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Abstract

The main goal of our work was to design a possible modification of the automobile piston petrol engine for aircraft propulsion and subsequently
its implementation. The paper can be divided into four main units. The first part is aimed on the history and development of automobile and
aircraft piston engines. We focused on their construction and gradual improvement of performance. The second unit is dedicated to theoretical
knowledge of the cooling, starting and ignition systems. In the cooling system, we mainly described air cooling and the required components
needed for that process. In the starting system, we paid attention to the necessity of starting gears, their types and uses. We described mainly
electric starters and then we attached a diagram of the starting system. In the ignition system, we described the structural elements required for
the process of igniting a mixture of fuel and air. In the following section, we described the engine used for aeroconversion, its parameters and the
reason for its selection. In the last part we deal with the practical part of the paper. We created the component models needed for the complete
construction of these systems, which were created in the computer program Autodesk Inventor Professional 2021. We prepared the cooling
system for more efficient air cooling by adding deflectors, in the starting system we used a starter with a reducer to increase torque and reduce
fuel consumption and in the ignition system, we proposed a modification of the flywheel made of dural material, which would reduce the overall
weight of the engine. The result of our work is a finished design for aeroconversion of a flat four-cylinder engine. The modified engine is suitable

for ultralight aircraft.
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1. Uvod

Ludia uZ od davnych ¢ias snivali o lietani. Prvé pokusy o lietanie
dopadli neuspesne. Hlavnym dovodom neulspechu bol
nedostatok technoldgie potrebnej na dodavku dostatocného
mnoZstva mechanickej energie, ktora by udrzala letun vo
vzduchu. Prvé letecké motory sa vyrabali na principe konstrukcie
starSieho spalovacieho motora. V 19. storoci zacala produkcia
niekolkych uspesnych motorov vhodnych do automobilov ¢i
prvych letunov. Zlyhania motorov boli dosledkom zlej
konstrukcie a pouZitych materidlov, ktoré nevydrzali
prevadzkové podmienky, vysokych prevadzkovych nakladov a
nadmernej hmotnosti konstrukcie v pomere k vykonu.

Nasim cielom bakaldrskej prace je konverzia automobilového
motora, ktory by bol vhodny do ultralahkého lietadla. S tym
suvisi potreba zvySenia vykonu a zniZzenia hmotnosti
upravovaného motora.

Délezitost motorov je zrejme kazdému jasna. Bez funkéného
motora sa daleko nedostaneme. Motor pripomina mozog
dopravnych prostriedkov. Obsahuje vietku potrebnu energiu,
ktora poméha nasmu dopravnému prostriedku fungovat.

Automobilovy motor bol uz niekolkokrat vo svete pouzity ako
vhodnd alternativa Standardného leteckého motora v

experimentalnom letuni. Medzi vhodné nahrady patri vyrobca
Volkswagen, ktorého motor z automobilu Beetle su slavnou
volbou pri stavbe amatérskych lietadiel. Hlavnou vyhodou je
chladiaci systém, ktory vyuziva chladenie pomocou samotného
prudiaceho vzduchu a konstrukcia motora, ktorad pripomina
letecké motory od vyrobcu Lycoming alebo Continental.

Bakalarska praca je zamerand na teoretické poznatky, ndvrh a
zostrojenie chladiacej, spustacej a zapalovacej suUstavy
piestového, Stvorvalcového motora typu boxer. Cielom je
zlepSenie ucinnosti chladenia, zredukovanie hmotnosti a
zlepSenie vykonu. Pri navrhovani suciastok sme pracovali s
programom Autodesk Inventor Professional 2021, kde sme dané
komponenty namodelovali podla presnych parametrov. V
buddcnosti bude uskutoénené zrealizovanie nasich planov,
praktické pouzitie opisanych konstrukénych casti a nasledne
otestovanie, ¢i nami navrhnuté sustavy motora budu funkéné.
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2. Vyber motora vhodného na konverziu

V dnesnej dobe existuje mnoho UspeSnych konverzii
automobilového motoru pouZitého v letuni, ktoré su pre bezné
pouzivanie dostacujuce. Prikladom su motory od vyrobcov
Subaru, Mazda, Suzuki. Avsak slabymi strankami tychto
vyrobcov je finanéna naroc¢nost a pomer hmotnosti k vykonu.
Tieto motory taktieZ nie su najvhodnejsie pre ich nizky krutiaci
moment a vysoké otacky, ktoré sa musia zredukovat, ¢o prinasa
vahu naviac a dalSie konstrukéné problémy [1].

