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Uvod

Regulécia otacok je dnes uz zdkladom pre véacsinu tocivych strojov, ¢i uz sa jedna
0 elektrické alebo spalovacie motory. V minulosti tento pojem zohraval hlavnu tlohu najmé
¢o sa tyka efektivnosti, no v dnesnej dobe nachadza svoje vyuzitie hlavne v ekonomike,

v dosledku vysokych cien energii a pohonnych hmot.

Rozhodol som sa vyhotovit' zariadenie, ktoré bude mat’ kladny vplyv na oblast
ekonomiky, respektive ktoré nebude narocné na spotrebu pohonnych hmoét. Ako d’alSie
poziadavky som si urcil to, aby moje zariadenie bolo jednoduché na ovladanie, cenovo

dostupné a zaroven dostato¢ne presné.



1. Ciel prace

Cielom prace bolo zostrojit' pristroj ureny na regulaciu otacok v mojom pripade
spalovacieho motora. Ide o pristroj, ktory sa sklada z mikropocitaca, LCD displeja,
Hallovho senzoru, tepelného senzoru, krokového motoru a tlacidiel. Pomocou prislusného
programu je schopny na LCD displej vypisat’ aktudlne otacky, zadat’ pozadované otacky
anasledne ich regulovat’ pohybom krokového motoréeka. Dalej tymto pristrojom vieme
sledovat’ aj teplotu spal'ovaciecho motora pomocou tepelného senzoru. Tepelny senzor som
do tohto zariadenia zaradil z dovodu bezpecnosti a lepSej predstavy ako sa meni teplota
vzhl'adom na zmenu otaCok. Tento pristroj som vyhotovil tak, aby bol pre pouzivatela

jednoduchy na ovladanie a zaroven aj dostatocne presny.

Dalej bolo cielom prace vysvetlit fungovanie jednotlivych ¢asti a popisat’ proces vyroby

tohto zariadenia.



2.1

Metodika a konStrukcia praktickej casti
Mikropocita¢

Ako mikropocita¢ som zvolil Arduino Uno. Tento mikropocita¢ som vyuzil preto,
lebo ponukal vSetko to, ¢o som na realizaciu tohto projektu potreboval. Jeho pre niekoho
mozno zanedbatel'nou, no pre mna kl'i¢ovou vyhodou oproti napriklad jeho mensej verzii
Arduino Nano je, ze pontka vacsi pocet pinov, ako spominany mikropocitac.

Zarovei je potrebné spomentt’, Ze na svoju ¢innost’ potrebuje minimum elektrickej

energie, o je zo strany ekonomiky vnimane len kladne.

Obrdzok 1

Jeho d’alSou vyhodou je, Ze je mozné ho programovat vo virtudlnom prostredi Arduino
IDE, ktoré zahfiia viacero sposobov samotného programovania. Arduino spolo¢ne s jeho

virtudlnym prostredim taktiez umoznuje pridavanie kniznic, ktoré som vyuzil pre
zjednodusenie programu.

KniZnice sluZia na jednoduchS$iu komunikaciu medzi programatorom a samotnym
mikropocitacom pri zapise kddu, respektive sa v nich nachadza uz predom pripraveny

program, pre dany modul s ktorym pracujem.



2.2

2.3

Displej

Pri podmienke jednoduchého a prehl'adného ovladania je potrebné uvazovat' aj nad
odozvou od zariadenia smerom k pouzivatel'ovi. Na splnenie tejto podmienky bol pouzity
LCD displej formatu 20x4 znakov. Takyto displej plne vyhovuje mojim poziadavkam.
Dokaze zobrazovat’ Styri daje naraz a pouzil som ho na zobrazenie aktualnych otacok,

pozadovanych otacok a teploty motora.

Obrazok 2

Jeho vyhodou je, Ze je pomerne jednoducho ovladatel'ny a z hl'adiska zapojenia vyZaduje

minimalne mnozstvo vodi¢ov v porovnani s ekvivalentnym sedem segmentovym displejom.

Krokovy motorcéek

Krokovy motor je synchronny Stroj, zvd¢sa napajany jednosmernym pradom.
Magnetické pole v motore je generované postupnym napdjanim jednotlivych polovych
dvojic. Pohyb rotora krokového motoru je pri nizkych otackach nespojity, rotor sa pohybuje

medzi stabilnymi polohami vzdy v uréitom uhle, respektive sa pohybuje v krokoch.

