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Anotace

Hlavni myslenkou této absolventské prace je ukazat zpusob, jak lze pomérné snadno
a levné vyrobit lodni motor z alternatoru a pouzit ho k pohonu plavidla. V prvni ¢asti
prace je popsan postup premény alternatoru na elektromotor, jehoz vykonnost je nasledné
testovana. Poté jsou v softwaru CAD navrzeny a vyrobeny dily pro propojeni elektromo-
toru s lodni nohou. Nasledné je sestaveny lodni motor zapojen podle navrzeného elek-
trického schématu. Motor je dale programovéan a vyuziva k fizeni PID regulaci. Po do-
konceni a ovéreni spravné funkcnosti celého lodnitho motoru je lodni motor esteticky
upraven. Celkové tedy tato prace prinasi praktickou ukazku, jak lze vyuzit alternator

k vyrobé lodniho motoru a poskytuje navod pro jeho sestaveni a programovani.

Klicova slova: Arduino; lodni motor; BLDC; alternator; bezkartdcové motory

Annotation

The main idea of this thesis is to demonstrate how to easily and cheaply produce
a boat motor from an alternator and use it to power a vessel. The first part of the thesis
describes the process of converting the alternator into an electric motor, with its perfor-
mance subsequently tested. Parts for connecting the electric motor to the boat propeller
are then designed and manufactured using CAD software. The assembled boat motor is
then connected according to the designed electrical diagram. The motor is further progra-
mmed and utilizes PID control to manage its operation. After completing and verifying
the proper functionality of the entire boat motor, the motor is aesthetically refined. Ove-
rall, this thesis provides a practical demonstration of how to utilize an alternator to

manufacture a boat motor and provides instructions for assembly and programming.

Key words: Arduino; Outboard Motor; BLDC; Alternator; Brushless Motors
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Seznam pouzitych zkratek

Zkratka

AC
AD
BEMF
BLDC
CAD
DC
ECM
EMF
IGBT
LiFePO,
PMSM

PWM

Vyznam

Alternating Current (stiidavy proud)

Analog/digital (analogové/éislicovy)

Back Electromotive Force (zpétné elektromotorické napéti)
Brushless DC (bezkomutétorovy stejnosmérny motor)

Computer Aided Design (poé¢itacem podporované navrhovéni)
Direct Current (stejnosmérny proud)

Electronically Commutated Motor (elektronicky komutovany motor)
Electromotore Force (elektromotorické napéti)

Gate Bipolar Transistor (bipoldrni tranzistor s izolovanym hradlem)
Lithium-zelezo-fosfatovy akumulator

Permanent Magnet Synchronous Motor

(synchronni motor s permanentnimi magnety)

Pulse Width Modulation (sitkova modulace)
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Kapitola 1
Uvod

Mnoho lidi vyrdzi za svymi zazitky k vodé, at uz rybaii, chatafi ¢ turisté. Jednou
z nejcastejsi atrakel u vody je plavba lodi. Avsak potidit si takové plavidlo s vlastnim
pohonem je pomérné drahé, proto v této absolventské praci nalezneme ponékud levnéjsi
variantu, a to vytvorenim lodniho motoru pro mensi plavidla, jako je rybarskd pramice

nebo nafukovaci ¢lun.

1.1 Popis reseného problému a zdivodnéni vybéru

V préci fesim vyrobu elektrického lodniho motoru. Rozebiram zde, jak si v domécich
podminkach vyrobit svuj vlastni lodni motor nejlevnéjsim zpusobem.

V absolventské praci vyuzivam pievazné znalost elektrotechniky, elektromechaniky,
automatizace a programovani. Pro vyrobu pouzivam pomérné levné a dostupné soucastky
a nechybi ani mikroprocesorové tizeni, z duvodu snadné zmény nebo vylepseni programu
pro lepsi odladéni elektrického fizeni motoru. Prace obsahuje pomérné dost mechanickych
dil¢ich kroku.

Toto téma jsem si vybral dobrovolné, a to na zakladé vlastnich zkuSenosti. Jelikoz
hodné rybaiim a plavba na vodé mé bavi, chtél jsem si na své plavidlo potidit pohon.
Ceny lodnich motoru jsou ptilis vysoké, a proto jsem se rozhodl, Ze si lodni pohon vyrobim
bude motor spalovaci ¢i elektricky. Bylo spoustu predpokladi, navrhi, pokusu, a nakonec
z toho seslo z diivodu nedokonalé konstrukce nebo vysoké pofizovaci ceny. Zkousel jsem

napiiklad sestrojit lodni motor z motorové pily, tento pohon byl sice funkéni, ale pomérné
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nedokonaly, kvuli spatné efektivité. Nyni po par letech a zkuSenosti jsem si nastudoval
mozné varianty, dalsi funkce lodnich motorti, a nakonec na toto téma udélal i absolvent-

skou praci.

1.2 Cil prace a ocekavané vysledky

Cilem absolventské prace je predélani alternatoru na elektromotor, vytvoreni a ovéreni
elektroniky lodniho motoru, sestava lodniho motoru a v neposledni fadé vytvotreni prti-
slusné technické dokumentace.

Prvnim krokem, co udélat, bylo nastudovat specifika lodnich motoru a alterndtoru
z hlediska funkénosti. Dalsim krokem bylo zjisténi moznosti predélani alternatoru na elek-
tromotor. Nasledujici ¢innosti bylo vymysleni a navrhnuti soucasti pro propojeni lodni
nohy s elektromotorem. Kdyz bylo jasné, jaké soucastky budou pouzity, tak jsem musel
soucastky sehnat, piipadné objednat. Zasadni ¢innosti bylo predélani alternatoru na elek-
tromotor, a nakonec po sestaveni a zapojeni vSech komponentu se musel naprogramovat
mikropocitac a vse se Tadné vyzkouset v praxi. Na zavér se musela vytvorit technicka
dokumentace.

Projekt by meél spolehlivé fungovat, proto se musi postupovat precizné a zbytecné
prilis nezpéchat. Sehnané a objednané soucdstky se pro spravnou funkénost musi pre-
cizné otestovat. Predélany alterndtor na elektromotor je nutno zmétit pomoci vhodnych
méricich pristroju. Nutné je také ovéreni spravné funkcénosti prevodovky u lodni nohy.
V CAD softwaru je zapotiebi vymodelovat, a poté i zhotovit dilce pro spojeni lodni
nohy s elektromotorem. Nezbytnou ¢innosti je oziveni a nésledné naprogramovani fidici
jednotky pro ovladani a regulaci otacek lodniho motoru. V posledni radé se vSe musi
otestovat a dodat lodnimu motoru esteticky vzhled. Od projektu se ocekava, ze lodni
motor bude spolehlivé fungovat a pohanét vodni plavidlo. Motor by mél jit bez problému
pridélat na pramici ¢i vodni ¢lun a méla by fungovat regulace otacek. Nakonec by motor
mél byt zakrytovan a v ramci moznost{ esteticky upraven.

V této absolventské prici je jako hlavni zdroj pouzit Internet. Af uZz pouziti online

odbornych knih nebo ¢lanku.



Kapitola 2

Teorie pro dany problém a popis

soucastek

V nésledujicim textu je proveden struény popis piivésného lodniho motoru, alterna-
toru, funkce tidici jednotky a také popis soucastek pouzivané pro realizaci lodnitho mo-
toru. Tato kapitola obsahuje historii lodnich motoru a porovnani dvou typu elektrickych
lodnich motort. Nasledné je zde uveden popis alternatoru, jeho moznosti, historie, slozeni
a zpusoby jeho zapojeni. Nedilnou soucésti této kapitoly je popis BLDC motoru a jejich
zpusob Tizeni. V posledni fadeé je popsan zpusob fungovani alternatoru jako elektromotoru

a zpusob ladéni PID reguldtoru.

2.1 Privésny motor

Ptivésny motor je pohonny systém pro lodé, ktery se sklada ze samostatné jednotky,
ktera zahrnuje motor, prevodovku a vrtuli nebo tryskovy pohon, konstruovany tak, aby

byl ptipevnén k vnéjsi pricce plavidla.
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— Motor

Ovladaci paka— . v
P —— Stredni cast
*pouzdro vyfuku

Montazni drzak ————

Antikavitacni deska ——
Privod vody
Lodni Sroub

Ploutev

—— Spodni ¢ast

*prevodovka

Obrézek 2.1: Césti lodniho motoru

Jedna se o nejbéznéjsi motorizovanou metodu pohonu malych plavidel. Kromé pohonu
poskytuji vnéjsi paluby také kontrolu nad fizenim, protoze jsou navrzeny tak, aby se
otacely nad svymi uchyty a tim fidily smér tahu. Ploutev také funguje jako kormidlo,
kdyz motor nebézi. Na rozdil od vestavénych motoru lze piivésné motory snadno vyjmout

pro skladovani nebo opravy.

@YAMAHA
S—

Obrazek 2.2: Ukazka lodniho motoru Yamaha
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2.1.1 Historie privésnych motoru

Prvnim zndmym pfivésnym motorem byla mala elektricka jednotka o hmotnosti 5 ki-
logramu (11 1b) navrzena kolem roku 1870 Gustavem Trouvém a patentovana v kvétnu
1880. Pozdéji mohlo byt v roce 1896 vyrobeno asi 25 benzinovych piivésu spolecnosti
American Motors Co, ale zda se, ze ani jedna z téchto dvou prikopnickych snah neméla
velky dopad.

Evinrudem v roce 1909. Vétsina historickych piivésnych motort byla dvoutaktnich s kar-
buratorem, a to kvuli jednoduchosti, spolehlivosti, nizké cené a nizké hmotnosti kon-
strukce. Nevyhody byly hlavné ve zvyseném znecisténi ovzdusi a to v dusledku vysokého

objemu nespaleného benzinu a oleje v jejich vyfukovych plynech a také hlasitéjsi zvuk.

Obrazek 2.3: Nejstarsi lodni motor Evinrude
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2.1.2 Elektrické privésné motory

Elektrické ptrivésné motory jsou samostatné pohonné jednotky pro lodé, poprvé vy-
nalezené v roce 1973 Mortonem Rayem z Ray Electric Outboards. Ty by nemély byt
zameénovany s trollingovymi motory, které nejsou navrzeny jako primarni zdroj energie.

Hlavni funkei trollovacich motoru je udrzet lod v konzistentnim chodu, to znamena
nizkou rychlosti vhodnou pro trolling neboli loveni ryb. Trollingové motory jsou casto
zvednuty z vody, aby se snizil odpor, kdyz je primarni motor lodi v provozu. Slouzi
predevsim jako pomocna sila pro presné manévrovani lodi, ktera umoznuje rybaii naho-
dit ndvnadu tam, kde se ryby nachézeji. Trollingové motory jsou obvykle namontovany

v pridi lodi.

>

Obrazek 2.4: Trollingovy motor Minn Kota Obrazek 2.5: Elektricky motor Evoy

Vétsina elektrickych ptivésnych motoru obsahuje stejnosmérné elektromotory (DC)
o vykonu 0,5 az 4 kW, které pracuji pti napéti 12 az 60 V DC. Nedavno vyvinuté piivésné
motory jsou napéjeny stiidavym proudem (AC) a maji podobné vlastnosti jako spalovaci
lodni motory.

