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Abstrakt 

Předmětem této práce je analýza motoru Yamaha YZF-R6 použitém v závodních 

vozech Formula Student tým CTU CarTech, a úpravy daného motoru pro snížení 

spotřeby v závodním provozu. Úpravy se týkají jak samotné plnicí soustavy motoru, 

tak i nastavení řídicí jednotky motoru. 

  



 

Abstract 

Subject of this thesis is an analysis of Yamaha YZF-R engine, used in sompetition 

cars of Formula Student team CTU CarTech, and modifications of this engine to 

lower its fuel consumption in competition usage. Parts that are being modificated are 

intake manifold, exhaust manifold and camshaft profiles and timing. Also engine 

control unit settings are revised. 
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Úvod 

Formule Student je mezinárodní podnik, kde mezi sebou soupeří závodní vozy z velké 

části zkonstruované a vyrobené studenty vysokých škol. Tým CTU CarTech Fakulty 

Strojní ČVUT se účastní této soutěže už osmým rokem a stále zlepšuje své postavení 

v mezinárodním žebříčku. Aby si však každý nový monopost udržel konkurenceschopnost, 

musí jít konstruktéři s vývojem neustále kupředu. Jedním z prostorů pro zlepšení je 

pohonná soustava vozidla, konkrétně motor a jeho charakteristiky. Motor Formule Student 

je dle pravidel vybaven restriktorem omezujícím maximální průtok vzduchu do sacího 

traktu motoru. Použití takového restriktoru na sériovém motoru podstatně mění jeho 

úplnou charakteristiku a to hlavně tím způsobem, že podstatně zužuje rozsah otáček 

použitého motoru, při kterých má uspokojivý točivý moment. Příčinnou takové změny je i 

fakt, že použitý motor má v sériovém provedení maximální točivý moment v 11 500/min a 

maximální výkon v 14 500/min, což jsou oblasti na které má kritický průtok restriktorem, 

jenž nastává v okolí 10 500/min, značný vliv. Proto se nabízí řešení ve formě přizpůsobení 

plnicí soustavy motoru, jmenovitě sacího potrubí, výfuku a vačkových hřídelí, jenž by 

posunul oblast nejvyšší plnicí účinnosti daného motoru do otáček, které nejsou 

restriktorem omezeny, což má vliv i na absolutní a měrnou spotřebu motoru. 
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1 Motor Yamaha YZF-R6 a jeho plnicí soustava 

1.1 Parametry motoru 

Dle pravidel podniku Formula Student, musí být v závodních vozidlech použit čtyřdobý 

zážehový spalovací motor a vratným pohybem pístu o maximálním zdvihovém objemu 

610cm3. Tým CTU CarTech, jak již bylo dříve zmíněno, používá ve svých závodních 

vozech motor původem z motocyklu Yamaha YZF-R6 r. v. 2007. Dostupné parametry 

motoru jsou následující: 

Zdvihový objem:  599cm3 

Počet válců:   4 

Kompresní poměr:  12,8 

Počet ventilů na válec: 4 

Vrtání x zdvih:  67mm x 42,5mm 

Max. výkon:   95kW při 14 500/min 

Max. točivý moment:  66N.m při 11 500/min 

Obr. 1.  Pohled na motor Yamaha YZF-R6 
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1.2 Plnicí soustava motoru 

1.2.1 Sací potrubí 

Původní sací potrubí motoru z motocyklu nelze, kvůli pravidlům soutěže Formula Student, 

použít. Proto je pro každý nový vůz vyvíjeno sací potrubí nové, které musí splňovat hned 

několik kritérií. Musí odpovídat pravidlům soutěže a to hned v několika směrech. Musí byt 

splněna pravidla týkající se regulace zatížení motoru, restriktoru, zástavby a upevnění. 

Velice důležitým parametrem zůstávají délky sacích kanálů, které ovlivňují jejich vlastní 

frekvenci, a tak i pásmo otáček kdy je motor pulzně přeplňován. Princip pulzního 

přeplňování, jenž je ilustrován obrázkem č.2. Zjednodušeně spočívá v tom, že při otevření 

sacího ventilu, vzniká podtlaková vlna, která se šíří proti směru proudění směsí do sacího 

kanálu, a sacího potrubí, a ve vyústění do většího objemu/otevřeného konce se odráží zpět 

s opačným potenciálem, tedy jako přetlaková. 

Obr. 2.  Šíření tlakových vln v sacím potrubí [4] 
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 Ta, nebo její harmonické, jsou poté ideálně využity tak, že dorazí zpět k ventilu těsně před 

jeho zavřením, čímž chvilkově zvětší rozdíl tlaků mezi prostorem před a za ventilem, a 

může tak dojít k vyššímu naplnění válce než by tomu bylo bez tohoto efektu. Jelikož 

tlakové vlny se šíří lokální rychlostí zvuku, která je ovlivněna teplotou vzduchu, jediným 

konstrukčním prvkem kterým může být dosaženo požadovaného načasování návratu 

přetlakové vlny zpět k ventilu, je dráha kterou musí vlny urazit a tedy délka sacího potrubí 

včetně kanálů v hlavě válce, mezi ventilem a nejbližším výrazně větším objemem. 

1.2.2 Výfukové potrubí 

Výfukové potrubí má za úkol odvádět výfukové plyny z hlavy motoru. Vhodnou volbou 

délek se dá využít obdobného efektu stojatého vlnění jako v potrubí sacím. V tomto 

případě je však žádoucí dobré načasování vlny podtlakové. Takové vlastnosti výfukového 

potrubí však nejsou ovlivněny pouze jeho délkou, ale i uspořádáním potrubí, a průměrem 

jednotlivých částí. Původní výfukové potrubí motocyklu, ze kterého pochází používaný 

motor, je uspořádání 4-2-1, což znamená, že se výfukové potrubí skládá ze třech částí.  

Obr. 3.  Výfuk s uspořádáním 4-2-1 Originál Yamaha 
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Část primární, která zahrnuje potrubí přimontované k hlavně válců až po část, kde se 

slučuje s dalšími válci, část sekundární, kde již vedou pouze dvě trubky, z nichž do každé 

vedou z primárního potrubí právě dvě trubky a části terciální, kde už je veškeré proudění 

výfukových plynů svedeno do jedné trubky. U sériového motocyklu jsou v sekundárním 

potrubí sloučena proudění výfukových plynů z válců 1 a 2 v jedné trubce, a z válců 3 a 4 u 

druhé trubce. To znamená, že vzhledem k pořadí zapalování tohoto motoru (1-2-4-3) je 

toto uspořádání s nerovnoměrným odstupem pulsů. 

1.2.3 Vačkové hřídele 

Vačkové hřídele se ve čtyřdobém motoru starají o otevírání sacích a výfukových ventilů. 

Z hlediska plnicí účinnosti motoru, jsou zejména důležité doby otevření a zavření ventilů a 

jejich zdvih. Změna těchto bodů má na charakteristiky motoru zásadní vliv.  

Otevření výfukových ventilů 

Standardně se bod otevření výfukových ventilů pohybuje okolo 50°- 30° klikové hřídele 

před dolní úvratí. Když se otevření výfuku posouvá na později, expanze plynů je využita 

déle, stoupá tepelná účinnost, klesá spotřeba a teplota výfukových plynů.  

Obr. 4.  Znázornění zvýšené práce na výměnu válce vlivem pozdního otevření výfukového 

ventilu[1] 
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Ve vyšších otáčkách motoru a zatíženích však roste práce potřebná na výměnu válce, 

v podobě zvýšeného tlaku ve válci při výfukové fázi, jak je znázorněno na obrázku č. 4. 

Dřívější otevření výfukového ventilu, nastává opak. Tlak od expandujících plynu dříve 

klesne, tepelná účinnost klesá, spotřeba a teplota výfukových plynů roste. Avšak ve 

vyšších otáčkách a zatíženích se snižuje práce na výměnu válce, jak ilustruje obrázek č. 5. 

Načasování je kompromisem mezi prací získanou expanzí a prací na výměnu válce. 

