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podporu a pomoc.

iv



Anotace

Hlavńı myšlenkou této absolventské práce je ukázat zp̊usob, jak lze poměrně snadno

a levně vyrobit lodńı motor z alternátoru a použ́ıt ho k pohonu plavidla. V prvńı části

práce je popsán postup přeměny alternátoru na elektromotor, jehož výkonnost je následně

testována. Poté jsou v softwaru CAD navrženy a vyrobeny d́ıly pro propojeńı elektromo-

toru s lodńı nohou. Následně je sestavený lodńı motor zapojen podle navrženého elek-

trického schématu. Motor je dále programován a využ́ıvá k ř́ızeńı PID regulaci. Po do-

končeńı a ověřeńı správné funkčnosti celého lodńıho motoru je lodńı motor esteticky

upraven. Celkově tedy tato práce přináš́ı praktickou ukázku, jak lze využ́ıt alternátor

k výrobě lodńıho motoru a poskytuje návod pro jeho sestaveńı a programováńı.

Kĺıčová slova: Arduino; lodńı motor; BLDC; alternátor; bezkartáčové 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

v



vi



Obsah
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5.1 Největš́ı komplikace při výrobě . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

Literatura 67

A Obsah přiloženého DVD I
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AC Alternating Current (stř́ıdavý proud)
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DC Direct Current (stejnosměrný proud)
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3.12 Kartáče komutátoru bez regulátoru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
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3.22 Vodićı ložisko hř́ıdele namontované . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

3.23 Logo Solid Edge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
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3.35 Topologické zapojeńı komponent̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

3.36 Logo ProfiCAD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
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Kapitola 1

Úvod

Mnoho lid́ı vyráž́ı za svými zážitky k vodě, at’ už rybáři, chataři či turisté. Jednou

z nejčastěǰśı atrakćı u vody je plavba lod́ı. Avšak poř́ıdit si takové plavidlo s vlastńım

pohonem je poměrně drahé, proto v této absolventské práci nalezneme poněkud levněǰśı

variantu, a to vytvořeńım lodńıho motoru pro menš́ı plavidla, jako je rybářská pramice

nebo nafukovaćı člun.

1.1 Popis řešeného problému a zd̊uvodněńı výběru

V práci řeš́ım výrobu elektrického lodńıho motoru. Rozeb́ırám zde, jak si v domáćıch

podmı́nkách vyrobit sv̊uj vlastńı lodńı motor nejlevněǰśım zp̊usobem.

V absolventské práci využ́ıvám převážně znalost elektrotechniky, elektromechaniky,

automatizace a programováńı. Pro výrobu použ́ıvám poměrně levné a dostupné součástky

a nechyb́ı ani mikroprocesorové ř́ızeńı, z d̊uvodu snadné změny nebo vylepšeńı programu

pro lepš́ı odladěńı elektrického ř́ızeńı motoru. Práce obsahuje poměrně dost mechanických

d́ılč́ıch krok̊u.

Toto téma jsem si vybral dobrovolně, a to na základě vlastńıch zkušenost́ı. Jelikož

hodně rybař́ım a plavba na vodě mě bav́ı, chtěl jsem si na své plavidlo poř́ıdit pohon.

Ceny lodńıch motor̊u jsou př́ılǐs vysoké, a proto jsem se rozhodl, že si lodńı pohon vyrob́ım

sám za př́ıznivěǰśı cenu. Dlouho jsem hledal možnosti, jak takový pohon vyrobit a zda

bude motor spalovaćı či elektrický. Bylo spoustu předpoklad̊u, návrh̊u, pokus̊u, a nakonec

z toho sešlo z d̊uvodu nedokonalé konstrukce nebo vysoké pořizovaćı ceny. Zkoušel jsem

např́ıklad sestrojit lodńı motor z motorové pily, tento pohon byl sice funkčńı, ale poměrně

1
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nedokonalý, kv̊uli špatné efektivitě. Nyńı po pár letech a zkušenost́ı jsem si nastudoval

možné varianty, daľśı funkce lodńıch motor̊u, a nakonec na toto téma udělal i absolvent-

skou práci.

1.2 Ćıl práce a očekávané výsledky

Ćılem absolventské práce je předěláńı alternátoru na elektromotor, vytvořeńı a ověřeńı

elektroniky lodńıho motoru, sestava lodńıho motoru a v neposledńı řadě vytvořeńı př́ı-

slušné technické dokumentace.

Prvńım krokem, co udělat, bylo nastudovat specifika lodńıch motor̊u a alternátor̊u

z hlediska funkčnosti. Daľśım krokem bylo zjǐstěńı možnosti předěláńı alternátoru na elek-

tromotor. Následuj́ıćı činnost́ı bylo vymyšleńı a navrhnut́ı součást́ı pro propojeńı lodńı

nohy s elektromotorem. Když bylo jasné, jaké součástky budou použity, tak jsem musel

součástky sehnat, př́ıpadně objednat. Zásadńı činnost́ı bylo předěláńı alternátoru na elek-

tromotor, a nakonec po sestaveńı a zapojeńı všech komponent̊u se musel naprogramovat

mikropoč́ıtač a vše se řádně vyzkoušet v praxi. Na závěr se musela vytvořit technická

dokumentace.

Projekt by měl spolehlivě fungovat, proto se muśı postupovat precizně a zbytečně

př́ılǐs nezpěchat. Sehnané a objednané součástky se pro správnou funkčnost muśı pre-

cizně otestovat. Předělaný alternátor na elektromotor je nutno změřit pomoćı vhodných

měř́ıćıch př́ıstroj̊u. Nutné je také ověřeńı správné funkčnosti převodovky u lodńı nohy.

V CAD softwaru je zapotřeb́ı vymodelovat, a poté i zhotovit d́ılce pro spojeńı lodńı

nohy s elektromotorem. Nezbytnou činnost́ı je oživeńı a následné naprogramováńı ř́ıdićı

jednotky pro ovládáńı a regulaci otáček lodńıho motoru. V posledńı řadě se vše muśı

otestovat a dodat lodńımu motoru estetický vzhled. Od projektu se očekává, že lodńı

motor bude spolehlivě fungovat a pohánět vodńı plavidlo. Motor by měl j́ıt bez problému

přidělat na pramici či vodńı člun a měla by fungovat regulace otáček. Nakonec by motor

měl být zakrytován a v rámci možnost́ı esteticky upraven.

V této absolventské práci je jako hlavńı zdroj použit Internet. At’ už použit́ı online

odborných knih nebo článk̊u.



Kapitola 2

Teorie pro daný problém a popis

součástek

V následuj́ıćım textu je proveden stručný popis př́ıvěsného lodńıho motoru, alterná-

toru, funkce ř́ıdićı jednotky a také popis součástek použ́ıvané pro realizaci lodńıho mo-

toru. Tato kapitola obsahuje historii lodńıch motor̊u a porovnáńı dvou typ̊u elektrických

lodńıch motor̊u. Následně je zde uveden popis alternátoru, jeho možnosti, historie, složeńı

a zp̊usoby jeho zapojeńı. Ned́ılnou součást́ı této kapitoly je popis BLDC motor̊u a jejich

zp̊usob ř́ızeńı. V posledńı řadě je popsán zp̊usob fungováńı alternátoru jako elektromotoru

a zp̊usob laděńı PID regulátoru.

2.1 Př́ıvěsný motor

Př́ıvěsný motor je pohonný systém pro lodě, který se skládá ze samostatné jednotky,

která zahrnuje motor, převodovku a vrtuli nebo tryskový pohon, konstruovaný tak, aby

byl připevněn k vněǰśı př́ıčce plavidla.

3
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Obrázek 2.1: Části lodńıho motoru

Jedná se o nejběžněǰśı motorizovanou metodu pohonu malých plavidel. Kromě pohonu

poskytuj́ı vněǰśı paluby také kontrolu nad ř́ızeńım, protože jsou navrženy tak, aby se

otáčely nad svými úchyty a t́ım ř́ıdily směr tahu. Ploutev také funguje jako kormidlo,

když motor neběž́ı. Na rozd́ıl od vestavěných motor̊u lze př́ıvěsné motory snadno vyjmout

pro skladováńı nebo opravy.

Obrázek 2.2: Ukázka lodńıho motoru Yamaha
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2.1.1 Historie př́ıvěsných motor̊u

Prvńım známým př́ıvěsným motorem byla malá elektrická jednotka o hmotnosti 5 ki-

logramů (11 lb) navržená kolem roku 1870 Gustavem Trouvém a patentovaná v květnu

1880. Později mohlo být v roce 1896 vyrobeno asi 25 benźınových př́ıvěs̊u společnost́ı

American Motors Co, ale zdá se, že ani jedna z těchto dvou pr̊ukopnických snah neměla

velký dopad.

Nejúspěšněǰśı lodńı př́ıvěsný motor, byl vytvořen norsko-americkým vynálezcem Ole

Evinrudem v roce 1909. Většina historických př́ıvěsných motor̊u byla dvoutaktńıch s kar-

burátorem, a to kv̊uli jednoduchosti, spolehlivosti, ńızké ceně a ńızké hmotnosti kon-

strukce. Nevýhody byly hlavně ve zvýšeném znečǐstěńı ovzduš́ı a to v d̊usledku vysokého

objemu nespáleného benźınu a oleje v jejich výfukových plynech a také hlasitěǰśı zvuk.

Obrázek 2.3: Nejstarš́ı lodńı motor Evinrude
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2.1.2 Elektrické př́ıvěsné motory

Elektrické př́ıvěsné motory jsou samostatné pohonné jednotky pro lodě, poprvé vy-

nalezené v roce 1973 Mortonem Rayem z Ray Electric Outboards. Ty by neměly být

zaměňovány s trollingovými motory, které nejsou navrženy jako primárńı zdroj energie.

Hlavńı funkćı trollovaćıch motor̊u je udržet lod’ v konzistentńım chodu, to znamená

ńızkou rychlost́ı vhodnou pro trolling neboli loveńı ryb. Trollingové motory jsou často

zvednuty z vody, aby se sńıžil odpor, když je primárńı motor lodi v provozu. Slouž́ı

předevš́ım jako pomocná śıla pro přesné manévrováńı lodi, která umožňuje rybáři naho-

dit návnadu tam, kde se ryby nacházej́ı. Trollingové motory jsou obvykle namontovány

v př́ıdi lodi.

Obrázek 2.4: Trollingový motor Minn Kota Obrázek 2.5: Elektrický motor Evoy

Většina elektrických př́ıvěsných motor̊u obsahuje stejnosměrné elektromotory (DC)

o výkonu 0,5 až 4 kW, které pracuj́ı při napět́ı 12 až 60 V DC. Nedávno vyvinuté př́ıvěsné

motory jsou napájeny stř́ıdavým proudem (AC) a maj́ı podobné vlastnosti jako spalovaćı

lodńı motory.