S timto nastavenim muze motor produkovat vykon 10 kW nebo vice a je schopen

nahradit benzinovy motor o vykonu 15 HP nebo vice.
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2.2 Alternator

Alternator neboli synchronni generator je stroj, ktery premeénuje pohybovou energii na
energii elektrickou pomoci elektromagnetické indukce. Pokud dochézi v blizkosti vodice
ke zménam magnetického pole, tak se v ném indukuje napéti. Alterndtor je trifazovy

generdtor stiidavého proudu, ktery je usmérnény diodovym mustkem. (PAcH, P., 2021)

Obrézek 2.6: Alternator

2.2.1 Historie alternatoru

Francouz Hippolyte Pixii byvéa historickymi prameny uznavan autorem prvniho al-
ternatoru. Prvni funkéni prototyp navrhl Anglican James Edward Henry Gordon v roce
1886. Lord Kelvin a Sebastian Ferranti postavili alternator, ktery umél pracovat az
s 300 Hz. Nikola Tesla uvedl do provozu alternator zvladajici az 15 kHz. Po roce 1890 se
objevily i alternétory, které dodavaly proud ve vice fazich. (PAcH, P., 2021)

O zdokonaleni alternatoru se zaslouzil britsky vynélezce Elihu Thomson, ktery si
spolu s E. J. Houstonem nechal patentovat generator s trifazovym vinutim. Byl také
jednim ze zakladateli General Electric (spolu s Thomasem Alvou Edisonem a Edwinem
J. Houstonem). (PAcH, P., 2021)



8 KAPITOLA 2. TEORIE PRO DANY PROBLEM A POPIS SOUCASTEK

2.2.2 Slozeni alternatoru

Obecné plati, ze kazdy alternator se sklada z téchto hlavnich ¢asti: predni a zadni
viko, ptredni a zadni lozisko, rotor, stator, regulator, diodovy mustek, femenice a ven-
tildtor. (HRUZA, E., 2019)

Predni a

., Usmérrfiovac
Kladka zadni viko

Napétovy
Rotor Stator regulator Zadni kryt

Obrazek 2.7: Dily alternatoru

2.2.3 Stator a rotor alternatoru

Rotor je pohyblivou c¢asti alterndtoru. Na hiideli je navinuta klasické civka, jejiz dva
konce jsou pripojeny na shéraci krouzky a déle po obvodu civky se nachazeji polové
nastavce, ke kterym je pripevnén interni ventildtor. Na sbéraci krouzky dosedaji uhliky
regulatoru, ptres které dochazi k nabuzeni rotoru. Na obou koncich hiidele rotoru jsou
nalisovdna loziska, ve kterych dochézi k otdceni rotoru rychlosti az 8 - 10 tisic ot. min~!.

Stator alternatoru je statickou elektrickou casti, nejcastéji se tfemi civkami. Vykon
statoru je dan prufezem dratu vinuti, pripadné poctem vinuti jedné civky. Napt. muze byt
vyroben se tfemi jednoduchymi vyvody o prufezu 1 mm? |, nebo se tiemi dvojité vinutymi
draty o prifezu 0,5 mm? . Civky statoru mohou byt zapojeny tzv. ,,do trojtihelniku”nebo

,do hvézdy”. Zapojeni ,do hvézdy”se pouzivd nejcastéji. (HRUzA, E., 2019)
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L1

L2

L3
zapojeni do trojuhelniku zapojeni do hvézdy

Obrazek 2.8: Faze alternatoru

2.3 BLDC motory a jejich rizeni

Bezkartacové stejnosmérné motory, znamé také jako BLDC motory nebo ECM, jsou
relativné novou skupinou synchronnich motoru. Tyto motory jsou napéjeny stejnosmeér-
nym napétim a k jejich spravnému chodu je nezbytna fidici jednotka, kterd zajistuje elek-
tronickou komutaci. Tento proces zahrnuje prepinéni polarity civek v pfesné stanoveném
poradi, aby se vytvortilo rota¢ni magnetické pole. Pro spravnou funkci téchto motoru je
tedy nezbytna ptresna kontrola a regulace Tidici jednotkou, ktera je nékdy oznacovana
jako stfida¢ nebo regulator. I kdyz je terminologie a zafazeni téchto motoru do urcitych
kategorii stéle diskutabilni, spolecnymi znaky BLDC motortu zustévaji jejich elektronicka

komutace a nutnost Fidici jednotky pro jejich spravny chod. (CERNY, J., 2015)

2.3.1 Parametry, vlastnosti a vyhody BLDC motora

S rostoucim vyvojem v oblasti vykonovych spinacich polovodi¢i a mikroelektroniky,
jako jsou mikrokontroléry, mikropocitace a DSP, ziskavaji elektronicky komutované mo-
tory (ECM) stale vétsi popularitu. Tento vyvoj umoznuje snizovani nakladu na kontroléry,
zjednodusovani ndvrhu a otevird nové, efektivnéjsi moznosti fizeni. BLDC motory se diky
témto vyhodam stéavaji konkurenceschopnéjsimi a ziskévaji prednost pred klasickymi mo-

tory. Hlavni vyhody téchto motoru zahrnuji:
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e Lepsi momentové a otackova charakteristika oproti obycejnym DC
e Vysoka ucinnost

e Vysoka dynamika

e Vyborny pomér moment, vykon vs. vlastni hmotnost

e Dlouhé zZivotnost a bezidrzbovost

e Tichy chod

e Vyssi dosahované otacky

e Linearni odezva

e Mensi ruseni (EMI)

BLDC motory se diky svym vyhodam stavaji stdle popularnéjsimi a nalézaji uplatnéni
v siroké skéle aplikaci, jako jsou napifklad nizkonapéfové motirky, priumyslova zaifzeni
s konstantni i proménlivou zatézi a bateriova zafizeni. Mezi hlavni vyhody patii lepsi
pomeér vykon/hmotnost, vyssi dynamika a efektivita. Nevyhodou vsak je vyssi pofizovaci
cena, teplotni omezeni pii provozu a riziko demagnetizace rotoru. Pti vybéru bezkartacového
motoru bychom se méli zaméfit na mechanické a elektrické parametry. (CERNY, J., 2015)
Mezi elektrické parametry patii klasické tidaje jako jmenovité napéti, jmenovity proud,
Spickovy zabérny proud, odpor a indukcénost vinuti. Motorova konstanta
M [N m ]

K — —

vyjadiuje schopnost motoru premeénit elektrickou silu na mechanickou, kde M je produ-
kovany moment motoru a P jsou rezistivni ztraty motoru. Tato konstanta je uzitecna ve
chvili, kdy je tfeba nahradit jeden motor jinym a to i napti¢ pouzitou technologii motoru.
Druhd z konstant je rychlostni konstanta

_ EMF [ Vv ]

K, .
21000 ot/ min

n

kde EMF je indukované elektromotorické napéti a n jsou otacky v tisicich za minutu.
Rychlostni konstanta je dulezita z hlediska ndvrhu obvodu pro monitorovani rychlosti mo-
toru, protoze nam davéa do souvislosti rychlost otaceni a velikost generovaného zpétného
elektromotorického napéti. Zpétné elektromotorické napéti vznika na vinuti pti otaceni ro-

torem. Polarita tohoto napéti je opacna nez napéti napajejici prave sepnutou fazi a vznika
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v dusledku Lenzova zdkona. Velikost zpétného elektromotorického napéti je spjata s ve-
likosti magnetického pole generovaného rotorem, hlovou rychlosti rotoru a poctu zavitu
na civee statoru. (CERNY, J., 2015)

»,Mezi mechanické parametry patii jmenovité otacky motoru, jmenovity moment,
Spickovy moment, provozni teplota, setrvaéné hmoty rotoru a momentova konstanta,
ktera dava do vztahu odebirany proud a vytvareny moment. U mechanickych vlastnosti
stoji za zminku momentova otackova charakteristika, ktera leccos napovi o chodu motoru,
viz obr. Z charakteristiky lze vypozorovat, ze motor je schopen piekonat i pti nizkych
otackéach velké momenty. Tato vlastnost je vyuzivana pravé u polohovacich zatizenich ¢i
v jinych aplikacich, kde jsou vyzadovany rychlé zmény sméru nebo narazové zatizeni. Pti
pouziti malého zatézovaciho momentu zase potési poloha maximalnich otacek, ktera se
bézné pohybuje okolo 150% jmenovitych otacek.“ (CERNY, J., 2015)

A

Spickovy
moment

!

Moment

Jmenovity
moment

|

Jmenovité otacky Maximalni otaéky

Rychlost ———»

Obrazek 2.9: Momentova rychlostni charakteristika BLDC motoru

2.3.2 Konstrukce a princip BLDC motortu

,Motor je konstrukéné tvotren rotorem z permanentnich magnetu a statorem z civek
navinutych na pélovych nastavcich. Motor muze byt ve dvou provedenich, a to tzv. ,,inrun-
ner“ nebo ,outrunner®. Prvni zminény ma statorové civky umisténé tak, ze obklopuji
rotor, ktery se tedy uvniti konstrukce otaci. Druhy zminény ma rotor otacejici se po
vnéjsim obvodu statorové konstrukce. Oba piipady jsou znazornény na obr. 2.T0L¢

sMotory se také rozlisuji podle typu vinuti na sinusové a lichobéznikové. Od sebe se
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odlisuji prubéhem elektrického napéti, které generuji na svych svorkach, pokud funguji
v rezimu generdtoru. Vyrobci ¢asto oznacuji sinusové motory za tzv. PMSM (Permanent
Magnet Synchronous Motor) a lichobéznikové za bézné BLDC, ackoliv oba motory maji

rotor tvofen z permanentnich magnetu.“ (JIRAT, D., 2019)

Inrunner Outrunner

Obrézek 2.10: Porovnani typi BLDC motorta

yZakladni a nejcastéji pouzivané zapojeni BLDC motoru je tiifazové do hveézdy,
ackoliv vyjimkou nejsou ani konfigurace do trojuhelniku nebo s rozdilnym poctem fazi.
Zakladni zapojeni ilustruje obr. .11l Na protilehlych pélovych nastavcich jedné faze jsou
navinuty civky do série za sebou tak, aby pii aktivaci pravé této faze vytvorily mag-
netickou pélovou dvojici sever-jih pusobici na rotor. Vsechny tii faze jsou vyvedeny na
spoleény bod. Civky jsou vuci sobé posunuty elektricky o 60°. V praxi se vétsinou kon-
struuji kvali vetsi efektivité motory s vétsim poctem pdéla na rotoru i statoru.” (JIRAT,
D., 2019)”
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Obrazek 2.11: Ttifazové zapojeni do hvézdy

Mechanismus, ktery umoznuje bezkartacovym stejnosmérnym motorium premeénit elek-
trickou energii na mechanickou, funguje na principu magnetickych sil. Na rotoru se
nachéazeji permanentni magnety, které jsou ptritahovany rotujicim magnetickym polem vy-
tvofenym pomoci statorového vinuti. Tento proces vytvaii rotacni pohyb, coz umoznuje
vyuziti BLDC motoru v Siroké skale aplikaci. Diky tomuto mechanismu jsou tyto motory
velmi u¢inné a vykonné.

