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ABSTRAKT

Tato diplomové prace je zpracovana na téma ,,Uplna charakteristika vznétového
motoru s vyuzitim dat ze sit¢ CAN-Bus.“ Prace je rozdélena na dvé Casti.

V teoretické ¢asti jsou popsany dle dostupné literatury druhy charakteristik spalova-
ciho motoru a soucasny stav v oblasti méteni charakteristik. Dale se zamétuje na sbér-
nicové systémy CAN-Bus u vozidel a na moznosti vyuziti dat z digitalni sité vozidla.

Cilem praktické ¢asti je ndvrh metodiky méfeni parametrti motoru pasového trakto-
ru John Deere 8320RT, provedeni ve Skolni laboratofi na vifivém dynamometru. Vy-
hodnoceni dat ze sit¢ CAN-Bus a sestrojeni uplné otackové charakteristiky. Stanoveni
momentem. Vysledky méteni jsou vyneseny do tabulek, z nichZ jsou nasledné sestaveny

charakteristiky.

Kli¢ova slova: vznétovy motor, Uplné charakteristika, CAN-Bus, vykon motoru

ABSTRACT

This diploma thesis deals the topic ,,Full characteristics of combustion diesel engine
with using data from a CAN-Bus network*. This work is divided into two parts.

The theoretical part of the thesis described according to available literature kinds of
characteristics of the combustion engine and the current state of the measurement char-
acteristics. Then, it is targeted on data transfer in automobiles using a Controller Area
Network (CAN-Bus) and the possibilities of using data from a digital network vehicle.

The aim of the practical part is to suggest methodology of measuring parameters of
engine track tractor John Deere 8320RT. Evaluation of data from a CAN-Bus Net and
construction a complete speed characteristic. Determination of the lowest specific fuel
consumption, achieved maximum power and torque. The results of measuring and

placed in tables which form is a basis for creation of subsequent characteristics.

Keywords: diesel, full characteristic, CAN-Bus, engine power
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1 UVOD

Od doby, kdy zkonstruoval némecky inzenyr Rudolf Diesel prvni vznétovy motor,
uplynulo vice jak 120 let. Za tu dobu si tento motor prosel celou fadou vyvojovych etap,
zdokonalovanim a modernizaci. V dneSni dobé musi vozidlovy spalovaci motor, jako
produkt vyspé€lé strojirenské vyroby, spliiovat narocna provozni a uzivatelska kritéria.
Mezi zminéna kritéria patii pfisné plnéni energetickych, vykonovych a ekologickych
parametra.

Tento trend je mozno vidét také u zemédé€lskych stroji a zejména u traktort. U trak-
tord jsou v soucasné dob¢ pouzivané témét vyhradné ctytdobé vznétové motory. Nova
technicka feseni, ktera se objevuji u traktorovych motort, jsou z velké ¢asti adaptovana
z vyvoje automobilovych motorti. Rostouci naroky by nebylo mozné plnit bez piesné
regulace motort s Sirokym vyuzitim elektronickych fidicich a regulacnich prvka. Kro-
m¢ motoru jsou elektronickymi fidicimi jednotkami osazeny také dalsi funkéni celky,
jako napt. ptevodovka, hydraulicky systém a dal$i. Aby byla regulace jednotlivych sku-
pin efektivni, je nutné zajistit komunikaci mezi ¥idicimi jednotkami. Ridici jednotky
ziskavaji informace nutné pro efektivni fizeni z internich snimaci, jimiZ jsou motor,
pfevodovka a ostatni Casti vozidla vybaveny. Tyto daje jsou pfislusnou jednotkou
zpracovany. Zpracovana data si fidici jednotky pfedavaji po interni digitalni siti vozidla
CAN-Bus tak, aby mohlo dojit k pozadovanému regulatnimu zasahu. CAN-Bus je
sbérnice vyuzivana pro vnitini komunika¢ni sit’ senzorti a fidicich jednotek vozidla.
CAN (Controller Area Network) je dnes dominantni komunikacni siti v§ech kategorii
vozidel pro vyménu informaci mezi elektronickymi fidicimi jednotkami a dale i pro
systémy palubni diagnostiky. Historie sbérnice CAN saha az k roku 1983, kdy spolec-
nost Bosch zacala s vyvojem komunikacni sit¢.

Abychom se mohli neustdle posouvat kupiedu ve vyvoji spalovaciho motoru, je
velmi dulezitou soucasti modernizace testovani a zkouseni inovovanych motort. Z toho

divodu se tato prace zabyva zpracovanim dat ze sit¢ CAN-Bus zkouSené¢ho motoru.



2 CIL PRACE

Cilem diplomové prace je zpracovat soucasny stav v oblasti méfeni charakteristik
vznétového motoru, zaméfit se na sbérnicové systémy CAN-Bus, navrhnout metodiku
méfeni, pripravit a provést méteni zakladnich parametri vybraného motoru se snimanim
dat ze sit¢ CAN-Bus. Z naméfenych hodnot potom sestavit charakteristiky a vyhodnotit
provedené zkousky. Veskera méfeni jsou provadéna ve vozidlové zkuSebné¢ Mendelovy

univerzity v Brné.
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3 CHARAKTERISTIKY SPALOVACIHO MOTORU

Pro exaktni posuzovani vlastnosti spalovacich motort je dilezita znalost jejich cha-
rakteristik. Charakteristiky spalovacich motora jsou graficky znazornéné zavislosti za-
kladnich parametrt, jako je vykon P, to€ivy moment My, hodinové spotifeba My, mérna
spotfeba paliva my, otdcky motoru n, popf. dalSich veli¢in na nékterém parametru jako
nezavisle proménném. (Bauer a kolektiv, 2013)

Charakteristiky délime na:

e otackové charakteristiky,

e zatézovaci charakteristiky,

e sefizovaci (regulacni) charakteristiky,
e Uplné (celkové) charakteristiky,

e zvlastni charakteristiky,

3.1 Otackové charakteristiky

Otackova charakteristika je znazornéni zavislosti uzite¢ného vykonu a dalSich pro-
voznich veli¢in motoru na jeho otackach pfi stdlém nastaveni dodavky paliva. Misto
absolutnich hodnot otac¢ek se mohou na osu vyndset pomérné otacky, tj. pomér skutec-
nych ke jmenovitym. V tom pfipad¢ je nutno na diagramu uvést ¢iselnou hodnotu ota-
¢ek jmenovitych. Pii pfimém zjiStovani otackové charakteristiky se zmén otacek dosa-
huje zménou zatiZeni (pfechodem na jinou otd¢kovou charakteristiku zatézujiciho orga-
nu) bez jakéhokoli vnéjsiho zasahu do nastaveni dodavky paliva a do sefizeni regulato-

ru. (Ondracek, 1989)

3.2 Zatézovaci charakteristiky

Zatézovaci charakteristika je znazornéni zavislosti spotieby paliva, zpravidla mérné
spotieby (g.kW™.h™), respektive dalsich dileZitych veli¢in, na nékteré veli¢ing charak-
terizujici zatiZzeni spalovaciho motoru, jako napiiklad vykon Pe, stiedni efektivni tlak pe,

to¢ivy moment My atd. (Cupera, 2010)

3.3 Serizovaci charakteristiky
Setizovaci charakteristika zndzoriiuje zavislost uzitecného vykonu a mérné spotieby

paliva, popt. dalSich provoznich veliin na n€které provozni nebo konstruk¢ni veli¢iné
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charakterizujici sefizeni motoru, jako je uhel predstihu vstfikovani, otviraci tlak vstfi-

kovace apod. (Ondrdcek, 1989)

3.4 Uplné charakteristiky

Uplna otackova charakteristika je diagram znazortiujici soustavou kfivek zavislost
sledované provozni veli¢iny na dvou veli¢inach zakladnich, vynesenych na osach sou-
fadnic. Kazdé kiivce diagramu piislusi urcita stala hodnota sledované veliciny jako pa-
rametr. Do Gplné charakteristiky jsou vynaSeny jako izoCary oblasti stalych mérnych
potieb, stejnych vykont, popt. dalSich stalych hodnot sledovanych parametri motoru.
Uplna charakteristika je ve skutenosti prostorovy diagram a nezjistuje se pfimym mé-
fenim, ale sestrojuje se ze soustavy otaCkovych charakteristik naméfenych pfi riznych

dodavkach paliva. (Bauer a kol., 2013)

: 3
82 8

@
=

8
3
Toéivy momert [Nm]

M&ma spotreba pafiva [g kW ' h']
& 2
s

2000 2500 2000 3600 “0m 4500
Otatky motoru [min'

a) b)

Obr. 1 a) Trojrozmérné zobrazeni uplné charakteristiky, b) uplna charakteristika v gra-
fu x-y (Cupera, 2010)

4 MERENI CHARAKTERISTIK VOZIDLOVYCH MOTORU

vvvvv

laboratorni méfeni z hlediska sledovani vlastnosti motorti. Charakteristika umoziuje
exaktné posoudit jeho vlastnosti. V rdmci méfeni charakteristiky pistového spalovaciho
motoru se zjist'uji nejCastéji pribéhy vykonu P, to€ivého momentu My, mérné spotieby

paliva m, a produkce emisi. V priib¢hu charakteristik se také odrazi pouzitd metoda

meéfeni.
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Rozd¢luji se na zkousky:

e statické,

e dynamické,

Jak je patrné z oznaceni, ukryvaji v sobé proménny Cas, kdy statické zkousky pro-
bihaji v ustadlenych rezimech. Regulace motoru i zkuSebniho zatizeni se jen velmi malo
odliSuji od zddané hodnoty a dale jsou ustalené teploty vstupniho vzduchu vystupnich
spalin. Tato metoda je zakladni metodou méfeni a jeji vysledky jsou uvedeny
Vv technickych parametrech vozidla. Naopak dynamické metody méfeni se nekdy blizi
vice realné jizde, kdy se neustdle méni zatizeni a tomu také odpovidaji 1 regulacni po-
chody — ftizeni ptedstihu zazehu/vstiiku, vysledna hodnota sméSovaciho poméru nebo
také Casové fluktuace v systému piepliiovani turbodmychadlem. (Cupera, 2010, Vik,

2005)

