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CZ 33140 U1

Pistovy spalovaci motor s elektrickym generatorem

Oblast techniky

Technické teSeni se tyka uspofadani pistového spalovaciho motoru ve spojeni s elektrickym
generatorem, piicemzZ se jedna o dvouvalcovy motor, nebo motor s nasobkem dvou valcll, se
dvéma klikovymi htideli, ktery je uren pro dobijeni akumulatorti ve vozidlech nebo letounech
s minimalizaci vibraci pfi provozu, tzv. range extender.

Dosavadni stav techniky

Pro pohon elektrického generatoru jsou pouZzivany pistové spalovaci motory rtiznych typl. Jsou
pouzivany jednovalcové i vicevalcové jednotky. Prakticky kazdy motor lze spojit s generatorem,
a tak jsou zpravidla vyuZivany spalovaci motory, které vychéazeji z motorl pro pohon jinych
zatizeni. Obvykle maji jednu klikovou hfidel a pohani jeden generator. Tyto konstrukce, 1 kdyz
jsou vicevalcové a silové dobfe vyvazené, maji torzni kmitani, které je zplisobeno jednotlivymi
zapaly ve valcich motoru a okamzitou reakci bloku motoru. Pozadavky pro moderni pohony
elektrickych generatori zejména typu Range extender napiiklad pro elektrovozidla nebo
elektrolety jsou ale specifické. PoZzadavkem je napfiklad jednoduchost, maly pocet valcii, mala
hmotnost, vhodné zastavbové rozméry a dilezitd je 1 minimalizace vibraci. MySlenka pouzit
motor s dvéma klikovymi hiideli nebo spojit dva motory se zatim objevuje jen vyjimecné.
Prikladem je napiiklad feSeni dle US20130319349A1. Zde se jedna sice o motor se dvéma
klikovymi hfideli, ale pohon jednoho rotoru generatoru vyvolava pii zdZzehu ve vélcich reakéni
moment rotoru generatoru. Proto je uloZeni celého soustroji zatizeno torznimi kmity. Ani motor
neni vyvazen z hlediska setrvaénych sil idealné, protoZe valce jsou umistény rovnobézné
asetrvacné sily klikovych mechanism nelze vyvazit idealn€é. Dale je tato koncepce
s rovnob&znymi valci vysoka a nevhodna pro poZadavky nizké zastavby.

Podstata technického FeSeni

Vyse uvedené nedostatky jsou do zna¢né miry odstranény pistovym spalovacim motorem
s elektrickym generatorem sestavajicim ze dvou valcl s hlavami a pisty s ojnicemi a dvéma
klikovymi hfideli, pfipadné jejich ndsobkll, které jsou spojené ozubenymi koly s pomérem
pfevodu 1 : 1 s opaCnym smérem otaceni, podle tohoto feSeni. Jeho podstatou je to, Ze prvni
klikova htidel s ozubenym kolem je uloZena rovnobézné vedle druhé klikové hiidele s druhym
ozubenym kolem v jedné skiini motoru tak, Ze ozubena kola s pfevodem 1 : 1 do sebe zapadaji
a prvni klikova htidel je spojena s rotorem prvniho generatoru a druha klikova hiidel je spojena
s rotorem druhého generatoru, nebo setrva¢nikem pficemZ moment setrvacnosti sestavy prvni
klikové hfidele s prvnim ozubenym kolem a s rotorem prvniho generatoru odpovida momentu
setrvacnosti sestavy druhé klikové hiidele s druhym ozubenym kolem a srotorem druhého
generatoru nebo setrvacnikem a dale jsou valce s pisty umistény v kolmém sméru na rovinu
symetrie mezi klikovymi hfideli s tim, Ze osy dvojice valcil leZi v jedné roviné a oba pisty se
nachazeji v horni Givrati soucasné.

Vyvazeni jednotlivych klikovych mechanismil je provedeno tak, Ze nevyvazené rotatni hmoty
klikového mechanismu jsou vyvazeny vyvazky na 100 % a odstfedivé sily Fo se tedy vzajemné
rusi. Posuvné hmoty klikovych mechanismil zlistavaji zcela nevyvazeny. Setrvaéné sily Fs od
posuvnych hmot jsou vzijemné eliminovany diky symetricky opa¢nému pohybu shodnych
posuvnych hmot obou klikovych mechanismtl v jedné roving.