Pre tento projekt som vybral jeden znajznamejSich a zaroven najdostupnejSich
krokovych motoréekov a to model 28BYJ-48. Tento krokovy motor som zvolil, pretoze

ponuka vsetko to, o potrebujem.



2.4

2.5

25.1

Obrazok 3

Tento krokovy motor je unipolarneho typu. Motor pracuje na Styri fazy a jeho kritiaci

moment dosahuje hodnotu 34N/m.

Napajacie zdroje

Ako napajacie zdroje jednosmerného priadu som pouzili 9V alkalicki batériu, ktora
napdja Hallov senzor. Nap4ajanie Arduina a krokového motorcéeka zabezpecuje laboratorny
zdroj. Povodny plan bol mikropocita¢ napajat’ pomocou transformatora a usmerfiovaca,
ktory mal pozostavat’ zo 4 didd v mostikovom zapojeni, no kvdli rusivému pdsobeniu
elektromagnetického Ziarenia vyvolaného V indukcnej cievke a zapalovacej sviecke
spalovacieho motora, ktoré je blizSie opisané v kapitole Odstranenie problémov som sa

rozhodol pre tato alternativu, ktora je jednoduchsia.

Softvérové vybavenie

Softvérové vybavenie nie je az také komplexné, ako sa na prvy pohl'ad mdze zdat'.
Program je rozdeleny na 3 Casti a to na regulaciu otacok, snimanie otacok a v neposlednom
rade na snimanie teploty spalovacieho motora. Cely program je asovo rieSeny cez prikaz

Millis, ktory spiia poziadavky lepgie, ako prikaz delay.

Regulacia otacok

Regulécia otacok je rieSend tak, ze sa najskor v mikropocitai pomocou nahratého
programu porovnava hodnota pozadovanych otacok, respektive pouzivatelom zadanych
otaCok skrz tlacidld na riadiacom panely s aktudlnymi otdCkami, respektive otackami

nameranymi Hallovym senzorom. Dalej program pracuje na principe podmienok, ¢ize ak st



2.5.2

otacky zadané pouzivatelom vicsie ako otacky aktualne, tak mikropocitac posle signal do
krokového motoréeka s informaciou, Ze sa ma krokovy motorcek otacat’ dovtedy, dokedy
aktualne otacky zrovna Sotackami pozadovanymi atym pomocou paky alanka
umiestnenom na hriadeli krokového motor¢eka, krokovy motoréek potiahne Supatko

smerom hore, ¢o zapri¢ini to, Ze motor prida.

Obrazok 9

Toto celé je realizované pomocou troch jednoduchych tla¢idiel. Ulohou tychto tlagidiel
je po ich zopnuti posielat’ signal do mikropocitaca. Tento signél v sebe drzi informaciu, ze
ak je tlacidlo stlacené, tak sa k poZadovanym otaCkam pripocita urcitd hodnota. Tlacidlo 1
k pozadovanym otackam pripocita hodnotu +1000 a tlacidlo 2 hodnotu +100. Tieto hodnoty
sa v§ak v paméti mikropocitaca iba ulozia. Na to, aby sa cely tento proces zvySovania otacok
zacal diat, sa na ovladdacom panely okrem tychto dvoch tla¢idiel nachadza eSte

potvrdzovacie tlacidlo, tlacidlo s nazvom Enter.

Potvrdzovacie tlacidlo je realizované tak, Ze aZ po jeho stlaceni posle finalny signal do
mikropocitaca, ktory nésledne cely tento proces spusta. Ak dané tlacidlo po zad4vani otacok
cez predoslé tlacidla nestlacime, tak otdCky zadané pouzivatelom ostant iba ulozené

V pamiti mikropocitaca.

Program je d’alej oSetreny, ze pokial’ si aktualne otaCky rovné nule (takZe motor je
vypnuty) krokovy motorcek je blokovany aby neposkodil prirubu ¢i samotny karburator to

znamena Ze pri vypnutom motore nevieme regulovat’ otacky.

Meranie otacok

Meranie otacok je realizované pomocou Hallovho senzora.