S t́ımto nastaveńım může motor produkovat výkon 10 kW nebo v́ıce a je schopen

nahradit benźınový motor o výkonu 15 HP nebo v́ıce.
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2.2 Alternátor

Alternátor neboli synchronńı generátor je stroj, který přeměňuje pohybovou energii na

energii elektrickou pomoćı elektromagnetické indukce. Pokud docháźı v bĺızkosti vodiče

ke změnám magnetického pole, tak se v něm indukuje napět́ı. Alternátor je tř́ıfázový

generátor stř́ıdavého proudu, který je usměrněný diodovým můstkem. (Pach, P., 2021)

Obrázek 2.6: Alternátor

2.2.1 Historie alternátoru

Francouz Hippolyte Pixii bývá historickými prameny uznáván autorem prvńıho al-

ternátoru. Prvńı funkčńı prototyp navrhl Angličan James Edward Henry Gordon v roce

1886. Lord Kelvin a Sebastian Ferranti postavili alternátor, který uměl pracovat až

s 300 Hz. Nikola Tesla uvedl do provozu alternátor zvládaj́ıćı až 15 kHz. Po roce 1890 se

objevily i alternátory, které dodávaly proud ve v́ıce fáźıch. (Pach, P., 2021)

O zdokonaleńı alternátor̊u se zasloužil britský vynálezce Elihu Thomson, který si

spolu s E. J. Houstonem nechal patentovat generátor s tř́ıfázovým vinut́ım. Byl také

jedńım ze zakladatel̊u General Electric (spolu s Thomasem Alvou Edisonem a Edwinem

J. Houstonem). (Pach, P., 2021)
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2.2.2 Složeńı alternátoru

Obecně plat́ı, že každý alternátor se skládá z těchto hlavńıch část́ı: předńı a zadńı

v́ıko, předńı a zadńı ložisko, rotor, stator, regulátor, diodový můstek, řemenice a ven-

tilátor. (Hr̊uza, E., 2019)

Obrázek 2.7: Dı́ly alternátoru

2.2.3 Stator a rotor alternátoru

Rotor je pohyblivou část́ı alternátoru. Na hř́ıdeli je navinuta klasická ćıvka, jej́ıž dva

konce jsou připojeny na sběraćı kroužky a dále po obvodu ćıvky se nacházej́ı pólové

nástavce, ke kterým je připevněn interńı ventilátor. Na sběraćı kroužky dosedaj́ı uhĺıky

regulátoru, přes které docháźı k nabuzeńı rotoru. Na obou konćıch hř́ıdele rotoru jsou

nalisována ložiska, ve kterých docháźı k otáčeńı rotoru rychlost́ı až 8 - 10 tiśıc ot. min−1.

Stator alternátoru je statickou elektrickou část́ı, nejčastěji se třemi ćıvkami. Výkon

statoru je dán pr̊uřezem drátu vinut́ı, př́ıpadně počtem vinut́ı jedné ćıvky. Např. může být

vyroben se třemi jednoduchými vývody o pr̊uřezu 1 mm2 , nebo se třemi dvojitě vinutými

dráty o pr̊uřezu 0, 5 mm2 . Ćıvky statoru mohou být zapojeny tzv.
”
do trojúhelńıku”nebo

”
do hvězdy”. Zapojeńı

”
do hvězdy”se použ́ıvá nejčastěji. (Hr̊uza, E., 2019)
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Obrázek 2.8: Fáze alternátoru

2.3 BLDC motory a jejich ř́ızeńı

Bezkartáčové stejnosměrné motory, známé také jako BLDC motory nebo ECM, jsou

relativně novou skupinou synchronńıch motor̊u. Tyto motory jsou napájeny stejnosměr-

ným napět́ım a k jejich správnému chodu je nezbytná ř́ıdićı jednotka, která zajǐst’uje elek-

tronickou komutaci. Tento proces zahrnuje přeṕınáńı polarity ćıvek v přesně stanoveném

pořad́ı, aby se vytvořilo rotačńı magnetické pole. Pro správnou funkci těchto motor̊u je

tedy nezbytná přesná kontrola a regulace ř́ıdićı jednotkou, která je někdy označována

jako stř́ıdač nebo regulátor. I když je terminologie a zařazeńı těchto motor̊u do určitých

kategoríı stále diskutabilńı, společnými znaky BLDC motor̊u z̊ustávaj́ı jejich elektronická

komutace a nutnost ř́ıdićı jednotky pro jejich správný chod. (Černý, J., 2015)

2.3.1 Parametry, vlastnosti a výhody BLDC motor̊u

S rostoućım vývojem v oblasti výkonových sṕınaćıch polovodič̊u a mikroelektroniky,

jako jsou mikrokontroléry, mikropoč́ıtače a DSP, źıskávaj́ı elektronicky komutované mo-

tory (ECM) stále větš́ı popularitu. Tento vývoj umožňuje snižováńı náklad̊u na kontroléry,

zjednodušováńı návrhu a otev́ırá nové, efektivněǰśı možnosti ř́ızeńı. BLDC motory se d́ıky

těmto výhodám stávaj́ı konkurenceschopněǰśımi a źıskávaj́ı přednost před klasickými mo-

tory. Hlavńı výhody těchto motor̊u zahrnuj́ı:
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• Lepš́ı momentová a otáčková charakteristika oproti obyčejným DC

• Vysoká účinnost

• Vysoká dynamika

• Výborný poměr moment, výkon vs. vlastńı hmotnost

• Dlouhá životnost a bezúdržbovost

• Tichý chod

• Vyšš́ı dosahované otáčky

• Lineárńı odezva

• Menš́ı rušeńı (EMI)

BLDC motory se d́ıky svým výhodám stávaj́ı stále populárněǰśımi a nalézaj́ı uplatněńı

v široké škále aplikaćı, jako jsou např́ıklad ńızkonapět’ové mot̊urky, pr̊umyslová zař́ızeńı

s konstantńı i proměnlivou zátěž́ı a bateriová zař́ızeńı. Mezi hlavńı výhody patř́ı lepš́ı

poměr výkon/hmotnost, vyšš́ı dynamika a efektivita. Nevýhodou však je vyšš́ı pořizovaćı

cena, teplotńı omezeńı při provozu a riziko demagnetizace rotoru. Při výběru bezkartáčového

motoru bychom se měli zaměřit na mechanické a elektrické parametry. (Černý, J., 2015)

Mezi elektrické parametry patř́ı klasické údaje jako jmenovité napět́ı, jmenovitý proud,

špičkový záběrný proud, odpor a indukčnost vinut́ı. Motorová konstanta

KM =
M√
P

[

N.m

W

]

vyjadřuje schopnost motoru přeměnit elektrickou śılu na mechanickou, kde M je produ-

kovaný moment motoru a P jsou rezistivńı ztráty motoru. Tato konstanta je užitečná ve

chv́ıli, kdy je třeba nahradit jeden motor jiným a to i např́ıč použitou technologíı motoru.

Druhá z konstant je rychlostńı konstanta

Kn =
EMF

n

[

V

x1000 ot/min

]

kde EMF je indukované elektromotorické napět́ı a n jsou otáčky v tiśıćıch za minutu.

Rychlostńı konstanta je d̊uležitá z hlediska návrhu obvodu pro monitorováńı rychlosti mo-

toru, protože nám dává do souvislosti rychlost otáčeńı a velikost generovaného zpětného

elektromotorického napět́ı. Zpětné elektromotorické napět́ı vzniká na vinut́ı při otáčeńı ro-

torem. Polarita tohoto napět́ı je opačná než napět́ı napájej́ıćı právě sepnutou fázi a vzniká
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v d̊usledku Lenzova zákona. Velikost zpětného elektromotorického napět́ı je spjata s ve-

likost́ı magnetického pole generovaného rotorem, úhlovou rychlost́ı rotoru a počtu závit̊u

na ćıvce statoru. (Černý, J., 2015)

”
Mezi mechanické parametry patř́ı jmenovité otáčky motoru, jmenovitý moment,

špičkový moment, provozńı teplota, setrvačné hmoty rotoru a momentová konstanta,

která dává do vztahu odeb́ıraný proud a vytvářený moment. U mechanických vlastnost́ı

stoj́ı za zmı́nku momentová otáčková charakteristika, která leccos napov́ı o chodu motoru,

viz obr. 2.9. Z charakteristiky lze vypozorovat, že motor je schopen překonat i při ńızkých

otáčkách velké momenty. Tato vlastnost je využ́ıvána právě u polohovaćıch zař́ızeńıch či

v jiných aplikaćıch, kde jsou vyžadovány rychlé změny směru nebo nárazové zat́ıžeńı. Při

použit́ı malého zatěžovaćıho momentu zase potěš́ı poloha maximálńıch otáček, která se

běžně pohybuje okolo 150% jmenovitých otáček.“ (Černý, J., 2015)

Obrázek 2.9: Momentová rychlostńı charakteristika BLDC motoru

2.3.2 Konstrukce a princip BLDC motor̊u

”
Motor je konstrukčně tvořen rotorem z permanentńıch magnet̊u a statorem z ćıvek

navinutých na pólových nástavćıch. Motor může být ve dvou provedeńıch, a to tzv.
”
inrun-

ner“ nebo
”
outrunner“. Prvńı zmı́něný má statorové ćıvky umı́stěné tak, že obklopuj́ı

rotor, který se tedy uvnitř konstrukce otáč́ı. Druhý zmı́něný má rotor otáčej́ıćı se po

vněǰśım obvodu statorové konstrukce. Oba př́ıpady jsou znázorněny na obr. 2.10.“

”
Motory se také rozlǐsuj́ı podle typu vinut́ı na sinusové a lichoběžńıkové. Od sebe se
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odlǐsuj́ı pr̊uběhem elektrického napět́ı, které generuj́ı na svých svorkách, pokud funguj́ı

v režimu generátoru. Výrobci často označuj́ı sinusové motory za tzv. PMSM (Permanent

Magnet Synchronous Motor) a lichoběžńıkové za běžné BLDC, ačkoliv oba motory maj́ı

rotor tvořen z permanentńıch magnet̊u.“ (Jirát, D., 2019)

Obrázek 2.10: Porovnáńı typ̊u BLDC motor̊u

”
Základńı a nejčastěji použ́ıvané zapojeńı BLDC motor̊u je tř́ıfázové do hvězdy,

ačkoliv výjimkou nejsou ani konfigurace do trojúhelńıku nebo s rozd́ılným počtem fáźı.

Základńı zapojeńı ilustruje obr. 2.11. Na protilehlých pólových nástavćıch jedné fáze jsou

navinuty ćıvky do série za sebou tak, aby při aktivaci právě této fáze vytvořily mag-

netickou pólovou dvojici sever-jih p̊usob́ıćı na rotor. Všechny tři fáze jsou vyvedeny na

společný bod. Ćıvky jsou v̊uči sobě posunuty elektricky o 60°. V praxi se většinou kon-

struuj́ı kv̊uli větš́ı efektivitě motory s větš́ım počtem pól̊u na rotoru i statoru.“ (Jirát,

D., 2019)”
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Obrázek 2.11: Tř́ıfázové zapojeńı do hvězdy

Mechanismus, který umožňuje bezkartáčovým stejnosměrným motor̊um přeměnit elek-

trickou energii na mechanickou, funguje na principu magnetických sil. Na rotoru se

nacházej́ı permanentńı magnety, které jsou přitahovány rotuj́ıćım magnetickým polem vy-

tvořeným pomoćı statorového vinut́ı. Tento proces vytvář́ı rotačńı pohyb, což umožňuje

využit́ı BLDC motor̊u v široké škále aplikaćı. Dı́ky tomuto mechanismu jsou tyto motory

velmi účinné a výkonné.

