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Anotace

Ve své praci SOC jsem se zabyval stavbou vodniho potapé&éského skutru. Hlavnim cilem bylo
vytvorit funkéni zafizeni, které splituje specifické technické parametry, jako je vodotésnost,
rychlost alespon 2 m/s a hmotnost pod 7 kilogrami. Soucasti prace byl také vybér
a implementace vhodného motoru, optimalizace konstrukce a vyuziti modernich vyrobnich
metod, jako je 3D tisk.

Béhem realizace projektu byly vyuzity technologie pro modelovani ve Fusion 360
a programovani platformy Arduino, které bylo pouzito k fizeni elektronickych soucasti skutru.
Vysledny prototyp byl testovan a splituje stanovené technické pozadavky.

Prace zahrnuje nejen technicky navrh ale i samotnou stavbu. Projekt poskytuje zaklady pro
dalsi rozvoj, naptiklad rozsiteni funkci skutru.
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Annotation

In my SOC project, I focused on constructing a water diver scooter. The main goal was to create
a functional device that meets specific technical parameters, such as waterproofing, a speed of
at least 2 m/s, and a reduction in weight to under 7 kilograms. The project also included the
selection and implementation of a suitable motor, optimization of the design, and the use of
modern manufacturing methods, such as 3D printing.

During the realization of the project, technologies for modeling in Fusion 360 and programming
the Arduino platform were utilized. Arduino was used to control the scooter's electronic
components. The final prototype was tested and meets the specified technical requirements.

The project encompasses not only the technical design but also the actual construction. It
provides a foundation for further development, such as expanding the scooter's functionality.
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1 UvoD

Kdyz mi bylo Sest roki, tata ndm s brachou koupil u mofe oranzovy potapécsky skutr. Byl to
skvély vodni piistroj, ktery cloveék chytne do rukou a necha se tahnout pod vodou. Od té doby
jsme s nim travili hodiny ve vod¢, zkoumali jsme podmoisky svét a bavili se tim, jak nés skutr
tahne, zatimco jsme se citili jako opravdovi potapéci.

Pozdéji, kdyZ jsem vyrostl, zac¢al mit skutr problémy. Uz nem¢él potiebny vykon, aby se s nim
dalo potapét tak jako diiv. Musel jsem si nasazovat ploutve a aktivné skutru pomahat, abych se
s nim vibec mohl pohybovat. I tak to ale byla zdbava a uzival jsem si kazdou chvili, kterou
jsem s nim stravil. Nakonec vsak skutr ptestal fungovat. Pravdépodobné se pies zteielé tésnéni
dostala sland moiska voda do skutru a to skutr znicilo.

Kdyz jsem si vybiral téma své prace SOC, zadné z pfedem vypsanych témat mé neoslovilo,
a tak jsem si musel vybrat svoje vlastni. Chtél jsem néco postavit, vzdycky mé bavilo néco
vyrabét v elektrotechnice. Po n&jaké dobé mé napadlo, ze bych sestrojil novy potapécsky skutr.

v

Cilem mé prace bylo vytvofit mnohem vykonngjsi, rychlejsi, lehéi a spolehlivéjsi potapécsky
skutr, ktery by vyhovoval mym potfebam a ptekonal nedostatky star§iho modelu. Mym prvnim
cilem bylo pfedevs§im zajistit, aby skutr viibec fungoval. Bylo nezbytné, aby jeho zakladni
funkce, jako je pohyb pod vodou a ovladani, byly spolehlivé a plné funkéni.

Druhym klicovym cilem bylo zajistit vodotésnost skutru. Tento pozadavek byl naprosto
zasadni, protoze jakykoliv prinik vody by mohl poskodit elektroniku a motor a znemoznit jeho
pouzivani. Vytvofit konstrukei, kterd by byla odolna vii¢i vodé 1 pii dlouhodobém ponofeni,
predstavovalo technickou vyzvu, na kterou jsem se chtél soustiedit.

DalSim cilem, ktery jsem si stanovil, bylo dosahnout toho, aby skutr dokézal vyvinout rychlost
alespont 2 m/s, coZ jsem povazoval za optimalni hodnotu pro efektivni a zabavné pouZivani.
Bylo nutné zvolit dostate¢né¢ vykonny motor a zaroven navrhnout konstrukci, ktera by
minimalizovala odpor vody.

Ctvrtym a neméné dilezitym cilem bylo snizit hmotnost skutru. Stary skitr, ktery jsme kdysi
pouzivali, mél velkou nevyhodu v podobé¢ téZkych olovénych baterii a jeho celkova hmotnost
byla ptes 8 kilograml, pii kapacité baterie 6 Ah. To zté¢Zovalo manipulaci a prendSeni. Mym
cilem bylo dostat se s hmotnosti pod 7 kilogrami, coz by ucinilo skutr prakti¢t&jsim
a privetivéjsim pro uzivatele a to pii vyssi kapacité baterie.

Kromeé technickych pozadavk tykajicich se skutru jsem si také stanovil n¢kolik osobnich cild.
Jednim z nich bylo naucit se ovladat naSi domaci 3D tiskarnu, coZ mi mélo umoznit vyrabét
jednotlivé dily skatru pfimo podle mych navrhi. S tim souvisel i1 dal$i cil a to naucit se
modelovat ve Fusion 360. Poslednim, ale stale dilezitym cilem, bylo naucit se programovat
Arduino pro potifeby mé prace.



2 VYBER DILU KE STAVBE

2.1 Motor

vvvvvv

dopiedu. Pohon bude elektricky, aby se mohl potopit cely skutr pod vodu, tudiz spalovaci motor
nepfipada v tivahu. Elektricky motor je bezudrzbovy, coz je vyhoda. Pti vybéru elektrického
motoru mam na vybér ze dvou velkych skupin. Prvni jsou stejnosmérné motory, takzvan¢ DC
motory, a druha jsou stiidavé motory neboli AC motory. Prevzaté nazvy pochazi z anglictiny.

2.1.1 Teorie elektromotoru

Stejnosmérné motory vyuzivaji Lorentzovy sily, na vodi¢, kterym prochazi elektricky proud
a je v magnetickém poli, bud’ permanentnich magnetti, nebo elektromagnetti, ptisobi tato sila
a ta s vodi¢em pohybuje. Elektromotor se sklada ze dvou hlavnich ¢asti rotor a stator. Stator se
na rozdil od rotoru nehybe a je pevnou ¢asti motoru, vytvari trvalé magnetické pole a to pomoci
civek poptipad¢ trvalych magnetii. Rotor je ¢ast motoru, ktera se pohybuje a je pevné spojena
s hiideli. Na rotoru jsou mistény civky, jelikoZ pokud by se rotor skladal pouze z jednoho dréatu
sila by byla velmi slab4, ale zvySenim poctu vodicu zvySujeme Lorentzovu silu a tim 1 silu
motoru. Pro napéjeni civek rotoru slouzi takzvany komutator, jednd se o elektrotechnickou
soucastku, ktera zajistuje pohyblivy piivod napéti a prepolovani. Uvnitf motoru je dulezité, aby
smér a sila Lorentzovych sil byly konstantni. K tomu slouZzi pravé komutator. Komutator je
rozdélen do nékolika izolovanych lamel, napéjeny jsou vzdy ty dvé€, které jsou nejblize
k magnetu statoru. Timto bude sila pfiblizné konstantni a motor bude mit hladky chod a zaroven
bude staly smér Lorentzovy sily, kdyz budeme na lamelu u jednoho p6lu statoru privadét staly
elektricky pol. Kartacky jsou uhlikové nebo kovové soucastky, které umoziuji pohyblivé
spojeni elektrického obvodu. [1]

Asynchronni stfidavé motory maji oproti stejnosmérnym motoriim jisté odliSnosti. Pracuji na
stfidavém proudu, a k tomu musi byt pfizptisobeny. Skladaji se opét ze statoru a rotoru. Stator
tvofi civky na jadie z feromagnetického materidlu. Rotorem je tzv. kotva na kratko. Pracuji na
principu elektromagnetické indukce — do civek statoru je ptiveden stiidavy proud. Civky tvoii
rotujici magnetické pole, které¢ prochazi vodivymi smyckami rotoru (kotvy nakratko). Ve
smyckach rotoru se indukuje napéti, tece jimi indukovany proud, jehoz magnetické pole se
snazi ,,dohnat“ pole vytvarené statorem a dojde k roztoceni rotoru.

2.1.2 Vybér elektromotoru

Pti stavbé bylo zapotiebi rozhodnout, ktery typ motoru vybrat, nasledné zjistit pozadovany
vykon. Vykon motoru musi byt dostatecny, aby piekonal odpor prostiedi, v mém ptipadé odpor
vody. Pro vypocet odporové sily vyuziji Newtonlv vztah pro odporovou silu.

1
F = EC'DSUZ



V tomto vztahu C reprezentuje soucinitel odporu, ktery zahrnuje tvar a povrch télesa, fecké
pismeno p piedstavuje hustotu okolniho prostiedi v kilogramech na metr krychlovy, S je plocha
¢elniho fezu télesa v metrech ¢tvereénich a v je rychlost télesa v metrech za sekundu. [2]

Tyto hodnoty nemohu nijak zjistit nebo vypocitat, jelikoz soucinitel odporu se zjistuje
experimentalné, prifez tahaného ¢loveéka bude ruzny, jelikoz zaleZi na anatomii ¢loveka a také
se bude slozit¢ méfit. Mohu ovSem hodnoty odhadnout a vzit siln€j$i motor, abych m¢l
dostate¢nou rezervu. Skutr se bude vyuzivat ve vodg, takze hustota je 1 000 kgm™3. Rychlost,
kterou bych chtél dosahnout, jsem si stanovil minimalné 2 ms™1. Nejvétsi prifez bude zjevné
&lovék. Abych mél dostatenou rezervu, hodnotu jsem uréil na 0,2 m?. Cinitel odporu nebylo
mozné nijak stanovit piesnéji, a tak mtij odhad byl 1.