V nasej praci sme uvazovali o Uprave automobilového plochého
motora, ktory by bol vhodny na pouZitie do ultralahkého lettna.
Medzi prvymi vyrabanymi automobilmi s plochym motorom bol
Volkswagen Beetle. Motory od vyrobcu Volkswagen patria
medzi najoblUbenejSie, zpohladu mnoistva pouzitych
v prevadzke, pre vyuZitie v automobiloch ¢i letinoch. Hlavnym
doévodom jeho popularity je usporiadanie motora, ktoré je velmi
podobné motorom od vyrobcov Lycoming a Continental. Tieto
motory su vzduchom chladené Stvorvalce a patria medzi
Standardy malych letinov [2].

Obrdzok 1: Plochy motor od vyrobcu Volkswagen. Zdroj: [3].

Motor typu boxer je plochy motor s protilahlymi valcami na
kazdej strane rotujuceho klukového hriadela. Piesty sa pohybuju
sucasne dovnutra a von, a tym navzajom vyvazuju svoj pohyb vo
valcoch. Vdaka tomuto vyvazeniu nepotrebuju pridavné
vyvazovacie hriadele, ateda celkovd hmotnost motora je
mensia [4] [5].

Tento vzduchom chladeny Stvorvalec je vyhodny hlavne vdaka
tomu, Ze nevyzaduje na poutZitie vrtule reduként jednotku, ktora
je technicky zlozZitd a financne nakladnd. Povodny motor
s obsahom 1600 cc a vykonom 42 kW bol prerobeny pomocou
prestavbového kitu na obsah motora 1835 cc. Zdvih valca sa
zvacsil na 92 mm, ¢im sa zvysil vykon na 48 kW [6].

Rozhodujucimi faktormi pre vyber vhodného motoru na
aerokonverziu bola hmotnost suchého motora, ktord je v naSsom
pripade 72 kg, vykon motora, usporiadanie motora, cenova
dostupnost a spolahlivost. Konkrétny motor mozno poufZit pre
ultralahké lietadla.

3. Uprava automobilového motora pre pohon lettinov

Pre spravne fungovanie automobilového motoru v letdni budu
potrebné Upravy jednotlivych sustav. Navrhnuté 3D dizajny

suciastok su namodelované v programe Autodesk Inventor
Professional 2021.

3.1. Chladiaca stustava

Hlavnou vyhodou, preco sme sa rozhodli pouzit motor s tymto
typom chladenia je jeho jednoduchost. Skutolnost, Zze
nepotrebuje Ziadny chladi¢ ¢i chladiacu kvapalinu znamena, ze
cena je udrZovana na nizkej urovni a celkové rozmery motora su
mensie. To vzajomne suvisi s hmotnostou motora, ktora je velmi
dolezitd pre pouzitie vletdni. Nepritomnost mnohych
komponentov pre chladenie vodou nam umoZnilo tito
hmotnost zredukovat, ako aj fakt, ze konstrukcia motora je
z velkej vacsiny vyrobena zlahkych zliatin namiesto ocele.
Priemerny vzduchom chladeny motor vazi o 13 kg na liter menej
ako vodou chladeny motor [7].

Chladenie vzduchom zabezpecuje prud vzduchu, ktory odvadza
teplo z motora [16]. Casti motora, ktoré sa ochladzuji musia
mat €o najvacsiu plochu. Ta sa zabezpedi chladiacimi rebrami.