 

Obr. 5. Znázornění práce ztracené brzkým otevřením výfukového ventilu[1] 

 Uzavření výfukových ventilů 

Běžné úhly uzavření výfukových ventilů jsou 8° - 20° za horní úvratí. Je společně se 

bodem otevření sacích ventilů, bodem udávající ‚střih‘ ventilů, tedy moment, kdy jsou sací 

i výfukové ventily otevřeny současně. Při nízkých otáčkách a zatíženích má vliv na 

množství výfukových plynů nasátých do válce zpět z výfuku. Což však nemusí být 

vnímáno jako výhradně negativní efekt. Při vyšší vnitřní recirkulaci výfukových plynů, 

není potřeba velké škrcení motoru, pro částečná zatížení, čímž se redukují pumpovní 

ztráty. Při vysokých zatíženích a otáčkách má vliv na množství residuí. Příliš pozdní 

uzavření může mít za následek unikání čerstvé směsi do výfuku při vyšších zatíženích. Při 
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příliš brzkém zavření, může nastat situace, kdy výfukové plyny setrvají ve válci, a tím se 

sníží plnicí účinnost, ale opět nebude třeba na částečná zatížení třeba tak vysoké škrcení. 

Otevření sacích ventilů 

Bod otevření sacích ventilů se běžně pohybuje okolo 20°-5° před horní úvratí. Jakožto 

začátek střihu ventilů, je tento bod stejně důležitý, jako zavření výfukových ventilů, pro 

regulaci vnitřní recirkulace při částečném zatížení, a vyplachování při plném zatížení.  

Vlivy jsou tedy velice podobné, protože oba zásahy ovlivňují šířku střihu ventilů. Také má 

vliv na stabilitu volnoběhu. 

 Uzavření sacích ventilů 

Načasování zavření sacích ventilů má velký vliv na momentovou charakteristiku. Běžně se 

pohybuje na 40°-60° za dolní úvratí a ovlivňuje plnicí účinnost motoru, více než ostatní 

otevření a zavírání ventilů. Pozdní zavření sacích ventilů ve většině případů zlepšuje plnicí 

účinnost ve vyšších otáčkách, což má za následek i dosažení vyšších výkonů. Na nízké 

otáčky a vysoká zatížení, má dlouhá doba otevření má naopak negativní vliv na plnicí 

účinnost. To proto, že v delším čase, který je k dispozici na naplnění válce, může nastat 

okamžik, kdy se tlaky v sacím potrubí a ve válci stihnou vyrovnat, a dochází ke zpětnému 

toku směsi do sacího potrubí. Příklad takového vlivu na plnicí účinnost je uveden 

v následujícím obrázku. 
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Obr. 6.  Ilustrace vlivu načasování uzavření sacího ventilu na plnicí účinnost při různých 

pístových rychlostech[3] 

Další výhodou však je, že při pozdním uzavření a částečném zatížení, se mohou snížit 

pumpovní ztráty vlivem, vlivem nižšího potřebného škrcení, jak ilustruje obrázek č.7, kde 

vlevo je nízkotlaká část p-V diagramu se škrcením , uprostřed s brzkým uzavřením sacího 

ventilu a vpravo s pozdním uzavřením sacího ventilu. 

Obr. 7.  Nízkotlaké části p-V diagramů pro snížené zatížení.[3] 
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Průběh otevření ventilů původními vačkovými hřídeli odpovídá i otáčkovému rozsahu 

motoru v původní konfiguraci. Motor produkuje 90% svého maximálního točivého 

momentu až k hranici 15 000/min, což znamená, že průběh otevření ventilů musí být 

dostatečně široký, aby se i v těchto otáčkách motor stíhal dostatečně plnit čerstvou směsí. 

V nižších otáčkách, například od 5 000/min do 8 000/min, je však točivý moment nízký, 

což odpovídá i špatné plnicí účinnosti v této oblasti. Zde se nabízí prostor pro vývoj 

vlastních vačkových hřídelí, s průběhem optimalizovaným pro dosažení co nejvyšší plnicí 

účinnosti v nižším otáčkovém spektru, kde není dosaženo kritického proudění restriktorem. 
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2 Analýza současného řešení 

2.1 Charakteristiky motoru 

Na obrázku č.4, je zobrazena vnější rychlostní charakteristika motoru použitého ve vozidle 

FS.06. Z grafu je patrné, že motor má nejvyšší výkon mezi 9000/min – 13 000/min, 

přičemž nejnižší měrná spotřeba je v 10 000/min s hodnotou 253g/(kW/h) 

 

Obr. 8. – Vnější rychlostní charakteristika motoru FS.06 

Tato charakteristika so od sériového motoru liší z několika důvodů. Motor za dobu 

používání ve vozidlech týmu CTU Cartech doznal vývoje hned v několika směrech, a to 

především tím, že bylo používáno vlastní sací a výfukové potrubí. 
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Nejdůležitější data: 

Délka kanálů v sacím potrubí: 210mm 

Uspořádání výfukového potrubí: 4-1 

Délka primárního potrubí:  835mm 

Parametry vačkových hřídelí:  

Sací:  Průběh: 248° 

   Zdvih:  8,7mm 

Výfuková: Průběh: 236°  

   Zdvih:  8,7mm 

 

2.2 Sací potrubí s restriktorem 

Hlavním omezením plnicí soustavy motoru je restriktor daný pravidly soutěže. Na vozidle 

FS.06 byl použit kupovaný komplet škrticí klapky a restriktoru od firmy AT, jehož 

průtoková charakteristika je uvedena jako obrázek č.9.  

 

Obr. 9. Průtoková charakteristika kompletu restriktoru s klapkou 
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-Z charakteristiky je patrné, že zhruba při průtoku 280kg/h dochází k aerodynamickému 

ucpání restriktoru. Kvůli dynamickým dějům v sání motoru však dojde k ucpání při nižším 

průtoku, přibližně v okolí 250kg/h. V případě vozu FS.06 se tak stává zhruba v rozmezí 

10 000/min – 11 000/min, a následkem je snižující se tlak v sání, tím snižující se plnicí 

účinnost, tím pádem nižší točivý moment, vyšší pumpovní ztráty a měrná spotřeba. Pro 

budoucí vývoj je tedy vhodné vyhnout se oblasti s ucpaným restriktorem zejména kvůli 

minimalizování pumpovních ztrát a tím i spotřeby paliva. Optimalizací kompletu 

restriktoru s klapkou se ve své diplomové práci zabývá kolega Bc. Ondřej Císař. Proto 

nebude toto téma v této práci rozváděno. 

Sací potrubí starších vozidel týmu CTU Cartech je koncipováno jako rovnotlaké, a tvoří ho 

tedy komplet škrticí klapky s restriktorem, na ten navazuje difuzor, který vede do 

vyrovnávacího objemu také nazývaného jako plénum. Plénum je poté spojeno s hlavou 

motoru sacími kanály, do kterých vyúsťují vstřikovací trysky. 

Obr. 10.  Komplet sacího potrubí vozu FS.03 
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Po tři poslední evoluce motorů týmu CTU Cartech používali sací potrubí s délkou 210mm 

a objemem pléna 4,2l. Sací kanály svou délkou určují vlastní frekvence, a tudíž i otáčky, 

při kterých má motor díky stojatému plnění vyšší plnicí účinnost. Potrubí je vyrobeno 

z uhlíkového kompozitu, a je laminováno na formu, takže kvalita povrchu uvnitř sacího 

potrubí je vysoká a povrch je tudíž velmi hladký. 

2.3 Výfukové potrubí 

V dřívějších vozech týmu CTU CarTech bylo použito výfukové potrubí typu 4-1, což 

znamená, že primární potrubí se slučovalo rovnou do jedné trubky, chceme-li zachovat 

smysl terminologie, tedy do potrubí terciálního. 

 

Obr. 11. Výfuk s uspořádáním 4-1 vozidla  FS.05 

Délka jednotlivých větví této konfigurace byla zvolena experimentálně a činila 835mm. 

Průměr primárního potrubí činil 33mm. 
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2.4 Třecí ztráty 

Dalším odporem, který motor při své funkci musí překonávat, jsou třecí ztráty. Čím vyšší 

je provozní pásmo otáček motoru, tím vyšší je i průměrný moment od třecích ztrát, o který 

je zmenšený indikovaný točivý moment motoru, což se projeví i na zvýšené měrné 

spotřebě paliva a tedy snížené celkové účinnosti motoru. Nasnadě je tedy další způsob, jak 

snížit, měrnou spotřebu paliva a to snížením otáček provozního pásma motoru. 

