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EESSONA

LEputéd teema mdtte saadi OU Batman-ilt(kaubamérk Raketibaas), huvi tekkis ténu
isiklikule kokkupuutele soidukitega. Pohiliselt aitas nende poolt mind idee omanik Henrik
Eeltee. Seade on koostatud TalTechis ning Raketibaas-is. Kaesolev t66 kirjeldab
lahemalt sellise slsteemi (lesehitust ning annab hea llevaate selle erinevatest
aspektidest, mida saab kasutada hilisemas tootearenduses. Vordlusandmed ning
komponentide kirjeldused parinevad pohiliselt internetist, osati Henrik Eeltee-It ning

vanemlektor Martin Jaanuselt, kes konsulteeris elektroonika osas.
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Liihendite ja tahiste loetelu

ABS - acrylonitrile butadiene stryene, 3D printimiseks kasutatav materjal

dBA - A-korrektsiooniga helirdhutase, mida kasutatakse heli ja mira valjususega
mootmistel[15]

kPa - kilopaskal

KQ - kilo-oom

mA - milliamper

Rpm - p66ret minutis

VAV - valjalaskeslsteemi automatiseeritud vaakumklapp

DC - alalisvool
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SISSEJUHATUS

OoU Batman, kaubaméargina Raketibaas tegeleb igapdevaselt mootorsdidukite
Umberehitustega ning remonditéddega. Uks osa sellest on véljalaskesiisteemide
modifitseerimine vastavalt klientide huvidele ning imberehituse eesmarkidele. Seoses
sellega kasitleb antud bakalaureuset66 Uhte uuenduslikumat slsteemi antud vallas.
Selleks on seade, mis voimaldab muuta véljalaskeslisteemi avatust ja sellest valjuva
heli valjusust vastavalt kasutaja soovile. Nimelt paigaldatakse valjalaskeslisteemi
vaakumklapp, mis vdimaldab selle avades naiteks vaiksemat mirasummutust. Antud
to0s kasitletakse seda seadet Uihtseks mdistmiseks valjalaskesiisteemi automatiseeritud

vaakumklapina(edaspidi VAV).

Teatud sodiduvahendite hulgas, naiteks tanavalegaalsetel voidusOiduautodel voi
sportautodel on levinud olukord, kus soovitakse teatud hetkedel kasutatada
valjalaskesiisteemi helitugevuse valjemaks muutmist ja suuremat dhu voolavust. Antud
probleemiga saab silisteemi taielikult imber modifitseerida voi kasutada alternatiive

elektri- vOi pneumoklapi naol.

Olemas on erinevaid sltsteeme, mille maksumused ning kasutajamugavused on vaga
varieeruvad. LOputdo kirjeldab seadet, mille eesmark on lugeda vaakumi suurust, seda
koguda vaakumpuhvrisse, kontrollerile informatsiooni edastamine ning vastavalt
seadistusele kontrolleri valjundsignaaliga valjalaskeslisteemis oleva klapi avamine.
Slisteemis kasutatakse vaakumklappi, sest see tundus esialgu kdige vastupidavam ja

sobivam variant soiduki alusesse keskkonda.

Slisteemi kasutatakse soOiduki lihtsamaks valjalaskeslisteemi modifitseerimiseks,
millega saavutatakse vdimalus vastavalt juhi soovile sdiduki valjalaskesilisteemist

véljuvat haalt muuta.

ToO eesmargi saavutamiseks vorreldi erinevaid vdimalikke lahendusi ning seadme
programmeerimiseks kasutati Arduino programmeerimistarkvara. Prototliip on
mudeldatud modelleerimisprogrammis SolidWorks.

Tegemist on seadmega, mille sarnased tooted on juba olemas, seega vorreldi
alternatiivmeetodeid - nende maksumust, tehnoloogiat ning disaini olemasolevate
lahendustega.

Kuna toode on arendusjargus, on antud t66 eesmargiks kirjeldada sisteemi toimimist

ning komponentide valikut, teha kindlaks nduded slisteemi toimimiseks, selgitada
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valjususe reguleerimise mote. Lisaks kirjeldatakse sisepdlemismootoritega sdidukite
sisse- ja valjalaskeslisteemi Ulesehitust.

TO6 on jaotatud neljaks peatiikiks, millest esimeses pustitakse llesanne. Teises peatlikis
vorreldakse slisteemi teiste sarnaste ostutoodetega ning tavalise valjalaskesiisteemi
Umberehitusega. Kolmandas on kirjeldatud slisteemi (lesehitust ning komponentide

valikut. Neljandas peattikis on kirjeldatakse seadme juhtimisloogikat.
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1. SOIDUKI SISSE- JA VALJALASKESUSTEEM

Sisepdlemismootori sisselaskekollektor on mootori osa, mis jaotab silindrite vahel
ohuvoolu(joonis 1.1). Tavaliselt on sisselaskekollektori kiiljes ka drosselklapp[21].
Sisselaskekollektori t66pohimdte on selline, et sissetulev o6hk liigub labi ohufiltri
sisselaskeavasse. Sisselaske avast suundub ©Ohk edasi drosselklappi, millega
reguleeritakse 6hu pealevoolu ning sellest soltuvad mootoripédrded. Seejarel liigub dhk
kogumiskambrisse, millest edasi juhitakse see labi suunavate kanalite silindrisse.
Tavaliselt on sisselaskekollektori kliljes ka karburaator voi kituselatt, millest silindritele
kltust peale antakse. Sisselaskekollektoris tekib kolvi alla liikumisel ruumi hdrendus,
millega tdmmatakse silindrisse ohu ja kituse segu [1]. Mootoriptdrete tdstmisel
vaakum suureneb, sest ruumi horendatakse kiirema tempoga ehk siis

sisselaskekollektorisse suudetakse saavutada suurem alarohk.

Joonis 1.1 Sisselaskekollektor [2]

Véljalaskestisteem saab mootori poolt alguse véljalaskekollektoriga, mis on kinnitatud
silindripeade kohale ehk plokikaante kiilge ning koondab kdikidest silindritest valjuvad
heitgaasid (hte kesksesse torusse. Koikidel tanapdevastel autodel on
valjalaskeslisteemis olemas lambda- ehk hapnikuandur, et mddta kui palju hapnikku
sisaldab auto heitgaas. Heitgaasi hapnikusisaldusest arvutatakse valja ja
korrigeeritakse kdige optimaalsem hapniku ja kiituse suhe pdlemiskambris. Vanematel
autodel selline andur puudub, mille tottu on vanemate mootorite efektiivsus vaiksem,
sest ei saada informatsiooni valjuvate heitgaaside kontsentratsioonist. Jargmine
komponent on katallisaator ehk heitgaaside muundur, mis muundab mootorist valjuva

kahjuliku stsinikmonoksiidi ja susivesiniku veeauruks ja slsihappegaasiks. Sellele
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jargnevaks komponendiks on summuti, mis selles tahenduses vdib olla nii resonaatoriga
koos, kui ka eraldi. Summuti on komponent, mis summutab mootori miira ja kogub
tahma(joonis 1.2). Resonaator on komponent, mis elimineerib mittetahetud resonantsi
ja varinad, mis tekivad teatud mootoripddrete vahemikus. Parima tulemuse ehk puhas
heli saavutatakse nende kahe komponendi koostddl [22]. Mootori mira on vaja
summutada, sest mootoris tekivad jarjestikkused plahvatused, mis on valjud ja
mirarikkad. Mlira summutamiseks valjalaskeslsteemis kasutatakse summutis heli
hajutavaid seinu voi sisinikkiudu ning spetsiaalset tehnoloogiat, mis on lahti seletatud
jargnevas peatiikis. Kdiki komponente (ihendab omavahel valjalasketoru, mis ulatub
vdljalaskekollektorist kuni auto taga oleva ndhtava vdljalasketoruni, mis on naha

joonisel 1.7 [9]. Soiduki tervikliku véljalaskeslisteemi naidis on joonisel 1.3.

