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U zavrnom radu potrebno je obraditi temu elekiriénog pogona plovila, Ogranienje u koristenju
elektritnog pogona za plovila je doseg kao i vrsta koriétena baterje. Potrebna je razraditi moguénosti i
primjenu koriétenja elekirinog pogona na plovilima, kao | vrste elektritnih pogona | koritenih batarija.
U radu je potrebno izradifi projekt konverzije vanbrodskog motora sa unutranjim zgaranjem o ebekiriEnd
pogonjen agregat. Potrebno je dati detaljne smjemice konverzije sa osvriom na regulaciju koridtenog
elaktritnog molora. Rezulat rada treba biti konvertiran vanbrodski motor pogonjen elekiniénim strojem.
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Sazetak

U ovom zavr$nom radu glavna ideja bila je preraditi vanbrodski motor s unutarnjim izgaranjem
koji ¢e kao pogon koristiti istosmjerni elektromotor. Njegovo upravljanje brzine vrsi se pomocu
tehnike PWM-a (eng. Pulse Width Modulation), a promjena smjera vrtnje ostvaruje se
koristenjem H-mosta. Cijeli proces prerade biti ¢e detaljno objasnjen u prakti¢nom dijelu rada,
dok ¢e se uloga glavnih dijelova elektromotornog pogona objasniti u teorijskom dijelu rada.
Konaéna izvedba elektricnog vanbrodskog motora sluzit ¢e samo za demonstracijske svrhe s
ciljem objasnjenja nacina rada istosmjernog elektromotora i tehnikama upravljanja koje su

koriStene u projektu zavrSnog rada.

Kljuéne rijeci: istosmjerni elektromotor, PWM, H-most, upravljanje istosmjernog

elektromotora, elektri¢ni vanbrodski motor



Summary

The main idea of this final paper was to transform the outboard motor powered by internal
combustion into the version which would be powered by a DC motor. The speed of the DC
motor will be controlled with a PWM technique (Pulse Width Modulation) and the change of
the direction of rotation of the DC motor is achieved through the use of the H -bridge. The
detailed process of transformation will be explained in the practical part of this final paper and
each main electrical component will be explained in the theoretical part of the final paper. The
final version of the electric outboard motor will be used only for demonstration purposes and
to help to explain the work principles of the DC motor and techniques used to control the DC
motor.

Keywords: DC motor, PWM, H — bridge, electric outboard motor, control of a DC motor



Popis koriStenih kratica

A —mjerna jedinica ,,amper*

Ah — mjerna jedinica amper sat

B — oznaka magnetske indukcije

D — oznaka promjera rotora

DC — istosmjerna struja

DC — oznaka za radni ciklus

e — oznaka inducirane elektromotorne sile
Emax - 0znaka maksimalne vrijednosti inducirane elektromotorne sile
-Emin - 0znaka maksimalne vrijednosti inducirane elektromotorne sile, u suprotnom smjeru
F — oznaka sile

Fi — faktor ispune

Ft — oznaka tangencijalne sile

| — oznaka struje

l. — oznaka struje armature

KHZ — mjerna jedinica kiloherc

kKW — mjerna jedinica ,.kilowat™

| — oznaka duljine vodica

M — oznaka momenta

n — oznaka brzine vrtnje

N — mjerna jedinica ,,njutn*

Nm — mjerna jedinica ,,njutn po metru®

Okr/min — oznaka za broj okretaja u minuti



Ra — oznaka otpora armature

T — period

U — oznaka napona

Ua. — 0znaka napona armature

Uiz — 0znaka izlaznog napona

Umax — 0znaka maksimalnog napona

V — mjerna jedinica ,,volt*

V — oznaka brzine kretanja vodica

W — mjerna jedinica ,,wat*

AU¢ - oznaka pada napona na Cetkicama

@ - oznaka magnetskog toka
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1. Uvod