 

Obr. 12.  Třecí ztráty motoru 

Na obrázku č. 12 je možné vidět třecí ztráty motoru v závislosti na otáčkách a na obrázku 

č. 13 je využití otáčkového spektra motoru na plné zatížení při závodě FSG 2014. Tyto 

data byla získána ze záznamového zařízení, které za jízdy zaznamenává data do své paměti 

a ty je pak možné zpětně analyzovat. Z obrázku č. 13 je patrné, že motor vozidla FS.06 byl 

nejvíce využíván v oblasti 8500/min – 12000/min. Z toho vyplívá, že průměrný moment od 

třecích ztrát, který musí motor překonávat na plné zatížení, činí přibližně 12,75N.m.  
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Obr. 13.  Využití otáčkového spektra při závodě FSG 2014  
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3 Návrh modifikace plnicí soustavy 

3.1 Koncept 

Cíl modifikace plnicí soustavy je snížení spotřeby paliva, avšak při zachování co 

nejvyššího možného výkonu. To je důležité zejména proto, že z disciplín, ve kterých se 

vozidlo pohybuje na dráze cílem urazit danou vzdálenost za co nejkratší čas, a záleží tedy 

na výkonu jeho motoru, lze celkově získat 525 bodů, kdežto ze samotné disciplíny 

„efficiency“, která se boduje podle objemu spotřebovaného paliva, lze získat maximálně 

100 bodů. Není tedy účelem snížení spotřeby „za každou cenu“ kterého by bylo nejsnáze 

dosaženo snížením výkonu motoru. Což by však mohlo mít za následek zhoršení výsledků 

ve všech disciplínách, v němž motor dosahuje plného zatížení na nezanedbatelně dlouhou 

dobu. 

3.1.1  Cíl č.1: Snížení provozních otáček motoru. 

V odstavci 2.4 bylo zmíněno, že současný motor se na plné zatížení pohybuje především 

v otáčkách 8500/min – 12000/min. Naším hlavním cílem je tedy do jisté míry zamezit 

provozu za hranicí 10000 až 11000/min, kvůli ucpání restriktoru. Pro disciplínu Endurance 

by bylo vhodné, držet se pod 10000/min, ale kvůli univerzálnosti motoru, a potřeby 

dosažení co nejvyššího zrychlení v disciplíně „Acceleration“ kde se spotřeb paliva neměří, 

a můžeme si tedy dovolit využívat i oblast s ucpaným restriktorem a dosahovat v této 

oblasti maximálního výkonu motoru po delší čas, byla zvolena horní hranice otáček pro 

optimalizaci jako 11000/min. Spodní mez pro optimalizaci otáčkového spektra byla 

v závislosti na převodové poměry použité v převodovce určena na 7000/min.  V tomto 

pásmu by průměrný moment od třecích ztrát činil 11,6N.m. což je snížení o 9%. Do nové 

oblasti provozních otáček je třeba uzpůsobit plnicí soustavu motoru a jeho naladění tak, 

aby v této oblasti měl co nejvyšší točivý moment a co možná nejnižší měrnou, ale i 

absolutní spotřebu, na čemž záleží především v disciplíně „Endurance“. Pro disciplínu 

„Acceleration“ a „Autocross“, je důležité zachování vysokého výkonu motoru bez ohledu 
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na spotřebu. Charakteristiky motoru tedy musí být kompromisem mezi těmito dvěma 

požadavky. Snížení provozního pásma otáček, může být docíleno úpravou momentové 

charakteristiky motoru, a tedy posunutím oblasti s nejvyšším točivým momentem motoru 

do nižších otáček. Proto musí být upraveno sací a výfukové potrubí a zdvihové profily 

vačkových hřídelí, aby došlo ke změně plnicí účinnosti motoru v prospěch požadovaných 

otáček.  

3.1.2 Cíl č.2: Optimalizace nastavení řízení motoru 

Další oblastí kde je možné dosáhnout zlepšení měrné spotřeby paliva, je nastavení řídicí 

jednotky, kde je třeba se zaměřit na směšovací poměr paliva, jehož vliv na točivý moment 

a spotřebu, a také rozdíly ve směšovacích poměrech mezi válci motoru, jenž může být 

způsoben různými ději v sacím potrubí ovlivňující rozdělení nasávaného vzduchu ze 

společného objemu. 

3.2 1-D Simulace 

Jako výchozí bod pro 1-D simulace byl pro tuto práci výpočetní model v software GT-

Power, zpracovaný Ing. Danielem Terberem v jeho diplomové práci [4]. Model byl 

zkalibrován trojtlakovou analýzou a byl sestaven pro model motoru vozidla FS.03, což byl 

model na kterém byla prováděna trojtlaková analýza. Jako vyhodnocovací parametr byl 

použit průměrný točivý moment mezi 7000 až 11000/min. 
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Obr. 14. Screenshot 1-D modelu 

Jako první tedy byl model upraven tak, aby dopovídal poslednímu modelu motoru, tedy 

motoru z FS.06. Bylo třeba upravit zejména výfukové potrubí a časování vačkových 

hřídelí. Po úpravě modelu byla s realitou takováto shoda. 

 

Obr. 15. Porovnání vnější rychlostní charakteristiky FS.06 a modelu 
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3.2.1 Výfukové potrubí 

Požadavky na změnu výfukového potrubí byly následující: 

 Nižší hmotnost 
 Naladění pro nižší otáčkové pásmo 
 Respektování omezení prostoru ve voze 

Jak již bylo zmíněno, Motor ve starších modelech vozů používaly výfukové potrubí 

uspořádání 4-1 s délkou primárního potrubí 835mm. Toto výfukové potrubí bylo velice 

náročné na prostor, a také mělo vysokou hmotnost. Jeho nevýhoda také spočívala 

v možnosti naladění jen na jednu frekvenci a její harmonické, oproti tomu uspořádání 4-2-

1 je na prostor méně náročné, tudíž má i nižší hmotnost a je zde možnost návrhově 

ovlivňovat celkově dvě délky a tím i naladění výfukové soustavy. 

Parametry výfukového systému 

 Délka primárního potrubí 
 Délka sekundárního potrubí 
 Průměr primárního potrubí 
 Průměr sekundárního potrubí 
 Průměr terciálního potrubí 

 Kvůli nedostatku prostoru, však byl návrh omezen pouze na 3 parametry a to průměry 

jednotlivých potrubí. Délky primárního a sekundárního potrubí, byly zvoleny tak, aby měly 

jednotlivé větve stejnou délku, a tak bylo dosaženo naladění ve stejných otáčkách a bylo 

tak zaručeno co nejrovnoměrnější plnění všech čtyř válců za všech podmínek. Délka 

primárního potrubí tedy s ohledem na zástavbu a stejnou délku byla použita 300mm a 

délka sekundárního potrubí s ohledem na stejná omezení 280mm. Průměr primárního 

potrubí u sériového potrubí je 38mm vnitřního průměru, pro FS.06 bylo použito potrubí o 

průměru 33mm. Tento rozměr je značně vázán na dostupnost těchto produktů, proto nelze 

volit průměr libovolý, v 1-D byli odsimulovány průměru 35mm 33mm a 30mm. 

Z  výsledku 1-D simulace, které znázorňuje graf na obrázku č. 16 a tabulka s výsledky na 

obrázku č. 17 vyplynulo, že zvětšení průměru primárního potrubí by nemělo žádný přínos, 

a u zmenšení průměru na 30mm, by přínos nastal, ale po podrobnějším zkoumání tvaru 
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výfukového kanálu v hlavně válu, byl zjištěn problém, který by spočíval v aplikaci potrubí 

menšího průměru. Nebylo by možné spojit výfukové potrubí s hlavou motoru tak, aby na 

daném místě nenastal v některých částech průřezu ostrý přechod na menší průměr, což 

nebylo možné bez dalšího měření na hlavně motoru v 1-D přesně nasimulovat. Při použití 

potrubí vnitřního průměru 33mm výfukový kanál v hlavě válců hladce navazuje na 

primární potrubí. 