Joonis 1.2 Summuti [9]
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Joonis 1.3 Mootori vdljalaskesiisteem [3]

1.1 Ohu liikumine ja helilained viljalaskesiisteemis

Soiduki mirataseme muutmiseks on vaja teada valjalaskeslisteemi pohimotet ehk mis
mira tekitab ning kuidas Uldiselt mootorist tulenev heli tekib. Iga kord kui mootori
valjalaskeklapp avaneb, tekib suur pdlenud gaaside purse voi plahvatus
valjalaskesisteemi. Tanu sellele tekivad vOimsad helivonked, mida tuleb hiljem
valjususe vahendamiseks summutada valjalaskeslisteemis. Mootori voimsuse poolelt
oleks ideaalolukord, kui mootorisse sisse ja valja minevat dhku ei takistata. Aga selle
tulem oleks see, et sisse minev 0hk ei liigu labi filtri ehk seda ei puhastata ning valjuvaid
gaase ei tbddelda valjalaskeslisteemis ning need tekitavad reostust ja mira [10].

Helilaine on osade vdonkumisest moodustunud rohulained ehk impulsid vahelduvatest
korgetest ja madalatest dhurdhkudest. Iga kord kui valjalaskeklapp avatakse, valjuvad
kdrge rbohuga gaasid valjalaskeslisteemi, kus nad porkuvad madala rdhuga
molekulidega, mille tottu tekib kuuldav mira. Heli on vdimalik ideaalselt summutada
tapselt vastupidise faasiga ehk nagu kirjeldatud (joonis 1.5), kui porkuvad teineteise

suhtles 180 kraadise erinevusega helilained, siis need sumbuvad. Madalama
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sagedusega heli levib paremini, kui kdrge sagedusega helilaine, sest selle faas on

madalam ehk siis saab tekkida paremini difraktsioon ehk lainete paindumine.

In Phase 180° Out of Phase Different Waves
Waves added together Waves cancel each other New wave created
4

W
AAY
— | WWWy

Joonis 1.5 Ohulainete liitumine [19]

Véljalaskesiisteemis on teoorias summutavateks elementideks kdik komponendid, sest
kdikide torude seinad ei ole ideaalselt siledad ehk siis mira sumbub seintesse. Sellest
ka jareldus, et mida suurem on valjalaskeslisteemi pikkus, seda vahem mira
slsteemist valjub. Samas on moni komponent slisteemist konkreektselt
mirasummutamiseks modeldud vOi summutab ehitusliku pohimotte pérast teiste
funktsioonide hulgas. Naiteks katallisaator, mille pohiline eesmark on valjuvaid gaase
puhastada, sisaldab endas tavaliselt karje moodi sisu, mis eemaldab efektiivselt

kdrgema sagedusega heli.

Summuti summuti sees on perforatsiooniga torud, mis suunavad helilained Iabi
summuti ja seejarel sellest vdlja. Ehk helilained sisenevad labi mmarguse toru,
porkuvad vastu seinu ning valjuvad labi jargmise augu keskkambrisse. Seejarel liigub
helilaine 1abi keskkambri resonaatorkambrisse, mis paikneb jallegi summuti esiosa pool,
kust sisenesid esialgsed lained. Resonaatorkambril on kindel pikkus, et tekitada
helilained, mis summutavad teatavad sissetulevad lained. Resonaatorkambrist valjuvad
helilained samast august, kust need sisenesid, mille tottu vastastikkused lained
porkuvad. Samas on koik summuti seinad projekteeritud selliselt, et need on vdimelised
kindla lainepikkusega helilained neelama ehk seinad on kaetud mira summutava
materjaliga. Kokkuvdttes on summuti loodud selliseks, et juhtida helilainete porkumist

nii, et need Uksteist summutaks, pohimodte nahtaval (joonis 1.5) [10].

Vdljalaskesiisteemi modifitseerides arvestatakse tavaliselt ka mootori joudluse

muutumisega. Kumbki darmus pole hea - liialt vaikese labimddduga valjalaskeslisteem
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tekitab liialt suurt vastusurvet, sest gaasid ei saa piisavalt vabalt valjuda ning osa neist
jaab pdlemiskambrisse. See on ka pohjus, miks tdnapdeval sportlikumatel autodel ehk
suurema kubatuuriga mootoritel kasutatakse valjalaseksisteemis klappe - kui
valjalaskesiisteem oleks taielikult mootmetelt vaiksem, siis piirataks sellega mootori
voimsust. Samas polegi kogu aeg vaja kasutada mootorit tdieliku potentsiaaliga, seega
seda saab piirata klapiga. Pdlemiskambri t66pdhimdte ning osad on naidatud joonisel
1.6. Kui valjalaskesiisteemi 1abimdot on liiga suur, siis jaab valjumisel rohk liiga
madalaks, et heited slisteemist valja likata ning tekib niidelda gaaside ummistus [11].
Valjalaskesiisteemi modifitseerides tehakse erinevaid valikuid - vOetakse moni
element, naiteks resonaator vahelt d@ra, vahetatakse summuti putt sportlikuma heli
jaoks mdeldud piti vastu voi vahetatakse ainult slisteemi Idpuotsas olev toru ehk

summuti ots(joonis 1.7) ara.