Tab. 1 Metody méreni vykonovych parametrii

v

Zpisob zatiZeni Umisténi motoru Vystup motoru Princip mériciho zarizeni

Klikovy hridel nebo | Absorpéni dynamometry:
Zkusebni stanovisté
jiné srovnatelné misto

o Elektromagnetické vitivé brzdy

Obvod hnacich kol | o Hydraulické brzdy

® Mechanické frikéni brzdy
Vyvodovy hiidel

. (traktory) ,
STACIONARNI e Tandemové brzdy

(STATICKE) Ve vozidle
(podle normy)

e Vzduchové brzdy

Univerzalni dynamometry:

V misté instalace Klikovy h¥idel nebo | ® Elektrodynamické motor-

jiné srovnatelné misto | generatory na stejnosmérny nebo
stfidavy proud

o Torzni dynamometry

Meéteni thlového zrychleni setr-
Obvod hnacich kol
vacnych hmot

, . Klikovy hiidel nebo | Méteni tthlového zrychleni kliko-
DYNAMICKE Ve vozidle
jiné srovnatelné misto | vého hfidele samotného motoru

Prepocet vykonu na | Meéfeni pfimocarého zrychleni

klikovy hiidel celého vozidla
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4.1 Normativni poZadavky

Méfeni charakteristik motorti se nejCastéji provadi v motorovych a valcovych zku-
Sebnach. Metodika méfeni charakteristik motori spalovaciho motoru podléha uréitym
standardim. Ridi se mezinarodnimi, piipadné narodnimi normami. Norma CSN 30
2008 plati pro automobilové spalovaci motory, a to jak bez pfeplinovani tak i vybavené
prepliiovanim prostfednictvim mechanického kompresoru: zdzehové, vznétové, vicepa-
livové, plynové a s krouzivym pistem a stanovuje metody zkouSek na brzdovém stano-

visti, pii kterych se urcuji ukazatele motor:
e pii plné palivové ptipusti,
e prii ¢asteéné palivové pripusti

e pfi chodu na prazdno (CSN 30 2008, 1978)

o ' ‘

Obr. 2 Test Mercedes-Benz F1 A45 AMG na vilcové zkusebné
(http://www.carshouse.cz/nova-valcova-zkusebna-vykonu-v-praze)

Mezinarodni norma ISO 1585 specifikuje metody pro testovani spalovacich motort
urcené pro vozidla. Plati pro zhodnoceni jejich vykonnosti, zejména s cilem zaméfit se
na prezentaci vykonovych kfivek a spotiebu paliva pii plném zatizeni jako funkci rych-
losti motoru v zavislosti na otackach motoru. Plati pro stanoveni Cistého vykonu. Tyka

se spalovacich motort s vnitfnim spalovanim, které jsou pouzivany pro pohon osobnich
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vozidel a jinych motorovych vozidel, véetné motocyklli, mopedii a zemédé€lskych trak-

tord, normaln¢ pouzivané na silnici a jsou obsazeny v jedné z téchto kategorii:

e pistové spalovaci motory, s vyjimkou motora s volnymi pisty,

e rotacni pistové motory.

Tyhle motory mtzou byt atmosférické, ale i prepliované pomoci turbodmychadla, nebo
kompresoru. (ISO 1585, 2006)

Z hlediska vyuziti traktorl je vyznamny a ¢asto pozivany vykon naméfeny na vy-
vodovém hiideli. ZkouSky vykonu traktorového motoru na vyvodovém htideli se pro-
vadi podle metodik OECD Code 1 a 2, normy CSN ISO 789-1 ,,Zkusebni metody, &ast
1: Zkousky vykonu na vyvodovém hiideli a normy CSN 30 0415 ,,Zemé&délské a les-
nické traktory. Metody zkouSeni. Vysledkem je otdCkova charakteristika motoru pii
plné davce paliva. Parametry méfené pies vyvodovy hiidel jsou bézné uvadény
Vv testech traktor provadénych mezinarodnimi zkuSebnami. Vysledky méteni parametrti

motoru slouZi k sestaveni charakteristik motoru. (Bauer a kol., 2013)

4.2 Dynamometry

Mechanicky vykon motoru je veli€ina, kterd je neméfitelna ptimo, ale stanovuje se
na zéklad¢ veli¢in pfi rotacnim pohybu odecetem hodnot na klikové hiideli u méfeni na
motorovém dynamometru, resp. na kole pokud je méfeni realizovano na véalcovém dy-

namometru. Otacejici se soucast prenasi vykon, ktery se urci ze znamého vztahu:

P=M-o» [kW], 1)

kde M je tocivy moment [Nm],

@ je uhlova rychlost [s™].

Vykon pii rotacnim pohybu lze tedy zjistit meéfenim toivého momentu a otacek.
Pro méfeni to¢ivého momentu se pouziva vétSinou deformacnich ¢lenli. Moment sily
naméha meéfici ¢len (tenzometrickou ptirubu, tenzometr), ktery prevadi napéti na de-
formaci a vyslednd hodnota je pfevedena na silu, resp. moment. Pro urceni vykonu je
nutno zaroven meéfit otacky klikové hiidele. K méfeni to¢ivého momentu, resp. vykonu

jsou uréeny stroje, které se nazyvaji dynamometr (brzda). Tedy zafizeni vytvaii stejnou
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vy$i momentu, jakou generuje spalovaci motor, pouze ma opacny smysl pasobeni. Silo-
vé pusobeni momentu déli dynamometry na dva zékladni typy, a to ty které pouze brzdji,
a ty které mohou i1 pohanét. Volba dané¢ho typu je mimo ekonomickych hledisek odvisla
také o schopnostech zmény pracovniho kvadrantu, nebot’ ne vSechny typy dynamometrii

mohou pracovat &tytkvadrantové. (Cupera, 2010, Vik, 2005)

Tocivy moment

+
brzdny moment brzdny moment
C Smysl otééa
hnaci moment hnaci moment
=

Obr. 3 Kvadranty pracovnich oblasti dynamometru (Cupera, 2010)

Tab. 2 Pracovni kvadranty pro jednotlivé typy dynamometrii (Cupera, 2010)

Typ dynamometru Pracovni kvadrant
Hydraulicky (hydrokineticky) | 1. nebo 2.
Hydrostaticky 1,2,3,4
Elektricky stejnosmérny 1,2 3,4
Elektricky asynchronni 1,23,4
Vitivy 1. nebo 2.
Treci 1. nebo 2.
Vzduchovy 1. nebo 2.
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Druhym zasadnim rozliSovacim znakem mezi dynamometry je momentova nebo
vykonové charakteristika. Ty jsou rozdilné napiiklad pro hydraulické, nebo elektrické

dynamometry, jakozto nejrozsirenéjsi typy dynamometrti.

100% 100%

Tocivy moment
Vykon

/

Otacky 100% Otadgky 100%

Obr. 4 Momentova a vykonova charakteristika hydraulického dynamometru (Cupera,
2010)

Obalova kiivka charakteristika ma limity (postupné od zatézujici vétve), které jsou
Vv ptipadé hydraulického dynamometru zpiisobeny:

e rlist momentu s kvadratem rychlosti (odpor kapaliny),

e konstrukéni limit stroje (viz Usecka na P charakteristice, spojky, hiidele atp.),

e maximalni limitovany vykon chlazenim,

e maximalni pfipustné otacky,

e minimalni moment zpisobeny nutnym minimem pritoku vody.

100% 100%
€
@
£
o c
E g
L
Otacky 100% Otacky 100%

Obr. 5 Momentovd a vykonova charakteristika elektrického dynamometru (Cupera,
2010)

Limity pro elektrické dynamometry jsou dany:
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e maximalni hodnotou buzeni, resp. proudu,
e maximalni hodnotou vykonu dynamometru,
e maximalnimi otd¢kami.

Pti znalosti M a P charakteristiky je pak mozné rozhodnout optimélni variantu dy-
namometru pro danou zkuSebnu. Konkrétni feSeni je vétSinou svéfeno specializované

firmé, aviak ta vychazi z navrhu realné métenych motort. (Cupera, 2010)

Princip méfeni sily je v zasad¢ dvoji:
e reakéni — moment je ,,zachytavan na rameni, které je spojeno s télesem dyna-
e tenzometrickou pfirubou — méfici €len je vlozen mezi zkouSeny motor a dyna-

mometr.

Vysvétleni principu je mozné promitnout na podobnou aplikaci — ulozeni motoru
v karosérii vozidla. Spalovaci motor generuje tofivy moment, ktery je ptes klikovou
htidel a transmise pfendsen na kola vozidla. OvSem stejny moment je zachytavan uloze-
nim motoru, pouze s opaénym smyslem. U dynamometru se v misté ulozeni, jehoz ra-

meno je znamé délky od osy, nachazi silomémy prvek. (Cupera, 2010, Vik, 2005)

zakladova deska

Obr. 6 Princip méreni na dynamometru (Cupera, 2010)
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Dynamometry
[ ]
| | | | 1

Obr. 7 Rozdélent dynamometrii (Cupera, 2010)

4.2.1 Hydraulické dynamometry

Hydraulické neboli vodni brzdy jsou obdobna zafizeni, jako je hydraulicka spojka.
Torodialni prostor vytvaii proudéni kapaliny, ktera ,,pfirozené* klade odpor, ktery je
vyjadienim energie ve formé tepla. Brzdny moment je imérny ¢tverci rychlosti otaceni.
Brzdné médium (voda) je soucasné i tim, které tepelnou energii odvadi. Hydraulické
dynamometry se uplatiuji u aplikaci, které jsou specifické v nékterém parametru. Na-
ptiklad pfi méfeni vykonu zadvodniho automobilu s vysokym vykonem a otackami je
vyhodny nizky moment setrvacnosti. Napiiklad u hydraulickych retardérii spole¢nosti
SuperFlow je pramér turbiny
23 cm pro vykon 750 kW a
otacky do 22 000 1/min. Na
druhé stran€ se vSak vyrabi i
hydraulick¢é  dynamometry,
které jsou schopny brzdit lod-
ni motory do vykonu 140 000
KW. (Cupera, 2010)

Obr. 8 Hydraulicky dynamometr pro osobni automobily (Cupera, 2010)
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4.2.1.1 Konstantni plnéni

