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Anotace

Cilem této prace je navrhnout a prakticky zrealizovat programové fizené
ovladdani vyfukové pfivéry dvoudobého motoru pro zlepSeni momentové

charakteristiky a a¢innosti motoru.

Prace se nejprve zabyva teoretickym rozborem spalovaciho procesu
dvoudobého motoru a analyzou funkce variabilniho Fizeni vyfukové privéry. Nasledné
jsou rozebrany mozné varianty pohonu na ovladani pfivéry a jejich vhodnost pro
konkrétni aplikaci. Druha Cast prace se zabyva praktickym zapojenim obvodu pro
ovladani pfivéry a néasledné je uveden navrh software pro mikroprocesor
vyhodnocujici spravné nastaveni polohy vyfukové pfivéry v zavislosti na aktuélnich

otackach motoru.

Kliéova slova

Dvoudoby motor, spalovaci proces, vyfukovy kanal, vyfukova pfivéra, kroutici

moment, krokovy motor.



Annotation

The goal of the thesis is to design and implement two-stroke engine exhaust
throttle programme to improve torque engine characterization and efficiency.

At first the work deals with theoretical analysis of two-stroke engine
combustion process and analyses variable timing function of exhaust throttle. Then
the possible variants for throttle control and their suitability for specific application are
analysed. The practical part of the work deals with printed design of throttle control
circuit board and necessary software for microprocessor which controls correct

throttle set position depending on relevant engine speed.

Keywords

Two-stroke engine, combustion process, exhaust duct, moment of torsion

exhaust throttle, stepper motor.
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Uvod

Pistovy spalovaci motor proSel prakticky stoletym vyvojem a za tuto doby byl
konstrukéné dopracovan k vysoké dokonalosti, jak z hlediska vykonovych parametrq,
tak Gcinnosti a emisi. Zvlastni skupinu pak predstavuji dvoudobé motory, které
vynikaji jednoduchosti, malymi rozméry a nizSi vyrobni cenou a ve srovnani se
Ctyfdobym motorem teoreticky s dvojnasobnym vykonem. Jejich negativni strankou je
méné dokonaly proces spalovani, vyssi spotfeba a vysSi emise. Dvoudobé motory se
vyznaluji tim, Ze prubéh momentu pfi vétSim otevieni vyfukového kanalu v oblasti

nizkych otacek méa nepfiznivy prabéh.

Z tohoto pohledu byla navrZzena fada Uprav pro zlepSeni momentové
charakteristiky téchto motorl. Zejména sportovni a zavodni motory, kde je
pozadovan vysoky vykon, je nutné velké otevieni vyfukového kanalu, ¢imz se ovSem
dostavdme do neZadouciho stavu prabéhu momentu. Pfi ohlédnuti na pocatky
pouZivani vyfukové privéry' se pak dostaneme do osmdeséatych let, kde se zprvu
vyvijela a testovala na zavodnich motorech. Postupem c&asu se vSak zacala
objevovat i na motocyklech vyrabénych sériové (motory DKW). V sou€asnosti se s ni
muzeme setkat jiz prakticky na pocetné skupiné vyrdbénych motocykld s dvoudobym
motorem. Danou problematikou se zabyva i tato prace, ktera je zaméfena na
problematiku vlastniho spalovaciho procesu, kde chceme dosahnout lepSiho vyuziti
vyvijeného tlaku a tim i zlepSeni pribéhu momentu motoru. PfedevSim nastup
elektroniky nam dnes umozZiiuje vredlném &ase vstupovat do téchto procesu a

optimalné je Fidit.

V pfipadé feSeném zde, byla tato problematika v dobé, kdy nebyla k dispozici
potfebnd mikroelektronika, feSena pomoci pneumaticky ovladané pfivéry, ktera
pracovala na principu zvySeného tlaku ve vyfukovém potrubi. Pribéh charakteristiky
bylo mozno ménit tvrdosti pruziny, coz nebylo optiméalni. Ukolem bylo pfepracovat
toto pneumatické ovladani na programovatelné fizené ovladani, umoznujici optimalni
nastaveni prabéhu momentu. Tento Ukol je tedy prioritni. V praci je FeSeno
hardwarové i softwarové provedeni daného problému - Uhlu otevieni vyfukového

kanalu pomaoci elektronicky Fizené pfivéry vyfuku.

! Dale v préci se vyskytuje pouze pojeifvpra, je tim myslena vyfukovéivéra.
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Je zde provedena analyza alternativ feSeni ovladani této privéry. Byly
navrzeny ftfi alternativy feSeni pohonu pro ovladani pfivéry, kde byly analyzovany
prednosti a nedostatky jednotlivych variant. Po vybéru dané alternativy byl feSen

konkrétni navrh vlastniho Fizeni, coz je hlavni ukol této préace.
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1. Obecny rozbor spalovaciho dvoudobého motoru

1.1. Obecny popis

Historicky vyvoj jednostopych vozidel je od pocCatku spojen s konstrukci
robustnich &tyfdobych motord. Jejich princip ¢innosti byl Iépe pochopitelnéjSi, nez u
motoru dvoudobého. Prvé konstrukce &tyfdobych motort jsou spojovany s jedno &i
dvouvalcovymi motory robustnich rozmér, o zdvihovych objemech mezi 350 az
1200 ccm. AZ objev dvoudobého motoru znamenal prilom v konstrukci jednostopych
vozidel. Dvoudoby motor oproti jeho predchadci (Styftaktnimu motoru) byl
konstrukéné jednodusi a jeho hmotny vykon byl velky. To se pozitivné odrazilo na
mensSich vyrobnich nakladech. Uvedené vyhody prosazovaly motor nejen jako pohon
pro jednostopa vozidla, ale i do automobil(. Zejména se pak jedna o obdobi po druhé
svétové valce. Jednalo se o obsahy motocykll v rozmezi 50 az 350ccm. Z naSich
vyrobcul to byli napfiklad Jawa €i Aero. V oblasti automobild mezi nejznaméjsi patfi
némecka vozidla s ozna¢enim Trabant nebo Wartburg. V oblasti automobild se bylo
mozné jeSté setkat s automobily znaCky SAAB, které byli rovnéz vybaveny

dvoudobymi motory.

VSechny vySe uvedené jsou motory benzinové. Vznétové motory dvoudobé
byly pouzivany jako lodni &i lokomotivni. S postupem ¢&asu nachazi uplatnéni
dvoudoby motor zejména v konstrukci jednostopych vozidel, kde prosSel slozitym

vyvojem az po soucasné vyspéelé motory.

Jeho wvyuZiti je v soucasnosti prfevazné v lehkych a hlavné benzinovych
motorech. Budeme-li mluvit o vozidlech, pak se jednd hlavné o motocykly niZSich
zdvihovych objemd nebo napfiklad snézné skutry. Ohlédneme-li se ale do jinych
oblasti nez jsou dopravni prostfedky je vyuZziti dvoudobého motoru zna¢né. Jedna se

o motorové pily, sekacky na travu, kfovinofezy a ostatni podobnou techniku.

1.2.  Princip funkce

U tohoto motoru dochazi k pracovnimu cyklu jednou za otoCeni klikové
hfidele, coz je oproti motoru C¢tyfdobému dvojnasobek. Je zde také absence
ventilového rozvodu. Saci a vyfukovy kanal je zde zaviran a otviran zakrytim nebo

odkrytim kanalu na sténé valce pistem. DalSim rozdilem oproti motoru &tyfdobému je
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v mazani motoru. Neni zde klasicka olejova lazen, ale olej je pfidavan pfimo do

benzinu.

Jak je znazvu patrné tento motor pracuje ve dvou dobach. V prvni fazi
dochéazi k sani a kompresi a ve fazi druhé k expanzi a vyfuku. Podivame-li se na
prvni fazi podrobnéiji, zjistime, Ze pist se pohybuje smérem od dolni Gvraté k horni a
zaCin& stlacovat palivo. Jeho pohybem dochazi k vytvofeni podtlaku pod pistem,
v klikoveé skfini. Tento podtlak je vyuZzit k nasati Cerstvé smési do klikové skfiné. Kdyz
pist dosahne horni Gvraté dochazi k pfeskoku jiskry na zapalovaci svicce a dochazi
k expanzi. K zapaleni dochazi s urCitym naskokem, kterému se fika predstih. Jeho
nastaveni je pak také jednim zvelmi dualezitych faktord pro spravné spalovani

motoru.

