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Anotace

Tato ucebni pomucka vznikla za uc¢elem poskytnuti zdkladnich Gdaja a
vysvétleni elementdrniho principu chodu dvoudobych motorda.

K vytvoreni této pomucky jsme rozebrali motor z motocyklu JAWA 50,
jednotlivé soucastky zmérili, a vymodelovali v programu Autodesk
Inventor. Nasledné jsme vytvorili vizualizace a animace v programu
Autodesk Inventor Studio a Autodesk Showcase. V programu
Autodesk 3DS max jsme nasledné vytvofili video zndzornujici pribéh
paliva ve valci. Ztéchto videi jsme nasledné za pomoci programu
Pinnacle Studio 11 vytvorili DVD, které je stézejni casti této ucebni
pomucky. K vytvoreni této pomucky bylo vyuZito studentskych verzi
softwaru firmy Autodesk. Fotografie, obrazky a rendery obsazené
v této praci jsme si vyfotografovali, resp. vytvorili sami.

Klicova slova

Motor, dvoudoby motor, JAWA 50, chod dvoudobého spalovaciho
motoru, chod motoru
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Uvod:
Tato prace je vytvorena s cilem ukazky chodu dvoutaktniho neboli dvoudobého
motoru.

Cilem této prace je prispét cilové skupiné k pochopeni elementarnich znalosti
chodu a skladby motor( obecné. Tento projekt je cilen predevSim na Zaky
druhého stupné zakladnich Skol, popfipadé na studenty strednich Skol
netechnického zaméreni, kde se predpoklada, ze zaci maji nulovou znalost této
problematiky, a snaZi se jim prostfednictvim této prace tuto problematiku
v rdmci moznosti priblizit. Zakladni ¢asti této prace je vedle pisemné prace také
video, které slouzi jako nazornd ukazka chodu motoru. Video je vytvareno
s predpokladem, Ze doplnujici text k této problematice podd Zakim udcitel,
nebot neni soucasti animace. Vykladovy text je obsaZen v pisemné prici, viz.
Kapitola 2. Popis chodu spalovaciho dvoutaktniho motoru.



1 Ucebni pomiicka

Jak bylo zminéno v Uvodu, tato u¢ebni pomucka je vytvarena s predpokladem,
Ze Ustni vysvétleni Zakim poda vyucujici. Vykladovy text je obsaZen
v nasledujici kapitole.

1.1 Ucel:

Tato ucebni pomlcka je vytvarena pro ucebny s dataprojektorem, nebo pro
ucebny svelkym mnoZstvim pocitacl tak, aby video bylo pro vSechny Zaky
dostatecné nazorné. Jak z uvodu vyplyva, pocita se s prakticky Zzadnymi, nebo
velmi slabymi znalostmi této problematiky, a proto se jednd o pomducku, ktera
se snazi vysvétlit pouze elementdrni zasady, nikoli chod motorli do vétsSich
detail.

1.2 Uplatnéni:

Tato pomdcka je vyuZitelnad v hodinach fyziky jako doplnék pro vyklad o energii,
jako priklad vyuZiti energie expanze pro chod motoru, a dale je také vyuzitelna
v predmétu ,praktické cinnosti“ jako ukazka motoru jakozto skladby
dopravniho prostfedku, se kterym se zaci setkavaji kazdy den.

Moznym postupem pro uplatnéni této pomucky v praktické vyuce je opakované
spousténi animace, kdy se nejprve spusti animace 1-3x cela se slovnim
komentadrem, a nasledné se animace spousti po ¢astech, a vysvétluji se Zakam
jednotlivé pojmy, jako napf. klikovy hridel, pist, dolni a horni Uvraté i popis
jednotlivych hnacich ¢i hnanych ¢len( prevodu.

Domnivame se, Ze tato pomucka mulzZe byt velice prospésna, nebot jsme
presvédcéeni, Zze alespon elementarni znalost této problematiky je vhodna jak
pro studenty, ktefi v budoucnu hodlaji studovat technické obory v pfipadé zaka
zakladnich Skol, ale i pro Zaky, ktefi se touto cestou v budoucnu zabyvat
nehodlaji.