Rebra su umiestnené na vonkajsom povrchu valca motora ako
ich sucast a su teda vyrobené zrovnakého materidlu ako
samotny valec, teda liatinové. Velkost rebier sa pri vyrobe musi
starostlivo vypocitat, aby sa zabezpelilo, Ze motor bezi pri
efektivnej pracovnej teplote. Tvar rebier je rovnako délezity ako
ich velkost. Rebrd maju rovné strany so zaoblenym vonkajsim
hrotom. Aby boli rebré ucinné, musia mat urcity stupen ztzenia
a primerane ostry hrot. Motory od vyrobcu Volkswagen, ktoré
boli pouZité vautomobiloch Beetle, maji sériu starostlivo
umiestnenych  usmerfiovacov, ktoré smeruju  vzduch
k najhorucejSim castiam motora. V nasom pripade nie je
potrebné ani pouZitie ventildtora pre vacsi prisun studeného
vzduchu. Pri pouziti motora do letina nam postaci ndporovy
vzduch, ktory motor dostatocne ochladi [2] [7] [17].

Prud vzduchu, ktory pradi cez rebra absorbuje prebytocné teplo
a odovzdava ho do atmosféry. Pre lepSie usmernenie tohto
vzduchu sme pridali deflektory okolo valcov a celého motora.

Deflektory usmerfiuju vzduch tak, aby sa dosiahol maximainy
chladiaci ucinok. Vyrobené su z hlinikového plechu a pri ich
montdzi je potrebné venovat pozornost tomu, aby boli
umiestnené okolo valcov sprdvne. Pripadne poskodenie
deflektorov méze mat za nasledok vznik horiceho miesta, ¢o
méZze spdsobit poruchu motora [2].

Obrdzok 2: Pripevnené deflektory na motore. Zdroj: Autori.
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Pre lepsiu regulaciu teploty motora bude potrebnd dodatocna
montdz vzduchovej klapky pod motorom konstrukcie letuna.
Ked sa klapka otvori, zvysi sa prietok vzduchu motorovym
priestorom atym sa znizi teplota hlavy motora. Vzduchova
klapka méZe byt otvorend Ciastoéne alebo Uplne, aviak jej
otvorenie nebude mat negativny vplyv na vykon motora.

3.2. Spiuistacia sistava

Pri spustacej slUstave sme uvaZovali o viacerych moZnostiach
Upravy. Prvou a najzasadnejSou je zmena spustaca. Pévodny
spustaé pouzity v automobile Volkswagen Beetle sme nahradili
spustacom z automobilu Skoda Felicia. Jeho hlavnou vyhodou je
konstrukcia s reduktorom, ktory zabezpeci otacanie pastorkom
prevodom 4:1 v porovnani so spustada bez redukcie, ktory otaca
pastorkom rychlostou 1:1. Vyssi prevod znamena vyssi kratiaci
moment a Usporu prikonu spustaca [8].

Aj napriek tomu, Ze spustac s redukciou je konstrukéne zlozitejsi,
teda cenovo drahsi, je mensi, [ahsi a efektivnejsi. V niektorych
pripadoch moze spustac bez reduktora vazit az dvakrat viac ako
porovnatelna jednotka sreduktorom. To predstavuje znacnu
vyhodu vpomere vykon/kridtiaci moment k hmotnosti, ale
taktieZz to znamena, Ze su fyzicky mensie a Casto krat sa lahsie
instaluju [8].

Obrdzok 3: Spustac z automobilu Skoda Felicia. Zdroj: Autori.

Spustace bez reduktora potrebuju na spustenie motora az o 50%
viac elektrickej energie ako spustace s reduktorom. To znamen3,
Ze poutzitie spustaca bez reduktora vyZzaduje hrubsie kable od
akumuldtora a dalsie komponenty musia byt spojené tak, aby
zvladli vacsi prud [9].

Celkova hmotnost spustaca je 2,456 kg a plocha, ktoru zaberie
je 0,0843 m2.