Obr. 16. Točivý moment motoru v závislosti na průměru primární části výfukového 

potrubí 

  Otáčky motoru [1/min]   

Průměr[mm] 4881 5894 6404 6903 7396 7876 8384 8895 9377 9865 10378 10923 11353 11861 Průměrný Mk 

30 44,2 44,9 39,6 42,0 48,7 56,4 59,7 62,1 60,6 62,6 61,6 56,8 54,8 53,4 56,7 

33 42,9 44,6 39,9 41,5 48,0 56,3 59,7 62,2 60,7 62,7 61,7 56,8 54,6 53,0 56,6 

35 42,1 44,7 40,4 41,4 47,6 56,2 59,7 62,1 60,7 62,7 61,6 56,6 54,2 52,4 56,5 

38 41,0 45,1 41,1 41,5 47,3 56,2 59,7 62,1 60,5 62,4 61,3 56,2 53,6 51,3 56,3 

Obr. 17. Tabulka výsledků 1-D simulace pro různé průměry primárního potrubí 
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Obdobným způsobem byl zvolen průměr potrubí sekundárního. Výsledky simulace 

jednotlivých průměru jsou k vidění na obrázku č. 17. Byl zvolen průměr 38mm. 

Obr. 18. Točivý moment motoru v závislosti na průměru sekundární části výfukového 

potrubí 

  Otáčky motoru [1/min]   

Průměr[mm] 4881 5894 6903 7396 7876 8384 8895 9377 9865 10378 10923 11861 Průměrný Mk 

35 42,6 43,4 42,5 49,1 56,8 59,7 61,9 60,3 62,2 61,2 56,1 51,4 57,6 

38 42,9 44,6 41,5 48,0 56,3 59,7 62,2 60,7 62,7 61,7 56,8 53,0 57,9 

40 43,2 45,1 41,2 47,6 56,1 59,6 62,0 60,5 62,6 61,9 57,1 53,7 57,9 

42 43,4 45,4 41,0 47,3 55,9 59,5 61,8 59,7 62,1 62,0 57,4 54,3 57,8 

 

Obr. 19. Tabulka výsledků 1-D simulace pro různé průměry sekundárního potrubí 

3.2.2 Vačkové hřídele  

Při upravování průběhu otevření a časování vačkových hřídelí bylo postupováno 

následovně: U aktuálně pozměňované vačkové hřídele byl vždy zafixován jeden z 
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okrajových bodů zdvihové křivky, a násobičem průběhu byl měněn bod druhý. Takže 

pokud byl například optimalizován okamžik uzavření sacího ventilu, byl zafixován bod 

jeho otevření, a v záložce v nastavení položky ventilu v rozhrani GT Power, na záložce 

„Scalars“ byl položkou „Angle multiplier“ násobeno pole úhlů natočení vačkové hřídele 

v záložce „Lift arrays“.  Současně s tímto byl použit i adekvátní násobič zdvihu, aby se 

předešlo simulaci úzkých profilů s, pro rozvodový mechanismus, nepřípustným zdvihem. 

Násobič zdvihu, jsem volil stejný jako násobič průběhu. 

3.2.2.1 Krok č. 1 

Prvním krokem optimalizace se stal okamžik zavření sacího ventilu. Pro první iteraci, byl 

použit násobič průběhu zdvihové křivky 0,86 až 1, rozdělené po 0,02. 

 

Obr. 20. Optimalizace momentu uzavření sacího ventilu 

Jako nejvýhodnější varianta vyšla ta s násobičem 0,92, jak je možné vidět v tabulce na 

obrázku č. 21. Bod zavření ventilu se tedy posunul z 53° za dolní úvratí na 25° za dolní 

úvratí. Graf s vyznačenými všemi simulovanými variantami je k nalezení v příloze. Na 

obrázku č. 20 je vidět zisk točivého momentu v oblasti od 7000 do 9500/min. Ztráta, která 

nastává o oblasti mezi 11000 až 12000/min je přijatelná, jelikož je snaha se těmto otáčkám 

při provozu motoru vyhnout. 
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Otáčky motoru [1/min] 

 
Násobič 6903 7396 7876 8384 8895 9377 9865 10378 10923 Průměrný 

Mk 
1 41,5 48 56,3 59,7 62,2 60,7 62,7 61,7 56,8 56,6 

0,98 44,2 50,7 58,7 61,5 63,7 61,9 63,8 62,2 57,1 58,2 
0,96 46,5 53,2 60,7 63 64,7 62,7 64,3 62,2 56,7 59,3 
0,94 48,4 55,2 62,2 63,9 65,2 62,8 64,3 61,7 55,7 59,9 
0,92 49,9 56,9 63,2 64,5 65,1 62,4 63,6 60,6 54,2 60 
0,9 51,1 58,1 63,7 64,5 64,3 61,4 62,4 59 52,3 59,6 

0,88 51,8 58,6 63,7 64 62,9 59,8 60,7 57,1 50,2 58,8 
0,86 51,7 58,3 63 62,8 61 57,8 58,7 54,9 47,7 57,3 

Obr. 21. Porovnání točivých momentů motoru pro různé násobiče průběhu sací 

vačky  

 

Obr. 22. Průběhy hmotnostního průtoku směsi sacím ventilem pro různé okamžiky 

zavření sacího ventilu při otáčkách motoru 8000/min 
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Pro názorné porovnání poslouží obrázek č.22 na kterém je znázorněn hmotnostní průtok 

směsi sacím ventilem na plné zatížení v 8000/min. Zde je vidět že při násobiči 1, který 

reprezentuje červená čára, nastává sice nejvyšší hmotností průtok, až 48g/s, ale na konci 

otevření je vidět velký zpětný tok, který snižuje hmotnost náplně. U násobiče 0,92, který 

reprezentuje čára modrá, je vidět že zpětný tok je značně redukován a to právě dřívějším 

zavřením ventilu, ale kvůli sníženému zdvihu nedosahuje tak vysokého maxima. Další 

násobič, 0,86, který reprezentuje čára zelená má oblast zpětného toku velmi malou a 

špičkové hodnoty jsou mírně nižší než u násobiče 0,92. Tento graf tedy znázorňuje oblasti, 

ve kterých dochází ke změně, nikoliv však skutečnou hmotnost nasáté směsi. K tomu 

slouží obrázek č.23. 

 

Obr. 23. Suma hmotnosti proteklá sacím ventilem pro různé okamžiky zavření sacího 

ventilu, pří otáčkách motoru 8000/min 

Z obrázku č.23 je již jasně vidět, jaká je hmotnost nasáté směsi ve válci. I když je 

s násobičem 1 nejdříve nasána nejvyšší hmotnost, kvůli zpětnému toku dojde k jejímu 

vytlačení zpět do sacího potrubí, takže výsledná hmotnost je nižší, než u ostatních 



Optimalizace výkonu a spotřeby motoru Yamaha R6 pro závodní trať 

Bc. Libor Tomíček                                                                                               2015/2016 

25 

 

násobičů. Další dva násobiče mají výslednou nasátou hmotnost téměř shodnou. Ovšem 

použití malého násobiče, jako je 0,86 má negativní vliv ve vysokých otáčkách motoru, což 

je k vidění na dalším obrázku č. 24. Ten znázorňuje hmotnostní průtok směsi pro různé 

násobiče, při 11000/min a jek je vidět, i v těchto otáčkách mají původní vačky stále zpětný 

tok. Znamená to, že existuje možnost, že při malém posunutí bodu zavření sací vačky by 

došlo ke zvýšení točivého momentu. Další dvě křivky, pro násobiče 0,92 a 0,86 ukazují, že 

díky brzkému zavření ventilu dochází ne k redukci zpětného toku a v tomto případě už 

redukci toku do válce. Jak je to skutečně s celkovou hmotností nasáté směsi ukazuje 

obrázek č. 25. Opět je dobře vidět zpětný tok pro násobič 1 a klesající hmotnost pro zbylé 

dva násobiče. 

Obr. 24.  Průběhy hmotnostního průtoku směsi sacím ventilem pro různé okamžiky 

zavření sacího ventilu, při otáčkách motoru 11000/min 
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Obr. 25.  Suma hmotnosti proteklá sacím ventilem pro různé okamžiky zavření sacího 

ventilu, pří otáčkách motoru 11000/min 

3.2.2.2 Krok č. 2  

Druhým krokem v optimalizaci byl okamžik otevření výfukového ventilu. Pro první 

iteraci, byl použit násobič průběhu zdvihové křivky 0,86 až 1, rozdělené po 0,02, stejně 

jako při kroku č. 1. 
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Obr. 26. Optimalizace momentu otevření výfukového ventilu 

Jako nejvýhodnější varianta vyšla, stejně jako u kroku č. 1 ta s násobičem 0,92. Bod 

otevření ventilu se tedy posunul z 45,5° před dolní úvratí na 20,3° před dolní úvratí. 

