https://doi.org/10.26552/ pas.Z.2023.1.12

UNIVERSITY
OF ZILINA

ANALYSIS OF ALTERNATIVE CONTROL OPTIONS FOT THE ROTAX 915 IS ENGINE

Jana Plochova
Air Transport Department
University of Zilina
Univerzitna 8215/1
010 26 Zilina

Abstract

Kristina Sajbanova
Air Transport Department
University of Zilina
Univerzitna 8215/1
010 26 Zilina

This article focuses on analyzing the possibilities of alternative management of the ROTAX 915 IS aircraft engine using the ECU MASTER electronic
control unit. The article examines how the use of ECU MASTER could become a beneficial alternative to the traditional manufacturer's control
system. The new control system would ensure lower costs for purchasing ECU and reduce the number of sensors required to operate the engine.
This would achieve a lower weight of the entire system, which is very important for aircraft in terms of fuel efficiency and cost savings.
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1. UvoD

V dnesnej dobe je stale dolezité hladat efektivnejsie riesenia v
mnohych oblastiach, kde sa vyuZiva technika a technoldgie.
Jednou z oblasti, ktora sa nim zaoberd, je aj letecky priemysel,
kde kazda mala zmena mbze mat vplyv na bezpec€nost a Géinnost
letu. V stcasnosti sa pri vyvoji leteckych motorov kladie déraz na
ich efektivnost a spolahlivost, aby sa minimalizovali emisie a
naklady na prevadzku. V tomto ¢lanku sa zameriame na analyzu
moznosti alternativneho riadenia motora ROTAX 915 IS, ktory sa
pouZiva na pohon najma ultra-fahkych lietadiel. Cielom ¢lanku
je preskumat mozZnosti nahradenia pévodnej riadiacej jednotky
od vyrobcu ROTAX novou jednotkou ECU MASTER, s cielom
zvysit efektivnost a jednoduchost prevadzky motora. V Gvodnej
Casti ¢lanku sa budeme venovat teoretickym zakladom
tykajucich sa motora. Dalej popiseme pouZity letecky motor
ROTAX 915 IS, jeho sustavy a riadiacu jednotku od vyrobcu
ROTAX. Nasledne predstavime novu riadiacu jednotku ECU
MASTER a jej mozZnosti. V zaverecnej Casti ¢lanku si vysvetlime
moznosti jej implementdcie do motorovych systémov.

2. MOTOR ROTAX 915 1S

Motor ROTAX 915 iS bol vyvinuty na zadklade dopytu po
modernom a vykonnejSom motore. Tento motor je vhodny pre
prevadzkova vyska je 23 000 stop a plny vykon si udrzuje az do
vysky 15 000 stop. V roku 2017 sa dostal do sériovej vyroby a v
roku 2015 bol predstaveny na leteckych drioch v Oshkosh v State
Wisconsin. NajvykonnejSou verziou z rady motorov ROTAX 915
je motor ROTAX 915 iSc C24. Tento motor ma maximalny vykon
141hp pri 5800rpm a maximalny trvaly vykon 135hp pri
5500rpm. Motor je Stvortaktny, turbom prepliiovany a ma styri
kvapalinou a vzduchom chladené hlavy valcov. Jeho valce su
usporiadané v protilahlom smere a pokryté vrstvou nikasilu, ¢o
zvySuje ich odolnost a Zivotnost. Motor ma tiez vacsie klukové
¢apy a kované piesty, ktoré zvy3uju Zivotnost piestov. Dolna ¢ast
piestov je dodatocne chladena olejom. Motor ROTAX 915 iSc
C24 ma tieZ prepracovanu prevodovku a pouZiva novy systém
riadenia motora (EMS). Tento systém zahfria méd "ECO", ktory

automaticky spusti pri vykone pod 97% a ochudobnuje zmes pre
motora po kazdom lete a posle ich do firmy ROTAX na
vyhodnotenie a zvysenie predikcie zlyhania motora [1] [2].