Vétsina BLDC motoru je zapojena trifazové do hvézdy, coz znamend, ze ma vzdy
dve faze vybuzené najednou. Elektricka komutace mezi témito fazemi se provadi pomoci
stiidace Tizeného pulsy privadénymi na tranzistory. Statorova vinuti jsou umisténa 120°
od pozice permanentniho magnetu rotoru, a kdyz se rotor nachézi 60° od sepnutého
vinuti, dochazi k elektrické komutaci a spina se dalsi kombinace vinuti. Poloha rotoru se
zjistuje pomoci ruznych senzort, jako jsou Hallovy sondy nebo méieni BEMF na fazi.
Tento proces umoznuje preménu elektrické energie na mechanickou pomoci magnetickych
sil mezi permanentnimi magnety na rotoru a rotujicim magnetickym polem vytvorenym
pomoci statorového vinuti. (KrcH, R., 2019)

Spinani fazi se pro lepsi ilustraci stiidd po 60 dhlovych stupnich otaceni, ale pro
nejvetsi moment plati, ze sepnutd faze ma byt 90° od pozice permanentniho magnetu na

rotoru.
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Obrazek 2.12: Stridani spinani fazi

Podle tvaru prubéhu indukovaného napéti (Back-EMF), 1ze elektronicky komutované
motory s permanentnimi magnety délit na dva zakladni typy. Indukované napéti BLDC
motoru je napéti, indukované do nezatizeného statorového vinuti vlivem otaceni per-
manentnich magnetu rotoru. Prubéh tohoto napéti muze mit trapezoidni nebo sinusovy

prubéh a déli se nasledovné:
e trapezoidni — brushless direct current motor (BLDC)
e sinusové — permanent magnet synchronous machine (PMSM)

Amplituda indukovaného napéti je imérnd hlové rychlosti otac¢eni rotoru. Tvar pru-
béhu napéti se s rychlosti otaceni neméni, je zavisly pouze na poloze rotoru, rozlozeni

statorového vinuti a tvaru magnetického pole motoru.
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Obrézek 2.13: Trapezoidni tvar prubéhu induovaného napéti BLDC mo-

toru

2.4 Ridici jednotka motoru

,Elektronicky komutované motory ke svému chodu nezbytné potiebuji fidici jednotku,
jejiz blokové schéma je vidét na obr. ZI4l Ridici jednotka je obvykle tvofena dvéma
¢astmi: vypocetni a vykonovou spinaci. Vypocetni jednotka ma za tkol generovat ridici
signaly v zavislosti na senzorové zpétné vazbé. Vytvotrené signdly maji dvoji ucel, zaprvé
umoznuji vlastni komutaci, a tedy rotaci motoru, to se déje pripojenim spravné polarity
napdjeni na spravnou fazi. Druhou funkci je regulace vykonu, ktera se déje pomoci pulsné
sitkové modulace (PWM). Vypocetni ¢ast je tvofena napiiklad obycejnym slozenym
hradlovym polem, klasickym 8bitovym mikrokontrolérem, oblibenym 32bitovym mik-
rokontrolérem, digitalnim signalovym procesorem, nebo programovatelnym hradlovym
polem. Vypocetni jednotka je volena dle narocnosti aplikace. Dulezitou roli pii volbé
hraje také cena. Naro¢nost aplikace muzeme zhruba urcit podle zvolené metody tizeni
motoru a podle dalsich periférii, které je nutné obslouzit. K hrubému odhadu mohou

slouzit propagacni materialy jednotlivych vyrobei”.“ (CERNY, J., 2015)
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Obrazek 2.14: Schéma kontroléru motoru

,Vykonova spinaci cast, oznacovanda jako stiidac, je tvofena nejcastéji do mustku
zapojenymi MOSFET tranzistory s antiparalelnimi diodami. Pro nizké vykony v tadech
wattu az nékolik desitek wattu jsou na trhu integrované mustky na ¢ipu. Pro vétsi vykony
je nutné si mustek vytvorit z jednotlivych tranzistoru, které v sobé jiz dnes maji inte-
grovanou zpétnou diodu. Pro velmi vysoké vykony a vysoké napajeci napéti se s oblibou
vyuzivaji IGBT tranzistory. IGBT tranzistor je soucdstka vyuzivajici vyhod unipolarnich
i bipolarnich tranzistoru. Pro konstrukci tfifazového stiidace je tfeba minimalné Sest
tranzistoru. Topologii mustku lze pozorovat na obr. 214l Mezi hlavni parametry, které
hraji dulezitou roli pii vybéru vykonovych tranzistoru patii proudova zatizitelnost, od-
por tranzistoru pii otevieném kandlu tzv. Rpgon), maximalni velikost napéti Rpson)
a celkovd vstupni kapacita. Nizky odpor Rpgson) je dilezity kvili tepelnym ztratdm pii
otevieném tranzistoru protékaném proudem. Typické hodnoty se dnes pohybuji v fadech
mS2. Vstupni kapacita se jako negativni jev projevuje pfi rychlém spinani a vypinani
tranzistoru, coz je presné piipad motorového kontroléru. Pokud chci tranzistor spinat
s naprosto minimalnim zpozdénim, je nutné rychle nabit vstupni kapacitu gatu pomoci
vysstho proudu. Tento fakt je omezujici ¢i dokonce neslucitelny s pifimym spinanim tran-
zistoru pomoci logickych signalu z vypocetni jednotky, proto se v tomto piipadé pouziva
jako meziclanek tzv. gate driver obvod. Gate driver se vyskytuje nejcastéji ve formeé
integrovaného ¢ipu, na jehoz vstup jsou piivedeny logické trovné, které jsou nasledné

upraveny do podoby, ve které jiz lze spinat vykonové tranzistory.“ (CERNY, J., 2015)
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2.5 Rizeni motoru bez senzoru

Bezsenzorové tizeni motori mé nékolik vyhod, jako je snizeni ceny motoru a eliminace
potieby specidlnich uchytu pro senzory. Navic je toto Tfizeni spolehlivéjsi pro provozy
v nepiiznivych podminkach. Nicméné, hlavni nevyhodou je mensi skala rychlosti, pro
které je mozné senzory vynechat. Kromé toho vyzaduje bezsenzorové tizeni motoru dalsi
soucastky, jako jsou ptrevodniky, filtry a komparatory. Tyto soucastky jsou nutné pro
detekei polohy rotoru a generovani fidicich signédlu, coz muze zvysit naklady na vyrobu
motoru a jeho fidici jednotky. (KrCH, R., 2019)

Pro bezsenzorové tizeni se pouzivaji ctyfi zakladni skupiny:

e kontrola pruchodu zpétné elektromotorické sily BEMF nulovou hladinou
e integrace zpétné elektromotorické sily BEMF

e méfeni tieti harmonické zpétné elektromotorické sily BEMF

e méieni proudu v antiparalelni zapojeni dvou diod paralelné se stfidacem

2.5.1 Meéreni pomoci priuchodu zpétné elektromotorické sily

nulou

Metoda nazyvana jako ”Zero Crossing Point Detection” umoznuje ziskat informaci
o pozici rotoru BLDC motoru pomoci signalu, které jsou fazové posunuty o 30° oproti
signalum Hallovych sond. Kazdé faze poskytuje signal o délce 120° a v kazdém okamziku
jsou dvé faze ve vodivém stavu a tieti je odepnuta. Zpétna elektromotoricka sila (BEMF)
je méfena pravé na této treti fazi. Signal je spinan pii pruchodu BEMF nulou a vypnut
pri poklesu na nulovou hodnotu. Detekei pruchodu nulou Ize provést pomoci komparatoru
nebo pomoci AD prevodniku. Tato metoda poskytuje spolehlivé méreni pozice rotoru a je

¢asto vyuzivana v bezsenzorovych fizenich BLDC motoru. (KrcH, R., 2019)
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Obréazek 2.15: Zobrazené signaly pruchodem nulou

Metoda detekce pruchodu nulou se pouziva k zjisténi pozice rotoru v BLDC motoru.
Pfi této metodé jsou méfeny signaly BEMFE na vypnuté fazi, kterd je fazové posunuta
o 30° od signalu Hallovych sond. Kdyz BEMF na vypnuté fazi prochazi nulou, je ge-
nerovan signal, ktery muze byt detekovan pomoci kompardatoru nebo AD prevodniku.
Dalsi moznosti je vyuziti virtudlniho nulového uzlu, ktery umoznuje porovnavani hodnoty
BEMF s nulovou hodnotou v uzlu. Tyto signdly jsou poté zpracovany tidicim systémem
pro kontrolu rychlosti a sméru otaceni motoru. Nevyhodou pouziti komparatoru je mensi
presnost a nutnost zajisténi, aby vSechny faze mély stejné parametry. Proto muze byt
vhodnéjsi pouzit AD ptrevodnik pro presnéjsi méreni BEMF. (KrcH, R., 2019)

Schéma zapojeni pro méfeni pruchodu nulou BEMF zleva a) porovndvani s DC/2

b) porovnani s virtualni nulou ¢) pouziti AD prevodniku je vyobrazeno na obr. 210l

Back EMF

Obréazek 2.16: Schémata zapojeni pro méfeni prichodu nulou BEMF
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Metoda s pruchodem BEMF nulou se ukazala jako spolehlivy zpusob fizeni BLDC mo-
tort, avsak neni vhodnd pro nulové nebo malé otacky. Duvodem je, ze BEMF je velicina,
ktera je silné zavisla na magnetickych vlastnostech motoru a na rychlosti otaceni rotoru.
Pti nizkych rychlostech by signal BEMF dosahoval hodnot, které by byly Spatné rozezna-
telné a tedy nepouzitelné pro fizeni motoru. Pro ucely rozbéhu motoru se proto vyuziva
metoda asynchronniho rozbéhu, kdy se vinuti spinaji postupné v predem stanovenych

casovych intervalech, aby se dosdhlo pozadované rychlosti otac¢eni. (KRCH, R., 2019)

2.6 Alternator prestavény na hybridni stridavy

motor

v e~/

nez permanentni magnety ze vzacnych zemin, které se pouzivaji v bezkartacovych mo-
torech. Elektromagnet je spolehlivéjsi, protoze nepodléha demagnetizaci a nemé riziko
odletu z rotoru pii vysokych otackach jako permanentni magnety ze vzacnych zemin
pouzivané v motorech BLDC.

