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1 Uvod

Méreni indikovaného tlaku spalovacich motor( je staré jako jejich samotny vyvoj.
Jiz v roce 1876 Nikolaus August Otto zaznamenal mechanickym indikatorem pribéh
tlaku ve spalovaci komore Ottova motoru. Tento okamzik se povazuje jako zacdatek

historického vyvoje tlakové indikace.

/s gjé »/ﬁ“.{/,:)/u A ’i:, olho st /8 7&!
e TAI2% ban

~ . £ s i \
e ﬁww —'kgn n/1 IR Aty (‘7'4 verd risms A ,7' Livey e %"7’
= /94 Jvf)—, pr#ir

/
¢ 2 i

= /9’2.1;“ [fé’./if&.,,?,{,;.&
anh/vy,),& Ué’ "J/ﬁqjﬂ WVM

oty H .v/a
/ \ \ ~ /o drrm’(/’}//'}nu; nn?'—'
< o = ~- %‘hi;.“b

| —
" - \\ 3 N \
."L t .t ] \
el - . \““ﬁ;. - b~ “)..
4 ~ S - AT e—
e . ' ~ b ¢ Ve =, - _:E-'_': «
2 brdttes ov ithosin il - Jyug Fo= Porrp conn

Obr. 1—Indikdtorovy diagram podle Nikolause Augusta Otta z roku 1876 [1]

Méreni tlaku se od té doby stdle rozviji a jejim hlavnim smyslem je ziskani
vstupnich dat pro tvorbu prediktivniho modelu spalovani naptiklad v programu GT
Power. Ndasledné simulace pomohou doladit parametry motoru podle pozadavki
danych aplikaci motoru. Vysledkem jsou pak Upravy motoru, které jsou navrzeny za nizsi

cenu a kratsi ¢as nez experimentdlnimi metodami.

1.1 Formula Student/SAE

Formula Student je soutéZ zaloZend v roce 1978. Cilem projektu je pfipravit
studenty technickych Skol pro praxi. Soutéz je zaloZzena na myslence takzvané fiktivni
firmy, kterd poptava navrh a vyrobu 1000 kus( formulovych voz(i pro neprofesionalni
zavodniky. Samotny zdvod se déli na statické a dynamické discipliny. Celkové poradi se
tak déla z osmi disciplin, kde jsou zohlednény parametry formule i védomosti jejich

tvlrca.

V soutézZi se ucastni vice nez 500 tym( z celého svéta a tym CTU CarTech je

aktualné (21. 6. 2017) na 20. misté [2].
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1.2 Dosavadni stav

V ramci discipliny EDR (Engineering Design Report) jsme nuceni na zavodech
dokazovat, Ze rozumime nasemu prototypu formule a také musime obh3jit nasi
koncepcni volbu véetné vSech provedenych Uprav. Doposud jsme provedli mnoho Uprav,
které vedly ke zlepsSeni pribéhu momentu a spotieby paliva. Tyto Upravy jsou vysledkem
simulaci, ovSem tyto simulace nejsou pfFiliS prezentovatelné, jelikoz moc nesedi
s experimentdlné zjisténou momentovou charakteristikou. Vzhledem k tomu, Ze
prezentované vystupy ze simulaci v discipliné EDR maji mnohem vétsi vahu nez zmérené
hodnoty, jsme nuceni tyto simulace stale zpfesfiovat. K tomu by mélo pfispét nové
presnéjsi zméreni indikovaného tlaku na formulovém motoru Yamaha YZF-R6

s aktudlnimi Upravami.

1.3 Cil prace

Navrhnout vhodny snima¢ pro méreni indikovaného tlaku s ohledem na jeho
zastavbu, kvalitu méreni a jeho dostupnost. Vyresit zdstavbu snimace tlaku. Zvolit

vhodny snimac polohy klikové hfidele a vyresit jeho zastavbu.