1
F= 5-1-1000-0,2-22=400N

Po dosazeni do vzorce mi vyjde odporova sila 400 N. Pro vypocitani vykonu budu vychéazet ze

w . L . e .
vzorce P = - mechanickou praci W lze spocitat jako W = F -s-cosa, F bude pravé
odporova sila a cosa bude roven 1. Z toho Ize vytvofit vzorec P = F - %, draha délena Casem je

rychlost, tedy vzorec pro vypocet vykonu je nasledujici.

Z toho vyplyva, Ze mij poZadovany vykon ¢ini 800 W. Musim jeSté zohlednit ucinnost motoru.
Stejnosmérné elektromotory maji obvykle u¢innost 75 % az 90 %, stiidavé elektromotory jsou
ucinnéjsi cca 85 % az 95 %. [3] Pokud tedy budu brat spodni hranici 75 %, tak potiebuji
elektromotor s minimalnim pfikonem 1 067 W.

Vyhledavam tedy motor s vykonem pies 1 000 W a s niz§imi otackami, protoZe potiebuji spise
vyssi kroutici moment. Zprvu jsem se dival po stejnosmérnych motorech, jelikoz jejich zapojeni
je jednodussi a taktéz regulace otaek motoru béhem uzivani by byla mnohem snazsi. Chtél
jsem vyuzit regulatoru rychlosti DC motoru, misto potenciometru jsem chtél pouzit tlacitka pro
dvé rtzné rychlosti (viz obrazek 1). Pokud nebude zmacknuté zadné tlacitko, odpor bude
nekonecny, a tak se motor nerozto¢i, jakmile zmacknu prvni tlacitko, proud bude prochazet
pies vhodny rezistor, ktery bude reprezentovat jednu hodnotu, ktera by byla na potenciometru,
motor V tu chvili pojede na ur€itou ¢ast ze svého maxima. Jak sepnu ob& dvé tlacitka, odpor
bude zanedbatelny a motor pojede na maximalni vykon.



Obrazek 1: Zapojeni dvou tla¢itek misto potenciometru, Zdroj: vlastni

Po snaze nalézt optimalni stejnosmérny motor jsem zjistil, Ze stejnosmérné motory s timto
vykonem jsou pfilis tézké a pro moje pouziti nevhodné, pravdépodobné by se prehiivaly. Kviili
treni sbérnych kartackll a jsou objemné. Pouziji proto stfidavy motor, motor bude leh¢i,
efektivngjsi, vykonnégj$i, bude se mén¢ prehiivat a bude mit delsi Zivotnost, kviili tomu, Ze nema
kartacky, které by se pribézné opotiebovavaly. [4]

Stfidavy motor bude pracovat pii napéti okolo 24 V z diivodu bezpecnosti. Pokud by se skutr
poskodil, tak by se mohlo vyskytnout nechranéné napéti.

Zvolil jsem stiidavy motor od znacky Maytech model MTO6365-200-G. Je schopen pracovat
s napétim od 22,2 VV do 50,4 V. Motor vazi pouze 691 gramd, primér ma 63 mm a je dlouhy
65 mm.

2.2 Ridici jednotka

J&4 budu vyzadovat moZnost ménit rychlost, to znamend, Ze bude potfeba motor regulovat
a snizovat nebo zvySovat vykon. Jelikoz motor je sttidavy, bude nezbytné prevést stejnosmerny
proud z baterie na stiidavy proud. K tomu slouzi ESC neboli electronic speed controller, ¢esky
elektricky regulator rychlosti.

2.2.1 Elektricky regulator rychlosti (ESC)

Jedna se o elektronické zafizeni, které umoziuje ménit otacky motoru. Regulator ma datovy
vstup, ktery umoziiuje prostiednictvim PWM signalu fidit otd€ky motoru v Sirokém rozsahu.
PWM je anglicka zkratka pulse width modulation, ¢esky znamena pulzné $ifkova modulace.
Jedna se o typ signalu, ktery nabyva hodnot mezi 0 a 1. Pomér ¢asu, kdy hodnota nabyva
1 a ¢asu, kdy hodnota nabyva 0, vytvaii pozadovanou modulovanou hodnotu. Napiiklad pokud
75 % casu periody bude signal nabyvat hodnoty 1 a zbytek casu hodnoty 0, tak vysledna
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modulace zptisobi, ze se motor bude otacet 75% rychlosti. [5] Zde na obrazku jde vidét, jak
vypadé graf pro n¢které hodnoty PWM.

Pulse Width Modulation

0% Duty Cycle - analogWrite(Q)
5v

Qv

25% Duty Cycle - analogWrite(64)

o .

v

50% Duty Cycle - analogWrite(127)

5v

Owv

=4

5% Duty Cycle - analogWrite(191)

U U UL

100% Duty Cycle - analogWrite(255)

5\!"

Ov

Obrazek 2: Graf PWM, Zdroj: https://docs.arduino.cc/learn/microcontrollers/analog-output/

Jelikoz bude pouzit stiidavy motor, je nutné vyuzivat k tomu stfidavy reguldtor. Regulator musi
spliovat minimalné stejné pozadavky na vykon jako motor, aby byl schopny dodavat
pozadovany vykon. Motor, ktery byl zvolen, je dle specifikaci schopen odebirat maximalni
proud 70 A. [6] Tuto hodnotu si ve skute¢nosti nevezme nikdy, jelikoZ tento proud je schopen
odebirat pouze pii pfipojeni ke 12 ¢lankové lithium polymerové baterii nebo ke zdroji, ktery
ma napé€ti 50,4 V. Jeden ¢lanek lithium polymerové baterie mé pfi plném nabiti 4,2 V. Motor,
jak bylo feceno, bude ptipojen k 6 ¢lankové lithium polymerové baterii. Proud, ktery bude
prochazet, bude tedy vyrazné niZsi. I piesto jsem ale vybral regulator, ktery je schopen pracovat
az s proudem 115 A. V uzavieném téle skatru bude velmi omezena cirkulace vzduchu. Z toho
divodu jsem zvolil velmi predimenzovany regulator, aby nedochézelo k jeho piehtfivani.
Zvoleny regulator bude pracovat na zlomek svého maximalniho vykonu. Zvolil jsem regulator
od znacky T-Motor, model je AT115A 6-14S VTOL UAV Fixed Wing Drone ESC, je schopen
pracovat s napétim od 22,2V do 50,4 V a dodavat dlouhodob¢ proud az 115 A. [7] Jak bylo
feceno, regulator je fizen pulzné Sitkovou modulaci, tento signal bude vytvaiet Arduino.

2.2.2 Arduino

Arduino je open-source platforma, ktera umoznuje vyvoj elektronickych projektt diky
jednoduchému hardwaru a softwaru. Zakladni souc¢ésti platformy je Arduino PCB deska, ktera
slouzi jako mikrokontroler, a Arduino IDE, coz je integrované vyvojové prostredi pro psani
a nahravani programi.
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Arduino desky jsou vybaveny mikrokontrolery napiiklad ATmega328, které provadéji
instrukce napsané v programovacim jazyce. Obsahuji digitalni i analogové piny pro vstupy
a vystupy, které umoznuji propojeni s externimi periferiemi. Kromé toho jsou desky vybaveny
USB konektorem pro pfipojeni k pocitaci, napajecim zdrojem a dalSimi komponenty.

Arduino IDE je anglicka zkratka Integrated Development Environment je to programovaci
prostiedi, které uzivatelim umoziuje psat, editovat a nahravat koéd na desku. Jazyk pouzivany
V Arduinu je zalozen na jednoduchém piistupu a vychazi z C/C++. Programy, oznacovan¢ jako
sketches, obsahuji dvé hlavni funkce:

e setup () — Slouzi k inicializaci, napf. nastaveni pinti jako vstupli nebo vystupt, ¢i
proménnych.
e loop () — Obsahuje kod, ktery se opakované provadi béhem provozu.

Uzivatel napiSe kod vtomto prostiedi. Nasledné ten nahraje ptes USB port do Arduina.
Mikrokontroler na desce pak provadi program a interaguje s pripojenymi perifernimi
komponenty.

Arduino vyuziji k ovladani regulatoru, regulator je schopen fidit motor. Potfebuje védét, jak ma
tidit motor. To se dozvi z PWM signalu. Tento signal posila Arduino.