Obrazok 10

Od spustenia programu sa namerana hodnota na Hallovom senzore posiela do
mikropocitaca. Nasledne je v mikropocitaci nahraty program, ktory dant hodnotu uloZi,
opét’ prepocita pomocou daného vzt'ahu a nakoniec vypise na LCD displeji, program pre

vypocet ma svoj vlastny casovac cez prikaz Millis.
3.5.3 Meranie teploty

Meranie teploty je uskuto¢nené pomocou tepelného senzoru a to konkrétne termoclanku
typu K. Teplota sa zaznamenava hned’ od spustenia programu a slizi na sledovanie zmien
teploty pri rozli¢nych otackach motora. Termoc¢lanok som umiestnil na hlavu motora,
z dovodu Ze uzivatel musi sledovat’ stav teploty hlavy a valca motora, ked’Ze motor je
konstruovany ako vzduchom chladeny z mopedu ktory je v pohybe, no v tomto projekte je

vyuzivany ako stabilny motor bez pridavnych ventilatorov.

2.6 Mechanicka konStrukcia

Mechanicka konstrukcia pozostava z originalneho motora znac¢ky Babetta typ 210 a jeho
prislusnych ¢asti, pomocnych 3D modelov, ovladacieho panela, ramu jaklového profilu
obdiznikového priemeru, ktory je nasledne vyuzity aj ako kostra pre elektrické su¢asti mnou

vytvoreného pristroja.

2.6.1 KonStrukcia a upravy mechanickej casti

Konstrukcia mechanickej ¢asti bola o mnoho naro¢nejsia, ako som si myslel a ako sa na

prvy pohl'ad méze zdat’. Postupoval som nasledovne.



3.6.1.1

3.6.1.2

Ram

Ako prvé som potreboval vytvorit ram na uchytenie samotného motora.
V predchadzajucej c¢asti som spomenul, ze rdm je vytvoreny z jaklového profilu
obdiZnikového priemeru. Jaklovy profil sa mi zdal byt pomerne tenky, ale bola to najlepsia
moznost, ktord bola dostupna. Najskor som na papier kreslil rézne podoby, ako by samotny
ram spolo¢ne s 3D modelmi a pridavnou elektronikou mohol vyzerat. Ked uz som nasiel tu

vhodnu, isiel som ju hned’ realizovat'.

Najskor som narezal rozne dlhé profily, ktoré som z pociatku iba skladal na seba
s myslienkou, &i spifaju to, ¢o od nich oéakavam. Profily som povrchovo upravil tak, aby

na nich neostali ostré hrany.

Ako d’al$ie som jaklové profily potreboval nejakym spdsobom spojit’. Metoda spajania,
ktort som zvolil bolo zvéranie, ktoré som realizoval pomocou elektrédovej, respektive
invertorovej zvaracky. Zvolil som skor hrubsie/pevné zvary, vzhl'adom na to, Zze na nich
spalovaci motor bude znac¢ne vibrovat’. Zvareny ram som vyskusal, naznacil si rozne drazky
a diery pre sti¢asti motora a d’aldie mnou pridané zariadenia. Dalej som na stolovej vitacke

vytvoril diery a pomocou brusky upravil povrch kde boli robené zvary.

Obrdzok 4 Obrazok 11

Farbenie a udrzba

Po naslednej kontrole toho, ¢i je ram vyhovujuci a ¢i na tom uz ni¢ nechyba, som ho

nastriekal. Ram som striekal pomocou striekacej pistole a cely ram som dal do plnica.



Povodny plan bol rdm aj nalakovat’ ale pre nizke teploty a znacnu spokojnostou s vysledkom

nanesenym plni¢om som sa rozhodol kone¢né lakovanie z projektu vynechat’.

S predcasnym vysledkom som bol znacne spokojny anechal som ho schnut. Po
zaschnuti prvej vrstvy farby som pridal vrstvu druht a opét’ nechal schnat. Pocas procesu

schnutia, som ¢as vyuzil na generalnu opravu spal’ovacieho motora.

Obrdzok 5
Motor som kompletne vy¢istil, odmastnil, skontroloval prevodovku a celt kl'ukovu skrifu.
Nasledne som na motore vymenil ojni¢né loziska, motor poskladal a d’alsi den, ked’ uz bola
farba suchd, som ho aj so vSetkymi jeho sti¢astami vyskusal nastartovat. Predo mnou stal
problém a to ako samotny motor Startovat’. Rozhodol som sa vytvorit’ 3D model $tartéru do

vitacky, ktory ked’ uz motor chyti samotny ,,Startér* sa vysunie aby sa uzivatel’ vyhol trazu.