2 Snimace tlaku

2.1 Piezoelektrické senzory

Pro méreni indikovaného tlaku se nejéastéji pouzivaji piezoelektrické senzory,
které funguji na principu jistych krystall, které vytvareji nebo absorbuji ndboj za
mechanického namahdni. Je to tedy aktivni prvek, kde je naboj proporciondlni

mérenému tlaku.
Material krystald musi mit nasledujici vlastnosti:

= odolnost vysokym teplotam a zaroven mérena veli¢ina na
teploté nesmi zaviset

= Vysokou piezoelektrickou citlivost, ktera zavisi na symetrii
krystalQ

= Vysokou mechanickou tuhost a pevnost

= Vysoky odpor izolace

= Dlouhodobou stabilitu téchto vlastnosti

11



= Nizka cena materialQ a jejich dobrd obrobitelnost

Dosazeni téchto parametri neni jednoduché. Konvencni material pro
piezoelektrické tlakové snimace je krystal kiemene (SiO3). Struktura kiemene je stabilni
az do teploty 573°C, ale zavislost piezoelektrickych vlastnosti na teploté se skokové
zvétsi okolo 300°C. Tento jev dobre vyjadfuje zavislost piezoelektrické konstanty di1 na
teploté (viz Obr. 2). Proto lze pouZivat snimace z kfiemene jen do teplot 200-250°C, coz

je podminéno chlazenim snimace, nebo dobrym odvodem tepla.

'y

B -

5 - Fosforecnan gallity
z
O 44
9
3 31 Kfemen '

11

0 Lt

200 400 600 800 1000 1200 Teplota[°C]
Obr. 2 —Teplotni zdvislost piezoelektrické konstanty d11 pro kfemen a fosforecnan gallity [1]

Dale se pouziva Fosforec¢nan gallity (GaPQOs) vyvinuty specidlné pro ucely
vysokoteplotnich snimacl. Vyznacuje se vysokou piezoelektrickou citlivosti, kterd je
z velké ¢asti nezdvisld na teploté. Lze tak snimac pouzivat az do teploty 350°C. Pfitom
citlivost snimace ve srovnani s kfemenem je asi dvakrat vétsi. Fosforecnan gallity se tak

pouziva hlavné pro nechlazené snimace. [1]
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2.1.1 Svicka s piezoelektrickym snimacem

Piezoelektrické snimace tlaku integrované do zapalovaci svicky maji velkou
vyhodu v jednoduchosti zastavby a jejich aplikace je velmi ¢asta tam, kde nelze pouZit
samostatny snimac tlaku ze zdastavbovych dlivodd. Pro tuto aplikaci se nepouZiva
kfemikovy krystal, ale jiz zminény GaPOa. Konstrukce svic¢ky je patrna z Obr. 3, kde je
stfedni elektroda svicky mimo osu, vznikne tak maly prostor pro miniaturni
piezoelektricky snimaé. Citlivost téchto snimaéd se pohybuje okolo 10 pC - bar™?,

odoldva teploté az do 350°C [4]
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Obr. 3— Zapalovaci svicka s piezoelektrickym snimacem Kistler 6113C [3]

2.1.2 Nechlazeny vysokoteplotni piezoelektricky snimac tlaku

Samostatny snimac tlaku je podobné konstrukce jako jiz zminény integrovany
snimac tlaku do zapalovaci svicky. Jeho hlavni pfednosti je kompromis kompaktnosti a
citlivosti, kterd se pohybuje okolo 20 pC - bar~!. Déale se vyznaduje dobrou teplotni
stabilitou citlivosti a dobrou Zivotnosti. Aplikace téchto snimacu se resi navrtanim hlavy
motoru, Casto pfes vodni okruh chlazeni. Chladici okruh se zatésni pomoci montazniho
pouzdra, coz je de facto trubicka zaSroubovana do stény spalovaci komory hlavy (viz.

Obr. 4). Montazni pouzdro je dodavéno s pozadovanym rozmérem se snimacem. [4]
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Obr. 4 — Kistler 6052C [4] Obr. 5 — Piezoelektricky snimac Kistler 6052C v montdznim
pouzdre [4]

2.1.3 Vodou chlazeny piezoelektricky snimac tlaku

Vodou chlazené snimaée jsou nejcitlivéjsi (okolo 40 pC-bar~1), nejméné
ovlivnéné teplotou a nejodolnéjsi. Jejich aplikace je ovSsem moZnd pouze pro velké
motory, nebo motory s prebytkem mista na hlavé. Dalsi nevyhodou pak je velka citlivost

na zrychleni zplisobené naptiklad ventilovym rozvodem. [5]

|
o o |[T—Typ 122588
2| 1 | Ll
Lt‘l |
~ o L 5
o
2 ﬂ_J 1 Typ 1100831
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" : 7.1
0
He HBx0,75
9,

