediska pevnostiz pomohlo k usgnim naklad za
vyrobu.

Kdyby bylo poteba dalSi zvySeni vykonu pomoci jiz upravenyahti, tak by to mohlo byt
provedeno tak, Zze by gainé komponenty byly vymodelované a zkontrolované KAV
(metoda konénych prvki) nagiklad v softwaru ANSYS, kde by bylo zj&to, jak moc by
mohly byt jednotlivé prvky odleteny, nez by doslo k jejich poruSeni a destrukcianot

DalSi mozné zvySeni vykonu by mohlo byt provedeawon Upravou. Najklad predlanim
atmosferického motoru na motoiephovany pomoci turbodmychadla, nebo kompresoru.
Jako dalsi vylepSeni by mohlo bytéiSeni sacich a vyfukovych veritilale u této Upravy by
muselo byt mySleno na fakt, Ze by byla sniZzena lend&t mezi ventily a mohlo by dojit
k prasknuti hlavy valc
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

Micst: [N.m]

n [ot/min]
P [kwW]

¢ [-]

© [s]

stredni hodnota krouticiho momentu
ot&ky motoru

vykon motoru

kompresni porér

Uhlova rychlost otéeni klikoveho hidele
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