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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméfena na regulaci spalovacich motorti s nizkym momentem
setrvacnosti, zejména jednostopych vozidel. Teoreticka ¢ast zprvu pojednava o obecné
regulaci spalovacich motorti, dale popisuje problematiku hardwarové architektury
regulaéniho systému, snimaci, fidicich jednotek, akénich prvka, i jejich funkce a typy
konstrukci. Hlavni ¢ast je vénovana experimentu, spocivajicim v optimalizaci dat v
programovatelné fidici jednotce zavodniho motocyklu, a naslednému méfeni zmén na
valcovém dynamometru. Vystupem experimentu je nastaveni specifickych perifernich
funkci fidici jednotky a naladéni regulaéniho systému spalovaciho motoru motocyklu

pro ur€ity rezim provozu, v tomto ptipadé€ provozu zavodnim.

Klicova slova:

Motocykl, vstrikovani, fidici jednotka, dynamometr, vykon, rychlofazeni

ABSTRACT

The thesis is focused on the regulation of a combustion engines with low moment of
inertia, especially of a two-wheelers. The theoretical part firstly discusses about the
regulation of internal combustion engines in general, further describes the problem of a
hardware architecture of the control systems, sensors, electronic control units, actuators,
their functions and design. The main part of the thesis is devoted to the experiment
consisting in data optimization in the programmable electronic control unit of a racing
motorcycle and subsequent measurement of influences on a dynamometer. The outcome
of the experiment is setting of specific peripheral functions of the electronic control unit
and adjustment of the control system of motorcycle’s combustion engine for a particular

mode of operation, in this case for racing operation.
Keywords:

Motorcycle, injection, electronic control unit, dynamometer, power, quickshift
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1 UVOD

Motivem vybéru tématu mé diplomové prace snazvem ,,Optimalizace
datovych poli regula¢niho systému spalovaciho motoru s nizkym momentem
setrvacnosti“ byl zajem o specifické regula¢ni procesy a algoritmy uréené pro
spalovaci motory s nizkym momentem setrvacnosti. Polemika nad definici pistového
spalovaciho motoru s nizkym momentem setrva¢nosti mne piivedla k jednoznacnému
zavéru pii vybéru vhodného experimentdlniho vzorku, a to motoru soutézniho
motocyklu. Literatura a védecké prameny nikterak nediferencuji motory podle momentu
setrvacnosti, ackoliv je to jeden ze zdkladnich parametri motort, alespon v Casti
konstrukce a ndvazné i v etapé nastavovani elektronické regulacni soustavy. Obvykle se
u motorl s nizkym momentem setrvacnosti pracuje s pojmem dynamika motoru, avSak
domnivam se, ze toto oznaceni je ponckud ,,virtualni a Casto tendencné pouzivané.
V kontextu této diplomové prace je vystiznéjsi, a také konkrétnéjsi oznaceni dynamiky
ve vztahu K regulacnimu procesu. Ilustrativné l1ze uvést napiiklad dynamika regulaéni
smycky otdcek spalovaciho motoru, ktery je dominantné zavisly na momentu
setrvacnosti spalovaciho motoru a na vysi to¢ivého momentu. Z téchto parametri pak
plyne poZadavek nizkého momentu setrvacnosti a velkou rezervu tocivého momentu.
Splnéni téchto kritérii je ukolem konstruktérii spalovacich motort, tato prace se dale
bude zabyvat uskalim regulace téchto motorii. Reprezentant motoru s nizkym
Mmomentem setrvacnosti pro realizaci byl motocykl Yamaha R6 s momentem
setrvacnosti motoru 0.02 kg.mz, coz je o tad niz8i nez u automobilovych motort. U
ttivalcovych motorti, napt. Yamaha R675 moment setrvacnosti motoru klesa na 0.0175
kg.m?. Ackoliv nezasv&cenému Ctenafi by mohly zplsoby regulace motorii splyvat,
resp. nebyly by mu patrné kontrasty v regulacnich smyckach jednotlivych procest,
rozdily jsou markantni a v urcitych procesech zasadné odlisné. Definice optimalniho
regulatoru tkvi v nulové regulacni odchylce, jinymi slovy vhodny regulator je nastaven
tak, aby pfi skokové zmeén¢ fidici veli¢iny dosdhla regulovand veli¢ina co nejrychleji
nastavené hodnoty, a to s minimalnim pfekmitem Zadané¢ hodnoty a s co nejkratSsim
¢asem doby pifekmitu. Obecné je rychlost regulace uréena parametrem doby regulacni
odezvy, kterd definuje Cas, za kterou regulovand veli¢ina dosdhne nové nastavenou
hodnotu. Néasleduje faze doby regulace, kdy regulator musi snizit velikost rozkmitu od

zadané¢ hodnoty pod limit fidici veli€iny. K témto procesim (vyjma specifickych



zpusobu regulace u spalovacich motortl) je obvykle uzit obecny PID regulator, jehoz
zakladnimi a urcujicimi parametry jsou proporcionalni slozka (konstanta umérnosti) a
Casové konstanty — integracni a derivacni. Optimalni nastaveni regulatoru je u
spalovacich motorti znacn¢ slozit¢ a de facto nemozné, ale parametry jednotlivych
slozek lze optimalizovat. V regulaci spalovacich motord se lze setkat s rliznymi
regulaénimi artefakty, které vypovidaji o peclivosti pfi tvorbeé regulatoru ze strany
programatorti téchto systémui. Napiiklad cCasto se lze setkat s nastavenim velké
proporcionalni slozky a malé integracni konstanté, coz zptisobi velky rozkmit soustavy
a znatnému netlumenému kmitani regulované veliCiny, jinymi slovy k nestabilité
regulacni smycky. Oc¢ima vnéj§iho pohledu na takto regulovany proces spalovaciho
motocyklu je pak zietelné, Ze pii fluktuaci to¢ivého momentu, je nejen znaéné zhorSen
komfort jizdy, ale vyznamné snizena stabilita motocyklu, tedy bezpecnost jizdy. Na
rozdil od relativné pomalych procesi regulace u spalovacich motort osobnich
automobilii (b&Zzn& moment setrvagnosti na aurovni 0.2 kg.m?), je dynamické chovani
regulatoru pro motory s nizkym momentem setrvacnosti ve vle¢né regulaci, kdy
regulovana veli¢ina s ¢asovym zpozdénim sleduje zadavany pozadavek fidici veliCiny.
Dynamicka charakteristika regulatoru je vyznamné zlepSena snizovanim c¢asovych
konstant proménnych. Tedy plati, Ze vzorkovani signalu proménnych (otaCky motoru,
tlaku vsani atp.) vede kvyssi stabilit¢ regulatoru a eliminaci Casové fluktuace
regulatoru. Avsak toto je podminéno nutnosti instalace snimacu, které uz mechanickym
zpiisobem umozni zvySeni vzorkovani. Obrazné napiiklad musi dojit ke zvySeni poctu
zubil na télese vénce snimace otafek tak, aby se zvysila informaéni hodnota signalu, a
¢itac signalu pak v elektronické jednotce provadi prvni a zejména druhou derivaci podle
Casu (zrychleni) pfesnéji. Analogicky vSak musi dojit ke komplexnimu zrychleni
regulatnich smycek, coz je podminéno dostatenym vypocetnim vykonem
mikrokontroleru fidici jednotky. ,,Pozitivem* vSak je, Ze u téchto kategorii motort neni
tteba zatéZovat systém dalSimi paralelnimi rutinami, jako jsou protokoly OBD-2 ¢i
naroky na komunikaci s externimi komponenty pro redukci Skodlivin v emisich. A
s nadsazkou ve vztahu ke kauze ,,dieselgate” mohu také konstatovat, Ze algoritmy
regulace spalovaciho motoru motocyklii neobsahuji softwarové moduly, které by
rozpoznavaly prib¢eh jizdniho cyklu a upravovaly systémy piipravy smési €1 predstihu
tak, aby byly redukovany zejména emise NOy. Zptsoby regulace jsou a budou v tomto

ohledu transparentni do doby, neZ vstoupi v platnost legislativni restrikce s iracionalné



nastavenymi limity Skodlivin. Na rozdil od jinych kategorii vozidel si nedovedu
predstavit situaci, kdy by mél byt na motocykl instalovan naptiklad emisni systém SCR,
a to nejen z dtivodu zastavbovych rozméru. Snad alespon v segmentu motocykld se

nebude historie opakovat a legislativci s techniky i ekonomy dospé&ji ke konsensu.

V diplomové praci budou V reserSni Casti popsany zakladni principy regulace
spalovacich motord. Poté¢ bude objasnéna problematika konkrétnich ¢lenti regula¢niho
systémt - délicich se na snimace, fidici jednotky, akéni prvky. Tyto komponenty budou
podrobnéji popsany a bude charakterizovan princip jejich funkce. V dalsi ¢asti se budou
fesit zpuisoby zkouseni vykonu jednostopého vozidla a zakladni typy méficich zafizeni.
Praktickd cast diplomové prace bude spocivat v programovani ptepisovatelné paméti
fidici jednotky vybraného motocyklu, zkouseni na vélcovém dynamometru a diskuzi

vysledkd.
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2 CIL PRACE

Cilem prace je uskuteCnit optimalizaci datovych poli v fidici jednotce pistového
spalovaciho motoru s nizkym momentem setrvacnosti, respektive v tomto ptipade
motocyklu. Pro tento experiment je tfeba vyhledat motocykl, ktery bude v dobré
mechanické kondici s absenci zdvad na pohonném ustroji a bude mit potiebnou vybavu
- coz je napt. programovatelna fidici jednotka s komunika¢nim rozhranim a softwarem.
Dale je nutné zvolit méfici stanici, vybavenou zafizenim pro méfeni vykonu se
zaznamem a s adekvatnimi technickymi parametry a pfisluSenstvim, aby mohl byt
pokus realizovan a vykazoval objektivni vysledky. Po tUspé$ném splnéni téchto

podminek bude mozno experiment provést.

Samotny test bude spocivat v kombinaci méfeni vnéjSi charakteristiky motoru a
softwarovymi zménami v fidici jednotce. B&hem téchto zkouSek se bude sledovat,
vyhodnocovat a reagovat zasahem v fidici jednotce obzvlast’ na tyto veli¢iny: vykon,
otaCky, soulinitel lambda. Vysledkem zkousky by mélo byt nalezeni optimalni
charakteristiky motoru vzhledem k jeho povaze provozu a nastaveni nékterych

perifernich funkci.
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3 REGULACE SPALOVACICH MOTORU

Pod pojmem regulace spalovacich motort se rozumi fizeni spolehlivého chodu motoru,
ovladani jeho vystupnich parametrti (napt. otacek, toc¢ivého momentu), zajisténi nejnizsi

produkce exhalatt apod.

Obecné se regulace rozdéluje na kvantitativni, kvalitativni, smiSenou, a zastaralou

regulaci vynechavanim.

3.1 Regulace kvantitativni

Jedna se o regulaci zaZzehovych motort, kdy je stfedni efektivni tlak pracovniho ob&hu
fizen zménou pritoéného mnozstvi proudicim do spalovaciho prostoru. Spalovacim a
protékajicim médiem je palivo se vzduchem, a dochéazi k hmotnostni zméné Cerstvé

naplné ve spalovacim motoru (viz obr. 1).

Mechanicky se regulace uskuteciuje Skrtici klapkou v sacim traktu motoru, na kterou
reaguji dalsi systémy (vstfikovani, zapalovani, emisni systémy). Smés paliva a vzduchu,
kter4 je dodavana do motoru, je konstantni a blizi se stechiometrickému sméSovacimu
poméru (A = 1). Vyhodou této regulace je vzdy dobie zapalitelna smés, ktera hoti
rychle, a to i pfi chodu na prazdno. Dulezitym aspektem je snaha 0 co nejjemnéjsi
rozpraSeni paliva ve smési. To ovliviiuje teplota a tlak. Tato regulace neumoznuje
ptilisné zvySeni kompresniho poméru vlivem mozZného samozépalu smési v

kompresnim zdvihu pistu.
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Obrazek 1 - Schéma zazehového motoru koncepce A =1 a jeho kvantitativni regulace

(scribd.com, 2016)
3.1.1 Mechanicka regulace

Mechanicka regulace je star$i, dnes uz téméf nevyuzivana koncepce fizeni motoru, kde
je hlavnim komponentem karburator. Ten zajiStuje optimalni pomér paliva a vzduchu
pro kazdy pracovni bod v charakteristice spalovaciho motoru. Hlavni ¢asti karburatoru
jsou Skrtici klapka, jehla, difuzor, sméSovaci komora - zde dochazi k unaSeni
(sméSovani) kapicek paliva se vzduchem. V zavislosti na zatizeni motoru dochdzi k

upravé bohatosti smési, ta se pohybuje kolem A = 1.