Combustion Chamber

Intake - : Exhaust

Combustion
chamber

Piston

Cylinder

Joonis 1.7 Summutitoru ots ehk valjalaskeslisteemi kdige tagumine osa [3]
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Tavalise auto valjalaske miira on maksimaalselt umbes 70 dBA [13]. Voidusdidu autode
puhul on kdorgematel pooretel maksimaalselt miratase umbes 100 dBA [14]. Eestis
lubatud mirataseme piirvaartus tavalisel ehk M1 kategooria soidukil on 77 dbA.
Vordluseks, et saada paremat ettekujutust - tavaliselt hinnatakse kontorimiira umbes

70dBA suuruseks ning mootorsaagi kasutades on miratase umbes 110 dBA suurune.
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2. SARNASTE SUSTEEMIDE ANALUUS JA VORDLUS

Turul olevaid lahendusi on mitut sorti — on/off lahendusi, elektrilise- ning pneumoklapiga
variante. Lisaks ehitatakse vdljalaskesisteeme taielikult Umber vastavalt kliendi
soovidele. Levinumad on elektrilise klapiga variandid, sest nende slisteem ei vaja
sisselaskeslisteemis tekitatavat vaakumit opereerimiseks ning kogu slisteem on
Ulesehituselt lihtsam, sest kasutatakse ainult Ghte energiatllpi - elektrit, mis téhendab
vahemaid komponente nagu naiteks vaakumi jaoks vajalikud voolikud ja réhuandur.
Hetkel turul olevatel klapiga valjalaskesisteemidel on puuduseks see, et neid on
vOimalik juhtida nupust vaid tdielikult avatud voi tdielikult suletud asendisse.
Véljalaskesiisteemi osaliselt vOi tdielikult itmber ehitamise puuduseks on see, et kui
sisteem muudetakse valjemaks siis ongi alati nii vali ehk sama sisteemiga pole
vOimalik sdita vaikselt voi valjult. Tavakasutaja jaoks valjema ning sportlikuma heli
soovimise tottu on taolised silsteemid integreeritud ka uuematele sport- ning ka
moningatele tavalistele tdnavaautodele. Tehasest pakutakse sellist slisteemi naiteks
uuele(2019-2023) Ford Mustangile, kus on variant kasutada nelja seade vahel - vaikne-
tavaline-, sport- ja rajareziim[16].

Fordi poolt arendatud slsteemi puhul on eesmargiks, et sportlik auto nagu on Ford
Mustang, peaks omama sellele vastavat haalt. Samas on paljude kasutajate jaoks
probleemiks see, et naiteks linnaliikluses sOidukit kasutades ei soovita kaasliiklejaid
hairida ning pikematel maanteesoditudel on vali valjalaskeslisteem kasutaja enda jaoks
hairiv ja ebatervislik. Seetdttu on nad loonud valjalaskeslisteemi klappidega summuti,
et oleks vOimekus klappe juhtida vastavalt kasutaja soovile. Kindlasti oli nende jaoks
oluline ka seaduslik aspekt [18]. Vaikses reziimis on klapp madalamatel(kuni 3000 rpm)
mootoripddretel praktiliselt kinnises asendis, sellest suurematel mootoripdéretel
avatakse klapp umbes 75%, selle tulemusena on maksimaalne miratase umbes 72dBA.
Tavalises reziimis on madalatel mootoripéoretel klapp umbes 25% avatud ning
kdrgematel pooretel avaneb klapp umbes 75%. Sportreziimis on madalatel
mootoripdoretel klapp umbes 75% avatud ning kdrgematel pdodretel taielikult avatud.
Rajareziimis on kogu aeg klapp taielikult avatud ehk miratase on umbes 86 dBA [17].
Selline valjalaskeslsteemi klappide kasutus annabki vGimaluse linnaliikluses vaikselt
sOita ning naiteks ringrajal kaies auto sportlikust nautida.

Nagu eelnevalt kirjeldati, on kasutajamugavus ning sisteemi mitmekilgsus kesine,
sest mulgil olevate toodete kasutajamugavuse puhul pole mdeldud automaatsele

susteemile. Hetkel milidavad tooted on tliltud, kuna need avanevad vaid kasitsi lUliti
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vOi juhtpuldi kasutamisega. Seetottu on tekkinud idee edasi arendada olemasolevaid

lahendusi.

2.1 Vordlus VAV-i ja sarnaste seadmete vahel

Tabel (tabel 2.1) pdhjal on tehtud kokkuvottev vordlus VAV-i ja sarnaste seadmete
vahel. Erinevustena Kkasitleti klapi avamise vOimalusi, slsteemi maksumust,
vastupidavust, temperatuuri- ja niiskuse taluvust kiirust ja to6tstklite arvu. Andmed on
saadud andmelehtedest [12] ja [20].

Avatavus

LOputoos kasitletav edasiarendus seadmest avaneb sarnaselt pneumo- ning
elektriklapiga  versioonidele, aga lisafunktsiooniks on avamine vastavalt
sisselaskekollektoris tekkivale vaakumi hulgale. Praegused slisteemid on modeldud
kasutamiseks vaid kahes asendis, kas ainult taielikult lahtise klapiga voi taielikult kinnise
klapiga [12].

Maksumus

Hetkel mudgil olevatest toodetest on kdige odavam vaakumklapiga variant, mille
maksumus on umbes 100 € [12]. Jargmine on elektriklapiga versioon, mille maksumus
jaab vahemikku 120-150 € [12], samasse vahemikku jaab ka 10putdds kasitletav seade.
Koikidele eeltoodud summadele lisatakse té6raha, mis on nende kolme puhul sarnane,
seega seda ei ole antud t66s tapsemalt kasitletud ning slisteemi maksumusse seda ei

lisatud.
Eluiga

Vastupidavus on vaakumklapiga kasutataval VAV-il sarnane selle pneumoklapiga, mis
on vordluses kasutatud. Kui vorrelda pneumo- ning elektriklapiga slisteeme, siis nagu
jargnevalt temperatuuri- ja niiskuse taluvuse punktis kirjeldatud, saab teha jarelduse,
et elektrimootor ei pruugi vastu pidada sdiduki pohja all olevale mustusele ning
niiskusele. Tanu sealsele mustusele tekib klapi liikuvate osade vahele takistusi, mis
suurendavad nendevahelist h6drdumist ning seeldbi takistavad mootori t66d. Lisaks on

sellel tunduvalt IGhem eluiga, kui vaakumklapil(tsiklite arv umbes 5 korda vaiksem).
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Elektrimootoriga klapi puhul on parem liikumise stabiilsus, sest see saavutatakse
mehaaniliste lilekannete abil. Selle abil on voimalik klappi kasutada ka vahepealsetes
asendites. Pneumoklapil ei ole liikumise stabiilsus niivord hea, sest gaas on kergesti

kokkusurutav.

Kuna pneumoklapp on olemuselt ja ehituselt lihtsam, siis kannatab see ka suuremat
temperatuuri, mis sOiduki valjalaskeslisteemis pikemal kasutusel tekib.
Elektrimootoritel on samuti kdrgemaid temperatuure taluvaid variante, aga kuna
slisteemis on vaja klapi liigutamiseks vadiksemate hammasratastega Ulekannet, siis
pikemal kasutusel ja temperatuuri kdikumisel ei pea siiski mootor pikalt vastu.
Valjalaskeslisteemi esimeses osas vOib tanavaautoel summuti valipind tdusta kuni
temperatuurini 600 °C.Véljalaskesiisteemi Idpuosas on temperatuur tavaliselt ca 100-
160 ©°C. Elektrimootori kdrgema temperatuuri taluvusega versiooni turvaliseks
tédtemperatuuriks on umbes 100-150 °C [20]. Vaakumklapil arvestatakse tavaliselt

maksimaalseks temperatuuriks 175 °C [20].