Vybér typu Arduina neni pro mtyj projekt ptili§ podstatny, jelikoz ja budu pouzivat zékladni
funkce, které zvladaji veskera Arduina. Bude vyuzito Arduino Nano, je nejlevné&jsi a prostoroveé
nejmensi a pfitom zvladne vse, co bude potieba. [8]

2.2.3 Ovladani Arduina

Elektromotor bude fizen pomoci elektrického regulatoru rychlosti. Ten bude dostavat
informace od Arduina prostiednictvim PWM signalu. Arduino se bude ovladat spinaci.
Vodotésna tlacitka by byla feSeni, ovSem predstavuje to spoustu problémi. Napiiklad tim
vznikaji dalsi prostupy, které by bylo potieba utésnit, dale vodotésna tlacitka nejsou prijemna
na stisk. Proto jsem zvolil pro ovladani Arduina dvé paky, na jejichz konci je permanentni
neodymovy magnet. Posunutim péaky se piiblizi magnet k jazy¢kovému magnetickému spinaci
uvnitf t€la skutru. Timto bude spina¢ sepnut. Na potapéském skutru jsou dvé paky, na kazdé
stran€ je jedna. Jsou tedy i dva jazyckové magnetické spinace. Arduino je naprogramovano tak,
Ze posunutim prvni paky, a tedy sepnutim prvniho spinace, je vykon omezen na 40 %. Sepnutim
druhého spinace se zvysi vykon na 65 %. Zmacknuti obou pak soucasné, (tim obou spinaci),
vyvola dodani plného vykonu.

2.3 Baterie

Pro fungovéani elektrického motoru a veskerych elektronickych soucéastek bude zapotiebi zdroj
elektrické energie. Timto zdrojem bude lithium-polymerova baterie. Lithium-polymerové
akumulatory jsou relativné novym typem elektrického akumuldtoru. Vyvinuly se z lithium-
iontovych akumulatort a vylepsuji jejich vlastnosti, jako je nizkd hmotnost, vysoka kapacita
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a minimalni samovybijeni. Jsou vhodné pro pouziti v Siroké Skéle elektronickych zafizeni,
v¢etné mobilnich telefond, fotoaparatd, notebookti, RC modeld, dront, apod.

Lithium-polymerové akumulatory se skladaji z kladné elektrody (anody), elektrolytu a zaporné
elektrody (katody). Anoda je obvykle vyrobena z LiCoO2 nebo LiMn20s4, elektrolyt je vodivy
polymer (polyethyleneoxid). Katoda je lithiova nebo ze slouc¢eniny uhliku a lithia. PIn¢ nabity
¢lanek ma napéti az 4,23 V. Pokud napéti klesne pod 2,7 V, mlze byt akumulator nenavratné
znicen.

Mezi vyhody lithium-polymerovych akumulatord patii vysoka kapacita, minimalni
samovybijeni, dlouha Zivotnost a moznost rychlého nabijeni. Nevyhodou je moznost vzniceni
nebo vybuchu, klesajici kapacita i pfi nepouzivani a vyssi pofizovaci cena. [9]

Pouzita baterie bude mit Sest ¢lankd. Pokud bude baterie pIn¢ nabita jeji napéti se bude
pohybovat okolo 25,2 V. Vyrobce T-Motor neudava, jaky proudovy odbér prochazi motorem
pti pripojeni k Sesti ¢lankové baterii. Zvetejiiuje pouze hodnotu pro maximalni napéti. Tato
hodnota ¢ini 70 A. Pfi poloviénim napéti proud klesne, ovSem nevime o kolik. Zvolil jsem
baterii s kapacitou 20 000 mAh, jedna se o baterii s nejvétsi vyrabénou kapacitou. Ma pfitom
pozadované rozméry a piijatelnou hmotnost.

Baterie musi byt schopna dodavat dostate¢ny proud. Specifikace baterie je doplnéna
0 hodnotu C. Tato hodnota udava maximalni nabijeci a vybijeci proud dané baterie. Pro m¢ je
dilezity vybijeci proud. Ten se zpravidla udava ve dvou hodnotach. Naptiklad u vybrané baterie
25/50 C, prvni ¢islo udava maximalni trvaly vybijeci proud, druha hodnota je maximalni
$pi¢kovy vybijeci proud. Dany proud lze spoéitat jako souéin kapacity baterie v ampérhodinach
a hodnoty C. [10] Pro moji baterii je tedy maximalni trvaly vybijeci proud 20 - 25 = 500 A,
coZ je naprosto dostatecné.

Vybrana baterie je od vyrobce Bighobby-Nano Tech. Jedna se o Sesti ¢lankovou lithium-
polymerovou baterii s kapacitou 20 000 mAh s vybijecimi hodnotami 25 C /50 C. [11]
Hmotnost baterie ¢ini 2,57 kg a rozméry jsou 209 mm x 91 mm x 68 mm.

oo
o o00omAh 25 5ab'} ﬂ/SL:/Il/M‘[ ‘

pezpot

Créte po:

Obrazek 3: Baterie, Zdroj: vlastni
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2.4 Lodni Sroub

Optimalni zpisob jak prevést otacivou silu motoru na pohyb kupiedu bude pouziti lodniho
SroubU. Lodni Sroub je zafizeni s rotujicimi listy, které se pouziva k pohonu lodi a dalSich
plavidel. Funguje tak, ze pfeménuje rotacni pohyb motoru na tah, ktery tlaci lod’ vpted. Pti
vybéru lodniho Sroubu se divam pfedevSim na pramér lodniho Sroubu, material, pocet lista
a stoupani. Stoupani oznacuje teoretickou vzdalenost, kterou by lodni Sroub urazil vpied béhem
jedné otacky, pokud by mezi jeho lopatkami a vodou nedochéazelo k zddnému ,,prokluzu®.
V praxi vsak k prokluzu dochazi, coz znamena, ze skute¢n¢ ujetd vzdalenost bude vzdy mensi,
nez by odpovidalo teoretickému vypoctu podle stoupani.

Material lodniho Sroubu jsem zvolil plast, jednak se tim snizi hmotnost, vyrazné snizi
pofizovaci cena, ale také nerezovy lodni Sroub by ptfedstavoval vétsi nebezpeci pro uzivatele.
Primér lodniho Sroubu jsem zvolil tak, aby jen lehce piesahoval pramér celého téla skatru. Pti
spocitani praméru valce, ktery bude piedstavovat télo celého skutru, vychazim z toho, ze valec
bude o cca 3 cm na kazdé strané vétsi nez opsana kruznice nejmensiho obdélniku baterie.

d =+/91%2 4+ 682 + 55 ~ 170 mm

Potiebny lodni Sroub je plastovy a mé primér lehce vétsi, nez 170 mm. V této kategorii neni
ptili§ velky vybér, jelikoz lodni Srouby tohoto typu nejsou frekventované vyuzivany. Objevil
jsem ale tfilisty lodni Sroub od spole¢nosti Honda. S primérem 7,25 palce, tedy 184,15 mm
a se stoupanim 120,65 mm. Pro vypocet statického tahu lodniho Sroubu je pouzita Abbottova
metoda, ktera zni nasledovne:

T=68-10"5-D3-p-n? [12]

,Jak bylo avizovdno, touto rovnici se pocita staticky tah vrtule, tzn. ve vzdusném prostredi.
Nicméne, z ostatnich pramenu lze vyvodit zaver, ze po prendasobeni pravé strany rovnice
podilem hodnot hustoty vody a hustoty vzduchu, bude ziskan staticky tah pro lodni Sroub.
D znaci prumeér vrtule v metrech, p je stoupani v metrech a n jsou aktudlni otacky v ot/min.
uvadi Kfemen (2014). [13] Tedy upraveny vzorec uvedeny vyse:

T = Pvoda

6,8:107>-D3-p-n?

Pvzduch
Pro mdj lodni Sroub mohu takto spocitat optimalni otacky, tim Ze si z rovnice vyjadiim n
a dosadim moje hodnoty. Hustota vody je piiblizn& 1 000 kg/m?®, hustota vzduchu je okolo
1,25 kg/m?®, tah vrtule potiebuji alespoit 400 N, tak, jak bylo spo¢itino v kapitole Vybér
elektromotoru, rozméry vrtule jsou uvedeny vyse.:

T 400

n= =

Pvoda 6,8-1075-D3-p 1000 6,8-1075-0,184153 - 0,12065
Pvzduch 1'25

~ 3100 ot/min
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Pro tyto otacky je mnou vybrany lodni Sroub vhodny, jeho maximalni otacky udavané
vyrobcem jsou 5 000 ot/min. Nad tyto otacky je tento lodni Sroub neefektivni, jiz neni schopen
dodavat takovy tah a mize se poskodit kvuli kavitaci.

Kavitace u lodniho Sroubu je jev, ke kterému dochazi, kdyz se tlak vody v okoli vrtule snizi
natolik, Ze se voda zacne vyparovat a tvofit bublinky pary. Tyto bublinky kolabuji v oblastech
s vyssim tlakem a zpiisobuji posSkozeni povrchu vrtule. Snizuji jeji t€innost, generuji nadmeérny
hluk a vibrace a negativné¢ ovliviiuji manévrovatelnost. Kavitaci zptsobuje n¢kolik faktort:
vysoké otacky vrtule, nedostatecné ponoteni vrtule, nespravna konstrukce listu, rozboutené
vodni podminky a poskozeni vrtule. S rostoucimi otackami vrtule se zvySuje i pravdépodobnost
kavitace, jelikoz rozdil tlakii mezi nizkotlakou a vysokotlakou stranou vrtulového listu je
znaény. Pfi nedostateCném ponoteni, naptiklad v mélkych vodach, tlak vody nad listy klesa
a mize kavitaci vyvolat. [14]

Pouziji tedy lodni Sroub od japonské spole¢nosti Honda s rozméry 7 1/ 4 X 43/ 4 " uréeny
Kk benzinovému spalovacimu motoru Honda BF2.3. Bylo by mozné snizit otacky tim, Ze bych
sehnal lodni Sroub s vét§im stoupanim nebo s v&tSim primérem, ale takovy lodni $roub nebyl
dostupny.