2.1. Sustavy motora ROTAX 915 IS

2.1.1. Palivovd sustava

Tento motor sa lisi od modelu ROTAX 912 iSc tym, Ze obsahuje
turboduchadlo, ktoré pomaha pri tvorbe zmesi. Palivova sustava
je vybavenda dvojitym vstrekovanim paliva, ktoré je riadené
elektronickou jednotkou ECU. ECU dokdze vyhodnotit
optimalnu velkost vstrekovanej davky a tiez pociato¢nu fazu
vstreku. Palivo sa dodava do systému cez palivovy filter a
zachytavac vody a putuje do elektrickych palivovych cerpadiel.
Hlavné palivové Cerpadlo je vidy aktivne za chodu motora a je
plne riadené pomocou ECU. Pomocné/zédlozné palivové
Cerpadlo je pouzivané v pripade poruchy hlavného cerpadla,
pripadne pri vzlete alebo pristati. Za Cerpadlami sa nachdadza
jemny palivovy filter a taktiez snimac tlaku paliva, ktory
poskytuje informdciu o tlaku paliva v systéme pre ECU. Motor
dosahuje vysoky vykon pri relativne nizkej spotrebe paliva vdaka
elektronickému systému vstrekovania paliva. ECU berie do
uvahy klucové vstupné premenné, ako su poloha Skrtiacej
klapky, otacky motora, teplota nasdvaného vzduchu, okolity
tlak, tlak v potrubi a teplotu vyfukovych plynov. Tieto Udaje sa
vyuZivaju na vypocet optimalneho mnozstva paliva. Palivovy
systém je tiez vybaveny reguldtorom tlaku paliva, ktory
zabezpecuje konstantny tlakovy rozdiel v palivovych tryskach a
v sacom potrubi, ¢im sa umoZriuje vstrekovat rovnaké mnoZstvo
paliva nezavisle od reZimu motora [3] [4].
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Obrdzok 1 - Palivovd sustava [1].

Tabulka 1 - Palivovd sustava [1].
1. Suprava palivového potrubia

6. Vzduchové potrubie

2. Palivové trysky
3. Rozdelovac paliva
4. Regulator tlaku paliva

7. Nasdvacie potrubie

8. Rozdelovac paliva

9. Rozdelovac paliva vystupné
potrubie

5. Teleso Skrtiacej klapky 10. Zostava palivového potrubia

2.1.2. Zapalovacia sustava

Zapalovacia sustava leteckého motora 915 iSc C24 ma dvojité
zapalovanie, kde kazdy valec disponuje dvoma zapalovacimi
svieCkami. Sustava umoznuje tri mody aktivacie sviecok, vratane
modu "ON", kde su aktivne vSetky sviecky, a médu "LANE A"
alebo "LANE B", kde sa pouziva len jedna sviecka na valec.
Energia sa vytvdra vo vnutornych generdtoroch A a B, ktoré su
napojené na klukovy hriadel. Pri normalnom reZime generator A
doddva energiu do dvojitych cievok zapalovania, zatial co
generator B nabija batériu. V pripade, Ze motor bezi na
volnobehu, zapalovacia sustava vyuziva energiu z generatora B.
Elektronicka riadiaca jednotka (ECU) riadi zapalovanie pomocou
senzorov, ktoré uréuju poziciu a rychlost rotacie klukového
hriadela. Systém obsahuje aj senzor klepania motora, ktory
deteguje frekvenciu detondcie a zabezpecuje ochranu motora
pred poskodenim. ECU spracovava Udaje z tychto senzorov a na
zaklade databazy od vyrobcu vyhodnocuje optimalny Ccas
zapalenia zmesi. Na vyrobu vedenia vysokého napatia pre
zapalovaci systém sa pouzili zliatiny medi kvoli ich nizSiemu
odporu a vysSej odolnosti voci teplu. Systém zapalovania je
takmer celkom odolny voci opotrebeniu, pretoZze ECU generuje
a spracovava zapalovacie signaly elektronicky. Celkovy systém
zapalovania je navrhnuty tak, aby zabezpecil optimalny chod
motora a jeho bezpec¢nu prevadzku [3] [4].