Vonkajsie puzdro spustaca je vyrobené z hlinika, ktory poskytuje
stabilitu konstrukcie. Pri jeho tepelnej vodivosti 237 W*m-1*K-1
pIni taktiez ulohu odvadzania tepla ako dobry tepelny vodic.
Hlinik predstavuje 20-25% hmotnosti spustaca [10].

Druhou zmenou, ktord sme vykonali pri Uprave spustacej
sustavy je zmena materidlu zotrvacnika. Zvycajne su vyrobené
zocele, ktord ma hustotu 7,850 g/cm3. Objem ocelového
zotrvacnika je 339731.314 mm3 a teda jeho hmotnost je 2,667
kg. Na zredukovanie hmotnosti pouZijeme ako material dural.
Hustota duralu je 2,800 g/cm3 a teda pri rovhakom objeme bude
kone¢na hmotnost len 0,951 kg. Vysledny rozdiel hmotnosti

Obrazok 4: Zotrvacnik. Zdroj: Autori.

bude 1,716 kg. Priemer zotrvacnika je 0,26 m s po¢tom zubov
126 a celkovou plochou 0,13 m2.

Pre ochranu a bezpeénost zotrvaénika bol zakdzkovo odliaty kryt
z hlinika, ktory je umiestneny na zotrvacniku a prichyteny na
zadnej strane motora. V spodnej casti krytu je priestor pre
uloZenie spustaca. Na obrazku €. 6 moZno vidiet namodelovanu
sustavu prevodu zotrvaénika s pastorkom spustaca.

Obradzok 5: Kryt pre zotrvacnik. Zdroj: Autori.

Obradzok 6: Sustava zotrvacnika, krytu na zotrvacnik a spustaca.

Zdroj: Autori.

3.3. Zapal'ovacia sistava

V poslednej upravovanej sUstave nasej prace sme zmenili
zapalovanie z povodného batériového, na plne elektronické
zapalovanie. Hlavnym dévodom, pre zmenu tohto zapalovania
je zmensSenie spotreby, synchronizacia chodu motora
a zvacsenie vykonu motora. Presnd a okamzita reakcia systému
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elektronického zapalovania na akukolvek zmenu chodu motora
ma za nasledok stabilné otacky a nizsiu spotrebu paliva.

Primarnym komponentom, ktory nam zabezpeci tieto vyhody je
elektronicka jednotka riadenia motora (ECU). Sirokospektralnu
jednotku ECU MASTER Map Sensor sme vybrali od spoloc¢nosti
IMFsoft, ktord je navrhnutda aj pre riadenie predstihu
a zapalovania. Verzia MAP Sensor poskytuje pripojenie
integrovaného snimaca podtlaku sania. Sleduje velkost tlaku
v sacom potrubi, ktory koliSe podla zataZenia motora ana
zaklade tohto merania poskytuje informdcie riadiacej jednotke
motora. ECU riadi vietky aspekty motora a mé6zZe rozhodovat aj
o0 mnozstve paliva, ktoré vstrekuje do vstupnych portov, ako aj
o presnom nacasovani predstihu zapalovania. Jednotka motora
taktiez ovlada vsetky podstatné funkcie agregatu s ohladom na
prislusné zatazenie, v zavislosti od vSetkych okolitych
parametrov, ako napriklad tlak vzduchu vsacom potrubi,
vonkajsia teplota, teplota motora, teplota oleja a iné. Ziskané
Udaje su spracované pomocou programu uloZzenom v pamati
a nasledne sa vydaju prikazy pre vstrekovanie a zapalovanie.
[11] [12].

Technoldgia FPGA vdaka svojmu operacnému vykonu
a presnosti zabezpeduje digitalno-analdgovy prevod,
vyhodnocuje a vypocitava signdly snimacov do matematického
modelu redlneho otacania motoru. Jednotka obsahuje 4 vystupy
TCl, kde dva sluzZia na ovladanie zapalovania a dva na ovladanie
vstrekovania. Riadiacu jednotku sme uloZili mimo motora, kde
by ju vysoka pracovna teplota motora mohla poskodit [12]
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Obrdzok 7: Schéma zapojenia ECU s dvomi vystupmi pre
indukcné cievky. Zdroj: [15], upravil autor.