Obr. 6 — Piezoelektricky vodou chlazeny snimac Kistler 6041B [5]
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2.2 Optické snimace tlaku

Optické snimace tlaku firmy Optrand funguji na principu zmény intenzity svétla

odrazeného od Inconelové membrany vychylované za pUsobeni tlaku. Prednostmi

snimacd tohoto typu jsou dlouha Zivotnost a nizsi cena oproti piezoelektrickym

snimacim. [6]

LED

Miniaturni obvodova Pouzdro snimace

Vldknovy copanek Hlava snimace

Fotodioda Opticka
vlakna

deska

Vlakna

Ochranny krouZek

Obr. 7— Schéma optického snimace tlaku Optrand [6]

2.2.1 Zapalovaci svicka s integrovanym optickym snimacem tlaku

Svicka je obdobné konstrukce jako u jiz zminéném piezoelektrickém senzoru

integrovaném do svicky s tim rozdilem, Ze snimac tlaku je opticky. Vyhody tohoto

snimace jsou opét v jednoduchosti instalace. Nevyhodou je mensi maximalni pracovni

teplota oproti piezoelektrické svicce. Pfesnost se pohybuje +1 — 2% [7].
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Obr. 8- Zapalovaci svicka se zabudovanym optickym snimacem tlaku[7]

2.2.2 Tésnéni pod hlavu s integrovanym optickym snimacem tlaku
PouZiti optického snimace tlaku integrovaného do tésnéni pod hlavu motoru se jevi
jako velmi vyhodna metoda méfeni z hlediska nendrocnosti instalace a vyhodné polohy

na okraji valce, kde se da dobre analyzovat také klepani motoru.

Vstup tlaku

Obr. 9— Tésnéni pod hlavu se zabudovanymi optickymi Obr. 10 — Detail mista méreni indikovaného tlaku [6]
snimaci indikovaného tlaku Optrand[6]
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3 Volba vhodného snimace tlaku

PFi volbé typu snimace pro motor formule student Yamaha YZF-R6 jsem zohlednil
zakladni parametry snimacu a hlavné zdstavbové moznosti, které u tak malého motoru

jsou problematickeé.

VRTANI @67mm

Obr. 11— Spalovaci prostor hlavy motoru Yamaha YZF-R6

Jako prvni variantu jsem vyloudil tésnéni pod hlavu s integrovanym optickym
snimacem. Aktudlné pouzZivame slabé tésnéni pod hlavu o tloustce 0,45mm za ucelem
zvyseni kompresniho poméru. Kdybychom pouzZili méfici tésnéni o tloustce 2,5mm,
zménili bychom zasadné kompresni pomér € z 13,7:1 na 8,25:1 a méreni by tak
neodpovidalo provoznim parametrdm motoru. Tato zména by se musela kompenzovat
snizenim bloku motoru, nebo zménou kompresni vysky pistu. Oboji je ale
neproveditelné na motoru, kde pist v horni Uvrati je zaroven s okrajem valce. DalSim
problémem by byla dostupnost takového tésnéni, spole¢nost Optrand sice prezentuje,

Ze takové tésnéni umi vyrobit, ovsem nikde ho nenabizi.

Z hlediska teplotniho namahani snimace by byla nejlepsi poloha mezi sacimi
ventilovymi sedly. V této poloze by ale montazni pouzdro zasahovalo do saciho kanalu.

Aby snimac nezasahoval do saciho kandlu, bylo by nutné snimac vice ,poloZit“ k roviné

17



dosedaci plochy hlavy motoru. V tomto pfipadé by snimac zasahoval do sacich
ventilovych sedel. Po vylouceni vSech nerealizovatelnych mist pro navrtani hlavy, zbyva
instalace pouze ze stran na prvnim nebo ¢tvrtém valci viz Obr. 12. Poloha na ¢tvrtém
valci je nevhodnd z divodu retézového vackového rozvodu. Zbyva tak jedina poloha, a

to na prvnim valci.

rozvodovy
Skenovand ¢ast hlavy fetéz

Sani o
] : e | i
Y
mozné misto aplikace Vyfuk N
snimace tlaku

Obr. 12 —Schéma hlavy motoru Yamaha YZF-R6

Pro zkoumani tvaru hlavy jsem pouZil poSkozenou a nasledné rozifezanou ¢ast, ze
které jsem vytvoril 3D scan pomoci scaneru Romer Absolute Arm 7-Axis (Obr. 15) ve
firmé SOR Libchavy spol. s r.o. Nasledné jsem ve 3D modelafi hledal nejlepsi mozné

umisténi snimace vhodné pro navrtani.