Co se tyCe faze druhé, do té pfechazi motor pfi zazehnuti Cerstvé smési. Tato
faze je také nazyvana pracovni. Pist je tlaten silou zpét do dolni Gvraté a pfes ojnici
spojujici pist s klikovym hfidelem dochézi k pfenosu vykonu. Pfi pohybu pistu
smérem dolt dochazi nejdfive k otevieni vyfukového kanalu, jehoz horni hrana se
naléza nejvysSe. Zacne se tedy otevirat a vyfukové zplodiny zacnou prochazet do
vyfuku. Pist smérujici k dolni Gvrati pak stlauje palivo naséaté v predchozi fazi do
klikové skfiné. PFi dalSim pohybu pistu doli dojde k otevieni pfepoustéciho saciho
kanalu, kterym je spojen prostor klikového hfidele a prostor nad pistem. Dochazi
k okamzitému prepusténi Cerstvé smési nad pist. Po dosaZzeni spodni Gvraté pak

opét pist dostava do prvni faze.

Zde je vSak nastinén pouze velmi zjednoduSeny popis jak pracuje dvoudoby
motor. V nasledujici kapitole pak bude tato problematika feSena vice do hloubky,

zejména pak faze vyplachu a vyfuku.

1.3. Konkrétni aplikace

Jak bylo fe€eno v Uvodu, tato prace se zabyva motorem uréeny pro pohon
motocyklu. Pfesnéji se pak jedna o motor o zdvihovém objemu 125 ccm. Na motoru,
respektive na jeho vyfukovém kanale jiz byla vyfukova pfivéra nainstalovana, ale jeji
fizeni bylo pneumatické, coz neumoznovalo variabilné doladovat jeji charakteristiku

s ohledem na poZadovany prabéh momentu. Principielné funkce byla takova, Zze ¢im
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vétsiho tlaku bylo ve vyfukovém otvoru dosahovano, tim vice se vyfukova pfivéra
otevirala. Tento princip je ve svém zakladu jednoduchy, ale pfipadna zména
zavislosti otevieni pfivéry na otackach Sla realizovat pouze pomoci vymeény pruziny
vracejici pfivéru do nulové polohy (nejmensi profil vyfukového otvoru). Proto bylo
nyni rozhodnuto pro realizaci pomoci elektricky ovladaného prvku. V porovnani
s predchozim feSeni, zde bude presnéjsi moznost nastaveni horni hrany vyfukového
kanalu a tim zlepSeni provoznich podminek. Dale pak tato moznost nabizi jesté dalSi
vylepSeni oproti pfedchozimu spocCivajici vtom, Ze lze zavislost otevieni vyfukové
privery ménit bez nutnosti mechanického zasahu, ale pouze zménou mapy
v navrzeném softwaru. Nasledujici dva body se zabyvaji detailnéjSim rozborem

vyplachu ve valci a vyfukovym systémem, ktery je pro tuto praci stézejni.
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2. Rozbor vyplachu a vyfukového systému dvoudobého motoru

V této kapitole je podrobnéji rozebrano jak probiha vyplach dvoudobého
motoru a dulezité parametry, které ho ovliviiuji a vyvozeni predpokladi pro co
nejlepSi pribéh vyplachu. DalSi ¢asti v této kapitole je rozbor vyfuku a jeho vliv na

celkovy chod motoru a zdivodnéni pouZziti vyfukove pfivéry.

2.1. Vyplach

Dulezitym faktorem, ktery nam ovliviiuje vykon motoru je samotny pribéh
vyplachu. Snazime se tedy o to, aby byl vyplach co mozna nejlepsi. Abychom toho
mohli dosahnout musime splinit urcité pozadavky. Téchto pozadavkl je pét a jsou

uvedeny nize.

Jedna se o:
. maximalni vzestupnou rychlost v blizkosti stény valce
. vzestupny proud v oblasti minimalnich vnéjSich vlivl
. rozhrani mezi vzestupnym a sestupnym proudem bez mikrovir(
. spojity tvar vyplachovaciho proudu béhem vyplachu
. vhodné rozloZeni statického tlaku ve valci béhem vyplachu

Vyplach se popisuje pomoci rychlostniho profilu (Obr. 1), coZ je v podstaté
rozloZeni rychlosti axialnich proudd v roving, ktera prochazi stfedem valce. Proudy
navadéné do spalovaciho prostoru se stfetnou v zadni ¢asti valce. Pfi jejich srazce
dojde k poklesu rychlosti a expanze sméfuje smérem k vyfukovému otvoru, coz
zpusobi vznik tzv. zkratového proudu. Tento jev je nechtény a zpUlsobuje sniZeni
vykonu a zaroven se negativné projevi i na zvySeni obsahu nespalenych uhlovodiku

(HC) ve vyfukovych plynech.

UdrZitelnost proudového vldkna se vyjadfuje pomoci tzv. dopravniho faktoru.
Ten vyjadfuje pravdépodobnost, Ze se proudové vldkno udrzi béhem vyplachu. Tento
parametr zahrnuje i vliv tvaru vyfuku nebo jakym zplsobem je dany vyplach
provadén. DalSim parametrem je zachycovaci ucinnost, ta vyjadfuje pomér toku
zachyceného k toku celkovému vzestupného proudu a Ize pomoci ni vyjadfit prubéh

vyplachu.
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Obr. 1 Rychlostni profil [4]

Predstavime-li si zaCatek pfi otevirani pfepoustécich kanall. Nejdfive zacina
Cerstvd smés proudit do vélce ve formé nahodilych sténovych proudu, dale se pak pfi
dalSim otevreni kanalu skokové spoji jednotlivé proudy v proud jeden. Pist v takovéto
poloze se nazyva, Ze je vbodé& stabilizace. Uhel mezi otevienim pfepoustécich
kanalu a pravé bodem stabilizace byva asi 3°az 30° (Uhel nato €eni klikové hfidele).
Usiluje se o to, aby tento uhel byl pokud mozno co nejmensi. Nejlepsi vyplach totiz
nastava v bodé stabilizace. Pfed bodem stabilizace je potfeba potlacit vytok Cerstvé

smési. Toho je dosahovano pfedevsim tvarem vyfukového potrubi.

U valcl, kde bylo pouzivano klasickych dvou pFepoustécich kanall se
vyskytovaly vyrazné nedostatky. Jednim z nich byla i zna¢na labilita pIniciho proudu.
To znamenalo, Ze napf. malym tlakovym rozruchem mohlo dojit ke zméné plniciho

proudu, jak jeho tvaru nebo polohy a to i po jiz pfedchozi stabilizaci.

Nastinéni predchazejicich problémd nas vede ktomu pfijmout néktera

konstrukéni opatfeni. Shrneme-li je, je tedy poZzadovano:

* rychla stabilizace vyplachu

* omezit ¢i Uplné potlacit nachylnosti ke zménam tvaru plniciho proudu po
stabilizaci vyplachu

*  maximalni hodnota stfedni zachycovaci u¢innosti

. pfiméfena hodnota stfedniho redukovaného pratokového Cinitele
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Jak je jiz zminéno vySe, je snaha dosahnout co nejrychlejSi stabilizace
plniciho proudu, coZ v podstaté znamena co nejmensi velikost Uhlu stabilizace. Toho
je dosahovano nékolika zplsoby. VSechny tyto zplsoby jsou vSak realizovatelné

pouze mechanickym zasahem do parametrd valce. Tyto varianty jsou vypsany nize.