Motor miiZze byt s dvoudobym nebo ¢tytdobym cyklem. U ¢tyfdobého motoru miize byt pracovni
cyklus u protilehlych valcii posunuty o jednu otacku.
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Motor miiZze obsahovat vice protilehlych dvojic valcll se symetrickym umisténim pistd a ojnic
vii¢i rovin€ symetrie mezi dvéma klikovymi hrideli s tim, Ze pracovni cykly u dvojic protilehlych
valcli mohou byt fazové posunuty.

Pistovy spalovaci motor s elektrickym generatorem fesi idealné poZadavky na moderni Range
extender pro elektricky pohanéna vozidla a letouny. Je to jednoduché levné feseni pouze s dvéma
valci, které je z hlediska setrva¢nych sil dokonale silové 1 momentové vyvazené. Rotacni hmoty
na klikovych mechanismech jsou vyvazeny na 100 % a setrvacné sily od posuvnych hmot jsou
vzdjemné eliminovany diky symetricky opaénému pohybu shodnych posuvnych hmot obou
klikovych mechanism.

Diky tomu, Ze se pisty s ojnicemi pohybuji v jedné roving, nevznikd ani Zadny moment, od
pasobicich setrvacnych sil. Pfi nahradé ojnic dvéma hmotnymi body je tfeba brat v tivahu
doplitkovy setrvaény moment ojnice. V tomto piipadé se ityto momenty ojnic navzajem
eliminuji pfi symetrickém pohybu ojnic v jedné roviné.

Vzhledem k tomu, Ze jsou u opacné se otacejicich hiideli shodné momenty setrvacnosti a jelikoZz
jsou tyto hiidele dokonale synchronizovany ozubenymi koly, jsou i vSechny momenty vzniklé
nerovnomérnostmi chodu pistového motoru téZ vzajemné zcela eliminovany. Do uloZeni motoru
se tedy nepienesou zadné kolisavé sily ani momenty a celé soustroji je zcela neutralni. Motor
netrpi vibracemi v uloZeni ani pfi startu nebo pii vypinani ani pii chodu v nizkych otackach.
V elektricky pohanéném letounu nedojde tedy ani pfi startu nebo vypnuti motoru k pfenosu
vibraci do konstrukce draku a nemlzZe tak byt ovlivnéna Zadna citliva Cinnost. Naptiklad
filmovani a foceni. Uspotadani motoru je vyhodné pro zastavbu, protoZe je velmi nizké a da se
tedy umistit napiiklad pod podlahu vozidla. TéZ v letounech je plochéa konstrukce vyhodna pro
nejpouzivanéjsi typy zastaveb spalovacich motorti. Pii sou¢asném zazehu v obou valcich dochézi
k spole¢nému prenosu sil na klikové mechanismy a jejich shodné urychlovani, proto budou
ozubena kola spojujici klikové mechanismy minimalné zatizena. Nejvyhodnéjsi je pouZiti dvou
shodnych generatori na obou klikovych hiidelich a pak budou mit ozubena kola jen
synchronizacni u¢inek. Toto usporadani je také vyhodné proto, Ze dva generatory jsou mensiho
priméru a nezvySuji zastavbovou vySku motoru. Eventualné lze v ptipadé pouziti dvou
generatorl elektricky feSit téZ mozZnost odpojeni jednoho generatoru v piipadé jeho poruchy.
Pokud bude pouzit jen jeden generator a na druhé hiideli bude jen setrvacnik, pak budou ozubena
kola prenaset i uzite¢ny vykon z htidele, kde je setrvacnik. I tak bude ale silové zatiZeni ozubeni
velmi pfiznivé. Vyhodu je i to, Zer motor lze vyvinout do vyroby pomémé rychle a snadno
s pouzitim komponentli soudobych jednovalcovych motord.