V zndzornenej schéme su zapojené dva snimace, ktoré su
spojené s nizkonapatovym zvdazkom. Nizkonapétovy zvazok
prendsa vstupy snimacov do ECU cez 16-pdlovy konektor.

Zobrazeny snimac¢ Aje hallov snimac otdcok zapojeny do
konektora PA a do uzemnenia (G). Snimac vytvéra elektricky
signdl, ktory vedie do elektronickej riadiacej jednotky. Zaroven
vysiela signdl na generovanie prudu potrebného na vytvorenie
zapalovacej iskry v svieckach. Snimac uré¢i horna uvrat prvého
valca, podla ktorého ECU zisti, Ze ma déjst k zapaleniu prvého
a Stvrtého valca. Akonahle mikropocita¢ zareaguje na zmenu
otocenia klukového hriadela o 180° zariadi zapalenie druhého
a tretieho valca pomocou druhej zapalovacej cievky. Vdaka tejto
synchronizacii sa zabezpecuje, Ze pri pripadnej poruche nedéjde
k vypadku poradia zapalovania [13].

Snimac B je snimac polohy skrtiacej klapky, ktory je zapojeny do
konektora PB a do uzemnenia. Snimac reaguje na pootocenie

Skrtiacej klapky. Ak sa otoci, snimac sa otoci s nou. Pootocenim
sa zmeni elektricky odpor, ktory zaznamena riadiaca jednotka
avypocita potrebné mnoistvo davkovaného paliva. Je
pripevneny kontaktnou svorkou priamo na skrtiacej klapke [14].

Mapy predstihu davaju k dispozicii rychly nastroj pre
zobrazovanie a tvarovanie kriviek predstihu zapalovania [1] —
[8]. Zadanda hodnota pGsobi na okamih spinania vystupov 10A
az 10H. Pouzitim digitalnych (DI1, DI2) alebo analégovych
vstupov (Al1,AI2, PA, PB) moino mapy prepinat podla

prevadzky. Signal z analégového snimaca, napriklad zo snimaca
otacok, by mal byt vedeny tienenym kdblom, ktory pomdha
k eliminovaniu rusenia. Mapy mozno vykreslit podla zadanych
bodov, taktiez je dostupna priama Uprava mapy tahom mysi.
Mapy je mozné kopirovat jednu do druhej podla vlastnej volby
[15].

Obradzok 8: Mapa predstihu. Zdroj: Autori.

Dal$im potrebnym komponentom v zapalovacej sustave je
zapalovacia sviecka. Tym, Ze zasahuje do spalovacieho priestoru
motora, musi byt schopnd zvladnut velké teplotné spady.
Teploty sa striedaju od 60 do 2000 aZz 2500°C. PouZité materialy
musia odoldvat chemicky agresivnemu prostrediu a izolator
musi znasat napatové razy az 25 kV bez poSkodenia. Kvéli
pouzitym materidlom a technolégiam, ktoré dokazu dodrzat
deklarované parametre svie¢ok aj v extrémnych podmienkach
sme sa rozhodli nahradit origindlnu zapalovaciu sviecku pre
automobil Volkswagen Beetle od znacky Bosch, konkrétne
model Bosch W8A, vhodnejsim modelom od firmy NGK Spark
Plug Co. LTD.

Vhodnymi alternativami od vyrobcu NGK st napriklad NGK 4210,
NGK B5HS alebo NGK B5HS-15.

V nasej konverzii motora sme pouZili zapalovaciu sviecku NGK
4210, kvoli jej polohe iskrista, ktoré je 1,0 mm. Mensia medzera
spdsobi kratku, intenzivnu iskru. Dizka zavitu je 12,7 mm a
vonkajsi zavit ma 14,0 mm. Elektréda je vyrobenad zo Specidlnej
niklovej zliatiny, ktora ma vysoku tepelnu vodivost a zaroverl ma
vysoku odolnost voéi agresivnemu prostrediu.