MozZnosti zlepSeni (minimalizace) uhlu stabilizace:

e ZUZeni bo&nich pomocnych prepoustécich kanalu
e Tvar hlavniho pfepoustéciho kanalu

e Ostré hrany prepoustécich kanall

*  ZmenSeni vzdalenosti mezi pfepoustécimi kanaly
. PFidanim tzv. stabiliza¢nich kanall

. Zmensenim vrtani valce

2.2. Analyza funkce variabilniho  Fizeni vyfukového kanélu

Zmeénou horni hrany vyfukového kanalu mdzeme velmi dobfe dosahnout
pozadovaného prabéhu tlaku ve vyfuku, ktery ovliviiuje spravné spalovani. Pfimo
horni hranou vSak nemuze byt hybano, protoZze zacatek vyfukového kanalu je v
podstaté otvor ve sténé valce. Pfivéra tedy musi byt usazena aZz na zacatek
vyfukového kanalu. Jeji hrana je vSak v nejvétSi blizkosti vyfezu vyfukového kanalu
do valce. MlZeme ji tedy povaZzovat, a jeji funkce je i takovd, jako kdyby bylo hybano
s pfimo horni hranou vyfukového kanalu. Pfivérou je tfeba pohybovat (ménit profil
vyfukového otvoru) dle aktualnich ota¢ek motoru. Takové ovladani je pak nazyvano

variabilni.
2.2.1. Obecny popis vyfukového systému

Jednéd se o nedilnou soucast kazdého spalovaciho motoru. Jeho spravna
konstrukce totiz vyznamnou mérou ovliviuje chod a vykon celého motoru. Dfive byl
kladen pouze pozadavek z hlediska spravného prabéhu tlaku ve vyfuku. Tyto vyfuky
pak byly konstrukéné jednodusi nez v sou€asné dobé. To je dano tim, Ze dnes jsou
do vyfukového systému pfidany prvky, které maji za Ukol snizit podil Skodlivych latek
ve vyfukovych plynech, pokud mozno na co nejmensi hodnoty. Toho je dosahovano
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pomoci katalyzator(l. Tato prace se ale timto problémem nezabyva. Z hlediska

konstrukce jsou na vyfukovy systém tedy kladeny pozadavky uvedené nize.
Jedna se o:
e pfiznivé ovlivnit pribéh tocivého momentu a vykonu

* znacné snizeni hluénosti vyfuku

» snizeni Skodlivych latek ve spalinach — katalyzator

Obr. 2 Vyfuk dvoudobého motoru [4]

1. vyfukovy rezonator, jak z ndzvu vyplyva je konstruovan na rezonancni otacky. Ty se
voli dle toho na jaky ucel mame v imyslu dany motor pouzit. Ovliviiuje tlak ve
vyfukovém otvoru a tim je v okoli téchto rezonancnich otacek zlepSeno pinéni motoru
a jsou zmensSeny ztraty Cerstvé smesi

2. pomocny oxida¢ni katalyzator ma hlavné za ukol co nejvice urychlit zvySeni teploty
spalin, aby mohl hlavni katalyzator co nejdfive plnit spravné svou funkci

3. hlavni katalyzétor, jeho poloha je volena tak, aby nebyla naruSena €innost rezonatoru

4. tlumi€ hluku, jeho ukol je jiz patrny z ndzvu

Pfi pozadavku na zvétSovani vykonu, mulzZeme jit cestou zvétSovani
vyfukového otvoru, tedy zvétSovanim ¢asovani vyfuku a pfi dalSich apravach je toho
opravdu docileno, ale objevi se ndm tu znatnd nevyhoda a tou je zmenSeni
krouticiho momentu. Jako zlomovy uhel je udavano natoCeni nad 160° klikového
hfidele, nad touto hranici jiz dochazi ke znatelné ztraté potfebného momentu.
Napfiklad pfi ¢asovani vyfuku na 180°je zvySeni momentu dosazeno v jedné tretiné
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rozsahu otaek daného motoru, coZz ndm umozni spravné naladéni vyfukového
systému na otacky, kdy je dosazeno maximalniho vykonu. Musi se samoziejmé
rozliSovat, pro jaky 0cel je dany motor uréen. U takového vysokootackového
zavodniho motoru neni tento jev nijak problematicky, protoZze motor je zpravidla

udrZzovan v rezonacnich otackach, coz jsou tedy otacky plného vykonu.

2.2.2. Vypo €et vyfukového rezonatoru

Rezonator je velmi dulezita ¢ast vyfukového systému. Tedy i samotny vypocet
musi byt proveden peclivé, aby poZzadované vysledky, které jsou kladeny na

rezonator, odpovidaly tém realnym.

V rezonatoru se odehravaji déje, jako jsou hmotnostni pulsace v systému
valec - rezonator a také odraz tlakové viny, ktera se Sifi z vyfukového otvoru po jeho
otevieni. Aby bylo dosazeno co nejvétSiho u€inku, musi se docilit, aby periody obou
téchto déju byly pokud mozno shodné nebo sobé velmi blizké. Jak tedy vyplyva,

rozhodujici parametry motoru jsou perioda a prubéh odrazené tlakové viny.

Idealni pfipad prabéhu tlaku nastava ve vyfukovém otvoru pfi rezonanénich

otackach. Tedy v okamziku nejvétsiho krouticiho momentu motoru.

Obr. 3 Prabéh tlaku ve vyfuku [4]
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Na obrazku vySe (Obr. 3) je na osach tlak ve vyfukovém motoru a Ghel
natoCeni klikové hfidele. V poCatku pribéhu se nachazime v bodé VO, to je bod
otevieni vyfuku. Je vidét, Ze tlak strmé naroste. Po jeho otevieni totiz vnika do vyfuku
tlakova vina, jeji rychlost je rovna rychlosti zvuku. Jak se pist pohybuje dale, dochazi
k poklesu tlaku. Mezi poZadavky na konstrukci vyfukového otvoru je, aby svym
tvarem zajistil, Ze i v bodé PO (pfepoustéci kanaly otevieny) bude ve vélci ur€ity
pretlak, ktery zabrani vyplachu. Nasleduje bod ST (stabilizace), v tomto bodé jsou jiz
splnény podminky pro vytvofeni spojitého plniciho proudu. V tomto bodé by teprve
mél tlak ve valci klesnout pod hodnotu tlaku v klikové skfini. Vyhodnéjsi vSak je, kdyz
k vyrovnani tlak dojde o néco pozdéji, zde oznaceného bodem R (rezerva). Mezi
bodem rezervy a dolni Uvrati je zapotfebi, aby ve valci doSlo k poklesu tlaku a tim
k dobrému vyplachu. V této fazi zavisi s pribéhem tlaku pradbéh zachycovaci

acinnosti vyplachovaciho systému.

K naplnéni Cerstvou smési se musi vyuzit doby, kdy jsou otevieny prepoustéci
kanaly, tedy mezi dolni Gvrati a uzavienim prfepoustécich kanallu. Pozaduje se, aby
pribéh tlaku nad pistem byl pfiblizné srovnatelny s polytropickou expanzi pod

pistem, to umozni dobry vytok z pfepoustécich kanélt do valce.

Jakmile je dosazeno tlakové minimum, pfiblizné mezi body DU (dolni Gvrat) a
PZ (pfepoustéci kanaly uzavieny) musi dojit ve vélci k postupnému zvySovani tlaku.
Je tfeba, aby po uzavieni prepoustécich kanald (bod PZ) byl tlak ve valci
atmosféricky. Po zavieni pfepoustécich kanall se musi také zamezit Uniku Cerstvé
smési do vyfukového potrubi vlivem stoupajiciho tlaku ve valci. To se provadi pomoci
pneumatického zavieni vyfukového otvoru. V této fazi by mél pribéh tlaku odpovidat
polytropické kompresi ve valci. To znamena, ze vzrlst tlaku by mél byt jesté strméjsi,
aby doSlo k pfiznivému zpétnému pohybu té ¢asti Cerstvé smési, ktera se nachazi ve
vyfukovém kanalu. V bodé znaceném VZ (vyfuk uzavien) doch&zi k maximalni

hodnoté tlaku pfi zavieni vyfukového otvoru.

Pokud se konstruuje vyfukovy rezonator, mél by se jeho tvar volit tak, aby
odrazem tlakové viny doSlo k pribéhu tlaku, ktery je vySe popsan. PFi vypoctu
rezonatoru se pouziva ¢asto zjednoduseny postup, ktery je vSak zaroven dostateéné

presny. Tento postup je zaloZzen na linearni analogii mezi rozméry vyfukového
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rezonatoru a body v popsaném tlakovém pribéhu, ktery si zakladd na
predpokladech, Ze déj izotermicky a v rezonatoru je konstantni rozlozeni spalin. Co
se tyCe zjednoduSujiciho pfedpokladu, Ze déj je izotermicky, tak skute¢né rozlozeni
teploty vrezonatoru za chodu motoru je velmi slozité, napfiklad dochazi
k ochlazovani ¢asti rezonatoru zapficené uniklou cerstvou smési béhem féaze
vyplachu a podobné. Jak bylo fe¢eno i za predpokladu stejné teploty, je pro ucel

navrzeni rezonatoru presnost dostacuijici.

2.2.3. Uréeni rezonan €ni délky vyfukového potrubi

Pfi navrhu rezonatoru je prvnim bodem ureni rezonan¢ni délky potrubi,
oznacované l,;. Jednd se o vzdalenost méfenou v ose potrubi a to mezi stfedem
vyfukového otvoru a reflexim bodem. Reflexni bod se nachazi v poloze rovné reflexni
stény potrubi. Jedna-li se o pfipad, kde dochazi ke zuzovani reflexni ¢asti, je reflexni
bod je smluvné ve stiedu této Casti. Na obrazku nize (Obr. 4) je uvedeno nékolik

riznych typu vyfukovych potrubi a ndzorné ukdzano jak se méfi rezonancni délka.