V zdkladnich Skolach, které jsou vétSinou dnes jiz vybaveny potifebnou
technikou, tj. dataprojektorem nebo pocitacovou ucebnou, to muzie byt
vyznamny prispévek pro ndzornou ukazku, a téch, dle naseho nazoru, neni
nikdy dost. Také je tato pomlcka po finan¢ni strance mnohondsobné levnéjsi
nez pripadny skutecny model tohoto motoru.



2.1

8.
9.

Popis chodu spalovaciho dvoutaktniho motoru

Zakladni pojmy:

Na pocatku je vhodné vysvétlit pojmy, s jejichZz znalosti se v ndsledujicim
textu pocita:

Motor — celek soucasti, které pohanéji prostfednictvim prenosovych
zafizeni (v naSem pripadé retéz) zadni kolo a tim umoZziuiji jizdu.

Klikova skrin — slouzi k uloZeni klikové hridele, a spolu s pistem tvori
dmychadlo (

Klikova hridel — SlouZi k pfenosu posuvného pohybu na pohyb rotacni. Je
spojena s ojnici ojnicnim cepem.

Pist — Pohybliva soucast uchycena k ojnici pistnim ¢epem, kona posuvny
pohyb ve valci. Stlacuje palivo a tim vyvolava expanzi. Mezi pistem a
sténami vdlce nesmi byt zadna vdle.

Ojnice — Soucast, ktera slouzi k pfenosu sily mezi pistem a klikovou
hrideli. Pfevadi posuvny pohyb pistu na rotacni pohyb klikové hridele.
Komprese — dochazi ke stladeni paliva pistem a naslednym zapalenim
jiskrou svicky dochazi k expanzi

Expanze — zazehnuti stlacené smési paliva, nasledny vybuch stlaéi pist
smérem dol(

Zdvih — pohyb pistu z horni Uvrati do dolni nebo obracené

Horni tvrat — Nejvy$si bod, kterého dosahne pist

vV

11.Sdni — nasavani vzduchu a paliva do valce

12.Vyfuk — odvod zplodin z valce

13.Saci otvor — otvor, kterym se privadi palivo do valce, odkud je naslednym

pohybem pistu z horni do dolni uvrati stladovan do klikové skfiné a
nasledné prepoustécim kandlem do valce

14.Vyfukovy kanal — Otvor, kterym pfi pohybu pistu do dolni dvrati unikaji

zplodiny do vyfuku
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2.2 Pracovni cykly dvoudobého motoru:

Pracovni doba dvoudobého spalovaciho motoru probiha ve dvou zdvizich pistu,
tj. jedné otacce klikové hridele.

2.2.1 Prvni zdvih - pohyb pistu z horni tvrati do dolni:

Nasaté a poté stlacené palivo ve valci je zapaleno jiskrou ze svicky, ¢imzZ prudce
stoupa tlak ve valci a pist je stlacovan smérem dol(l. Tento posuvny pohyb pistu
je pomoci ojnice preveden na rotacni pohyb klikového hfidele. Pohybem pistu
se pritom zakryje saci otvor, kterym se privadi napln paliva do klikové skring,
kde se pohybem pistu dolu stlacuje. Pfed dosazenim dolni Gvrati pist svou horni
hranou odkryje vyfukovy kanal a zplodiny horeni unikaji do vyfuku, tlak ve valci
klesa. DalSim pohybem pistu se odkryje i prepoustéci kanal, kterym vnika do
valce nova napln predbézné stlacena v klikové skrini.

2.2.2 Druhy zdvih - Pohyb pistu z dolni uvrati do horni:
Nahrazovani zplodin hofeni novou naplni je ukonceno zakrytim pfepoustéciho a

vyfukového kanalu pfi zpétném zdvihu pistu. Pfi dalsim pohybu pistu pak
odkryje spodni hrana pistu otvor saciho kanalu a do klikové skfiné se vétSinou
doplni dalsi napln. Tésné pred dosazenim horni Uvrati se stlaena napln valce
zapali elektrickou jiskrou na zapalovaci svicce a cely proces se opakuje.