Vordluses kasutatav elektrimootoriga klapp on niiskuse taluvuse osas ndrgem, sest
elektroonika peaks olema ideaalselt isoleeritud, aga tdnu temperatuuri kdikumisele ning

juhtmete labiviikudele on seda raske teostada.

Teoreetiliselt on pneumoklapi vastupidavus tsiklite poolest ca 1,000,000 tsiklit ehk 5
korda pikem, kui elektrimootoriga klapil. Praktikas on ilmselt vahe veel suurem tanu
varasemalt kajastatud maardumisele, mis elektrimootorit kiiremini kahjustab. Lisaks
maardumisele mojub tanu klapi liigutamise pingetele koormus elektrimootori vdllile,
mis perspektiivis tekitab mootori mittet6dtamise voi efektiivsuse kaotamise. Rikete
puhul on samuti pneumoklapp vastupidavam. Elektrimootori pikalt liigne koormamine

(naiteks klapi kinni jaamise puhul), mdjub see halvasti mootori elueale.
Jouallikas

Kuna ainult sisepdlemismootorite puhul on sisselaskekollektoris pneumoklapi jaoks
vajalik vaakum, siis sellist klappi pole voimalik teiste mootoritilpide puhul kasutada.
Elektriklapil on selles osas eelis, sest see ei vaja avamiseks vaakumit vaid saab toite
auto 12 V akult ning avatakse lihtsalt nupust lllitades ning saab kasutada kdiksuguste
mootoritiilipide puhul. Vorreldes pneumoklapiga on voimalik elektriklappi lihtsam
vahepealsetes asendites kasitleda, sest klapi podramist saab Oigel hetkel peatada.
Pneumoklapi puhul selliseks funktsiooniks tuleb vaga tépses vahemikus klappi minevat
vaakumit reguleerida, mis pole nii lihthe. Samas Uldises arenduses kasutatakse
pohimotet, et oleks kasutatud vdimalikult vahe erinevad energiaallikaid. See soodustab

vahemate probleemide teket energiat lle kandes. Kuna VAV klapis kasutatakse
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kontrollerit, mis tootab elektrienergia pealt, oleks mdistlik siiski mitte vaakumklappi

kasutada.
Klapi avamise ja sulgemise aeg

Uks suurimatest eelistest vaakumklapi puhul on klapi avamise ja sulgemise kiirus
vorreldes elektrimootoriga versiooniga. Kiiruse vahe taielikult suletud asendist taielikult
avatud asendisse on ca 5 sekundit ja pneumoklappi on voimalik tagastada eelnevasse
asendisse vedru abil ehk tagastus on kiirem, kui elektrilisel klapil. Vordluses kasutatud
elektriklapi lilkkumine taielikult avatud asendist taielikult suletud asendisse votab aega
umbes 6 sekundit [20].

Tabel 2.1 Vordlus kasitletava seadme ja sarnaste seadmete vahel

Kasitletav seade

Vaakumklapiga
versioonid

Elektriklapiga
versioonid

Avatavus Muudetav/avatud- | Avatud/suletud Avatud/suletud
suletud
Maksumus 150 € Umbes 60 € Umbes 100 €

Vastupidavus

Peab paremini
pohja all olevale
maardumisele
vastu

Peab paremini
pohja all olevale
maardumisele
vastu

Ei talu nii hasti niiskust
ning suurt temperatuuri
ja maardumist

Vedruga tagastus

Olemas

Olemas

Puudub

Temperatuuritaluvus

-30 kuni +175 °C

-30 kuni +175 °C

+5 kuni +150 °C

Niiskuse taluvus

Talub niiskust

Talub niiskust

Talub vahesel maaral
niiskust

Vaakumi vajadus

Ule 70 kPa

Ule 70 kPa

Kiirus

0.5 sek kuni 1 sek

0.5 sek kuni 1 sek

ca 6 sek

Tsiiklite arv

Umbes 1,000,000

Umbes 1,000,000

Umbes 250,000

Mootoritiilip

Bensiinimootor

Bensiinimootor

Koik mootorittitbid

Vorreldes tavalise pneumoklapiga variandiga on VAV-i eelis see, et klapi avamine saab
toimuda ka mootori podrete jarsust tousmisest ning vaakumpaagiga on loodud
lisapuhver, et slisteem oleks kogu aeg kasutatav. Lisaks on vdimalik kontrolleri abil
lisada lisafunktsioone, naiteks puldist klapi avamine. Tavalise vaakumklapiga ostetava

ststeemi eeliseks on vahesem maksumus.

Elektrimootoriga juhitav klapp ei suuda konkureerida mitmes aspektis - vastupidavus,
avamise aeg, avamise tingimus. Eeliseks on kasutamine ka teiste mootoritlilpidega
ning enamasti vaiksem maksumus. Lisaks on eeliseks see, et elektrimootoriga juhitavat
klappi on vdimalik vahepealsetes asendites lihtsalt juhtida, mis voib olla Uks positiivse

funktsionaalsuse aspektidest.
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2.2 Vordlus VAV-i ja klassikalise vadljalaskesiisteemi

modifitseerimise vahel

Klassikaline valjalaskesiisteemi modifitseerimine on kasitletava seadmega vorreldes kas
ainult taielikult avatud voi taielikult suletud asendis. Pole vdimalik kuidagi saavutada
olukorda, et vajadusel on slisteem valjem voi vaiksem. Kvaliteetset imberehitust tehes
on see isegi kulukam, kui paigaldada slisteemi avatav klapp. Samas on tanavaliikluses
autosid, millele paigaldatakse niidelda otsetoru ehk ilma vahepealsete summutavate
puttideta valjalasketoru. Tervet valjalaskeslisteemi on veidi keerukam Umber ehitada,
sest autol on pdhja all kindlad kohad, mida moéodda tavaliselt summuti toru veetakse.
Eelisteks on see, et ei pea muretsema klapi mittetéétamise parast, sest nagu varem
mainitud, siis nende puhul on teatud temperatuuri- ning niiskuse taluvused. Samuti
saab valjemaks Umber ehitada ka diiselmootoriga sdidukeid, mitte ainult

bensiinimootoriga autosid.