Tyto stroje jsou také nazyvany jako klasické Froude dynamometry. Objem kapaliny
je pro rizné momenty stejny. Zvyseni odporu se dosahuje zasunovanim tenkych plati
do komory statoru, které vyvola zménu toroidalniho viru, resp. rychlost proudéni, které

se étvercem rychlosti méni hydraulicky odpor. (Cupera, 2010)

4.2.1.2 Variabilni plnéni

Odpor je zavisly na mnozstvi kapaliny, které je do soustavy piivadéno. Lze fici, Ze
rychlost zmény momentu je vyssi nez v prvém piipad€, nebot’ piitok kapliny Ize usku-
te¢nit rychleji neZ mechanické zasouvani plati. Obvykle se ke zvySeni dynamiky regu-
luje mnoZstvi na vstupnim i vypustném ventilu. V praxi existuji tyto typy také
v provedeni, které je pfimo Sroubovatelné na ptirubu spojky, ¢imz odpadaji problémy

s torznimi kmity na spojovaci htideli. (Cupera, 2010)

4.2.1.3 Diskové plnéni

Nejsou casto pouzivané vzhledem k jejich nizké schopnosti zmény dynamiky. Lze
se s nimi ovSem setkat napifiklad u zkouSeni plynovych turbin, kde je nutné zkousSet ve
vysokych otackach. Sestavaji z velmi tenkych diskt, které maji malé drazky a vykon je
maren ,,stithem* vodni vrstvy. ZatiZzeni se méni zmé&nou vodni hmoty v dynamometru.

(Cupera, 2010)

4.2.2 Hydrostatické dynamometry

Hydrostatické dynamometry jsou konstrukéné zalozeny na kombinaci ptimocarych
hydraulickych hydromotorti, kdy jeden je s konstantnim zdvihem a druhy mé zdvih
proménny. Tento dynamometr se t¢éméf nepouziva a lze fici, ze jedina vyhoda muze byt
spatiovana pouze ve schopnosti dosdhnout skutecné plného momentu v nulovych otac-

kach. (Cupera, 2010)
4.2.3 Elektrické dynamometry

4.2.3.1 Stejnosmérné

Stejnosmérné dynamometry si Ize piedstavit jako dynamo, které je kyvné uloZeno.
Rizeni je obvykle na bazi tyristorového méniée ze stiidavého proudu. Jak je znamo,
moment stejnosmérného dynamometru je regulovan proudem kotvy a magnetickym
tokem, tedy i1 budicim proudem. Mezi vyhody stejnosmérnych dynamometra patii po-

meérné jednoducha regulace, 1ze jim také motor nastartovat a protacet. Je levnéjsi varian-
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tou oproti asynchronnim dynamometriim a navic v brzdném rezimu Ize energii rekuper-
ovat zpét do sit€. Nevyhoda, ale ovsem spociva ve velkém momentu setrvacnosti (vza-
jemna vazba momentl setrvacnosti mezi spalovacim motorem a dynamometrem), které
v né¢kterych ptipadech mohou byt problematické z hlediska torznich vibraci. Limitem
jsou také maximalni dosazitelné otacky. U komutatorovych motort je obecné vyssi na-

roénost na udrzbu. (Cupera, 2010)

4.2.3.2 Asynchronni

Asynchronni dynamometry jsSou v podstaté stiidavé pohony s kotvou nakratko. Re-
gulator je vétSinou schopen pracovat ve Ctyfech kvadrantech. Regulace se provadi v n-
M tak, Ze pro zménu otacek se méni frekvence proudu a momentova osa je fizena zmé-
nou napéti. Otacky jsou tedy regulovany frekvenénim ménicem a momentova regulace
se provadi riznymi zpusoby vychazejici z tranzistorovych regulatord. Obvykle se regu-
lace provadi tzv. vektorovym fizenim, které ma urcité schopnosti inteligence, navic

zpiesnéné zpétnovazebné hodnotou skuteénych otacek. (Cupera, 2010, VIK, 2005)

4.2.3.3 Synchronni

Synchronni dynamometry se zacinaji rozvijet v posledni dobé diky moZnostem pro-
cesoroveho fizeni. Lze s nimi méfit 1 vysoce dynamické jevy, nebot’ zména momentu
muze byt dosazena i v ¢ase 1 ms. Rychlost otaceni je v oblasti dynamometri ovlivnéna

spiSe mechanickymi schopnostmi stroje a bylo dosazeno zrychleni otacek z nuly na

160 000 za jednu sekundu. (VIk, 2005)

4.2.3.4 Virivé

Vitivé dynamometry jsou z vSech typu nejrozsifenéjsi, a to diky jejich jednoduché
konstrukei, dostacujicim vlastnostem. Elektromagnetické vifivé brzdy jsou zaloZeny na
pusobeni vitfivych proudt. Velikost brzdného momentu se reguluje velikosti budiciho
proudu ptivadéného do budici civky za vzniku magnetického pole. Pro ilustraci je moz-
né vyjit z piikladu vifivé brzdy s maximalnim brzdnym momentem 600 Nm, kde maxi-
malni hodnota budiciho proudu nepievysi 7,5A. Statické magnetické pole pronikd do
objemu nemagnetického vodige téméf beze zmény. Casové proménné magnetické pole
vyvola diky elektromagnetické indukci ve vodic¢i indukované elektrické pole. Intenzita
vitfivych proudi roste s frekvenci sttidavého magnetického pole. Tepelny piikon je tedy
tim vétsi, ¢im je vodi¢ masivnéj$i a ¢im I1épe vede elektricky proud a ¢im je vyssi frek-
vence stiidavého magnetického pole. Konstrukce vifivé brzdy je symetrickd a brzda se
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muze proto otacet obéma sméry. Elektromagneticka vifiva brzda naproti elektrickym

dynamometrim stejnosmérnym ¢i stfidavym nemutze pohdnét motor, ale pouze brzdit.
budici civky
- polové kotouce

Obr. 9 Virivy dynamometr s vodnim chlazenim (AVL Alpha: 500 kW, 2000 Nm, 8000
ot/min, moment setrvacnosti 3,69 kg.m3) (Cupera, 2010)

Konstrukce vifivé brzdy je zavisld na zplsobu chlazeni. Existuji dvé varianty.
V prvém piipadé€ je teplo odvadéno chladicimi komorami vodou do dalSich vyméniki.
Druha varianta spoléha na odvod tepla do vzduchu. Ob¢ varianty maji své vyhody i ne-
vyhody. Obvykle se vifivy dynamometr s vodnim chlazenim nasazuje pro motorové
zkuSebny, nebot’ je zde nutné odvadét vodou i tepleny vykon z chlazeni motoru, byt’
okruhy jsou oddé¢leny z divodu rozdilnych pracovnich teplot. Naopak u valcovych dy-
budici vinuti namometrid se casto pouziva

e vzduchem chlazenych vifivych

dynamometrd. Casto se jedna o
konstrukci, ktera z divodu ce-
ny vyuziva retardéru z vozidel.
(Cupera, 2010, VIk 2005)

rameno definované
délky

chladici Zebra rotoru

Obr. 10 Virivy dynamometr vzduchem chlazeny (300 kW)
(Cupera, 2010)
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4.2.4 Treci dynamometry

Tteci dynamometry jsou nejstarsi a také jiz nejméné pouzivané brzdy. Historie saha
az do roku 1821, kdy Gaspard de Prony sestrojil tieci dynamometr pro tehdejsi pohony.
Je-li k méfeni tento dynamometr uzit, pak se jedna o vodou chlazeny dynamometr kvuli
nutnosti udrzeni konstantni teploty, ktera by jinak méla znacny vliv na zménu soucinite-

le tfeni. (Cupera, 2010)

4.2.5 Vzduchové dynamometry

Dalsim typem dynamometra jsou jiz dnes nepouzivané vzduchové dynamometry,
jelikoz jejich ptesnost je mald. Diive se u zkuSeben nasazovaly u jednoduchych valco-
vych stolic pro zkouseni motocykll, nebo také v oblasti zkouseni pohonti vrtulniki, kde

nevadila ani mald pfesnost, ani produkovany aerodynamicky hluk. (Cupera, 2010)

4.3 Valcové zkuSebny

ZkouSeni valcovych motorovych vozidel na valcovych zkuSebnach je zaloZeno na
principu reciprocity, kterd spoc¢iva v tom, Ze zkouSené vozidlo stoji a ,,vozovka* se po-
hybuje. Pohybujici se ,,vozovkou* jsou oto¢né valce, na kterych spocivaji hnaci kola
vozidla, nebo vSechna kola. Hnaci kola vozidla se pii méfeni ota¢i na dvou valcich.
K jednomu valci je pfipojena brzda (vifivd, hydraulickd, elektrickd) s regulovatelnym
brzdicim uc¢inkem. Otoc¢na €ast brzdy (rotor) je spojena s jednim valcem, pevna Cast
brzdy je ulozena vykyvné. Pii pfenosu vykupu dodavaného vozidlovym motorem vzni-
ka na obvodé¢ vozidlovych kol hnaci sila Fy, kterd se trenim pfendsi na zkuSebni valce,

které se tim za¢nou otacet. Uvedenim

Vozidlové hnaci kolo
f brzdy do jeji Cinnosti, vznikne urcity

\~ Elektriclki vfkonovs  brzdny moment My, ktery soucasné
- absorpéni jednotka L, _ L

o vyvolava reakéni moment majici
opacny smysl. ProtoZze se rotor otaci
spole¢né a valcem pohanénym vozid-
lovym kolem, musi se reakéni moment

pienést na pevnou cast brzdy, coz je na

stator.

" Vozidlovy
dynamometr

Obr. 11 Valcovy dynamometr (Cupera, 2010)
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Reakéni moment je stejné velky jako brzdny moment, takze métenim tohoto reakéniho
momentu je mozno zméfit 1 hnaci silu na obvodé hnacich kol vozidla.

Pro zjiSténi vykonu vozidla (stacionarniho nebo dynamického) na valcové zkuSebné
vykonu se pouzivaji valcové dynamometry, které se skladaji z téchto hlavnich &asti:
ram, valce s protismykovou upravou a definovanym momentem setrva¢nosti, dynamo-
metr (tfeci brzda, elektrickd brzda), snimac¢ rychlosti, ventilator, hardware a software.