Vysokonapéatovu cievku sme pouzili z automobilu Fiat Punto.
Hlavnou vyhodou pouZitia tejto cievky je fakt, Ze nie je potrebny
rozdelovac a zaroven jedna cievka postaci na dva valce motora.
Taktiez je pomerne [ahkd amald. Cievku sme spojili
s vysokonapdtovym zvazkom a pripojili pomocou koncovky
zapalovacich kablov na sviecku.
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Obrdzok 9: Vysokonapditové cievky z automobilu Fiat Punto.
Zdroj: Autori.

Pouzita cievka je dvojiskrova, to znamena vygenerovanie dvoch
iskier v rovnakom case do dvoch svie¢ok a obslizenie dvoch
pracovnych valcov motora. Valce pracuju s fazovym posunutim
jednej otacky klukového hriadela. Vo valci, ktory je v hornej
uvrati na konci kompresného zdvihu iskra zapali zmes. V druhom
valci, ktory je na konci expanzného zdvihu iskra pdsobi v prude
spalin, kvoli dokladnému pripadnému dohoreniu nespaleného
paliva a niz$im emisiam.

Obrdzok 10: Zapojenie vysokonapdtovych cievok so svieckami.
Zdroj: Autori.

Pri ivahe dualneho zapalovania do buducnosti, ktoré by zlepsilo
spalovanie a zniZilo emisie by bol potrebny zdsah do samotne;j
konstrukcie pracovného valca motora. Z teoretického hladiska
by sa druha zapalovacia sviecka mohla umiestnit vedla prvej,
povodnej  sviecky. Obe sviecky by boli spojené
vysokonapatovym zvazkom a nésledne zapojené do cievky. Pri
zachovani rovnakého druhu vysokonapéatovej cievky, by sme
potrebovali dvojnasobny pocet zapalovacich cievok, no spinili by
sme podmienku zadlohovania zapalovacej sustavy.

4., Zaver

Cielom bakalarskej prace bolo navrhnut chladiacu, spustaciu
a zapalovaciu sustavu pre experimentalny piestovy motor
z automobilu Volkswagen Beetle. Zhrnuli sme potrebné
teoretické poznatky pre konkrétnu Upravu, ktoré neskor
vyuZijeme pri praktickej ¢asti Upravy zadanych sustav.

Do chladiacej sustavy sme pridali deflektory, ktoré usmernia
chladiaci vzduch priamo cez rebra valcov motora a rychlejsie
odvedu zohriaty vzduch do atmosféry.

V spustacej sustave sme navrhli cez pocitaovy softvér pre 3D
modelovanie vhodny spustac pre dany motor, ktory bol pouzity

v automobile Skoda Felicia. Vdaka jeho parametrom a nizkej
hmotnosti sa dokonale hodil do nasej konverzie. Daldou
modelovanou suciastkou bol zotrvaénik, ktorého hmotnost sme
znizili vyrobenim z iného materidlu, konkrétne z duralu. Spolu
s modelom krytu pre zotrvacnik sme ziskali navrh spustacej
sustavy s nazornym ukazanim zaberu vysuvného pastorku
spustaca so zotrvacnikom.

Do zapalovace]j sustavy sme navrhli dat zapalovacie sviecky
znacky NGK, ktoré vydrZia o niekolko letovych hodin viac
v prevadzke ako povodné sviecky znacky Bosch. Do buducnosti
navrhujeme poutzitie iridiovych sviecok znacky Denso, ktoré
dokonale spdlia cely obsah pracovného valca motora a zaroven
majui dlhsiu Zivotnost. Zapalovaciu cievku sme pouzili
z automobilu Fiat Punto, je dvojiskrova a vyhodna z pohladu
rozmerov a hmotnosti. V poslednej ¢asti sme zapalovacie cievky
spojili vysokonapatovym zvazkom kablov so svietkami. Pri dalsej
moznej Uprave nasho motora by sme uvaZovali nad pouZzitim
dualneho zapalovania, ktoré by nateraz malo prilis velky zasah
do konstrukcie motora.
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