Objasnéni vykrestu

Pistovy spalovaci motor s elektrickym generatorem podle tohoto technického feSeni bude blize
objasnén na piikladnych provedenich s pomoci priiloZzenych vykresti. Na obr. 1 je znazornén
v fezu pistovy spalovaci motor s dvéma valci s hlavami a pisty s ojnicemi a dvéma klikovymi
hrideli, které jsou spojené ozubenymi koly s pomérem pievodu 1 : 1 s opaénym smérem otaceni.
Prvni klikova hridel s ozubenym kolem je uloZena rovnobézné vedle druhé klikové hiidele
s druhym ozubenym kolem v jedné skiini motoru tak, Ze ozubena kola s pfevodem 1 : 1 do sebe
zapadaji. Prvni klikova htidel je spojena s prvnim rotorem generatoru a druha klikova hiidel je
spojena s druhym rotorem generatoru. Valce s pisty jsou umistény v kolmém sméru na rovinu
symetrie mezi klikovymi htideli a osy dvojice valcl lezi v jedné rovin€. Oba pisty se nachazeji
v horni Givrati souc¢asné. Motor méa dvoudoby cyklus.

Na obr. 2 je v fezu pistovy spalovaci motor s generatorem v obdobném uspofadani jako na obr. 1
ale se ¢tyfdobym cyklem.
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Na obr. 3 je axonometricky pohled s casteénym fezem pistového spalovaciho motoru
s generatorem s obdobnym uspofadanim jako na obr. 1. Rozdil je v tom, Ze motor ma jen jeden
rotor generatoru na jedné klikové hiideli a na druhé klikové hiideli ma setrvaénik. Diky vét§im
primértim rotoru generatoru a setrvacniku, nez je rozte¢ klikovych hfideli, je rotor generatoru
axialn€ posunut vii¢i rotoru setrvacniku.

Na obr. 4 je axonometricky pohled s casteénym fezem pistového spalovacitho motoru
s generatorem s obdobnym uspofadanim jako na obr. 1. Rozdil je vtom, Ze jeden rotor
generatoru je umistén na pfednim konci prvni klikové hiidele a druhy rotor generatoru je umistén
na zadnim konci druhé klikové hiidele. Rotory maji velké vnéjsi priméry, ale v tomto usporadani
si neprekazi.

Na obr. 5 je axonometricky pohled s ¢aste€nym fezem pistového spalovaciho motoru
s generatorem s dvoudobym cyklem a dvéma dvojicemi protilehlych valcl. Predni dvojice
protilehlych vélch ma pracovni cyklus posunuty o 180° oproti zadni dvojici protilehlych valct.
Klikové hridele jsou opatfeny na pfednim konci stejnymi rotory generatord.

Priklady uskute¢néni technického FeSeni

Prikladny pistovy spalovaci motor s elektrickym generatorem dle obr. 1 je tvofen ze dvou valct 9
a 10 s hlavami 13 a 14 a pisty 11 a 12 s ojnicemi 7 a 8 a dvéma klikovymi hiideli 1 a 2. které jsou
spojené ozubenymi koly 3 a4 spomérem prevodu 1 : 1 sopaénym smérem otaCeni. Prvni
klikova hiidel 1 s ozubenym kolem 3 je uloZena rovnobézné vedle druhé klikové hridele 2
s druhym ozubenym kolem 4 v jedné skiini motoru 17 tak, Ze ozubena do sebe zapadaji. Prvni
klikova hridel 1 je spojena s rotorem prvniho generatoru 5 a druha klikova hiidel 2 je spojena
s rotorem druhého generatoru 6. Moment setrvacnosti sestavy prvni klikové hfidele 1 s prvnim
ozubenym kolem 3 as rotorem prvniho generatoru 5 odpovidd momentu setrvacnosti sestavy
druh¢ klikové hridele 2 s druhym ozubenym kolem 4 a s rotorem druhého generatoru 6. Valce 9
a 10 s pisty 11 a 12 jsou umistény v kolmém sméru na rovinu 20 symetrie mezi klikovymi hfideli
s tim, Ze osy dvojice valcll leZi v jedné rovin€ a oba pisty 11 a 12 se nachazeji v horni uvrati
soucasn¢. Motor méa dvoudoby cyklus.

Prikladny pistovy spalovaci motor s generatorem dle obr. 2 vychazi z provedeni dle obrazku 1.
Pracovni cyklus motoru je ale ¢tyfdoby.

Prikladny pistovy spalovaci motor s generatorem dle obr. 3 vychazi z provedeni dle obrazku 1.
Na prvni klikové hiideli 1 je pfipevnén vétsi rotor prvniho generatoru 5 a na druhé klikové hiideli
2 je ptipevnén setrvacnik 18. Aby vzajemné nekolidovaly jsou axialné presazené.