Obr. 13— Rez hlavou motoru- ¢tvrty vdlec Obr. 14 —Scan fezu hlavou motoru- Ctvrty vdlec
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Obr. 15—-3D scanner Romer Absolute Arm 7-Axis

Ze zastavbovych dlvodd bohuZel neni mozné pouzit piezoelektricky chlazeny
snimac diky jeho velikosti. Nejmensi snimac na trhu je Kistler 6041B se zavitem M8.
ProtoZe ke sténé spalovaciho prostoru se nedd dostat jinak nez pres vodni okruh, bylo
by nutné pouzit montazni pouzdro, které by vodni okruh zatésnilo. Montdzni pouzdro
by bylo zaSroubované do stény spalovaci komory zdvitem M12x1,25. Jak je patrné z 3D

studie (Obr. 16), montdzni pouzdro by zasahovalo do ventilového sedla.
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Nechlazeny piezoelektricky snimac je mozné umistit do jizzminéného mista (Obr.

17) na prvnim valci, aniz by zasahoval do ventilovych sedel. Oproti chlazenému snimaci

ma mensi primér zavitu montdazni vlozky, a to M7x0,75.

Piezoelektrick | Piezoelektrick | Piezoelektrick | Opticka Tésnéni
4 mé¥ici svicka | y chlazeny y nechlazeny méfici pod hlavu
Kistler 6113C | snimac Kistler | snimac Kistler | svicka s optickym
6041B 6052C Optrand snimacem
PSlplug Optrand
Pfesnost 3% +1% +2% +1-2% | £1-2%
Citlivost 10 pC - bar™! | 40 pC - bar™t | 20 pC - bar™? - -
Nelinearita +0,5% +0,3% +0,4% + 0,2% +0,2%
Citlivost na 0,000001 0,01 0,0005 - -
zrychleni bar - gt bar - gt bar-g~1
Maximalni 350°C 400°C 400°C 300°C 380°C
teplota (nechlazeny)
Zivotnost - - - 0,5- 0,5-5*10%2
(kratsi) (dlouhd) (normalni) 5*1012
Aplikace snadna neredlnd redlnd snadna | nerealna
Dostupnost 1ks Oks 2ks Oks Oks

Tab. 1— Prehled zékladnich viastnosti uvaZovanych snimact

Zbyvaji tedy jen tfi mozné varianty méreniindikovaného tlaku na motoru Yamaha

YZF-R6, a to nechlazeny piezoelektricky snima¢ a meéfici zapalovaci svicky

(piezoelektrické/ optické), které jsou nejsnazsi volbou pro méfeni.

Pro méreni na formulovém motoru Yamaha YZF-R6 jsem zvolil, jako nejvhodnéjsi
variantu, nechlazeny piezoelektricky snimac indikovaného tlaku Kistler 6052C. Tento
snimac je navrzen pro ucely méreni vicevdlcovych malych motocyklovych motord a
zdvodnich motorl s extrémnimi vibracemi [4]. Ma dvakrat vétsi citlivost, lepsi presnost

a teplotni odolnost neZ piezoelektrickd zapalovaci méfici svicka. Velkou vyhodou je

umisténi snimace na okraji valce, kde je predpoklad vzniku klepani a tim i daleko lepsi
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detekce patrna z pribéhu tlaku, nez u méfici zapalovaci svicky. Nevyhodou je pouze

aplikace, ktera se neobejde bez navrtani hlavy v jediném moZném misté zastavby.

Pfi volbé snimace jsem uvazoval vliv zrychleni zptisobené ventilovym rozvodem na
méreny naboj piezoelektrického krystalu snimace. Z dokumentace snimaci [3,4,5] je
patrné, Ze ¢im vétsi citlivost (vétsi krystal) ma snimac, tim ma zrychleni zplsobené
mechanickym pohybem motoru negativnéjsi vliv na méreni indikovaného tlaku. Dale
jsem uvazoval v jaké ose snimace je krystal nejvice nachylny na zrychleni. Podle
dokumentace zvoleného snimace [4] je tato citlivost o 250% vétsi v radidlni ose nez

v axidlni. Proto jsem se snazil snimac umistit co nejvice do osy ventil(.