Hnaci proud prochézi pouze statorem a neprochézi zadnymi kartaci. Pouze maly
proud pole prochazi kartaci a hladkymi sbéracimi krouzky do rotoru. Jedna se o vysoce
spolehlivou konstrukci s minimélnim tfenim (na rozdil od komutatoru v konvencnich
stejnosmérnych motorech), které se obvykle pouziva pro resolvery a synchroni motory
napiiklad v letadlech nebo na vysoce spolehlivé prumyslové aplikace. Tento motor na-
zveme hybridni stfidavy motor, protoze vyuziva kombinaci bezkartacového proudové po-
honu a malého komutatorového proudu v elektromagnetickém poli.

Tento hybridni sttidavy motor je funkéné velmi podobny obvyklému bezkartacovému
motoru s tim rozdilem, ze ma nastavitelné pole, na rozdil od tradi¢niho bezkartacového
motoru, ktery ma pole pevné. Toto pole se nastavuje pouzitim malého stejnosmérného
proudu, obvykle 0,5 A — 4 A. To muze poskytnout lepsi vykon nez bézny bezkartacovy
motor tim, ze produkuje plny to¢ivy moment pii nizkych i vysokych otackach, ve srovnani
s konvenénim bezkartacovym motorem, ktery ma tendenci ztracet tocivy moment piti
vysokych rychlostech.

Automobilovy alterndtor prestavény na motor muze dokonce prekrocit vykon kartdco-
vych i bezkartacovych motoru a to diky kombinaci jeho bezkartacového hnaciho proudu

a nastavitelného pole. Automobilovy alternator predélany na motor muze mit vice nez
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1,0 HP v mnoha pouzitich, zalezi na typu alternatoru, na zpusobu predélani a na typu
fizeni.

Automobilovy alternator prestavény na motor je mnohem levnéjsi nez bezkartacovy
motor se stejnym vykonem. Automobilovy alterndtor, ktery lze predélat na vykonny
motor, je asi Hx levnéjsi nez konvencni bezkartdcovy motor. Tyto motory c¢asto maji

dlouhou dodaci lhiitu nebo se na trhu hife shanéji.

Obrézek 2.17: Asynchronni motor Obrazek 2.18: Bezkartacovy motor

Kromé toho m&a automobilovy alternator fungujici jako elektromotor vsestrannéjsi
ovladani nez bezkartacovy motor a diky svému nastavitelnému poli muze mit vétsi vykon

a 1 vyssi to¢ivy moment nez konvencni bezkartdacovy motor o podobné velikosti.

2.7 Navrh PID regulatoru metodou
Ziegler — Nichols

Ziegler-Nicholsova metoda je metoda nastaveni PID reguldtoru pro stabilizaci systému
s presnosti. Tato metoda se Casto pouziva v prumyslové automatizaci, aby se dosahlo
stabilniho a presného fizeni procesu.

Metoda Ziegler-Nichols spoc¢iva v tom, ze se nejprve zjisti kriticka frekvence, pti které
dochézi k oscilaci nefizeného systému. Poté se pouziji urcité koeficienty pro vypocet
parametru PID regulatoru. Tyto koeficienty jsou zalozeny na zjisténi kritické frekvence
a amplitudy oscilace.

Podle této metody jsou tii zakladni typy PID reguldtoru - P, PI a PID. Kazdy z téchto

regulatoru ma specifické koeficienty, které jsou vypocteny na zdkladé kritické frekvence
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a amplitudy oscilace.

Regulator P je nejjednodussi a obsahuje pouze ¢len proporcionality. Regulator PI
obsahuje ¢leny proporcionality a integrace a regulator PID obsahuje cleny proporcionality,
integrace a derivace.

V pripadé pouziti Ziegler-Nicholsovy metody pro nastaveni PID regulatoru by mél
byt sledovan vystup regulatoru a reakce systému na zmény vstupniho signélu. Pokud
regulator neni dostatecné presny nebo kdyz se systém chova nestabilné, je tfeba provést
dalsi dpravy parametru reguldtoru a opakovat proces az do dosazeni pozadované trovné

stability a presnosti.

2.7.1 Postup nastaveni PID regulatoru pomoci metody

Ziegler — Nichols

1. Nastavte reguldtor tak, aby mél pouze ¢len proporcionality (P). Nastavte hodnotu

koeficientu proporcionality na nulu.

2. Postupné zvysujte hodnotu koeficientu proporcionality, dokud systém nezacne os-

cilovat nekontrolované.
3. Zaznamenejte kritickou frekvenci oscilace (f.) a amplitudu oscilace (A.).

4. Podle toho, zda pouzivate regulator P, PI nebo PID, pouzijte jednu z nasledujicich

formuli k vypoctu koeficientu:

e P-reguldtor: Koeficient proporcionality (K,) = 0,5 K,

e Pl-regulator: Koeficient proporcionality (K,) = 0,45 K,
Koeficient integrace (7;) = 0,85 T..

e PID-reguldtor: Koeficient proporcionality (K,) = 0,6 K,
Koeficient integrace (T;) = 0,5 T,
Koeficient derivace (Ty) = 0,12 T,

kde K, je hodnota koeficientu proporcionality, pii které systém zacne oscilovat

nekontrolované, a T, je perioda oscilace.

5. Nastavte koeficienty PID regulatoru na vypoctené hodnoty.
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6. Otestujte reguldtor v redlném systému a sledujte jeho vystup a odezvu systému.

Pokud je odezva nestabilni nebo nedostatecné piesnd, proved'te dalsi tipravy koefi-
cientu a opakujte testovani, dokud nebude dosazeno pozadované urovné stability a

presnosti.

Je tfeba mit na paméti, ze Ziegler-Nicholsova metoda neni vzdy optimalni pro na-

staveni PID regulatoru a mohou byt pouzity i jiné metody. Mezi dalsi metody nastaveni

PID regulatoru patii:

1.

Cohen-Coonova metoda: Tato metoda je zalozena na modifikaci Ziegler-Nicholsovy
metody pro pouziti s nestabilnimi systémy. Vyuziva se linearni regrese pro urceni

koeficientu PID regulace.

IMC (Internal Model Control) metoda: Tato metoda vyuziva matematicky model

vvvvvv

a nestabilni systémy.

Chien-Hrones-Reswickova metoda: Tato metoda kombinuje frekvencéni analyzu s
identifikaci amplitudové a fazové odezvy systému, aby urcila optimélni hodnoty

koeficientu PID regulace.

Lambda metoda: Tato metoda pouziva minimalni hodnotu prumeérného ¢asu odezvy

jako kritérium pro stanoveni koeficientii PID regulace.

. Trial and error metoda: Tato metoda spoc¢iva v ruénim nastavovani koeficientu

PID regulace a postupném testovani a ipravé hodnot az do dosazeni pozadovaného

vysledku. Tato metoda je vhodnd pro jednoduché systémy, ale muze byt velmi

vvvvvv



Kapitola 3

Vyroba a zprovoznéni lodniho

motoru

V této casti bych rad vice priblizil problematiku vlastni vyroby lodnitho motoru a uvedl
zakladni kroky k realizaci. Hlavnim cilem absolventské je predélani alterndatoru na elek-
tromotor, sestava lodniho motor, vytvoreni a ovéreni elektroniky lodniho motoru a v ne-

posledni fadé vytvoreni prislusné technické dokumentace.

3.1 Stanoveni postupu reseni
Pro naplnéni hlavniho cile projektu jsem stanovil tyto cile — postupné kroky teseni:

e [. Opatteni komponentu pro realizaci

I1. Prestavba alternatoru na elektricky motor

e III. Méfeni a diagnostika tohoto motoru

IV. Piiprava lodni nohy pro montaz motoru

V. Modelovani a vyrova potiebnych soucasti s CAD softwaru

V1. Sestaveni mechanickych ¢asti lodntho motoru

VIII. Zapojeni vSech elektronickych komponentu do fidici jednotky

IX. Programovani ridici jednotky

23
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e X. Testovani lodniho motoru a doladéni programu v tidici jednotce

e XI. Krytovani a lakovani dili lodntho motoru

3.2 Opatireni komponenti pro realizaci

Pro realizaci tohoto projektu je potieba si opatiit nezbytné komponenty, které jsou

nasledné uvedené v této kapitole.

3.2.1 Alternator

Je potieba si sehnat alternator, ktery odpovida parametry pozadovanému vykonu
okolo 1000 W pro pohon naseho lodniho motoru. Pti vybéru alternatoru je dobré hledét
na nejpouzivanéjsi typy alternatort, a to hlavné kvili dostupnosti a ndkladiim na pofizeni.
Nejrozsitenéjsimi alterndtory jsou alterndtory s napétim 12 V a proudem okolo 100 A.
V projektu je pouzit alternator od znacky Valeo a oznacenim 038 903 023 R s proudem
90 A.

Obrazek 3.1: Porizeny alternator

Alternatory s podobnym vykonem se daji jednoduse potidit koupi z druhé ruky za

par stovek korun.
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3.2.2 Lodni noha

Pro zajisténi lodni nohy s thlovou prevodovkou jsem zvolil moznost pofidit rozbity
kompletni spalovaci lodni motor. Z kompletniho lodniho motoru se musi demontovat spa-
lovaci motor. Lodni noha je pak pfipravena pro montdz naseho predélaného elektromotoru
z alterndtoru za pomoci ptriruby a motorové spojky. Zavada porizeného lodniho motoru
s defektem v mém piipadé byla v zadfeném spalovacim motoru, u kterého je oprava
pomérné draha a lidem se proto oprava nevyplati, vétsinou zvoli moznost poridit si novy
lodni motor a starého se zbavit za par stovek korun. Spalovaci motor po demontézi byl

ekologicky zlikvidovan. Podrobnéjsi popis piipravy lodni nohy je uveden v kapitole

Obrazek 3.2: Lodn{ motor s defektem
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3.2.3 BLDC jednotka

Pro tizeni elektromotoru jsem zvolil BLDC jednotku od ¢inského vyrobce s ma-

ximalnim vykonem 1500 W. Parametry a vlastnosti jednotky uvadény vyrobcem:
e Napéti: 48-74 V
e Min. napéti(vypinaci): 40 V
e Max proud: 20 A
e Vykon: 1500 W
e Material: Hlinikova slitina
e Viha: 650 g
e Uhel fézf motoru: 60° / 120°
e Vykonny rozbéh motoru
e Maly hluk motoru pti béhu
e Udrzovani konstantniho proudu pfi poklesu napéti pro udrzeni normalniho chodu
e Ochrana baterie a prodlouzeni jeji zivotnosti
e Automatické rozpoznani fazového thlu motoru

e Ochrana proti prehtati (Pokud je teplota nad vrcholem regulator snizi napéti a po-

kud je teplota normélni regulator se automaticky restartuje)

e Automatické odpojeni reguldtoru od motoru (pokud bude nehybny déle nez 2 s nebo

pri odpojeni ¢i poskozeni jedné z fazi)

e Moznost provozu bez Hallovych senzoru
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Obrazek 3.3: BLDC ridici jednotka 1500 W

Vyrobce popisuje vodice na obrazku ¢.