2.3 Palivo:

palivem pro dvoudobé motory je smés benzinu, vzduchu a oleje, majiciho
funkci mazani pistu proti zadreni, ktera je v urcCitém poméru vytvarena v
karburatoru a nasledné dodavana sacim otvorem do valce motoru
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3 Porovnani dvoudobych motort s motory ¢tyirdobymi

3.1 Charakteristika dvoudobého motoru:

Dvoudoby motor — motor, jehoZ pracovni cyklus probéhne za jednu otacku
klikové hridele pfi dvou zdvizich pistu. Pfivod paliva je realizovan pistu, ktery
svym pohybem otevird a zavird kandly a tim umoZzniuje privod paliva a odvod
zplodin z valce. Palivem je smés benzinu a vzduchu, se kterou se do valcl
vstfikuje v uréitém pomeéru i olej, ktery ma funkci maziva pistu proti jeho
zadreni.

3.2 Charakteristika ctyrdobého motoru:

Ctyfdoby motor — nékdy také ¢Etyrtaktni motor - dnes nejvyuiivan&jsi druh
motorQ, ktery je vyuZivany predevsim v automobilovém primyslu. Zakladnim
rozdilem meazi Ctyrtaktnim a dvoutaktnim motorem je, Ze u ¢tyrdobého motoru
je zakladni obéh vykonan ctyrmi zdvihy pistu, tj. dvéma otackami klikové
hfidele. Ctyfdoby motor md oproti dvoudobému také sloZit&jsi konstrukci,
nebot saci a vyfukové kanaly ma uloZeny v horni ¢asti valce, a jejich otevirani
zprostredkovavaji ventily ovladané rotaci ovalnych vacek umisténych na
vackové hiideli. CtyFdoby motor md vlastni obéh oleje, ktery zajistuje mazani
vdlce a nedochazi tak ke smiseni oleje s benzinem jako u dvoutaktnich motor( a
spalovani je Cistsi pro Zivotni prostredi.

Obr. 2 - motocykl! Obr. 3 —motocykl bez sedacek
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3.3

Vyhody a nevyhody dvoudobych motorii oproti motortim
Ctyrdobym

3.3.1 Vyhody:

1.

3.3.2

Snadna konstrukce — jednovalcovy dvoudoby motor ma oproti
Ctyfdobému pouze pét hlavnich ¢asti (valec s hlavou, pist, ojnici, klikovy
hridel a klikovou skfin). Diky tomuto mensimu poctu soucasti je vyrobné i
montdzné jednodussi nez ¢tyrdoby.

Mensi hmotnost na 1 kW — kvili jednodussi konstrukci nez u ¢tyfdobého
motoru je dvoudoby motor lehc¢i na 1 kW nez Ctyrdoby.

Mensi naroky na obsluhu — nemusi se sefizovat ventily, kontrola stavu
oleje neni tak nutna

Spolehlivé mazani smési oleje v palivu — v mistech, kde se po sobé
soucastky pohybuji se dostava Cerstvy olej bez kovovych necistot

Mensi riziko vzniku poruchy pfi vysokych otackach — zplsobeno absenci
ventil(l a rozvodového ustroji pro ventil

Levnéjsi opravy — vzhledem k mensimu poctu pohybujicich se soucasti
jsou vylohy spojené s vyménou téchto soucdsti mensi nez u motor(
Ctyrdobych

Nevyhody:

. Vétsi mérnd spotieba paliva — zplUsobeno predevSim nedokonalym

zpUsobem vyplachovéni, kdy cast Cistého paliva unikne nevyuZita do
vyfuku

Vétsi spotreba oleje

Nepravidelny chod motoru pfi malych otackdch — zpUsoben
nedokonalym vyplachovanim valce

10.Vétsi tepelné namahani motoru — zplsobeno dvojndsobnym poctem

pracovnich zdvihl je predevsim pisty vice tepelné namahany. Chlazeni
dvoudobych motor( je obtiznéjsi nez chlazeni ¢tyfdobych

11.Pomérné draha vyroba klikové hridele — pouziva se vesmés délenych

klikovych hfideli
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4 Klicové pojmy:

4.1 Dvoudoby motor:

Motor, jehoZz pracovni cyklus probéhne za jednu
otacku klikové hridele pfi dvou zdvizich pistu.
Pfivod paliva je realizovan pisty, které svym
pohybem otevira a zavira kanaly a tim umoznuje
privod paliva a odvod zplodin z valce. Palivem ve
formé aerosolu je smés benzinu a vzduchu, se
kterou se do valc( vstfikuje v urcitém poméru i
olej, ktery ma funkci maziva pistu proti jeho
zadreni.