Většina BLDC motor̊u je zapojena tř́ıfázově do hvězdy, což znamená, že má vždy

dvě fáze vybuzené najednou. Elektrická komutace mezi těmito fázemi se provád́ı pomoćı

stř́ıdače ř́ızeného pulsy přiváděnými na tranzistory. Statorová vinut́ı jsou umı́stěna 120°

od pozice permanentńıho magnetu rotoru, a když se rotor nacháźı 60° od sepnutého

vinut́ı, docháźı k elektrické komutaci a sṕıná se daľśı kombinace vinut́ı. Poloha rotoru se

zjǐst’uje pomoćı r̊uzných senzor̊u, jako jsou Hallovy sondy nebo měřeńı BEMF na fázi.

Tento proces umožňuje přeměnu elektrické energie na mechanickou pomoćı magnetických

sil mezi permanentńımi magnety na rotoru a rotuj́ıćım magnetickým polem vytvořeným

pomoćı statorového vinut́ı. (Krch, R., 2019)

Sṕınáńı fáźı se pro lepš́ı ilustraci stř́ıdá po 60 úhlových stupńıch otáčeńı, ale pro

největš́ı moment plat́ı, že sepnutá fáze má být 90° od pozice permanentńıho magnetu na

rotoru.
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Obrázek 2.12: Stř́ıdáńı sṕınáńı fáźı

Podle tvaru pr̊uběhu indukovaného napět́ı (Back-EMF), lze elektronicky komutované

motory s permanentńımi magnety dělit na dva základńı typy. Indukované napět́ı BLDC

motoru je napět́ı, indukované do nezat́ıženého statorového vinut́ı vlivem otáčeńı per-

manentńıch magnet̊u rotoru. Pr̊uběh tohoto napět́ı může mı́t trapezoidńı nebo sinusový

pr̊uběh a děĺı se následovně:

• trapezoidńı – brushless direct current motor (BLDC)

• sinusové – permanent magnet synchronous machine (PMSM)

Amplituda indukovaného napět́ı je úměrná úhlové rychlosti otáčeńı rotoru. Tvar pr̊u-

běhu napět́ı se s rychlost́ı otáčeńı neměńı, je závislý pouze na poloze rotoru, rozložeńı

statorového vinut́ı a tvaru magnetického pole motoru.
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Obrázek 2.13: Trapezoidńı tvar pr̊uběhu induovaného napět́ı BLDC mo-

toru

2.4 Ř́ıdićı jednotka motoru

”
Elektronicky komutované motory ke svému chodu nezbytně potřebuj́ı ř́ıdićı jednotku,

jej́ıž blokové schéma je vidět na obr. 2.14. Řı́dićı jednotka je obvykle tvořena dvěma

částmi: výpočetńı a výkonovou sṕınaćı. Výpočetńı jednotka má za úkol generovat ř́ıdićı

signály v závislosti na senzorové zpětné vazbě. Vytvořené signály maj́ı dvoj́ı účel, zaprvé

umožňuj́ı vlastńı komutaci, a tedy rotaci motoru, to se děje připojeńım správné polarity

napájeńı na správnou fázi. Druhou funkćı je regulace výkonu, která se děje pomoćı pulsně

š́ı̌rkové modulace (PWM). Výpočetńı část je tvořena např́ıklad obyčejným složeným

hradlovým polem, klasickým 8bitovým mikrokontrolérem, obĺıbeným 32bitovým mik-

rokontrolérem, digitálńım signálovým procesorem, nebo programovatelným hradlovým

polem. Výpočetńı jednotka je volena dle náročnosti aplikace. Důležitou roli při volbě

hraje také cena. Náročnost aplikace můžeme zhruba určit podle zvolené metody ř́ızeńı

motoru a podle daľśıch periféríı, které je nutné obsloužit. K hrubému odhadu mohou

sloužit propagačńı materiály jednotlivých výrobc̊u”.“ (Černý, J., 2015)
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Obrázek 2.14: Schéma kontroléru motoru

”
Výkonová sṕınaćı část, označovaná jako stř́ıdač, je tvořena nejčastěji do můstku

zapojenými MOSFET tranzistory s antiparalelńımi diodami. Pro ńızké výkony v řádech

watt̊u až několik deśıtek watt̊u jsou na trhu integrované můstky na čipu. Pro větš́ı výkony

je nutné si můstek vytvořit z jednotlivých tranzistor̊u, které v sobě již dnes maj́ı inte-

grovanou zpětnou diodu. Pro velmi vysoké výkony a vysoké napájećı napět́ı se s oblibou

využ́ıvaj́ı IGBT tranzistory. IGBT tranzistor je součástka využ́ıvaj́ıćı výhod unipolárńıch

i bipolárńıch tranzistor̊u. Pro konstrukci tř́ıfázového stř́ıdače je třeba minimálně šest

tranzistor̊u. Topologii můstku lze pozorovat na obr. 2.14. Mezi hlavńı parametry, které

hraj́ı d̊uležitou roli při výběr̊u výkonových tranzistor̊u patř́ı proudová zat́ıžitelnost, od-

por tranzistoru při otevřeném kanálu tzv. RDS(ON), maximálńı velikost napět́ı RDS(ON)

a celková vstupńı kapacita. Ńızký odpor RDS(ON) je d̊uležitý kv̊uli tepelným ztrátám při

otevřeném tranzistoru protékaném proudem. Typické hodnoty se dnes pohybuj́ı v řádech

mΩ. Vstupńı kapacita se jako negativńı jev projevuje při rychlém sṕınáńı a vyṕınańı

tranzistoru, což je přesně př́ıpad motorového kontroléru. Pokud chci tranzistor sṕınat

s naprosto minimálńım zpožděńım, je nutné rychle nab́ıt vstupńı kapacitu gatu pomoćı

vyšš́ıho proudu. Tento fakt je omezuj́ıćı či dokonce neslučitelný s př́ımým sṕınáńım tran-

zistoru pomoćı logických signál̊u z výpočetńı jednotky, proto se v tomto př́ıpadě použ́ıvá

jako mezičlánek tzv. gate driver obvod. Gate driver se vyskytuje nejčastěji ve formě

integrovaného čipu, na jehož vstup jsou přivedeny logické úrovně, které jsou následně

upraveny do podoby, ve které již lze sṕınat výkonové tranzistory.“ (Černý, J., 2015)
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2.5 Ř́ızeńı motoru bez senzor̊u

Bezsenzorové ř́ızeńı motor̊u má několik výhod, jako je sńıžeńı ceny motoru a eliminace

potřeby speciálńıch úchyt̊u pro senzory. Nav́ıc je toto ř́ızeńı spolehlivěǰśı pro provozy

v nepř́ıznivých podmı́nkách. Nicméně, hlavńı nevýhodou je menš́ı škála rychlost́ı, pro

které je možné senzory vynechat. Kromě toho vyžaduje bezsenzorové ř́ızeńı motor̊u daľśı

součástky, jako jsou převodńıky, filtry a komparátory. Tyto součástky jsou nutné pro

detekci polohy rotoru a generováńı ř́ıdićıch signál̊u, což může zvýšit náklady na výrobu

motoru a jeho ř́ıdićı jednotky. (Krch, R., 2019)

Pro bezsenzorové ř́ızeńı se použ́ıvaj́ı čtyři základńı skupiny:

• kontrola pr̊uchodu zpětné elektromotorické śıly BEMF nulovou hladinou

• integrace zpětné elektromotorické śıly BEMF

• měřeńı třet́ı harmonické zpětné elektromotorické śıly BEMF

• měřeńı proudu v antiparalelńı zapojeńı dvou diod paralelně se stř́ıdačem

2.5.1 Měřeńı pomoćı pr̊uchodu zpětné elektromotorické śıly

nulou

Metoda nazývaná jako ”Zero Crossing Point Detection”umožňuje źıskat informaci

o pozici rotoru BLDC motoru pomoćı signál̊u, které jsou fázově posunuty o 30° oproti

signál̊um Hallových sond. Každá fáze poskytuje signál o délce 120° a v každém okamžiku

jsou dvě fáze ve vodivém stavu a třet́ı je odepnutá. Zpětná elektromotorická śıla (BEMF)

je měřena právě na této třet́ı fázi. Signál je sṕınán při pr̊uchodu BEMF nulou a vypnut

při poklesu na nulovou hodnotu. Detekci pr̊uchodu nulou lze provést pomoćı komparátoru

nebo pomoćı AD převodńıku. Tato metoda poskytuje spolehlivé měřeńı pozice rotoru a je

často využ́ıvána v bezsenzorových ř́ızeńıch BLDC motor̊u. (Krch, R., 2019)
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Obrázek 2.15: Zobrazené signály pr̊uchodem nulou

Metoda detekce pr̊uchodu nulou se použ́ıvá k zjǐstěńı pozice rotoru v BLDC motoru.

Při této metodě jsou měřeny signály BEMF na vypnuté fázi, která je fázově posunuta

o 30° od signál̊u Hallových sond. Když BEMF na vypnuté fázi procháźı nulou, je ge-

nerován signál, který může být detekován pomoćı komparátoru nebo AD převodńıku.

Daľśı možnost́ı je využit́ı virtuálńıho nulového uzlu, který umožňuje porovnáváńı hodnoty

BEMF s nulovou hodnotou v uzlu. Tyto signály jsou poté zpracovány ř́ıdićım systémem

pro kontrolu rychlosti a směru otáčeńı motoru. Nevýhodou použit́ı komparátoru je menš́ı

přesnost a nutnost zajǐstěńı, aby všechny fáze měly stejné parametry. Proto může být

vhodněǰśı použ́ıt AD převodńık pro přesněǰśı měřeńı BEMF. (Krch, R., 2019)

Schéma zapojeńı pro měřeńı pr̊uchodu nulou BEMF zleva a) porovnáváńı s DC/2

b) porovnáńı s virtuálńı nulou c) použit́ı AD převodńıku je vyobrazeno na obr. 2.16

Obrázek 2.16: Schémata zapojeńı pro měřeńı pr̊uchodu nulou BEMF
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Metoda s pr̊uchodem BEMF nulou se ukázala jako spolehlivý zp̊usob ř́ızeńı BLDC mo-

tor̊u, avšak neńı vhodná pro nulové nebo malé otáčky. Důvodem je, že BEMF je veličina,

která je silně závislá na magnetických vlastnostech motoru a na rychlosti otáčeńı rotoru.