 

  6903 7396 7876 8384 8895 9377 9865 10378 10923 Průměr 
1 49,9 56,9 63,2 64,5 65,1 62,4 63,6 60,6 54,2 60,04 

0,98 51,8 58,7 63,8 64,8 65,3 62,7 63,8 60,6 54,2 60,61 
0,96 53,6 60,1 64,0 64,8 65,4 62,8 63,8 60,5 54,1 61,01 
0,94 55,4 61,1 64,1 64,7 65,3 62,7 63,6 60,2 53,9 61,22 
0,92 56,8 61,6 64,0 64,4 65,1 62,4 63,2 59,9 53,6 61,24 

0,9 57,9 61,7 63,8 64,1 64,8 62,1 62,7 59,4 53,2 61,07 
0,88 58,5 61,6 63,4 63,6 64,3 61,5 62,1 58,8 52,7 60,72 
0,86 58,7 61,1 62,8 63,0 63,7 60,8 61,3 58,1 52,1 60,18 

Obr. 27. Porovnání točivých momentů motoru pro různé násobiče průběhu výfukové 

vačky  

Opět je vidět nárůst momentu v nižších otáčkách motoru, tentokrát v rozsahu 6000 – 

8000/min. Pokles točivého momentu nastal v oblasti 5500/min a v malé míře i v oblasti 

nad 10000/min. Na obrázku č. 28 můžeme vidět, jak změna bodu otevření ovlivňuje průtok 

sacím ventilem při otáčkách 7000/min. Při násobiči 1, tedy původním profilu, je vidět na 

počátku zdvihu, tedy v oblasti kdy jsou otevřeny oba ventily současně, zpětný tok do 
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sacího kanálu. Ten se se zmenšujícím se násobičem, a tedy pozdějším otevřením 

výfukového ventilu redukuje. Na obrázku č. 30 je pak uvedena suma nasáté hmotnosti. 

Z tohoto obrázku je patrné, že na nejmenší násobič, 0.86 je nasáta nejvyšší hmotnost.  

 

Obr. 28. Průběhy hmotnostního průtoku směsi sacím ventilem pro různé okamžiky 

otevření výfukového, ventilu při otáčkách motoru 7000/min 
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Obr. 29. Suma hmotnosti proteklá sacím ventilem pro různé okamžiky otevření 

výfukového ventilu, pří otáčkách motoru 7000/min 

Je třeba také zmínit průtok výfukovým ventilem, který v otáčkách 7000/min popisují 

obrázky č. 30 a 31. Zde je vidět jasně vidět posunutí bodu otevření, kde začne proteklá 

hmotnost výrazně stoupat. Na konci je zřejmé, že s původním výfukovým profilem dojde 

ke zpětnému toku z výfuku do válce.  
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Obr. 30.  Průběhy hmotnostního průtoku směsi výfukovým ventilem pro různé 

okamžiky otevření, při otáčkách motoru 7000/min 

Obr. 31. Suma hmotnosti proteklá sacím ventilem pro různé okamžiky otevření 

výfukového ventilu, pří otáčkách motoru 7000/min 
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Pro porovnání dále slouží obrázky č. 32 a 33, které znázorňují situaci při otáčkách motoru 

11000/min.  Vidíme, že v průběhu hmotnostního průtoku nejsou zaznamenatelné velké 

rozdíly, kromě lehce odlišných průběhu v oblasti maxim. Také z grafu celkové proteklé 

hmotnosti je vidět, že nasátá hmotnost se v těchto otáčkách s měnicím se bodem otevření 

výfukové vačky téměř nemění. 

 

Obr. 32. Průběhy hmotnostního průtoku směsi sacím ventilem pro různé okamžiky 

otevření výfukového, ventilu při otáčkách motoru 11000/min 

Obdobná situace nastává na ventilech výfukových. Na obrázku č. 34 můžeme pozorovat 

průběh hmotnostního průtoku, který se mění výrazně podle okamžiku otevření. Ale 

Výsledná hmotnost propuštěná ventilem se mění neznatelně, jak vyplívá z obrázku č. 35. 
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Obr. 33. Suma hmotnosti proteklá sacím ventilem pro různé okamžiky otevření 

výfukového ventilu, pří otáčkách motoru 11000/min 

 

Obr. 34. Průběhy hmotnostního průtoku směsi výfukovým ventilem pro různé 

okamžiky otevření, při otáčkách motoru 11000/min 



Optimalizace výkonu a spotřeby motoru Yamaha R6 pro závodní trať 

Bc. Libor Tomíček                                                                                               2015/2016 

33 

 

 

Obr. 35. Suma hmotnosti proteklá sacím ventilem pro různé okamžiky otevření 

výfukového ventilu, pří otáčkách motoru 7000/min 

Přesto však točivý moment motoru v této oblasti při použití menšího násobiče, jakým je 

například 0.86, klesá. To je způsobeno rostoucími pumpovními ztrátami, jak může být 

viděno z obrázku č.36. A i když podle obrázku č. 38, který reprezentuje střední efektivní 

tlak vysokotlaké části oběhu, je zřejmé, že posouvání okamžiku zavření na později, je 

výhodné z hlediska plnění motoru. Po sečtení s pumpovními ztrátami a získání středního 

indikovaného tlaku celého cyklu, je však zřejmé že právě kvůli pumpovním ztrátám, motor 

nedosáhne nejvyššího točivého momentu při nejvyšším naplnění, nýbrž při kompromisu 

mezi pumpovními ztrátami a středním efektivním tlakem, Což je znatelné z obrázku č. 37. 
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Obr. 36. Pumpovní ztráty v závislosti na násobiči průběhu výfukové vačky 

 

Obr. 37. Střední indikovaný tlak celého oběhu v závislosti na násobiči průběhu 

výfukové vačky 
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Obr. 38. Střední indikovaný tlak vysokotlaké části oběhu v závislosti na násobiči 

průběhu výfukové vačky 

3.2.2.3 Krok č. 3 

Ve třetím kroku byla optimalizována oblast otevření obou ventilů, tedy otevření sacího 

ventilu a zavření výfukového ventilu, současně, byla tedy vytvořena simulace, při které se 

měnili celkově 4 parametry modelu, z toho 2 vázané. Násobiče průběhů profilů byly 

zvoleny v rozmezí 0,88 až 0,96 a to pro profily jak sací tak výfukové. Po nasimulování 

kombinací všech možností byl použit nástroj DOE-post k vyhodnocení výsledků, protože 

vyhodnotit všechny kombinace stejným způsobem jako u předchozích kroků, kde se měnil 

pouze jeden parametr by bylo velice náročné. Jak je vidět na obrázku č. 39, optimalizér byl 

nastaven, aby vyhodnocoval pouze data v oblasti otáček motoru od zhruba 7000/min do 

11000/min. Bylo nastaveno aby optimalizér vyhledal takovou kombinaci parametrů kdy, 

bude nejvyšší točivý moment. Jelikož mají všechny otáčkové body stejnou váhu, bude 

v podstatě vyhodnocován průměr točivého momentu přes všechny body, stejně jako tomu 

bylo v předchozích krocích. 
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Obr. 39. Nastavení optimalizéru  

 

 

Obr. 40. Výsledek optimalizace 

Jak je vidět z výsledků na obrázku č. 40, optimalizér vyhodnotil jako nejvhodnější 

kombinaci faktorů 0,93 pro výfukovou vačku a 0,96 pro vačku sací. Na obrázku č.41 lze 
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vidět, že optimalizace oblasti střihu ventilů  přinesla malé zvýšení momentu v rozmezí 

otáček 6000-7500/min, a malý propad v 8500/min. 