—. )_ ,,,,,,,,,,,,,,, .I ____________ )

INFL.BOD

ll’CZ

Obr. 4 Zpiisoby uréovani rezonaréni délky vyfukového potrubi  [4]
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Pro vypocet rezonancni délky je vztah mezi rezonan&nimi otacky a rezonanéni
délkou nésleduijici:

R (2-1)

[y eeen rezonanc¢ni délka

uhel plného otevieni vyfukového otvoru
stfedni rychlost zvuku ve spalinach

Nigy oeeoe rezonancni otacky

Uhly objevujici se ve vzorcich, jsou thly nato&eni klikové hfidele.

vs v 7z

Z&kladni vyfukovy rezonéator se sklada ze tfi ¢asti. Prvni ¢ast ma valcovou
délku I;, druh@ navazujici ¢ast |, ma tvar rozSifujiciho se kuzele (expanzivni ¢ast) a
tfeti Cast I3 ma tvar zuzujiciho se kuzele. Posledni ¢ast byva nazyvana také jako
reflexni nebo kompresni. Pro lepsi pfedstavu je obrazek nize (Obr. 5), ktery zaroven

znazorfiuje zavislost mezi délkami jednotlivych ¢asti a adhlovymi hodnotami.

Délky dil¢ich ¢asti rezonatoru Ize pak dopocitat dle vztaht nize uvedenych

vztahU:

: . tag 0y
l,=—2 e,
av (2-2)
a. —a
=",
a (2-3)
a. —a
|3:Mmrez
a, (2-4)
|3
Irezzll-l_lz-l__
(2-5)
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a,..... uhel plného otevieni vyfukového otvoru
a,...... Uhel pocéatecniho otevieni vyfukového otvoru
Qg .....Uhel stabilizace

ag...... Uhel rezervy, mezi body ST a R

I

Priblizné vzorce pro vypocet praméru:

...... rezonanéni délka

D1 = (0,5_ 0,7)D (2_6)
D, =(2-3)D, (2-7)
D, = (045- 06)D, (2-8)
pT
— R : =
l PO ST DU PZ VZ Ky
@D,
@D, 0D,
! \Irf -""-._____‘-‘--_:I- \f]
| - L —
PR BN P L Sl >
e lrr:?. h

Obr. 5 Zavislost mezi¢éasovanim a jednotlivymi délkami¢asti vyfukového potrubi
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Na predchazejicim obrazku (Obr. 5), je znazornén idealni rozlozeni tlakové
viny ve vyfukovém potrubi. Tato situace vSak nastava pouze pfi rezonacnich

otackach motoru. Pfi zméné otacek se zarovern méni i ucinek tlakového pribéhu ve

vyfukovém potrubi na chod motoru.

MuzZeme se setkat s nékolika specialnimi pfipady vzajemné souvislosti mezi
frekvenci otaCek motoru a prabéhem tlaku ve vyfukovém otvoru. Jak velky vliv méa

zména otacek na tlak ve vyfukovém otvoru znazorfiuje obrazek nize (Obr. 6).

nmax
VO A/\

1\/ | A)
VO VZ
mmin
VO ST ~—oo___ vz}
A VIZ /\nd

VO T = <

n
A\ /I\p
VO ~__ 1 ~—_ _— =
vz
Obr. 6 Pribéh tlaku ve vyfukovém otvoru p¥i riiznych ot&kach [4]

Pokud otaCky motoru vzristaji nad otacky rezonancni, zacne dochazet
opozdéni prichodu pretlakové viny do vyfukového otvoru, coZz ma za nasledek
zvySovani ztrat vlivem vytlacovani Cerstvé smési z valce po uzavieni pfepoustécich
kanall a zaroven stfedni efektivni tlak klesa. Otacky motoru, pfi nichz pretlakova

vina dorazi do vyfukového otvoru prave pfi jeho zavieni jsou otacky maximalni nmax.

Pfi hodnoté takovych otacek dochazi k velkému poklesu vykonu a to tak, ze

stfedni efektivni tlak dokaze pokryvat pouze mechanické ztraty motoru. Z toho
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vyplyva, Ze z hlediska provoznich stavi jsou tyto otd&ky maximalné dosaZitelné.
Maximalni otacky lze zjistit ze vzdjemné zavislosti bud délky a rezonan&nich otacek

nebo uhlového natoéeni klikové hiidele a rezonanénich otaéek.

—_ m
nmax - | +] |]]rez
1712 (2-9)
Mo =+ -+ maximalni otacky
[ I rezonancni otacky
[eeennn celkova délka vyfuku
[ PR dil¢i délky rezonatoru
a, +a
\ o] + ap
n.. = 2 [h
max a rez
v (2-10)
a,..... uhel plného otevieni vyfukového otvoru
Ay Uhel pocéatecniho otevieni vyfukového otvoru

Naopak budou-li otacky motoru klesat pod otacky rezonancni, tlakova vina
zaCne predchazet uzavirdni vyfukového otvoru a soucasné i podtlakova vina se
zaCne blizit do bodu stabilizace ST, ktery je dulezity pro spravny vyplach.
Minimalnimi otaCkami n_, se vyznacuje pfipad, kdy pretlakova vina konéi pravé pfi
zavieni vyfukového otvoru. Mezi otaCkami maximalnimi a minimalnimi lze hovofrit
priblizné o konstantni hodnoté stfedniho efektivniho tlaku. Minimalni otacky Ize

spocitat nasledovné:
(2-11)
Y 2 (2-12)

Vyznam jednotlivych délek | a ahli a je stejny jako v pfedchozim pfipadé.
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PFi konstrukci rezonatoru se minimalni ota¢ky povazuji za nejmensi provozni
otacky motoru. PFi dalSim poklesu otacek pod otdcky minimalni, Ize proto pfipustit, Ze
dojde ke zborceni vyplachu tim, Ze podtlakova vina predstihne bod stabilizace ST.

Tento pozadavek Ize charakterizovat vztahem:

a,-a,
——— P +ag
2 a,
a,-a a,+a
; p+asr+aR a,* : :
2 2 (2-13)

Z tohoto vzorce pak Ize vyjadfit Uhel mezi body ST a R znaceny jako ag:

2a

\

a,-a, (a,-a
— P v p

(2-14)

Dalsi snizovani otaCek motoru by mélo za nésledek, Ze bod VZ (uzavieni
vyfukového otvoru) se zaéne vuci pretlakové viné posouvat vice doprava (Obr. 6).
Zvlastni pfipad nastava, pokud dojde kuzavieni vyfukového otvoru pravée
v okamziku, kdy doch&zi k druhému tlakovému minimu. Takovy tlakovy pribéh velmi
vyrazné zhorSuje €innost motoru. V podstaté dochazi k tomu, Ze prvni podtlakova
vina je ve valci dfive, nez dojde k otevieni prepoustécich kanald. Jakmile dojde
k jejich otevfeni, je okamzité vysata smeés z klikové skfiné do vélce. Tento je jev
nechtény ztoho divodu, Ze pfi malém otevieni pfrepoustécich kandld neni
vyplachovaci systém schopen vytvofit spojity plnici proud. Cerstvad smés vnika do
valce ve formé nahodilych turbulentnich tvard misicich se spalinami. Nasledné je
vyplach zabrzdén pfetlakovou vinou. Objevuje se i zpétny pohyb v pfepoustécich

kanalech, coz zpusobi, Ze klikovéa skfin je plnéna horkymi spalinami.

PFi uzavieni prepoustécich kanalu je potom druhou podtlakovou vinou z ¢asti
naplri odsata do vyfukového potrubi. Tento jev zplsobi velmi Spatné naplnéni valce a
znacneé ztraty Cerstvé smési ve fazi vyplachu, coz se negativné projevi na vyrazném

poklesu vykonu.
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Na pokles vykonu ma vliv i Spatnd Cinnost dmychadla, kterou pFedstavuje
klikova skfifi. Nasledkem zpétného pohybu v pfepoustécich kanélech ve fazi
vyplachu, je klikova skfin ¢asteéné naplnéna spalinami. Dusledkem je mensi saci
impuls, ktery doprovazi zpétny pohyb sloupce Cerstvé smési v sacim potrubi, to vede

dalSimu nechténému obohacovani nasavané smési.