Při ńızkých rychlostech by signál BEMF dosahoval hodnot, které by byly špatně rozezna-

telné a tedy nepoužitelné pro ř́ızeńı motoru. Pro účely rozběhu motoru se proto využ́ıvá

metoda asynchronńıho rozběhu, kdy se vinut́ı sṕınaj́ı postupně v předem stanovených

časových intervalech, aby se dosáhlo požadované rychlosti otáčeńı. (Krch, R., 2019)

2.6 Alternátor přestavěný na hybridńı stř́ıdavý

motor

Alternátory použ́ıvaj́ı levný a výkonný elektromagnet, který je levněǰśı a spolehlivěǰśı

než permanentńı magnety ze vzácných zemin, které se použ́ıvaj́ı v bezkartáčových mo-

torech. Elektromagnet je spolehlivěǰśı, protože nepodléhá demagnetizaci a nemá riziko

odletu z rotoru při vysokých otáčkách jako permanentńı magnety ze vzácných zemin

použ́ıvané v motorech BLDC.

Hnaćı proud procháźı pouze statorem a neprocháźı žádnými kartáči. Pouze malý

proud pole procháźı kartáči a hladkými sběraćımi kroužky do rotoru. Jedná se o vysoce

spolehlivou konstrukci s minimálńım třeńım (na rozd́ıl od komutátor̊u v konvenčńıch

stejnosměrných motorech), které se obvykle použ́ıvá pro resolvery a synchrońı motory

např́ıklad v letadlech nebo na vysoce spolehlivé pr̊umyslové aplikace. Tento motor na-

zveme hybridńı stř́ıdavý motor, protože využ́ıvá kombinaci bezkartáčového proudové po-

honu a malého komutátorového proudu v elektromagnetickém poli.

Tento hybridńı stř́ıdavý motor je funkčně velmi podobný obvyklému bezkartáčovému

motoru s t́ım rozd́ılem, že má nastavitelné pole, na rozd́ıl od tradičńıho bezkartáčového

motoru, který má pole pevné. Toto pole se nastavuje použit́ım malého stejnosměrného

proudu, obvykle 0,5 A – 4 A. To může poskytnout lepš́ı výkon než běžný bezkartáčový

motor t́ım, že produkuje plný točivý moment při ńızkých i vysokých otáčkách, ve srovnáńı

s konvenčńım bezkartáčovým motorem, který má tendenci ztrácet točivý moment při

vysokých rychlostech.

Automobilový alternátor přestavěný na motor může dokonce překročit výkon kartáčo-

vých i bezkartáčových motor̊u a to d́ıky kombinaci jeho bezkartáčového hnaćıho proudu

a nastavitelného pole. Automobilový alternátor předělaný na motor může mı́t v́ıce než
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1,0 HP v mnoha použit́ıch, zálež́ı na typu alternátoru, na zp̊usobu předěláńı a na typu

ř́ızeńı.

Automobilový alternátor přestavěný na motor je mnohem levněǰśı než bezkartáčový

motor se stejným výkonem. Automobilový alternátor, který lze předělat na výkonný

motor, je asi 5x levněǰśı než konvenčńı bezkartáčový motor. Tyto motory často maj́ı

dlouhou dodaćı lh̊utu nebo se na trhu h̊uře sháněj́ı.

Obrázek 2.17: Asynchronńı motor Obrázek 2.18: Bezkartáčový motor

Kromě toho má automobilový alternátor funguj́ıćı jako elektromotor všestranněǰśı

ovládáńı než bezkartáčový motor a d́ıky svému nastavitelnému poli může mı́t větš́ı výkon

a i vyšš́ı točivý moment než konvenčńı bezkartáčový motor o podobné velikosti.

2.7 Návrh PID regulátoru metodou

Ziegler – Nichols

Ziegler-Nicholsova metoda je metoda nastaveńı PID regulátoru pro stabilizaci systémů

s přesnost́ı. Tato metoda se často použ́ıvá v pr̊umyslové automatizaci, aby se dosáhlo

stabilńıho a přesného ř́ızeńı proces̊u.

Metoda Ziegler-Nichols spoč́ıvá v tom, že se nejprve zjist́ı kritická frekvence, při které

docháźı k oscilaci neř́ızeného systému. Poté se použij́ı určité koeficienty pro výpočet

parametr̊u PID regulátoru. Tyto koeficienty jsou založeny na zjǐstěńı kritické frekvence

a amplitudy oscilace.

Podle této metody jsou tři základńı typy PID regulátor̊u - P, PI a PID. Každý z těchto

regulátor̊u má specifické koeficienty, které jsou vypočteny na základě kritické frekvence
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a amplitudy oscilace.

Regulátor P je nejjednodušš́ı a obsahuje pouze člen proporcionality. Regulátor PI

obsahuje členy proporcionality a integrace a regulátor PID obsahuje členy proporcionality,

integrace a derivace.

V př́ıpadě použit́ı Ziegler-Nicholsovy metody pro nastaveńı PID regulátoru by měl

být sledován výstup regulátoru a reakce systému na změny vstupńıho signálu. Pokud

regulátor neńı dostatečně přesný nebo když se systém chová nestabilně, je třeba provést

daľśı úpravy parametr̊u regulátoru a opakovat proces až do dosažeńı požadované úrovně

stability a přesnosti.

2.7.1 Postup nastaveńı PID regulátoru pomoćı metody

Ziegler – Nichols

1. Nastavte regulátor tak, aby měl pouze člen proporcionality (P). Nastavte hodnotu

koeficientu proporcionality na nulu.

2. Postupně zvyšujte hodnotu koeficientu proporcionality, dokud systém nezačne os-

cilovat nekontrolovaně.

3. Zaznamenejte kritickou frekvenci oscilace (fc) a amplitudu oscilace (Ac).

4. Podle toho, zda použ́ıváte regulátor P, PI nebo PID, použijte jednu z následuj́ıćıch

formuĺı k výpočtu koeficient̊u:

• P-regulátor: Koeficient proporcionality (Kp) = 0,5 Ku

• PI-regulátor: Koeficient proporcionality (Kp) = 0,45 Ku

Koeficient integrace (Ti) = 0,85 Tc

• PID-regulátor: Koeficient proporcionality (Kp) = 0,6 Ku

Koeficient integrace (Ti) = 0,5 Tc

Koeficient derivace (Td) = 0,12 Tc

kde Ku je hodnota koeficientu proporcionality, při které systém začne oscilovat

nekontrolovaně, a Tc je perioda oscilace.

5. Nastavte koeficienty PID regulátoru na vypočtené hodnoty.
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6. Otestujte regulátor v reálném systému a sledujte jeho výstup a odezvu systému.

Pokud je odezva nestabilńı nebo nedostatečně přesná, proved’te daľśı úpravy koefi-

cient̊u a opakujte testováńı, dokud nebude dosaženo požadované úrovně stability a

přesnosti.

Je třeba mı́t na paměti, že Ziegler-Nicholsova metoda neńı vždy optimálńı pro na-

staveńı PID regulátoru a mohou být použity i jiné metody. Mezi daľśı metody nastaveńı

PID regulátoru patř́ı:

1. Cohen-Coonova metoda: Tato metoda je založena na modifikaci Ziegler-Nicholsovy

metody pro použit́ı s nestabilńımi systémy. Využ́ıvá se lineárńı regrese pro určeńı

koeficient̊u PID regulace.

2. IMC (Internal Model Control) metoda: Tato metoda využ́ıvá matematický model

regulovaného systému pro výpočet koeficient̊u PID regulace. Je vhodná pro složitěǰśı

a nestabilńı systémy.

3. Chien-Hrones-Reswickova metoda: Tato metoda kombinuje frekvenčńı analýzu s

identifikaćı amplitudové a fázové odezvy systému, aby určila optimálńı hodnoty

koeficient̊u PID regulace.

4. Lambda metoda: Tato metoda použ́ıvá minimálńı hodnotu pr̊uměrného času odezvy

jako kritérium pro stanoveńı koeficient̊u PID regulace.

5. Trial and error metoda: Tato metoda spoč́ıvá v ručńım nastavováńı koeficient̊u

PID regulace a postupném testováńı a úpravě hodnot až do dosažeńı požadovaného

výsledku. Tato metoda je vhodná pro jednoduché systémy, ale může být velmi

časově náročná pro složitěǰśı systémy.



Kapitola 3

Výroba a zprovozněńı lodńıho

motoru

V této části bych rád v́ıce přibĺıžil problematiku vlastńı výroby lodńıho motoru a uvedl

základńı kroky k realizaci. Hlavńım ćılem absolventské je předěláńı alternátoru na elek-

tromotor, sestava lodńıho motor, vytvořeńı a ověřeńı elektroniky lodńıho motoru a v ne-

posledńı řadě vytvořeńı př́ıslušné technické dokumentace.

3.1 Stanoveńı postupu řešeńı

Pro naplněńı hlavńıho ćıle projektu jsem stanovil tyto ćıle – postupné kroky řešeńı:

• I. Opatřeńı komponent̊u pro realizaci

• II. Přestavba alternátoru na elektrický motor

• III. Měřeńı a diagnostika tohoto motoru

• IV. Př́ıprava lodńı nohy pro montáž motoru

• V. Modelováńı a výrova potřebných součást́ı s CAD softwaru

• VI. Sestaveńı mechanických část́ı lodńıho motoru

• VIII. Zapojeńı všech elektronických komponent̊u do ř́ıdićı jednotky

• IX. Programováńı ř́ıdićı jednotky

23
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• X. Testováńı lodńıho motoru a doladěńı programu v ř́ıdićı jednotce

• XI. Krytováńı a lakováńı d́ıl̊u lodńıho motoru

3.2 Opatřeńı komponent̊u pro realizaci

Pro realizaci tohoto projektu je potřeba si opatřit nezbytné komponenty, které jsou

následně uvedené v této kapitole.

3.2.1 Alternátor

Je potřeba si sehnat alternátor, který odpov́ıdá parametry požadovanému výkonu

okolo 1000 W pro pohon našeho lodńıho motoru. Při výběru alternátoru je dobré hledět

na nejpouž́ıvaněǰśı typy alternátor̊u, a to hlavně kv̊uli dostupnosti a náklad̊um na poř́ızeńı.

Nejrozš́ı̌reněǰśımi alternátory jsou alternátory s napět́ım 12 V a proudem okolo 100 A.