2.5 Télo potapécského skitru

Cely potapécsky skutr bude potiebovat néjaké t€lo. Musi ho byt za co ho drzet a hlavné veskeré
komponenty a soucastky musi byt ve vodotésném obalu, jelikoz by je voda poskodila.
Pozadavky na télo jsou, aby bylo vodotésné, dale nesmi byt kiehké a musi byt pevné, také musi
byt snadno rozebiratelné pro snadné vyjmuti baterie po jizd¢ a naslednému dobiti. T€lo mlze
byt zejména z celé fady plastovych materialli, naptiklad by bylo mozné télo vytvofit z upravené
KG instalacni trubky, poptipadé z n&jake jiné.

Vybral jsem si télo vytisknout na 3D tiskarné. T¢lo si mohu pfizptisobit svym potiebam tim, Ze
si ho sam vymodeluji. Dale stejné bude potieba vyrobit ochranny kos okolo vrtule a ptedni ¢ast.
Tyto dvé ¢asti by byly stejné nutné vytisknout na 3D tiskarng, a tak jsem se rozhodl vytisknout
vSechny Casti téla na 3D tiskarné.
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3 STAVBA POTAPECSKEHO SKUTRU

Prvni ¢asti stavby bylo zprovoznit celé pohonné Ustroji a zajistit, aby komponenty fungovaly
diive, nez je vlozim do téla. Bude tedy zapotiebi zajistit komunikaci mezi Arduinem
a elektrickym regulatorem rychlosti. Za¢nu tedy s kalibraci elektrického regulatoru.

3.1 Kalibrace elektrického regulatoru rychlosti

Elektricky regulator rychlosti, tak, jak pfijde z vyroby, neni zkalibrovan, nevi tedy jaké hodnoty
PWM signalu jsou maximalni a minimalni a nema napéjené konektory. Pfed pouzitim
a zapojenim je potieba regulator zkalibrovat a ptipajet konektory. T#i konektory pro pfipojeni
s motorem byly dodany v baleni s motorem a staci je tedy pouze piipajet. Dale je potieba
konektor pro propojeni s baterii. Baterie je dodavana s konektorem XT90. Dokoupil jsem tedy
opacnou ¢ast konektoru XT90 a pfipajel ho k regulatoru.

Obrazek 4: Pajeni konektord, Zdroj: vlastni

Kalibraci elektrického regulatoru rychlosti budu provadét dle manualu od vyrobece. Zde je
napsan postup presné k této akci.
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Kalibrace rozsahu Skrtici klapky:

C

Eodi

Zapnéte vysilag, pfesufte paku plynu do horni polohy.

Pfipojte baterii k ESC a pockejte pfiblizné 2 sekundy.

MéI by zaznit tén ,pip-pip“, coZ znamena, Ze byl potvrzen horni bod rozsahu plynu.

p.

Presufite paku plynu do spodni polohy a poékejte 1 sekundu.

@«

Mél by zaznit dlouhy tén ,piiiip“, coZ znamena pocet &lankd baterie Lipo.

.

Ton ,pip-pip* znamena, Ze byl potvrzen spodni bod rozsahu plynu

@«

Systém je pfipraven ke vzletu

Obrazek 5:Postup kalibrace ESC ptevzaty od dovozce, Zdroj: www.bighobby.cz

Tento proces je tedy zapotiebi udélat pred prvotnim pouzitim. K tomu, abych mohl regulator
zkalibrovat, vytvoiim novy program pro Arduino. Program musi tedy pfesné napodobovat to,
CO je napsano V manualu. Sepnu vypina¢ a to bude znamenat 0, nasledné pfipojim regulator
k baterii, dle manualu po¢kam dv¢ sekundy, nasledné mam jednu sekundu na to, abych rozepnul
spinac. V programu to zapficini, Ze podminka jiz nebude splnéna a bude poslan PWM signal
s maximalni hodnotou. Timto bude reguldtor naprogramovan a takhle vypada pouzity program.

=)
File Edit Sketch Tools Help

HI frouino e - -

kalibrace_ESC.ino

#include <Servo.h>

1
2
3 Servo motor;

4 #define PWM_M_PIN 6

5 #define BUT1 2

[ bool BUT1 pressed = false;

8 void setup()

g motor.attach(PWM_M_PIN,1888,28e8);
18 pinMode(BUT1, INPUT_PULLUP};
11}

12

13 void loop() {

14 BUT1 pressed = digitalRead(BUT1);
15

16 if (BUT1 pressed == true) {
17 motor.write(@);

18 } else {

19 | motor.write(179);

20 3

21 delay(168);

22 ¥

Obrazek 6: Program pro Kalibraci, Zdroj: vlastni
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Popis programu je nasledujici: prvné je pridana knihovna, néasledn€ jsou definovany piny
a proménna, ve funkci void setup () jsou nastaveny piny a ve funkci void loop () se
prvné nacte do proménné, zda je spina¢ sepnut, nasledn¢ je podminka, pokud je spina¢ sepnut
hodnota PWM signalu je 0 pokud je spina¢ rozepnut hodnota je 179, na konci programu uz je
pouze prodleva. Vice 0 programovani Arduina v nasledujici kapitole.

K tomu, abych zkalibroval regulator pomoci Arduina je zapotiebi v§e spravné propojit. Zac¢nu
tim, ze propojim tlacitko s pinem dva a druhy konec tlacitka propojim s pinem GND, jedna se
o zkratku slova ground tedy zem. Nasledné propojovaci kabel doddvany k regulatoru zapojim
do regulatoru do konektoru, vedle kterého je pismeno S jako signal. Kabel se sklada ze tii
vodict. Ten vodi¢, ktery je zapojeny hned vedle pismena S, slouzi pro PWM signal a ten tedy
propojim s pinem 6. Prostfedni vodi¢ dodavaného kabelu slouzi k napajeni, ten momentalné
pouzivat nebudu a druhy krajni vodic¢, vedle kterého je natisténo —, propojim taktéz s pinem
GND. Pro napajeni Arduina zatim pouzivam USB z pocitace. V tuto chvili mohu provést
kalibraci dle manualu od vyrobce.

3.2 Programovani Arduina

Jak bylo jiz fe¢eno Arduino bude slouzit jako tidici jednotka regulatoru, to bude délat pomoci
PWM signalu. K tomu bude ale potieba Arduino naprogramovat, k Arduinu je zapotiebi si
nainstalovat zdarma dodavanou aplikaci Arduino IDE, jak bylo jiz vysvétleno, jedna se
0 vyvojové prostiedi na zakladé C++.

Pied samotném programovanim je nutné definovat, co bude cilem programu a co ma umét.
Bude potieba, aby pfi sepnuti prvniho spinace skutr jel na 40 % svého vykonu, tyto hodnoty
budu po nasledném vyzkousSenim upravovat dle potteb. Pti sepnuti druhého spinace jel na 65 %
svého vykonu a pfi sepnuti obou dvou spinact jel na 90 %, ne 100 %, abych nevyuzival plny
vykon.
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File Edit Sketch Tools Help
& Arduino Nane - -,]\ foll

arduinoPWM.ino

=

#include <Servo.h>

#define PHWM_M &
#define BUTL 2
#define BUT2 3
bool BUT1 pressed;
a bool BUTZ pressed;
18 int power = @;

[ = Y STV

14 Serve motor;

16 vold setup()

17 {

18

19 pinMode (BUT1, INPUT_PULLUP);

20 Mode(BUT2, INPUT_PULLUP);

21 motor.attach(PWM_M, 1eee, 2088);

22}

23

24 void loop()

25 f

26 BUT1_pressed = digitalRead(BUT1) == LOW;
27 BUT2_pressed = digitalRead(BUT2) == LOW;
28

29 power = 8;

a

31 if (BUT1_pressed)

32 power = 48;

33

34 if (BUT2_pressed)

35 power = 65;

36

37 if(BUT1_ pressed && BUT2 pressed)

38 power = 98;

39

48 motor.write(map(power, @, 168, 8 ,179));
41 delay(5@);

4z}

Obrazek 7: Program Arduina, Zdroj: vlastni

Zde lze vidét cely program. M4 tii pomyslné ¢asti. Prvni ¢ast je nad funkci void setup (),
zde je importovana knihovna, kterd bude zapotiebi a jsou zde definovany GPIO piny pti vybéru
pinu, jelikoz nemohu vyuZit jakykoliv GPIO pin na Arduinu, musim vZdy myslet na to, Ze ne
kazdy GPIO pin umoziuje vse a je potieba najit, které piny umoznuji PWM signal. U Arduina
Nano to umoziuje naptiklad GPIO pin 6. Pro vysvétleni GPIO je zkratka z anglic¢tiny General-
purpose input/output, esky Univerzalni vstupni/vystupni pin oznacuje pravé piny na Arduinu
popiipadé€ i na jinych jednodeskovych pocitacich. [15]

V druhé ¢asti programu ve funkci void setup () jsou nastavovany pravé GPIO piny. Jakou
maji funkci a co délaji. V posledni ¢asti programu ve funkci void loop () je praveé dany
program, ktery se neustale opakuje.