4 73astavba zvoleného snimace

Zvoleny piezoelektricky nechlazeny snimac Kistler 6052C se instaluje do navrtané
hlavy motoru v montaznim pouzdru s koncovym zdavitem M7x0,75. Funkéni tésnici
plochy jsou dvé, osazeni nad zavitem pro utésnéni spalovaciho prostoru médénym
tésnicim krouzkem a na opacné strané valcova plocha pro utésnéni vodniho chladiciho
okruhu gumovym O-krouzkem. JelikoZz vnéjsi sténa hlavy pfi zvoleném prliniku
montazniho pouzdra neni kolmda na osu pouzdra a tloustka stény hlavy je 4mm, neni
mozné bez dalsich Uprav utésnit vodni okruh. K dispozici mdme montdazni pouzdro, které
bylo navrzeno pro méreni jiného motoru. Vzdalenost dosedaci plochy pouzdra a drazky
pro O-krouzek je 38 mm, coz je mimo odlitek hlavy motoru. Je tedy nutné pfivafit k hlavé
hlinikovy ndvarek, skrz ktery bude provedeno vrtani. Montdini pouzdro bude tak

utésnéno v hlinikovém ndavarku (Pfiloha 3,9) viz Obr. 18.
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Obr. 18— Rez uloZenim zvoleného snimace v hlavé motoru s pfivarenym hlinikovym ndvarkem

4.1 Navrhovany vyrobni postup

Vrtani bude provedeno pod uhlem 30° od kolmice na dosedaci plochu hlavy (viz 2.

priloha). Pro prfesné urceni polohy, aby nedoslo k naruseni ventilovych sedel, doporucuiji
provést:

1. predvrtani ze strany spalovaciho prostoru vrtakem @6 mm

2. provést vrtani z druhé strany specidlnim stupriovitym vrtadkem @6,2 mm a
?9,8 mm

3.

Vyrezat zavit M7x0,75. Provést dokonceni tésnici plochy pro O-krouzek
vystruznikem @10 H7 (viz Obr. 5).
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Obr. 19— Poloha navrtdni hlavy motoru pro montdzni pouzdro tlakového snimace

5 Snimace polohy klikové hridele

Snimacde otacek se daji rozdélit na dvé zakladni skupiny, a to na analogové a
impulzni. Vystupem analogovych snimaca je napriklad napéti, které je pfimo umérné
frekvenci otaceni, coZ je pro snimani polohy klikové hridele nepouzZitelné. Nebo také
existuji magnetické analogové snimace, jejichz vystupem je sinusovy signal.
Z analogového snimace mlzeme zjistit pfesné prirastkové (inkrementalni) hodnoty Uhlu
natoeni mérené soucasti pouze u sinusového vystupu. Prikladem muaze byt

bezkontaktni magneticky snimac.

Impulzni snimace maiji vystupni signal ve formé impulzu, ze kterych Ize zjistit presna
poloha béhem jedné otacky. Poloha rotacnich soucasti se obvykle snima indukénimi,

Hallovymi a optickymi snimaci.
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5.1 Impulzni snimace

5.1.1 Indukéni snimac

Indukéni snimac se pouZiva hlavné pro méreni otacek a polohy klikové htidele
pro fidici jednotku motoru, kterd napriklad u zazehového motoru urcuje predstih
zapaleni smési. Snimac se vétSinou sklada z ty¢ového magnetu a civky. Kolem snimace
se otaci feromagnetické ozubené kolo a na civce se indukuje napéti. Pro pfesné méreni
Uhlu natoceni klikové htidele se tento snimac nehodi z divodu jeho malé citlivosti,
znacnému kolisani indukovaného napéti v zavislosti na otackach a pripadnému ruseni

napétového signalu.