V projektu je použit alternátor od značky Valeo a označeńım 038 903 023 R s proudem

90 A.

Obrázek 3.1: Poř́ızený alternátor

Alternátory s podobným výkonem se daj́ı jednoduše poř́ıdit kouṕı z druhé ruky za

pár stovek korun.
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3.2.2 Lodńı noha

Pro zajǐstěńı lodńı nohy s úhlovou převodovkou jsem zvolil možnost poř́ıdit rozbitý

kompletńı spalovaćı lodńı motor. Z kompletńıho lodńıho motoru se muśı demontovat spa-

lovaćı motor. Lodńı noha je pak připravená pro montáž našeho předělaného elektromotoru

z alternátoru za pomoćı př́ıruby a motorové spojky. Závada poř́ızeného lodńıho motoru

s defektem v mém př́ıpadě byla v zadřeném spalovaćım motoru, u kterého je oprava

poměrně drahá a lidem se proto oprava nevyplat́ı, většinou zvoĺı možnost poř́ıdit si nový

lodńı motor a starého se zbavit za pár stovek korun. Spalovaćı motor po demontáži byl

ekologicky zlikvidován. Podrobněǰśı popis př́ıpravy lodńı nohy je uveden v kapitole 3.5

Obrázek 3.2: Lodńı motor s defektem
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3.2.3 BLDC jednotka

Pro ř́ızeńı elektromotoru jsem zvolil BLDC jednotku od č́ınského výrobce s ma-

ximálńım výkonem 1500 W. Parametry a vlastnosti jednotky uváděny výrobcem:

• Napět́ı: 48-74 V

• Min. napět́ı(vyṕınaćı): 40 V

• Max proud: 20 A

• Výkon: 1500 W

• Materiál: Hlińıková slitina

• Váha: 650 g

• Úhel fáźı motoru: 60° / 120°

• Výkonný rozběh motoru

• Malý hluk motoru při běhu

• Udržováńı konstantńıho proudu při poklesu napět́ı pro udržeńı normálńıho chodu

• Ochrana baterie a prodloužeńı jej́ı životnosti

• Automatické rozpoznáńı fázového úhlu motoru

• Ochrana proti přehřát́ı (Pokud je teplota nad vrcholem regulátor sńıž́ı napět́ı a po-

kud je teplota normálńı regulátor se automaticky restartuje)

• Automatické odpojeńı regulátoru od motoru (pokud bude nehybný déle než 2 s nebo

při odpojeńı či poškozeńı jedné z fáźı)

• Možnost provozu bez Hallových senzor̊u
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Obrázek 3.3: BLDC ř́ıd́ıćı jednotka 1500 W

Výrobce popisuje vodiče na obrázku č.

Obrázek 3.4: Popis vodič̊u od výrobce
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Potřebné vodiče pro naš́ı realizaci:

• Power+ - napájeńı z akumulátoru + (64 V)

• Power- - napájeńı z akumulátoru - (64 V)

• Motor A - 1. fáze U

• Motor B - 2. fáze V

• Motor C - 3. fáze W

• f - Throttle line

analogový vstup pro jednotku 5V

zapojeńı potenciometru - ř́ızeńı výkonu jednotky (otáček motoru)

červený - (+5 V)

černý - (GND)

zelený - analogový vstup do jednotky

• g - Three speed plug

Výběr ze 3 možný výkon̊u jednotky:

Černý-zelený=stupeň 1 (50%)

Nezapojeno=stupeň 2 (80%)

Černý-šedý=stupeň 3 (100%)

• i - Reversing the plug

Reverzace otáček motoru (spojeńı černého a žlutého vodiče – reverzace otáček mo-

toru + omezeńı výkonu jednotky na 50%)

• k - Switch plug

Uvedeńı jednotky do provozu pomoćı napět́ı z baterie (+64 V)
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3.2.4 Měnič 72 V na 12 V

V projektu je použit výkonný snižuj́ıćı měnič, který nám až ze 72 V převede na

ustálených 12 V s maximálńım proudem 10 A. Toto napět́ı slouž́ı k napájeńı komutátoru

rotoru v předělaném alternátoru a dále také slouž́ı k napájeńı induktivńıho sńımače a

vývojové desky Arduino.

Parametry udávané výrobcem:

• Rozměry: 9 x 5,1 x 3,3 cm

• Vstupńı napět́ı: 36 V-72 V

• Výstupńı napět́ı, proud a výkon: 12 V / 10 A, 120 W

Obrázek 3.5: Step down měnič

3.2.5 Vývojová deska Arduino UNO

Arduino Uno je mikropoč́ıtačová vývojová deska založená na jednočipovém mik-

ropoč́ıtači ATmega328. Deska obsahuje 14 digitálńıch vstupńıch / výstupńıch pin̊u ( z toho

může být 6 použito jako výstupy PWM), 6 analogových vstup̊u, 16 MHz krystal, připojeńı

pomoćı USB, napájećı konektor, ICSP rozhrańı a resetovaćı tlač́ıtko.
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Obrázek 3.6: Vývojová deska Arduino UNO

Specifikace:

• MCU: ATmega328

• Pracovńı napět́ı: 5 V

• Vstupńı napět́ı: 7-12 V

• Vstupńı napět́ı max.: 6-20 V

• I/O digitálńı: 14 (6 použitelných jako PWM výstup)

• Analog. vstupy: 6

• Flash: 32 KB (ATmega328) 0.5 KB použito pro bootloader

• SRAM 2 KB (ATmega328)

• EEPROM 1 KB (ATmega328)

• Krystal: 16 MHz
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3.2.6 Induktivńı sńımač Balluff

Induktivńı sńımač od firmy Balluff BES02N3 je v projektu využit na sńımáńı otáček

motoru. Je napájen 12 V step down měničem a jeho výstup přes odporový dělič je připojen

do mikropoč́ıtače Arduino.

Obrázek 3.7: Induktivńı sńımač Balluff BES02N3

Specifikace:

• Rozměr: M8 x 65 mm

• Dosah: 2 mm

• Sṕınaćı výstup: NPN sṕınaćı kontakt (NO)

• Sṕınaćı frekvence: 750 Hz

• Materiál: Ušlechtilá ocel

• Připojeńı:Konektor M12 x 1, 3 pólový

• Provozńı napět́ı: 10–30 V DC

• Teplota prostřed́ı: -25...70°C
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3.2.7 Výkonový sṕınač MOSFET

Pro ovládáńı komutátoru rotoru je v projektu zvolen výkonový sṕınač MOSFET

IRF520. Tranzistor je přidělán na plošném spoji a je opatřen šroubovaćı svorkovnićı pro

vstup a výstup. Modul také obsahuje indikačńı LED diodu. Modul je př́ımo kompatibilńı

s vývojovou deskou Arduino. Neńı proto nutno vyrábět plošný spoj. K MOSFETU je

potřeba namontovat chladič, protože tranzistor použ́ıváme v proudovém rozmeźı od 0 A

až 4 A a tranzistor se od proudu 1 A samovolně neuchlad́ı.

Obrázek 3.8: MOSFET modul IRF520

Specifikace:

• Napět́ı zátěže: 0-24 V

• Výstupńı proud: <5 A (při proudu >1 A se muśı přidat chladič )

• Ovládaćı napět́ı: 5-10 V

• Rozměry: 33x24 mm

• Váha: 10 g
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3.3 Přestavba alternátoru na elektrický motor

Alternátor jsem sehnal použitý z druhé ruky. Ten bylo potřeba rozebrat a vyčistit.

Obrázek 3.9: Dı́ly rozebraného alternátoru

Pro kvalitńı očǐstěńı jsem zvolil ultrazvukovou čističku.

Obrázek 3.10: Ultrazvuková čistička

Po vyčǐstěńı alternátoru byla zjǐstěna závada tuhosti ložisek, která bylo potřeba

vyměnit. Při výměně ložisek jsem nejprve zjistil p̊uvodńı typ označeńı: 6202 DWS a BB1-

3065 AE, tato ložiska jsem objednal nové. Ložiska po pár letech použ́ıváńı maj́ı větš́ı
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valivý odpor a sńıžila by se tak účinnost našeho motoru. Tomuto všemu se dá vyhnout

kouṕı nového či repasovaného alternátoru, ale zbytečně se zvýš́ı jeho pořizovaćı cena.

Obrázek 3.11: Ložiska a rotor alternátoru

Po dokončeńı těchto dvou krok̊u jsem se pustil do demontáže regulátoru alternátoru,

regulátor je potřeba odstranit z plastového držáku. Při neprovedeńı tohoto kroku by

na komutátoru bylo stabilńı napět́ı a nedalo by se regulovat. Následně ke 2 kartáč̊um

alternátoru připevńıme vodiče o pr̊uřezu 0, 75 mm2 pájeným spojem a přetáhneme smrš-

t’ovaćı buž́ırkou.

Obrázek 3.12: Kartáče komutátoru bez regulátoru
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Pro sestaveńı našeho elektromotoru použijeme téměř všechny d́ıly, kromě usměrňova-

ćıch diod a řemenice. Na 6 drát̊u ze setatoru připevńıme vodiče o pr̊uřezu 4 mm2, opět

pomoćı pájeného spoje a instalaćı smršt’ovaćı buž́ırky. Zadńı část alternátoru zakryjeme

krytem.

Nyńı je alternátor připraven pro připojeńı elektrické energie a pro jeho testováńı.

Obrázek 3.13: Předělaný alternátor na elektromotor

3.4 Měřeńı a diagnostika předělaného alternátoru

na motor

Před zapojeńım předělaného alternátoru k jednotce bylo provedeno měřeńı základńıch

veličin: odpor vinut́ı statoru a rotoru, izolačńı odpor statoru a rotoru, pr̊uřez vinut́ı na

statoru a rotoru.

Měřené veličiny Naměřené hodnoty

Odpor vinut́ı statoru 3 Ω

Odpor vinut́ı rotoru 0, 6 Ω

Izolačńı odpor statoru 2, 2 GΩ

Izolačńı odpor rotoru 2 GΩ

Pr̊uřezu vinut́ı statoru 0, 6 mm2

Pr̊uřezu vinut́ı rotoru 0, 2 mm2
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3.4.1 Připojeńı motoru k ř́ıdićı jednotce a jeho diagnostika

Před kompletńım zapojeńım všech elektronických komponent̊u bylo provedeno pouze

zapojeńı samotného předělaného alternátoru k ř́ıdićı jednotce podle schématu pro měřeńı

viz obr. 3.14

Obrázek 3.14: Schéma zapojeńı pro měřeńı předělaného alternátoru

Tato realizace sloužila pro ověřeńı teorie v praxi. Pro měřeńı signál̊u z ř́ıdićı jednotky

sloužil kalibrovaný osciloskop RIGOL DS1074Z a pro nabuzeńı komutátoru byl použit

DC zdroj DIAMETRAL V130R50D. Pro ovládáńı analogového vstupu BLDC jednotky

je v měřeńı použit reostat pro snažš́ı manipulaci při ovládańı BLDC jdnotky. Jako zdroj

napájeńı pro ř́ıdićı jednotku je byl použit akumulátor LiFePO4 o nominálńım napět́ı

64 V s proudovým omezeńım do 100 A.

Obrázek 3.15: Měřeńı altrnátoru
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3.4.2 Naměřené hodnoty

V této kapitole je zobrazen printscreen osciloskopu z měřeńı pr̊uběh̊u 3 fáźı předělané-

ho alternátoru na elektromotor. Naměřené hodnoty jsou měřené při maximálně nabitém

akumulátoru a při nastavených maximálńıch 12V na DC zdroji pro buzeńı komutátoru

rotoru, napět́ı na komutátoru bude následně ř́ızeno mikropoč́ıtačem. Dále je na obr. 3.17

poř́ızen sńımek obrazovky, kde je signál z osciloskopu poč́ıtačově upraven.

Obrázek 3.16: Sńımek obrazovky osciloskopu

Obrázek 3.17: Pr̊uběh signál̊u v PC software
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3.5 Př́ıprava lodńı nohy pro montáž motoru

Ze starého spalovaćıho lodńıho motoru je potřeba demontovat motor. Lodńı noha je

do motoru připevněna 5 šrouby, které jsou umı́stěné ve spodńı části nohy pod spalovaćım

motorem.