Program funguje nasledovné, na fadku 26 si nahrdvam do proménné, zda je prvni spinac sepnut
¢1 nikoliv. Na tadku 27 se d¢je to stejné€, jen pro druhy spinac. Na tadku 29 je defaultné
nastaveno, kdyZ se nebude nic dit, Ze motor je vypnuty. Na fadku 31 je podminka, ze kdyz
proménna je rovna true tedy spina¢ je sepnut, tak na fadku 32 je feCeno, ze vykon motoru je
40 %. Na tadku 34 je to stejné jako na fadku 31, akorat pokud je sepnuty druhy spinaé, tak
vykon motoru je 65 %. Na fadku 37 je velmi obdobna podminka jako piedeslé dve, ale musi
byt sepnut jak prvni spina¢, tak i druhy spinac. Pokud to je splnéno, tak vykon motoru je 90 %.
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Na 40. fadku je prepocitani procent na PWM hodnoty, jak byl zkalibrovan elektricky regulator
rychlosti, tedy 0 % je rovno 0, ale 100 % je rovno 179, tak tato funkce to piepocitd. Na
poslednim fadku je pouze delay (zpozdéni). To d€la, aby program nepracoval neustale, kdyz to
neni potieba. Nepfedpokladam, Ze by jakykoliv uzivatel ménil sepnuti a rozepnuti spinac¢i tak
rychle. Proto, na konci programu, piedtim, nez za¢ne znovu na fadku 26, Arduino nebude nic
délat po dobu 50 milisekund, ¢lovek to nijak nepozna a Setii se tim Arduino (mensi zahfivani).

Je ted’ potieba sestrojit elektricky obvod kolem Arduina a zapojit Arduino k regulatoru. Obvod
bude velmi podobny jako pii kalibraci. Prvné propojeni GPIO pinu 2 a prvniho spinace, druha
¢ast spinac¢e na GND pin, to stejné pro druhy spina¢ z GPIO pinu 3 na druhy spina¢ a nasledné
na GND. Nasledné propojeni GPIO pin 6 s pinem na reguldtoru, ktery je oznacen pismenem S.
Arduino bude potfebovat napajeni. K tomu slouzi pin VIN na Arduinu, slouzi jako vstupni pin
pro napéjeni. Pokud pfipojime tedy externi zdroj napéti (naptiklad baterii, v mém pftipadé
Z reguléatoru je pfimo vystup) na pin VIN, Arduino bude napdjeno timto zdrojem. Napéti by
melo byt v rozsahu 7-12 V, protoZe toto napéti prochdzi pies interni regulator napéti na
Arduinu, ktery jej snizi na 5 V nebo 3,3 V podle potieby. Napéti, které je schopné regulator
dodat ¢ini 6 V, coz je pfili§ malo pro Arduino. Proto jsem pouZzil DC-DC méni¢, ktery je
schopen zvysit napéti. Pin na regulatoru, ozna¢eny symbolem —, propojime s pinem VIN— na
DC-DC meénici. Na regulatoru je jesté pin oznaceny symbolem +, ten propojime na pin VIN+
také na DC-DC méniéi. Vystup z DC-DC meénice piipojime k Arduinu, VOUT— na GND
aVOUT+ na VIN na Arduinu. Nasledné¢ pfipojime motor K regulatoru, v naSem piipadé
nezalezi na tom, jak ho pfipojime, maximalné se bude otdcet jinym smérem, nez je tieba a to
lze snadno opravit tim, Ze jakékoliv dva vodi¢e vyménime. Poslednim zapojenim je ptipojit
baterii k regulatoru. Vysledny obvod vypada nasledovné.
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Obrazek 8: Schéma elektrického obvodu skutru, Zdroj: vlastni
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3.3 Modelace téla potapécského skutru

Jak bylo feceno, télo bude vytisknuto na 3D tiskarné. Bude zapotiebi veskeré dily vymodelovat.
Télo se bude skladat z n€kolika dili. Prvni hlavni a nejvétsi dil je t€lo samotné. Je zapotiebi,
aby se do n¢j vesla baterie, regulator, Arduino a prostor pro kabelaz. Motor zdmérné ma sviyj
vodeodolnost kolem rotujici hiidele. Jelikoz htidel, ktera je u motoru neni dostate¢né dlouhd,
je zapotiebi ji prodlouzit. Spojime tedy dalsi hiidel se hiideli motoru pomoci hiidelové pruzné

spojky.

Je potieba vytisknout také ochranny ko$ kolem vrtule. Ten se sklada ze dvou ¢asti, jelikoz je
potieba do ného vlozit vrtuli. Pokud by byl z jednoho kusu, lodni §roub bych do ného nedostal.
Je tedy zapotiebi vymodelovat dolni ¢ast ochranného koSe a horni ¢ast ochranného koSe.
Posledni vétsi casti téla potapécského skutru je Spicka, slouzi ke zlepSeni aerodynamickému
tvaru. Spi¢ka nebude muset byt vodotdsna, bude uz jen pfipevnéna na jiz vodotésné uzaviené
télo. Pfi modelaci za¢inam u prostoru u motoru, modelace je pro mé takhle nejjednodussi. Pro
praci pouzivam bezplatnou verzi programu Fusion 360.

3.3.1 Modelace motorového prostoru

Prvnim krokem modelace bylo dno. Motor je na své ¢elni stran¢ vybaven 8 otvory se zavity M4
pro uchyceni. Nasledné je potieba nechat prostor pro prostup hiidele a utésnit ho. Toho docilim
pomoci tlakovych gufer od taiwanského vyrobce NAK, jedna se tlakova gufera dimenzovana
az na tlak do 10 bar.

Po poftizeni gufer jsem zméfil jejich pfesné rozméry a zméfil jsem rozméry, v jakych mistech
se vyskytuji montazni diry u motoru (viz obrazek 9), mohl jsem zacit s modelaci.

Obrazek 9: Ukazka Celni strany motoru a tlakového gufera, Zdroj: vlastni
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Télo bude mit valcovy tvar, tedy dno bude mit tvar kruznice, i kdyZ motor ma pomérné
kompaktni rozméry, vnitini primér musel byt 100 mm, jelikoz vyusténi piivodovych kabelt
neni mozné ohnout a hrozilo by poskozeni. Je zapotfebi vytvofit stény. Po konzultaci s firmou,
ktera bude model tisknout, (M3Dtisk.cz), jsem se rozhodl pro tloustku stén 4,5 mm. Pramér
otvoru pro gufero ¢ini 16 mm, nésledné jsem vytvoftil diry dle obrazku 10 nize, primér jsem
stanovil na 3 mm. Vim, Ze je to malo, ale nechci, aby nimi prostupovala voda, diry na optimalni
pramér prevrtam. Zde je vidét nakres dna.

Obrazek 10: Dno motorové ¢asti vyexportovany z programu Fusion 360, Zdroj: vlastni

Tloustka dna byla zvolena na 5 mm, protoze tloustka gufera ¢ini pravé necelych 5 mm.
Nasledné jsem zvolil okolni stény na 95 mm od dna smérem nahoru. Motor neni tak vysoky,
ale chci zajistit dostate¢ny prostor pro kabely. Poté jsem v misté, kde po stén¢ povedou kabely,
vytvoril atvar s otvorem pro protazeni elektrikarské stahovaci fixacni pasky. Nakonec jsem na
vng&jsi strané stény vytvofil osazeni, na némz se zastavi horni ¢ast ochranného kose. Osazeni je
45 mm od horni hrany valce, to jsem urcil aZ potom, co jsem m¢l vymodelovanou horni ¢ast
ochranného koSe. Pro hez¢i a hladsi povrch jsem vytvoftil pozvolné vytraceni hrany osazeni.
Vyslednou ¢ast 1ze vidét na obrazku.
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Obrazek 11: Pohled na model, Zdroj: vlastni
3.3.2 Modelace trupu

Uvnitt hlavniho trupu se budou nachézet veSkeré ostatni komponenty, véetné baterie. Musi
Kk tomu byt uzptuisobeny. Bude se nasazovat na horni ¢ast stény predeslé ¢asti. Nasazeni bude
feSeno tak, Ze se ¢ast trupu vsune do piedchoziho dilu, vodotésnost bude fesena 0-krouzkem na
vsunuté ¢asti trupu. Pro zlepsSeni vodéodolnosti jsem jesté vytvotil aerodynamické piesazeni,
aby voda pfii obtékani trupu neméla tendenci téct smérem dovnitf. Spodni ¢ast téla vypada
nasledovné.

Obrazek 12: Pohled na spodni ¢ast trupu, Zdroj: vlastni

Vnéjsi pramér valce, ktery se vsunuje, jsem urcil na 99,8 mm kvili neptesnosti tiskarny. Vnitini
priamér piesazeni je 109,2 mm. Vznikne mezera 0,2 mm, tu jsem pouzil, protoze na zakladé
komunikace s firmou tyto hodnoty doporucila na zakladé¢ jejich zkuSenosti, z jinych projekta.
Mezi témito kruznicemi vzniké prostor, kam se vsune ¢ast s motorem. Siika prostoru je 4,7 mm
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a sténa ma tloustku 4,5 mm. Poslednim krokem bylo vytvofit tfi malé otvory pro ptivodni
kabely k motoru.

~r oM M

Po mensi ¢asti, kde trup mé pramér 118,2 mm, bude zapotiebi pramér trupu rozsitit. Je potieba,
aby se dovnitt vesla baterie o rozmérech 91 X 68 x 209 mm. Nasledn¢ chci mit prostor cca
20 mm okolo baterie pted 4,5 mm silnou sténou. V nakresu lze vidét pohled z vrchu.