Na rozdil od automobili je u motocyklii Castéji pouzito vice karburatort, pro které
prislusi konkrétni valce. Pro funk¢ni regulaci motoru je nutnost spravného setizeni
karburatorti. Nevyhoda tohoto systému je omezena regulace bohatosti pro dané otacky,

a zatizeni a dale neschopnosti Uplného preruseni dodavky paliva pii deceleraci.
3.1.2 Elektronicka regulace

Jako zéstupce moderniho kvantitativniho fizeni motoru je elektronickd A regulace.
Palivovy systém je zalozen na nizkotlakém (cca 0,3 - 0,5 MPa) vstiikovani paliva do
saciho potrubi motoru (nepfimy vstfik) pomoci elektromagneticky ovladanych
vstiikovacich ventild. Vstiikovani paliva mize byt kontinualni, skupinové, nebo
selektivni, které je nejéastéji vyuzivané. I zde je pouzita Skrtici klapka pro kvantitativni

regulaci.

Systém vstiikovani je vybaven elektronickou fidici jednotkou, ktera vyhodnocuje dobu
vstfiku ze vstupnich méfenych veli¢in (napf. poloha skrtici klapky, poloha vackového

13



htidele, otaCky motoru, teplota motoru, teplota paliva, teplota vzduchu, atmosféricky

tlak, tlak v sani, signal z lambda sondy a jin¢) .
Vstiikovani oproti karburatoru ma bezesporu tyto vyhody:

e Usporn¢jsi provoz,

e niz$i emise,

e lepsi pribeh tocivého momentu,

e jednodussi mechanické dily,

e moznost definovat palivo na zéklad¢ vice velicin,
e moznost odstavit palivo pfi deceleraci,

e snaz$i zména davky paliva,
(Rollinger, 2010).

3.2 Regulace kvalitativni

Je to regulace pouzita pfevazné u vznétovych motort. Zména sttedniho efektivniho
tlaku pracovniho ob&hu motoru, resp. vykonu je vykondna zménou bohatosti zapalné
smési. Mnozstvi nasavaného vzduchu je téméf neménné v piipadé motoru bez
pfepliovani, fidi se pouze mnoZstvi pfivadéného paliva. Smés se tedy s klesajicim se
zatizenim stale vice ochuzuje. Dochézi k vysokym sméSovacim pomériim, jelikoz je zde

velky prebytek vzduchu, a tim se snizuje vysledna vyhtevnost (viz obr. 2).

U vznétovych motorGi dochazi béhem vymény napln¢ k témét dokonalému plnéni
¢istym vzduchem. Tento vzduch je pti kompresnim zdvihu motoru stlaCovéan a vysoce
se zahfivd. Poté ve vhodném okamZziku dojde k vstiiknuti paliva o nizkém bodu
vzplanuti do valce motoru, od silné zahtatého vzduchu se vzniti a dojde k expanzi.
Vstiikovac ventili mé za kol co nejjemnéji rozprasit palivo, aby se netvotily nespalené
kapky (saze). Okamzik, davku, a tlak paliva, které vstiikovac vstiikuje, fidi fadové nebo
rotaéni Cerpadlo, vyjma novych systémil se sdruZzenymi vstfikovaci nebo systémy
Common Rail generaci 1/ 2/ 3/ 4, u kterych je tato operace provadéna elektronicky.
Jelikoz je vznétovy motor konstruovan s vy$$im kompresnim pomérem, a zaroven je ve
spalovacim prostoru dosahovano podstatné vysSich tlakl, je dimenzovani soucasti

motortl vyssi ve srovnani se zaZehovymi motory.
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Jelikoz se prace zaméfuje na motocykly, je tieba zminit, Ze vznétové motory se u nich
témer nepouzivaji. Mezi negativa se fadi hlavné velkd hmotnost motoru a jeho nizky
mérny (objemovy) vykon v porovnani se zazehovym motorem. Mezi vyjimku ale patii
jediny diive sériové vyrabény motocykl se vznétovym motorem Royal Enfield Taurus

Diesel, ktery ma objem 325 cm®, vykon 5 kW, a spotebu paliva okolo 1,5 litréi na 100

kilometru.
, g
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Obrazek 2 - Schéma nepiepliovaného vznétového motoru a jeho kvalitativni regulace

(scribd.com, 2016)

3.3 Regulace smiSena

SmiSend (kombinovand) regulace spalovacitho motoru vyuzivd vyhod regulace
kvalitativni a kvantitativni. Stfedni efektivni tlak pracovniho obé&hu, resp. vykon, je v
urcité oblasti zatizeni fizen zménou bohatosti smési (viz obr. 3). V dalSich oblastech
dochézi k fizeni vykonu prostfednictvim zmény hmotnostniho naplnéni vélce. Dale také

miuze dochazet k regulaci spalovaciho motoru obéma principy soucasné.

Princip kombinované regulace je soucasné vyuzivan zejména u vznétovych
pfeplinovanych spalovacich motorli. U té€chto vznétovych motort je stfedni efektivni
tlak fizen kvalitativné, tj. zménou davky paliva a kvantitativné - zménou plniciho tlaku

motoru (fizeni turbodmychadla, kompresoru).

Ke smiSené regulaci se da ptifadit i zdzehovy spalovaci motor s pfimym vstfikovanim
paliva, ktery vyuzivd také kvalitativni a kvantitativni regulaci soucasné. Zde se
uplatnuje tzv. vrstveni smési (kvalitativni), kdy vznikne lokalné€ nejCastéji u zapalovaci

svicky bohatd (zapalitelnd) smés, zatimco u dna pistu a stén valci je smés silné
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ochuzend (nezapalitelna). Proto tento typ fizeni zaZehového motoru pracuje pfi
¢asteCném zatizeni se soucinitelem piebytku vzduchu A > 1. A dale se stiedni efektivni
tlak fidi kvantitativné - Skrtici klapkou v kombinaci se zménou plniciho tlaku v pfipadé

prepliiovaného zdzehového motoru.

fre:gulr:::e tloku
| plnictho vzduchu
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- I (dalsr
— ) signdly) &
|—l:|__'f .
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Obrazek 3 - Schéma moderniho pfepliiovaného vznétového motoru a jeho smisené

regulace (scribd.com, 2016)
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4 ZAKLADNI TECHNICKE PROSTREDKY REGULACE
MOTOCYKLU

O obecné regulaci jiz bylo feceno vysSe, je tedy tieba pojednat o konkrétnich
technickych prvcich regula¢niho systému (viz obr. 4). U dneSnich sportovnich
motocykll je pouzito pln¢ elektronické zapalovani a vsttikovani, které témét vytlacilo
systémy s karburatory. Tohle plné elektronické fizeni se slozeno z rtiznych snimaci,
fidici jednoty a akénich ¢lend. U motocykli je vyuzito fizeni motoru na principu
sledovani podtlaku v séni, zatimco u automobilll je pouZzito sniméni pritoku vzduchu
(MAF - Mass Air Flow).

Obrazek 4 - Zakladni komponenty zavodni elektroniky YEC Yamaha R6

(gravesport.com, 2010)

(zleva: elektronicka tidici jednotka, kabelovy svazek, systém vstiikovani a zapalovani,

alternator s regulatorem, piistrojova deska)

4.1 Snimace

Senzorova technika je v dnes$ni dobé na velmi vysoké technologické urovni. Diky ni je

mozno detekovat a pozorovat 1 velmi tézce identifikovatelné stavy motoru, jeho Casti a
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podminky provozu. Motocykl je proto vybaven fadou senzorti. Tyto senzory snimaji
fyzikalni veliciny, které jsou nejcastéji prostiednictvim elektrického signélu posilany do
fidici jednotky, ktera na zakladé vstupnich hodnot vyhodnocuje reakce akénich ¢lent.

Snimace lze rozdélit podle styku s méfenym objektem na dotykové a bezdotykové.
Podle vstupni meéfici veliC¢iny na elektrické, magnetické, optické, akustické,

mechanické, termické, hydraulické, jaderné, chemické, biologické.

Typy signalt:
e analogovy
o informa¢ni hodnota je stejnosmémné napéti, proud nebo frekvence;
spojity Case; velikost signalu je umérna hodnoté métené veliCiny;
o zdrojem tohoto signalu jsou napf. snimace tlaku, polohy (rotacni,
piimocar¢), prutoku apod.
o digitalni (Cislicovy)
o binarni - jednd se o dvouhodnotovy signal, ktery nabyva pouze dvou
hodnot 1 a 0,
o digitalni - komunikace mezi jednotkami, palubnimi pfistroji apod.
o velmi odolny proti okolnimu ruseni.  (programujeme.com, 2009)
4.1.1 Snimac polohy

Jedna se o linearni (pfimocary), nebo rota¢ni potenciometr. U motocyklovych motord je
hlavné pouzit pro snimani polohy Skrtici klapky (TPS - Throttle Position Sensor), je
ptipojeny na hiidel skrticich klapek sacich hrdel. Jelikoz se u motocykld nepouziva
snima¢ hmotnosti nasdvaného vzduchu, je tento parametr prioritni pro zjiSténi zatizeni
motoru. Pro spravnou funkci je dilezité potenciometr pootoCit do uhlu, ktery

predepisuje vyrobce motocyklu.

Hmotnost nasavané¢ho vzduchu je v fidici jednotce ur€ena z natoceni Skrtici klapky a
ptislusnych otd¢ek motoru. Zména hustoty vzduchu v zavislosti na teploté je

zohlednéna vyhodnocenim signalu ze snimace teploty nasavaného vzduchu. (VIk, 2006)
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Dale je rotacni potenciometr pouzit pro sniméni polohy akceleratoru u systému "ride
by-wire" (APS - Accelerator Position Sensor), snimani zafazeného rychlostniho stupné,
snimani nato¢eni vyfukové piivéry. Pfimocaré potenciometry jsou nejcastéji vyuzity pro
snimani zdvihu tlumici.

Snimace polohy pracuji se stejnosmeérnym napétim v rozmezi 0,5 - 4,5 V a maji linearni
charakteristiku (prib&h). Pro zvySeni piesnosti méfeni mohou byt ve snimaci

integrovany dva potenciometry.

Obrazek 5 - Snimac polohy skrticich klapek Mikuni (foto autor)
4.1.2 Snimac otacek a polohy klikové hiidele

Pro stanoveni bodu zaZehu je pouzita jako méfici veli¢ina poloha pistu jen jednoho
valce, dopoctem v Fidici jednotce se potom urci poloha téch zbylych. Snimac otacek

primarné snimd polohu klikové htidele, ze kter¢€ je softwaroveé odvozen otackovy signal.

Impulznim kolem je na klikové hiideli umistén feromagneticky ozubeny kotouc s
nékolika nepravidelné situovanymi zuby nebo s pravidelnym ozubenim, pficemz jsou
nékteré vynechdny. Snimani je pomoci dvouvodicového indukéniho snimace slozen¢ho
jadra z mékké oceli s médénou civkou a z permanentniho magnetu. Ota¢enim zubi
okolo snimace v ném zplsobuje ménici se magneticky tok a indukci sttidavého napéti.
Zvysujici se otacky zplsobuji zvétSovani amplitudy stfidavého napéti. Vstupni obvod
fidici jednotky konvertuje tento sinusovy signal s rozdilnou amplitudou na signal o

konstantni amplitudé.
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Vlivem vynechéni nebo nepravidelného umisténi zubl dochézi k tzv. zubové mezete.
Tato mezera urcuje presnou polohu klikové hiidele, resp. prvniho valce, pii které dojde

k iniciaci a synchronizaci polohy klikové hiidele v fidici jednotce motoru.
4.1.3 Snimac otacek a polohy vackové hridele

K ovladani ventilového rozvodu je pouzit vackovy htidel, tento htidel se otaci polovicni
rychlosti vzhledem k otackam klikového hiidele. Podle polohy vackového htidele je
urceno, zda je prislusny vélec ve fazi komprese nebo vyfuku. Tento udaj je potfebny pro

spravnou funkci zapalovani a fizeni sekvencniho vstiikovani motoru.