Obrdzok 12



3.6.1.3

3.6.14

Elektronika

Dalej som zabezpetil potrebné elektronické zariadenia, aby som mohol realizovat’
hlavnu cCast’ tejto prace ato samotné meranie a regulaciu otacok. Ako bolo spomenuté
v predchadzajucich kapitolach, tieto zariadenia st Hallov senzor, termoclanok typu
K's driverom MAX6675, mikropocita¢c Arduino Uno spolo¢ne s vodi¢mi, krokovy

motorcek, tlacidla, doska plosného spoja a samozrejme displej.

Tieto zariadenia som najprv dokladne otestoval a neskor som sa pomocou nich postupne
ucil, ako s nimi pracovat’ a testoval som rézne programy a funkcie danych modulov, az
pokial’ som sa nedostal k programom, ktoré zodpovedaji mojej predstave a sucasne som

vytvaral potrebné 3D modely, ktoré boli spomenuté v jednej z predchadzajucich kapitol.
Ovladaci panel

Ked sa mi uz podarilo vsetky problémy tykajuce sa pridanej elektroniky vyriesit’ zacal
som stvorbou jednoduchého a zaroven dostatoéne prichl'adného ovladacieho panela.
Ovladaci panel bol povodne umiestneny v trojuholnikovom boxe pod nadrzou a bol
vytvoreny z plexiskla. Kvoli vysokym vibraciam som sa rozhodol celu elektroniku presunat’

do krabicky.

Obrdzok 13

Na prednej Casti ovladacieho panela sa nachadzaju 3 tlacidla, 2 kontrolky a to ked’ je
krokovy motorcek v pohybe — regulujeme otacky, druha kontrolka signalizuje ked” sa motor
zohreje nad hodnotu 80 stupiiov Celzia — pracovna teplota. Taktiez sa tam nachadza LCD
display kde na prvom riadku vypisuje aktudlne otaCky, na druhom riadku pozadované
otacky, treti riadok zobrazuje aktualnu teplotu motora a vo $tvrtom riadku ktory sa zobrazuje

az po stlaceni tlacidla Enter otacky, ktoré sa v dany moment motor snazi dosiahnut’. Vo
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vnutri ovladacieho panela je ulozeny mikropocita¢ Arduino Uno, ktory ako bolo uZz

spomenuté zabezpecuje komunikaciu medzi jednotlivymi prvkami.

3.6.1.5 3D modely

Pri realizécii tohto projektu som vyuZzil pomocné mnou navrhnuté 3D modely réznych
druhov. Ako software na tvorbu tychto modelov som pouzil Autodesk Inventor
Professional. Tento software som zvolil z dovodu, Ze Som sa na iom u¢éil tvorit’ r6zne
suciastky v nizsich ro¢nikoch strednej skoly, ¢ize uz som v nom bol dostato¢ne zbehly na

tvorbu dielov pre mna potrebnych.

Mojim prvym pomocnym 3D modelom bol model §tartéra motora. Tento Startér som
vytvoril z dovodu, Ze je pre mia povodné Startovanie pomocou pedalov nevhodné. Ako
d’alsi som vytvoril 3D model priruby, ktora je umiestnena na karburatore motora a je 0 iu
pripevneny krokovy motoréek. Poslednym modelom, ktory som vyuzil bol 3D model paky,

ktora je umiestnena na rotore krokového motorceka a je 0 nu pripevnené plynové lanko.

Obrdzok 6 * Obrdzok 7 Obrdzok 8

2.7 QOdstranenie problémov
Pri tejto praci sa vyskytol iba jeden problém. Pri¢ina a priebeh problému mi zo zaciatku

vobec nebola jasna, no poctivym hladanim informaécii a Studovanim som sa dostal najprv

k pri¢ine a neskor aj k jeho samotnému rieseniu.
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Problém vyzeral nasledovne. Bez toho, aby som prilozil Hallov senzor k magnetom
rotora nastartovan¢ho spalovacieho motora sa na displeji prejavovalo zna¢ne rusenie vo
forme blikania a vypisovania roznych znakov. Cim viac som sa so senzorom k motoru,
respektive k rotoru priblizoval, tym bolo rusenie intenzivnejSie. Zaroven som pozoroval, ze

pocas priddvania otaCok motora ruSenie taktiez nabera na intenzite.