Obrdzok 2 - Zapalovacia sustava [1]

Tabulka 2 - Zapalovacia sustava [1]
1. Konektor zapalovacej sviecky
2. Dvojita zapalovacia cievka
3. Zostava zapalovacieho kébla
4. Zostava poistkovej skrinky

6. Snimac klukového hriadela
7. GenerdtorAaB

8. Senzor klepania motora

9. Silikénovy obal zo
sklenenych vldkien

5. Konektor na 24V a AC-DC

konvektor
2.1.3. Olejovd sustava

Olejova sustava je ddlezitou sucastou leteckého motora, ktora
zabezpecuje jeho mazanie, chladenie, tesnenie a ochranu
povrchov. Systém pouZiva suchl skrifiu, kde zdsoba oleja sa
nachddza v nadrzi mimo motora. Idedlny olej pre mazanie je SAE
10 W-40 od vyrobcu Shell s oznacenim AeroShell Sport Plus 4,
ktory ma najlepSie vlastnosti pri normalnych a vysokych
prevadzkovych teplotach a mozno ho pouzit s réznymi typmi
paliv. Olejovy tok zabezpecuju trochoidné olejové cerpadla,
ktoré su pohanané vackovym hriadelom a su vybavené
integrovanym reguldtorom tlaku. Prvé cerpadlo nasava olej z
olejovej nadrze cez olejovy chladic a tlaci ho cez olejovy filter do
mazacich bodov, zaroven obstrekujic spodnu stranu valcov.
Druhé cerpadlo slUzi na mazanie turboduchadla a pouZiva
oddelent olejovd vetvu. Hlavnu olejova vetvu wvyuzZiva
hydraulicky reguldtor, ktory ovldda uhol wvrtule. Na
odvzdusriovanie olejovej sUstavy sa pouZiva systém
odvzdusniovacieho hrdla v nadrZi. Tepelny a tlakovy senzor
meraju stav olejovej sustavy a poskytuju udaje pre pilota.
Systém bol navrhnuty s cielom dosiahnut ¢o najvyssiu
motoru ROTAX 915 iSc C24 je preto ddlezitym prvkom, ktory
zabezpecuje bezproblémovy chod leteckého motora [3] [4].

2.1.4. Chladiaca sustava

Chladiaci systém leteckého motora je navrhnuty s ciefom
efektivne odvadzat teplo vytvorené pocas spalovania paliva. Na
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tento Ucel sa pouziva kvapalina na chladenie hlav valcov a ndpor
vzduchu na chladenie bloku a valcov. Chladiaci systém je
uzavrety okruh, ktory pozostava z expanznej nadoby, vodného
Cerpadla a chladica. Vedenia su tvorené hadicami, ktoré moézu
byt z gumy alebo silikdnu. Vodna pumpa pohanana pomocou
vackového hriadela zabezpecuje tok chladiacej kvapaliny. Ta
preteka cez chladi¢, nasledne je nasdvana vodnou pumpou a
tlacena do hlav valcov. Odtial sa dostdva spat do expanznej
nadoby. Expanzna nadoba ma tlakovy uzaver a tlakovy ventil,
ktory odvadza nadbytocnu kvapalinu do prepadovej nadoby v
pripade prekrocenia maximalneho tlaku. Senzor teploty
kvapaliny meria teplotu priamo na hlave valca. Na chladenie sa
nepouziva Cista destilovana voda, ale kvapalina s bodom varu
minimalne 125°C. Maximalny tlak v sustave je 1,2 bar a
maximalny objem nezahriatej kvapaliny musi byt 1,5 litra.
Prietok kvapaliny pri 5800rpm je 70 I/min. Hadice z gumy maju
Zivotnost 5 rokov, silikonové st obmedzené iba opotrebovanim
a vymenia sa az vtedy, ked' nie su vhodné pre prevadzku [3] [4].