Obrázek 3.18: Ukázka umı́stěńı šroub̊u lodńıho motoru

Po demontáži spalovaćıho motoru demontujeme také zubové vodńı čerpadlo a jeho

trubičku pro rozvod vody. Vodńı čerpadlo je umı́stěno ve spodńı části lodńı nohy, a to v pro-

storu úhlové převodovky, slouž́ı k chlazeńı spalovaćıho motoru, to však v předělávce

potřebovat nebudeme.

Obrázek 3.19: Zubové čerpadlo lodńıho motoru
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Obrázek 3.20: Kompletńı d́ıly lodńı nohy

Na vrchńı části hř́ıdele obr. 3.22 byl vytvořen d́ıl, který slouž́ı jako ochranný prvek

elektromotoru. Jedná se o vodićı ložisko hř́ıdele společně s těsněńım hř́ıdele, a to z d̊uvodu

zabráněńı proniknut́ı vody z lodńı nohy do elektromotoru. Dı́l byl vymodelován a následně

vytvořen na 3D tiskárně Prusa SL1S SPEED. Je složen z vytisknutého d́ılce, ložiska

a gufera. Prvek neńı nutnou součást́ı provozu lodńıho motoru.

Obrázek 3.21: Vodićı ložisko hř́ıdele Obrázek 3.22: Vodićı ložisko hř́ıdele namontované
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3.6 Modelováńı a výroba potřebných součást́ı

v CAD softwaru

Pro spojeńı elektromotoru s lodńı nohou je potřeba vyrobit př́ırubu a motorovou

spojku. Dı́ly jsou nejprve navrženy v CAD softwaru Solid Edge a následně vyrobeny na

CNC stoj́ıch.

3.6.1 Solid Edge

Solid Edge je 3D CAD systém primárně určený pro návrh stroj́ırenských konstrukćı.

Jeho funkce však umožňuj́ı vytvářet mnohem v́ıce. Od designu nábytku až po 3D mode-

lováńı komplexńıch ploch. Solid Edge je dnes, stejně jako při svém uvedeńı v dubnu 1996,

nositelem pokrokových technologíı, které se postupem času stávaj́ı standardem v ob-

lasti 3D modelováńı. Solid Edge nab́ıźı výkonné objemové i plošné modelováńı, vertikálńı

nástroje pro plechové d́ıly, svařence a formy, práci s neomezeně rozsáhlými sestavami

a automatické generováńı výrobńıch výkres̊u.

Obrázek 3.23: Logo Solid Edge

3.6.2 Výroba př́ıruby

V CAD softwaru Solid Edge byla vymodelována př́ıruba a vytvořen výkres, viz př́ıloha

č.1. Př́ıruba přesně pasuje na otvory lodńı nohy po p̊uvodńım spalovaćım motoru a je

přichycena šrouby M6. Na př́ırubu se poté umı́st́ı alternátor předělaný na elektromotor

a ten se do př́ıruby upevńı pomoćı šroub̊u M6. Jako materiál pro výrobu této př́ıruby byla

zvolena ocel, a to z d̊uvodu dobré obrobitelnosti. Ze zadńı strany př́ıruby je připraven ot-

vor se závitem M8 na montáž indukčńıho sńımače slouž́ıćıho k identifikaci otáček motoru.
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Na straně př́ıruby nalezneme otvor pro pozděǰśı montáž motorové spojky a následně bude

zaslepen plastovou záktou M12, lze použ́ıt i šroub. Př́ıruba lodńıho motoru byla vyrobena

na CNC stroji MCV1000 SPEED.

Obrázek 3.24: Př́ıruba lodńıho motoru

3.6.3 Výroba motorové spojky

Opět v CAD softwaru Solid Edge byla vymodelována motorová spojka a vytvořen

výkres, viz př́ıloha č.2. Spojka je vytvořena z válce se dvěma otvory o pr̊uměru závitu

hř́ıdele alternátoru M16 a vodićı tyč́ı úhlové převodovky s pr̊uměrem 10, 9 mm. Zajǐstěńı

proti protočeńı vod́ıćı tyče úhlové převodovky je vyřešeno pomoćı dvou zajǐst’ovaćıch

šroub̊u (”červ́ık̊u”) velikosti M5, které jsou umı́stěné proti sobě a po dotažeńım sv́ıraj́ı

hř́ıdel úhlové převodovky z obou dvou stran. Na motorové spojce jsou vyfrézované drážky

pro vytvářeńı pulz̊u pro induktivńı sńımač otáček. Tento d́ıl byl vyroben na CNC stroji

MASTURN 50 a SP 280.

Obrázek 3.25: Motorová spojka lodńıho motoru
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3.7 Sestaveńı mechanických část́ı lodńıho motoru

Po dokončeńı výroby všech potřebných d́ıl̊u můžeme provést mechanickou sestavu.

Prvńım krokem je montáž př́ıruby a motorové spojky k alternátoru následně je celek

nasazen na lodńı nohu a zajǐstěn proti protáčeńı hř́ıdele. Při konáńı těchto mechanickách

krok̊u je potřeba dbát na přestnost. Všecny d́ıly by měly být v ose hř́ıdele. Po ne-

správném namontováńı by hrozilo námáháńı motorové spojky, zničeńı vod́ıćıho ložiska

nebo k vibračńımu chodu celého lodńıho motoru.

3.7.1 Montáž př́ıruby a motorové spojky k alternátoru

V prvńı řadě je potřeba si do předńıho čela alternátoru vytvořit 3 závity pomoćı

závitńıku M6. Otvory jsou zde už od výrobce tohoto alternátoru, proto je neńı potřeba

vrtat. Na obr. 3.26 je čelo alternátoru ještě v rozebraném stavu. Závity je možno udělat

př́ımo na sestaveném alternátoru. Při ručńım tvářeńı závitu je potřeba osu závitu směřova

kolmo ke středové kruhové ploše.

Obrázek 3.26: Tvářeńı závit̊u do čela alternátoru

Následně př́ırubu přichyt́ıme pomoćı 3 šroub̊u M6 k alternátoru. Otvory v př́ırubě

maj́ı menš́ı v̊uli, proto př́ırubu směřujeme co nejpřesněji na střed osy hř́ıdele. Následně na

hř́ıdel alternátoru je natočena a utažena motorová spojka. Při nesprávném dotažeńı závitu

mezi spojkou a hř́ıdeĺı alternátoru může při zpětném chodu motoru doj́ıt k samovolnému
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vyšroubováńı spojky ze závitu. Pro zajǐstěńı tohoto závitu je zde proto použito lepidlo

na závity LOCTITE 243.

Obrázek 3.27: Montáž př́ıroby k čelu alternátoru

3.7.2 Montáž př́ıruby k lodńı noze

Př́ırubu s alternátorem a upevněnou motorovou spojkou nyńı můžeme připevnit k lodńı

noze. Vodićı tyč z úhlové převodovky zastrč́ıme do motorové spojky a celý celek dotáhneme

5 šrouby M6 s válcovou hlavou.

Obrázek 3.28: Montáž př́ıruby k lodńı noze
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Nesmı́me však zapomenout na utažeńı motorové spojky k vodićı tyči úhlové převodo-

vky. To provedeme pomoćı dotažeńı zajǐst’ovaćıch šroub̊u (”červ́ık̊u”) velikosti M5 skrz

otvor ze strany př́ıruby. Po utažeńı jistićıch šroub̊u zakryjeme otvor závitovou zátkou.

Obrázek 3.29: Utažeńı aretačńıch šroub̊u

3.7.3 Uchyceńı elketronických komponent̊u

Pro uchyceńı elektronických komponen̊u je k př́ırubě lodńıho motoru přichycen rám

vyrobený z 2mm pásového plechu. Plechové pásky jsou k sobě přivařené a k př́ırubě

přichyceny šrouby s velkoplošnou podložkou. Do př́ıruby proto byly dle potřeby dodělány

závity o velikosti M6. Z předńı části je ohnutý plech pro montáž komponent̊u slouž́ıćıch

k ovládáńı motoru. Samotný rám slouž́ı předevš́ım pro připevněńı ř́ıd́ıćı jednotky a jej́ıho

př́ıslušenstv́ı a později k možnosti uchycrńı kryćıho plechu.
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3.8 Instalace elektronických součást́ı včetně ř́ıdićı

jednotky

Po montáži mechanických část́ı lodńıho motoru je potřeba nainstalovat elektronické

komponenty. Zapotřeb́ı je instalace induktivńıho sńımače, ř́ıdićı jednotky a komponenty

pro ovládáńı komutátorového napět́ı.

Obrázek 3.30: Montáž induktivńıho sńımače Balluff

3.8.1 Umı́stěńı ř́ıdićı jednotky a jej́ıho př́ıslušenstv́ı

Na vytvořený rám motoru jsou následně připevněné elektronické komponenty. Řı́dićı

jednotka je umı́stěna vertikálně v přeńı části lodńıho motoru, zat́ımco zp̊usob uložeńı step

down měniče je horizontálńı.

Obrázek 3.31: Umı́stěńı BLDC jednotky Obrázek 3.32: Umı́stěńı step-down měniče
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Krabička s vývojovou deskou Arduino se sṕınaćım tranzistorem je napasováná z boku

lodńıho motoru.

Obrázek 3.33: Umı́stěńı krabičky s Arduinem

Ze předu lodńıho motoru se nacháźı ř́ıdićı panel. Je vyroben z plechu a jsou v něm

umı́stěny prvky na ovládáńı motoru. Na ovládaćım panelu jsou umı́stěny 3 přeṕınače

slouž́ıćıch: na provoz lodńıho motoru, na určeńı výkonu ř́ıd́ıćı jednotky, na směr otáčeńı

motoru. Posledńı použitou součástkou na panelu je potenciometr slouž́ıćı k ovládáńı

otáček motoru.
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Obrázek 3.34: Panel s ovládaćımi prvky

3.9 Zapojeńı elektronických komponent̊u do ř́ıdićı

jednotky

V této kapitole je ukázka topologického zapojeńı všech elektronických komponent̊u.

Mezi elektronické komponenty patř́ı LiFePo4 akumulátor 64V , alternátor předělaný na

elektromotor, Step-down měnič, BLDC jednotka, induktivńı sńımač Balluff, vývojová

deska Arduino UNO, optočlen 12V - 5V , kolébkové sṕınače, kolébkový přeṕınač a poten-

ciometr.
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Obrázek 3.35: Topologické zapojeńı komponent̊u

Kompletńı schéma zapojeńı nalezneme v př́ıloze č.3, schéma bylo vytvořeno v PC

programu KiCAD EDA.

Obrázek 3.36: Logo ProfiCAD

3.9.1 Konektory

Ovládaćı panel je s BLDC kontrolérem propojen pomoćı vodič̊u o pr̊uřezu 0, 75 mm2

za použit́ı lisovaćıch kabelových spojek GPH. Lisovaćı kabelová spojka je pohodlná přede-

vš́ım na montáž a dobře drž́ı spoj. Tento zp̊usob spojeńı je využit také pro zapojeńı step
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down měniče a napájeńı komutátoru. Na ovládaćı prvky jsou vodiče připevněné pomoćı

FASTON spojek.