(VIk 2005)

Obr. 12 Pohled na valcovou zkusebnu AVL ROADSIM NVH 4x2 LIGHT TRUCK
(http://www.avl.com)

Vélcové dynamometry jsou univerzalni zafizeni, kterd vznikaji ze dvou hlavnich

pozadavki, resp. ucell:

1. Technické — jedna se o zkuSebni nebo vyvojové zkuSebny, kde existuje obecny
charakter zkouseni (pohonné Ustroji a pienos sily na vozovku) nebo specificky

charakter (zkouseni vibraci a hluku, klimatické testy, zkouSeni spolehlivosti).

2. Legislativni — je doménou zkouseni emisnich parametrti vozidel pro testy, které
jsou obsazeny vV homologacich (napt. EHK R83), déle jsou n¢které dynamomet-
ry konstruovany pro zkouseni elektromagnetické kompatibility EMC ¢i zkouse-

ni bezpecnosti vozidel.
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Koncepce valcovych dynamometrti vychazi z jejich nasazeni. Lze se setkat s velmi
jednoduchymi zafizenimi, kterd nemaji aktivni disipacni charakter, tedy neobsahuji
vlastni brzdu a brzdny G¢inek je vytvaifen odporem setrva¢niki dynamometru. Spolehli-
vost méteni je vSak v tomto piipadé vazana k cené konstrukce. Koncept se nazyva dy-
namické méfeni na valcovém dynamometru. Na opacné stran¢ se nachazi laboratorni
valcové dynamometry, které se vyznacuji velmi vysokou ptesnosti zatizeni, kde napii-

klad nejistota méfeni ¢ini pouhych 2,5 N. (Cupera, 2010, Vik 2005)

4.3.1 Duovalcové

Duovalcové dynamometry se vyznacuji pfenosem sily z kola na parové valce. Tento
typ je cCastéjs$i pro dynamometry, které maji charakter spiSe jednoduchého zkusebniho
zafizeni. Valce mohou byt z diivodu prenositelné sily spojeny fetézem ¢i 1épe femenem,
nebo se lze setkat i s jednim brzdénym valcem a druhym opérnym, ov§em za cenu sni-
Zeni maximalni pfenositelné sily, nebot’ se sila na valci rozklada a pii prekroceni limitni

hodnoty dochézi k nartistu prokluzu. (Cupera, 2010)

Obr. 13 Vozidlovy dynamometr s parovymi valci (Cupera, 2010)

4.3.2 Monovalcové

Monovalcové dynamometry respektuji vice skuteny stav pneumatiky na vozovce,
nebot’ velké monovalce maji povrch tvofen pouze mirnym zaktivenim (na rozdil od
dvoji deformace u parovych valci, které s sebou nesou zna¢ny vliv dynamiky celé pne-
umatiky, coz je napfiklad u diagonalni pneumatiky extrémni ptipad, pokud jsou vytvo-

feny podminky pro stojaté viny Sifici se celym plastém). Monovalcovy dynamometr je
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veskrze vhodnéjsim fesenim, ale ma také sva konstrukéni uskali, nebot’ neni mozné vy-
tvofit zkusSebnu, ktera by méla mensi rozvor nez je primér valce a déle je valec hmot-
néjsi a v pfipade, ze se jedna o
aktivni dynamometr s pohonem,
pak se hufe simuluji setrvacné

uginky. (Cupera, 2010)

Obr. 14 Monovdlcovy dynamometr (Cupera, 2010)

4.3.3 Bezvalcova konstrukce
Vozidlovy dynamometr bezvalcové konstrukce je charakteristicky odstranénim
problematického uzlu (kolo-valce), kde je nutné monitorovat skluz. Tato koncepce vy-

chazi z demontéaze kola a montaz vlastni brzdy na néboj kola.

Obr. 15 Vozidlovy dynamometr bezvalcové konstrukce rakouské firmy AVL
(http://www.avl.com)

5 SBERNICOVE SYSTEMY CAN-BUS

CAN-Bus je datova sbérnice, kterd byla vyvinuta speciadln¢ pro automobilni oblast.

CAN je zkratka pro Controller Area Network, CAN umoziuje vyménu informaci mezi
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zesitovanymi elektronickymi fidicimi jednotkami. Komunikace se déje posilanim dato-
vych rami (Data Frames). Datovy ramec se skladd z rtiznych datovych poli, které se
op¢t skladaji z definovaného poctu jednotlivych bitt (0 nebo 1). Pole s datovymi infor-
macemi obsahuje vlastni zpravu. Krom¢ toho datovy ram obsahuje pole fidici a kontrol-
ni informace. Spoluprace datovych ramt, datovych poli a bitl je definovana na datovém
protokolu pro CAN-Bus. Datovy protokol naproti tomu nedefinuje, co znamenaji zpra-
vy pro jiné fidici jednotky. To se déje prekladem, ktery definuje vyrobce vozidla. Sbér-

nici CAN lze charakterizovat ve strucnosti v nasledujicich péti bodech:

I.  Dvouvodi¢ové provedeni ve stinéném i nestinéném provedeni nejcastéji krou-
cenou dvojlinkou s definovanym poctem krouceni na metr délky. Toto uspota-
dani snizuje ovlivnéni signali elektromagnetickym ruSenim EMI. Spolehlivost
prenosu je vyrazné zvySena diferencidlnim signalem, kdy jsou signaly inverto-
vany a indukce ruSeni neméni diferen¢ni hodnotu.

Il.  Sit nemd preferované uzly (neexistuje adresace), ty jsou si rovnocenné, prioritu
nese zprava sama ve své prvni €asti zpravy, resp. frame. VSechny uzly na jedné
siti vSak museji mit shodné ¢asovani (komunikaéni rychlost). Sit’ je typu multi-
master, neexistuje hlavni fidici jednotka (master) a podruzné jednotky (slave).

I1l.  Maximalni pocet parametri je zavisly na pouzitém protokolu. Velmi casto se
implementuje standard SAE J1939 (ISO 11898).

IV.  Standardizace dle OSI modelu (Open System Interconnect, definice fyzické,
linkové, datové aplikacéni ... vrstvy) je pouze na Urovni linkové vrstvy a podle
norem ISO se déli na low speed CAN s komunikaéni rychlosti do 125 kb/s a
high speed CAN, ktery umoziuje komunikaci do rychlosti az 1 Mb/s.

V.  Spolehlivost sité je témé&F 100%. (VIK, 2005, Bauer a kol., 2013, Cupera 2010)

5.1.1 CAN-Bus z elektrického hlediska

Pienos signalu kroucenou dvojlinkou je ve sdélovaci technice obvyklym prostied-
kem. Poprvé byla tato metoda predvedena Alexandrem Grahamem Bellem v roce 1881.
Pér vodici je u sbérnice CAN rozlisSen oznacenim CAN H a CAN_L (high a low, pozor

na zameénu s komunikacéni rychlosti, CAN_H a CAN_L popisuji Groven
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signalu). Pocet zkrouceni na jeden metr délky by mé¢l ¢init 40, ovSem dnes se 1ze setkat

v traktorech i kabely, které jsou odolné ruseni diky stinéni a zejména jsou odolné&js$i me-

stinény kabel kroucena dvojlinka

Obr. 16 Pouzivané vodice pro datova vedeni CAN-Bus

(Bauer a kol., 2013)

chanickému  poSkozeni.
Na konci linky se kvili
odrazu nachazeji termind-
tory (rezistory), které
maji nomindlni ohmicky
odpor 120 Q (minimalné

108 Q, maximalné 132

Q).

Standard sbérnice

uvazuje typické zpozdéni ptenosu 5 ns na 1 m délky vedeni. Digitalni komunikace po

siti CAN ma svoji podobu ve dvou vzajemné invertovanych signalech viz obr.17. (Ster-

ba, 2010)
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Obr. 17 Pritbéh napéti ve vodicich CAN L a CAN _H (Bauer a kol., 2013)

Z pribéhu na obr. 17 je patrné, Ze pokud bude diference mezi vodici blizké nule,

pak je stav oznacen jako logicka 1 a jeji slovni oznaceni je recesivni. Naopak bude-li

diference v urovni 2,5 V, pak se jedna o logickou 0, stav je nazyvan jako dominantni.
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Dtlezité je dbat na rozdil mezi napéfovymi urovnémi a pfifazenim k logickym
hodnotam, jedna se o napétovou diferenci. Realizace stavu sbérnice recesivni je feSeno
vetSinou zavienymi tranzistory, pri¢emz nula je zajisténa rezistory tak, ze napéti na vo-
dicich, tedy vzajemny potencial, nepiesdhne prah. Dominantni stav je tvofen stav kom-
plementarnich tranzistord, kdy pro CAN_H se pfipoji na napdjeci napéti a CAN L na
nulu. (Stérba, 2010, Cupera 2010)

5.1.2 Komponenty sbérnice CAN-Bus

Na CAN-Bus mohou byt pfipojené pouze fidici jednotky. Ostatni komponenty, jako
ak¢ni Cleny krokové motory, snimace, zarovky aj., jsou pfipojeny k témto fidicim jed-
notkdm konvencnim zplisobem pomoci separatnich vodici. Jak jiz bylo feceno, data
jsou posilana po CAN-Busu ve formé& napétovych pulst s definovanou amplitudou a
Sitkou.