VAV-i kasutamiseks valjalaskeslisteemis on vaja soovitud kohta paigaldada Y-
Ghendus(joonis 2.1). Esialgne mote sellisel seadmel on taielikult summutava cut-out
ehk laskmine miral valjuda enne summutit. Samas vastavalt kliendi soovile on voimalik
tekitada naiteks teine valjem valjalaskeststeemi ots ehk peale cut-out’i lisada naiteks
vahem heli summutav summutiplitt. Cut-out oleks kdige valjem antud variantidest,
mida rohkem komponente peale klappi alles jatta, seda vaiksemaks jaab

valjalaskeslisteem. Vorreldavad skeemid seonduva infoga on joonistel 2.2 ja 2.3.
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Joonis 2.1 Y-Uhendusega elektrimootoriga klapp [4]
Ohk sisse

S

Sisselaskekollektor

s ™
Mootor —{ ‘Valjalaskekollektor Katalisaator Hetgﬁ:m
. J

Joonis 2.2 Klassikaline valjalaskeslsteemi skeem

Ok sisse

Sisselaskekollektor

Klapp
suletud

Klapp
avatud

Heitgaasid
vilia

Mootor Katalisaator Klapp avatud vGi suletud

Joonis 2.3 Valjalaskesilisteemi skeem koos reguleeritava klapiga

Vorreldes klassikalise imberehitusega on (ldiselt VAV slisteemil eeliseid, aga samas ei
pea tegema selle jaoks lisa Y-Uhendust. Lisaks on Umberehituse eelis omada vdahem
lisaseadmeid, millega voib tekkida lisarikkeid. Kui klapiga versiooni kasutada naiteks
taielikult avatult ainult véidusdiduradadel, siis jadb voimalus jadda tavatingimustel ehk

naiteks linnateedel seaduslikesse mirapiiridesse, mis vdiks olla siiski tks pohilisi
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vordlusaspekte linnapildi mirataseme mottes. Valjalaske toru taielikult imber ehitades

vOib tekkida probleem lubatud mira piiridesse jaamisega.

26



3. VAV SUSTEEMI ULESEHITUS

VAV silsteem koosneb jargnevatest komponentidest: rdhuandur, mis jalgib
sisselaskekollektoris tekkivat alardhku, potentsiomeeter seadme seadistamiseks ja
reguleerimiseks, vaakumpaak, tekkinud alaréhu sailitamiseks, TIP transistor kontrolleri
signaali vdimendamiseks, kontroller siisteemi juhtimiseks, rohu juhtimiseks kasutatakse
solenoid klappi ning vaakum- vdi elektriklapi juhtimiseks valjalaskeslisteemi avatavust.
Seadme kergemaks juhtimiseks on lisatud juhtpult ning kontrolleri kiilge vastuvdtja.
Selle abil on vdimalik valida soiduki salongis olles sisteemi tooreziim.
Sisselaskekollektoris tekitatava vaakumi vaartust loetakse rohuanduriga ning alarohk
kogutakse seadme vaakumpaaki. Kolmandale prototlibile lisati DC-DC

pingemuundurid, et kasutada vaiksema sisendpingega kontrollerit.

3.1 Komponentide valik

Esimeses ja teises versioonis oli kontrolleriks valitud Arduino Leonardo, sest sellega sai
kasutada koiki vajalikke funktsioone prototilipimiseks ning see omas piisavalt
funktsionaalsust siisteemi juhtimiseks. Selle kontrolleri eelis oli, et toiteks sai kasutada
auto akust tulevat 12 V pinget. Tédpsemad andmed on valja toodud joonisel 3.1.
Kolmandas prototililbis kasutati STM32 mikrokontrolleriga arendusplaati, et jargmise
etapina oleks voimalik teha trikkplaat, et viia kdik komponendid (ihele plaadile ning
tagada sellega kompaktsus ja lihtsam tootlikus. Arendusplaadiks valiti STM32F103C8T6
mikrokontrolleriga nii-6elda Bluepill. Sellise lahenduse puhul tuleb lisada slisteemi DC-
DC pingemuundur, et oleks vdimalik akust tulev 12 V pinge vdimalik itmber muuta
mikrokontrolleri sisendiks 5 V. Samas annab lisatud pingemuundur pisut stabiilsust
kontrollerisse  joudvale pingele ning eralduvat soojusenergiat kasutatakse
elektroonikakarbis niiskuse eraldamiseks soojendamiseks. Esimestes prototlilpides ei
pandud rohku sisendpingele, sest Arduino sisendpingeks vdib kasutada vahemikku 6-
20 V[5]. Siiski vdib kaasneda sisendpinge kdikumisega kiirem komponentide riknemine
ning signaalide ebastabiilsus.

Lisaks olid dlemineku pohjuseks maksumus, kontrolleri joudlus ning vaiksemad
mootmed. Maksumus oli uuel kontrolleril umbes 3 korda vaiksem, kui eelmisel ehk 4

eurot varasema 14 euro asemel. Uuel kontrolleril oli kiirem protsessor, rohkem analoog
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ja digitaalseid pin-e ning rohkem malu. Samas jai voimalus programmeerida kontrollerit
Arduino programmeerimise tarkvaraga. Kontrolleri mootmed olid varasema 68.58 x
53.34 mm[4] asemel 23 x 53 mm[27] ehk see aitas parandada kogu elektroonikakarbi

mootmeid. Tapsemad tehnilised andmed on valja toodud joonistel 3.1 ja 3.2.

Joonis 3.1 Arduino Leonardo tehniline spetsifikatsioon [5]

Parameter STM32F103C8T6 (Blue Pill)
Processor STM32F103C8T6

Operating Voltage 3.3v

CPU Speed 72 MHz

Analog pins 10

Digital I/0 or PWM 37

EEPROM/SRAM (KB) NA/20

Flash Memory 64/128 KB
USB Conector Micro
UART 3

SPI 2

I’C 2

Joonis 3.2 STM32 Blue Pill tehniline spetsifikatsioon [27]

Esimese ja teise prototlitibi rohuanduri valik tuleneb sellest, et MPX4250AP sensor oli
lihtsasti kattesaadav ning Ghildus hasti kasutatava Arduino kontrolleriga, sest toitepinge
pidi jddma vahemikku 4.85-5.35 V ning Arduinol on selleks umbes 5 V. Lisaks vastas
anduri rohuvahemik slsteemi noudmistele, nimelt oli vahemikuks 20-250 kPa.
Sisselaskekollektoris on tavaliselt mootori tihikaigupétéretel umbes 30 kPa alardhku.

Sensor vajas toitevoolu vaid 7 mA [6]. Samuti oli seadme temperatuuritaluvus piisavalt
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suur, et vastu pidada juhul, kui see paigaldatati sdiduki mootoriruumi. Rdhuandur
konverteeris survet tunnetava kiibi Arduino jaoks vajalikku vaartusesse ehk voltidesse.

Tapsem kirjeldus funktsioonist on valja toodud joonisel 3.2.

50

[TTTTTTTTI s BE=
45 _1Jransmf Funetion: MAX e el

og | Vour =V (0004 xP-0.06) = Ero 1w

T [Vg=51Vde 4| F

35 -TEMP=01085°C =t :
% a_n ’--#:j"' = TYP_
= 25 A

L=

g ) et
. .-""-:'-E:#.-

15 Pz »-

10 —=F — MIN

05 =

|:.