1.hall 12

2.3-speed (low/middle/high) 10.electric lock

3.low brake 11.self-learning line
4.throttle 12.high brake
S5.reverse 13.LCD instrument line
6.button 3 speed ( not need use) 14.alarm signal line
7.Phase Velocity Meter Line 15.alarm power line
8.Hall Speed Meter Line 16.motor

9.pedal assist(PAS) 17 .battery

Obrazek 3.4: Popis vodi¢ii od vyrobce

27
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Pottebné vodice pro nasi realizaci:

Power+ - napdjeni z akumulétoru + (64 V)
Power- - napéjeni z akumulatoru - (64 V)
Motor A - 1. faze U

Motor B - 2. faze V

Motor C - 3. fadze W

f - Throttle line

analogovy vstup pro jednotku 5V

zapojeni potenciometru - fizeni vykonu jednotky (otdcek motoru)
cerveny - (+5 V)

cerny - (GND)

zeleny - analogovy vstup do jednotky

g - Three speed plug

Vybér ze 3 mozny vykonu jednotky:
Cerny-zeleny=stupen 1 (50%)
Nezapojeno=stupen 2 (80%)

Cerny-sedy=stupen 3 (100%)

i - Reversing the plug

Reverzace ota¢ek motoru (spojeni ¢erného a zlutého vodice — reverzace otéacek mo-

toru + omezeni vykonu jednotky na 50%)

k - Switch plug

Uvedeni jednotky do provozu pomoci napéti z baterie (+64 V)
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3.2.4 Meénic 72 Vnal2V

V projektu je pouzit vykonny snizujici meéni¢, ktery ndm az ze 72 V prevede na
ustdlenych 12 V s maximalnim proudem 10 A. Toto napéti slouzi k napajeni komutdtoru
rotoru v predélaném alternatoru a dale také slouzi k napajeni induktivniho snimace a
vyvojové desky Arduino.

Parametry uddvané vyrobcem:
e Rozméry: 9 x 5,1 x 3,3 cm
e Vstupni napéti: 36 V-72 V

e Vystupni napéti, proud a vykon: 12V / 10 A; 120 W

LW ]
FREE, SEED) FED L2t LS. S ]
s stristly prabiblted to rever ol e burnt Pleass

201Bif 1234887891011 12 H
L]

Obrazek 3.5: Step down ménic

3.2.5 Vyvojova deska Arduino UNO

Arduino Uno je mikropoc¢itacova vyvojova deska zalozend na jednocipovém mik-
ropocitaci ATmega328. Deska obsahuje 14 digitalnich vstupnich / vystupnich pinu ( z toho
muze byt 6 pouzito jako vystupy PWM), 6 analogovych vstupt, 16 MHz krystal, pfipojeni

pomoci USB, napajeci konektor, ICSP rozhrani a resetovaci tlacitko.
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Obrézek 3.6: Vyvojova deska Arduino UNO
Specifikace:

e MCU: ATmega328

e Pracovni napéti: 5V

e Vstupni napéti: 7-12 V

e Vstupni napéti max.: 6-20 V

e 1/0 digitalni: 14 (6 pouzitelnych jako PWM vystup)

e Analog. vstupy: 6

e Flash: 32 KB (ATmega328) 0.5 KB pouzito pro bootloader
e SRAM 2 KB (ATmega328)

e EEPROM 1 KB (ATmega328)

e Krystal: 16 MHz
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3.2.6 Induktivni snimac¢ Balluff

Induktivni snimac¢ od firmy Balluff BESO02N3 je v projektu vyuzit na sniméani otacek
motoru. Je napdjen 12 V step down ménic¢em a jeho vystup pfes odporovy déli¢ je pripojen

do mikropocitace Arduino.

Obrazek 3.7: Induktivni snima¢ Balluff BES02N3

Specifikace:

e Rozmér: M8 x 65 mm

e Dosah: 2 mm

e Spinaci vystup: NPN spinaci kontakt (NO)
e Spinaci frekvence: 750 Hz

e Material: Uslechtila ocel

e Piipojeni:Konektor M12 x 1, 3 pdlovy

e Provozni napéti: 10-30 V DC

e Teplota prostredi: -25...70°C
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3.2.7 Vykonovy spinac MOSFET

Pro ovladani komutatoru rotoru je v projektu zvolen vykonovy spinac MOSFET
IRF520. Tranzistor je pridélan na plosném spoji a je opatien sroubovaci svorkovnici pro
vstup a vystup. Modul také obsahuje indikacni LED diodu. Modul je piimo kompatibilni
s vyvojovou deskou Arduino. Neni proto nutno vyrabét plosny spoj. K MOSFETU je
potieba namontovat chladic, protoze tranzistor pouzivame v proudovém rozmezi od 0 A

az 4 A a tranzistor se od proudu 1 A samovolné neuchladi.

Obrazek 3.8: MOSFET modul IRF520

Specifikace:

e Napéti zatéze: 0-24 V

Vystupni proud: <5 A (pii proudu >1 A se musi pridat chladic )

Ovladaci napéti: 5-10 V

Rozmeéry: 33x24 mm

Vaha: 10 g
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3.3 Prestavba alternatoru na elektricky motor

Alternéator jsem sehnal pouzity z druhé ruky. Ten bylo potieba rozebrat a vycistit.

Obrazek 3.9: Dily rozebraného alternatoru

Pro kvalitni ocisténi jsem zvolil ultrazvukovou cisticku.

Obrazek 3.10: Ultrazvukova ¢isticka

Po vycisténi alterndtoru byla zjisténa zavada tuhosti lozisek, kterd bylo potieba
vymeénit. Pfi vymeéneé lozisek jsem nejprve zjistil puvodni typ oznaceni: 6202 DWS a BB1-

3065 AE, tato loziska jsem objednal nové. Loziska po par letech pouzivani maji vétsi
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valivy odpor a snizila by se tak t¢innost naseho motoru. Tomuto vSemu se da vyhnout

koupi nového ¢i repasovaného alternatoru, ale zbytecné se zvysi jeho potizovaci cena.

Obrazek 3.11: Loziska a rotor alternatoru

Po dokonceni téchto dvou kroku jsem se pustil do demontaze regulatoru alternatoru,
regulator je potfeba odstranit z plastového drzaku. Pii neprovedeni tohoto kroku by
na komutatoru bylo stabilni napéti a nedalo by se regulovat. Nésledné ke 2 kartacum
alternatoru piipevnime vodice o prufezu 0, 75 mm? pajenym spojem a pretdhneme smrs-

tovaci buzirkou.

Obrazek 3.12: Kartace komutatoru bez regulatoru
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Pro sestaveni naseho elektromotoru pouzijeme téméi vsechny dily, kromé usmérnova-
cich diod a femenice. Na 6 drati ze setatoru pfipevnime vodice o prufezu 4 mm?, opét
s /. 2’ . . ’ ~ ) ’ ~ 7 s~ 7 ’ .
pomoci pajeného spoje a instalaci smrstovaci buzirky. Zadni cast alternatoru zakryjeme
krytem.

Nyni je alterndtor ptripraven pro pfipojeni elektrické energie a pro jeho testovani.

Obrazek 3.13: Predélany alternator na elektromotor

3.4 Mereni a diagnostika predélaného alternatoru

na motor

Pted zapojenim ptredélaného alterndtoru k jednotce bylo provedeno méreni zékladnich
veli¢in: odpor vinuti statoru a rotoru, izola¢ni odpor statoru a rotoru, prufez vinuti na

statoru a rotoru.

Meérené veliciny Nameérené hodnoty

Odpor vinuti statoru | 3 2

Odpor vinuti rotoru 0,6 2

Izola¢ni odpor statoru | 2,2 G2

[zola¢ni odpor rotoru | 2 G2

Priifezu vinuti statoru | 0,6 mm?
2

Prufezu vinuti rotoru | 0,2 mm
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3.4.1 Pripojeni motoru k ridici jednotce a jeho diagnostika

Pred kompletnim zapojenim vsech elektronickych komponentu bylo provedeno pouze

zapojeni samotného predélaného alternatoru k tidici jednotce podle schématu pro métfeni

viz obr. B.14]

| BLDC fididi jednotka

Bt ON — u
5 v
GND Pot 15v|/~ "\~ W .

Akumulator —

64V M\
Motor z alternatoru 3

~
Osciloskop

Buzeni rotoru

Reostat(potenciometr)

12V

X

Regulovatelny DC zdroj

Obrazek 3.14: Schéma zapojeni pro méfeni predélaného alterndtoru

Tato realizace slouzila pro ovéreni teorie v praxi. Pro méreni signalu z tidici jednotky
slouzil kalibrovany osciloskop RIGOL DS10747Z a pro nabuzeni komutatoru byl pouzit
DC zdroj DIAMETRAL V130R50D. Pro ovladani analogového vstupu BLDC jednotky
je v méfeni pouzit reostat pro snazsi manipulaci pti ovladani BLDC jdnotky. Jako zdroj
napdjeni pro tidici jednotku je byl pouzit akumuldtor LiFePO, o nominalnim napéti

64 V s proudovym omezenim do 100 A.

Obrazek 3.15: Méfeni altrnatoru
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3.4.2 Namérené hodnoty

V této kapitole je zobrazen printscreen osciloskopu z méreni prubéhu 3 fazi predélané-
ho alternatoru na elektromotor. Namérené hodnoty jsou mérené pii maximélné nabitém
akumulatoru a pii nastavenych maximélnich 12V na DC zdroji pro buzeni komutatoru
rotoru, napéti na komutdtoru bude nésledné fizeno mikropoé¢itacem. Déle je na obr. B.17]

porizen snimek obrazovky, kde je signal z osciloskopu pocitacové upraven.

e

A=S0 U B=50 U C=50U Ims ¥=dg: af

AUTD TRIG SLOPE AUTOD LEVEL TRIGGER
IPB C D 1 X MAHUAL = OPTIOHS..

Obrazek 3.16: Snimek obrazovky osciloskopu

To] ]

Obrazek 3.17: Prubéh signalu v PC software
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3.5 Priprava lodni nohy pro montaz motoru

Ze starého spalovaciho lodntho motoru je potfeba demontovat motor. Lodni noha je
do motoru pripevnéna 5 srouby, které jsou umisténé ve spodni ¢asti nohy pod spalovacim

motorem.

Obrézek 3.18: Ukdzka umistén{ sroubu lodniho motoru

Po demontézi spalovacitho motoru demontujeme také zubové vodni ¢erpadlo a jeho
trubicku pro rozvod vody. Vodni ¢erpadlo je umisténo ve spodni ¢asti lodni nohy, a to v pro-
storu thlové prevodovky, slouzi k chlazeni spalovaciho motoru, to vsak v ptredélavce

potiebovat nebudeme.

Obrazek 3.19: Zubové cerpadlo lodntho motoru
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Obrazek 3.20: Kompletni dily lodni nohy

Na vrchni ¢asti hiidele obr. byl vytvoren dil, ktery slouzi jako ochranny prvek
elektromotoru. Jedna se o vodici lozisko hiidele spoleéné s tésnénim hiidele, a to z duvodu
zabranéni proniknuti vody z lodni nohy do elektromotoru. Dil byl vymodelovan a nasledné
vytvofen na 3D tiskarné Prusa SL1S SPEED. Je slozen z vytisknutého dilce, loziska

a gufera. Prvek neni nutnou soucasti provozu lodniho motoru.