Poloha vackového htidele je nejcastéji snimana Hallovym snimacem (viz Obr. 6). Ten
je tvofen prvkem, jehoz polovodi¢ovou destickou prochazi elektricky proud. Tento
prvek je fizen clonkou, ktera se otaci spolu s vackovym hiidelem. Clonka je zhotovena
z feromagnetického materidlu a bchem jejitho otdceni dochdzi k preruSovani
permanentniho magnetického pole, a v Hallové prvku se tak vytvari napéti, které je
kolmé vac¢i sméru magnetického toku. Pohybuji-li se elektrony ve vodic¢i, kterym
prochézeji silo¢ary magnetického pole, pak jsou elektrony vychylovany kolmo ke sméru
pritoku proudu a kolmo ke sméru magnetického pole: na A1 vznika piebytek elektronti
ana A2 vznika jejich nedostatek, coZ znamena, Ze mezi Al a A2 vznika Hallovo napéti.

Timto tak zvanym Hallovym jevem se vyznacuji zejména polovodice (V1k, 2006)

Obrazek 6 - Halltwv jev (VIk, 2016)

Legenda obr. 6: B- hustota magnetického toku; Iy- Halltiv proud; Iy~ napajeci proud;

Uy- Hallovo napéti
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Tento snimac je tedy tfivodi¢ovy - sklddad se ze dvou napdjecich vodic¢t a jednoho
signalového. Vystupem z Hallova napéti jsou milivolty, je tedy nutno tento signal
elektronickou cestou upravit a zesilit, tato operace je vykonana jiz ve snimaci. Vysledny
signal mé obdélnikovy tvar. K zjisténi polohy vackové hiidele neni tfeba rotace jako u

indukéniho snimace.

Snimacem polohy vackové hiidele je mozno méftit otdCky motoru, avSak vystup z néj je
pro tuto aplikaci nepiesny, mize byt ale pouzit pro nouzovy béh motoru zptiisobenym
vypadkem hlavniho snimace otacek (klikové hiidele). Dale je mozno pouzit snimac na
principu Hallova napéti pro méfeni otacek kol vozidla (ABS) nebo rychlosti vozidla

prostiednictvim sniméani ozubenych kol v ptevodové skiini.
4.1.4 Snimac tlaku

Me¢fteni tlaku je u motocykld jeden z nejdilezitéjSich snimanych velicin, které jsou
potfebné pro spolehlivy a efektivni chod motoru. Jednd se zejména o snimaé
absolutniho atmosférického tlaku a snimac absolutniho tlaku v sacim potrubi. Z téchto
hodnot fidici jednotka motoru koriguje, resp. vypocitavd davku paliva. Dale je moZnost
pouziti adekvatnich tlakovych ¢idel pro méteni tlaku v brzdovém potrubi, palivovém

systému, oleje nebo pneumatikach.

Snimac tlaku je umistén pfimo u snimaného prvku, nebo je pneumaticky (hydraulicky)
propojen se snimanym prostfedim - snima¢ integrovany v fidici jednotce. Snimac tlaku
se sklada z méfici ¢asti a vyhodnocovaci ¢asti, tyto ¢asti jsou umistény na silikonové
desticce. M¢fici cast je tvofena zvonovitou membranou, uzavirajici prostor s
konstantnim referenénim tlakem. Samotné méfeni probihd na principu prohybani
zminované membrany vlivem zménou tlaku, membrana je proto vybavena
piezorezistentnimi odpory, které méni rezistivitu vlivem zmény mechanického napéti,
obdobné jako u tenzometrli. Vychyleni membrany zplsobuje nerovnovaznost
odporového mustku, a napéti je potom tmérné velikosti tlaku. Tyto piezorezistentni
prvky jsou velmi citlivé na teploté, je tedy ve vyhodnocovaci ¢asti pocitano s teplotni
kompenzaci, zesileni signdlu a modulaci, aby mél snima¢ co nejlinearné;si

charakteristiku.
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Obrézek 7 - Membrana s méticimi elementy (V1k, 2006)

Legenda obr. 7: 1- piezorezistentni odpory; 2- zakladni membrana; 3- komora s

konstantnim referen¢nim tlakem; 4- deska z keramického substratu; p- tlak vzduchu
4.1.5 Snimac teploty

Pro sniméani teplot u vozidel se nejcastéji vyuZzivaji polovodi¢ové komponenty nazyvané
termistory. Jsou to dotykové snimace, u kterych se vyuzivd rtiznych odporovych
vlastnosti materialti. Jsou tedy rozliSeny na snimace s teplotnim koeficientem kladnym
(PTC - Positive Temperature Coefficient = pozistor) nebo zapornym (NTC - Negative
Temperature Coefficient = negastor), tzn., ze u vyse zminéného PTC termistoru dochazi
pfi zvySovani teploty ke zvySovani jeho odporu, u typti NTC je tomu naopak. Logicky
vhodnéjsi je tedy typ NTC, kdy teplota je timérna velikosti ubytku napéti. Jelikoz
charakteristika teploty na napéti nebyva vzdy linearni, mtze byt v fidici jednotce

ulozena tabulka hodnot napéti odpovidajicich urcité konkrétni teploté.

Obrazek 8 - Snimac teploty chladici kapaliny (boschautoparts.com, 2015)
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Vzhledem k pouziti termistort je l1ze rozd¢€lit na méfent:
e nasdvané¢ho vzduchu
o rozsah -20 ~ 120 °C; slouzi k vypoc¢tu hmotnosti nasavaného vzduchu
e teploty chladici kapaliny
o rozsah -40 ~ 135 °C; slouzi k zjisténi teploty motoru
e motorového oleje
o rozsah -40 ~ 180 °C; moznost posoudit efektivitu mazani
o teploty paliva
o rozsah -40 ~ 120 °C; pottebny daj pro nastaveni piesné davky paliva
e teploty vyfukovych plyni (spalin)

o rozsah 100 ~ 1000 °C; stanoveni teploty vyfukového systému a napf.

vychodisko k jeho konstrukci

Obrazek 9 - Snimac teploty vyfukovych plyni (aim-store.com, 2016)

Za zminku stoji méfeni teploty pneumatik, coz se realizuje dotykové - snimac
integrovany ve ventilku nebo disku, pouzivajici bezdratovy prenos hodnot (zaroven se
snima 1 tlak). Bezdotykové lze pneumatiku snimat také, a to pomoci infracervenych
pyrometri umisténych na blatniku, které méfi teplotu jejiho béhounu. Teplota béhounu
se muze kratkodobé lokalné zahiivat na vys$i teplotu, pficemz mize dochazet ke

zhorSeni adhezivnich vlastnosti.
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4.1.6 Snimac klepani

Vlivem detona¢niho hotfeni dochazi u zazehového motoru ke sniZeni jeho vykonu a
ucinnosti. Jedna se tedy o nezddouci detonacni spalovani zpisobené samozapaly ¢asti
palivové smési, ktera se neiniciovala postupnym prohotfenim, zazehnutym zapalovaci
svickou. Béh pistového spalovaciho motoru zptisobuje pii kompresnim zdvihu zvySeni
teploty nasavané smési, a jakmile dojde k hrani¢ni teploté, dojde k samozapalu. Pfi
detonacnim spalovani dochazi k hoteni a prudkému rozpinani ¢asti plyni, které narazi
do stén valce a zplsobuji vibrace, doprovazené specifickym zvukem, rychlost tohoto
hofeni je okolo 2000 m.s™, zatimco u normalniho spalovéni se pohybuje okolo 30 aZ 40
m.s™. Dlouhodobé klepani motoru miize zptisobit vaZné mechanické poskozeni motoru,

zejména pistni skupiny a rozvodu motoru.

Pro odhaleni tohoto jevu se pouziva snimac¢ klepani, ktery zachycuje a reaguje na tyto
charakteristické vibrace, je ale u motocykli integrovan jen ziidka. Snimac klepani je
ptfipevnén a priSroubovan urlitym utahovacim momentem na blok motoru. Lze jej
rozd¢lit na typ rezonancni a nerezonancni. Rezonancni typ se skladd ze seizmické
hmoty upevnéné na membranég, kterd rezonuje s urcitymi vibracemi, ta je spojena s
piezoelektrickou keramikou, kde dochazi k zachyceni napéti, které je sledovano. Tento
typ snimace je schopen detekovat klepani jen v malém pasmu otacek motoru. U
druhého - nerezonanc¢niho typu - se snima klepani na principu mikrofonu, to vyzaduje

vvvvvv

odpovidajici ur¢itym otdckam a zatizeni.

Obrazek 10 - Snimac klepani motoru Bosch (boschautoparts.com, 2016)
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Jakmile dostane fidici jednotka motoru informaci o pfitomnosti detona¢niho spalovani,
regulacni systém zasdhne a snizi hodnotu predstihu na takovou miru, az klepani ustane.
Po urcité¢ dob¢ se zacne predstih zase zvySovat az do stavu, kde se zacne zase klepani
objevovat. Nejlepsi hodnota piedstihu je t€sné pied hranici detona¢niho spalovani, kdy

dochazi k nejvyssi efektivité spalovaciho procesu.

4.1.7 Snimac prebytku vzduchu

Snima¢ prebytku vzduchu neboli lambda sonda méfi pfitomnost (pomér) kysliku ve
spalinach. Méfeni kysliku umoznuje diagnostikovat pribeh spalovani motoru, Gi¢innost
katalyzatoru, a hlavné¢ umoznuje zjistit jeji bohatost spalované smési. Jelikoz
stechiometricky hmotnostni pomér paliva a vzduchu je 1 : 14.7, soulinitel lambda [A]
nam udava pomér skutecné smési k poméru stechiometrickému, kde A < 1 znaci bohatou
smés (nedostatek vzduchu), A = 1 idedlni (bohatost skute¢na = teoretické) a A > 1
chudou (ptebytek vzduchu). Pfi plném vykonu motoru je A = 0,85 - 0,95, zatimco u
¢aste¢ného zatizeni je A = 1,05 - 1,3. Pouziti lambda sondy je vétSinou z diivodu zpétné
regulace, kdy fidici jednotka davé povel obohaceni nebo ochuzeni smési, vSe v piipadé
ustaleného rezimu na CasteCny vykon. U plného vykonu se fizeni lambda nevyuziva.
Dalsi mozné pouziti je pro ladéni motoru, nebo pro zpétnou kontrolu bohatosti napt. u

soutéznich vozidel - vy€tenou z ptislusného dataloggeru.

Snima¢ je umistén ve vyfukovém potrubi, kde jeho ¢ast zasahuje pfimo do proudu
vyfukovych spalin, kterym musi odolat. Existuji dva typy lambda sond - prvni typ je
skokova lambda sonda (oxygen sensor), a druhym typem je Sirokopasmova lambda

sonda, oba typy maji v sob& integrovany vyhiivaci element nutny pro jejich funk¢nost.

Nejvice se pouziva vyhiivana lambda sonda s keramikou z dioxidu zirkonia. Funkce
této lambda sondy je zaloZena na principu galvanického kyslikového clanku s
elektrolytem jako pevnou latkou. Pevny elektrolyt se skladd z jednostranné uzavieného,
pro plyn neprichodného keramického téliska z dioxidu zirkonia (ZrO, - oxid
zirkonicity), ktery je stabilizovan oxidem yttria. Tato slouCenina oxidl s funkci volice
kyslikovych iontl oddé€luje prostor spalin ve vyfuku od ¢istého okolniho vzduchu.
Povrchové plochy jsou oboustranné opatfeny elektrodami z tenké, vzduchem
propustn¢j$i platinové vrstvy. Piidavné je na strané vyfukovych plyni porézni
keramicka vrstva, jako ochrana proti necistoté. Kovova trubicka s vice otvory chrani
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keramické télisko proti mechanickému poSkozeni a teplotnim Soklim. Vnitini otevieny

prostor je ve spojeni s okolnim vzduchem, ktery slouzi jako referen¢ni plyn.