Obr.4 - motor JAWA 50

4.2 Klikova hridel: R
“ y . T

Slouzi k prenosu posuvného pohybu na pohyb -

rotacni. Je spojena s ojnici ojni¢nim cepem. )

4.3 Ojnice:

Soucast prevadéjici posuvny pohyb pistu na rotacni
pohyb klikové hridele. K pistu je upevnéna pistnim
Cepem, ke klikové hrideli kluznym loZiskem.

4.4 Pist:

Pohybliva soucast uchycena k ojnici pistnim ¢epem,
konajici posuvny pohyb ve valci. Stla¢uje palivo a tim
vyvoldva po zazehnuti jiskry elektrickou svickou
expanzi. Musi byt dokonale utésnén, aby nedochazelo
ke ztratam tlaku pfi spalovani a tim ke snizeni
ucinnosti resp. vykonu motoru.

Obr.5 — klikova sestava

4.5 Horniresp. dolni uvrat:

evvs

uvrati probéhne zaziehnuti jiskry a pist je z horni dvrati stacen do dolni, pfi
pohybu z horni do dolni Uvrati unikaji zplodiny horeni do vyfuku. V dolni Gvrati
se do valce se privadi palivo.

-13 -



5 JAWA 50

5.1 Historie:

Ceskoslovensky malolitrazni motocykl vyrab&ny po prvni svétové valce.
V dobé totality ziskal uznani zdpadniho svéta na motocyklovych vystavach po
celé Evropé&, napf. v PafiZi, Zenevé, Vidni ¢i Bruselu. Na nasem Uzemi se stal
velice popularni, v dnesni dobé se jiz nevyrabi.

V povale¢ném obdobi se v Evropé zacaly prosazovat motorové dopravni
prostredky, ovsem financni situace v tehdejsi dobé jesté nebyla takova, aby
mohli vSichni lidé hned pomyslet na drahé automobily. Pro vyrobce motocykl(
to byla prilezitost k prodeji finanéné mnohem dostupnéjsich prostfedkl
k dennimu a praktickému wvyuziti. Tyto stroje byly u nas oznacovany jako
motokola, v zahranici se nazyvaly spiSe mopedy.

Pavodni koncepce téchto vozidel — jizdni kolo béiné konstrukce
s pfipevnénym motorem, vté dobé jiz zanikla a v obdobi padesatych let
minulého stoleti se ve velkém poctu vyrabéla nova motokola druhé generace.
Byla konstruovana jako celek, v némz prvky jizdniho kola postupnym vyvojem
zanikaly. Charakteristickym znakem zlstdvala jen ,pomocnd” S$lapadla,
diktovand zastaralymi dopravnimi predpisy celé fady stata.

Dlvodem rozsiteni téchto motokol ve své dobé bylo, Ze poskytovaly fadu
vyhod ve srovnani sjinymi motorovymi vozidly. Pfedevsim to bylo tim, Ze
motokola nebylé padrobena silnicni dani, k jizdé nebylo zapotrebi ridi¢ského
prikazu a s motokolemy sméli jezdit i mladistvi od 14 let. Dale motokolo
nemuselo byt vybaveno-evidenéni (dnes registraéni) znackou. Také nizka cena
téchto prostifedkd byla velice pfizniva a.zplsobila, Ze se tato motokola udrZela i

po prvnich povéleEnych'leteeh. ~

Moderni motokolaise uvadeéla na trh ve tfech variantach.. Byla to
motokola cestovnlfskutrove a sportovnl Cestovniho a skutrového motokola se
pouZivalo pre_denni jizdy na kratké vzdalenosti. 3

Sportovni proved@wl bylo sTEdem,_ zajmu predevsim mladé
generace, mélo zvyse@y vykon%“gu,.a \ulekterych pfipadech uz nebyla
montovana pomocna apadla

Vyroba motokol u nas probihala v narodnim podniku Velo Stadion
v Rakovniku, B‘e se vyrabela motokola ,Stadion”, a v podniku Jawa se vyrabéla
motokola Jawa, resp. Jawetta. Obé tato vozidla se drzela koncepce motokola
s pedalem.