68

Obrazek 13: Nakres trupu pro vypocet poloméru, Zdroj: vlastni

Zacneme vypoctem poloméru r1 prvni mensi kruznice. Ten spoc¢itdime pomoci Pythagorovy
véty r = /45,52 + 342 = 56,8 mm. Pro lep$i manipulaci, vlozeni a vyjmuti baterie ptidam
rezervu 4,2 mm, tedy r> =61 mm. Pro zjisténi poloméru nejsir$i kruznice ptipoc¢tu 20 mm
a tloustku stény téla skutru 4,5 mm. Polomér r3 je roven 85,5 mm. Jesté pred modelovanim
smérem vzhlru jsem propojil nové rozsitené dno se sténou uzké casti téla ctvrtkruznici, je
mozné vidét na obrazku 12.

Dale jsem pii modelaci vytvofil obdélnikovy tvar se sténami na spodnim dnu, pro ukotveni
baterie. Vytahl jsem stény o 200 mm. Baterie bude 0 35 mm zapusténa pod tirovni rozsiteného
dna, to znamend, Ze se baterie do téla s rezervou vejde a zlstane 1 prostor pro manipulaci
s kabely. Tento krok mizeme vidét zde na obrazku 14.
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Obrazek 14: Nahled na vytvoteni stén a mista pro baterii, Zdroj: vlastni

Dalsim krokem bylo vytvofit na horni strané skutru nadstavbu pro pfipevnéni fiditek. Tato
nadstavba lze vidét na obrazku 15. Pod nadstavbou je maly prostor pro tahla s permanentnimi
neodymovymi magnety. Pomoci téch jsou spinany magnetické jazyckové spinace uvnitt téla
skatru. Také jsem na vnitini stran€ naproti nadstavbé pro fiditka vymodeloval drzak pro
regulator. Vymodeloval jsem v ném prostor pro protahnuti stahovacich pasek, pro mechanické
upevnéni regulatoru. Na bo¢ni ¢asti trupu je pak obdobny drzék, slouzici pro uchyceni vytisténé
krabic¢ky s Arduinem.

Obrazek 15: Model nadstavby pro upevnéni fiditek a drzak pro ESC, Zdroj: vlastni

V tomto kroku jesté bylo zapotiebi vytvofit prstencové osazeni, které bude slouzit pro uzavieni
a utésnéni celého trupu. Na tomto osazeni bude kulaté viko, které se bude mit 8 dér po obvodu
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pro rouby, které ptitahnou viko k t&lu. Srouby se budou §roubovat do mosaznych zavitovych
vlozek M4 znacky KINGROON. Vlozky se tepelné zatavi do vytvoteného prstence. Vytvorim
po obvodu prstence osm dér o praméru 5 mm a hloubce 8,5 mm. Nasledné vytvorim drazku pro
0-krouzek 2 mm od vnitiniho okraje. O-krouzek bude mit vnitini primér 126 mm a bude 3 mm
silny. Jesté vytvotim otvor pod piipravou pro fiditka. Do tohoto otvoru vlozim vodotésny
voltmetr. Bude slouzit k tomu, aby pribézné monitoroval stav napéti baterie. Posledni Gpravou
bude udélat otvory na obou dvou stranach pro upevnéni aerodynamické predni ¢asti na horni
¢ast trupu. Finalni model trupu jde vidét na tomto obrazku.

Obrazek 16: Finalni model trupu, Zdroj: vlastni

3.3.3 Aerodynamicka predni ¢ast (Spicka)

Tato ¢ast dodava alespon trochu aerodynamicky tvar celému vyrobku. Dale také diky ni nebude
voda moci téct piimo pod tlakem zptisobenym pohybem skutru k viku a tim se zlepsi dale
vodotésnost. Dalsim benefitem je, ze do volného prostoru v piedni ¢asti bude mozné piipadné
dat ptiméfené zavazi pro ptripadné zatizeni predni ¢asti nebo vyvazeni tézisté celého skutru. Pti
modelovani jsem zacal tim, Ze jsem vytvofil prstenec s vnitinim primeérem o 0,8 mm vétSim,
nez je vn&jsi pramér trupu. Tedy pramér ¢ini 171,8 mm. Vné&jsi praimér prstence je 180 mm,
dale jsem nakreslil bokorys celé aerodynamické ptedni ¢asti, kromé prstence a oto€il s nim
0360°. Timto jsem vytvoril cely tvar $picky. Posledni upravou bylo zplosténi na dvou
protichtidnych stranach a vytvoieni identické diry, jako u trupu. Slouzi pro pfipojeni k trupu.
Hotovy model vypada dle obrazku.
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Obrazek 17: Model aerodynamické ptedni ¢asti, Zdroj: vlastni

3.3.4 Horni ¢ast ochranného koSe

Nesmirn¢ dilezitou soucasti celého skutru je ochranny kos. Slouzi k tomu, aby se uzivatel
nezranil pfi pouzivani o lodni Sroub. Princip celého koSe je nasledujici: bude se jednat o valec,
ktery na obou dvou koncich bude mit m#izku, aby jim mohla volné proudit voda. Ko§$ se bude
muset skladat ze dvou dild, protoze jinak by nebylo moZné dovnitf umistit lodni Sroub. Horni
¢ast koSe se bude nasouvat na ¢ast, ve které bude ulozen motor. Horni ¢ast koSe se pak zastavi
na presahu, ktery Ize vidét na obrazku 11. Jak bylo feceno, hiidel motoru neni dostate¢né
dlouha. Bude tedy zapotiebi, aby se prodlouzila. Proto pod ¢&asti, ve které je motor, bude jesté
jedna ¢ast, ve které bude pruzna hiidelova spojka na prodlouzeni hiidele. Tato ¢ast bude 60 mm
dlouhd, z toho vyplyva, ze vrtule bude 65 mm za motorem a 105 mm za piesahem, ktery je
vidét na obrazku 11. Je tedy nezbytné s timto pocitat pti modelaci ochranného kose.

Vrtule ma pramér necelych 185 mm. Zvolil jsem tedy vnitini primér kose 200 mm. Zacal jsem
prvné prstencem, ktery je 10 mm silny. Nasledné jsem si ve vhodném misté nad prstencem
vytvofil druhy prstenec, ktery se zastavi na osazeni a bude se nasouvat na motorovou cast.
Nésledné jsem obloukem spojil prstence na osmi mistech. Model tedy vypadé nasledovné.

Obrazek 18: Prvni ¢ast modelace ochranného kose, Zdroj: vlastni

27



Poté jsem pridal dvé vodorovné obruce. Diky tomuto neni mozné se omylem dotknout lodniho
Sroubu. Pro jistotu jsem na spodni prsten domodeloval vystupek, ktery také brani stietu
S lodnim Sroubem. Posledni tpravou bylo ud€lat osazeni ze spodni ¢asti dolniho prstence, ¢imz
bude spojeni horni a dolni ¢asti ochranného koSe jednodussi. Findlni produkt je tedy nasleduyjici.

Obrazek 19: Model horni ¢asti ochranného kose, Zdroj: vlastni
3.3.5 Dolni ¢ast ochranného kose

Dolni ¢ast kose bude Vv podstaté valec, ktery bude mit vespod miizku a nahofe opacné osazeni,
nez ma horni ¢ast. Vnitini a vnéjsi pramér valce je stale stejny, tedy 200 mm a 220 mm. Vespod
jsem vytvoril tii prstence, které jsou na osmi mistech spojeny. Miizka je 10 mm vysoka, ovsem
z vrchu je tenéi, to aby kladla mensi aerodynamicky odpor proudéni vody. Kompletni model
této Casti je vyobrazen zde.

Obrazek 20: Model dolni ¢asti ochranného kose a ukazka mfizky, Zdroj: vlastni
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3.3.6 Skrin spojky

Jedna se o ¢ast mezi motorem a lodnim Sroubem. V této ¢asti se prodluzuje hiidel motoru. Také
se tvarové prizpisobuje rozdilnému priiméru motorové €asti a priméru naboje lodniho Sroubu.
Tato ¢ast vytvoii pozvolny prechod mezi t€émito priméry. Uvnitf pouziji pruznou spojku mezi
htideli motoru a prodluzovaci hiideli. Praimér hiidele lodniho Sroubu je 10,5 mm. Nebyl jsem
schopen najit pruznou spojku 8/10,5 mm a htidel 10,5 mm, rozhodl jsem se pouzit dostupnou
spojku 8/12 mm a htidel s primérem 12 mm. Tato hiidel bude na své ¢asti opracovana na
soustruhu na pramér 10,5 mm. Jesté jsem se rozhodl ptidat jedno gufero na konci tohoto dilu
pro dvojnasobnou ochranu, pted zate¢enim vody do motorové ¢asti. Gufero ma tloustku 7 mm
a vné&jsi primér 22 mm.

Modelace byla jednoduchd. Zacal jsem vytvofenim prstence o tlouStce 7 mm a vnitini primér
mél 22 mm a vnéjsi 48,5 mm, to je také primér naboje lodniho Sroubu. Nésledné jsem vytvofil
bokorys zbytku téla a obdobné jako u aerodynamické predni ¢asti jsem bokorys otocil o 360°.
Sktin spojky vypada tedy nasledovné.