Moje prvotné napady smerovali k sile to¢ivého magnetického pol’a, ktoré rotor otaéanim
generoval. Tento problém sa mi pri prvotnom testovani Hallovho senzora neprejavoval,
pretoze som senzor netestoval priamo na nastartovanom motore, ale iba kruZzenim réznych
magnetov okolo neho, ¢ize som nedosiahol také otacky, ako samotny motor. Napokon som
tento problém vyvratil tym, Ze som rotor z motora vybral a umiestnil som ho na stolova
vitacku. Vitacku som spustil a sktsil som otacky zmerat’ na nej, ¢o fungovalo perfektne.

Dlho som tapal, kym som prisiel na to, ze problém je uplne niekde inde.

Napokon som zistil, ze problémom bolo elektromagnetické ziarenie, ¢o som zistil tak, ze
som sa k motoru postupne priblizoval s multimetrom. Na tento problém som skusal
vymysliet mnoho rieSeni. Elektromagnetické ziarenie, ktorého presny zdroj som zatial
nepoznal bolo natol’ko intenzivne, Ze pdsobilo na vzdialenost’ az Styroch metrov. Prvym
pokusom, ako som sa tento problém snazil vyriesit’ bolo, ze som z hliniku vyrobil krytku na
cievku zapalovania umiestnenu nad rotorom a krytku nésledne uzemnil. Téato krytka mala
jednak zabranit’ Sireniu elektromagnetického ziarenia do okolia a taktiez obmedzit’ to, aby

silo¢iary to¢ivého magnetického pol’a prenikali k tejto cievke. Tento pokus vSak nefungoval.

Neskor som zistil, Ze zdrojom tohto intenzivneho elektromagnetického Ziarenia nie je
cievka nad rotorom, ale prave indukcna cievka spolocne so zapalovacou svieckou avn
kbalom. Takze d’alsi pokus vyriesit’ tento problém spocival v tom, Ze som indukénti cievku
a rovnako aj kabel z nej pripojeny na zapal'ovaciu svieCku obalil alobalom s myslienkou toto
Ziarenie tienit’. Samozrejme to nefungovalo. Dalsie rieSenie, respektive d’alsi pokus spo¢ival
V tom, Ze som po celom povrchu na spominany kabel zaviedol medent mriezku a uzemnil
ju. Tato mriezka mala mat’ rovnaku funkciu ako aj alobal v prvom pokuse. Tento sposob

taktieZ nefungoval.

Po vycerpavajucich zisteniach, ze sa tento problém neda rieSit’ touto formou, som
napokon prisiel na spésob, ako tento problém vyriesit ato tienenym odrusenym kablom
s odrusenou fajkou. Pouzili sme VN kabel s umelym vldknom a odrusenu fajku ktord ma

odpor 1000 Ohm. Po dostatocnom prestudovani tohto pojmu, som sa snazil problém

12



vyriesit, ¢o sa mi aj podarilo. Zistil som, ze existuju rozne spdsoby odrusovania a pre mina

najvhodnejsi bolo prave odrusovanie odporom.

Obrdzok 14

2.8 Fotografie projektu

Obrdzok 15

13



Obrdzok 16

Zaver a vysledky prace

Vo svojej praci som dosiahol to, ¢o som si zadal v cieli prace. Vyhotovil som regulator
otacok spalovacieho motora. Pri realizacii tohto zariadenia som vyuzil mikropocitac, ¢o
znamenalo vyuzitie modernych technoldgii a stiCasne zna¢né uSetrenie miesta. Rovnako som
vyuzil dnes populdrnu 3D tla¢, pomocou ktorej som vytvoril potrebné modely. Ako d’alSie
som zhodnotil, ze toto mnou vyhotovené zariadenie je v celku vSestranné, respektive ze sa
s mensimi konStrukénymi upravami dd bez problémov pouzit' aj pri objemovo vécSich

motoroch.

Pri tvorbe tohto projektu som sa toho mnoho nového naucil a taktiez som pokryl aj
niektoré nedostatky tykajuce sa doterajSich znalosti. Ciel’ prace bol naplneny a mézem

konstatovat’, ze som ho tspesne splnil.
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