Kazda fidici jednotka na CAN-Bus se chova jako transceiver (z anglického transmit
— vysilat a recese — pfijimat). To znamend, Ze je schopna informace pfijimat i vysilat.
Komunikaci probihajici po CAN-Busu lze pfirovnat k béznému telefonnimu hovoru,
pouze lidska fe€ je nahrazena napétovymi signaly. V dobé, kdy jedna ftidici jednotka
»hovoti®, ostatni ,,naslouchaji*. Je ziejmé, Ze ne kazda informace vysiland do CAN-
Busu je potfebna pro funkci vSech napojenych systémil. Interni logika pouzije pouze
,potiebné* informace a ostatni ignoruje. CAN-Bus systém se obecné sklada

Z nasledujicich komponent:

e fidici jednotka,

® procesor,

e transceiver,
CAN-Bus vodice,

Oddéelovaci tranzistory.  QOpr. 18 1 - fidici Jjednotka motoru, 2 - vidici jednot-
ka ABS, 3 - CAN-Bus vodice, 4 - oddélovaci rezisto-
ry (VIk, 2005)

CAN-Bus je na obou koncich osazen oddélovacimi rezistory, které zabranuji tomu,
aby se informace po dosazeni konce sbérnice vracela jako ,,0zvéna* zpét, a tim ruSila

nasledujici komunikaci. (VIk, 2005)
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5.1.3 Pienos informaci po siti CAN-Bus

Sbérnice CAN je koncipovéna bez centralniho bodu, ktery by komunikaci fidil. Lze
fici, Ze hierarchicky jsou si v§echny uzly rovné a sbérnice tedy funguje jako multimas-
ter. Takto postavena filosofie sit¢ nutné vyzaduje, aby nékterym ze zndmych mecha-
nismi bylo rozhodnuto, ktera z informaci je prioritni. CAN vyuZziva zplsobu pfifazeni
priority vlastnimu ramci. V ramci je pak obsazena zprava a v ni jednotlivé kanaly jak je

zobrazeno na obr.19. (Stérba, 2005)

Kanal 0 Kanal 1 Kanal 2

Obr. 19 Obsah ramce zpravy CAN-Bus (Stérba, 2005)

Ramec, ktery je jednim uzlem vyslan, je pfijiman vSemi uzly, ovS§em pouze nékteré
uzly jej skute¢né pro svoji Cinnost potiebuji, napt. fidici jednotka motoru vysila infor-
maci o okamzité¢ hodnoté to¢ivého momentu, ktery je relevantni pro regulaci parametrti
automatického fazeni stupniové nebo plynulé hydromechanické ptevodovky, ale je neu-
zitecny napftiklad pro jednotku regulace odpruzeni pfedni napravy. Zahdjeni vysilani
jakéhokoliv uzlu je mozné pouze, je-li sbérnice ,,volna*. Kolizi zprav zabraiuje definice
sbérnice v linkové vrstvé.

Tyto nastroje zamezi tomu, aby jednotlivé uzly vysilaly ,,pfes sebe®. Po sestaveni
zpravy v mikrokontroleru je kontrolovana sbérnice, zda-1i se nachazi v BUS free stavu,
interpretovana recesivnim stavem. V tomto okamziku je nutna kontrola shody vysilané-
ho signalu. Pokud tomu tak neni, jedna se o kolizi vlivem chyby sbérnice, pfipadné i
vysilani jinych uzll ve stejném taktu. Dojde-li ke stavu, kdy uzly chtéji vysilat zpravu,
pak je nutné rozhodnout o tom, ktery bude mit pfednost. V tom piipadé¢ musi dojit
k dohodg¢, tzv. arbitrazi. Pti arbitrazi je rozhodnuto, ktery uzel ,,ma pravo* zaslat ramec
na sbérnici. Cely datovy ramec je slozen z nékolika ¢asti. Ty se lisi podle uzité specifi-
kace, urcitym rozpoznavacim znakem je délka arbitrdzniho pole, kterd mize mit 11 bith
(Bosch CAN 2.0A — obr.20), nazyva se také jako standardni, nebo 29 bitd (Bosch CAN
2.0B — obr.21) - rozsifeny. (Stérba, 2010, Cupera, 2010)
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Podle funkce se ramce rozliSuji jako:

1. Datovy ramec (Data Frame) — obsahuje data vysilana mezi uzly,

2. Ridici ramec (Remote Frame) — zadost o vysilani datového ramce se stejnym

identifikatorem,
3. Chybovy ramec (Error Frame) — indikace chyby jakéhokoliv uzlu,

4. Ramec ptetizeni (Overload Frame) — umoziuje zastaveni komunikace.

1
Konec rimce [

T

Volna

R
o Identifikator 0 | Datova délka
shérnice

HOw

Q
8
QwE
T

Datové délka: 1 11 1(1 1 4 0az 64 15 1 1 7 3

P¥istup na sbérnici | Ridici informace Datové oblast Kontrola redundance
f f d

d 1
Potvrzeni

Obr. 20 Obsah ramce dle specifikace Bosch CAN 2.04 (Cupera, 2010)

Legenda k polim v ramci specifikace 2.0A:

SOF — Start of frame — urcuje zacatek zpravy, ma urovein dominant,
Identifikator — nese v sobé¢ prioritu a dale podle protokolu urcuje obsah zpravy,
RTR — Remote Transmission Request — definuje, jedna-li se o datovou zpravu (domi-
nantni) nebo o zadost o data (recesivni),

R1 —rezervovany bit,

RO — rezervovany bit,

Datova délka — DLC — nese pocet datovych bajti,

Datové bity — obsahuje data, ktera se vyménuji mezi fidicimi jednotkami,

CRC — kontrola souctu bitové sekvence

ERC — odd¢lovac CRC (recesivni),

ACK — Acknowledge Slot — potvrzovaci bod,

ACD — Acknowledge Delimiter — oddélovac (recesivni),

Konec ramce (EOF) — ukonceni rdmce sedmi recesivnimi bity,

INT — intermission — mezera mezi zpravami.
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Obr. 21 Obsah ramce dle specifikace Bosch 2.0B (Cupera, 2010)

Rozdil mezi specifikaci 2.0A (Standard) a 2.0B (Extended) je v oblasti pfistupu na
sbérnici. Celkové ma identifikator 29 bitl, coz vyrazné rozsifuje pocet adres (tedy i
Zprav).

Legenda k polim specifikace 2.0B:

SRR - Substitute Remote Request — nahrazuje bit RTR a je vzdy recesivni, zabranuje
kolizi mezi ramci s 11bitovym a 29bitovym identifikatorem.

IDE — Identifier Extended — je recesivni a diky jeho poloze ma piednost standardni ra-
mec.

Ostatni pole jsou shodna se specifikaci Bosch 2.0 A. (Bauer a kol., 2013)

5.1.4 Komunikaéni rychlosti CAN-Bus

Komunika¢ni rychlost je zdkladnim parametrem sité. U traktora je obvyklé, Ze pro
komfortni systémy stac¢i rychlost 125 kb/s (existuje 1 varianta fault tolerant
s jednovodi¢ovym pienosem), ostatni CAN (motorovy, hydraulika atp.) maji komuni-
kac¢ni rychlost 250 kb/s, nékteti vyrobci zvazuji pfechod na 500 kb/s nebo dokonce 1
Mbps. (Stérba, 2010)

Doporucené komunikacni rychlosti

(kb/s)
5 12,5 31,25 80 200
6,15 15,625 33,333 83,333 250
7,813 16 40 100 400
8 20 50 125 500
10 25 62,5 160 800
Maximalni komunikaéni rychlost: 1000

Obr. 22 Komunikacni rychlosti na sbérnici CAN (v kb/s podle standardizace), zluté
vybarvena pole jsou uzita pro traktor (Cupera, 2010)

5.1.5 Pfristup na sbérnici CAN
Pro sledovani zprav na sbérnici CAN je nutné nejprve najit vhodné misto piipojeni

na sbérnici, coz mnohdy znamena demontaz krytd, ale také se l1ze jednoduse pfipojit na
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diagnostickou zasuvku. S nejvétsi opatrnosti se 1ze piipojit pfimo na vedeni, piipadné si
vytvotit odbocku z patere, ale je tfeba mit na paméti dovolené délky odbocek, respekto-
vat Ize 1-2 m pro rychlosti 250 kb.s™. Vodi¢ Ize identifikovat podle krouceni a dale
podle barvy. Krouceni signalizuje datova vedeni, coz ovSem jest¢ neznamena, ze jedna
o CAN. Barevné znaceni je zavislé na vyrobci, obvyklé provedeni je zlutd/zelena, zele-

na/bila, oranzova/Cerna.

Diagnosticka zastré¢ka ‘
podle SAE J1939 Lokalizace diagnostické zasuvk
(konektor Deutsch) T

- GND
- napéti akumulatoru (+)
CAN-High (J1939+)

- CAN-Low (J1939-)

- stinéni (J1939)

- SAE J1708+

- SAE J1708-

- vyhrazeno vyrobci

- vyhrazeno vyrobci

------

®
GG
@©®®
O)

CIGTMMOOW>>

\John Deere, Case IH, New Holland...

' Claas

Diagnosticka zasuvka
podle SAE J1962
(OBD-2 konektor)

- Vyhrazeno vyrobci
- SAE J1850+
- Vyhrazeno vyrobci
- GND (vozidlo)
- GND (signal)
- CAN High
- K linka (pro OBD-2)
- Vyhrazeno
- Vyhrazeno
0 - SAE J1850-
11 - Vyhrazeno vyrobci

12 - Vyhrazeno

1] [2] [3] [4] [5] [¢] [7] [ 13 - Vyhrazeno Fendt
14 - CAN Low

o] [10] [11] [12] [13] [14] 5] i 15 - L linka (pro OBD-2)

16 - +12V akumulatoru

SOONONHBWN =

Obr. 23 Priklad zasuvek palubni diagnostiky traktoru a jejich lokalizace (Bauer a kol.,
2013)

Nasledné lze pfipojit komunikaéni pfevodnik, jichZ je na trhu celd fada. Tento pie-
vodnik pak data ze sbérnice CAN ptedava na sbérnici, kterou je opatien stolni nebo
prenosny pocitac. Nejlevnéjsi jsou USB/RS232/LPT pievodniky, jez stavi na softwaro-
vém zpracovani dale v PC. Déle se tyto karty déli podle siti, které¢ jsou schopny odpo-
slechnout nebo s ptipojit jako novy uzel. Vétsinou jsou rozdéleny na Low Speed CAN a
High Speed CAN, toto déleni ma divod v pouziti jinych logickych obvodt ve vlastnim
prevodniku. Lze fici, ze kvalitativné vySe jsou postaveny karty s ptenosem po PCI,
PCMCIA a PCI ExpressCard. U téchto typi karet se vétSinou jedné o analytické néstro-
je, které s sebou nesou fadu podptrnych obvodi a funkci. Vyznamni producenti komu-

nikacnich karet jsou spolecnosti Vector, Kvaser, National Instruments, ETAS a dalsi.
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PCMCIA (PC CardBus) R PCI

Obr. 24 Priklad komunikacnich karet spolecnosti National Instruments (Bauer a kol.,
2013)

Nemeéné dilezité je softwarové prostiedi pro naslouchani zprav sbérnice CAN. Pla-
ti, Ze vyrobci komunikacénich karet pro CAN vétSinou dodavaji sviij software. Bylo by
neucelné popisovat praci s jednotlivymi programy, jejich uzivatelské rozhrani, konfigu-
race apod. AvSak téméf vSechny programy umoZiluji odposlech zprav v reZimu Bus
Monitor, kdy se zpravy neptevadi do konené podoby srozumitelné obsluze, ale jsou
zobrazeny napft. v hexadecimalnim kodu v potadi: Identifikace — Datové pole. (Bauer a

kol., 2013, Cupera, 2010)

6 MATERIAL A METODIKA

6.1 Metodika méreni

Zkousky motoru byly zrealizovany v laboratofi na Ustavu techniky a automobilové
dopravy na Mendelové Univerzité¢ v Brné. Cilem bylo stanovit uplnou otackovou cha-

rakteristiku traktorového motoru a ovéfit moznosti vyuziti dat ze sit¢ CAN-Bus.