 

Obr. 41. Porovnání výsledku optimalizace s předchozím stavem 

3.2.2.4 Shrnutí optimalizace vačkových hřídelí 

Výše uvedené optimalizační kroky byly provedeny ve dvou iteracích. Druhá iterace byla 

provedená s vyšším rozlišením násobícího parametru, a byla spíše potvrzovací a výsledný 

násobící parametr se posunul nejvýše o tisíciny, proto její postup není pro přehlednost 

práce uveden. Výsledkem tedy jsou vačkové profily, kde sací profil má 96% dobu otevření, 

než původní sací profil, a je tedy o 4% „užší“. Výfukový profil má dobu otevření 93% 

v porovnání s původním výfukovým profilem, a je tedy „užší“ o 7%.  
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 Originál Nové 

Otevření sacího ventilu 13° Před horní úvratí 32° Před horní úvratí 

Uzavření sacího ventilu 53° Za dolní úvratí 25° Za dolní úvratí 

Zdvih sacího ventilu 8,7 7,7 

Otevření výfukového ventilu 45,5° Před dolní úvratí 20,3° Před dolní úvratí 

Uzavření výfukového ventilu 4,5° Za horní úvratí 12° Za horní úvratí 

Zdvih výfukového ventilu 7,93 7,5 

Obr. 42. Porovnání časování vaček před a po optimalizaci (body jsou uváděny pro 

1mm zdvihu) 

Jak lze vidět z tabulky na obrázku č. 42, došlo k posunutí uzavření sacího ventilu o 28° 

zpět, otevření Nastává o 19° dříve. U profilu výfukového došlo k posunutí otevření o 25,2° 

blíže k dolní úvrati, a za horní úvratí je uzavírán o 7,5° později. Porovnání výsledku před a 

po optimalizací je k nalezení v grafu na obrázku č. 43. 

 

Obr. 43. Porovnání Točivého momentu před a po optimalizaci vačkových hřídelí 
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3.2.3 Sací potrubí 

Požadavky na změnu sacího potrubí byly následující: 

 Respektování omezení prostoru ve voze 
 Vhodně zvolená délka sacích kanálů pro co nejplošší momentovou charakteristiku 

v požadovaném otáčkovém spektru 

V dřívějších vozech bylo používáno sací potrubí s délkou kanálů 210mm což současně 

s kanály v hlavě válců tvořilo délku 250mm. Jelikož se vlivem úpravy vačkových hřídelí 

charakteristika motoru zásadně změní, bude třeba upravit i tuto délku tak, aby 

charakteristika odpovídala požadavkům.  Avšak ovšem kvůli zástavbovým podmínkám, 

nemohlo být použito sání, s kanály delšími než 160mm. Proto tedy od počátku 

optimalizace vačkových hřídelí byl byla použita tato hodnota. Po optimalizaci vačkových 

hřídeli byla kontrolně provedena simulace vlivu délek kanálů sacího potrubí, pro zjištění 

jak velké znevýhodnění ono omezení délek kanálů na 160mm ve skutečnosti je, a jaké by 

bylo zlepšení za použití jiného sání. 

  Otáčky motoru [1/min]   
Délka 
sacích 
kanálů 4881 5894 6903 7396 7876 8384 8895 9377 9865 10378 10923 11861 Průměr 

140mm 55,3 46,0 60,4 61,8 61,9 59,8 63,6 63,0 63,4 61,1 57,9 52,5 61,4 

160mm 53,9 46,8 58,7 60,2 62,3 61,9 65,8 63,0 62,4 61,7 57,5 49,8 61,5 

185mm 54,2 53,7 56,3 61,7 64,6 64,8 65,0 62,6 63,2 59,3 53,2 50,2 61,2 

210mm 53,1 52,4 57,9 64,6 68,1 63,2 65,2 62,9 59,2 56,0 53,8 49,6 61,2 

230mm 53,9 50,2 60,8 67,8 67,1 63,3 65,4 59,0 57,2 56,8 54,3 48,5 61,3 

Obr. 44. Porovnání točivých momentů a jejich průměrů v oblastni 7000-11000/min 

pro různé délky kanálů sacího potrubí 

Z obrázku č. 44 lze vidět, že zpočátku zvolená hodnota 160mm je po optimalizaci 

vačkových hřídelí nejvýhodnější. 

3.3 VTDesign 

Po tom co byli v 1-D modelu optimalizovány momenty zavření a otevření sacích a 

výfukových ventilů, byla tato data použita jako vstupní, pro změnu profilů vačkových 
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hřídelí v programu VTDesign, kde byla snaha se tomuto zadání co nejvíce přiblížit, při 

zaručení bezpečného fungování rozvodového mechanismu. 

3.3.1 Postup vývoje profilů 

Na počátku byla importována do programu zdvihová křivka původních vačkových hřídelí. 

Po úpravě bodů otevření a zavření, výrazně stouply hodnoty měrné rychlosti a zrychlení, a 

tak byl změněn maximální zdvih tak, aby bylo dosahováno stejných hodnot zrychlení a 

jako tomu bylo u původních hřídelí. Po bezpečné zvyšování zdvihu bylo třeba získat 

okrajové podmínky, mezní hodnoty, rozvodového mechanismu.  

 

Obr. 45. Dynamický model v software GTise 
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Za účelem analýzy dynamiky ventilové skupiny ve spolupráci s Bc. Martinem Vokurkou, 

byly změřeny tuhosti ventilových pružin, veškeré hmotnosti a rozměry, a byl vytvořen 

zjednodušený dynamický model v GT Power.  

 

Obr. 46. Kinematický model v software VTDesign 

Jak se později ukázalo, limitem pro zvětšování zdvihu byl především průměr zdvihátek 

ventilového rozvodu, který omezoval maximální měrnou rychlost, která souvisí s pozicí 

bodu dotyku respektive jeho vzdáleností od středu zdvihátka. Limitem je taková měrná 

rychlost, kdy se styková čára mezi hrníčkem a vačkou posune natolik mimo střed hrníčku, 

že nebude v kontaktu po celé své šířce. Maximální rychlost byla určena na 0.18mm/st, což 

odpovídá vzdálenosti  10,3mm od středu hrníčku.  Co že vzhledem k průměru kontaktní 

plochy 23,7mm maximum, při kterém je bezpečně zachována šířka kontaktní čáry. 
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Obr. 47. Poloha kontaktního bodu od středu hrníčku 

Dalším bodem zájmu byla tuhost pružin, která společně s hmotnostmi soustavy, které 

nebylo v úmyslu měnit, udává maximální otáčky, které je možné dosáhnout bez toho, aby 

nastala ztráta kontaktu mezi vačkou a hrníčkem. Jak ukázala dynamická analýza, sériové 

pružiny svou tuhostí nejsou omezením až do 15000/min, jak je vidět z přiloženého grafu na 

obrázku č.48. 
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Obr. 48. Zrychlení ventilu a síly od pružin pro různé otáčky. 
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4 Ladění motoru 

4.1 Motorová zkušebna 

Tým CTU Cartech je umožněno využívat motorovou zkušebnu ústavu Automobilů, 

spalovacích motorů a kolejových vozidel umístěných v laboratořích v ulici Pod Juliskou. 

Zkušebna je vybavena elektronicky řízením stejnosměrným dynamometrem, k němuž je 

přes hřídel připojen zkoušený motor. Veškeré ladění motoru a nastavování řídicí jednotky 

je prováděno ve statických režimech. Podle datových polí řídicí jednotky jsou nastaveny 

otáčky motoru dynamometrem a natočení škrticí klapky motoru akvizičním softwarem. Po 

ustálení, jsou příslušné parametry řízení motoru měněny uživatelem dle libosti. Simulace 

dynamických režimů, tedy režimů kdy jsou otáčky a zatížení měněny podle předem zadané 

sekvence v počítači, prozatím není možná. Proto není možné obohacení, která jsou 

zakomponovaná v řízení motoru, a souvisí s přechodovými stavy na motorové zkušebně 

nastavit. Na motorové zkušebně se kromě kompletního motorového elektrického svazku 

nachází také elektronika ke snímání provozních dat, a řízení chlazení a zatížení motoru 

motoru. 

4.2 Řízení motoru 

O řízení motoru se stará řídicí jednotka EFi EURO 4. Jedná se o hardware od společnosti 

EFi Technology, jenž je zaměřena na vývoj a výrobu řídicích jednotek spalovacích motorů 

používaných v závodních vozech. Jednou z jejích vlastností je univerzálnost, díky čemuž je 

možné ji přizpůsobit velkému počtu motorů. Disponuje velkým počtem funkcí, z nichž ty 

stěžejní budou zmíněny níže. 