Obrdzok 3 - Schéma chladiacej sustavy [7]

Tabulka 3 - Chladiaca sustava [7]
1. Expanzna nadrz 3. Chladi¢
2. Tlakovy uzaver 4. Vodné Cerpadlo

5. Prepadova nadrz
6. Odvzdusiovac

2.1.5. Elektrickd sustava

Systém leteckého motora ROTAX 915 IS obsahuje elektricku
sustavu, ktord zabezpecuje dodavku elektrickej energie pre EMS
a ostatné systémy. Elektricky systém pozostdva z generatorov,
poistkovej skrine s reguldatormi a vndtornych generdtorov.
Generatory su od seba izolované a pohanané su pomocou
klukového hriadela. Poistkovd skrina manazuje elektricku
energiu a rozhoduje, ¢i EMS bude napajand pomocou jedného z
generatorov alebo vonkajSieho zdroja elektrickej energie. ECU
rozhoduje, ktory generdtor bude napdjat EMS a pri Startovani
motora sa EMS napaja z vonkajsieho zdroja elektrickej energie.
Po nastartovani motora sa generdator Cislo dva pouziva ako zdroj
pre EMS, zatial ¢o generator Cislo jedna sa pouziva ako zdroj pre
iné systémy motora. V pripade nefunkénosti generdtora Cislo
jedna, ECU automaticky pouzije generator Cislo dva ako zdroj
pre EMS. V pripade motora ROTAX 915 iSc C24 ma systém dva
vyvody elektrickej energie - prvy vyvod je pouzivany na
napajanie lietadla a ma nominalne napatie 24V DC, zatial ¢o
druhy vyvod ma nominalne napatie 12V DC a je pouZivany na
napajanie EMS. Zdrojom pre tieto vyvody je menic striedavého
prudu na jednosmerny prud, ktory je zdsobovany pomocou
trojfazového striedavého priudu z generdtorov a 24V batérie. V
pripade potreby nastartovania motora je zdrojom elektrickej
energie pre EMS batéria s napatim 24V, ktoré je regulované

reguldtorom na 12V. Po nadobudnuti poZadovanych otacok sa
systém stdva samostatnym a nepotrebuje vonkajsi zdroj
elektrickej energie [3] [4].

2.1.6. Systém riadenia motora (EMS)

Systém riadenia leteckého motora (EMS) je zloZeny z r6znych
Casti, vratane ECU, zapalovacej a vstrekovacej sustavy,
senzorov, ovladacich prvkov a kablov. ECU je hlavnou sucastou
EMS a pozostava z dvoch modulov - LANE A a LANE B. EMS ma
funkcie riadenia zapalovania, vstrekovania paliva, detekcie
porich a manaZmentu generatorov. V pripade poruchy sa
systém automaticky prepnd na funkény modul na riadenie
motora. Cely systém je zodpovedny za spravne fungovanie
leteckého motora a jeho bezpecné pouzivanie [3] [4].