Vykonové parametry motoru byly stanoveny méfenim jmenovité a uplné charakte-
ristiky. Stanoveni ukazatel na vyvodovém hiideli bylo provadéno dle CSN 30 0415 &I
21. a ¢l. 23 (CSN—300415, 1986), vypocet zékladnich ukazateli dle ¢l. 37. Pii vSech
zkouskach byly dodrzeny vieobecné pozadavky dané normou CSN ISO 789-1 (CSN-
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ISO-789-1, 1990). ZkuSebni postup méteni odpovidal bodu 6.1.3, uvedeni vysledkl
bodu 6.1.5 a dopliyjici méfeni bodu 6.1.6 uvedené normy. Pied zahajenim zkousek byla
Vv fidicim programu zkusebny zaddna konfigurace zkousky. Pii volbé konfigurace méte-
ni se zadava predevSim umisténi a pocet snimact (kanall), rozsah ota¢ek motoru, pod-
minky pro ustaleni rezimu motoru v jednotlivych méfenych bodech, ¢as odecitani mé-
fenych hodnot, ze kterych se vypocte aritmeticky pramér, mezni stavy jednotlivych ve-
li¢in pro automatické ukonceni zkousky pii nebezpec¢i havarie a piipadné dalsi udaje
potiebné pro fizeni vlastniho méfeni. ZkouSka miize probihat bud’ v automatickém, ne-

bo manuilnim reZimu.

6.2 Méreni jmenovité otackové charakteristiky

Po zahtati provoznich néaplni traktoru na pracovni teplotu se nastavi plna dodavka
paliva a po ustaleni parametrii je zah4jeno méfeni prvniho bodu charakteristiky. Udaje
ze vSech snimaci jsou po nastavenou dobu (zpravidla 60 s) ukladany do paméti méfici-
ho pocitace v intervalu 55 ms. Po ukonceni odpoctu méienych hodnot je na vSech kana-
lech vypocten aritmeticky pramér, ktery je ulozen do paméti. Poté program zvoli dalsi
méteny bod podle pifedchoziho zadani a po ustaleni parametrti zah4;ji dal§i méfeni.
Vsechna méfeni byla opakovana tfikrat a vysledky byly vyhodnoceny graficky. Pro na-
kresleni jmenovité otaCkové charakteristiky byly pouZzity primérné hodnoty. Do grafu je
vynasen vykon, to¢ivy moment, mérna spotieba a poptipad¢ dalsi hodnoty v zavislosti
na otackach motoru. VSechny métené hodnoty spliiuji ustanoveni o dovolenych mez-

nich tichylkach piedepsanych normou CSN ISO 789-1.

6.3 Méreni uplné otackové charakteristiky

Pro sestrojeni Uiplné charakteristiky bylo provedeno méfeni jmenovité a minimalné
deseti Castecnych charakteristik motoru pii snizené dodévce paliva. VSechna méfeni
byla opakovéana tiikrat, a pro vyhodnoceni Uplné charakteristiky byly pouzity primérné
hodnoty. Pro stanoveni stejnych mérnych spotieb na regulatorovych vétvich caste¢nych
charakteristik byla pouZita polynomicka interpolace. Namétené hodnoty to¢ivého mo-
mentu a mérné spotfeby paliva byly metodou nejmensich ctvercli proloZzeny polyno-
mem. Stupen polynomu byl volen tak, aby hodnota indexu determinace byla co nejvyssi
a nakreslena kiivka reprezentovala co nejpresnéji namefené hodnoty.

Z polynomu byl pro pozadovanou mérnou spotiebu vypoéten to¢ivy moment. Ob-

dobné byla pro regulatorovou vétev vypoctena rovnice linearni zavislosti to¢ivého mo-
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mentu na otackach motoru. Dosazenim diive vypocteného to¢ivého momentu do rovni-
ce primky v otaCkové charakteristice jsme ziskali otacky, pfi kterych byla dosazena po-
zadovana mérnd spotieba paliva. Prolozenim hladké ¢ary takto vypoctenymi hodnotami
na vSech regulatorovych vétvich v otdCkové charakteristice, je zndma izocara jedné
mérné spotieby. Stejné se postupuje pfi vynaseni izo¢ar dal§ich mérnych spotieb. Do
uplné charakteristiky byly také vyneseny hyperboly konstantnich vykont. Tyto hodnot
byly pfevedeny do programu MS Excel, kde probihalo 1 vyhodnoceni vysledkii.

Zkousky byly provadény na traktoru John Deere 8320RT (0br.25), jehoz zakladni

udaje uvadéné vyrobcem jsou uvedé v nasledujici tabulce (tab.3).

Obr. 25 Pdsovy traktor John Deere 8320RT (http://www.deere.com)
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Tab. 3 Parametry pdasového traktoru John Deere 8320RT

John Deere 8320RT

Parametr Hodnota Jednotky
Rok vyroby 2010 -
Pocet motohodin 207,8 -
Jmenovity vykon 239 [kW]
Max. vykon bez navyseni 255 [kW]
Jmenovity vykon s navySenim 261 [kW]
Jmenovité otacky 2 100 ot/min [ot/min]
Max. to¢ivy moment 1419 [N.TS]O((I)) r(; t;)rﬁcr]l;aCh
Pocet valcu 6 -
Pocet ventilu 24 -
Vrtani 118,4 [mm]
Zdvih 136 [mm]
Kompresni pomér 16,3 -
Objem motoru 9 000 [cm’]
Pohon ventilétoru chlazeni Varicool- s.ystém‘ s’proménlivyr?i otac-

kami ventilatoru chlazeni
Piepliovani Turbodmychadlo
N Akovach Syiom Vysokotlaky C.om,mo?’ Rairl s pIn¢ elek-

tronickym fizenim

Typ Powershift
Pocet ptevodovych stupiiti 16F/5R
Sitka pasi 630 | [mm]

6.4 Dynamometr pro méreni parametri pres vyvodovy hridel

K méfeni togivého momentu motoru byl pouzit dynamometr VUES V500 piipojeny
k zadni vyvodové hiideli traktoru pies kloubovy hiidel viz obr.26. Dynamometr (cha-
rakteristika viz tab.4) vyuziva pro svoji funkci u¢inkt vitivych proudd. Tyto vifivé
proudy vyvolévaji moment, jimz je brzdén rotor vii€i statoru. Pomoci ramene na vy-
kyvném statoru se tento moment pienaSi na tenzometricky snimac sily. Mechanicka
energie je v dynamometru pfeménéna na tepelnou, ktera je odvadéna chladici vodou.
Regulaci dynamometru a snimdni namétenych udaji zajistuje fidici pocita¢ vozidlové
zkusebny a server dat. V grafu na obr.27 je zobrazena charakteristika vifivého dyna-
mometru VV500.
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Obr. 26 Virivy dynamometr V500 pripojeny k vyvodové hrideli pasového traktoru

Tab. 4 Parametry virivého dynamometru VUES V500

Parametr ‘ Hodnota

Maximalni ota¢ky (min™) 3000
Maximalni to¢ivy moment (Nm) 1592
Maximalni vykon (kW) 500
Chlazeni Vodni, max. vystupni teplota 52°C
600 6000
500 - + 5000
400 - T 4000
3 z
& 300 4 3000 £
= c
g :
]
> 200 1 2000 2
100 - + 1000
0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Otaéky n (min™)

Obr. 27 M, P charakteristika dynamometru VUES V500
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6.5 Hmotnostni méreni spotieby

Systém méfeni spotieby sestava z Coriolisovych hmotnostnich pratokoméra (speci-
fikace viz tab.5), které byly do palivové soustavy zapojeny diferencialné (viz obr.28).
Z hlediska vysledné chyby se sice jedna o méné vhodnou variantu, ovSem technicky
nedochazi k moznosti ovlivnéni palivové soustavy vlivem hydraulickych zmén
Vv systému. Pro dané typy prutokoméru plati, Ze celkova chyba méficiho fetézce je pod

1% z pratoku je v rozsahu 9kg/h az 300 kg/h.