Otacky, pfi kterych dochéazi k tomuto jevu se znaci n, a pfiblizny vztah pro

jejich ur€eni je definovan jako:

n, = 060N, (2-15)

rezonanéni otacky

Tyto otacky charakterizuje vyrazny pokles krouticiho momentu. Velikost tohoto
poklesu je umérna uhlu otevieni vyfukového motoru. Napfiklad pro otevieni vyfuku

160° je pokles krouticiho momentu pfi otackach n, oproti hodnoté pfi otackach

rezonanc¢nich pfiblizné o 20%, pokud velikost otevieni vyfuku bude 200° dosahuje

pokles krouticiho momentu az 65%.

v s

Jsou-li otacky stale nizSi (klesajici pod hodnotu n,), dochazi k zavirani vyfuku
pravé v okamziku, kdy je dosahovano maximalni hodnoty druhé odrazené tlakové
viny (pfi otevieni vyfukového otvoru probéhnou ve vyfukovém rezonatoru dva
zakmity). Opét dochézi ke zhorSeni vyplachu podtlakovou vinou, borticimu se
plnicimu proudu pfed jeho stabilizaci a nakonec i pfetlakova vina zamezuje Uplnému
vyprazdnéni klikové skfiné. SoucCasné vSak dochazi k pozitivné se projevujicimu
zvySeni tlaku ve vyfukovém otvoru pfi jeho zavirani, coz zplasobi mirné zvyseni

krouticiho momentu ve srovnani predchozimi otackami n,. Tyto otacky se znaci n, a

plati pro né vztah:

P2 (2-16)
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Pfi dalSim snizovani otacek pod otacky n, dochazi zpravidla k prudkému

poklesu krouticiho momentu a motor prakticky neni schopen provozu pfi plné

otevieném pfivodu paliva.

VySe uvedena fakta umozfuji vymezit vnéjSi momentovou charakteristiku
dvoudobého motoru nékolika body, které charakterizuji hodnoty vySe uvedenych
otaCek (Obr. 7). Timto zpusobem Ize pomérné pfesné odhadnou vlastnosti

konstruovaného motoru.

M, 4
[\J
P
Np N4 Ngip Nrez  Nmax n
Obr. 7 Pribéh krouticiho momentu u dvoudobého motoru [4]

Z charakteristiky je vidét, Zze zna¢ny pokles krouticiho momentu je v ota¢kach
ny. Tento jev je mozno odstranit zménou periody kmitu ve vyfukovém rezonatoru pfi
poklesu otacek. Perioda kmitu zavisi na stfedni rychlosti zvuku v rezonatoru, uhlu
otevieni vyfukového otvoru a rezonan¢ni délce. Pro zménu uvedenych hodnot se
pouziva regulaéniho zafizeni vyfukového potrubi. Nej¢astéji pouzivanym takovym
regulacnim zafizenim, je zafizeni, kterym je ménéna vySka vyfukového otvoru.
Princip spocCiva v tom, aby otacky minimalni n_, byly pfi pIné otevfeném vyfukovém

otvoru rovny otackam rezonanénim u vyfukového otvoru snizeného, znac¢ené n,,,.
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Vztah pro snizeny vyfukovy otvor je nsleduijici:

n.
av2 = i Dle
Mren (2-17)

a,...... snizeny uhel otevieni vyfukoveho otvoru
Ay oonen Uhel otevieni vyfukového otvoru (nesnizeny)

minimalni otacky
Nigyg --- - rezonancni otacky

Vztah pro minimalni otacky pfi snizeném vyfukovém otvoru:

a a
nmin2 = v E -
a,—a, a,—a,
a,+— q,+—— "
v2 vl
2 2 (2-18)
a,..... uhel pocatecniho otevieni vyfukoveho otvoru

Pro celkovy otaCkovy rozsah dvoudobého motoru s proménou vyskou

vyfukového otvoru je dan vztahem:

n= maxt I’]minz L—loo
ey (2-19)

maximalni otacky

Pro klasicka rozmezi ¢asovani byva celkovy otackovy rozsah u dvoudobého

motoru bez regulace vyfukového otvoru okolo 35%. V pfipadech kde je regulace

provedena je to pfiblizné 52-60%.

PFi konstrukci rezonétoru Ize vyjit ze dvou moznosti. Bud' Ize vyjit z asovani

pfi otevieném vyfukovém otvoru nebo pfi snizeném vyfukovém otvoru. Rozborem a

Z praxe je dokazano, Zze vyhodnéjSi variantou je vypocet pro otevieny vyfukovy otvor.

Zaroven je tfeba urcit i kompresni pomér pro otevieny vyfukovy otvor a to i pfesto, Ze

pfi snizené horni hrané vyfukového otvoru hodnota skute€éného kompresniho poméru

prekro¢i doporucené meze.
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2.3.  Regulaéni prvky

Moznosti jak regulovat se nabizi nékolik. NiZze jsou vyjmenovany a nastinén

jejich princip.

. Zména uhlu otevieni vyfukového otvoru (popsano vyse)

- ploché posuvné Soupatko

- ploché vykyvné Soupatko

- valcové Soupatko

- pomocny vyfukovy otvor ovladany Soupatkem

. Otackova regulace predstihu

Jsou-li pfekroeny rezonancni otacky zacne predstih strmé klesat, coz ma za
nasledek prodlouzeni doby hofeni az do expanzivniho zdvihu a vzrista teplota.

Dusledkem je zvySeni teploty spalin a tedy vySSi rezonanéni otacky.

. Korekéni prvky v karburatoru

Napfiklad pfi prekroCeni rezonan¢nich otdCek dojde k postupnému
ochuzovani smési, coz ma opét za nasledek zvySeni teploty a odezva je jako

v prfedeslém pfipadé.

. Zména rezonanéni déelky vyfukového potrubi

- prodluZzovani vyfukového potrubi

- pomocna klapka ve vyfukovém potrubi

- prepinatelné vyfukové potrubi, jedno pro nizSi a druhé pro vySsi otacky
- viazeni muzikusu do valcové ¢asti mezi valec a komoru rezonatoru
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3. Varianty mechanického Fizeni pFivéry

Jak jiz bylo fe€eno v Gvodu, dfivéjsi fizeni aktualni polohy privéry bylo pomoci
tlaku ve vyfukovém otvoru. Tento princip je ve své podstaté jednoduchy a celkem
spolehlivy. Nyni bylo rozhodnuto pro fizeni pomoci elektronického ovladani. Nabizi
se totiz lepSi moznost ovlddani vtom, Ze lze kdykoliv pouze pomoci pfehrani
softwaru zmeénit fidici program v mikroprocesoru pro ovladani elektromotorku, tedy
lehce zménit zavislost otevieni pfivéry na aktualnich otackach. Softwarovym

navrhem pro tuto aplikaci se pak zabyva posledni kapitola.

3.1. Pohon s elektromotorem

Motorkd na ovladani se nabizi hned nékolik. V této praci se uvazovalo nad
dvéma moznostmi, bud pouzit stejnosmérny nebo krokovy motorek. ProtoZe pfivéra
vykonava pohyb posuvny, musi byt vhodné zvolen i pfevod z otacivého rotoru
motorku. Spravné zvoleny pfevod je pak také velmi dualezity. U tohoto pohonu
prichazely v Gvahu prevody ftfi:

* 3Snekovy prevod
e péakovy prevod
e Sroubovy prevod
Jako nejvhodnéjSi prfevod byl zvolen prevod Sroubovy. Jednak kvuli
jednoduchosti jeho realizace, tak pro jeho nejmensi rozmér z ostatnich uvazovanych

prevodu.

| pfesto, Ze vtéto praci bylo nakonec rozhodnuto pro ovladani pomoci
krokového motorku, jsou déle uvedeny jiné mozné varianty ovladani a jejich struéna
charakteristika a vzdjemné porovnani. NejvétSi pozornost je pak vénovana

pouzitému feSeni.
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3.1.1. Stejnosm érny motorek

Z hlediska napajeni a spolehlivosti pfichazi jako nejvhodnéjsi stejnosmeérny
motor s permanentnimi magnety. NejvétSi vyhodou pro konkrétni aplikaci je
dynamika tohoto pohonu. Ze vSech zde srovnavanych ma nejrychlejSi reakci na
poZzadovanou zmeénu. Dosahne tedy pozadované hodnoty natoCeni rotoru nejdfive.

Dale se pak jedna o pohon, ktery je velmi dobfe cenové dostupny.