2.1.7. Elektronickd riadiaca jednotka (ECU)

Elektronicka riadiaca jednotka (ECU) je klicovym prvkom
systému riadenia leteckého motora. Tento systém neustdle
zaznamendva mnoZstvo parametrov motora, vratane tlaku,
otacok, teploty, zataze a klepania, ktoré sa nasledne prenasaju
do ECU. Digitalna riadiaca jednotka v ECU nasledne spracovava
tieto data a vyhodnocuje optimalne nastavenie zmesi paliva,
Casovania vstrekovania a zapalovania pre kazdy valec motora.
Systém riadenia motora pozostava z dvoch variantov - Lane A a
Lane B, ktoré pouZivaju r6zne senzory na meranie parametrov
motora. Lane A pouZiva senzory na detekciu tlaku v
turboduchadle, vonkajsieho tlaku, tlaku a teploty v rozdelovaci,
teplotu vyfukovych plynov, vonkajsie teploty, poziciu pripusti,
klepania motora, teplotu chladiacej kvapaliny a rychlost
otacania klukového hriadela. Na druhej strane, Lane B pouZiva
senzory na meranie tlaku v turboduchadle, vonkajsieho tlaku,
tlaku a teploty v rozdelovaci, tlaku a teploty oleja a rychlosti
otacania klukového hriadela. Vdaka ECU pilotovi staéi nastavit,
kolko percent vykonu potrebuje, a ECU automaticky zohladni
vSetky podmienky a prispdsobi nastavenie motora. Tato
technoldgia zvysuje efektivitu a spolahlivost leteckych motorov
a zabezpecuje ich bezproblémovy chod [3] [4].

\
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Obrdzok 4 - Elektronickd riadiaca jednotka ECU [1]
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Tabulka 4 - Elektronicka riadiaca jednotka ECU [1]

1 .Konektor zasuvky pre “LANE | 3. Konektor zasuvky pre “LANE B“
Al1“

2. Konektor zasuvky pre “LANE | 4. Upeviiovacie body

A2“

2.1.8. Vystupné ustrojenstvo

Vystupné Ustrojenstvo odvadza vyfukové plyny z valcov
spalovacieho motora a zabezpeluje optimalny priebeh
spalovacieho procesu. Systém pozostava z viacerych
komponentov, ako je vyfukové potrubie, turbodichadlo, timic¢
vyfuku a snimace teploty. Vyfukové plyny su zhromazdené v
systéme a privadzané na turbinovu stranu, kde je poloha ventilu
riadend ECU. TImic vyfuku zlepsuje akusticky komfort a snimace
teploty sliZia na monitorovanie teploty a uréenie optimalneho
pomeru zmesi. Udrzba a kontroly st délezité pre optimalnu
funkénost a celkovu uéinnost spalovacieho motora. [3] [4].

2.1.9. Turboduchadlo

Motor ROTAX 915 IS ma turboduchadlo, ktoré zvysuje tlak v
sacom potrubi a udrZuje vykon aj vo vysokych vyskach.
Turboddchadlo vyuziva vyfukové plyny motora a tlak v sacom
potrubi sa reguluje Skrtiacou klapkou. Vzduch sa nasava
vzduchovym filtrom a stla¢any vzduch prechadza chladicom a
potom spolu s palivom do sacieho potrubia. Kompresny pomer
vzduchu zavisi od mnozstva vyfukovych plynov prechadzajucich
cez turbinu, ktora premiena kinetickd energiu na rotaény pohyb.
Systém ma obtokovy ventil, ktory riadi kompresiu a senzory
teploty a tlaku vzduchu a plynu. Pretlakovy ventil uvolnuje
nadmerny tlak v sacom potrubi a ventil na odvetranie kfukovej
skrine uvolfiuje tlak z piestovych kruzkov. Senzory vonkajsej
teploty a tlaku musia byt mimo priameho ofukovania vzduchu a
senzor plniaceho tlaku sa nachddza pred skrtiacou klapkou, dalsi
snimac tlaku sa nachdadza za fiou. [3] [4].