Obrazek 21: Model skiin€ spojky, Zdroj: vlastni

3.3.7 Viko a aretaéni drzak

Poslednimi dvéma dily jsou zaslepky a viko. Viko bude slouzit k uzavieni hlavniho trupu
a k opétnému otevieni. Bude se jednat 0 kruh 4 mm silny s praimérem 161 mm. Ve viku bude
8 otvort pro srouby M4 slouzici k ptfitdhnuti vika k trupu. Zaslepky budou dvé stejné casti,
které budou spojovat aerodynamickou ptredni ¢ast a trup k sobé. Dole bude tvar identicky jako
dira, nasledovat bude valec a na konci vétsi oval. Tyto dva dily 1ze vidét na nésledujici strance.
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Obrazek 22: Model aretaéniho drzaku a vika, Zdroj: vlastni

3.4 3D tisk

Po konzultaci s firmou, ktera tisk provadéla, byl vybran material ASA. Material je pevny, ale
zaroven neni kiehky jako napiiklad PLA. OvSem tisk nebyl pfili§ GspéSny, problém nastal
u modelu spodni $picky a motorové ¢asti, kde se zapomnélo na to, jak se budou casti pridélavat
K sob¢, feSenim tedy bude vymodelovat a vytisknout novou a opravenou verzi. Nejvétsim
problémem bylo, Ze hlavni té€lo vykazovalo na né¢kterych mistech po obvodu mikropraskliny
a bylo tedy zapottebi vytisknout nové. Vyskytly se jesté drobné kazy zptsobené tiskem na horni
¢asti ochranného koSe a také na hlavnim trupu. OvSem tyto kazy jsou pouze estetického
charakteru a nemaji Zadny vliv na funk¢nost.

Obrazek 23: Prvni 3D tisk, Zdroj: vlastni

3.5 Opravna modelace

3.5.1 Oprava motorové casti

Pfi opravé jsem zacal S modelaci nové motorové casti. Prvnim vylepSenim bylo po obvodu
vytvorit osm dér k ptipevnéni ke skiini spojky. Nasledné jsem se rozhodl pouzit i vétsi gufero,
kvuli jeho snadnéj$imu nalisovani. Proto jsem musel udélat dno 7 mm silné. Také jsem vytvofil
drazku pro umisténi 0-krouzku. Zjistil jsem, ze nelze pouzit vSech osm zaviti K pfipevnéni
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bylo lehce ztencit sténu, aby bylo mozné, motorovou ¢ast vsunout do téla skutru. Findlni ¢ast
motoru vypada tedy nasledovngé.

Obrazek 24: Opravena motorova ¢ast, Zdroj: vlastni
3.5.2 Oprava skriné spojky

Uprava skiiné spojky spocivala v tom, Ze jsem dil vymodeloval tak, aby mél stejné otvory jako
predesla ¢ast a Slo dily seSroubovat. Déle jsem odstranil vnitini prstenec. Diky tomu je uvnitf
vice mista pro hfidelovou spojku. Koneénym detailem bylo ptidat drobné osazeni, pro lepsi
pratok vody pted lodnim Sroubem. Upravena cast je zde na obrazku.

Obrazek 25: Opravena skiin spojky, Zdroj: vlastni
3.5.3 Uprava hlavniho téla

Pti tisku Gpln€ nového téla jsem se rozhodl, Ze ho drobné vylepsim, pfiddm druhy tésnici o-
krouzek mezi motorovou ¢ésti a hlavnim télem, tim by méla byt zlepSena vodotésnost. Vse

ostatni zlistava stejné.
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Obrazek 26: Upravené drazky pro o-krouzky

3.6 Opravny 3D tisk

Pfi opravném 3D tisku jsem se spojil s firmou Materialpro3D.cz a dohodnul se s nimi, ze
vytisknou nové t¢lo. Po dohodé jsme se rozhodli, Ze optimalnim materidlem bude PETG. Jejich
vytisk byl velmi aspé$ny, mnohem piesnéjsi a kvalitnéjsi. Pro ostatni ¢asti tedy jsem koupil
filament PETG a vytiskl zbytek na nasi 3D tiskarné. Tentokrat se jiz vSe vytisklo v pofadku,
tak jak ma.

VAN TAS

Obrazek 27: Tisk motorové ¢asti, Zdroj: vlastni
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Obrazek 28: Opravny 3D tisk, Zdroj: vlastni

3.7 Pajeni

Dalsi ¢asti stavby bylo propojit magnetické jazyckové kontakty s Arduinem a DC-DC méni¢
propojit jak s Arduinem, tak s regulatorem a posledni ¢ast k pajeni je propojit kabel k PWM.
Ve dle schéma na obrazku 8. Aby nedoslo k utrhnuti spoji a ke zkratu, tak jsem na kazdy spoj
dal smr§t'ovaci buzirku a horkovzdu$nou pistoli zahtal. Nakonec jsem veskeré kabely dal do
jedné spole¢né buzirky. Pro ulozeni Arduina a DC-DC ménice, jsem vymodeloval a vytiskl
jednoduchou krabic¢ku se dvéma komorami a vickem. Vyrobek vypada nasledovné.

Obrazek 29: Zapajeni a ulozeni Arduina, Zdroj: vlastni

3.8 ZapusSténi zavitovych vloZek

Aby télo bylo vodotésné, ale zaroven i rozebiratelné, tak jsem vymyslel, ze na horni ¢asti
hlavniho t€la je otvor, podél kterého je osm dér. Do prstence kolem otvoru jsem zapustil
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mosazné zavitové vlozky. Viko se diky nim pfitdhne k tésnicimu o-krouzku a vznikne
vodotésné utésnéni.

Obrazek 30: Zapousténi zavitovych vliozek M4, Zdroj: vlastni

Postup zapousténi byl nasledujici: matku jsem nasrouboval na dlouhy Sroub, abych ji mél na co
drzet. Nasledn€ jsem matku nad plamenem nahtal a vlozil do pfedem pfipravené diry. Vlozku
jsem zatlacil az na dno diry a pfidrzel do vychladnuti, aby byla fixovana svisle. Potom jsem
pockal, az plast vychladne. To jsem provadél celkem osmkrat, u vSech dér.

3.9 Obrabéni hridele

Lodni Sroub ma vnitini primér pro hiidel 10,5 mm, coZ je velmi atypicky a nestandartni rozmér.
Napfiiklad nebylo mozné sehnat ani hiidelovou spojku pro takovou hiidel. Vybral jsem tedy
htidel s primérem 12 mm a nechal obrobit na pozadovany rozmér. Dale bylo potfeba do hiidele
vyvrtat dva otvory. Prvni pro zavlacku, ktera bude slouzit pro ptenos krouticiho momentu,
a druha pro to, aby lodni Sroub z hiidele nespadl. Ja jsem pouze v§e navrhl, zmé&fil, nakreslil
a popsal, samotné soustruzeni jsem nedélal. Osoustruzeni jsem nechal udé€lat mého bratrance
Jakuba Zaka. Hiidel je vyrobena z velmi kvalitniho uglechtilého ocelového materialu. Bratranec
nemél dokonalé potiebné vybaveni, a tak osoustruzeni neni dokonalé. Nedokonalost opracovani
nema zadny vliv na funkci. Kroutici moment ptendsi zavlacka a spojeni je pevné. Hridel lze
vidét zde na obrazku.

Obrazek 31: Ukazka htidele, Zdroj: vlastni
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3.10 Riditka

K uzivani skutru bylo zapotiebi vyftesit, za co bude uzivatel skutr drzet. K tomu slouzi tiditka.
Aby se zajistila pevnost, tak jsem fiditka netiskl. Materialem je upraveny hlinik. Hlinik je
optimalnim materidlem z n¢kolika diivodi, nebude rezavét pod vodou, dale je lehky a neni piilis
obtizné ho ohybat, vrtat a jinak upravovat.

Zakladem tiditek je hlinikova pasovina 3 mm silna a 40 mm Siroka, koupena v Bauhausu. Oba
dva konce se pak nasledné ohnuly pro optimalni drzeni fiditek. Ohnuti jsem provedl tak, ze
jsem pasovinu uchytil do svérdku a misto, kde se materidl ohyba, zahtal, abych zamezil
povrchovému trhani. Dale jsem konce zazil, aby na né $lo tésné nasadit rukojeti na kolo, pro
prijemné;jsi drzeni a zbyly prostor okolo rukojeti jsem vylil epoxidovou pryskyfici. Nasledovalo
pfipevnéni fiditek k t€lu. Proto jsem vyvrtal dva otvory v nadstavbé na téle tak, aby Sroub
nebranil pohybu ovladajiciho tdhla. Nasledné ve stejnych mistech jsem vyvrtal otvory na
fiditkach. Riditka jsou na obrazku 32 niZe.

Obrazek 32: Ukazka riditek, Zdroj: vlastni

3.11 Tahla

Uvnitt skatru jsou magnetické jazyCkové spinace, které slouzi k ovladani skutru, tyto spinace
reaguji na magnetické pole, bude tedy zapotiebi vytvofit takové tahlo, na né¢hoz konci bude

wrwe

a tim uzavieni obvodu. Téhla mazete vidét na nasledujici strance.
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Obrazek 33: Ukazka tahel s neodymovymi magnety, Zdroj: vlastni

3.12 Vymezovaci a aerodynamicky prstenec

Na téle motorové ¢asti jsou diry pro pohodlnou manipulaci se Srouby, které slouzi k pfipevnéni
skiiné spojky. Potom, kdy bude pfipevnéna, tak by bylo vhodné vSe schovat, k tomu slouzi
aerodynamicky kruh. Ten bude pietdhnut ptes ¢ast, kde budou Srouby.

Potom, co se nasadi horni ¢ast ochranného kose, tak bude mezi nim a hlavnim télem prostor,
ktery by zptisobil, Ze se ochranny ko§ mtize hybat. Z toho diivodu bude vymezovaci prstenec
nasazen po horni ¢asti ochranného kose a udrzi ho na misté. Oba dva dily jsou zde na obrazku.