Naopak mezi jeho nevyhody patfi slozZitost potfebného regulatoru pro zajisténi
spravného natoceni rotoru do pozadované hodnoty. Musi byt pouZzito snimace, ktery
bude neustale kontrolovat polohu a v pfipadé potieby Fidici jednotka vyhodnoti
nepresnost a snazi se ji eliminovat. Musi zde byt tedy prakticky realizovan regulaéni
obvod se zpétnou vazbou. DalSi nutnosti, je zde opatfeni dorazl pfivéry a pfi zjisténi

polohy pfivéry v misté dorazu zajistit rezervaci pro opacné otaceni rotoru.

Realizace tohoto pohonu, by mohla byt vhodna uz jen kvuli dynamice. AvSak

7~ 7

potfeba pro aktualni sledovani polohy, ktera zde pfinasi potfebu realizovat pomérné

Ml v s

zbyte€¢né zkomplikovalo a tedy rozhodlo se, Ze dany pohon zde pouZit nebude.

3.1.2. Krokovy motorek

Tento druh pohonu patfi mezi novéjSi a je v sou€asnosti hojné vyuzivan pro
své charakteristické vlastnosti, které rozhodly pro pouziti v této praci, pro ovladani

privéry.
3.1.2.1. Princip funkce

Jak jiz jeho ndzev napovidd o funkci, rotor muze byt pfesné otacen po
nékolika stupnich (zalezi na konkrétnim motorku o kolik). Jednomu takovému
pootoceni se pak fika krok (Obr. 8). MUzeme se setkat i s motorky které dokazi mit i
stovky krokl na otacku. Tento Udaj byva udavan jako pocet krokt na stupen €i pocet
krokd na jednu ot&¢ku rotoru. Ota€eni rotoru u tohoto typu motorku neni plynulé, ale

po jednotlivych krocich.
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Obr. 8 Princip krokového motorku

U tohoto pohonu je jednou z hlavnich vyhod, Ze pokazdé zname aktualni
polohu rotoru. Neni zde tedy tfeba Cidla polohy. Pro nastaveni rotoru do poZzadované

polohy staci aplikovat spravny pocet kroka.

Rizeni otaéeni polohy rotoru v3ak nemusi byt jen po celych krocich.
V aplikacich kde je vyZadovano jemnéjsiho uhlového nato€eni rotoru, nez umoznuje
fizeni s celym krokem jsou mozné varianty fizeni s polovi€nim krokem nebo i fizeni
pomoci mikrokrokovéani. V préaci je vyuZzito zakladni ovladani s celym krokem, protoze
jeho pfesnost je pro danou aplikaci dostacuijici.

3.1.2.2. Rizeni s polovi énim krokem

Podstata tohoto fizeni spociva v tom, Ze je nejdfive aktivni pouze jedna faze a
rotor je nato¢en ve sméru pasobeni magnetického pole. Pfi poZzadavku na otoceni o
pul kroku zustava tato faze stale aktivni, ale zaroven je aktivni i faze sousedni (dle
orientace otaceni). Rotor se tedy natoci pouze o pul kroku. Pfi dalSim pootoceni je
prva faze vypnuta a aktivni zUstava pouze druha atd. Nevyhodou je, Ze moment neni

béhem otaceni rovnomérny. V. momenté kdy jsou aktivni obé faze je totiz moment

J2x vetsinez v pripadé, kdy je aktivni pouze jedna faze.
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3.1.2.3. Rizeni pomoci mikrokrokovani

Je-li zapotiebi jeSté jemnéjSiho otaceni nez nam mulze poskytnout fizeni
s polovicnim krokem, je moznost vyuzit tzv. mikrokrokovani. Princip vychazi
z pfedchoziho, kde byly vyuzity souCasné obé faze. Tedy jemnéjSiho nastaveni je
moZzno dosahnout tim, Ze aktivni budou opét obé faze, avSak protékajici proud se
v kazdé z nich bude liSit. Nevyhodou je, Ze se iz zde oproti pfedchozim FfeSenim
vyskytuje urcita chyba v natoCeni rotoru. DalSi vyplyvajici potfebou je jednotliva
regulace proudu kazdého vinuti zvlast. Je tedy vhodné zvazit, jestli neni lepSi zvolit

drazSi motorek s jemnéjSim krokovanim nez realizovat uvedené feSeni.
3.1.2.4. Momentova charakteristika

Oproti pfedchozimu pohonu (stejnosmérnému motorku) je zde nizSi dynamika.
S vétSi rychlosti otaceni rotoru (vice krokd za sekundu) klesd& moment motorku.
Krokovy motorek zpravidla charakterizuji dvé kfivky v momentové charakteristice.
Jednd se o PULL-OUT a PULL-IN (Obr. 9). Prva kfivka PULL-OUT udéava jakéa
maximalni zatéZz mize byt pfipojena, aby nedochazelo k vynechavani krokli (moment
zvratu) pfi konstantni rychlosti otaceni. Kfivka druha PULL-IN urcuje, jak velkd mlze

byt pfipojena zatéz pro rozbéh a dobéh bez vypadnuti ze synchronizace.

700

[
—=—MSPL Pull-out
600 .\ -.a..MSPL Pull-in
\\ M350 Pull-out
500 MS50 Pull-in

. ﬁ“‘“"\\ ——MS70 Pull-out
-.. .- MS70 Pulkin

E
z‘ -
| . . |
‘f 400 . \1\'\4 - “‘""‘-.
= N
< 300 . :
v
& 200
S
100
0
0 200 400 G500 800 1000
Freguency [PFP 5]
Obr. 9 Momentova charakteristika krokového motorku [9]
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Pokud nastane pfipad, Ze dojde k vypadnuti ze synchronizace, dojde k jinému
natoCeni rotoru nez jaké je poZzadované. Je to zpusobeno tim, Ze na rotor pasobi sila

vetSi nez jaky je jeho moment.

Jednim z hlavnich hledisek pfi volbé spravného krokového motorku je tedy to,
aby jeho moment byl dostacujici. Pro ovladani privéry byla sila potfebna na zdvih do
maximalni polohy uréena pomoci laboratorni vahy. Tim byl zjiStén hlavni Gdaj pro
nasledny vypocet, zda bude moment motorku dostacujici. Sila potfebna na zvedani
privéry je pfenasena pres Sroubovy prevod. V podstaté se pak jedna o naklonénou

rovinu.
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3.2. Linearni elektromagnet

Tato varianta mechanického fizeni byla prvné uvaZzovdna jako nejvhodnéjsi.
AvSak na praktickou realizaci po dohodé nedoSlo. Divodem byla slozitost tohoto
feSeni, coz s sebou nese naroky na praktické rfeSeni, které by obsahovalo dalSi bloky

na vyhodnocovani a regulaci.Ovladani by bylo feSeno pomoci PWM regulace.

VSeobecné se téchto magnett pouziva k otvirani ventilt, brzdéni a podobnych
na dalku ovladanych mechanismu. Jejich sila uzvednout bfemeno o uréité vaze se
pak odviji od konstrukce. Lze jim zvedat zavazi az fadové stovky kil. Omezenim je
drdha pohyblivé ¢&asti, ta byva nejCastéji nékolik centimetrd. Pfi konstrukci
mechanismu se ale usiluje o to, aby zdvih byl co nejmensi. Jinak budou jeho rozméry
prilis veliké. DalSi faktorem, ktery si musime urcit je, jestli bude magnet zatéZzovan

kratkodobé nebo trvale. V praci by se jednalo o zatiZeni trvalé.

3.2.1. Princip funkce

Princip elektromagnetu je snadnéji pochopitelny z obrazku nize (Obr. 10). Je

zde uveden typicky stejnosmérny elektromagnet s kuzelovou mezerou.

TEE R

Obr. 10 Stejnosnérny elektromagnet [5]
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Pevna cCast se sklada zvalcového plasté dna a nastavce, v kterém je
provedeno kuZelové vybrani. V dutiné plasté je tésné (kvuli odvodu tepla) vsazena
budici civka, ktera vtahuje ocelovou kotvu (K) do mosazného pouzdra (P). Na
spodku kuzelové mezery se nachazi nemagneticka viozka (znacena N), kterd ma za
akol branit pfilepeni kotvy vlivem remanentniho magnetismu, coz by mélo za
nasledek zadfeni mezery. Na levé strané jsou pfivodni vodice (V). Tésnici krouzek
(T) brani proti vniknuti necistot. V pfipadech, kdyby hrozilo nechténé otoCeni kotvy, je

k dispozici stavéci Sroub (S), ktery brani pootoceni.

3.2.2. Vypo €et rozm érua stejnosm érného elektromagnetu

Zde je navrh elektromagnetu, ktery byl navrZzen pfimo pro danou aplikaci. P¥i
navrhu elektromagnetu je nutné si urcit zakladni poZzadavky, které od néj oCekavame.
Pro pohyb s vyfukovou pfivérou je zapotrebi sila vtahu F =10N a pozadovany zdvih

je 0 =6mm. Napéti ziskané z baterie motocyklu je U =12V .