4.2.1 Algoritmus řízení 

K řízení motoru je používán algoritmus s označením ‚Alfa – n‘, což znamená že 3D pole 

úhlů předstihu a vstřikovacího času jsou řízena podle otáček motoru a polohy škrticí 
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klapky, což je v tomto případě bráno jako ekvivalent zatížení. Tento algoritmus řízení, se 

mi z mého pohledu nezdá nejlepším řešením. Jednotka umožňuje použití i jiné veličiny pro 

řízení zatížení a to tlak ze snímače umístěného v sacím potrubí. Z dostupných informací 

bylo zjištěno, že regulace zatížení dle polohy škrticí klapky je používána pouze 

v případech, kdy není možno tlak v sání spolehlivě a přesně měřit, což může nastat, 

například pokud jsou na motoru použity individuální škrticí klapky pro každý válec zvlášť, 

a to v těsné blízkosti hlavy válců, nebo pokud podtlak vytvářený motorem i na nejnižší 

zatížení je nízký. Nevýhodou tohoto algoritmu je fakt, že škrcení klapkou je závislé na 

hmotnostním průtoku vzduchu, tudíž motor může být plně zatížen na nízkých otáčkách už 

na malé otevření škrticí klapky, není schopen zachytit případné netěsnosti v sání, nebo 

oscilace tlaku, které, jako bylo zjištěno při měření, v sacím potrubí při některých otáčkách 

motoru nastávají. Výsledkem je pak oscilující hodnota plnicí účinnosti a tím i hodnota 

Lambda, kterou v podstatě nelze ustálit.  Oproti tomu řízení algoritmem „Speed – 

Density“, tedy tlakem v sání všechny tyto nevýhody smazává. Jeho nevýhodou je však 

zvýšená náročnost provozu na motorové zkušebně především na čas, obzvlášť v nižších 

otáčkách, kde se tlak mění velice prudce v závislosti na natočení škrticí klapky, a je tedy 

problematické nastavit ho přesně na požadovanou hodnotu, která odpovídá zadané hodnotě 

na ose datových polí zadaných uživatelem. Z časových důvodů, byl tedy opět využit dříve 

používaný algoritmus, řízený natočením škrticí klapky, avšak z hlediska budoucího vývoje 

týmu, považuji změnu algoritmu řízení, za jednu z možných vývojových cest. 

4.3 Volba parametrů řízení 

4.3.1 Korekce dávky paliva mezi válci 

Jednou z funkcí použité řídicí jednotky je ‚Individual injectors trim‘ jenž umožňuje 

procentuální inkrementaci vstřikovacího času pro vstřikovače jednotlivých válců. Z měření 

Lambda sondami jednotlivých válců zvlášť, byly zjištěny výrazné rozdíly ve směšovacím 

poměru,v nejhorších případech byl rozdíl až 0,12 Lambda. Po využití funkce jednotky a 

vyrovnání směsi mezi válci, bylo možno s větší přesností nastavit požadovaný směšovací 

poměr, čímž se i zpřesnila citlivostní analýza, vlivu lambdy na měrnou spotřebu a točivý 
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moment. Datové pole této funkce však nemá takové rozlišení, jako pole vstřikovacích časů, 

a tedy není možné postihnout všechna místa v charakteristice motoru. I tak je ale přínos 

této funkce nezanedbatelný a nenese sebou žádné vedlejší účinky, kromě delšího času, 

stráveného laděním motoru. 

 

Obr. 49. Ukázka bohatosti jednotlivých válců před použitím korekce 

Násobiče vstřikovacího času vstřikovačů byly přizpůsobeny tak, aby Lambda mezi 

lambdami jednotlivých válců nebyl rozdíl větší jak 0,01. Pro potřeby porovnání na obrázku 

č. 51 byla nejprve hodnota Lambda nastavena na 1, a změřena spotřeba paliva na vnější 

rychlostní charakteristice bez korekce dávek paliva mezi válci, a poté s korekcí. 
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Obr. 50. Porovnání měrné spotřeby před a po použití korekce dávky paliva mezi válci 

Jak ukázalo měření, vyrovnání směšovacího poměru mezi válci přineslo úsporu v měrné 

spotřebě paliva v některých oblastech až 10%. Ladění tohoto parametru má velký vliv na 

hospodárnost motoru a také může předejít situacím, kdy směšovací poměr jednoho z válců 

bude vysoký což kvůli měření jednou Lambda sondou nebude zaznamenatelné, jelikož 

spaliny z tohoto válce budou naředěny spalinami z ostatních válců, jenž mohou mít 

směšovací poměr nižší. 

4.3.2 Lambda 

Jelikož má směšovací poměr kritický vliv na výkon a především spotřebu, bylo třeba jej 

volit pečlivě. Pro jeho volbu, bylo provedeno měření v rovnoměrně odstupňovaných 

otáčkových bodech pro různá zatížení s měnící se Lambdou. Po tomto měření byla 

zpracována citlivostní analýza, ze které bylo určeno, ve kterých oblastech v charakteristice 

motoru bude použita jaká Lambda.  
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Kritéria byla následující: 

 Plné zatížení 
o Co nejnižší měrná spotřeba 
o Zachovat bezpečnou rezervu od náchylnosti ke klepání 

 
 Částečné zatížení 

o Co nejnižší měrná spotřeba 

Měření na motorové zkušebně bylo dříve realizováno pouze jednou Lambda sondou, 

umístěnou v terciální části výfuku. Později však bylo uskutečněno měření čtyřmi dalšími 

sondami, kde v primárním potrubí je pro každá válej jedna. Tím bylo umožněno měření 

směšovacího poměru každého válce zvlášť. Jak se později ukázalo, toto měření je 

přínosem, jelikož byly zjištěny rozdíly v směšovacích poměrech jednotlivých válců a také 

rozdíl od měření jednou Lambda sondou umístěnou dále v potrubí, kde byl zjištěn rozdíl až 

0,1 Lambda, kde sonda na konci výfuku měřila Lambdu vyšší. Tato neshoda byla přičítána 

netěsnosti výfuku. 

Pro potřeby citlivostní analýzy bylo odměřeno několik otáčkových bodů na plné zatížení, 

ve kterých byl měněn směšovací poměr a jeho vliv posléze zaznamenáván. Otáčkové body 

byli: 4000, 6000, 8000, 10000 a 12000/min. Lambda byla volena od 0,8 do 1,05. Grafy 

Jsou k nalezení v příoze. 

Otáčky motoru 
[1/min] 

Lambda 
Původní [1] 

Lambda 
Nová [1] 

Snížení měrné 
spotřeby [%] 

Ztráta točivého momentu 
[%] 

4000 0,92 1,02 3 2,5 

6000 0,92 1,02 10 3,8 

8000 0,92 1,02 5 2 

10000 0,92 1,02 5 2 

12000 0,92 1 5 1,8 

Z přiložených charakteristik byl zvolen na plné zatížení směšovací poměr uvedený 

v tabulce č.1. Který byl zvolen jako kompromis mezi výkonem motoru, spotřebou a 
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teplotou výfukových spalin u které neznáme přípustné meze pro konkrétní motor, a 

vzhledem k faktu že nebylo přípustné motor při zkouškách zničit, byla snaha zůstat na 

straně bezpečnosti a držet se s touto hodnotou do 900°C, což je hodnota se kterou byl 

motor v předchozích evolucích vývoje úspěšně provozován. Na zatížení částečná byla 

zvolena lambda 1,05. Jako prostor pro další vývoj v této části se nabízí prozkoumání 

chování motoru, na nižší Lambda. 

4.3.3 Předstih 

Předstih je také jednou ze zásadních parametrů řízení motoru. Při jeho optimální hodnotě, 

je točivý moment motoru nejvyšší. Dalším omezením, které však jeho nastavení může 

ovlivnit, je klepání motoru.  Pro ilustraci je uveden obrázek č. 17, kde je vidět, že se 

zvyšující se hodnotou předstihu roste točivý moment motoru. Rychlost, kterou roste 

v závislosti na předstihu a optimum předstihu, kde je točivý moment motoru nejvyšší, je 

velice ovlivněno otáčkami motoru a také jeho zatížením. Z pravidla lze však konstatovat, 

že s rostoucím zatížením, se optimum blíží k nižším hodnotám předstihu. V některých 

režimech, jak bylo již zmíněno dříve, nastane při zvyšování předstihu klepání motoru. 