Obrazek 34:Vymezovaci prstenec a aecrodynamicky prstenec, Zdroj: vlastni

3.13 Kompletace

Prvnim krokem bylo ptipevnit motor k motorové ¢asti pomoci Ctyf Sroubt a stahovaci paskou
upevnit kabely. Dalsim krokem bylo nalisovat gufera na jejich mista a vlozit tésnici o-krouzky



do patficnych drazek, ty jsem dikladné ocistil a nanesl jsem vrstvu vazeliny a to jak pfed
vlozenim 0-krouzku, tak i po. Z vnéjsi ¢asti jsem piipevnil hiidelovou pruznou spojku a
samotnou prodluzovaci htidel. Nasadil jsem skiin spojky a osmi Srouby pevné pritahnul tak,
aby o-krouzek spolehlivé tésnil.

Obrazek 35: Nasazeni spojky a vlozeni o-krouzku, Zdroj: vlastni

Pfes motorovou ¢ast jsem nasadil prevleény krouzek pro zakryti Sroubti, zlepSuje aerodynamiku
a estetiku potapecského skutru. Nasledné jsem nasadil horni ¢ast ochranného koSe, protoze
pozdéji by to jiz nebylo mozné. Nakonec jsem nasadil vymezovaci krouzek a protahl kabely od
motoru do hlavniho téla a tyto dvé ¢asti jsem spojil.

Uvnitt téla jsem piipojil regulator. Nasledné jsem regulator a krabi¢ku s Arduinem stahovacimi
paskami pritahl ke sténé. Dale jsem upevnil fiditka pomoci dvou Sroubti M8 x 20 K télu.
Ptipevnil jsem téhla k fiditklim, vlozil do nich magnety a provlékl jsem je skrz gumicku pro
vytvofeni vratné sily.
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Obrazek 36: Kompletace skutru — pied nasazenim lodniho $roubu, Zdroj: vlastni

Vlozil jsem do htidele hnaci silovou zavlac¢ku a nasledné jsem nasadil lodni Sroub. Jednou
zavlackou pojistil proti vysunuti z hiidele. Upevnil jsem dolni ¢ast ochranného kose. Posledni
¢asti bylo vlozit baterii, nasadit viko a aerodynamickou ptedni ¢ast a zajistit ji aretaénimi
drzaky.
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4 TESTOVANI

Ptipraveny skutr jsem nejprve ponofil do vody v bazénu, coz mi poskytlo bezpecné
a kontrolované prostfedi pro prvni testovani. Pro ovéfeni funkcnosti jsem nechal svého
prostfedniho bratra, aby si se skutrem hral a zkouSel jeho ovladani. Béhem testovani jsem
peclivé pozoroval, zda skutr reaguje spravné a jestli nevykazuje Zadné neobvyklé chovéni, jako
jsou problémy s motorem nebo potize s fizenim.

Po 10 minutach nepfetrzitého pouzivani jsme skutr vytahli z vody a provedl dikladnou
kontrolu, abych zjistil, zda do jeho téla n€kde nezatekla voda. Tento krok byl kli¢ovy pro
ovéteni splnéni cile vodotésnosti. Po otevieni krytu jsem zjistil, Ze vnitfek skitru byl zcela
suchy, coz potvrdilo, Ze konstrukce je dostate¢n¢ vodotésna a odolna vii¢i pronikani vody.

Dale jsem zhodnotil ovladani skutru. Oba dva spina¢e a mechanismy tahel reagovaly presné
a okamzit¢ bez prodlevy, coZ znamenalo, ze elektronické 1 mechanické casti fungovaly
bezchybné a bezvadné. Skutr byl snadno ovladatelny a nad miru prekonal veSkera ma o¢ekavani
v této oblasti.

Bohuzel v podminkach bazénu, ktery jsme méli k dispozici, nebylo mozné zméfit maximalni
rychlost skutru, coz byl jeden z hlavnich stanovenych cili. Piestoze jsem nemél k dispozici
potiebné prostiedi a vybaveni pro presné méteni rychlosti, skutr se ve vodé pohyboval plynule
a dostatecné rychle na to, abych mél ptedpoklad, Ze stanoveny pozadavek na rychlost mohl byt
splnén.

Nakonec jsem provedl vazeni celého zafizeni, abych ovéfil, zda jsem splnil cil tykajici se
hmotnosti skutru. Vysledna hmotnost byla 6 580 g, coZ znamena, Ze se mi podatilo dostat pod
hranici 7 kilogramu. Tento vysledek mé& poté&sil, protoZze potvrzuje efektivitu vybéru lehkych
material a optimalizace pohanéného ustroji.

Celkové vysledky testovani ukazaly, ze skutr splituje stanovené pozadavky na funkcnost,
vodotésnost i hmotnost. I kdyZ rychlost nebyla piesné¢ zmétena, testovani naznacdilo, ze skutr
ma potencial dosadhnout pozadovanych hodnot.

Obrazek 37: Testovani v bazénu, Zdroj: vlastni
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Obrazek 38: Testovani v bazénu, Zdroj: vlastni
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5 CENA

Tabulka 1: Cena komponentti na skutr

Produkt Cena produktu (K¢)

Arduino Nano 180
Baterie 8939
Dodate¢ny 3D tisk 2990
Elektromotor 2666
Epoxidové pryskyfice 649
Filament 1318
Gufera 1094
Hlinikova pasovina 250
Hiidel 49
Hiidelové spojky 704
Konektory 188
Lodni §roub 1480
Nabijecka k baterii 1396
O-krouzky 598
Prvni 3D tisk na zakazku 8000
Regulator 3164
Rukojeti 89
Spojovaci material 250
Vodotésny voltmetr 190
Celkova cena 34194
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6 ZAVER

V Gvodu své prace jsem si stanovil né€kolik cill, jejichz splnéni mélo vést k vytvoreni
vykonngjsiho, rychlejsiho a leh¢iho potapécského skutru. Mym hlavnim zamérem bylo nejen
vyiesit nedostatky star¢ho modelu, ale také ziskat nové technické a praktické zkuSenosti pfi
praci na projektu. Klicovymi technickymi prioritami bylo zajistit, aby skutr fungoval
spolehlivé, byl zcela vodotésny, dokazal mé tadhnout rychlosti alespont 2 m/s a zaroven byl
dostatecn¢ lehky, idedln€ s hmotnosti pod 7 kilogrami. Kromé toho jsem si stanovil osobni cile,
jako je osvojeni prace s 3D tiskarnou, modelovéani ve Fusion 360 a programovani Arduina.

Béhem realizace projektu se mi podafilo vétsinu cili splnit. Pfi testu skitru v bazénu jsem
otestoval vodotésnost a ovladatelnost vodniho skutru. Vysledny skutr spliiuje vSechny klicové
pozadavky a predstavuje funk¢ni zafizeni, které je bezpecné a spolehlivé pii pouzivani ve
vodnim prostredi.

Vodotésnost byla zajisténa diky pec¢livé navrzené konstrukci a diky dvojici gufer a t€snicim o-
krouzktim. Z hlediska vykonu skutr dosahuje velmi piijemného vykonu, ov§em nebylo mozné
zméfit maximalni rychlost skutru z toho diivodu, Ze testovaci bazén nemél dostate¢né rozmery,
pro piesné méfeni a venkovni testovani za tohoto ro¢niho obdobi nebylo mozné.

Snizeni hmotnosti na hodnotu pod 7 kilogramt se mi podafilo diky vybéru predevsim leh¢i
baterie, ktera neni olovéna, ale je lithium-polymerova. Diky efektivité této baterie jsem dosahl
vysoké kapacity, maximalniho proudu a nizké hmotnosti.

Dosazené vysledky zaroven ukazaly, Ze 1 s omezenymi prostiedky a limitovanym vybavenim
je mozné navrhnout a vyrobit zafizeni, které splituje naro¢né technické pozadavky. Béhem
préace na projektu jsem se vSak setkal 1 s ur¢itymi vyzvami, které bych povaZoval za potencialni
oblasti pro dal$i zlepSeni. Naptiklad pevnost téla, tim Ze je télo tiSténé na 3D tiskarné tak
neposkytuje tak vysokou miru pevnosti jako tlakem vylisovany plast, proto si myslim, Ze lepSim
feSenim by bylo, skutr vlepit do tlakové instala¢ni trubky. Tim by byla zajisténa maximalni
pevnost a pfitom by se uvnitt zachovala maximalni aroven ptizplisobeni.

Dalsi moznosti rozvoje by mohlo byt rozsifeni funkcionality skutru. Jako ptidani teploméru pro
méteni teploty uvnitf skutru pro kontrolu pfipadného piehtati komponentt. Bylo by také mozZné
roz8ifit schopnosti skutru, skutr by se nemusel pouze pouzivat pro potapéni, ale Slo by ho
pfipevnit na bezmotorovy ¢lun, kajak, padlleboard apod. Také by stalo za ivahu zam¢éfit se na
ergonomii, fiditka by mohla byt lehce uzsi a blize k zadi skatru. Tim by se dale i zlepsila
ovladatelnost. V neposledni fad¢ by §lo zlepsit design a aerodynamiku skutru.

Pokud jde o mé osobni cile, prace na projektu mi poskytla mnoho piilezitosti k rozvoji. Naucil

jsem se efektivné vyuzivat nasi domaci 3D tiskarnu a modelovat ve Fusion 360. Také jsem
zvladnul naprogramovat Arduino pro tento ucel.
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