CEHFAYESREEREEE RS RNEREEEEEsTRE
L I

—————————— B

Prazsure (ref: to sealed vacuum) in kPa

Joonis 3.2 Rohuanduri MPX4250AP valjundpinge sdltuvus moddetavast rohust [6]

Slsteemi seadistamiseks ning reguleerimiseks kasutatati potentsiomeetrit maksimaalse
takistusega 100 KQ, sedavord suure maksimaalse takistusega variant, et tagada
erinevate sdidukite puhul ilma programmikoodi muutmata vdimalus toodet kasutada.
Seda seetdttu, et olenevalt tekkiva alardhu suurusest, peab potentsiomeetriga
maaratavat vaartust olema vdimalik piisavalt muuta. Juhtloogikat on tdpsemalt
kirjeldatud peatlikis 4. Potentsiomeeter ei pea olema integreeritud, nagu on esimeses

prototilibis(joonis 3.5), sest seda kasutatakse ainult seadistamiseks.

Vaakumklapp voi elektriklapp on hetkel ostutoode ning vaakumpaak on spetsiaalselt
arendatud Raketibaasi poolt, et mahutavus oleks piisavalt suur nimetatud klapi
avamiseks. Vaakumpaagi mahutavus on ca 250 cm3. Kasutatav vaakumklapp peab
olema normally closed tiipi. Joonisel 3.3 ndhtava klapi parempoolses osas asub
pneumosilinder, millest valjuv latt on liigendiga l(hendatud valjalaskeslisteemi toru
kiilge paigaldatava klapiga. Alardhu korral silinder liigub sisse ning avab joonise vasakus

osas olevat klappi. Klapi avamiseks on vaja umbes 1 bar alamrdhku.
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Joonis 3.3 Vaakumklapp [7]

TIP122 NPN transistor sai valitud, sest see oli antud funktsiooniks kdige lihtsam ning
odavam variant. Alternatiivina oleks voimalik olnud kasutada releed, kuid see on
suuremate modtmetega ning ei sobi toote vaikeste soovitud mddtmete saavutamiseks.
Relee ei ole moeldud kiireteks lilitusteks, mida vOib automaatse slisteemi puhul ette
tulla. NPN transistori puhul on probleemiks selle kuumenemine, kui seda pusivalt suurel
koormusel kasutada. Slsteemi Ulesehitusel on arvestatud sellega ning transistori ei
kasutata pusivalt. Samuti pole koormus sellele suur(solenoidi tarbivus ca 5 W)

Transistori eesmargiks stisteemis on lulitada 12 V-st solenoidi.

Normally closed 12 V solenoidklapp(tootekood DS-1306(8099)) sai valitud selleparast,
et see oli ainuke koheselt kattesaadav variant t66 tegemise hetkel. Klapp omab
voimekust juhtida lihtsalt vaakumit, nagu sisteemis soovitud. Solenoidklapil on kaks

valjundit ja Uks sisend. Uks véljunditest on Uleliigse rdhu véljutamiseks.

Juhtimiseks kasutati teises prototiilbis IR sensorit ja pulti, sest selline lahendus oli
kaeparast votta. Kolmandaks prototlilibiks kaaluti Gleminekut RF siisteemile, sest selle
eeliseks on tugevam signaalikaugus, parem signaali labivus ning kiirem signaali
liikumine. Lisaks kasutatakse autode puhul ka signalisatsiooni puldiga raadiosagedus
signaali. Samas on RF sisteemil konkreetsed regulatsioonid, millega tuli sellisel puhul
arvestada[28]. Maksumus on raadiosagedusega puldil natukene kdrgem(umbes 1.5
korda) kuid sellest sOltumata tehti Uleminek, sest see andis vabamad ké&ed
elektroonikakarbi paigutusel sdidukis. Kasutati RX480-E raadioside vastuvotjat, sest see

oli ks odavamaid lahendusi turul.
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3.2 Seadme pohimote ja funktsioonid

Esimese(kdesolevas td0s kasitletav) ning teise prototllbi puhul on seadme karbid 3D
prinditud ABS materjalist, sest see oli to6 teostamise hetkel kdige kiirem ja odavam viis.
ABS-i on kasutatud, sest see materjal on odav ning piisavalt pehme ehk valmistamise
tapsus ei pea olema ideaalne ning hilisem detaili modifitseerimine on kergem. Samas
on sellel materjalil vOrreldes  teiste  enamlevinud materjalidega hea
temperatuuritaluvus(kuni 100 °C) ehk prototiibi paigutuse kohta ei ole vaja tdpsemalt

analllsida.

Esimene prototiiiip

Seadme pohimodte oli liigutada valjalaskesiisteemis olevat klappi vastavalt signaalile,
mis tulenes sisselaskekollektoris tekkiva vaakumi hulgast, mida mdddeti rohuanduriga.
Esialgu ei hakatud vaakumpaaki integreerima ning kasutati eraldiseisvat alumiiniumist
paaki. Seadet sai sisse lulitada pealdlitist, mille jarel hakkas stusteem té6le ning hakati

klappi juhtima vastavalt rohuanduri vaartusele.

Esimese prototliubi eesmérk oli kontrollida komponentide koostdédd ja idee
funktsionaalsust. Selle abil sai valmis vélja téétatud esialgne sisteemi juhtimisloogika.
Prototliiibi komponendid on paigutatud 3D prinditud korpusesse ning on antud esialghe
kaubanduslik valimus, mis on néha lisas 1. Esialgne prototlip sai valmistatud peamiselt
slisteemi tooprintsiibi kontrollimiseks ning arvestati, et juhtkarp voiks olla véimalikult
viikeste mddtmetega. Uldiselt on (ritatud hoida disaini vdimalikult kompaktse ning
lihtsana. Esialgu ei arvestatud korpuse sdiduki salongi vOi mootoriruumi
paigaldamisega, sest testimiseks ei pidanud olema see korrektselt kinnitatud ning

taluma karmimaid tingimusi ehk naiteks vibratsioone ja kdrgeid temperatuure.

Esimese prototlilibi eesmark sai saavutatud, sest komponentide koostd6 sai kontrollitud
ning seadme pdhimdte toimis. Eraldiseisva vaakumpaagi tottu ei olnud see siiski vaga
kompaktne ning seda ei olnud vdimalik jaadavalt kuskile paigutada. Lisaks tuli valja, et

potentsiomeeter ei pea olema paigaldatud seadme korpusesse.

31



Joonis 3.4 Esimene prototlilp sisteemi testimiseks

Teine prototiiiip

Teine prototilp oli funktsionaalsuste lisamiseks. Selle pdhimdte on liigutada
valjalaskeslisteemis olevat klappi vastavalt signaalile, mis tuleneb kas puldist vOoi
sisselaskekollektoris tekkiva vaakumi hulgast. Toote minimalistliku disaini eesmargil
eemaldati sisteemist suur alumiiniumist vaakumi mahuti ning integreeriti see 3D

prinditud korpuse kilge.

Seadmele lisati ka infrapunaga vastuvdtja ning juhtpult. Seega seadet sai kontrollida
sOiduki salongist, kasutades juhtpulti.