Pouzity keramicky material se stava od 350 °C vodivym pro ionty kysliku. Je-li na
opacnych stranach sondy rizny podil kysliku, vznik4d mezi obéma hrani¢nimi plochami
(platinovymi elektrodami) elektrické napéti. To je métitkem pro rozdil podilu kysliku
na obou stranach sondy. (Vlk, 2006)

Toto napéti se u bohaté smési pohybuje okolo 800 - 1000 mV, u chudé smési okolo 100
mV a v pfechodové fazi z bohaté do chudé dochdzi ke skokovému napéti (A =1 je 450 -
500 mV). Tato lambda sonda tedy neumoznuje pfesné méfeni smésovaciho poméru, ale

jen diagnostiku dvou stavii. Neni proto vhodna napf. pro ladéni motoru.
Spaliny Vnéjsi platinové elektrody

(kontakt se spalinami)

Element sondy
Téleso

Referencni vzduchu

! Vyfukové potrubi

Vnitini platinové elektrody
(kontakt s referen¢nim vzduchem)

Otvor ochranné
Ochranna trubi¢ka trubicky

Obrazek 11 - Lambda sonda NGK s oxidem zirkonic¢itym (ngk.de, 2016)

Sirokopasmova lambda sonda (wide-band, UEGO, AFR sensor) ma téméf linearni
charakteristiku zavislosti obsahu kysliku ve spalindch na napéti a umoznuje méfit
presné sméSovaci pomér nejen v blizkosti toho stechiometrického. Uplatnéni této
Sirokopdsmové lambda sondy je u motori, kde je tfeba regulace i mimo oblast
stechiometrického poméru (pfimovstiikové zadZehové motory), zavodnich vozidel,

motorovych zkuSebnach apod. Tato lambda sonda vétSinou potiebuje pro provoz svou
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fidici a vyhodnocovaci jednotku (lambda control unit), lze poté odecitat i pfimo hodnotu
smé&Sovaciho poméru. Existuji externi zafizeni napf. Dynojet Autotune, které za pomoci
této Sirokopadsmové lambda sondy dokaze béhem provozu sledovat a nasledné
automaticky pienastavit palivovou mapu Vv fidici jednotce (nejcastéji modulatoru
vstiikovani Dynojet Power Commander V). Tuto funkci umi i jednotky Ignijet2007
(2008) od ceského vyrobee fidicich jednotek Ignitech. Kombinaci snimani a ukladani
dat z fidici jednotky motoru a lambda sondy u soutéznich vozidel, lze zpétné doladit

motor piimo na draze 1 bez nutnosti pouziti dynamometru.

Obrazek 12 - Sada modulatoru vstiikovani Dynojet Power Commander V s jednotkou

Autotune pro automatické naladéni motocyklu a Sirokopasmovou lambda sondou Bosch

LSU 4.2 (powercommander.com, 2016)

Sirokopasmové lambda sondy maji dva &lanky - méfici ¢lanek a erpaci &lanek. Pomoci
méficiho ¢lanku se porovnava obsah kysliku ve spalinach, které se nachdzeji v detek¢ni
komote, s pozadovanou hodnotou 450 mV. Pokud se tato hodnota lisi, tak se zapnutim
proudu pumpy do ¢lanku nacerpa nebo odcerpa tolik iontli kysliku do detekéni komory,
az bude napétova hodnota meéficiho ¢lanku opét odpovidat 450 mV. Tento proud
pumpy je méfenou veli¢inou, ktera skoro linearné popisuje presnou hodnotu lambda
smési. Pii stechiometrickém poméru smési je rovno nule, protoze parcialni tlak kysliku

v detekéni komoie odpovida vyse uvedené pozadované hodnoté. (ngk.de, 2016)
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Obrazek 13 - Porovnani napétovych charakteristik riznych lambda sond

(enginebasics.com, 2010)
4.1.8 Snima¢ hmotnosti vzduchu

MAF senzor (Mass Air Flow Sensor) je snimacem vyskytujicim se spiSe u automobili.
Jedna se o méfeni hmotnostniho toku vzduchu, jakozto hlavniho parametru pro vypocet

mnozstvi paliva.

Snimac je umistén v sacim potrubi a proudi pies n¢j vzduch. U starSich systému celym
prafezem, nyni jen jeho urcitou casti. Vyuziva se termické metody. Keramicka desticka
vystavena toku vzduchu ma na jedné stran€ napaten vyhiivaci rezistor, a na druhé strané
rezistor snimaci. Tok vzduchu chladi vyhfivaci rezistor tak siln€, jak rychle vzduch
proudi. Elektronicky fidici obvod snimace zajistuje, aby teplota vyhiivaného rezistoru
byla stale stejna, a tak pii vysSSim chlazeni (vyss$i tok vzduchu) je nutné poustét do
rezistoru vyssi proud. Vystupem snimace je napéti umérné velikosti vyhfivaciho

proudu, ¢ili velikost hmotnostniho toku vzduchu snimacem. (Rollinger, 2006)
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Obrazek 14 - Charakteristika MAF senzoru a pohled na jeho méfici ¢ast
(Rollinger, 2006)

4.2 Ridici jednotka

Ridici jednotka je mozek motoru, ktery vyhodnocuje signaly ziskané ze snimaéu a
vytvafi signaly pro fizeni akénich prvki regulace. Zakladnim tkolem fidici jednotky je
vypocéet doby paliva, davky paliva a urceni okamziku jeho zapaleni v zavislosti na
provoznim rezimu motoru, periferni jsou: fizeni tocivého momentu (kontrola trakce),
startovaci omezovac (launch control), funkce rychlotfazeni, ovladani emisnich systému,
ovladani relé (ventilator, palivové Cerpadlo), ovladani systému ride-by-wire, ovladani

saci/vyfukové ptivéry apod.
Jeji architektura je sloZzend z nékolika sekei:

e Procesor - ¢innd jednotka, ktera vykondva naprogramované operace (pracuje s

pamétmi, ovlada vystupy a vstupy), a zaroven fidi provoz celé jednotky.

e Pamét’ - jsou v nich ulozeny informace pro fizeni motoru, se kterymi procesor

pracuje, lze je délit na:

o ROM - "Read-only memory", tzv. trvala pamét’, ktera umoznuje jen ¢teni

dat, ktera jsou v ni ulozena. Ma dlouhou pfistupovou dobu, proto se ¢ast

29



dat mtze po ptitomnosti elektfiny zkopirovat do paméti RAM. Obsahuje

algoritmy pro fizeni motoru.

o RAM - "Random access memory", tzv. libovolné pamétové misto,
jinymi slovy pfepisovatelna pamét, kterd pracuje s do¢asnymi daty. Ma

rychlou pfistupovou dobu, ale po ztraté napajeni se data ztrati.

o PROM - "Programmable read-only memory", pamét, do které je mozno
nahrat pouze jednou data, kterd jsou v ni poté nesmazateln¢ ulozena a je

jej mozno pouze Cist.

o EPROM - "Erasable programmable read-only memory", pamét’ fungujici
na principu PROM s rozdilem, Ze je zde moznost vymazu dat, nejcastéji

za pritomnosti UV zéafeni. Poté 1ze pamét’ znovu naprogramovat.

o EEPROM - "Electrically erasable programmable read-only memory",
pamét’, kterou lze kdykoliv pfepsat a vymazat bez externiho zasahu.

Nizké operaéni rychlost, nizké riziko ztraty dat. (Stérba, 2010)

Sbérnice - linky, umoznujici pfenos informaci mezi procesorem, pamétmi,

vstupnimi a vystupnimi obvody a diagnostickymi linkami.

A/D D/A pievodniky - pfevodniky, které prevadi analogovy signal na digitalni
a opacné. A/D prevadi signaly ziskané ze snimacl na signaly srozumitelné pro
fidici jednotku. D/A prevodniky pievadi vystupni digitalni signal na signal
potiebny pro fizeni akcnich ¢lend, jsou Casto spojené s vykonnymi stupni

(nejcastéji tranzistory).

K-line, CAN-BUS - diagnostické komunikaéni linky vysilajici digitalni signal
pro komunikaci s ptistrojovou deskou, dalS§imi fidicimi jednotkami a ostatnimi

elektronickymi zafizenimi.
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Obrazek 15 - Piiklad architektury fidici jednotky (Stérba, 2010)
4.3 Ridici strategie

4.3.1 Stanoveni davky paliva

Zakladni dodavka paliva je zavisla na otackach motoru a jeho zatizeni. Kombinujeme-li
tyto veli¢iny dohromady, ziskdme tzv. palivové mapy. Hodnoty v palivovych mapach
mohou nabyvat pro kazdou kombinaci otdcek a zatizeni velikosti 0 az 255 (1 byte), a
odpovidaji dob& otevieni vstfikovaciho ventilu. Konkrétni data musime ziskat na

zéklad¢ fady zkousek provadénych na motorovém dynamometru.

Zékladni dodavka paliva se bude korigovat podle vnéjsich vlivii tak, aby bylo zajisténo

stalé slozeni smési. Hlavnimi veli¢inami budou:
e barometricky tlak,
e teplota nasavaného vzduchu,
e teplota motoru,
e teplota paliva,
e napéti palubni sité.

Tyto jednotlivé korekce budou obsahovat tabulky, o kolik % se bude upravovat zakladni

dodavka paliva. Tabulky vSak nebudou obsahovat jednotliva %, ale opét "pocitacove"
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vyjadieni v hodnotach 0 az 255. Vzhledem k tomu, Ze korekce mohou nabyvat kladnych
i zépornych hodnot, bude nulové korekci odpovidat hodnota 128 a ostatni hodnoty

budou vztaZzeny k tomuto stiedu. (Stérba, 2010)

Ridici jednotka dale umozni obohaceni paliva pfi plném vykonu nebo prudké
akceleraci, ochuzeni nebo vypnuti vstfikovani v piipadé decelerace, kalibraci
vstiikovact (kazdy ma odliSnou charakteristiku), ur¢i procentuelni pomér vstrikované
davky mezi primarnimi a sekundarnimi vstikovaci u systému s dualnim vstfikem apod.
Okamzik vstfikovaci doby je korigovan otackami, zatizenim, teplotou nasavaného
vzduchu, teplotou motoru a jinymi parametry tak, aby bylo zachovano optimalni sloZeni
v kazdém valci z divodl vykonu, spotfeby a emisi.
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Obrazek 16 - Zakladni palivova mapa pro motocykl Yamaha R6 2008 v tidici jednotce
Ignitech Ignijet 2007 - mapa vstiikované davka paliva v zavislosti na zatizeni a
otackach (nahote) a mapa procentualniho podilu vstiikované davky sekundarnim

vstiikovacem (dole)
4.3.2 Stanoveni okamziku zaZehu

Zakladnimi parametry pii vypoc¢tu uhlu zazehu jsou otacky a zatizeni motoru, v fidici
jednotce je tedy ulozena tzv. predstihova mapa. Pocita se zde také s korekci thlu zazehu

vlivem dalSich parametrii, jakoz jsou teplota motoru (teplejSi motor je nachylnéjsi k
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detona¢nimu spalovani a vyssi tvorba NOy), teplota nasavaného vzduchu, snimac
klepani. Obecné¢ u piili§ velkého predstihu dochazi k tepelnému a mechanickému
namahani motoru, zatimco u pfili§ nizkého ptedstihu dochédzi ke ztrat€ vykonu a
zahtivani vyfukového systému vlivem dohotfeni smési ve vyfuku. Nékdy je nizky
ptedstih zaddouct, naptiklad pfi rychlém zahtati katalyzatoru na provozni teplotu.
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Obrazek 17 - Zakladni ptedstihova mapa pro motocykl Yamaha R6 2008 v fidici

jednotce Ignitech Ignijet 2007 - mapa uhlu piedstihu v zavislosti na zatiZeni a otackach

motoru
4.3.3 Snizeni to¢ivého momentu

SniZeni to¢ivého momentu proti vuli fidice je za urcitych podminek Zzadouci. Pracuji s
nim systémy kontroly trakce (TCS, TC, ATC, DTC, ASR, apod.). Vlivem prudké
akcelerace, nebo jizdy na povrchu s nizkou adhezi, mize dojit k nekontrolovanému
prokluzu hnaciho kola. Pro zamezeni tohoto jevu je tieba okamzité snizit generovany
to¢ivy moment motoru. Existuje mnoho zpusobt, jak toho docilit. Prvni, a ne idealni
cestou je jen snizeni pfedstihu thlu zazehu. Tim dojde ke snizeni to¢ivého momentu, ale
zaroven také ke zbytecné spotiebé paliva a produkcei Skodlivin. Druhym zplsobem je
pfima kooperace systému kontroly trakce s regulatnim systémem motocyklu,
vyuzivajici ovladani "ride-by-wire". Zde dochazi k omezeni to¢ivého momentu zménou
natoceni Skrticich klapek, snizenim davky paliva a sniZzenim pfedstihu, s naslednou

mensi produkei Skodlivin a nizsi spottebou paliva.