3. NAVRH ALTERNATIVNEHO RIADENIA MOTORA ROTAX
915 1S

Navrh alternativneho riadenia motorov ROTAX 915 IS zahfia
vymenu pévodnej riadiacej jednotky ECU od firmy ROTAX za ECU
MASTER od IMFsoft, s.r.o. Toto rieSenie prindsa mnozstvo
vyhod, ako napriklad zjednodusenie riadenia motora,
jednoduchsiu udrzbu, znizenie nakladov v pripade poruchy,
znizenie elektrického zataZenia a zniZenie hmotnosti. Znizenie
hmotnosti motorov mdze mat pozitivny dopad na vykon a
manévrovacie schopnosti lietadiel, zatial ¢o zniZenie
elektrického zatazenia méze znamenat mensie a lahsie batérie
a alternatory. Pre dosiahnutie efektivneho riadenia motora
ROTAX 915 IS je dbleZité monitorovat procesy v motore a riadit
aktudtory na zaklade pokynov z riadiacej jednotky ECU MASTER.
Funkcie a vlastnosti ECU MASTER umoZiiuju presné a efektivne
riadenie motora. Postup navrhu alternativneho riadenia
motorov ROTAX 915 IS sa musi zamerat na vytvorenie systému,
ktory bude plne kompatibilny s motorom a jeho poziadavkami.
Celkovo je navrh alternativneho riadenia motorov ROTAX 915 IS
zamerany na zlepsenie efektivnosti, spolahlivosti a udrzby
motorov. Toto rieSenie mdze mat pozitivny dopad na vykon a
funkénost lietadiel, ako aj na celkové néklady, na udribu a
prevadzku motorov [3] [4].

3.1. Elektronicka riadiaca jednotka ECU MASTER

ECU MASTER je elektronicka riadiaca jednotka, ktora sluzi na
ovladanie predstihu zapalovania a dobu vstrekovania v
spalovacich motoroch s jednym az dvanastimi valcami. V
zavislosti od konkrétneho typu ECU mdze mat vystupy pre
indukéné alebo kapacitné zapalovacie cievky, ale aj
kombinované vystupy pre oba typy cievok. S ECU MASTERom je
mozné zaznamenavat Udaje zo senzorov a nasledne ich
vyhodnocovat. Tymto spdsobom dokaze riadit aktudtory
motora. Mapy od vyrobcu alebo navrhnuté pouZivatefom mozu
byt pouZité na vyhodnocovanie a nastavenie parametrov ECU
MASTERa. Vdaka Sirokej skale vlastnosti ECU MASTERa je mozné
ho pouzit na riadenie spalovacich motorov réznych typov
vozidiel vratane motocyklov, automobilov, lodi a dokonca aj
leteckych motorov. Navyse, vdaka mozZnosti riadenia vysokych
otacok dokaze ECU MASTER riadit aj turbiny. ECU MASTER od
vyrobcu IMFsoft, s.r.o. je tak univerzalnym nastrojom na
optimalizaciu vykonu a ucinnosti spafovacich motorov [5] [6].

3.1.1. Funkcie ECU MASTER

Technoldgia programovatelného logického zariadenia (FPGA)

Elektronické riadiace jednotky (ECU) sa stali dolezitymi pre
riadenie modernych spalovacich motorov. V ECU MASTER sa
pouziva programovatelné logické zariadenie (FPGA), ktoré
umoznuje digitalny a analégovy prevod signdlov zo senzorov.
ECU nasledne vyhodnocuje tieto signaly a vykondva
matematicky model skuto¢nych otdéok motora. ECU MASTER
podporuje [ubovolné usporiadanie snimanych zubov, co
znamena, Ze je moziné pouzit lubovolné ozubené koleso so
snimacom polohy klukového hriadela a nastavit ho v softvéri
ECU. To umozriuje ECU uréit rychlost a smer rotacie klukového
hriadela, o je déleZité pre spravnu synchronizaciu klukového a
vackového hriadela, aby sa zabezpecilo spravne zapalovanie a
vstrekovanie paliva. FPGA je vdaka svojmu vysokému
operacnému vykonu a presnosti idealnym rieSenim pre digitalny
a analégovy prevod signdlov zo senzorov. Tato technoldgia sa
pouziva nielen v ECU MASTER, ale aj v inych ECU pre rOzne
aplikdcie. PouZitie programovatelného logického zariadenia
prinasa vyhody v podobe presného riadenia motorov a moZnosti
nastavenia réznych parametrov v softvéri ECU [5] [6].