Siisteemi eesmark oli toode I6puni arendada ning dra testida teise prototiilibiga lisatud
funktsioonid. Korpus oli prinditud ABS-ist, mille puhul jaavad kohati printimisel kihtide
vahele praod, mis pohjustavad rohu kadumist reservuaaris. Selle véltimiseks toodeldi
parast printimist korpust atsetooniga ning kaeti spetsiaalse halva viskoossusega
varviga. Selle tulemusel saavutati reservuaari piisav ohutihedus. Korpuse disainimisel
oli peamiseks sisendiks selle vdimalikult vaikeste mddtmete sailitamine. Antud
versioonil tuli arvestada ka niiskusetaluvust, sest esialgu plaaniti juhtimissiisteemiga
karp auto salongi paigaldada, aga sellel versioonil oli vdimekus paigaldada see salongist
valja.

Uldiselt on praeguseni teine prototiilip eesmaérki tditnud, sest lisafunktsioonid téétavad
koos uuendatud programmikoodiga. Lisaks sai lisatud elektroonika skeemi kaitsedioodid

susteemi stabiliseerimiseks ja ohutuse eesmargil.
Kolmas prototiiiip

Kolmas prototlilip tehti selleks, et minna Gle Arduino platvormilt STM32

mikrokontrollerile, et saaks sellest omakord edasiarenduse teha PCB plaadile Ghe
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slisteemina. Lisaks vdimaldab see versioon kontrollida nii vaakum- kui ka elektriklappi
ehk annab lisavoimalusi Ghe seadmena. Vahetati valja infrapunaga puldisiisteem
raadiosagedusega slisteemi vastu, et liigutada elektroonikakarpi vastavalt vajadusele.
Tanu STM32-le Gleminekule tuli lisada stisteemi step-down pingemuundur, et toita
kontrollerit dige pingega. Elektroonikakarp disainiti imber uute komponentide jaoks.
Lisati ohutuse eesmargil ning sdiduki elektrisiisteemist eemaldamist voimaldav kaitse
elektriskeemi. Kaitsme maksimaalseks labilaskeks on arvutuste pdhjal 15 amprit. Ning
toitejuhtmeks kasutati 2 meetri pikkust 2.5 mm? labim6dduga kaablit[23].

Kuna lisati valmidus kontrollida ka elektriklappi, siis eraldati uuesti vaakumpaak
elektroonikakarbi kiljest, kuid seda oli vdimalik siiski kinnitada elektroonikakarbi

kllge, kui kasutatakse vaakumklappi.

Ixogu = Ukrape t Ixontrorier t+ Isorenop + Ironvanpur + Ironvanpur + Irr) * k
=(5+0.01+0.54+0.001+0.001) *2.5~13.84

k — Glevoolu tegur muutuva vooluga seadmete puhul[24].
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Joonis 3.6 Kolmanda protottilbi elektroonikakarp uuendatud komponentidega

Edasiarendus

Edasiarenduse poolt on veel plaanitud teha ise summuti, mis vGimaldab klapil paikneda
summuti sees ning samas jaab alles variant kasutada summutatud valjalaskesiisteemi.
Sarnaselt on lahendatud vadljalaskesiisteem ka uutel sdidukitel, millel tehasest selline
vbimalus olemas. Sellise summuti eeliseks oleks veel see, et ei ole vaja eraldi Y-
Uhendust vaid see oleks juba integreeritud selle detaili sisse.

Klapi osas tuleks anallilsida, kas oleks mdistlik toota ise valjalaskeslisteemiklapp, mida
liigutatakse elektrilise solenoidiga. Sellel peaks olema vbimalus paremini konkureerida
pneumoklapiga, sest liikumised on kiired ning vastupidavus ei ole ka probleemiks.
Selline klapp annaks vdimaluse integreerida slisteemi ka naiteks diiselmootorile ning
kogu sutsteem oleks (lles ehitatud ainult elektritoitel.

Veel oleks voimalik sisteemile lisada funktsioone, nagu naiteks Fordi sisteemil on
erinevad eelseadistused, mille vahel valida. Voib-olla oleks voimalik klappi digesti

seadistades saada paremaid mootori véimsuse tulemusi ning neid analidsida.
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Lisaks tuleb koikide eesmarkide tdites teha prototiilibist reaalne tootmismudel ning teha
vajadusel komponentide osas muudatusi, et seadet odavamaks ning lihtsamalt
toodetavaks teha.

Seadme lihtsustamiseks oleks voimalik kasutada lihtsalt Illitit, millega kas klapp avada
vOi sulgeda, aga see votaks dra peamise lisafunktsiooni ehk klapi avamise vastavalt
mootori kdrgematele poddretele, sest rohuanduri tulemuste hindamiseks tuleks teha
lisajuhtimine.

Kuna autotddstuses on kindlad nduded ohutusel, siis tuleks [0pp-produktis kasutada
Oigetele standarditele vastavaid elektripistikuid ning Oigesti valmistatud seadme
korpust. Uhenduste standardiks on ma&éaratud ,jdudluse" standardiks USCAR-20[25].
Standardi sisuks on, et pistikute kontaktid peavad olema vastupidavad ja stabiilsed,
pinge ja voolu ahelad peavad olema stabiilsed, temperatuuri kdikumised on digetes
vahemikes, kaasaarvatud pistiku kuumenemine, pistik peab olema vdimeline taluma
raskeid tingimusi(soolad, vesi, temperatuurikdikumine, niiskus jne),
temperatuuritaluvus peab olema vahemikus -40 kuni 120 °C[25]. Viimases prototuubis
oli kasutatud ainult standardile vastavat toitepistikut, teistele iihendustele ei olnud diget
pistikut lisatud. Lisaks tuleks kontrollida pikemalt kasutades elektroonikakarbi

temperatuuri ning lisada slisteemile vastav temperatuurikaitse.
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4. SEADME JUHTIMISLOOGIKA

Seadme programmikood on lihtsa lilesehitusega ning kirjutatud C++ programmikeeles.
Kontrolleri programmeerimiseks kasutati Arduino programmeerimitarkvara, sest see on
modeldud Arduino ning ka STM32 programmeerimiseks(STM32 jaoks vaja eraldi
debugger-it). Slsteemi sisendiks on vaakumjuhtimise puhul réhuandurist tulenev
vaakumi vaartus voi elektriga juhtimise puhul naiteks gaasipedaali andurist tulenev
vaartus, juhtpuldi signaal ning potentsiomeetri vaartus. Valjunditeks on signaal TIP122

transistori ning selle valjund on solenoid klapi juhtimiseks vajalik pinge.