Kontrola trakce nej€astéji registruje nezddouci prokluz neustdlym porovnavanim otacek
kol mezi sebou, ¢idlem naklonu a snimacem bocniho a podélného zrychleni. Dalsim

zpusobem zaznamenani potieby omezit vykon je integrace algoritmu v fidici jednotce,
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ktery sleduje zrychleni otacek motoru. Jakmile dojde k pfekonani nastavené hranice

hodnoty zrychleni, jednotka zareaguje snizenim to¢ivého momentu.

4.3.4 Funkce rychloiazeni (quickshift, clutchmaster)

rrrrrr

fazeni rychlostnich stupni. To lze aplikovat jen u sekven¢nich nebo automatickych
ptevodovek. Vlivem pisobeni to¢ivého momentu jsou ozubené prevody samosvorné.
Pti kratkodobém odlehceni pfevodu je mozno prefadit na vyssi rychlostni stupen.
Jednotka je vybavena vstupem pro tlakovy snimac, ktery je viazen do tahla fadici paky.
Tento snima¢ miize byt klasickym spinacem, nebo lze pouzit drazsi feseni v podobé
tenzometru a jeho fidici jednotky, kde lze jednoduse nastavit prah (threshold) sily
sepnuti. Existuje vice zpiisobii kratkodobého snizeni tofivého momentu. Nejvice
rozsifené je vSak vynechdni zapalovdni nebo zpozdéni uhlu zdZehu a jeho postupné
vraceni (Ignitech Ignijet2007). Druhym zptisobem je kratkodobé vypnuti vstiikovani.
Tuto funkci umi napt. modifikator vsttikovani Dynojet Power Commander, avSak ne u

systému s dualnim vstfikem. Programovatelna fidici jednotka Shifting Controll 2 mize

kombinovat oba zpiisoby.

U sofistikovanych systémti prefazovani na vyss$i rychlostni stupen je zakomponovano
snimani aktualn€ zatazeného rychlostniho stupné, jelikoZ pro idealni funkénost systému
je tfeba zohlediiovat dobu decelerace motoru z ftadicich otacek na otacky nové
zvoleného pievodového stupné. Doba vypnuti se pohybuje piiblizn€ od 40 - 80 ms.
Snimani aktudlné zatazeného ptevodového stupné se provadi pomoci snimace polohy
(potenciometru) nebo matematickym vypoctem pievodového stupné z otd¢ek motoru a
otacek zadniho kola (vystupu s pievodovky). Vlivem vibraci a viili v fadici pace a jejim
tadhlu mize dojit ve snimaci k nechténé iniciaci, proto je ve vypinacim algoritmu
pocitano s urcitou prodlevou, kterd zacne po piefazeni a mize trvat dle nastaveni okolo

0,2 - 0,5 sekund, a béhem které neni umoznéna dalsi redukce vykonu pro pietazeni.
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Obrazek 18 - Podrobné nastaveni funkce clutchmaster v fidici jednotce Ignitech
Ignijet2007

4.4 AKcEni prvky

Vysledkem procesu v fidici jednotce je ovladani tzv. akénich prvki a jejich soucinnosti.
Tyto akéni prvky piedstavuji rizné hardwarové komponenty, jako jsou: vstifikovaci
ventil, zapalovaci civka, palivové ¢erpadlo, servomotor ovladani variabilni délky sacich

hrdel, servomotor Skrtici klapky, ventilator, EGR ventil, a jiné.
4.4.1 Vstrikovaci ventil

Pro presné nadavkovani paliva do motoru je pouzito vstiikovaciho ventilu. Mnozstvi
vsttikovaného paliva 1ze ménit zménou doby otevieni ventilu, zménou tlaku paliva a
geometrii vstfiku. Samotné vstiiknuti paliva je uskutetnéno uzemnénim
elektromagnetické civky vstfikovaciho ventilu v elektronické fidici jednotce low side
switchem (N kanalovy FET), na které je pifivedeno trvalé napéti (nejcastéji 12 V),
nasledkem pusobeni elektromagnetického pole se zdvihne kotva s jehlou, a dojde k
propusténi natlakovaného paliva (0,3 - 0,5 MPa) pies vstfikovaci trysky. Pfi absenci
elektrického proudu kotva s jehlou uzavie pfivod paliva pomoci vratné pruziny.

Moderni vstfikovace maji az 12 menSich vstfikovacich trysek namisto jedné vétsi, to z
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davodu lepsiho rozpraseni paliva a snaz§imu promiseni se vzduchem. Palivo musi byt

proto dikladné prefiltrované a Cisté, aby se vstfikovac neucpal.

Kazdy vstfikova¢ mé definovany priabeh vstiiku, zejména dobu otevieni a uzavieni. S
timto prabéhem musi byt pii programovani fidicich algoritmii pocitano. Celkova doba
otevieni na jeden pracovni cyklus motoru se pohybuje od 1,5 - 18 ms, s ptibyvajicimi
otackami se zmenSuje ¢as dostupny pro davku paliva, proto je nékdy pouzito
paralelniho vstiikovace, nejcastéji u velkoobjemovych dvouvalcovych motora. S
pribyvajicimi otdCkami se také zmenSuje doba pro kvalitni promiseni se vzduchem,
proto jsou nékteré vysokootackové motory vybaveny sekundarnim vstiikovaéem v
airboxu. Ten vstiikuje pii vysokych otackach cast paliva dale od spalovaciho prostoru -
cestou tedy dojde ke kvalitngj§imu promiseni, nez v piipad€ vstiiknuti primarnim

vstiikovaéem.

Obrazek 19 - Rez vstiikovacim ventilem (VIK, 2004)
Legenda obr. 4: 1- filtrovaci sitko; 2- elektricky konektor; 3- vinuti elektromagnetu;

4- t¢leso ventilu; 5- kotva; 6- télo ventilu; 7- jehla ventilu
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4.4.2 Zapalovaci systém

U vsech zazehovych motora je smés paliva a vzduchu zapalovéna cizim zdrojem. To se
provadi elektrickou jiskrou. Zapalovaci zafizeni ma za tkol zapalit smés paliva a
vzduchu za vSech provoznich podminek, a zahdjit spalovani. K tomu je potieba
pretransformovat 12 V napéti akumulatoru na asi 8000 - 24000 V. Soucasn¢ musi byt k
dispozici dostatek zapalné energie, aby se v kazdém kompresnim zdvihu ziskala zapalna

jiskra s co nejdelsi dobou hoteni. (Vik, 2006)

Pro iniciaci palivové smési se pouziva zapalovaci svicka. Zapalovaci svicka mtize mit
rizné parametry, jako je tepelna hodnota, montazni zavit, typ pfipojeni, typ jiskiiste,
pocet elektrod apod. Nutno tedy instalovat zapalovaci svicky nebo jejich odpovidajici
ekvivalenty predepsané vyrobcem motort. Zivotnost sviéky je obecn& od 6000 - 30000

km, a zavisi na rezimu provozu, typu motoru a jinych dal§ich parametrech.

Jak jiz bylo zminéno vySe, je potieba vysokého napéti, aby k pteskoku doslo. K
transformaci napéti z 12 V na cca 20000 V je tfeba zapalovaci civky. Soucasné
zapalovaci civky pouzité ve sportovnich motocyklech jsou jednojiskrové - tuzkové,
které jsou zasunuty piimo do jimky pro svicku v hlavé motoru. Toto feSeni eliminuje

vysokonapétovy rozvod.

Obrazek 20 - Zapalovaci civka Denso - nasuvna na svicku (denso-am.eu, 2016)
4.4.3 Elektronicka Skrtici klapka

Standardni mechanicka S$krtici klapka je vybavena pouze snimacem polohy.
Elektronicky fizena klapka dostava impulzy z fidici jednotky, a pomoci servomotoru
ony klapky natacéi. Jedna se o tzv. systém "ride-by-wire". Natoceni plynové rukojeti
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muze byt mechanicky za pomoci lanek transferovano pod nadrz, kde je umistén otocny
potenciometr. Na novych motocyklech se uz objevuji i snimace integrované piimo v
plynové rukojeti, zejména u zavodnich motocyklti. Odpada tak mechanicka vazba, a s
tim také problémy se zasekanim a villemi v lanovém systému. Nekteti vyrobci ale preci
jen v systému '"ride-by-wire" pouziti lanek zachovavaji, pravdépodobné z divodu
bezpecnostni pojistky, kdy je mozno pii poruSe elektroniky Skrtici klapky zaviit
mechanicky. Pro zpétnou vazbu momentalni polohy Skrticich klapek je nainstalovan na

htidel klapek druhy - kontrolni snimac polohy.

Obrazek 21 - Plynova rukojet’ s integrovanym snimacem polohy (gpone.com, 2014)

Elektronicka skrtici klapka posunuje regulac¢ni systém technologicky vyrazné dopiedu a
ma nekolik nespornych vyhod. Pro fizeni volnob&hu neni tfeba zvlastniho ptisluSenstvi,
jelikoz jde jednoduse nastavit thel pootevieni. Veskeré redukce vykonu je mozné
realizovat synchronné s ostatnimi systémy, ne jen napf. snizenim piedstihu. Dalsi
vyhodou je individualni nastaveni charakteristiky spalovacich motorti vysocevykonnych
motocyklll nebo pouziti méné agresivni reakce na plyn pro jizdu na povrchu se snizenou

adhezi.
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4.4.4 Variabilni délka saciho potrubi

Obecné je nutno podle teorie pro idedlni plnéni motoru v nizkych otackach dlouhého
saciho potrubi mensiho priméru, zatimco ve vysokych otac¢kach je tomu naopak, tedy
kratké a Siroké. Misto konstruk¢niho kompromisu pii navrhovani saciho traktu je u
nékterych motocykld zvolena cesta s variabilni délkou saciho potrubi. Tento systém je
sloZzen nejcastéji z dvou sad sacich "trumpetek" umisténych pred skrtici klapkou v
airboxu, které se vziajemné do sebe zasouvaji a dochazi tak ke zméné délky saciho
potrubi. Tyto pohyblivé segmenty ovladd servomotor prostiednictvim pakovych
mechanizmii. Zména délky saciho potrubi pfichazi skokové, a to v definovanych

otackach. Cely proces ovlada fidici jednotka.

Integraci zmény délky saciho potrubi Ize dosdhnout lepSiho pribéhu tocivého momentu
v $irSim spektru otacek, resp. ke zlepSeni ti€innosti motoru. Nejcasteji prepnutim hrdel
dojde ke zkraceni saciho traktu. Podobny mechanizmus muize byt viazen i do
vyfukového potrubi, u zavodnich motocyklti je vsSak vyfukova pfivéra vétSinou

vyloucena.

Obrazek 22 - Systém variabilni délky sacich hrdel YCC-i (yamaha-motor.com, 2006)
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4.5 Softwarové nastroje pro kompilaci zdrojovych kodi

Data, ktera jsou ulozena v paméti fidici jednotky motoru, lze ¢asto zménit. Pro tuto
editaci se pouzivaji softwarové nastroje, které jsou schopny komunikovat s fidicimi
jednotkami a meénit v nich ulozené informace. K programovatelnym jednotkam je tento
software Kk dispozici, a je zde piesny postup pro docileni komunikace. To neplati u
sériové¢ integrovanych jednotek. V téch je informacni obsah mozno zménit také,
vyrobce si vSak tuto funkci stfezi z mnohych diivodl (emise, vykon apod.), ale i1 pies

zabezpeceni vyrobce se lze setkat s modifikaci dat, nejcastéji nazyvanou "chiptuning”.