Prikladny pistovy spalovaci motor s generatorem dle obr. 4 vychazi z provedeni dle obrazku 1.
Na predni ¢asti prvni klikové hiideli 1 je pfipevnén rotor prvniho generatoru 5 a na zadni ¢asti
druh¢ klikové hiidele 2 je pfipevnén rotor druhého generatoru 6. Rotory generatorti 5 a 6 maji
velké vnéjsi primery, ale v tomto usporadani si neprekazi.

Prikladny pistovy spalovaci motor s generatorem dle obr. 5 vychazi z provedeni dle obrazku 1.
Motor se li§i tim, Ze je opatfen dvéma dvojicemi protilehlych valci 9 a 10. Pfedni dvojice
protilehlych valcti ma pracovni cyklus posunuty o 180° oproti zadni dvojici protilehlych valct.

U pistového spalovaciho motoru s generatorem je ¢innost nasledujici. Ve skiini motoru 17 se
prvni klikova hfidel 1 s prvnim ozubenym kolem 3 arotorem prvniho generatoru 5 otaci na
opacnou stranu nez druha klikova hiidel 2 s druhym ozubenym kolem 4 arotorem druhého
generatoru 6 shodnymi otackami diky ozubenym kolim 3 a4 spfevodovym pomérem 1 : 1.
Prvni pist 11 a druhy pist 12 se pohybuji symetricky vi¢i rovin€ 20 symetrie motoru a to tak, ze
se vzdy nachézeji v horni Gvrati soucasné.
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Zrychleni posuvnych hmot u prvniho pistu 11 je tedy shodné ale opaéného sméru oproti zrychleni
posuvnych hmot u druhého pistu 12 a pii shodnych hmotnostech se setrvacné sily Fs vzajemné
zcela eliminuji. Pfi nahrad€ ojnice dvéma hmotnymi body je tieba uvazovat i doplikovy
setrvaény moment prvni ojnice 7 i druhé ojnice 8. Pfi shodnosti ojnic budou tyto momenty téz
shodné, ale opacné, a tak se téz zcela eliminuji. JelikoZ se osy prvniho vélce 9 a druhého valce 10
nachazi v jedné roviné, nevznika ani Zadny moment od posuvnych setrvaénych sil. VyvaZeni
rotaCnich hmot na prvni klikové hfideli 1 ina druhé klikové hiideli 2 je provedeno tak, Ze
nevyvazené rotacni hmoty jsou vyvazeny vyvazky 15 a 16 na 100 % a odstiedivé sily Fo se tedy
téZ vzajemné rusi. Pfi zaZzehu v prvnim valci 9 a zaZehu v druhém valci 10 dochézi k prenosu
momentu na rotory generatord 5 a 6. JelikoZ jsou klikové hfidele 1 a2 synchronizovany
ozubenymi koly 3 a4, jsou uhlova zrychleni jejich rotace zcela shodna ale opacna. Protoze
moment setrvacnosti sestavy prvni klikové hiidele 1 s prvnim ozubenym kolem 3 a s rotorem
prvniho generatoru 5 je shodny s momentem setrvacnosti sestavy druhé klikové hiidele 2
s druhym ozubenym kolem 4 a s rotorem druhého generatoru 6, jsou i vzniklé setrvaéné momenty
stejné velikosti ale opa¢ného smyslu, atak se zcela eliminuji. Pistovy spalovaci motor
s generatorem tedy nepienasi do svého uloZeni pii své ¢innosti zadné sily ani momenty krom své
hmotnosti. U motoru s dvoudobym cyklem dochazi k sou¢asnym zazehlim v prvnim valci 9
a druhém valci 10. Pokud je navic odpor rotorG generatord 5 a 6 shodny je namahani mezi
prvnim ozubenym kolem 3 druhym ozubenym kolem 4 zcela minimalni. Funkce ozubenych kol 3
a 4 bude jen synchroniza¢ni. Vyrovnavat budou jen malé rozdily vlivem rozdilného priibéhu
spalovani v prvnim valci 9 a druhém valci 10.