5D mapy

Jednotka ECU MASTER disponuje tiez 5D mapami predstihu
zapélenia a vstrekovania. 5D mapy zahffiaju pat hlavnych
rozmerov. Tieto rozmery su zvy€ajne rychlost motora, poloha
skrtiacej klapky, teplota nasdvaného vzduchu, zataZenie motora
a pomer vzduchu a paliva. Vdaka pouZitiu 5D mapy vieme
komplexnejsie zobrazit prevadzkové podmienky motora. To
umoziuje presnejSie nastavenie motora na dosiahnutie
optimalneho vykonu a Gcinnosti v SirSom rozsahu podmienok

[5].

Snimanie podtlaku v sacom potrubi

Snimanie podtlaku v sacom potrubi motora, sliZi na kontrolu a
monitorovanie podtlaku, ktory vznikd v dosledku pohybu
piestov vo valcoch motora. Snimac podtlaku sa nachadza priamo
v sacom potrubi a poskytuje informdcie riadiacej jednotke, ktora
na zaklade tychto informacii riadi privod paliva a emisie motora.

71



Integracia snimania podtlaku umozriuje dosiahnut vysoku
presnost merania podtlaku a zlepSenie vykonu, Ginnosti a
emisii motora. Tento prvok je délezity najma v suvislosti s
modernymi motorovymi systémami, ktoré vyZaduju vysoku
presnost a efektivitu riadenia. Preto je spravne a presné
snimanie podtlaku v sacom potrubi kfu¢ovym faktorom v riadeni
modernych motorovych systémov [5] [6].

Snimanie teploty v motore

Snimanie teploty v motore je klucové pre riadenie mnohych
parametrov prevadzky motora, pretoze teplota mdze ovplyvnit
vykon, ucinnost a Zivotnost motora. Na monitorovanie teploty
sliZia rozne senzory na meranie teploty, ktoré su podporované
riadiacou jednotkou ECU MASTER. Tieto senzory mozu byt
umiestnené v olejovom, chladiacom alebo vyfukovom systéme
motora, alebo pred sacim Ustrojenstvom. Informacie z tychto
snimacov sa prenasaju priamo do riadiacej jednotky motora,
ktora ich pouZiva na riadenie r6znych parametrov prevadzky. Ak
napriklad teplota motora presiahne bezpecnu Uroven, riadiaca
jednotka moze zmenit davkovanie paliva na zniZenie teploty [5].

Meranie otd¢ok motora

Riadiaca jednotka motora pouZiva vystup schopny prenasat
digitélny signal cez CANbus na meranie otacok motora. Tato
informacia sa vyuZiva na reguldciu rychlosti chodu motora,
riadenie zapalovania a inych parametrov prevadzky motora.
Otacky motora sa mézu ziskat aj z inych senzorov, ako napriklad
senzorov polohy vackového hriadela alebo klukového hriadela,
no otackomer predstavuje jednoduchsi a spolahlivejsi sposob
merania otacok motora [5] [6].

Riadenie palivového cerpadla

Riadiaca jednotka motora ECU MASTER dokaZe zhromazdovat a
analyzovat Udaje zo senzorov na riadenie palivového ¢erpadla.
Tento proces zahffa viaceré parametre, ako su rychlost otacania
motora, tlak v palivovom systéme, teplota motora, mnozstvo
vzduchu, ktoré vstupuje do motora a mnozstvo paliva, ktoré sa
dostava do valcov. Riadiaca jednotka ponuka rézne typy riadenia
palivového  cCerpadla, vrdtane pulzného riadenia a
najpokrocilejSieho PWM riadenia. PWM riadenie umoZiuje
presnejSie nastavenie rychlosti palivového ¢erpadla v zavislosti
od prevadzkovych pozZiadaviek a riadiaca jednotka moze
regulovat mnoZstvo paliva, ktoré sa dodava do motora. V
pripade problému s palivovym ¢erpadlom, riadiaca jednotka
dokaze upozornit pilota na technickd poruchu a prepnut systém
do nudzového rezimu, kde je palivové Cerpadlo riadené inym
spdsobom, aby sa predislo moznému poskodeniu motora [5] [6].