Jak jiz bylo psano, pro kazdou programovatelnou jednotku vyrobce dodava
komunikac¢ni software a rozhrani. V téchto softwarech Ize ménit data, ve kterych fidici
jednotka ¢te a vyhodnocuje z téchto informaci fizeni aktuatorid. Vzhledem K riznym
typim produktii je moznost zmény od nékterych hodnot, nejcastéji palivovych map, az
po kompletni obsah. Napf. u jednotek Ignitech 1ze v dodavaném software modifikovat
nejen vstfikovaci, zapalovaci rastry, ale 1 charakteristiky rliznych ¢idel, omezovace,

korekce, a jiné.

4.6 Protokolarni vrstvy pristupu do ECU

Fyzicka vrstva je prvni vrstva sitové architektury a zajist'uje transformaci informaci
(bitll) mezi odesilatelem a pifijemcem na trovni fyzickych veli¢in, jako je napéti, proud,
frekvence apod. Realizace tohoto pienosu signalu je hardwarova. Tato vrstva
zpracovava signal, urCuje parametry hardwarovych komponentii uréenych pro ptenos

dat a jejich specifikace.

U starsich jednotek je vyuzito sériového komunikaéniho rozhrani RS-232. Toto rozhrani
umozhuje vzajemnou sériovou komunikaci dvou zatizeni, napf. pocitate a ECU, kde
jsou jednotlivé bity pfenaseny za sebou po jednom paru vodict. Logicky stav bitu je 0 a
1, ten je reprezentovan riznym napétim. Pro komunikaci je tfeba celkem tif vodici —

RxD (pfijimaci data), TxD (vysilaci data), GND (stinéni).

U modernéjsich fidicich jednotek je pro komunikaci pouzita sbérnice CAN-BUS
(Controller Area Network). Ta byla vyvinuta kvuli zvySujicim se poctu fidicich

jednotek ve vozidlech a potiebné jednoduché komunikaci mezi nimi. Komunikace
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probiha po jednom paru pfesné kroucenych vodici (CAN_H, CAN_L). Informace je
poskytnuta vSem fidicim jednotkdm, pifijmout ji vSak muZze pouze tak, které¢ je

informace posilana.
4.6.1 Vyuziti protokolu XCP

Protokol XCP je protokol vyvinuty pro kalibraci a méteni vnitfnich parametri fidici
jednotky a podporuje rozhrani jako je CAN, Flex Ray, Ethernet, USB. Pomoci tohoto
protokolu je mozno pfeprogramovat fidici jednotku bez nutnosti jeji demontaze, musi
vSak byt vybavena XCP softwarovym modulem. Protokol umoznuje piepisovat data a
dalsi parametry v paméti fidici jednotky bez nutnosti dalSich nastroji a software
vyrobce jednotky. Mezi vyhody pouziti XCP je moznost velké skaly operaci mezi ECU
a PC, funkce ,,plug'n’play”, pfesn&jsi a synchronizované méieni dat. (vector.com,
2016).
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5 MATERIAL A METODIKA

5.1 Méreni vykonu vozidel

Ve zkuSebnictvi vozidel se vedle praktickych jizdnich zkousek pouzivaji ke zjistovani
vykonovych, funk¢nich a brzdnych vlastnosti vozidlové zkusebny. Stacionarni zkouSeni
motorovych vozidel na vélcovych zkuSebndch je zaloZeno na principu, ktery spociva v
tom, Ze zkouSené vozidlo stoji a "vozovka" se pohybuje. Pohybujici se "vozovkou" jsou
oto¢né valce, na kterych - podle druhu zkuSebny - spocivaji hnaci kola vozidla, nebo

vSechna kola, pfip. kola napravy, jejiz brzdny ucinek je zjistovan.

Zkouseni na valcovych stanicich ma tedy oproti silnicnim zkouSkam ftadu vyhod:
konstantni klimatické podminky (klimaticka komora - zadana teplota okolo, rychlost
vétru, tlak a vlhkost vzduchu) a konstantni provozni podminky (bez vlivu stoupani,
vylouceni vlivu okolni dopravy, vylouceni subjektivnich pociti zkuSebniho fidice).
(Vlk, 2005)

Méreni vykonu na

1
Méreni vykonu
klikové hrideli na valcich
—  dynamicky Bl clektricky Bl setrvacnikovy
dynamometr stav
—  staticky hydrodynamicky BN elektricky
B dynamometr dynamometr

_ ) hydrodynamicky
— kombinované dynamometr

Obrazek 23 - Zpusoby a druhy méteni vykonu motoru
5.1.1 Dynamické méreni

Pfi dynamickém méfeni je motor kratkodob¢ zatizen setrvaénymi hmotami jak

samotného motocyklu, tak valce, ktery je roztacen, a ktery je soucasti méticiho zatizeni.
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Vilce mivaji obvykle hmotnost kolem 200kg (n€kdy az 800kg), moment setrvacnosti je

zavisly jak na hmotnosti télesa, tak na konstrukénim rozdéleni hmoty vii¢i ose rotace.

Zatizeni méii pouze thlové zrychleni valce. Z nize uvedeného vztahu vychazi tocivy
moment a vykon (v8e na zadnim kole). Pokud zname pfevodovy pom¢ér a ztraty, jsme

schopni urcit parametry motoru. (Rollinger, 2006)

M =1 -g[Nm] 1)

M - to¢ivy moment [N.m], | - moment setrvaénosti [kg.m?], € - thlové zrychleni [s?]
5.1.2 Statické méreni

Statické feSeni spociva v dlouhodobém zatizeni motoru, které nakonfiguruje obsluha
zkusebny. Je jej mozno realizovat jen ve zkuSebnach vybavenych dynamometrem,
jelikoz setrvac¢nikovy stav neumi generovat brzdny moment. MéEfi se zde vykon
pusobici pfi konstantnich otackach motoru. Brzdit motor Ize pomoci elektrického
vitivého dynamometru, hydraulického dynamometru, nebo dynamometru se
stejnosmérnym ¢i stifidavym motorem. Samotné méfeni spocivd v meéfeni sily na
obvodu kola. Tato sila je pfevedena ptes vykyvné ulozeny dynamometr, ktery se pakou

o znamé délce opira o silomérné zatizeni, resp. tenzometr.
P=M: w[W] 2
P- vykon [W], M- to€ivy moment [Nm], ®- tthlovéa rychlost [rad.s™]

Pfed métfenim se ur¢i body otackovych hodnot, na kterych bude motor urcity cas
brzdén. Kdyz je motor zatizen konstantné a déle dochézi v motoru k lepsi stabilizaci
teplot a konstantnimu prohfati, tim je méfeni presnéjsi. AvSak toto méfeni neumoziuje
vykresleni spojitého grafu, ale mize slouZit napt. k porovnani spravnosti dynamickeé

zkousky.
5.1.3 Kombinace dynamické a statické metody

Touto kombinaci je mozno obohatit dynamickou metodu zkouSeni vykonu o konstantni
zatizeni nebo konstantni whlové zrychleni. ZatiZeni musi byt men$i nez vykon
zkouseného motoru. Konstantnim uhlovym zrychlenim lze dosdhnout rovnomérného
zatizeni motoru v celém spektru otacek. Témito nadstandardnimi zplsoby docilime

ptesngjsiho vysledku, jelikoZ celd zkouska bude ¢asové delsi.
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5.1.4 Meéreni ztrat

Pfi pfenosu to¢ivého momentu z motoru na vozovku dochazi k poklesu tohoto momentu
vlivem ztrdt v ozubenych pievodech, fetézovych pievodech a pneumatice (valivy
odpor). Valivy odpor se zveda se zvysSujicim se zatizenim a zmenSujicim se husténim.
Motocykl musi byt adekvatné dotizen, aby nedochazelo jak k prokluzu pneumatiky, tak

ke zbytecné vysokym ztratam. Méfenim ztrat je mozno tyto kroky eliminovat.

Software zkuSebny zna moment setrvacnosti a dobu samovolného dotaceni samotného
valce az do zastaveni. Pliisobenim dalSich ztrat dochazi k vétSimu zpomaleni vélce, a tim
i krat$i doby do jeho zastaveni. Snimanim zmény negativniho zrychleni otacek lze
dopocitat brzdny moment obdobné jako pti méfeni dynamického vykonu. Roztoceni
valce a vozidla je mozno piimo motorem vozidla s naslednym vyfazenim (vyméacknutim
spojky) nebo aktivnim dynamometrem, ktery umoziuje nejen brzdit, ale i generovat

toCivy moment.
5.1.5 Méieni prevodového poméru

Pti zkouSeni vozidla se snimaji jak otacky motoru, tak otdcky valce. Pomérem téchto
otacek lze vypocitat hodnotu celkového pievodového poméru vozidla. Sniméni otacek
motoru lze provézt nékolika zplsoby, nejcastéji elektronicky ze vstfikovacli nebo
zapalovani. Pribéh prevodového poméru by mél byt konstantni, pokud se zvysuje,

dochazi k prokluzu pneumatiky nebo spojky, a k chybé¢ ve vysledku.
5.1.6 Meéfreni na valcich

Méteni na valcich pfindSi moznost provedeni zatéZovych zkousSek na vozidle bez
nutnosti vynéti motoru nebo jiné specidlni ptipravy. Mé&fi se zejména vykon na kolech
vozidla, ale n€které zkuSebny umoznuji prepocet hodnoty vykonu, ktery je pfimo na
motoru. Existuji monovalcové nebo dvouvalcové zkuSebny, jednovalcové jsou
vyhodnéjsi, jelikoz blize simuluji vozovku a maji vétsi sty¢nou plochu s pneumatikou,
zatimco dvouvalcové jsou levnéjsi, dochazi zde k vétsi deformaci pneumatiky, resp.
vys$Simu pisobeni valivého odporu, a tim k vétSimu zkresleni vysledk.

Setrvacnikovy stav je jednoduché mechanické zatizeni sloZzené ze sty¢ného valce,
setrvacniku uloZenych na spolecné htideli. Princip méfeni je prosty, snima se zde
zrychleni celého rotujiciho mechanismu pomoci snimaée otacek a zaroven otacek

klikové hiidele motoru. Vzhledem ke znamému momentu setrvacnosti tohoto
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mechanismu je mozno dopocitat vykon motoru. Toto zafizeni umoznuje méfit jen

dynamickou metodou.

V hydrodynamickém (pneumatickém) dynamometru se dodavana energie méni v teplo,
resp. v ohtati kapaliny vlivem vnitiniho tieni. Tato kapalina slouzi jako ¢inné 1 chladici
médium. Cim vétsi je naplnéni vifivych komor (lopatek) dynamometru, tim je
generovan vétsi brzdny moment.  Elektricky dynamometr pracuje na principu
elektromagnetické indukce a vitivych proudi. Brzdny ucinek se reguluje zménou napéti
a proudu v budici civce. Energie piivedena od motoru se pfeméiuje v rotorech v teplo,

proto jsou tyto dynamometry chlazeny vzduchem nebo vodou.
5.1.7 Méieni na klikové hiideli

Me¢tenim na klikové htideli zjistujeme piesny efektivni vykon motoru, jelikoz zde
odpadaji ztraty zptusobené ve zbylém hnacim ustroji vozidla, coz jsou: spojka, pievody,
loziska, valivy odpor pneumatik apod. Lze zde nasimulovat a 1épe udrzet klimatické
podminky a povahu provozu. Tento zpusob sebou bohuzel nese fadu nevyhod, coz je
vyjeti motoru z vozidla, velmi slozité pfipravy pro upevnéni motoru k méfici stolici,
instalaci motorového pfisluSenstvi (chlazeni oleje,vody a nasavaného vzduchu, dodavka

paliva, odvod spalin), a jiné.