Induktivni snima¢ rychlosti otaéeni

Obrazek 1

1 lyCovy magnet

2 Magneticky mékky

polovy nastavec

3 Indukéni civka

4 Vzduchova mezera
ay

5 Feromagnetické

ozubené kolo (nebo

rotor pnip. impulsni
kola)

6 Obvodova piip.
vztazna znacka

% ? Odstup zubl
Obr. 20— Schéma indukéniho snimace [9]

5.1.2 Magnetoelektrické snimace

Tyto snimace funguji na principu Hallova jevu, coZ predstavuje vznik méreného
napéti v polovodi¢ové desticce za plUsobeni magnetického pole. Magnetoelektrické
snimace se Casto pouZiaji pro zjisténi polohy vackové hridele pro fidici jednotku, ktera
vyhodnoti, zdali je dany valec ,ve stfihu“ a zapalovaci svicka by zapalovala zbytecné,
nebo je valec v kompresi. Méné casto se pouZziva pro méreni otacek klikové htidele.
Vyhodou Hallova snimace oproti indukénimu je, Ze se zvySujicimi otdckami se méni
pouze frekvence signdlu, nikoliv jeho amplituda. Dale dokaze sledovat otacky blizici se

nule, to ovSem nema pro nasi aplikaci vyznam. Nevyhodou je ruseni pomérné malého

vystupniho napéti signalu a méreni vyssich otaéek, kdy snimac ,,nestiha” zaznamenavat.
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Vzduchova mezera = Hallovi senzory

g

Snimaci znacka

Obr. 21— Magnetoelektricky snimac otdcek [8]

5.1.3 Optické snimace

Optické snimdani otacek se realizuje pomoci rotujici mérené ¢asti. Princip
fungovani spocivad v clonéni svételného toku mezi zdrojem svétla a fotodetektorem,
ktery zaznamenava impulzy. Clonéni je realizovano pomoci kotouc¢ku nebo mezikruzi,
které je rozdéleno na svétlo-propustné a svétlo-nepropustné Useky. Pfi otaceni se pak
tyto Casti stfidaji a prerusuji svételny tok. Hlavnimi vyhodami optickych snimac je jejich
mala velikost a soucasné vysoka citlivost, nendchylnost k ruseni signalu a také moznost
méfeni vysokych otdéek ai 20 000 ot-min~t. Nevyhodou je ndachylnost k vniknuti

znecistujicich latek jako olej, Spina apod.
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Obr. 22 — Opticky snimac uhlu natoceni klikové hridele AVL 365C

5.2 Analogové snimace

5.2.1 Bezkontaktni magneticky snimac otacek

Snimac se sklada z magneticky citlivého prvku umisténého v pouzdru klasického
indukéniho snimace a permanentniho magnetu. Princip spociva v reakci magneticky
citlivého prvku na zménu magnetického toku generovaného permanentnim magnetem
pfipevnéném na rotoru. Snimani probiha pres vzduchovou mezeru. [10] Vystupem je
sinusovy signal. Velkou vyhodou je jednoduchost instalace a moznost prace i ve znacné

1

znecisténém prostredi (napf. v oleji). Maximalni otacky jsou az 30 000 ot -min™" a

presnost +0,3". [11]

Obr. 23 - Bezkontaktni magneticky snimac otdcek RMO8 spolecnosti RLS [11]
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6 Volba snimace polohy a zastavba

Pfesna a bézné pouzivana varianta méreni uhlu natoceni klikové htidele je optickym
snimacem. Z dostupnych typl se pro aplikaci na motocyklovy motor hodi pouze ty
varianty, které nemaji znackovy disk pfipevnény na setrvacnik ¢i femenici klikové
hfidele, protoZze motocyklovy motor Yamaha YZF-R6 ma cely setrvacnik uvnitf motoru a
smaceny olejem. Olej by takové méreni znemoznil. Vhodny je proto typ 365C od
spolec¢nosti AVL. Jedna se o uzavieny snimac uréeny pro pevné spojeni s klikovou htideli.
Dalsi velmi presnou a pro zastavbu jednoduchou variantou, ktera stoji za uvazovani, je
bezkontaktni magneticky snima¢ RMO08 od firmy RLS [11]. Pfesnosti je srovnatelny
s optickymi snimaci. Nevyhodou je nachylnost k ruseni napétového signalu o amplitudé

1,6V.