Konkrétni hodnoty pro elektromagnet jiz Ize dopocitat dle nize uvedenych

vztaha.
Primér jadrapro trvalé zatiZzeni:
d = 018&/FJ? =0,0233n (3-1)

Cinitel rozsifeni vzduchové mezery:

2
g=1+é_o,5(éj - 1224
d d (3-2)

Efektivni plocha polu:

s, = d2e? = 0,00064m
4 (3-3)

Indukce ve vzduchové mezere:
F
B5 = ,m = 0,1976r
g (3-4)
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Magnetické napéti pro vzduchovou mezeru:

U, = 08[10°B,J = 94848A

(3-5)
Magnetomotoricka sila:
F., =13U; =1233024A (3-6)
Stifedni délka zavitu:
|Z =27d = 014m (3_7)
PrUfez dréatu civky:
S= Pl = 0287010°m?
U (3-8)
Zvoleny drat by byl priméru 0,6 mm.
Budici proud:
_d® o
| =— 0" = 045A
U (3-9)
Pocet zavitl civky:
N = Fo o 2740
' (3-10)
Délka civky zvolena:
| = 25d = 0058m (3-11)
Na tuto délku se vejde zavitu:
n= @ =97
06 (3-12)
Tudiz pocet poloh bude:
0= 2740 _ g
98 (3-13)

Pro dany pocet poloh bude tloustka civky prokladanych papirem 0,1mm:

b=97006+96[01= 678mm (3-14)
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V Zelezném jadre byva primeérné o 20% veétsi indukce nez na kraji pélu:

— 2 —
B, = 12¢%B; = 03557 (3-15)

Vysledna indukce vychazi velmi mala, tudiz midzeme magnetické napéti pro

Zelezo zanedbat. Dokonce je zde moZnost jeSté zeslabit magneticky obvod.

Nakonec trvalé ztraty v magnetové civce:
P, =Ul =54W (3-16)

Nyni jsou jiz znamy konkrétni hodnoty a zakladni rozméry elektromagnetu, Ize

ho tedy jiz prakticky zkonstruovat.
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4. ReSeni mechanického ovladani vyfukové p  Fivéry pro danou aplikaci

4.1. Zvoleni p Fevodu

Z uvazovanych variant, uvedenych vySe, bylo vtéto praci rozhodnuto pro
spojeni motorku a jim ovladané pfivéry pomoci Sroubového pfevodu. Hlavnim
hlediskem byla jednoduchost pfevodu a neméné podstatny rozmér samotného

Sroubovému prevodu narozdil od ostatnich uvazovanych variant.

U tohoto typu pfevodu byly pak hlavni naroky kladeny na materialy, které o
sebe tfou a prenaseji pozadovany moment. V podstaté se zde jedna o prenos sily
z rota¢niho pohybu motorku na pohyb vertikalni, ktery zdvih& pfivéru. K tomuto
pfenosu sily dochazi pomoci naklonéné roviny. Jako vhodné materialy, u kterych
bude dosazeno co nejmensiho tfeni, byly zvoleny dural (D) a mosaz (M). Z duralu je
vytvoren zavit pfipevnény k rotoru motorku, ktery se otac¢i v mosazné matce, ktera je
spojena s pfivérou a zveda ji do poZzadované polohy. Vhodnost téchto materialt byla
vyvozena z praxe. Praktické provedeni Sroubového pfevodu je zobrazeno nize
(Obr. 11).

D

B

Obr. 11 Sroubovy prevod
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4.2. Konstruk €ni reSeni

Nevyhodou krokovych motorkd je omezena rychlost otaceni rotoru. To
zapfricifuje to, Ze rotor vzdy musi mit dostatecny ¢as (fadové jednotky milisekund) na
to, aby se mohl ustalit v kazdém kroku a spravné tak nastavit Zadanou polohu. Pokud
by €as na ustaleni byl pfili§ kratky, motorek by mohl zacit vypadavat ze
synchronizmu (vynechavat kroky).

Rychlost ota¢eni krokového motorku zavisi umérné na pfipojené zatézi a jeji
hmotnosti, ktera pfimo ovliviuje moment setrvacnosti. Jak tedy vypliva, ¢im vétsi
hmotou bude rotor ot4Cet, tak tim bude vétsi jeji setrvany moment a tedy potfebny
¢as na vykonéni kazdého kroku bude delSi, nez pfi mensi zatézi.

Konkrétné u této aplikace je kladen daraz na rychlost odezvy, tedy rychlost
otevieni pfiveéry v zavislosti na otackach. Pro jeSté rychlejSi otevirani pfFivéry pfi
dosazeni maximalniho otaCeni rotoru bez vypadavani ze synchronizace, se docililo

pomoci vétSiho stoupéni zavitu. Konkrétné se pak jedna o zavit s 2 mm stoupanim.

Pouziti motorek ma 48 krokd na otad¢ku. CoZz znamena, Ze otoceni rotoru o
360° vykona posuvny pohyb 2 mm. Maximalni zdvih pfivéry je 6 mm, tedy jsou
potfeba tfi otoCeni rotoru. Napfiklad pro vykonani posuvného pohybu 1 mm je tfeba,
aby motorek vykonal 24 kroku. Je vidét, Ze pfi menSim stoupéni by se muselo
vykonat vice otatek motorku, coz by prodlouzilo ¢as pro nastaveni pfivéry do

pozadované polohy.
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5. Ovladani krokového motorku a navrh softwaru

5.1. Ovladaci panel

V této Casti je rozebrano konkrétni zapojeni obvodu pro ovladani privéry a

jeho nejdalezitéjSi komponenty. Nasledné je uveden navrh programu pro

mikroprocesor.

5.1.1. Pouzité integrované obvody

Na ovladacim panelu pfivéry jsou osazeny dva integrované obvody, které tvofi
zaklad ovladaciho panelu. Jednda se o obvody firmy Thomson. Prvy z obvodi
s oznacenim L297 je Fidici obvod uréeny pro ovladani obvodu podfizeného L298.
Pro pouZiti integrovanych obvodd bylo rozhodnuto jak z rozmérovych divodu, kde
realizace pomoci diskrétnich soucastek by zabrala podstatné vétSi plochu ploSného

spoje, tak pro jejich jednoduchost na ovladani.

5.1.1.1. Dvojity H-m tstek L298

Jak je z nazvu patrné, tento integrovany obvod v sobé obsahuje poZzadované
dva H-mastky (Obr. 12). Pouzity krokovy motorek ma totiz dvé vinuti a tedy pro
kazdé je tfeba zapotfebi jednoho H-mulstku. Jedna se obvod, ktery jiz v sobé ma
ovladaci logiku, ktera dokaze pfimo pracovat s predfazenym ovladacim obvodem
L297 (TTL kompatibilni). Na zakladé pfichozich ovladacich signalt jsou spinany
jednotlivé tranzistory v mustku, které uréuji smér pradchodu proudu vinutim motorku a
tedy smér otaceni rotoru. Signaly pfejimanymi jsou Inl, In2, In3, In4 (na vystupu
zL297 znaCeny A,B,C,D) a signaly povolujicimi c¢innosti kazdého z mustkd,
oznaCené jako EnA a EnB (na vystupu L297 znaceny INH1, INH2). Povolovaci
vstupy jsou aktivni log 1. Pokud je tato podminka splnéna zéalezi uz jen na

jednotlivych spinacich kombinacich pfichazejicich od L297.
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Obr. 12 Vnit¥ni blokové zapojeni dvojitého H-mistku L298 [71
5.1.1.2. Obvod pro Fizeni krokového motorku L297

Jedna se o obvod uréeny pfimo pro fizeni krokovych motorkd. Tento obvod
prejima od fidiciho mikroprocesoru potfebné fidici signaly, kterymi jsou Udaje o
poctu krokd, typu kroku (cely nebo polovi¢ni), sméru otaceni, resetovani, povoleni

ovladani a funkce choppru (na kterych vyvodech méa pracovat).