Tab. 5 Technicka specifikace porizenych pritokoméri

Vyrobce ‘ Siemens

Typ

Sitrans F C

Typ sensoru

Mass 2100 D16

Meéfici rozsah

0 - 1000 kg//h

Hustota 0 - 2900 kg/m’
Teplota -50°C +180°C
Max. tlak 26,5 MPa
Vystupni signal 4-20 mA

Ex version ano

Obr. 28 Coriolisovy hmotnostni priitokomeéry v diferenCialnim zapojeni
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6.6 Presnost hodnoty spotieby paliva

Cilem méfeni bylo ovéfeni moznosti vyuziti signalt ze sit¢ CAN-Bus traktoru pro
méieni okamzité spotfeby paliva traktorového motoru pii jeho nasazeni v provozu.
K tomu ucelu bylo nutné provést porovnani signalti z internich snimaca traktoru s tdaji
externich prutokoméri. Pro posouzeni moznosti vyuziti idaji o aktualni hodinové spo-
tiebé paliva ze sit¢ CAN, udavaném v 1/h, bylo nutné porovnat udaje ze sité s daty na-
méfenymi exaktnim meéficim zafizenim. Protoze vSechna meéteni probihala pfi ustale-
nych podminkach vcetné teploty paliva, je mozné kalkulovat pomér hodinové spotieby
z Coriolisovych priatokomér a z CAN podle vztahu:

p=% [kg/1] 0)
phCAN

Vysledna hodnota by méla byt konstantni. Pro stanoveni skute¢nych odchylek ho-

dinové spotieby ze sité a z pritokomért, byla dopocitana pro vSechna méteni objemové

spoteby z CAN spotieba hmotnostni pomoci vztahu:
M ncann =M phean (0,00298t* +0,9068t +845,6) -10°  [kg/h] 3)

Rozdilem obou hmotnostnich spotieb byly stanoveny odchylky mezi exaktné name-

fenou spotiebou a spotiebou paliva odectenou ze sité traktoru:

AM ph = M phCor — M phCANh [kg/h] (4)

6.7 Snimani otacek
Otacky dynamometru jsou méfeny pulznim snimac¢em LUN 1326.02-8, ktery je
soucasti dynamometru. Signal ze snimace je po Upravé tvarovacim obvodem piiveden

do méficiho pocitace zkusebny.

6.8 Snimani hodnot ze sité CAN-BuUS

Kromé méteni jednotlivych hodnot pomoci snimact zkusebny, bylo u v§ech uvede-
nych zkousek, provadéno odecitani hodnoty ze snimact vozidla prostfednictvim digi-

talni komunika¢ni sbérnice CAN-Bus pfipojené k meficimu pocitaci. Sit’ traktoru odpo-
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vidajici standardim ISO umoznuje odecitat otdcky motoru, zatizeni motoru, aktudlni

to¢ivy moment, teplotu oleje, teplotu chladici kapaliny a dalsi hodnoty.

6.9 Ostatni mérené veliCiny

Experimentalni prace nutn¢ vyzadovala mnozstvi dalSich meéfenych velicin.
V obecné roviné byly méteny tlaky piezoresistivnimi snimaci tlaku (tlak sani nebo pl-
néni, atmosféricky tlak atp.), teploty (sani, plnéni, motorového oleje, paliva) termoclan-
ky typu K, vlhkost vzduchu psychrometrem, prutok vzduchu pro spalovani hmotnost-
nim anemometrem. Dale byla monitorovana sbérnice CAN, konkrétni zpravy budou

zminény u jednotlivych experimentd.

6.10 Pouzité vypoctové vztahy

6.10.1 Vykon motoru
Vykon na vyvodové hiideli se vypocte z naméfené¢ho to¢ivého momentu a otacek

pomoci vztahu:

~M-7z-n
30

P [kw] (5)

kde: M — primérny to¢ivy moment [Nm],

n — otacky vyvodového hiidele [min™].

6.10.2 Mérna spotieba paliva
Hodinové spotieby a vykonu se vypocte mérna spoticba motoru pies vyvodovou

hiidel ze vztahu:

M
m, = Pp“-lof* [g.kw™.h?] (6)

p

kde: Mpn —hmotnostni hodinova spotieba [kg.h'l],
P — vykon motoru [kW].
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6.10.3 Hodinova spoti‘eba paliva
Hodinové spotieby a vykonu se vypocte mérna spotfeba motoru pies vyvodovou

hiidel ze vztahu:

M=V - p [kg'h-l] ()

kde: Vph—hodinovéa objemova spotieba [1.Lh7],

p — mérna hmotnost paliva [kg.h™]

6.10.4 PrevySeni to¢ivého momentu
PfevySeni momentu motoru se vypocte ze vztahu:

M. —M.
AM == 5100 [%] )

kde: Mmax — maximalni to¢ivy moment motoru [Nm],

M; — to¢ivy moment pfi jmenovitych otackach [Nm].

6.10.5 Pokles otacek
Pokles otacek od jmenovitych po otacky pifi maximalnim to¢ivém momentu se uda-

va v procentech a stanovi se pomoci vztahu:

n.—n
An=——"" 100 [%]
n;
kde: n; — jmenovité otacky motoru [min™],

Nvmax — otacky motoru pfi maximalnim to&ivém momentu [min™]. 9)

7 VYSLEDKY MERENI A DISKUSE

7.1 Jmenovita otackova charakteristika

Me¢éfteni jmenovité otdckové charakteristiky probihalo dle navrzené metodiky a bylo
provedeno v rozsahu 1200 — 2200 n™. Jmenovita charakteristika motoru s vynesenim
prub&hu vykonu, to¢ivého momentu a mérné spotieby je uvedena v grafu na obr.29. Na
Obr. 30 je jmenovita otackova charakteristika s vynesenim prub&hu zatiZzeni Load, aktu-

4lniho momentu a to¢ivého momentu motoru v zavislosti na otackach.
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Tab. 6 Vysledky méreni jmenovité charakteristiky motoru pdasového traktoru JD

8320RT
Otitky Tolivy Vikon Hodinova | Hodinova v Aktualni | Mérna spo-
moment spotieba spotieba moment tieba
n M; P Mpn_cor Mpn_can Load M;_akt mp

min* Nm kw kg/h I’h % % g/kWh
2187 151.4 34.7 17.7 19.8 39 27 5115
2156 670.2 151.3 40.4 48.1 91 67 266.7
2107 875.3 193.1 47.2 55.6 100 79 2445
2086 906.8 198.1 48.0 56.7 100 81 242.2
2068 925.8 200.5 48.2 57.6 100 83 240.6
2047 951.5 204.0 49.3 58.5 100 85 241.8
2026 982.7 208.5 51.0 59.5 100 87 2445
2005 1006.6 2114 515 60.5 100 89 243.7
1905 1072.7 214.0 52.0 61.6 100 93 243.1
1806 1151.6 217.7 52.2 61.8 100 97 239.8
1706 | 1218.3 217.6 51.9 61.6 100 102 238.7
1606 | 1292.8 217.4 51.7 61.5 100 107 2379
1564 | 1299.8 212.9 50.3 59.7 100 107 236.1
1507 | 1301.6 205.4 47.8 57.0 100 107 232.9
1444 | 1302.9 197.1 45.4 54.0 100 106 230.5
1406 | 1299.9 191.3 43.9 521 100 106 229.5
1304 | 1275.8 174.2 39.2 46.3 100 104 224.8
1206 | 1249.6 157.8 355 42.0 100 103 225.0

7.1.1 Jmenovita otackova charakteristika s vynesenim P, My a m,

Z prubéhu jednotlivych parametrii je vidét, Ze pii testovani motoru byl naméten

maximalni vykon 217,7 kW pfi otackach 1800 min’, piicemz vykon 217 kW byl namé-

fen v rozmezi otadek 1600 — 1800 min™. Motor vykazuje v siroké oblasti otadek od

1500 min™ az po jmenovité otacky témet konstantni vykon, coz je dano velkym prevy-

Senim to€ivého momentu motoru. Nejvyssi toc¢ivy moment 1303 Nm byl naméfen pfi

4

43




otackach 1300 min™. Pribéhy jednotlivych parametri jsou vykresleny v nasledujicim

grafu.
2400 240
2200 220
2000 \\ 200
1800 , 180
P
EE' 1600 ,/ ‘ 160
2 =
= &f 1400 140 E
::) =) -’Mk :
= 1200 120 =
£ E
g ’fc: ;
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400 ,‘ 40
200 m, 20
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1200 1600 2200

Obr. 29 Jmenovita charakteristika motoru pasového traktoru JD 8320RT

7.1.2 Jmenovita otackova charakteristika s vynesenim Load, M;_akt a My

Otacky motoru (min)

Prubéh zatizeni Load, aktualniho momentu a to¢ivého momentu motoru v zavislosti

na otackach je znazornén na obr.30. Prib¢h zatizeni (Load) motoru snimaného ze sité

CAN je standardni, pfi jmenovitych otackach dosahlo zatiZzeni hodnoty 100 % a v celé

oblasti zatézovaci vétve jmenovité charakteristiky ztistava rovno 100 %.
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Obr. 30 Jmenovita charakteristika s priitbéhem zatizeni(Load) a aktualniho tocivého
momentu motoru pasoveho traktoru JD 8320RT

7.1.3 Cyklova davka

Charakteristika cyklové davky paliva v zavislosti na otackach motoru (viz obr.31)
ukazuje prubéh davkovani paliva béhem zkousky. Cyklova davka udava, jaka je vstii-
kovana hmotnost paliva na jeden pracovni cyklus motoru, coZ je na dvé otacky klikové-
ho htidele. Maximalni hodnota cyklové davky 0,179 g/cykl byla namétena pii 1600

min.
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Obr. 31 Cyklova davka paliva motoru pasového traktoru JD 830RT

7.2 Uplna charakteristika s mérnou spoti‘ebou paliva

Aby bylo mozné ptifadit datim z CAN-Bus konkrétni hodnoty to€ivého momentu
motoru, musela byt sestavena ze ziskanych nameétenych udaji Uplné charakteristika
mérnych spotieb. V grafu jsou vyneseny izocary konstantnich mérnych spotieb a izoca-
ry konstantnich vykoni. Z grafu (viz obr.32) je vidét, ze mérna spotieba dosahuje, pro
niz8i otaCky jak jmenovité a moment vyssi jako 900 Nm, hodnot niz$ich jako 240
g/kWh. Uvedeny graf dava pichled o tom, sjakou ucinnosti dochazi v motoru

k pfeméné energie dodané v palivu na mechanicky vykon.
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7.3 Uplna charakteristika aktualniho to¢ivého momentu

Uplna charakteristika aktualniho momentu motoru je vynesena v grafu na obr.33.
Pii posouzeni charakteristiky zjistime zna¢né odchylky od skute¢né namétfenych hod-
not. Je ziejmé, Ze smérem k vys§im otackam chyba udajl ze sit¢ CAN-Bus narlsta a ve
sméru k vyS$im zatizenim zase klesa. Pokud chceme uvedené hodnoty ze sit¢ vyuzit

V provoznim méfeni, je nutné provést jejich ocejchovani s vypoctem regresnich rovnic

pro co nejpiesnéjsi vypocet okamzitého vykonu, popt to¢ivého momentu motoru.