Potentsiomeetriga maaratakse klapi avamise piirvaartus. Rohuandur mdddab
sisselaskekollektoris olevat vaakumit, selle teabe jargi juhitakse solenoidklappi juhul,
kui slsteem todétab ,tdotavas™ funktsioonis. Potentsiomeetri poolt seadistatava
piirvaartuse mote seisneb selles, et kui sisselaskekollektoris teatud aja jooksul tekkiva
vaakumi amplituud on suurem kui potentsiomeetriga maaratud piirvaartus, siis on klapi
avamiseks tingimus tdidetud. Potentsiomeetriga madratakse vastavalt kliendi soovile
konkreetne vaartus miinimum- ja maksimumvaartuse vahel. Vaakumi vaartuse
vahemikuks on sdidukite puhul tavaliselt 30-80kPa[26]. Kui slisteem toimib puldiga

kasutamise reziimis, siis kasutatakse sisendiks juhtpuldi signaali.

Juhtpuldi vaikimisi vaartuseks on kinnine asend valtimaks seda, et klapp poleks nii-
Oelda kogemata avatud asendis. Juhtpuldiga on vdimalik seade téielikult kinnises vOoi
lahtises asendis hoida, et klapp ei avaneks olukordades kus seda ei soovita. Samas on
voimalik valida automaatne reziim, kus hakkab klapp avanema vastavalt sisendrohu

vaartusele ehk kas lletatakse seadistatud piirvaartust voi mitte.

4.1 Programmikoodi lilesehitus

Joonisel 4.1 on kirjeldatud VAV-i t66 loogika. Esimene samm on kaivitada mootor, tanu
millele saab seade toite slilitevoolust ning sisselaskekollektorisse tekib alardhk, sellega

hakatakse koheselt tditma vaakumpaaki. Esialgses olekus on valjalaskeslisteemis olev
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klapp suletud asendis, sest solenoid ei ole pingestatud. Seejarel oodatakse puldi signaali
- kui puldi signaal tekib ning selleks on lahtine asend, siis pingestatakse solenoid ning
vaakumi abil avatakse valjalaskesiisteemi klapp. Kui puldi signaaliks on kinnine asend,
siis kontrollitakse solenoidi pingestatust ning I6pptulemusena on klapp suletud asendis.
Kui puldi signaaliks on automaatne asend, siis kontrollitakse kas vaakumi- voi
gaasipedaali asendi vdartus Uletab seadistatud vaadrtust. Kui jah, siis pingestatakse
solenoid ning avatakse valjalaskesiisteemis olev klapp voi avatakse elektriline klapp.
Kui ei, siis kontrollitakse solenoidi pingestatust ning sulgetakse klapp. Peale igat klapi
liigutamist oodatakse uuesti puldi signaali, kuigi vahepealses olukorras jaab klapp
samasse asendisse. ROhuandur mdéddab tegelikult kogu aeg sisendvaakumit, aga

kasutatakse seda informatsiooni ainult automaatses reziimis.

Mootor kaivitatakse

k.

4
Seade saab toite

h 4

Tekib vaakum

Viljalaskeslsteemis
olev klapp on suletud
asendis

Réhuandur mbddab
sisendvaakumit

L]
LN

Fuldi signaali
ootamine

Viljalaskeslsteemis
olev klapp on avatud

asendis

Jah Automaatne Viljalaskeslsteemis
olev klapp on avatud

asendis

Kas vaakumi vaartus dletab
seadistatud vaartust?

Fuldiga maaratud azend -
lahtine/kinnine/automaatne

Solenoid
pingesiatakse

Lahtine
Solenoid
pingestatakse

Kinnine

Kas solenoid on

Kas solenoid on

pingestatud?

Solenoidilt vietakse
pinge maha

Véljalaskesisteemis
olev klapp on suletud
asendis

pingestatud?

Solenoidilt vietakse
pinge maha

Viljalaskeslsteemis
olev klapp on suletud

asendis

Joonis 4.1 Teise prototuubi stisteemi loogikaskeem
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KOKKUVOTE

ToO6 kaigus analllsiti kolme erinevat Umberehitusetltipi - elektrimootori ja
pneumoklapiga juhitavat ning taielikult imber ehitatud sdiduki valjalaskesiisteemi.
Viimane neist on kdige klassikalisem, elektriklapiga tédnapédeval rohkem levinud ning
pneumoklapiga silsteem, mis on kdige vastupidavam. Koikide seadmete eesmark on
sama ehk valjalaskesiisteemi mirataseme ja voolavuse muutmine, kuid koigi
tehnoloogia on erinev.

LOputoos kasitletud slisteem on eesmarki taitnud, sest Raketibaasile vajalikud
tingimused on tdidetud ning vélja toodud, et on vastu pidamise mdistes eelised teiste
teist tllpi klappidega valikute ees vdi sama vastupidavad. Seadmel on vdimalik
vastavalt kasutajale muuta siisteemi valjusust vastavalt nupuvajutusele voi sdidustiilile.
Lisaks sailib vdimalus hoida klappi kinnises voi lahtises olekus ja vastavalt sellele
kasutada stabiilselt vaiksemat voi valjemat reziimi. Lisatud on funktsionaalsus kasutada
erinevat tllpe valjalaske slisteemi klappe.

Seade on hetkel kallim, kui teised sama eesmarki taitvad klapid vo0i valjalaskeslisteemid,
kuid see-eest on sellel rohkem funktsioone. Lisaks tuleb kasutada kas Y-Uhendust voi
muud meetodit, et siisteem toimiks erinevate valjalaskesiisteemide puhul.

Seadme programmikoodi Ulesehitus on lihthe ning seda on vdimalik seadistada
potentsiomeetri abil. Potentsiomeeter ei pea olema osa juhtkarbist vaid selle jaoks on
vOimalik lisada pistik, sest seadistada on vaja ainult slisteemi sdidukisse paigaldades.
Kasitletud slsteemil vOiks proovida Uleminekut elektrilisele solenoidklapile, kuid see

vajab tdiendavat uurimist ja arendamist, sest hetkel turul sellist varianti ei ole.
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SUMMARY

Three different types of conversion were analyzed in the thesis — the exhaust system
valve of a vehicle controlled by an electric motor valve, pneumatic valve and completely
rebuilt exhaust system. The latter one is the most classic, the most common today is
the electric motor valve and the most durable is the pneumatic valve. The purpose of
all these devices is to change the noise level and fluidity of the vehicles exhaust system
but the technology is different.

The system described in the thesis has fulfilled the goal, because the conditions for the
Raketibaas have been completed. The system advantages and disadvantages compared
to other valve systems on the market are pointed out. The device can change the system
noise level according to the button state or user driving style. In addition, it is possible
to keep the valve closed or open and to use quieter or louder mode according to that.
The system had some drawbacks — it could not be used for all engine types as in the
case with complete rebuild of the exhaust system. But in the newer version of the
product, it is possible. The device is more expensive than other valves or exhaust
systems for the same purpose, but it has more features. In addition, either a Y-
connection or other method must be used for the system to operate on different exhaust
systems.

The structure of the device program code is simple and can be set using potentiometer.
The potentiometer does not have to be part of the control box since it can be plugged
in for setting up at the beginning and then it can be unplugged.

The system can be further developed in terms of vacuum tank leaks and design.
However, the usage of an electric solenoid valve may be considered, but it needs further

research and development as no such option was currently available on the market.
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