-14 -



6 Vytvareni pracovni pomiucky:

Pro vytvoreni této pracovni pomlcky byl pouzit software se studentskymi
licencemi of firmy Autodesk, a to program Autodesk Inventor a Autodesk
Showcase. Dale software Pinnacle studio 11.

6.1 Tvorba trojrozmérného modelu:

Samotny motor jsme postupné rozdélali na jednotlivé soucastky, a pomoci
posuvného meéfidla namérili velikosti a
nasledné modelovali soucastky a pozdéji i
celou sestavu dohromady v programu
Autodesk Inventor. Tento proces trval
také naprostou vétSinu ¢asu potfebného
k dokonéeni. Po dokonceni 3D sestavy
modelu motoru jsme zacali vytvaret
animace, které simuluji chod motoru a
také rendery obrazk( jednak pro
vytvoreni realistiCtéjsich vizualizaci, a také
pro zlepSeni celkového vzhledu sestavy
z programu Autodesk Inventor.

e Qe .«
1 [ e -y
-

Obr.6 — motor po rozdéldni

6.2 Tvorba vizualizaci:

Vétsina vyslednych vizualizaci byla vytvorena v programu Autodesk Showcase.
K vytvareni nékterych vizualizaci byla pouzita funkce Inventor studio, ktera je
soucasti Autodesk Inventoru a kterd umoznuje renderovani obrdzkd a vytvareni
animaci. TaktéZz byla pouzita funkce Dynamickd simulace (taktéz z Inventoru),
diky které se nam podafilo ,,rozpohybovat” celou sestavu motoru, a vytvorit tak
podklad, ktery se diky Inventor studiu promeénil ve video znazornujici chod
pistu, ojnice, klikové hridele a retézového prevodu. Video znazornujici chod
pistu ve valce jsme vytvofili v programu Autodesk 3DS MAX. V tomto programu
jsme také znazornili funkci karburatoru.

Obr.7 - Skutecny model Obr.8 - Inventor Studio  Obr.9 - Autodesk Showcase
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6.3 Pouzité softwarové vybaveni:

Kromé programu Autodesk Inventor jsme k vytvareni této pomucky pouzili také
studentskou verzi programu Autodesk Showcase, ktery slouzi k vytvareni
realistickych renderl a animaci jiz vytvorenych trojrozmérnych modell
vytvorenych v programech od spole¢nosti Autodesk. V tomto programu jsme
vytvofili rendery uZité v této praci. Také video, které slouzi k ukdazce motoru
zvnéjsku a video k ukdzce vnitfni stavby motoru jsou vytvoreny timto
programem. Jak bylo zminéno v pfedchozich fadcich, pro vytvoreni videa
znazornujici chod pistu ve valci jsme vytvofili v programu Autodesk 3DS MAX.
Vtomto programu jsme k jednotlivym materidlim pfifadili textury, vytvofili
zjednodusenou animaci prabéhu paliva od vstupu do vdlce pres karburdtor po
vyfuk.

Po dokonceni videa v programu Autodesk Showcase a Autodesk Inventor, resp.
v jeho podsekci Inventor studio jsme poutzili program Pinnacle studio plus 11
pro vytvareni prechodl u videa a celkovou finalni Upravu tohoto videa.

6.4 Komplikace pri tvorbé pomiicky a jejich reSeni:

Béhem vytvareni tohoto modelu jsme museli fesit nejeden problém.