7.4 ﬁplné charakteristika zatizeni motoru (Load)

Uplna charakteristika zatizeni (Load) odegitané¢ho ze sité traktoru je vynesena
v grafu na obr.34. Na obrazku je vidét, Ze izo¢ary konstantnich zatizeni kopiruji prubéh
jmenovitého tocivého momentu motoru. Pokud se zamétime na nizsi hodnoty zatizeni,
zjistime pomérné zna¢né odchylky od skutecné namétenych hodnot jako v ptipadé ak-
tudlniho to¢ivého moment. Napf. pii zatizeni motoru 34 % a nizkych otackach motoru
je odchylka od skutecného tocivého momentu témét 25 %. Se zvySovanim otacek tato
chyba jesté narlsta a pii jmenovitych otdckach je jiz vice jako 60 %. Smérem k vySSim

hodnotam odchylka klesa.
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Obr. 32 Uplnd charakteristika mérné spotieby paliva motoru pdsového traktoru JD 8320RT méieno pies PTO
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Obr. 33 Upind charakteristika aktudlniho tocivého momentu motoru ze sité€ CAN-Bus pasového traktoru JD 8320RT
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7.5 Presnost hodnoty spotieby paliva

Pro vyhodnoceni byl vypocten pomér spotieby z pratokoméru a spotieby ze sité
CAN. Vypocéteny pomér je vynesen do grafu na obr.35. Jak je z grafu patrné, také zde
byly zjistény odchylky od konstantniho prib&hu a to predevsim pro spotieby nizsi nez
15 kg/h a vyssi nez 45 kg/h. Pro zjisténi skute¢né chyby, byly vypocteny rozdily
v hmotnostnich spotfebach z pratokoméru a ze sité traktord. Vysledek je vynesen do
grafu na obr.36. Z grafu je patrné, ze odchylky spotieby ode¢tené z CAN od naméiené
se pohybuji od +0,39 do +8,4 kg/h. Také v tomto piipad¢ 1ze odpocet spotieby ze sité
traktoru vyznamné zpfesnit vyuzitim regresni funkce odvozené v grafu na obr.37 a
v tab.7 a tab.8. Vysledku testti obsazenych v tabulkach prokazuji vysokou vyznamnost
testovanych parametrti regrese. Pro stanoveni skute¢né spotfeby miize byt tedy pouzita

vypoctena regresni funkce, s vyrazné nizsi chybou viz obr.38.
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Obr. 35 Pomer spotreby paliva mérené priitokomérem a zjisténé ze sbérnice CAN na
hmotnostni spotiebé
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Tab. 7 Analyza variance

St. volnosti Vyznamnost F
Regrese 1 310569,9 310569,9 | 391737,4 >>0,0010
Rezidua 245 194,2363 0,792801
Celkem 246 310764,1

Tab. 8 Vypocet koeficientu regresni funkce a jeho vyznamnosti

Koeficienty  Smérodat. odch. koef. t stat Hodnota P
Intercept 0
Mph_CAN 0,859081 0,001373 625,8893 >>0,001
= 2 . ] . : . ] ]
Eb | o |
T 4 2
o
00
2 Q fe
° 0 ©
Qo | % 1 °
| S—— g} _%&0—-0—0——% - ¢ -
Y 30 o 8& ¢ ¢ ¢
o [ et el
e 156 &5@«{@» 754
< < OO
1 i @ %)O< ° 8008 o%oigzg
3 ° oo |
2
3
0 10 20 30 40 50 60 70

Spotieba paliva - CAN (I/h)

Obr. 38 Rezidudlni odchylky hmotnostni spotreby paliva od regresni primky
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7.6 Diskuse

Vyse zminéna analyza piesnosti udaje spotieby, ktera je sbérnici CAN poskytovéana,
byla provedena pro rozsahlejsi globalni uziti, tak jak jiz bylo dfive naznaceno, naptiklad
pro ucely tvorby emisnich map ¢i jiné environmentalni ucely, piipadn¢ ekonomické
vyjadieni externalit dopravy. Svétové nevyznamnéjsi je ziejmé metodika dle EPA
(EPA, 2005), kdy je na zaklad¢ druhu a spotieby paliva kalkulovana produkce CO,.
Mnoho dlouhodobych monitort provozu vozidel vychazi z nepfimého méfeni spotieby
paliva na zéklad¢ znalosti zpravy CAN ¢i parametru palubni diagnostiky, napi. OBD-2.
Jmenovité pro vyzkum ekologického chovani fidic¢t byl vytvotfen systém trasovani dle
GPS se zdznamem parametr z internich prostfedkli vozidla (Beusen, a dalsi, 2009).
Z provedenych métfeni na Mendelu je patrné, ze zprava sbérnice CAN je v kazdém pii-
padé zatizena chybou. Neni ucelné polemizovat s redlnou rozliSovaci schopnosti systé-
mu v parametrech jednotka/bit, normativy uzivané v traktorech respektuji vyrazné vyssi
rozsah fyzikdlnich veli¢in. K diskusi je ovSem namét piesnosti regula¢niho systému
motoru traktoru, resp. analytickd schopnost inZenyra, ktery se implementaci protokolu
zabyva. Zprava FEF2 — Fuel Economy (SAE, 2011), ktera je obvykle uzita interpretuje
hodnotu v 16ti bitech s opakovanim transmise po 100 ms. Podle SAE J1939-71 je defi-
nice spotfeba paliva za jednotku Casu vagni. Tématem se také zabyval Watson a kol.
(Watson, a dalsi, 2008), ktefi provadéli mefeni ve stacionarnim reZimu motoru JD
4045T, pricemz jejich méfeni vykazovalo vzdy vyssi spotiebu skutecného prutoku, nez
udavala sbérnice CAN. Tato pozorovani pak aplikovali na kalibra¢ni funkci pfi zméné
paliva na LPG.

Z uvedenych vysledkil je patrné, Ze 1 kdyZ se jednalo o motory stejného vyrobce,
jsou vyrazné rozdily ve vérohodnosti tdaje pienaSené sbérnici CAN. Maximalni od-
chylky od namétenych hodnot se pohybovaly az okolo 40 %. Nutno vSak upozornit, Ze
nejvyssi odchylky jsou dosahovany v provoznim rezimu nizkého zatizeni, ktery neni
vyznamny v celkovém vyuziti motoru traktoru. Vyrazného zptesnéni vysledkl 1ze do-
sahnout vyuzitim odvozenych regresnich funkci pro konkrétni traktory, resp. motory. Ze
zkuSenosti s méfenim jinych typid traktori na Mendelu je znamo, Ze obdobna situace
S presnosti dat na siti je 1 u traktort jinych vyrobct. Z vysledkil experimentu vyplyva, Ze
pfi vyuzivani udajii o spotiebé paliva ze sit¢ CAN traktoru je pro ziskani relevantnich
vysledkil nutné provést ocejchovani vstupnich dat. Zplisoby méfeni, které byly vyuzity,

vSak zahrnuji pouze ustalené rezimy motoru, vyrazné problematictéjsi se jevi dynamic-
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ka méfeni, ktera sice z pohledu zkousSeni traktoru jsou irelevantni, nicméné muize nastat
1 situace, kdy naopak hodnota sbérnice bude pfesnéjsi pired ptimou metodou méfeni
prutoku Coriolisovymi prutokoméry. Vyzkum (Clark, a dalsi, 2006) v oblasti
dynamického pratoku snimatem ukazal na nedostatky nikoliv v konstrukci

pritokoméru, ale zejména v ¢asti prevodniku a softwarovych moznosti filtrace signalu.
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8 ZAVER

V teoretické ¢asti diplomové prace byla popsana oblast méfeni charakteristik vozid-
lovych motorti. Déle byla popsana problematika sbérnicovych systémi CAN-Bus pou-
zivana ve vozidlech.

Cilem diplomové prace bylo zméfit parametry a sestavit Giplnou otackovou charak-
teristiku bez navyseni vykonu traktorového motoru John Deere 8320RT. Méfeni bylo
realizovano ve vozidlovych laboratofich Ustavu techniky a automobilové dopravy na
Mendelové univerzité v Brn€. Traktor byl méfen vifivym dynamometrem pies zadni
vyvodovy htidel. V pievodovce vyvodového hiidele traktoru byl nastaven ptevod pro
1000 otacek za minutu. Nejprve byla naméfena jmenovita otackova charakteristika pii
plné davce paliva, ze které bylo zjisténo, ze maximalni naméteny vykon je 217,7 kW pfi
otackach 1805,6 n™. Nejvyssiho to&ivého momentu 1303 Nm dosahl motor pii otackéach
1444 min™. Minimalni spotieba paliva 224,8 g/kWh byla dosazena pii otackach 1304
min™!. Jak uZ bylo v praci uvedeno, tplna otackova charakteristika se nezjistuje pHimym
méfenim, jako charakteristika jmenovita, ale sestrojuje se ze soustavy otackovych cha-
rakteristik namétfenych pfi riznych dodavkéach paliva. Soucasné s méfenim parametrti
motoru pomoci externich snimaci ve zkuSebné, byly odecitdny hodnoty internich sni-
maci traktoru ze sit¢ CAN-Bus. Ze vSech dat ziskanych ze sité jsou z hlediska motoru
nejdulezitéjsi aktudlni tocivy moment a zatizeni, udavana v %. Bylo zjisténo, ze zpraco-
vana data zatiZzeni motoru a aktualniho momentu motoru jsou zatiZzeny chybou a neod-
povidaji hodnotam skute¢né namétenym. Tudiz je nutné ocejchovani udaji ze sité trak-
toru méfenim v laboratofi pies PTO.
vyuziti neni pouze pro regulaci, resp. optimalizaci procesu spalovani, ale jsou vyuziva-
ny také napf. pro navrh pfevodl. V soucasnosti, kdy ceny pohonnych hmot neustale
bou, protoze se z ni d& stanovit nejhospodarnéjsi oblast provozu vozidla, coz muze byt

vést ke snizeni ndkladl za pohonné hmoty.
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