Requldcia dobijania batérie

Riadiaca jednotka zabezpecuje optimalne nabijacie napatie a
prud pre batériu v zavislosti od jej stavu a poZiadaviek systému.
Riadiaca jednotka m6Ze upravovat napatie a prud generatora a
dalSie charakteristiky nabijania batérie, za ucelom najlepsej
ucinnosti a bezpecnosti nabijania. Kli¢ovym prvkom riadenia
dobijania batérie je zabezpetit, Ze batéria je v optimdlnom stave
pre spustenie motora a prevadzku elektrickych zariadeni na
palube lietadla a zaroven poskytuje ochranu pred nadmernym
nabijanim. Riadiaca jednotka motora ECU MASTER umoznuje

monitorovanie stavu batérie a zobrazovanie tychto informacii
na pristrojovej doske lietadla [5] [6].

Riadenie vykonu a spotreby paliva

ECU MASTER je modernd riadiaca jednotka motora s PID
reguldtorom pre presné riadenie vykonu a spotreby paliva. PID
regulator sleduje chybu v otackach motora a plniacom tlaku
turboduchadla a kombinuje proporcionalne, integracné a
diferencidlne regulovanie. Vyuzitie PID regulacie umoznuje
zlepsit efektivitu motora a dosiahnut lepsiu spotrebu paliva.
Toto riadenie mbze byt uzitoné aj pre iné aplikacie, ako su
generatory a CIny [5] [6].

3.1.2. Prvy ndvrh zapojenia ECU MASTER
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Obradzok 5 - Ndvrh prvého zapojenia ECU MASTER [8]

Prvy navrh zapojenia ECU MASTER pre riadenie spalovacieho
motora obsahuje Styri aktuatory vstrekovania (1) (2) (3) (4) a dve
indukéné zapalovacie cievky TCl (12) (13). Snimace otacok
klukového a vackového hriadela (5) (6) a snimac tlaku v sacom
potrubi (7) st potrebné pre optimalny chod motora. Tento navrh
obsahuje aj senzor teploty motora (8) a senzor polohy skrtiacej
klapky TPS (9). Riadiaca jednotka je napajana pomocou zdroja
jednosmerného prudu s napatim 7 az 36V (10) a je zabezpecena
10A poistkou. V pripade vysadenia motora sa v schéme
nachadza senzor blokovania chodu motora (11), ktory deteguje
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poruchy a umoznuje ECU zareagovat naf napriklad zastavenim
dodavky paliva.

4. ZAVER

Zaver tohto ¢lanku naznacuje, Ze nahrada povodnej riadiacej
jednotky ECU v leteckom motore ROTAX 915 IS novou ECU
MASTER predstavuje redlne moznosti optimalizacie a
zjednodusenia motora. V ¢lanku sa nezameriavame na
simulované lety ani testovacie situacie v realnom prostredi.
Skimame teoretickd analyzu alternativneho riadenia leteckého
motora ROTAX 915 IS s cielom jeho zjednodusenia. Hoci ECU
MASTER méze byt ndhradou povodne;j riadiacej jednotky, nie je
mozné prevadzkovat motor s touto riadiacou jednotkou na lety,
pretoze nemad zalohu. Tato praca moze byt vyuZitd pre vedecké
ucely a merania v laboratdriu pre studentov, ktori sa zaujimaju
o alternativne riadenie spalovacich motorov v letectve. Verime,
Ze nase zistenia a vysledky budd mat velky prinos pre studentov

rozvijanie technoldgii v tejto oblasti.
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