5.2 Specifikace zkouSeného vozidla

Pro experiment byl zvolen silni¢ni motocykl Yamaha YZF-R6 roku vyroby 2010,
ktery je ptestavény pro zavodni ucely, zejména pro jizdu na okruhu. Jednd se o rychly,
lehky, vykonny a na okruzich Casto vyuzivany, supersportovni motocykl japonské
vyroby, ktery disponuje modernimi technickymi prvky regulace jeho vysokootackového

motoru s kratkym zdvihem pistd. Konkrétné je tento motocykl vybaven fadou

celkové je vhodny pro realizaci experimentu.
5.2.1 Parametry motocyklu
e Motor

o kapalinou chlazeny, 4-taktni, DOHC, fadovy c&tyfvalec S naklonem

doptedu, 16-ti ventilovy rozvod motoru,
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o zdvihovy objem 599 cm?,
o vrtani x zdvih = 67,0 mm X 42,5 mm,
o kompresni pomér=1:13,1,
o udavany maximalni vykon 91 kW pii 14500 min?,
o udavany todivy moment 65,7 Nm pii 10500 min™,
o mazani trochoidnim olejovym cerpadlem,
o mokra vicelamelova spojka s funkci antihopping,
o elektronické vstiikovani paliva (4 + 4 vstiikovace),
o elektronické zapalovani,
o prevodovka se stalym zabérem a 6-ti pfevodovymi stupni,
o variabilni délka sacich hrdel YCC-i,
o elektronické ovladani "ride-by-wire" YCC-t.

e Podvozek
o tlakové€ odlity hlinikovy ram "Deltabox",

o predni vidlice typu USD (Up-side-down) - zdvih 115 mm, @ 41 mm, thel
sklonu 24 °,

o zadni odpruzeni typu "monoshock" s kyvnou vidlici a zdvihem 120mm,
o rozmér piedni pneumatika 120/70 R17, zadni 180/55 R17,

o predni brzdovy systém s radialni pumpou a dvéma kotouci (g 310 mm)

se Ctyfpistkovymi pevnymi timeny; zadni brzdovy kotou¢ (& 220 mm).
e Rozméry
o délka=2040 mm,
o Sifka =705 mm,
o vyska= 1095 mm,
o rozvor =1375mm,

o hmotnost véetné naplni = 189 kg (Yamaha, 2009).
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5.2.2

Piislusenstvi (ipravy motocyklu)

otevieny sportovni titanovy vyfukovy systém LeoVince s absorpénim tlumicem,
vzduchovy filtr BMC,

sportovni kabelovy svazek s laditelnou fidici jednotkou YEC ,

snimac rychlofazeni Dynojet,

sportovni chladi¢ vody Febur,

zména koncového prevodu,

display a mé&fi¢ ¢asu kol AIM MXL Strada se snimaci zdvihu podvozku, lambda
controllerem Innovate Motorsports LCU-1 a Sirokopasmovou lambda sondou
Bosch,

laminéatové kapoty Motoforza,

tlumic€ fizeni Harness.
Provozni naplné zkouSeného vozidla

palivo - bezolovnaty automobilovy benzin Verva 100, oktanové ¢islo 100

olejova naplii - Motul 300V 10W-40, synteticky, norma APl SN

chladici napli - destilovana voda

Obrazek 24 - Zkouseny motocykl Yamaha R6 (foto autor)
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5.3 Specifikace zkuSebny

Meéieni motocyklu probéhlo na zkusebné s valcovym dynamometrem na Integrované
sttedni Skole automobilni v Brn¢. Tato zkuSebna je vybavena valcovym elektrickym
dynamometrem umoziujici jak dynamickou, tak statickou zkouSku vozidla, dale
analyzatorem emisi, ventildtorem pro chlazeni motoru a ventilatorem pro odvod spalin

mimo zkuSebnu.

Vélcovy dynamometr Ceské vyroby Jaro§ s pocitaCovym fizenim pomoci programu
Motocomtest. Jedna se o elektricky vifivy dynamometr umoziujici dynamické i statické
méfeni a méfeni pasivnich ztrat hnaciho ustroji. Software Motocomtest fidi
dynamometr, zaznamenava méfeni S az 8-mi analogovymi kanaly a vykresluje
namétené charakteristiky a vysledky. Brzdny vykon az 150kW, maximalni rychlost
vélce Vinax = 300 km.h™t, Maximalni zatizeni 300 kg. Rychlost proudu vétru chladiciho,

resp. naporového ventilatoru je cca 120 km.h™.

Obrazek 25 - Méfici stanovi§té v ISSA Brno (foto autor)
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5.4 Specifikace software pro zménu regulace

Motocykl je vybaven zavodni fidici jednotkou Yamaha YEC. Softwarem pro
komunikaci s tidici jednotkou, ve které se provadi zmény, je YEC FI Matching System.
Tento software je velice intuitivni a umoznuje nastavit funkce, které jsou potiebné pro
zavodni jezdéni, oproti napt. Ignijetu 2007, ve kterém je mozno sice nastavit témer
vSechny parametry, ale je tim padem vice naro¢néjsi. NiZze bude popsano nekolik

zakladnich poli a jejich funkce.

) YEC FI Matching System - C:\YMS_DATA\RG-10_BaseData_ 00.ycz =n e
File Edit Moniter Tool Window Help

=M @ @ g

Map | LConst |

Shifter / Cut Time
Comp. FUEL / Mapl
Comp. FUEL / Map2 4|

Offset IGNITION [-15 <> +B[deq]] 20+
Comp. ETV / Acceleration  [-100 <> 0(%]] 15
Comp. ETV / Engine Brake [0 <> &0]

MAP - Comp. FUEL / Mapl [-30 <= +30(38)]

30

Value %

-254

Line [z00 <] AL W 2

T T T T T T T

Y i v~ A 2000 4000 5000 2000 10000 12000 14000
Engine Speed rpm

TABLE - Comp. FUEL / Mapl [-30 <> +30(%]
2000 | 4000 | 6000 | 8000 | 9000 |10000 |11000 |12000 |13000 |14000 |15000 |15500

20
4.0
8.0
12.0
250
50.0
75.0
95.0

oo o oo oo o
oo o oo oo o
oo oo oooo
oo oo oooo
oo oo oooo
oo oo oooo
oo oo oooo
oo oo o ooo
oo oo o ooo
oo oo o ooo
oo oo o ooo
oo oo oo oo

Obrézek 26 - Prostfedni software YEC FI Matching System

Shifter / Cut Time je pole, kde se nastavuje doba quickshifteru, resp. doba pieruseni
zapalovani motoru pii fazeni na vys$i rychlostni stupeni. Tato ¢asova doba lze nastavit

pro kazdy rychlostni stupen zvlast’ od 0 - 150 ms.

Comp. FUEL/Mapl - zde je mozno doladit palivovou mapu v rastru, ktery je na
obrazku vySe. V oblasti nizSich otaCek je rastr hruby, zatimco v oblasti vysSich je
mozno piesné€jSiho ladéni vzhledem k otd€kam motoru - to je z diivodu povahy provozu

sportovniho motocyklu. To samé plati i pro rozmezi nastaveni vzhledem k poloze Skrtici
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klapky. Zménu davky paliva je mozno vykonat v rozmezi -30 % az +30 % k pevné
nastavené ddvce v ECU. Je zde mozno nastaveni dvou palivovych map, které lze

jednoduse prepinat pomoci spinace na fiditkach motocyklu.

Offset IGNITION je rastr, kde je mozno zménit ptedstih zazehu spalovaciho motoru v

urcitych oblastech otacek. Zmeéna je v rozmezi od -15 do +5 stupiii klikové hiidele.

Comp ETV / Acceleration - tabulka ve stejném rastru jako v piipadé zmény davky
paliva. Zde je moznost nastaveni, resp. potlaceni reakce na pfidani plynu. Vyuziti je
napf. pii jizdé na povrchu s nizsi adhezi. Rozsah je od -100 % az do 0 %, coz se rovna
puvodni nejcitlivejsi reakei.

Comp ETV / Engine brake je nastaveni velikosti brzdéni motoru. Pfi vhodnych
podminkach je nutno, aby mél motor klidnéjsi brzdny ucinek. Redukce velikosti
zpomaleni motoru lze zménit jemnym vstfikovanim paliva, resp. elektronickym

automatickym ptidanim plynu.

Edit Const =
Contents WALLIE Irit

Comp. Rék Carrection [-[10 <> +10] I -
Comp. Fuel £ All Area [-30 <> +300%]] I 4
Shifter / Onoltage [-5 <> B 250 W
Rev. Limniter Offzet [-1000 <> +0{rprn]] I TP
[Gear B atio 1zt [0.5<>3.08] Rt -
ear Ratio 2nd [054x3.08] 2
3ear Fatio 3rd [054x3.08] 1.67
Gear Fatio 4th [0.5<»3.08] 1.44
Zear Fatia Sth [0.5<»3.08] 1.29
Gear Fatio Gth [0.5<»3.08] 1.15
Mumber of teeth [Eth / Wheel] [10<>50] 23 -

IMvARIABLE INTAKE] [5000 <= 17000(rpm]] 12700 rpm
FitFoad Limiter [2000 <> 17000[rpm]] 17000 1pm
Carnp. DL [-1 <= 2] 0.00 -

ok LCancel

Obrazek 27 - Tabulka konstant v YMS

Comp. RAM Correction je nastaveni konstanty pro vliv pusobeni naporového vétru.
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Shifter / On Voltage je prah napéti (threshhold), pii kterém bude iniciovana funkce

rychlofazeni. Rozmezi nastaveni je od -5 do +5 V.

Rev. Limiter Offset - zde je moZno posunout omezovad otacek niZe - az o 1000 min™

nez je pivodni omezeni.

Gear Ratio x - pro bezchybnou funkci fidici jednotky je nutno nastavit presné
pfevodové poméry jednotlivych pievodovych stupni. Z otacek klikové hiidele a otacek
impulzniho kola pro snimani rychlosti zadniho kola je vypocteno, ktery pievodovy

stupen je zafazen.

VI (VARIABLE INTAKE) je prahova hodnota otacek pro skokovou zménu délky
saciho potrubi. V ptipad¢ nizsich otacek nez je zadana hodnota, je délka saciho potrubi
delsi, po ptekroc¢eni zadané hodnoty dojde ke zkraceni. Tuto funkci lze nastavit od 5000
do 17000 min™,

Pit Road Limiter slouzi pro nastaveni omezeni rychlosti pii prijezdu boxovou uli¢kou.
Pti této funkci je vétSinou pocitdno s prvnim zarazenym rychlostnim stupném, kterému
se uréi prahova hodnota otatek od 2000 do 17000 min™. Omezova& se aktivuje

spinacem na fiditkach.

Comp.IDL - slouzi pro zvySeni nebo snizeni, resp. korekci volnobéznych otacek

motoru.

5.5 Podminky méreni

Samotné méteni probihalo za téchto podminek:
e Dbarometricky tlak 99 kPa,
e relativni vlhkost vzduchu 56 %,
e teplota okolniho vzduchu 19,8 °C,
e teplota motoru 70 °C,
e husténi pneumatiky 190 kPa,
e palivo automobilovy benzin Benzina Verva 100,

e dynamometr Jaros§ s fizenim Motocom,
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e fidici jednotka Yamaha YEC,

e naporové sani 120 km.h™%.

5.6 Metodika méreni

Zkusebni technik bude méfit vykon motoru dynamickou zkouskou a bude se zjistovat
vngjsi otackova charakteristika motoru, resp. vykon pii plné oteviené Skrtici klapce.
Prvni set dynamickych zkousek bude pouze vstupni a bez naporu vétru. Jelikoz je
motocykly provozovan pii vysSich rychlostech, bude pii dalSim meéfeni vyuZzito
chladiciho ventilatoru jako naporu vétru. Dalsi sada dynamickych zkousek bude za

soucasného nastaveni fidici jednotky.

Pro zvoleni oblasti pro aktivaci systému variabilni délky budou odjety dynamické
zkouSky s timto systémem pevné vypnutym a pevné zapnutym. Porovnanim téchto
grafii a nalezenim jejich pruseciki vhodné zakomponujeme okamzik zkraceni saciho
potrubi a provedeme dal$i sérii dynamickych zkousek. Po uspokojivém vysledku
porovname vykon motoru vzhledem k bohatosti smési, provedeme korekci palivové

mapy a zméfime diferenci.