Umístění meze klepání, na obrázku č. 17 pojmenované jako „Knocking thresholt“ se také 

výrazně liší, v závislosti na následujících parametrech: 

 Otáčky motoru 
 Zatížení (projevuje se jen ve vysokých) 
 Bohatost směsi 
 Teplota nasávaného vzduchu 

U zkoušeného motoru se klepání projevovalo pouze na vysoká zatížení, v otáčkách mezi 

3000 až 8000/min. Poloha meze klepání se s otáčkami výrazně měnila, někdy byla, stejně 

jako na obrázku č. 17, před maximem momentu, někdy se projevila až několik stupňů za 

maximem momentu, a netvořila tedy omezení. Metodika nastavení tedy byla následující: 

Při nastavení motoru na potřebné otáčky a zatížení byl za sledování aktuálního točivého 

momentu a využití jednoduché akustické aparatury určenou k detekci klepání, postupně 

zvyšován předstih. Ten byl zvyšován až do bodu, kdy přestal růst a na tu hodnotu byl i 

nastaven do řídicí jednotky, nebo bylo při jeho zvyšování naraženo na klepání, a byl kvůli 
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dostatečnému odstupu od meze snížen o 4°, tak aby se zamezilo překročení meze i při 

případných odchylkách provozních parametrů ovlivňujících klepání, jenž mohou být při 

provozu vozidla odlišné od stavu na motorové zkušebně, jako například kvalita paliva nebo 

teplota nasávaného vzduchu. 

 

Obr. 51. Ukázka vlivu předstihu na točivý moment s naznačenou mezí klepání 

4.3.4 Okamžik počátku vstřiku  

Jelikož systém vstřikování je na zkoumaném motoru sekvenční, a tedy každý vstřikovací 

ventil vstřikuje dávku paliva zvlášť pro každý válec, byly mezi pokusy na motorové 

zkušebně zařazeny i experimenty které zkoumaly vliv změny okamžiku počátku vstřiku 

paliva. Vstřikování paliva je u zkoumaného motoru nepřímé, se vstřikovačem umístěným 

v sacím potrubí, přibližně 90mm od sacích ventilů. Vliv se nezdál byt v jednoduše 

dostupné literatuře příliš prozkoumaný. Postup experimentu byl následující: Otáčky 

motoru byli pevně dané, poloha škrticí klapky také, měnil se okamžik počátku vstřiku, jenž 

byl nezávislou proměnnou a vstřikovací čas, který byl regulovaný tak, aby byl dodržen 

směšovací poměr. Výsledkem experimentu byl takový, že s měnicím se okamžikem 

počátku vstřiku musel být měněn vstřikovací čas, aby byl dodržen směšovací poměr, ale 

vypočtená měrná spotřeba byla se ve většině případů nezměnila o víc jak 3%, což může být 
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považováno za nepřesnost měření, a zásadní vliv na účinnost motoru byl v měřených 

bodech vyvrácen. 

4.3.5 Porovnání naměřených hodnot se simulacemi 

 

Obr. 52. Porovnání vnější momentové charakteristiky simulovaného simulovaného a 

skutečného motoru 

Jak je vidět na obrázku č. 53, momentové křivky jsou si až na pásmo mezi 7500 – 

10000/min tvarově podobné. Rozdíly mezi simulací a naměřenými hodnotami lze přičíst 

několika faktorům. Výrobním nepřesnostem, možným nepřesnostem výpočtů distribuce 

směsi mezi jednotlivé válce, nebo absence modelu klepání. 
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4.3.6 Porovnání s přechozím motorem 

 

Obr. 53. Graf s porovnáním Motoru FS06 a nového motoru 

Z obrázku č. 53 je vidět k jaké změně točivého momentu a měrné spotřeby došlo. Točivý 

moment je nižší v oblasti od 8500/min výše, a v malé oblasti v okolí 6500/min. Co však 

doznalo výrazné změny je Měrná spotřeba paliva. Je vidět že do 11500/min je 

nezanedbatelně nižší, což by společně s naším záměrem, provozovat motor v oblasti od 

7000 do 11000/min, mělo přinést požadovanou úsporu paliva. 
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5 Ověření spotřeby paliva na trati 

Pro účely ověření spotřeby paliva s rozdílným sacím potrubím byla postavena trať na 

polygonu autodromu Most. Která se shodovala s tratí podniku FSCZ. Za dohledu Ing. 

Radka Tichánka PhD. Bylo odjeto 16 kol v celkové dálce 17,6 km. Za tuto vzdálenost bylo 

spotřebováno 2,6l paliva. Což po přepočtu na závod o délce 22km činí 3,25l. Podmínky 

měření však nebyli takové, aby bylo měření přímo porovnatelné se závodem, jelikož trať 

byla vlhká, což neumožňovalo pilotům jezdit se srovnatelný zatížením motoru jako při 

závodě v sezóně, nejsou výsledky měření přímo porovnatelné. Při závodě FSCZ který se 

konal na totožné trati, piloti zajížděli trať s časem na kolo 64sec až 67sec. Na vlhké trati 

bylo dosaženo nejrychlejšího času 68sec, a nejpomalejšího 75sec na kolo. Rozdíl v časech 

tedy činí až 16%.   

 

Obr. 54. Graf s porovnáním 
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Závěr 

V této práci byla snaha analyzovat a využít možnosti snížení spotřeby v závodním provozu 

motoru Yamaha YZF-R6. Po prvotní analýze současného řešení průtokové soustavy 

motoru bylo zjištěno, že omezení, které představuje restriktor nasávaného vzduchu, který 

je předepsaný pravidly soutěže, vyžaduje především změnu provozních otáček motoru 

k nižším hodnotám, což je výhodně i vzhledem k třecím ztrátám. Jelikož však není účelem 

jen samotné snížení spotřeby, ale je také důležité aby vozidlo dosahovalo dobrých 

výsledku na závodní trati z hlediska času na kolo, bylo přistoupeno k přizpůsobení plnicí 

soustavy motoru tak, aby byl v nově zvoleném otáčkovém rozsahu točivý moment motoru 

co nejvyšší. Byla provedena modifikace geometrie sacího a výfukového potrubí, což však 

bylo z větší části ovlivněno zástavbovými podmínkami, kterým se nezbývalo nic jiné než 

podřídit a na tyto pak optimalizovat zbylé parametry a komponenty, kterými byli 

především vačkové hřídele. Ty byly optimalizovány v několika krocích, kde se ladilo 

úhlové umístění každého bodu otevření a zavření. Na základně vyhodnocovacího kritéria, 

jímž byl průměrný točivý moment mezi otáčkami motoru 7000-11000/min, bylo 

nasimulováno v 1-D software a zvoleno takové časování, které maximalizovalo točivý 

moment v této oblasti. Výsledkem tak byli vačkové hřídele se zkráceným časování a o 4% 

u sacího profilu a 7% u výfukového profilu. Průměrný točivý moment mezi otáčkami 

7000-11000/min vzrostl z 56,6N.m na 61,5N.m. Optimalizace byla provedena i u řízení 

motoru. Byly provedeny citlivostní analýzy na hodnotu Lambda pro různé otáčky a 

zatížení, které byli značně omezeny kvůli neznalosti některých vlivů na tento konkrétní 

motor. Hodnota lambda byla zvolena s ohledem na měrnou spotřebu paliva ale i chod 

motoru při jízdě. Důležitým optimalizovaným parametrem byla korekce dávky paliva mezi 

válci, která přinesla znatelné zlepšení měrné spotřeby paliva. Dále byl prověřen vliv 

časování okamžiku vstřiku, u kterého však nebylo prokázáno zásadní zlepšení. 

V závěrečném otestování nové konfigurace bylo otestováno vozidlo na trati shodující se se 

závodem FSCZ, kde bylo dosaženo spotřeby 3,25l Na 22km. Což by znamenalo zlepšení, 

oproti výsledkům z minulých let, kdy spotřeba při závodním provozu činila 4,6l až 5l, 
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avšak klimatické podmínky na trati při testování neumožňovaly ověřit spotřebu v tom 

nejrychlejším tempu, která zůstává stále neznáma. 
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Příloha 1: Výsledné průběhy točivého momentu pro různé násobiče průběhu profilu sací 

vačky a měnící se moment uzavření 
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Příloha 2: Výsledné průběhy točivého momentu pro různé násobiče průběhu profilu 

výfukové vačky a měnící se moment otevření 
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Příloha 3: Závislost točivého momentu a měrné spotřeby na Lambda, při otáčkách 

4000/min, při poloze škrticí klapky 100% 
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Příloha 5: Závislost točivého momentu a měrné spotřeby na Lambda, při otáčkách 

8000/min, při poloze škrticí klapky 100% 

 

Příloha 6: Závislost točivého momentu a měrné spotřeby na Lambda, při otáčkách 
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Příloha 6: Závislost točivého momentu a měrné spotřeby na Lambda, při otáčkách 

12000/min, při poloze škrticí klapky 100% 
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