Obrazek 3.21: Vodici lozisko hiidele Obrazek 3.22: Vodici lozisko hiidele namontované
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3.6 Modelovani a vyroba potirebnych soucasti

v CAD softwaru

Pro spojeni elektromotoru s lodni nohou je potieba vyrobit ptfirubu a motorovou
spojku. Dily jsou nejprve navrzeny v CAD softwaru Solid Edge a nasledné vyrobeny na
CNC stojich.

3.6.1 Solid Edge

Solid Edge je 3D CAD systém primarné urceny pro navrh strojirenskych konstrukei.
Jeho funkce vsak umozinuji vytvaret mnohem vice. Od designu nabytku az po 3D mode-
lovani komplexnich ploch. Solid Edge je dnes, stejné jako pfi svém uvedeni v dubnu 1996,
nositelem pokrokovych technologii, které se postupem casu stavaji standardem v ob-
lasti 3D modelovani. Solid Edge nabizi vykonné objemové i plosné modelovani, vertikalni
nastroje pro plechové dily, svafence a formy, praci s neomezené rozsahlymi sestavami

a automatické generovani vyrobnich vykresu.

SoLib EDGE

Obrazek 3.23: Logo Solid Edge

3.6.2 Vyroba priruby

V CAD softwaru Solid Edge byla vymodelovana priruba a vytvoren vykres, viz ptiloha
¢.1. Priruba pfesné pasuje na otvory lodni nohy po puvodnim spalovacim motoru a je
prichycena srouby M6. Na ptirubu se poté umisti alternator predélany na elektromotor
a ten se do priruby upevni pomoci sroubu M6. Jako material pro vyrobu této piiruby byla
zvolena ocel, a to z duvodu dobré obrobitelnosti. Ze zadni strany ptiruby je pripraven ot-

vor se zavitem M8 na montaz indukéniho snimace slouziciho k identifikaci otacek motoru.
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Na strané priruby nalezneme otvor pro pozdéjsi montaz motorové spojky a nésledné bude
zaslepen plastovou zaktou M12, lze pouzit i Sroub. Ptiruba lodniho motoru byla vyrobena
na CNC stroji MCV1000 SPEED.

Obrazek 3.24: Priruba lodniho motoru

3.6.3 Vyroba motorové spojky

Opét v CAD softwaru Solid Edge byla vymodelovana motorova spojka a vytvoren
vykres, viz priloha ¢.2. Spojka je vytvorena z valce se dvéma otvory o pruméru zavitu
hridele alternatoru M16 a vodici ty¢i ihlové prevodovky s prumérem 10,9 mm. Zajisténi
proti protoceni vodici tyce tihlové pfevodovky je vyfeseno pomoci dvou zajistovacich
sroubu (”cerviku”) velikosti M5, které jsou umisténé proti sobé a po dotazenim sviraji
hiidel thlové prevodovky z obou dvou stran. Na motorové spojce jsou vyfrézované drazky
pro vytvareni pulzu pro induktivni snima¢ otacek. Tento dil byl vyroben na CNC stroji

MASTURN 50 a SP 280.

Obrazek 3.25: Motorova spojka lodniho motoru
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3.7 Sestaveni mechanickych ¢asti lodniho motoru

Po dokonceni vyroby vsech potfebnych dili muzeme provést mechanickou sestavu.
Prvnim krokem je montaz piiruby a motorové spojky k alternatoru nasledné je celek
nasazen na lodni nohu a zajistén proti protaceni hiidele. Pti konani téchto mechanickach
kroku je potfeba dbat na prestnost. Vsecny dily by mély byt v ose hiidele. Po ne-
spravném namontovani by hrozilo namahani motorové spojky, zniceni vodiciho loziska

nebo k vibraénimu chodu celého lodniho motoru.

3.7.1 Montaz priruby a motorové spojky k alternatoru

V prvni tadé je potieba si do pfedniho cela alternatoru vytvorit 3 zavity pomoci
zavitniku M6. Otvory jsou zde uz od vyrobce tohoto alterndtoru, proto je neni potteba
vrtat. Na obr. je ¢elo alternatoru jesté v rozebraném stavu. Zavity je mozno udélat
pirimo na sestaveném alternatoru. Pti ruénim tvatreni zavitu je potfeba osu zavitu smétova

kolmo ke sttedové kruhové plose.

Obrézek 3.26: Tvareni zdvitu do ¢ela alterndtoru

Nésledné piirubu pfichytime pomoci 3 sroubu M6 k alternatoru. Otvory v piirubé
maji mensi vuli, proto prirubu sméfujeme co nejpresnéji na stied osy hiidele. Nasledné na
hiidel alterndtoru je natoc¢ena a utazena motorova spojka. Pii nespravném dotazeni zavitu

mezi spojkou a hiideli alternatoru muze pii zpétném chodu motoru dojit k samovolnému
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vysroubovani spojky ze zavitu. Pro zajisténi tohoto zavitu je zde proto pouzito lepidlo
na zavity LOCTITE 243.

Obrazek 3.27: Montaz pfiroby k celu alternatoru

3.7.2 Montaz priruby k lodni noze

Ptirubu s alternatorem a upevnénou motorovou spojkou nyni muzeme ptipevnit k lodni
noze. Vodici ty¢ z tithlové prevodovky zastréime do motorové spojky a cely celek dotdhneme

5 srouby M6 s véalcovou hlavou.

Obrazek 3.28: Montaz priruby k lodni noze
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Nesmime vsak zapomenout na utazeni motorové spojky k vodici ty¢i thlové prevodo-
vky. To provedeme pomoci dotazeni zajistovacich sroubu (”¢erviku”) velikosti M5 skrz

otvor ze strany priruby. Po utazeni jisticich sroubu zakryjeme otvor zavitovou zatkou.

Obrazek 3.29: Utazeni aretacnich Sroubu

3.7.3 Uchyceni elketronickych komponentu

Pro uchyceni elektronickych komponenu je k piirubé lodntho motoru pfichycen rdam
vyrobeny z 2mm péasového plechu. Plechové pasky jsou k sobé privaiené a k piirubé
prichyceny srouby s velkoplosnou podlozkou. Do piiruby proto byly dle potieby dodélany
zavity o velikosti M6. Z ptredni ¢éasti je ohnuty plech pro montaz komponentu slouzicich
k ovladani motoru. Samotny ram slouzi predevsim pro pripevnéni fidici jednotky a jejitho

prislusenstvi a pozdéji k moznosti uchycrni kryctho plechu.
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3.8 Instalace elektronickych soucasti véetné ridici
jednotky

Po montézi mechanickych ¢asti lodntho motoru je potieba nainstalovat elektronické
komponenty. Zapotiebi je instalace induktivniho snimace, fidici jednotky a komponenty

pro ovladani komutatorového napéti.

Obrazek 3.30: Montéz induktivniho snimace Balluff

3.8.1 Umisténi ridici jednotky a jejiho prislusenstvi

Na vytvofeny rdm motoru jsou nasledné piipevnéné elektronické komponenty. Ridic
jednotka je umisténa vertikalné v preni ¢asti lodniho motoru, zatimco zpusob ulozeni step

down ménice je horizontalni.

Obrézek 3.31: Umisténi BLDC jednotky Obrézek 3.32: Umisténi step-down meénice
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Krabicka s vyvojovou deskou Arduino se spinacim tranzistorem je napasovana z boku

lodnfho motoru.

Obrézek 3.33: Umisténi krabicky s Arduinem

Ze predu lodniho motoru se nachazi tidici panel. Je vyroben z plechu a jsou v ném
umistény prvky na ovlddani motoru. Na ovladacim panelu jsou umistény 3 piepinace
slouzicich: na provoz lodniho motoru, na urceni vykonu fidici jednotky, na smér otaceni
motoru. Posledni pouzitou soucastkou na panelu je potenciometr slouzici k ovlddani

otacek motoru.
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Obrazek 3.34: Panel s ovladacimi prvky

3.9 Zapojeni elektronickych komponentu do ridici

jednotky

V této kapitole je ukazka topologického zapojeni vsech elektronickych komponenti.
Mezi elektronické komponenty patii LiFePo4 akumuldtor 64V, alternator predélany na
elektromotor, Step-down méni¢, BLDC jednotka, induktivni snima¢ Balluff, vyvojova
deska Arduino UNQO, optoclen 12V - 5V, kolébkové spinace, kolébkovy piepinac a poten-

ciometr.



48 KAPITOLA 3. REALIZACE

EMBEGR .

Obrazek 3.35: Topologické zapojeni komponentu

Kompletni schéma zapojeni nalezneme v ptiloze ¢.3, schéma bylo vytvoreno v PC

programu KiCAD EDA.

Obrézek 3.36: Logo ProfiCAD

3.9.1 Konektory

Ovladaci panel je s BLDC kontrolérem propojen pomoci vodi¢i o priiezu 0, 75 mm?
za pouziti lisovacich kabelovych spojek GPH. Lisovaci kabelové spojka je pohodlné ptrede-

vsim na montaz a dobfe drzi spoj. Tento zpusob spojeni je vyuzit také pro zapojeni step
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down meénice a napajeni komutatoru. Na ovladaci prvky jsou vodice pripevnéné pomoci
FASTON spojek.

Piivod z baterie je vyfesen pouzitim konektoru XT90, ktery je stavén na vysoké
proudové zatizeni az 100A. Tento konektor se k vodici pridéla metodou pajeni. Spoj je
dobré opatfit pretazenim smrstovaci buzirky, kvili ndhodnému dotknuti dvou vodic,
zamezit tak zkratu akumulatoru.

K motoru na pfipojeni 3 fazi je zde pouzita lamaci svorkovnive znama jako ,,cokoldda

a vodice o prifezu 4 mm?.

Obrazek 3.37: GPH lisovaci spojka Obrazek 3.38: Konektor XT90

Obrazek 3.39: Lamaci svorkovnice

3.9.2 Krabicka na Arduino

Vyvojova deska Arduino spoleéné a modul MOSFET IRF520 jsou umisténé v krabicce
vytisknuté na 3D tiskarné Creality Ender-3. Zabranime tak k poskozeni tidici jednotky
Arduinem. Duvod instalace optoclenu byl takovy, ze kdyz do vyvojové desky Arduino byl
priveden signdl z indukéniho snimace, ktery méni podle otacek svoji frekvenci, dochazelo
tak k ruseni kmitoctu mikropocitace. Vodice jsou do krabicky ptivedeny skrze tésnici

vyvodku, kterd je nasledné dotazena.
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Obrazek 3.40: Krabicka s Arduinem, mosfet modulem a optoclenem

Po montazi a zapojeni komponentu v krabicce je nyni priklopena vikem a dotazena
srouby. K vyvojové desce je mozno se pripojit pomoci datového kabelu USB B i bez
demontaze krytu, protoze do krabicky byl vytvofen pfesny otvor na konektor vyvedeny

7 Arduina.

3.10 Programovani ridici jednotky Arduino UNO

Nésledné je potfeba naprogramovat a odladit program pro fizeni komutatorového
proudu alterndtoru a zajistit tak nejlepsi magnetické pole v rotoru pro vyvazeny chod
motoru. Pred zahajenim programovani, pomoci osciloskopu zjistime, zda indukéni snimac
pri otoc¢eni motoru generuje pulzy. Nasledné s vystupnim signalem z induktivniho snimace
pracuje mikropocita¢ Arduino.