Tento obvod je pak schopen vygenerovat spinaci kombinace pro logiku
obsazenou v L298. Zarovenn podava i informaci i tom, pokud se rotor vrati do
vychoziho postaveni. Hlavni vyhodou tohoto obvodu je odleh€eni vypocetni zatéze

mikroprocesoru.
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Obr. 13 Vnitini blokové zapojeni integrovaného obvodu L297 [8]

Obvod pro spravnou funkci potfebuje zakladni signaly pFejimané od
nadifazeného mikroprocesoru. Piehled a jejich aktivni rezimy jsou uvedeny v tabulce
nize (Tab. 1). Pokud je proveden reset a je povoleno fizeni signdlem ENABLE,
obvod pak reaguje na kazdou nastupnou hranu na hodinovém vstupu CLOCK. Kazdy
pulz pak zpusobi, Ze motorek se pootoc€i o jeden krok (samoziejmé zaleZi na zvoleni

plného nebo poloviéniho kroku a sméru otaceni).

Jak je zminéno vySe, obvod obsahuje chopper. Pro pozadovanou hodnotu
proudu na vystupu mustkl jsou vyvedeny snimaci vstupy, které porovnavaji aktualni
hodnotu proudu s poZadovanou. V podstaté se jedna o komparatory, které maji
definovanou napétovou uroven, pfi které preklapi, pomoci referenéniho napéti.
Porovnava se ubytek napéti na odporech Rs na snimacich vstupech SENS a
velikosti referen¢niho napéti, které reprezentuje zadanou hodnotu proudu na

vystupu.
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Vstup znaceny OSC slouzi k synchronizaci v pfipadé, Ze by bylo zapotfebi

fizeni pomoci vice obvodu L297. Vtéto praci se vSak stimto problémem

nesetkavame.

ENABLE

Aktivuje (v log. 1) H-ntistky obsazené v L298. V log. O jsouistky
deaktivovany a tedy nepracuiji.

RESET Resetuje L297. Aktivni je v log. O.

CONTROL | Urcuje jak ma chopper pracovat. V log. 0 pracuje cleopa vyvodech INH1
a INH2. V log. 1 pracuje na vyvodech ABCD.

HALF/FULL | Rozhoduje @izeni s polowinim krokem nebo celym. V log. 0 se jedna o
fizeni s celym krokem. V log. 1 se jedna o palovkrokovani.

DIRECTION | yrguje snér ot&ent.

CLOCK Privedenim vzestupné hrany na tento vstuisppi pootéeni o jeden krok.

HOME

Vystupni informace z L297, Ze rotor se ®t@ celou otéku (360°).

Tab. 1 Funkce jednotlivych vstupi/vystupa L297

5.2. Procesor

Hlavnim Fidicim prvkem je mikroprocesor z fady x51, ktery vypocitava spravné

nastaveni pfivéry v zavislosti na aktualnich otadCkach. Zde se jednd o 8-bitovy

mikroprocesor s oznaenim AT89S8253 od firmy Atmel. Je vyuzito portu P2, kde

funkce jednotlivych pinG jsou uvedeny v tabulce (Tab. 2). Pfes port je ovladan

podfizeny systém pro fizeni motorku L297, ten je kompatibilni s TTL logikou a neni

tedy potfeba Zadného prizpasobeni. Prace je odzkouSena na laboratorni desce

osazené timto procesorem.

Port P2 Signal
P2.0 | DIRECTION
P2.1 CLOCK
P2.2 | HALF/FULL
P2.3 RESET
P2.4 ENABLE
P2.5 nezapojen
P2.6 KONTROL
P2.7 HOME

Tab. 2 Funkce pini portu P2
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5.2.1. Software

Cely ovladaci software byl psan v assembleru (jazyk symbolickych adres).
Zakladni ulohou programu obsaZzeného v mikroprocesoru je vypocitavat aktualni
otacky motoru (brano ze zapalovani) a vysilat pfisluSny pocet krok( na hodinovy
vstup (CLOCK) do obvodu pro Fizeni krokového motorku a docilit tak spravného

nastaveni otevieni vyfukove pfivéry.

Pouziti krokového motorku nam podstatné usnadriuje i tu moznost, Ze pomoci
zmény software si Ize libovoln& ménit rychlost otevfeni privéry. Reéeno jinak, Ize si
libovolné navolit, jak rychld bude odezva zmény nastaveni pfivéry v zavislosti na
otdCkadch. Toho se snadno docili pomoci zmény doby d<asovacle, ktery
v mikroprocesoru obstarava, aby jednotlivé kroky mély dostateény €as na ustaleni.
Tedy nastavenim delSi doby (prodlouzeni doby pFeteCeni Casovace) se prodlouZzi
doba jednoho kroku a tedy zaroven se prodlouzi celd doba potfebna k nastaveni do
poZzadované polohy.

5.2.1.1. Vyhodnoceni otd éek

Vyhodnocovani otaCek je provadéno pomoci Casovace T1 a externiho
preruSeni pfivedeného na prislusny pin mikroprocesoru (P3.3). Otacky jsou
v mikroprocesoru zjistovany tak, Zze se vyhodnoti doba mezi pfichazejicimi externimi
prerusenimi. Je tedy znama perioda jedné otacky klikové hfidele a z té nasledné

vypoctena hodnota aktualnich otaéek motoru.

Pfi realizaci této prace bylo rozhodnuto, Ze pfivéra bude posunovana po
500 ot/min a to s posunutim vzdy o 0,5 mm. Z&kladni nastaveni je provedeno podle
tabulky uvedené nize (Tab. 3). Otevienim je zde mysleno, o kolik je posunuta horni

hrana vyfukového otvoru (zvétSeni profilu vyfukového otvoru).
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Otacky [1/min] | Otevieni [mm]
6000 0
6500 0,5
7000 1
7500 1,5
8000 2
8500 2,5
9000 3
9500 3,5

10000 4
10500 4,5
11000 5
11500 5,5
12000 6

Tab. 3 Zakladni mapa pro nastaveni vyfukové fivéry

Mapu otevieni lze lehce pozménit pomoci upraveni hodnot v navrzeném
softwaru. CozZ je jednou z hlavnich pfednosti této prace, Ze k jednotlivym otadckam
neni napevno pfifazena hodnota otevieni, jak tomu bylo napfiklad pfi pfedchozim
feSenim, kdy otevieni pfivéry bylo ovladano pouze tlakem ve vyfuku. Byla sice
moznost tuto zavislost lehce pozménit pomoci vymény pruziny (za pruzinu s jinou
tuhosti) vracejici pfivéru do zakladni polohy (nulové otevieni), avSak tento postup
neSel praktikovat za béhu motoru a samotnd vyména si Zadala rozebrani ovliadani

privéry.
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Zaver

Ulohou této prace bylo teoreticky podlozit Ucel pouziti vyfukové pFivéry na
dvoudobém motoru. Navrhnout vhodny pohon pro ovladani a zddavodnit jeho vyhody
oproti ostatnim pro konkrétni aplikaci. Nasledné prakticky navrhnout plosSny spoj pro
ovladani krokového motorku, ktery pres Sroubovy pfevod nastavuje vyfukovou
privéru do Zadané polohy. Poslednim bodem je vyvoj softwaru pro fizeni variabilniho

Casovani privéry.

PFi realizaci této prace bylo zjiSténo, Ze pfi zvoleni pohonu pro mechanické
ovladani privéry, kterym je krokovy motorek, je velmi dalezita rychlost jeho ota€eni a
kroutici moment. U spalovacich motord a zvlasté u motord dvoudobych (vySSi
otacky) dochazi k rychlému naristu otacek, kterému se musi pfivéra dostateéné
rychle vyrovnat (dostate¢né rychla zména horni hrany vyfukového otvoru). Tedy
motorek musi splfiovat dostate¢né rychlé krokovani s dostateéné velkym momentem,

bez vypadavani ze synchronizace.

Programové realizované ovladani nyni umoznuje lepSi a snadnéjSi ovladani
vyfukové pfivéry. Tim je mysSleno, Ze Ize kdykoliv pouze zménou softwaru zménit
zavislost otevieni privéry na otdckach. Pouziti krokového motorku také usnadnilo to,
Ze lze lehce pozménit i zavislost rychlosti otevieni pfivéry na otackach (pomoci

prodlouzeni doby kroku).

Pfi zadavani prace se uvazovalo jeSté o pozdéjSim odzkouSenim motoru na
dynamometru. Tento bod vsak jiz splnén nebyl. Divodem byla jak ¢asova naro¢nost
prace, tak rozsah préce.

Prace i pfes neodzkouSeni na dynamometru je splnéna, nebot hlavnim
ukolem bylo prakticky provést variabilni Casovani vyfukové pfivéry. OdzkousSeni na
dynamometru by pak zahrnovalo vytvoreni riznych map, které by se dali ménit dle
potfeby. Pro tuto aplikaci je prace pfipravena.
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