U motoru se ¢tyfdobym cyklem je mozny spole¢ny zaZeh v prvnim vélci 9 a druhém valci 10
nebo zazeh stfidavy pii vzdjemném posunu pracovnich cykll o 360°. V piipad¢ stiidavého
zazehu je sice plynulejsi chod generatori S a 6 ale namahani ozubeni ozubenych kol 3 a 4 je
zna¢ng¢, protoze Cinnad klikova hiidel 1 musi urychlovat druhou necinnou klikovou hiidel 2
a naopak.

U provedeni motoru, kde rotor prvniho generatoru 5 je na prvni klikové hiideli 1 ana druhé
klikové hiideli 2 je setrvacnik 18, budou ozubena kola 3 a4 ptenaset vykon z druhé klikové
hiidele 2 na klikovou hiidel 1. V pfipadé spolenych zazehli ve valcich 9 a 10 je ale namahani
ozubenych kol 3 a 4 pomém¢ piiznivé. Vyhodou miiZe byt pouZiti jen jednoho generatoru.

V piipadé€, Ze ma motor vice dvojic protilehlych valci 9 a 10 je jeho ¢innost obdobna jako

u dvouvalcového provedeni. Pracovni cykly rozdilnych dvojic valci 9 a 10 mohou byt fazové
posunuté a pak bude plynulejsi chod rotorli generatorti S a 6 a vyssi dosazeny vykon.

Pramyslova vyuzitelnost

Pistovy spalovaci motor s elektrickym generatorem podle tohoto technického feSeni nalezne
uplatnéni jako generator typu Range extender pro moderni vozidla a letouny pohanéné
elektrickou energii.
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NAROKY NA OCHRANU

1. Pistovy spalovaci motor s elektrickym generatorem obsahujici alespon dva valce (9) a (10)

s hlavami (13) a (14) a pisty (11) a (12) s ojnicemi (7) a (8) a dvéma klikovymi htideli (1) a (2),
které jsou spojené ozubenymi koly (3) a (4) s pomérem pievodu 1 : 1 s opaCnym smerem otaceni,
vyznacdujici se tim, Ze prvni klikova hiidel (1) s ozubenym kolem (3) je uloZena rovnobézné
vedle druhé klikové hiidele (2) s druhym ozubenym kolem (4) v jedné skiini motoru (17) tak, ze
ozubena kola s pfevodem 1 : 1 do sebe zapadaji a prvni klikova hiidel (1) je spojena s rotorem
prvniho generatoru (5) a druha klikova htidel (2) je spojena s rotorem druhého generatoru (6)
a/nebo setrvacnikem (18), pficemz moment setrvacnosti sestavy prvni klikové hridele (1)

s prvnim ozubenym kolem (3) a s rotorem prvniho generatoru (5) odpovida momentu
setrvacnosti sestavy druhé klikové hiidele (2) s druhym ozubenym kolem (4) a s rotorem druhého
generatoru (6) a/nebo setrva¢nikem (18) a dale jsou valce (9) a (10) s pisty (11) a (12) umistény
v kolmém sméru na rovinu symetrie (20) mezi klikovymi htideli (1) a (2) s tim, Ze osy dvojice
valcl (9) a (10) lezi v jedné roving a oba pisty (11) a (12) se nachazeji v horni Givrati soucasng.

2. Pistovy spalovaci motor s elektrickym generatorem podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze
nevyvazené rotaéni hmoty klikovych mechanismil jsou opatteny vyvazky (15) a (16) pro jejich
vyvazeni na 100 %.

3. Pistovy spalovaci motor s elektrickym generatorem podle naroku 1 nebo 2, vyznacujici se
tim, Ze motor je s dvoudobym cyklem.

4. Pistovy spalovaci motor s elektrickym generatorem podle naroku 1 nebo 2, vyznacujici se
tim, Ze motor je s ¢tyfdobym cyklem.

5. Pistovy spalovaci motor s elektrickym generatorem podle naroku 3, vyznacujici se tim, Ze
pracovni cyklus u protilehlych valct je posunuty o jednu otacku.

6. Pistovy spalovaci motor s elektrickym generatorem podle kteréhokoli z predchozich naroka,
vyznacujici se tim, Ze motor obsahuje vice protilehlych dvojic valct (9), (10) se symetrickym
umisténim pistll (11), (12) a ojnic (7), (8) viici roving (20) symetrie mezi dvéma klikovymi
hrideli (1) a (2).

5 vykresi
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