Pro nedostatek zkusenosti s vytvarenim podobnych, takto obsahlych modeld se
naskytl problém nesoumérnosti uritych soucasti motoru, které jsme délali
rozdélené. Napriklad u modelovani sestavy rfetézového kola byl asi nejvétsi
problém pfi findlni realizaci, kdy jsme shledali, Ze rozméry na sebe nesedi o
dost velky rozdil vzdalenosti, a vzhledem k provazanosti jednotlivych soucasti
na jiné jsme byli nuceni nékteré pomérné slozité soucastky vymodelovat znovu.
Nakonec vsak podobnych problém( se soumérnosti jednotlivych ¢asti nebylo
tolik, kolik jsme ocekavali.

Dalsi problém, ktery se ndm naskytl, je hardwarova vybavenost nasich pocitacd,
coz se zacCinalo plné projevovat predevsim v zavérecné fazi projektu, kdy jsme
méli praci pomérné citelné zhorSenou misty neplynulym chodem pocitacu. To
bylo zapfi¢inéno nasSimi pocitaCi, které nejsou vybaveny Spickovym
hardwarovym vybavenim, a tak od chvile kdy nase sestava prekrocila 120 dil{
jsme zacali mit pfi praci drobné problémy s neplynulym chodem Autodesk
Inventoru. Tento problém jsme mohli vyresit diky vstficnému pristupu nasi
Skoly, kterd ndm umoznila ve findlni fazi po vyucovani pracovat na dokonceni
nasi pomucky na Skolnich, hardwarové vyborné vybavenych pocitacich.

Pozn.:Nelze se nezminit o panu Ing. Petru Valikovi, stryci Tomdse Copka, ktery
byl tak ochotny, Ze ndm zapujcil na pdr dni jeho hardwarové vyborné vybaveny
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notebook, v némZ jsme byli schopni plynule pracovat a vytvorili vsechna videa a
rendery které jsou vytvorené v programu Autodesk Showcase.

Dalsi komplikaci pro nas byla pfi vytvareni animaci neznalost prostredi
Autodesk Showcase, Autodesk 3DS MAX, Inventor dynamické simulace a
Inventor studia. Nase znalosti v této oblasti byly témér nulové a taktéz ani nasi
pedagogové nam vtéto oblasti nemohli pomoci, nebot tyto prace také
neovladaji. Spolecné s vytvarenim animace jsme si tak timto vytvareli i znalosti
o téchto moznostech prace a vyuZiti téchto programu firmy Autodesk.

Ponékud nepfijemnou komplikaci pro nds také znamenal fakt, Ze ve studentské
verzi programu Autodesk Showcase, ve které jsme vytvareli tuto praci, nelze pfi
vytvareni pohybl soucdsti zadat posuvny pohyb, a tak jsme nebyli schopni
,rozpohybovat” pist a ojnici. Tento nedostatek kompenzujeme naslednym
videem z programu Autodesk 3DS max, ve kterém je nastinén obéh paliva.

Obr.12 - Inventor Studio

Obr.10 - Klikova sestava Obr.11 - Autodesk Inventor

Obr.13 - Autodesk Showcase
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7 Zaver:

Tato pomdlcka, byt je wvytvarena scilem poskytnout pouze
elementarni, nikoli SirsSi znalosti v problematice chodu dvoudobého
motoru, muize byt podle naseho ndzoru dobre vyuzitelnd predevsim
jak jiz bylo zminéno pro zaky zakladnich Skol, ktefi nemaji zadné
znalosti vtomto oboru. Diky faktu, Ze neni co do vysvétlené
problematiky prilis obsahl3, sniZzuje se dle naseho nazoru riziko, ze
zakam poda takové mnoizstvi informaci, které pro né nebude pfilis
obsahlé a komplikované, aby Zaci tuto problematiku ne zcela
pochopili, ale pouze zdkladni znalosti, na které mohou nasledné
navazat pfi budoucich, slozitéjSich a obsahlejsich vykladech.

Tato prace pro nas byla pfinosem nejen tim, Ze jsme si upevnili, popf.
ziskali informace o chodu motord, ale také jsme se pfi vytvareni této
pomlcky pomérné znacné zdokonalili v pouZivani program
Autodesk Inventor resp. Autodesk Showcase a Autodesk 3DS max.

Obr.14 — vizualizace motoru
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