Pro spravné tizeni rotoru alternatoru je potieba zjistit prevodni charakteristiku pro
buzeni rotoru a rychlosti ota¢ek. Tu provadime nasledovné: Vime, ze PWM vystup z Ar-
duina se pohybuje od minimdlni hodnoty 0 byte do maximdalni hodnoty 255 byte. Na-
stavime nejvétsi hodnotu vystupu (plné nabuzeni) a postupné po zvoleném kroku 20 byte
ubirame, az se dostaneme na hodnotu, kdy BLDC jednotka, ktera tidi statorovy proud
ztrati magnetické pole a otacky se zastavi. Méfeni provadime s maximalnim nastavenim

vykonu BLDC jednotky.
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Obrazek 3.41: Pfevodni charakteristika buzeni rotoru a rychlost otacek

Mikropocitac si zaznamendva hodnotu poctu pulzu (otécek) za casovy interval 150 ms
viz. modry prubéh na obr. 3.42] kterou zapisuje v intervalu 200 ms do datové struktury
(pole) a nésledné starou hodnotu odecita od aktudlni. Tim fidici systém zjisti rozdil dvou
hodnot. Oranzovy prubéh znaci aktualni hodnotu poctu pulzu (otdcek). Systém PID se
snazi udrzovat vystupni hodnotu pro buzeni rotoru alternatoru na takové hodnoté, kdy
se otacky ustaly a rozdil staré hodnoty poctu pulzu a aktualni hodnoty poctu pulzu je

nulovy.

Obrazek 3.42: Casovy prubéh zaznamendvanych hodnot otdcek

3.10.1 Zvoleny programovaci software

Pro naprogramovani mikroprocesoru Arduino jsem zvolil neobvykly, avsak uzivatelsky

piivétivy program FLProg. FLProg je bezplatny projekt nezévislych vyvojaiu, ktery



52 KAPITOLA 3. REALIZACE

vam umozni pracovat s funkénimi bloky nebo kontaktnimi schématy. Toto prostiedi je
vhodné pro lidi zajimajici se o elektroniku, kteii nemusi byt dobii programétoti. To
umoznuje vizualné a graficky vidét algoritmus pomoci diagramu a funkénich bloku. Proto
zde nebude pouzit klasicky znamy vyvojovy diagram, ale pravé zminény diagram pomoci
funkénich bloku. Déle bude vytvoreny program ve FLProgu pfeveden do programovaciho

jazyku C++ v programu Arduino IDE.

Obrazek 3.43: Logo FLProg Obrazek 3.44: Logo Arduino IDE

3.10.2 Prace s programem FLProg

Nejdiive je potieba si v aplikaci vybrat spravny mikropocitac, ktery chceme progamo-
vat, v nasem piipadé Arduino UNO, déale je nutno si definovat pottebné vstupy a vystupy
mikroprocesoru, kterym pritadime nazev. U vstupu je moznost pouziti internich pull-up

rezistoru.
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Poté se na pracovni plochu vkladaji funkéni bloky a vytvareji se elektronické zapojeni

a ruzné logiky.

3 Florog 530
File View Project Tools Setiings Help
de H oM

©

Coll | B F o

A | v E inputs
B <Digital- Hlactko1 = Pin O (Protection from bounce, Pull-up resistor)
= <Digial Hactko2 = Pin 2 (Protection rom bounce, Pullup resistor)

Po spojeni vSech funkénich bloku na pracovni plose muzeme vykompilovat soubor.

vy 0

£ Agdinput
v & outputs
= <Digital> LED =Pin4
£ Add output
a1 4 11 E[QeQE= (irtogrates ) Userdiocis -
H
W siocks Hbrary
. Bowed: ¥ > 4 pesign §
’a Name: vig B:l;;:;mms §
> Comments: W] AnDy
® Bounce) H
4 (XOR) o
71 State table
= Detestor changes ther 5]

@ | Arduino Uno

OR

o

=% Detector sting change
*1 Bitchange detector
- Terminal

> £3 scaiing

> @ Trggers

> (& Timers

> = counters

> §4 Matn

<

Obrézek 3.46: Prace v programu FLProg - vkladani funkénich blokt na

pracovni plochu
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Obrézek 3.47: Prace v programu FLProg-kompilace programu do Arduino
IDE

Po kompilaci vytvofeného zapojeni je vytvoteny kod v jazyce C++ v pocitacovém

softwaru Arduino IDE. Z tohoto softwaru se program nahraje do vyvojové desky.

3.10.3 Zvoleny zptusob regulace

Pro plynulou regulaci komutatorového proudu je zde vyuzita PID regulace. Metoda
Ziegler-Nichols byla pouzita k urceni hodnot P, I a D slozek. Pomoci této metody se
povedlo dostat systém na kritickou frekvenci, ¢as periody byl zaznamenan a hodnoty byly
dopocitany. Nicméné po mnoha testech lodniho motoru v provozu se ukazalo, ze nastavené
hodnoty PID regulatoru nebyly vhodné, protoze vypoctené hodnoty se pokazdé lisily
kvili nepfiznivym podminkam, jako je napiiklad proud vody nebo vitr, ktery se opira
o konstrukci pramice a tim plavidlo znacné zatizi. Proto byly hodnoty experimentalné

upraveny a doladény ptimo na lodi.
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Obrazek 3.48: Uprava hodnot PID regulatoru v terénu

Vysledny prubéh regulace buzeni rotoru po zatizeni lodniho sroubu (klesnuti otacek)

je vyobrazen na snimku obr. [3.49

e AE o S e e RA R e

150 F [— Graoho

2200000 2m2n 000 22000 220000 2m2m000

Obrazek 3.49: Ustaleni budiciho proudu rotoru
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3.10.4 Hodnoty v PID bloku

V programu FLProg rozklikneme funkéni blok s nazvem PID, do kterého zapisujeme
hodnoty P, I, D. V bloku je také potieba nastavit cas intervalu regulace. Pro nejrych-
lejsi moznou regulaci v tomto softwaru zvolime c¢as 1ms. Dale je moznost nastavit, zda
bude vystup feSen pomoci relé obvodu nebo analogového vystupu. Nase regulace vyuziva
vystupu PWM, proto zvolime ” Analog control”. Vystupni hodnotu nastavime jako by-
tovy vystup pro PWM signal od 70 byte do 255 byte. Hodnoty jsou zjistény z prevodni
charakteristiky viz. graf [3.4T]

F3 PID controller X
v | X | ©

Settings | Inscription to block

)] Input "En” Qutput - "Analog control”

Direction of regulation O Output - "Relay cantrol”
© Direct regulation Output value
© Reverse regulation
© Input
Settings

© Inputs
© Constants

From:
70

To:
255

Time regulation (ms.)
1
Kp
5
Ki
60
Kd
01

Obrazek 3.50: Hodnoty zapsané v PID bloku

3.10.5 Kompletni program ve FLProg

Kompletni program v PC softwaru FLProg véetné komentaiu nalezneme v priloze [Gl

3.10.6 Kompletni program v C+-+

Pifloha [H obsahuje kompletni program v programovacim jazyce C++. Program lze
pomoci zminéného pocitacového softwaru Arduino IDE nahrat do nasi vyvojové desky s

mikropocitacem ATmega328P.
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3.10.7 Testovani lodniho motoru a doladéni programu v fidici

jednotce

Pro spravné otestovani byl lodni motor namontovan a pripevnén na rybafskou pramici
a spustén na fece. Hodnoty PID regulatoru se doladily piimo na misté pomoci prenosného
pocitace. Motor je tak plné otestovan a funguje podle predstav. Kratké video na ukazku

funkénosti 1ze shlédnou v elektronické piiloze s ndzvem: Lodni_motor.mp4

3.11 Krytovani a povrchova tuprava dilti lodniho

motoru

Na zakryti lodntho motoru byl z 0,5 mm plechu vytvoren kryt a ten nasledné vy-
tvarovan tmelem podle pozadovanych tvaru. Zadni ¢ast jsem chtél vice zakulacenou, tak
se muselo tmelu pouzit vice a ten néasledné vybrousit vibra¢ni bruskou. Jako povrchovou
uprvavu jsem zvolil pouziti nalepeni ¢erné karbonové félie. Na ovladacim panelu jsou na-
lepepené popisky ovlddacich prvku. Pti povrchové upravé krytu lodniho motoru nesmime
zapomenout na nalepku firmy VOPSS, ktera muj projekt podpotila a opattila mi moznost

vyroby potitebnych dilu.

Obrazek 3.51: Logo firmy VOPSS
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Kapitola 4
Vyhodnoceni

Po dokonceni krytovani a estetické upravé lodniho motoru je lodni motor v konecné
fazi vyroby. Dokaze s pramici o hmotnosti 250 kg véetné posadky dvou ¢lenu jet rychlosti
az 13 km/h. Pouzitd baterie LiFePo4 s nomindlnim napétim 64 V a kapacitou 18 Ah
vydrzi plavidlo pohanét cca 2 h, zalezi na povétrnostnich podminkéch, predevsim odporu
vzduchu a hlavné na protiproudu feky. Teplota motoru lehce piesahuje hranici 60°C.

Otacky elektromotoru jsou vuéi otackam lodniho Sroubu v prevodovém poméru. Proto
otacky nezjistime identifikaci poc¢tu pulzu z hiidele motoru. Pro zméfeni maximalnich
otacek lodniho sroubu byl tak zvolen zpusob vyuziti otackoméru UNI-T UT373. Ma-
ximdlni otacky motoru jsou 2000 Ot/min.

Véha celého lodniho motoru ¢ini 16 kg.

Na nésledujicich obrazkach je finalni podoba lodniho motoru.

59
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Obrazek 4.1: Predni strana lodniho motoru



[ riLAVNl vyPina |

(2] PAEPINAC VYKONU

%

Obrazek 4.2: Ovladaci panel lodniho motoru
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Obrazek 4.3: Sklopné ovlddaci paka lodniho motoru
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Obrazek 4.4: Umisténi samolepky firmy
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Kapitola 5
Zaveér

Absolventska prace byla rozsahlym projektem, ktery zahrnoval mnoho fazi a tukolu.
Hlavnim cilem bylo piedélat alterndator na elektromotor, coz byl pomérné narocény tikol,
ktery si vyzadal nejen technické znalosti, ale také znacéné usili a peclivost. Projekt dale
zahrnoval vytvoreni a ovéreni elektroniky lodniho motoru, coz byla dalsi klicova oblast,
ktera si vyzadala mnoho prace a sili.