ProtoZze méreni indikovaného tlaku bude probihat na prvnim valci, je vhodné, aby
méreni Uhlu natoceni klikové htidele bylo provedeno co nejblize mérenému valci. Do
méreni mizZe totiz zasahovat vliv torzniho namahani klikové hridele od dalSich valcq,
vznikne tak chyba, kterd mize ovlivnit vysledek méreni. Z téchto dlvodl jsem zvolil

méreni ze strany alternatoru.

Vybral jsem variantu optického snimace 365C o AVL a to z nékolika dlivodu. Prvnimi
dlvody jsou dostatecna presnost, spolehlivost a dostupnost. DalSimi divody, pro¢ jsem
zpracovani vystupniho signalu. K méreni indikovaného tlaku a zaroven k méreni Ghlu
natoceni klikové hridele pouzivame méfrici Ustfednu KiBox of firmy Kistler, kterd bohuzel
neumi zpracovat signal z bezkontaktniho snima¢e RMO08. Ddle se domnivam, Ze by
dochdzelo k ruseni samotného méreni setrvacnikem, ktery je osazen silnymi magnety a

je v bezprostredni blizkosti snimace.

Spojeni snimace s klikovou hfideli navrhuji pomoci specidlniho prodlouzeného
Sroubu, ktery pritahuje setrvacnik ke klikové htideli a zaroven pokracuje skrz viko

ke snimaci otacek (viz Obr. 24,25; Ptiloha 5).
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. 1.varianta  Specidlni Sroub je pouze utésnén guferem ve viku alternatoru.
Domecek (Priloha 7.) ukladajici gufero je po vycentrovani Sroubu (Pfiloha 6.) utazenim

pfilepen k hoféikovému viku lepidlem Loctite 9466 [12]. Na konci specidlniho Sroubu je

opét osazeni pro nalisovani pfiruby, ke které je pfipevnén inkrementalni snimac.

Obr. 24— Rez sestavou propojeni snimace Uhlu natoceni klikové hidele s klikovou hiideli varianta 1

e 2.Varianta Specialni Sroub je ulozen kulickovym loZiskem a utésnén guferem
ve viku alternatoru. Domecek ukladajici loZisko a gufero je po vycentrovani
Sroubu utazenim pfilepen k horc¢ikovému viku lepidlem Loctite 9466 [12]. Na
konci specidlniho Sroubu je osazeni pro nalisovani priruby, ke které je pfipevnén

rotor inkrementalniho snimace.
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Obr. 25— Rez sestavou propojeni snimace Uhlu natoceni klikové hiidele s klikovou hrideli varianta 2

Pro zdstavbu jsem vybral variantu 1, protoZe Sroub ma dostatec¢ny priimér nato, aby
unesl snimac¢ otacek AVL 365C o hmotnosti 340g bez znatelné deformace. DalSim
dlvodem, proc¢ nepouzit vodici lozisko je problematické ulozeni domecku, které se
Spatné uchycuje ke slabému horcéikovému viku. Vysledné uloZeni by bylo nedostatecné
tuhé, slozité a Spatné rozebiratelné. Nevyhodou je tedy pouze vétsi riziko prlisaku oleje
kolem gufera z divodu lehkého hazeni a pravdépodobné vétsi hazeni snimace. Snimac
AVL 365C je viak robustni konstrukce a lehké hazeni je kompenzovano raminkem uchytu

snimace.
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7 Zavér

Z existujicich feSeni méreni indikovaného tlaku jsem vybral pro formulovy motor
Yamaha YZF-R6 jako nejvhodnéjsi piezoelektricky nechlazeny snimac Kistler 6052C.
Zastavba tohoto snimace je moznd pouze v jednom misté hlavy motoru s pouZzitim
montazniho pouzdra. Protoze méreni indikovaného tlaku bude provedeno na prvnim
valci, méfeni uhlu natoceni klikové htidele bude provedeno ze stejné strany motoru. Pro
méreni Uhlu natoceni klikové hfidele jsem vybral jako nejvhodnéjsi variantu opticky
snimac AVL 365C. Konstrukéni feSeni zastavby snimace tesi propojeni klikové hridele

s optickym snimacem specidlnim Sroubem.

Pro dalsi vyvoj bych doporudil pfi samotném méreni indikovaného tlaku pfimo
porovnat méfici zapalovaci svicku se samostatnym nechlazenym snimacem z hlediska

presnosti méreni, tak i z hlediska citlivosti na detekci klepani motoru.
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