Obrazek 28 - Méfeni motocyklu na ISSA (foto autor)
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6 VYSLEDKY MERENI A DISKUZE

6.1 Méreni vykonu motocyklu

6.1.1 Vstupni méfeni bez naporu vétru a s pivodnim nastavenim

Prvnim méfeni bylo provedeno bez naporového sani za predeslého dikladného prohtati
motocyklu. Toto méfeni slouzilo pouze informa¢né a k porovnani s méfenim s naporem
vétru. Pro tuto zkouSku bylo pouzito pivodni nastaveni fidici jednotky. Béhem tohoto
méieni byla provedena tzv. dobéhova zkouska pro zjisténi pasivnich ztrat pohonného
ustroji. Do vysledku jsou tedy zakomponovany ztraty mezi spojkou motoru a valcem
dynamometru. Nejvyssi vykon motocyklu dosahl hodnoty 81,4 kW pii 14301 min™ a

nejvyssi toivy moment 59,73 N.m pii 12458 min™.

a0 |

[Lupg]

T T
2000 4000 6 000 000 10 000 12 000 14 000 16 000
Otacky motoru [ot/min]

RE-Boro_01.mer (Wykon) VWstupni méfeni —ee R6-Boro_01.mer (Tocivy moment) Vstupni méfeni

Obrazek 29 - Graf vstupniho méfeni
6.1.2 Méieni s puvodnim nastavenim

Dalsi méfeni probéhlo pifi zapnutém chladicim ventilatoru, tento ventilator generuje
proud vzduchu, ktery ma vliv na plnéni motocyklu. Kazdé méfeni bude probihat s
naporem vétru, protoze motocykl je provozovan zejména ve vysSich rychlostech.

Jelikoz ventilator drzi konstantni otacky, je plnéni vlivem naporu ve vSech oblastech
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otacek témét stejny, kdezto u redlného provozu by dochazelo ke zvySovani vykonu se
zvySujici se rychlosti motocyklu. Nicméné z vysledného grafu je patrné, Ze napor
vzduchu zpusobuje rozdil az 5,6 KW a 3,4 N.m v téméf celém spektru otac¢ek. Vykon
motoru tedy vzrostl na 89,7 KW pii 14301 min™ a to¢ivy moment na 63,12 N.m pfi

12547 min™. Tento graf bude sloZit pro celé mé&feni a ladéni jako referenni.
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Obrazek 30 - Graf porovnani charakteristik pfi naporu vétru a bez
6.1.3 Meéfeni s permanentné vypnutym a zapnutym systémem YCC-i

Jako prvni krok bylo tfeba zjistit, kam umistit skokové zkraceni délky saciho potrubi - u
tohoto motocyklu systém YCC-i (Yamaha Chip Controlled intake). Jako jednoduché a
rychlé vyhledani oblasti otac¢ek, kam umistit aktivaci systému byl zvolen zptisob odjeti
dynamické zkouSky s permanentné¢ vypnutym a permanentné zapnutym systémem.
Vyhledanim pruseciktit vykonovych kiivek bude urceno, kde se aktivace YCC-i
naprogramuje. Sepnuti systému bylo v software fidici jednotky nastaveno na nejvyssich

17000 min™ a poté na nejnizgich 5000 min™.
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Obrazek 31 - Porovnani vykonu s riznou délkou saciho potrubi

Po sérii téchto méfeni je patrné, co zpusobi rtizna délka saciho potrubi s pribéhem
to¢ivého momentu, respektive vykonu motoru. Zde je také potvrzena teorie, kterd fika,
ze pro nizké otacky je vhodné dlouhé saci potrubi, zatimco pro vysoké otacky kratkeé.
Aktivace systému YCC-i byla tedy po konzultaci posunuta z paivodnich 13600 min™ na
12200 min™,
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6.1.4 Méfenis vhodné nastavenym systémem YCC-i
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Obrazek 32 - Porovnani nové a ptivodné nastaveného sepnuti systému YCC-i

Prenastaveni okamziku zkraceni délky saciho potrubi zplsobilo nepatrny vykonovy
propad az 1,6 KW v otackach od 12300 - 12900min™. Tento upadek vykonu je
zanedbatelny vzhledem ke zlepSeni vykonu v Siroké oblasti vysokych otacek. Podaftilo

se zvysit vykon o cca 1,5 KW v otagkach od 13000 min™ az do omezovade.
6.1.5 Méieni s upravou paliva

Palivova mapa byla upravena jen pro plné€ otevienou $krtici klapku, jelikoZ je motocykl
provozovan obzvlasté v tomto rezimu. Diagnostikovanim zavislosti soucinitele ptebytku
vzduchu na vykonu a otackach bylo zménéno nekolik bodl v tabulce korekce davky

paliva.
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Obrazek 34 - Porovnani pivodni a kone¢né charakteristiky motoru

Korekce davky paliva se téméf neprojevila na vykonu motocyklu. To muize byt
zpusobeno tim, Ze zavodni fidici jednotka od Yamahy je tovarné nastavena uz tak
pfesné, Ze takovd zména nemd vliv na vykon. Co se ale podafilo zlepsit, je pritbéh
palivového poméru, resp. soucinitele lambda. Oblasti, které se vyznacovaly velmi
odlisnym prabéhem soucinitele lambda, byly ochuzeny nebo obohaceny, aby se pribéh

soucinitele lambda razantné nerozkolisal a pohyboval se v rozmezi A = 0,85 - 0,95.

6.2 Nastaveni perifernich funkci

6.2.1 Nastaveni rychlostniho limitu

rowr

Jak jiz bylo psano v teoretické ¢asti, je prijezd v boxové ulicce omezen rychlostnim
limitem na 60km.h™. JelikoZ tato zavodni jednotka umoZiiuje po sepnuti spinate na
fiditku aktivaci tohoto "pit-speed limiteru", je tfeba tuto rychlost nastavit. Je zde
pocitano, ze jezdec pojede na nejnizsi rychlostni stupenn a pro ten bude nastavena
maximalni hodnota otacek. Jelikoz motocykl ma snimac¢ rychlosti implementovan v
pfevodové skiini, nemiize byt bran jako diveéryhodny signdl z divodu casté zméeny

pfevodového poméru mezi vystupni hiideli a rozetou zadniho kola.
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Zkusebni technik udrzoval konstantni rychlost dynamometru na pozadovanych 60km.h™
pfi zatfazeném 1. rychlostnim stupni, a béhem toho odecital ptibliznou hodnotu otacek
motoru. Hodnota otacek byla nepatrné snizena na 7000 min, aby pii lehké zméné

koncového prevodu nevzrostla rychlost pies povolenych 60 km.h,
6.2.2 Korekce volnobéhu

Béhem provozu a méfeni motocyklu se neustdle vyskytoval problém, kdy motor
nedokazal udrzet volnobézné otacky, a poté se zastavil. Korekci volnobéznych otacek v
fidici jednotce motoru tento problém vymizel, jelikoz byly volnobézné otacky posunuté
nepatrné¢ vySe. Pivodni problematické volnobézné otacky dosahovaly hodnot okolo
1700 min, zmé&nou korekéniho koeficientu volnob&hu doglo ke zvednuti otadek na cca
1900 min™.

6.2.3 Nastaveni rychlorazeni

Jelikoz na motoru neni provedena zména pievodovych stupi, resp. jejich ptevodovych
pomért, bylo ponechano tovarni nastaveni vypinaci doby pro jednotlivé rychlostni
stupné. Tato doba by méla odpovidat vyrovnanim otdek pro sériové pievodové
poméry. Bylo nutno nastavit jen napétovy threshold (prah) snimace fadici paky, ktera

iniciuje odleh¢eni motoru.
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7 ZAVER

Diplomovou praci na téma ,,Optimalizace datovych poli regulac¢niho systému
spalovaciho motoru s nizkym momentem setrvacnosti® predkladam c¢tenaii jako
uceleny soubor poznatkil z oblasti regulace spalovacich motord, a to v konkrétni podobé
— motocyklovych, které se vyznacuji velmi nizkym momentem setrvacnosti. Motivem
vybéru tématu, jak jiz bylo zminéno vyse, je profesni zajem mne jako autora, ktery se
snoubil i s volnocasovou aktivitou. A¢ se domnivam, ze pro dominantni skupinu
vyvojaia v primyslovém odvétvi vyroby vozidel, je segment motocyklli marginalni,
entusiasmus vyvojaii motocyklli znacné zastini i jistou ,ne-atraktivitu“ v ocich
ekonomt. AvSak toto tvrzeni je pouze subjektivni, tedy 1épe nésledovat v této kapitole
objektivni zavéry na zéklad€ experimentem zjisSténych vysledki a jejich analyz.

Z reSerSni Casti, a experimentalni ¢ast to potvrzuje, je patrné, ze vzhledem
k nizkému momentu setrvacnosti se projevuji ¢astecné vlecené regulacni smycky tak, ze
nelze dosahnout optimélniho stavu reguldtoru tak, jak u kvazistatického zatézovani
motoru ostatnich kategorii vozidel. Komparace vysledki vystupnich parametrii motoru
je dale komplikovanéjsi z divodu odlisného konstrukéniho pfistupu, kdy jsou brany
v potaz fyzikdlni jevy, které jsou u zkouSeni automobilovych motorl zdmérné
eliminovany. Jedna se napiiklad o dynamické, resp. tlakové ucinky proudu vzduchu
pusobici na sani motoru. VSechny normativy pro zkouSeni motoru nepfipousti
dynamické plnéni motoru, avSak regula¢ni smycky motocyklu tento aspekt zahrnuji a
dle proménnych upravuji napiiklad 1 délku saciho potrubi. Z tohoto divodu jsem do
experimentu zatfadil i zkousky, které se soustfedily na zmény prub&hu tocivého
momentu motoru a vykonu pii zméné délky sani. BohuZel jen v reZimu, ktery neni zcela
ekvivalentni potfebnému pribéhu rychlosti, nebot’ mi neni zndmo, ze v CR existoval
dynamometr pro motocykly, ktery by disponoval ventilatorem s vystupni rychlosti
vzdusniny totozné s obvodovou rychlosti valce. Tedy vysledky méfeni na jednotlivé
rychlostni stupné by nedavaly totozné pribéhy. Ma prace vsak spocivala v optimalizaci
tak, aby byly vysledky vzdy komparovany pii stejném nastaveni zkuSebniho zatizeni.
Vysledky jsou blize komentovany v kapitole diskuse, ale obecné lze fici, Ze se mi
podaftilo nastaveni dané vyrobcem optimalizovat a zvysit maximalni hodnotu vykonu o
1,5 KW. V kontextu obvyklych proklamaci spolecnosti, které nabizeji upravy fidicich

jednotek, se muze zdat, Ze se jedna o nepatrné zvyseni, ale je tieba respektovat, ze se
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jedna o spalovaci motor s pfirozenym (atmosférickym) sanim, a tak jak je patrné z grafu
prubéhu soucinitele lambda, dal$i obohacovani smési jiz nepiinasi vyznamny rust
sttedniho efektivniho tlaku, resp. toivého momentu a jedinym projevem by byl riist
emisi CO a HC. Zajimavé vysledky spatfuji také v moznosti exaktniho nastaveni
rychlostni limitace a systému rychlofazeni, které se nelze realizovat jinak nez
s podporou valcového dynamometru. Zavérem musim pozitivné kvitovat softwarové
moznosti pfistupu k parametrim datovych poli fidici jednotky, které je feSeno nejen
intuitivné, ale také umoznuje programovani funkci urcenych ptimo pro motocykly, byt
tyto Upravy nejsou prozatim pienaSeny mezi PC a ECU protokolem XCP, ale je stile
vyuzivana sbérnice RS-232. AvsSak i u jinych systémut fizeni motoru (automobily,
autobusy, traktory aj.) je tento inovativni zpusob vyuZzivajici sbérnici CAN prozatim
vyjimkou. Domnivdm se, ze etablovani tohoto protokolu u motocykli je otdzkou

nékolika nasledujicich let.
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