Prvni kapitola se vénovala duvodu vybéru tématu a stanoveni cilu préace, které byly ne-
zbytné pro uspésné dokonceni projektu. V této kapitole bylo také uvedeno, jaké vysledky
se ocekavaji po dokonceni projektu.

Druha kapitola byla vénovana potiebné teorii pro realizaci projektu, vcetné specifik
lodniho motoru a jeho historie. Tato kapitola byla velmi dulezit4, nebot poskytla zakladn{
znalosti, které byly nezbytné pro tspésnou realizaci projektu.

Ve tteti kapitole byl stanoven postup navrhu, vyroby a zprovoznéni lodniho motoru.
Tato kapitola obsahovala mnoho detailu, které byly nutné pro tspésné dokonceni projektu,
jako napriklad vystizeni potifebnych dilu pro samotnou vyrobu, diagnostika potiebnych
komponentu, vyroba dilcu a nakonec kompletni sestaveni lodniho motoru.

Ctvrta kapitola obsahovala zjisténé parametry zkonstruovaného lodniho motoru a ob-
razky findlni podoby lodniho motoru. Tato kapitola ukazala, jak tspésnym se projekt stal
a jak vysokou kvalitu mél konec¢ny produkt.

V prilohéch se nachéazi veskera dokumentace pro navrh projektu, kterd byla nezbytna
pro jeho uspésné dokonceni. Jednalo se napiiklad o schémata, vykresy a zdrojové kody.
Vsechny tyto prilohy byly klicové pro vyrobu a ovéreni lodniho motoru.

Celkové lze Tici, ze tato absolventska prace byla velmi naroénym, ale zaroven velmi
zajimavym projektem, ktery ptinesl nejen uzitecné znalosti, ale také velkou spokojenost

z uspésného dokonceni. Uspéény dokoné¢eni projektu bylo spojeno s naplnénim stano-
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veného cile. Diky spravnému ptredélani alternatoru na elektromotor, sestaveni potiebnych
soucasti lodniho motoru, spravnému zapojeni elektroniky a naprogramovéani fidici jed-
notky, byl dosazen vysledek, kdy je alternator plné funkcéni jako elektromotor, ktery

dokaze spolehlivé pohanét lodni sroub a umoznit tak plavidlu pohyb.

5.1 Nejvetsi komplikace pri vyrobeé

Béhem realizace projektu jsem narazil na nékolik vyzev. Jako elektrotechnik jsem se
musel vénovat modelovani soucastek v CAD systému, coz mi zabralo mnoho ¢asu. Dalsi
vyzvou bylo doladéni PID regulatoru, ktery jsem musel nastavit na misté, ptimo na pla-
vidle. Kvili raznym tfecim odporum plavidla zpusobenym povétrnostnimi podminkami,

jsem musel najit optimalni hodnoty, pii kterych byl lodni motor spolehlivy a ué¢inny.
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Priloha A

Obsah prilozeného DVD

K této préci je prilozeno DVD s nésledujici adresarovou strukturou.

Absolventska prace v EX2e

e Videodokumentace

e Schéma zapojeni elektroniky

e Vykresova dokumentace a 3D modely
e Projekt v programu FLProg

e Zdrojovy kéd pro Arduino IDE

e Bouska AP _2022_2023.pdf — absolventska prace ve formatu PDF
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PRILOHA A. OBSAH PRILOZENEHO DVD



Priloha B
Pouzity software

BTEX 2¢ (http://www.miktex.org/)

WinEdt11.0 (https://www.winedt.com/)

Solid Edge 2022 (https://solidedge.siemens.com/cs/)
FLProg (https://flprog.ru/en/)

Arduino IDE 2.0.3 (https://www.arduino.cc/en/software/)
KiCad EDA 7.0.2 (https://www.kicad.org/)

GIMP 2.10.34 (https://www.gimp.org/)

Software z vyse uvedeného seznamu je bud volné dostupny, nebo jeho licenci toho
casu vlastni Vyssi odborna skola, Stiedni skola, Centrum odborné piipravy, Sezimovo

Usti, Budéjovicka 421, kde autor téhoz ¢asu studoval a vytvoril tuto praci.

I1I


http://www.miktex.org/
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Priloha C

Casovy plan absolventské prace

Cinnost Casova Termin Splnéno
narocnost | ukonceni

objednavka potfebnych komponentu 2 tydny 12.03.2022 | 10.03.2022
dodéni potiebnych komponenti 3 tydny 24.04.2010 | 24.05.2022
navrh a vyroba komponentu 3 mésice 02.08.2022 | 19.07.2022
predélavka alternatoru na elektromotor 3 meésice 02.10.2022 | 26.09.2022
sestaveni a zapojeni komponentu 2 mesice 02.11.2022 | 25.10.2022
programovani ridici jednotky 1 mésic 02.12.2022 | 02.04.2023
testovani lodniho motoru 1 mésic 05.02.2023 | 15.04.2023
AP: kapitola Uvod 2 tydny | 10.03.2023 | 09.03.2023
AP: kompletni text 2 mesice 30.03.2023 | 20.04.2023




VI

PRILOHA C. CASOVY PLAN ABSOLVENTSKE PRACE



Priloha D
Rozpocet projektu

Nésledujici tabulka uvadi finan¢éni rozpocet modelu zahrnujici ndkupy jednotlivych
soucasti a zakazky realizované mimo skolu. Ceny jsou uvedeny véetné DPH a obvykle

véetné postovného a balného.

Tabulka D.1: Finanéni rozpocet projektu

Komponenta Kust | Cena za kus | Cena celkem
Alternator Valeo 038 903 023 R - pouzity 1 200,- 200,-
Sada lozisek na opravu alternatoru 1 180,- 180,-
Spalovaci lodni motor s defektem 1 700,- 700,-
BLDC fidici jednotka 1 856,- 856,-
Step down meénic 1 220,- 220,-
Vyvojova deska Arduino UNO 1 325.,- 325.,-
Indukéni snimac¢ Balluff BESO02N3 - pouzity 1 300,- 300,-
Modul MOSFET 1 42 - 42 -
Modul optoclen 1 37.- 37,-
Ovladaci prvky 4 40,- 160,-
Material kov - - 689,-
Material 3D tisk - - 250,-
Karbonova folie - - 100,-
Vodice a konektory - - 300,-
Celkem - - 4 359,-

Pro ilustraci, elektrické lodni motory s podobnymi parametry a vykonem se na in-
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VIII PRILOHA D. ROZPOCET PROJEKTU

ternetu obvykle prodévaji za cenu okolo 18 000,- K¢ a jsou vétsinou dostupné pouze na
objednavku ze zahranici.
Nésledujici tabulka uvadi hodinovy rozpocet prace na vyrobé modelu realizované

v ramci Skoly. Tabulka obsahuje zkratky, které znamenaji: AP — absolventska prace

Tabulka D.2: Hodinovy rozpocet projektu

Prace Clovéko- | Pracovnik
hodin
Vytipovani a objednavka dilu 16 autor AP
Prestavba alterndtoru 12 autor AP
Test predélaného alternatoru 18 autor AP
Piiprava lodni nohy 15 autor AP
Vykresova dokumentace 42 autor AP
Vyroba dila 38 autor AP
Sestaveni lodniho motoru 30 autor AP
Néavrh elektroniky 22 autor AP
Realizace elektroniky 41 autor AP
Programovani tidici jednotky o4 autor AP
Esteticka tuprava lodnitho motoru 18 autor AP
Testovani funkénosti lodnitho motoru | 30 autor AP
Text AP 220 autor AP, vedouci AP
Celkem 556 -




Priloha E
Vykresova dokumentace

Na nasledujicich strankach je kompletni vykresova dokumentace vytvorena v progra-
movém prostiedi Solid Edge. Vykres Ptiloha ¢.1 pro soucést s ndzvem PRIRUBA je stejné
tak jako vykres Piiloha ¢.2 pro sou¢ast s nazvem MOTOROVA SPOJKA ve formétu A3.
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Priloha F
Schéma zapojeni

Nésledujici stranka obsahuje kompletni elektro schéma zapojeni lodniho motoru vy-

tvorena v programovém prostiedi KiCAD EDA.
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Priloha G
Zapojeni funkénich bloku

Nasledujici stranka obsahuje printscreen obrazovky zapojeni funkénich bloku v pro-

gramovém prostiedi FLProg.
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Priloha H

Zdrojovy kéd pro Arduino IDE

#include <PID_v1.h>

double _PID_1_0ut=0.0;

double _PID_1_SP=0.0;

double _PID_1_In=0.0;

PID _PID_1(&_PID_1_In, &_PID_1_Out, &_PID_1_SP, 5, 60, 0.1, DIRECT);
float _FLPArray151277014[1];

unsigned long _SCT_1 = OUL;

unsigned long _SCT_1IC = OUL;

unsigned long _SCT_1P = OUL;

float _swil;

bool _gen2I 0;

bool _gen20 = 0;
unsigned long _gen2P = OUL;
void setup()

{
pinMode(2, INPUT);
_SCT_1P=micros();
attachInterrupt(digitalPinToInterrupt (2), _SCT_lcoutFunction, FALLING);
_PID_1.SetOutputLimits(70, 255);
_PID_1.SetMode (AUTOMATIC) ;
_PID_1.SetSampleTime(1);
}
void loop()
{

//Board: 1
if (((micros()-_SCT_1P) >150000) || ((micros()-_SCT_1P) <0))
{

_SCT_1 = _SCT_1IC;
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XVIII PRILOHA H. ZDROJOVY KOD PRO ARDUINO IDE

_SCT_1IC=0;
_SCT_1P = micros();
}
if (1(0))
{
if (! _gen2I)
{
_gen2l = 1;
_gen20 = 1;
_gen2P = micros();
}
}
else
{
_gen2I = 0 ;
_gen20= 0;
}
if (_gen2I)
{
if (_gen20)
{
if (_isTimerMicros(_gen2P , 1))
{
_gen2P = millis();
_gen20 = 0;
}
}
else
{
if (_isTimer(_gen2P , 200))
{
_gen2P = micros();
_gen20 = 1;
}
}
}
if (_gen20)
{
_FLPArray151277014[0] = _SCT_1;
}
_PID_1_In = _SCT_1;
_PID_1_SP = (((_FLPArray151277014[0]))-(_SCT_1))+(_SCT_1);



XIX

_PID_1.Compute();
if ((_SCT_1) < (6.00))

{
_swil=255.00;
}
else
{
_swil=_PID_1_0Out;
}
analogWrite(3, _swil);
}
bool _isTimer(unsigned long startTime, unsigned long period)
{
unsigned long currentTime;
currentTime = millis();
if (currentTime>= startTime)
{
return (currentTime>=(startTime + period));
}
else
{
return (currentTime >=(4294967295-startTime+period));
}
}

bool _isTimerMicros(unsigned long startTime, unsigned long period)
{

unsigned long currentTime;

currentTime = micros();

if (currentTime>= startTime)

{
return (currentTime>=(startTime + period));
}
else
{
return (currentTime >=(4294967295-startTime+period));
}
}
void _SCT_ilcoutFunction()
{

_SCT_1IC++;