Př́ıvod z baterie je vyřešen použit́ım konektoru XT90, který je stavěn na vysoké

proudové zat́ıžeńı až 100A. Tento konektor se k vodiči přidělá metodou pájeńı. Spoj je

dobré opatřit přetažeńım smršt’ovaćı buž́ırky, kv̊uli náhodnému dotknut́ı dvou vodič̊u,

zamezit tak zkratu akumulátoru.

K motoru na připojeńı 3 fáźı je zde použita lámaćı svorkovnive známá jako
”
čokoláda“

a vodiče o pr̊uřezu 4 mm2.

Obrázek 3.37: GPH lisovaćı spojka Obrázek 3.38: Konektor XT90

Obrázek 3.39: Lámaćı svorkovnice

3.9.2 Krabička na Arduino

Vývojová deska Arduino společně a modul MOSFET IRF520 jsou umı́stěné v krabičce

vytisknuté na 3D tiskárně Creality Ender-3. Zabráńıme tak k poškozeńı ř́ıdićı jednotky

vodou. Do krabičky byl dodatečně ještě přidán modul s optočlenem, který je umı́stěn nad

Arduinem. Důvod instalace optočlenu byl takový, že když do vývojové desky Arduino byl

přiveden signál z indukčńıho sńımače, který měńı podle otáček svoji frekvenci, docházelo

tak k rušeńı kmitočtu mikropoč́ıtače. Vodiče jsou do krabičky přivedeny skrze těsńıćı

vývodku, která je následně dotažena.
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Obrázek 3.40: Krabička s Arduinem, mosfet modulem a optočlenem

Po montáži a zapojeńı komponent̊u v krabičce je nyńı přiklopena v́ıkem a dotažena

šrouby. K vývojové desce je možno se připojit pomoćı datového kabelu USB B i bez

demontáže krytu, protože do krabičky byl vytvořen přesný otvor na konektor vyvedený

z Arduina.

3.10 Programováńı ř́ıdićı jednotky Arduino UNO

Následně je potřeba naprogramovat a odladit program pro ř́ızeńı komutátorového

proudu alternátoru a zajistit tak nejlepš́ı magnetické pole v rotoru pro vyvážený chod

motoru. Před zahájeńım programováńı, pomoćı osciloskopu zjist́ıme, zda indukčńı sńımač

při otočeńı motoru generuje pulzy. Následně s výstupńım signálem z induktivńıho sńımače

pracuje mikropoč́ıtač Arduino.

Pro správné ř́ızeńı rotoru alternátoru je potřeba zjistit převodńı charakteristiku pro

buzeńı rotoru a rychlosti otáček. Tu provád́ıme následovně: V́ıme, že PWM výstup z Ar-

duina se pohybuje od minimálńı hodnoty 0 byte do maximálńı hodnoty 255 byte. Na-

stav́ıme největš́ı hodnotu výstupu (plné nabuzeńı) a postupně po zvoleném kroku 20 byte

ub́ıráme, až se dostaneme na hodnotu, kdy BLDC jednotka, která ř́ıd́ı statorový proud

ztrat́ı magnetické pole a otáčky se zastav́ı. Měřeńı provád́ıme s maximálńım nastaveńım

výkonu BLDC jednotky.
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Obrázek 3.41: Převodńı charakteristika buzeńı rotoru a rychlost otáček

Mikropoč́ıtač si zaznamenává hodnotu počtu pulz̊u (otáček) za časový interval 150ms

viz. modrý pr̊uběh na obr. 3.42, kterou zapisuje v intervalu 200 ms do datové struktury

(pole) a následně starou hodnotu odeč́ıtá od aktuálńı. T́ım ř́ıd́ıćı systém zjist́ı rozd́ıl dvou

hodnot. Oranžový pr̊uběh znač́ı aktuálńı hodnotu počtu pulz̊u (otáček). Systém PID se

snaž́ı udržovat výstupńı hodnotu pro buzeńı rotoru alternátoru na takové hodnotě, kdy

se otáčky ustálý a rozd́ıl staré hodnoty počt̊u pulz̊u a aktuálńı hodnoty počtu pulz̊u je

nulový.

Obrázek 3.42: Časový pr̊uběh zaznamenávaných hodnot otáček

3.10.1 Zvolený programovaćı software

Pro naprogramováńı mikroprocesoru Arduino jsem zvolil neobvyklý, avšak uživatelsky

př́ıvětivý program FLProg. FLProg je bezplatný projekt nezávislých vývojář̊u, který
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vám umožńı pracovat s funkčńımi bloky nebo kontaktńımi schématy. Toto prostřed́ı je

vhodné pro lidi zaj́ımaj́ıćı se o elektroniku, kteř́ı nemuśı být dobř́ı programátoři. To

umožňuje vizuálně a graficky vidět algoritmus pomoćı diagramů a funkčńıch blok̊u. Proto

zde nebude použit klasický známý vývojový diagram, ale právě zmı́něný diagram pomoćı

funkčńıch blok̊u. Dále bude vytvořený program ve FLProgu převeden do programovaćıho

jazyku C++ v programu Arduino IDE.

Obrázek 3.43: Logo FLProg Obrázek 3.44: Logo Arduino IDE

3.10.2 Práce s programem FLProg

Nejdř́ıve je potřeba si v aplikaci vybrat správný mikropoč́ıtač, který chceme progamo-

vat, v našem př́ıpadě Arduino UNO, dále je nutno si definovat potřebné vstupy a výstupy

mikroprocesoru, kterým přǐrad́ıme název. U vstup̊u je možnost použit́ı interńıch pull-up

rezistor̊u.
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Obrázek 3.45: Práce v programu FLProg - definice vstup̊u a výstup̊u

Poté se na pracovńı plochu vkládaj́ı funkčńı bloky a vytvářej́ı se elektronické zapojeńı

a r̊uzné logiky.

Obrázek 3.46: Práce v programu FLProg - vkládáńı funkčńıch blok̊u na

pracovńı plochu

Po spojeńı všech funkčńıch blok̊u na pracovńı ploše můžeme vykompilovat soubor.
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Obrázek 3.47: Práce v programu FLProg-kompilace programu do Arduino

IDE

Po kompilaci vytvořeného zapojeńı je vytvořený kód v jazyce C++ v poč́ıtačovém

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

3.10.3 Zvolený zp̊usob regulace

Pro plynulou regulaci komutátorového proudu je zde využita PID regulace. Metoda

Ziegler-Nichols byla použita k určeńı hodnot P, I a D složek. Pomoćı této metody se

povedlo dostat systém na kritickou frekvenci, čas periody byl zaznamenán a hodnoty byly

dopoč́ıtány. Nicméně po mnoha testech lodńıho motoru v provozu se ukázalo, že nastavené

hodnoty PID regulátoru nebyly vhodné, protože vypočtené hodnoty se pokaždé lǐsily

kv̊uli nepř́ıznivým podmı́nkám, jako je např́ıklad proud vody nebo v́ıtr, který se oṕırá

o konstrukci pramice a t́ım plavidlo značně zat́ıž́ı. Proto byly hodnoty experimentálně

upraveny a doladěny př́ımo na lodi.
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Obrázek 3.48: Úprava hodnot PID regulátoru v terénu

Výsledný pr̊uběh regulace buzeńı rotoru po zat́ıžeńı lodńıho šroubu (klesnut́ı otáček)

je vyobrazen na sńımku obr. 3.49

Obrázek 3.49: Ustáleńı bud́ıćıho proudu rotoru
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3.10.4 Hodnoty v PID bloku

V programu FLProg rozklikneme funkčńı blok s názvem PID, do kterého zapisujeme

hodnoty P, I, D. V bloku je také potřeba nastavit čas intervalu regulace. Pro nejrych-

leǰśı možnou regulaci v tomto softwaru zvoĺıme čas 1ms. Dále je možnost nastavit, zda

bude výstup řešen pomoćı relé obvodu nebo analogového výstupu. Naše regulace využ́ıvá

výstupu PWM, proto zvoĺıme ”Analog control”. Výstupńı hodnotu nastav́ıme jako by-

tový výstup pro PWM signál od 70 byte do 255 byte. Hodnoty jsou zjǐstěny z převodńı

charakteristiky viz. graf 3.41.

Obrázek 3.50: Hodnoty zapsané v PID bloku

3.10.5 Kompletńı program ve FLProg

Kompletńı program v PC softwaru FLProg včetně komentář̊u nalezneme v př́ıloze G.

3.10.6 Kompletńı program v C++

Př́ıloha H obsahuje kompletńı program v programovaćım jazyce C++. Program lze

pomoćı zmı́něného poč́ıtačového softwaru Arduino IDE nahrát do naš́ı vývojové desky s

mikropoč́ıtačem ATmega328P.
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3.10.7 Testováńı lodńıho motoru a doladěńı programu v ř́ıdićı

jednotce

Pro správné otestováńı byl lodńı motor namontován a připevněn na rybářskou pramici

a spuštěn na řece. Hodnoty PID regulátoru se doladily př́ımo na mı́stě pomoćı přenosného

poč́ıtače. Motor je tak plně otestován a funguje podle představ. Krátké video na ukázku

funkčnosti lze shlédnou v elektronické př́ıloze s názvem: Lodni motor.mp4

3.11 Krytováńı a povrchová úprava d́ıl̊u lodńıho

motoru

Na zakryt́ı lodńıho motoru byl z 0, 5 mm plechu vytvořen kryt a ten následně vy-

tvarován tmelem podle požadovaných tvar̊u. Zadńı část jsem chtěl v́ıce zakulacenou, tak

se muselo tmelu použ́ıt v́ıce a ten následně vybrousit vibračńı bruskou. Jako povrchovou

úprvavu jsem zvolil použit́ı nalepeńı černé karbonové fólie. Na ovládaćım panelu jsou na-

lepepené popisky ovládaćıch prvk̊u. Při povrchové úpravě krytu lodńıho motoru nesmı́me

zapomenout na nálepku firmy VOPSS, která můj projekt podpořila a opatřila mi možnost

výroby potřebných d́ıl̊u.

Obrázek 3.51: Logo firmy VOPSS
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Kapitola 4

Vyhodnoceńı

Po dokončeńı krytováńı a estetické upravě lodńıho motoru je lodńı motor v konečné

fázi výroby. Dokáže s pramićı o hmotnosti 250 kg včetně posádky dvou člen̊u jet rychlost́ı

až 13 km/h. Použitá baterie LiFePo4 s nominálńım napět́ım 64 V a kapacitou 18 Ah

vydrž́ı plavidlo pohánět cca 2 h, zálež́ı na povětrnostńıch podmı́nkách, předevš́ım odporu

vzduchu a hlavně na protiproudu řeky. Teplota motoru lehce přesahuje hranici 60°C.

Otáčky elektromotoru jsou v̊uči otáčkám lodńıho šroubu v převodovém poměru. Proto

otáčky nezjist́ıme identifikaćı počtu p̊ulzu z hř́ıdele motoru. Pro změřeńı maximálńıch

otáček lodńıho šroubu byl tak zvolen zp̊usob využit́ı otáčkoměru UNI-T UT373. Ma-

ximálńı otáčky motoru jsou 2000 Ot/min.

Váha celého lodńıho motoru čińı 16 kg.

Na následuj́ıćıch obrázkách je finálńı podoba lodńıho motoru.

59
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Obrázek 4.1: Předńı strana lodńıho motoru
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Obrázek 4.2: Ovládaćı panel lodńıho motoru
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Obrázek 4.3: Sklopná ovládaćı páka lodńıho motoru
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Obrázek 4.4: Umı́stěńı samolepky firmy
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Kapitola 5

Závěr

Absolventská práce byla rozsáhlým projektem, který zahrnoval mnoho fáźı a úkol̊u.

Hlavńım ćılem bylo předělat alternátor na elektromotor, což byl poměrně náročný úkol,

který si vyžádal nejen technické znalosti, ale také značné úsiĺı a pečlivost. Projekt dále

zahrnoval vytvořeńı a ověřeńı elektroniky lodńıho motoru, což byla daľśı kĺıčová oblast,

která si vyžádala mnoho práce a úsiĺı.

Prvńı kapitola se věnovala d̊uvodu výběru tématu a stanoveńı ćıl̊u práce, které byly ne-

zbytné pro úspěšné dokončeńı projektu. V této kapitole bylo také uvedeno, jaké výsledky

se očekávaj́ı po dokončeńı projektu.

Druhá kapitola byla věnována potřebné teorii pro realizaci projektu, včetně specifik

lodńıho motoru a jeho historie. Tato kapitola byla velmi d̊uležitá, nebot’ poskytla základńı

znalosti, které byly nezbytné pro úspěšnou realizaci projektu.

Ve třet́ı kapitole byl stanoven postup návrhu, výroby a zprovozněńı lodńıho motoru.

Tato kapitola obsahovala mnoho detail̊u, které byly nutné pro úspěšné dokončeńı projektu,

jako např́ıklad vystižeńı potřebných d́ıl̊u pro samotnou výrobu, diagnostika potřebných

komponent̊u, výroba d́ılc̊u a nakonec kompletńı sestaveńı lodńıho motoru.

Čtvrtá kapitola obsahovala zjǐstěné parametry zkonstruovaného lodńıho motoru a ob-

rázky finálńı podoby lodńıho motoru. Tato kapitola ukázala, jak úspěšným se projekt stal

a jak vysokou kvalitu měl konečný produkt.

V př́ılohách se nacháźı veškerá dokumentace pro návrh projektu, která byla nezbytná

pro jeho úspěšné dokončeńı. Jednalo se např́ıklad o schémata, výkresy a zdrojové kódy.

Všechny tyto př́ılohy byly kĺıčové pro výrobu a ověřeńı lodńıho motoru.

Celkově lze ř́ıci, že tato absolventská práce byla velmi náročným, ale zároveň velmi

zaj́ımavým projektem, který přinesl nejen užitečné znalosti, ale také velkou spokojenost

z úspěšného dokončeńı. Úspěšný dokončeńı projektu bylo spojeno s naplněńım stano-
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veného ćıle. Dı́ky správnému předěláńı alternátoru na elektromotor, sestaveńı potřebných

součást́ı lodńıho motoru, správnému zapojeńı elektroniky a naprogramováńı ř́ıd́ıćı jed-

notky, byl dosažen výsledek, kdy je alternátor plně funkčńı jako elektromotor, který

dokáže spolehlivě pohánět lodńı šroub a umožnit tak plavidlu pohyb.

5.1 Největš́ı komplikace při výrobě

Během realizace projektu jsem narazil na několik výzev. Jako elektrotechnik jsem se

musel věnovat modelováńı součástek v CAD systému, což mi zabralo mnoho času. Daľśı

výzvou bylo doladěńı PID regulátoru, který jsem musel nastavit na mı́stě, př́ımo na pla-

vidle. Kv̊uli r̊uzným třećım odpor̊um plavidla zp̊usobeným povětrnostńımi podmı́nkami,

jsem musel naj́ıt optimálńı hodnoty, při kterých byl lodńı motor spolehlivý a účinný.
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Př́ıloha A

Obsah přiloženého DVD

K této práci je přiloženo DVD s následuj́ıćı adresářovou strukturou.

• Absolventská práce v LATEX2e

• Videodokumentace

• Schéma zapojenı́ elektroniky

• Výkresová dokumentace a 3D modely

• Projekt v programu FLProg

• Zdrojový kód pro Arduino IDE

• Bouska AP 2022 2023.pdf – absolventská práce ve formátu PDF
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II PŘÍLOHA A. OBSAH PŘILOŽENÉHO DVD



Př́ıloha B

Použitý software

LATEX2ε 〈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 výše uvedeného seznamu je bud’ volně dostupný, nebo jeho licenci toho

času vlastńı Vyšš́ı odborná škola, Středńı škola, Centrum odborné př́ıpravy, Sezimovo

Úst́ı, Budějovická 421, kde autor téhož času studoval a vytvořil tuto práci.
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IV PŘÍLOHA B. POUŽITÝ SOFTWARE



Př́ıloha C

Časový plán absolventské práce

Činnost Časová Termı́n Splněno

náročnost ukončeńı

objednávka potřebných komponent̊u 2 týdny 12.03.2022 10.03.2022

dodáńı potřebných komponent̊u 3 týdny 24.04.2010 24.05.2022

návrh a výroba komponent̊u 3 měśıce 02.08.2022 19.07.2022

předělávka alternátoru na elektromotor 3 měśıce 02.10.2022 26.09.2022

sestaveńı a zapojeńı komponent̊u 2 měśıce 02.11.2022 25.10.2022

programováńı ř́ıd́ıćı jednotky 1 měśıc 02.12.2022 02.04.2023

testováńı lodńıho motoru 1 měśıc 05.02.2023 15.04.2023

AP: kapitola Úvod 2 týdny 10.03.2023 09.03.2023

AP: kompletńı text 2 měśıce 30.03.2023 20.04.2023
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VI PŘÍLOHA C. ČASOVÝ PLÁN ABSOLVENTSKÉ PRÁCE



Př́ıloha D

Rozpočet projektu

Následuj́ıćı tabulka uvád́ı finančńı rozpočet modelu zahrnuj́ıćı nákupy jednotlivých

součást́ı a zakázky realizované mimo školu. Ceny jsou uvedeny včetně DPH a obvykle

včetně poštovného a balného.

Tabulka D.1: Finančńı rozpočet projektu

Komponenta Kus̊u Cena za kus Cena celkem

Alternátor Valeo 038 903 023 R - použitý 1 200,- 200,-

Sada ložisek na opravu alternátoru 1 180,- 180,-

Spalovaćı lodńı motor s defektem 1 700,- 700,-

BLDC ř́ıd́ıćı jednotka 1 856,- 856,-

Step down měnič 1 220,- 220,-

Vývojová deska Arduino UNO 1 325,- 325,-

Indukčńı sńımač Balluff BES02N3 - použitý 1 300,- 300,-

Modul MOSFET 1 42,- 42,-

Modul optočlen 1 37,- 37,-

Ovládaćı prvky 4 40,- 160,-

Materiál kov - - 689,-

Materiál 3D tisk - - 250,-

Karbonová folie - - 100,-

Vodiče a konektory - - 300,-

Celkem - - 4 359,-

Pro ilustraci, elektrické lodńı motory s podobnými parametry a výkonem se na in-
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VIII PŘÍLOHA D. ROZPOČET PROJEKTU

ternetu obvykle prodávaj́ı za cenu okolo 18 000,- Kč a jsou většinou dostupné pouze na

objednávku ze zahranič́ı.

Následuj́ıćı tabulka uvád́ı hodinový rozpočet práce na výrobě modelu realizované

v rámci školy. Tabulka obsahuje zkratky, které znamenaj́ı: AP – absolventská práce

Tabulka D.2: Hodinový rozpočet projektu

Práce Člověko-

hodin

Pracovńık

Vytipováńı a objednávka d́ıl̊u 16 autor AP

Přestavba alternátoru 12 autor AP

Test předělaného alternátoru 18 autor AP

Př́ıprava lodńı nohy 15 autor AP

Výkresová dokumentace 42 autor AP

Výroba d́ıl̊u 38 autor AP

Sestaveńı lodńıho motoru 30 autor AP

Návrh elektroniky 22 autor AP

Realizace elektroniky 41 autor AP

Programováńı ř́ıd́ıćı jednotky 54 autor AP

Estetická úprava lodńıho motoru 18 autor AP

Testováńı funkčnosti lodńıho motoru 30 autor AP

Text AP 220 autor AP, vedoućı AP

Celkem 556 -



Př́ıloha E

Výkresová dokumentace

Na následuj́ıćıch stránkách je kompletńı výkresová dokumentace vytvořená v progra-

movém prostřed́ı Solid Edge. Výkres Př́ıloha č.1 pro součást s názvem PŘÍRUBA je stejně

tak jako výkres Př́ıloha č.2 pro součást s názvem MOTOROVÁ SPOJKA ve formátu A3.
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XII PŘÍLOHA E. VÝKRESOVÁ DOKUMENTACE



Př́ıloha F

Schéma zapojeńı

Následuj́ıćı stránka obsahuje kompletńı elektro schéma zapojeńı lodńıho motoru vy-

tvořená v programovém prostřed́ı KiCAD EDA.
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XIV PŘÍLOHA F. SCHÉMA ZAPOJENÍ



Př́ıloha G

Zapojeńı funkčńıch blok̊u

Následuj́ıćı stránka obsahuje printscreen obrazovky zapojeńı funkčńıch blok̊u v pro-

gramovém prostřed́ı FLProg.
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XVI PŘÍLOHA G. ZAPOJENÍ FUNKČNÍCH BLOKŮ



Př́ıloha H

Zdrojový kód pro Arduino IDE

#include <PID_v1.h>

double _PID_1_Out=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 = 0UL;

unsigned long _SCT_1IC = 0UL;

unsigned long _SCT_1P = 0UL;

float _swi1;

bool _gen2I = 0;

bool _gen2O = 0;

unsigned long _gen2P = 0UL;

void setup()

{

pinMode(2, INPUT);

_SCT_1P=micros();

attachInterrupt(digitalPinToInterrupt (2), _SCT_1coutFunction, 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;

XVII



XVIII PŘÍLOHA H. ZDROJOVÝ KÓD PRO ARDUINO IDE

_SCT_1IC=0;

_SCT_1P = micros();

}

if (!(0))

{

if (! _gen2I)

{

_gen2I = 1;

_gen2O = 1;

_gen2P = micros();

}

}

else

{

_gen2I = 0 ;

_gen2O= 0;

}

if (_gen2I)

{

if (_gen2O)

{

if (_isTimerMicros(_gen2P , 1))

{

_gen2P = millis();

_gen2O = 0;

}

}

else

{

if (_isTimer(_gen2P , 200))

{

_gen2P = micros();

_gen2O = 1;

}

}

}

if(_gen2O)

{

_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))

{

_swi1=255.00;

}

else

{

_swi1=_PID_1_Out;

}

analogWrite(3, _swi1);

}

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_1coutFunction()

{

_SCT_1IC++;

}