Razvojem elektri¢nih strojeva otvaraju se nova podrucja u kojima pronalazimo njihovu
primjenu. Elektromotori su danas nezamjenjiv dio pogonskih sustava. Sastavni su dio
kucanskih aparata i pomagala, gradevinskih i industrijskih alata, kao $to su busilice, pumpe,
drobilice, pokretne i transportne trake, dizalice, glodalice i sl. te vojnih sustava i opreme. Vrlo
vaznu ulogu takoder imaju u prometnoj industriji gdje postupno zamjenjuju motore s
unutarnjim izgaranjem koji pogone automobile, motocikle, vlakove itd. Nadalje, elektromotori
takoder pronalaze svoju primjenu u nautici kao glavni ili pomo¢ni pogonski motori manjih

brodica, ¢amaca, kajaka i sl.

U prvom poglavlju zavr$nog rada ukratko je pojasnjen vanbrodski motor Tomos T-4 koji je
koriSten u projektu zavr$nog rada te je opisan njegov princip rada kako bi se u ¢etvrtom
poglavlju mogao usporediti s elektricnom verzijom. Teorijski dio ¢ini drugo poglavlje u kojem
su opisani glavni elektri¢ni dijelovi i njihova uloga. Proces prerade vanbrodskog motora u

verziju s elektricnim pogonom detaljno je opisan u tre¢em poglavlju.

Cilj ovog zavr$nog rada bio je preraditi vanbrodski motor s unutarnjim izgaranjem koji ¢e
koristiti elektricni pogon kao poucan i pristupacan projekt te prosiriti svoja znanja na podrucju

upravljanja elektromotorom te principu rada elektromotora.



2. Vanbrodski motor: izvorna verzija

2.1. Op¢e informacije

Motor koji je koriSten u projektu zavr$nog rada je vanbrodski motor Tomos T- 4. Naziv
,»lTomos* je skraceni naziv slovenske tvrtke ,,Tovarna Motornih koles Sezana“ (hrv. Tvornica
motornih bicikala Sezana) koja je osnovana 1954. godine. Tvrtka se u bivsoj drzavi Jugoslaviji
izvorno bavila ugradnjom malih benzinskih motora na bicikle. Sklapanjem partnerstva sa
tvrtkom Steyer-Daimler-Puch omogucilo je kvalitetan razvoj vlastitih proizvoda. Proizvodnja
prvog vanbrodskog motora zapocela je 1958. godine modelom Lamo 05k koji je temeljen na
osnovama mopeda Tomos - Puch MS50. Proizvedena su tri modela s jednim klipom te su ubrzo
krenuli u serijsku proizvodnju. Model Tomos T-4 proizveden je 1969. godine, a jos i danas nosi
legendarno ime TOMOS 4 zbog svoje pouzdanosti i kvalitete [1].

10



2.2. Grada i tehnic¢ki podaci

2.2.1 Motorni pogon

Pogonsku jedinicu ¢ini jednocilindriéni dvotaktni motor zapremnine 60 cm®. Snaga koju
motor razvija na osovini elise propelera iznosi 2.2 kW pri 5400 okr/min. Kod punog opterec¢enja
radno podrucje broja okretaja motora iznosi od 4600 do 5800 okr/min, a potro$nja goriva iznosi
1,6 1/h. Paljenje motora postize se tako da se nekoliko puta pritisne gumenu pumpicu goriva
kako bi se dovelo gorivo u rasplinja¢. Nakon toga, ovisno o zagrijanosti motora, zatvori se
dovod zraka u rasplinja¢ pomoc¢u rucice na prednjoj strani motora. Rucica gasa zaokrene se do
oznacene pozicije ,,START te se jednom rukom povuce rucica pokretaca, dok se drugom

rukom pridrzava motor kako bi se osigurala stabilnost motora prilikom pokretanja.

177/
J

Slika 2.1. Pogonski dvotaktni motor
Povlacenjem rucice pokretaéa okrece se cijeli radni mehanizam motora iz razloga jer je
pokreta¢ pricvrséen na radilicu motora. Pokreta¢ se sastoji od magneta i bakrenih zavojnica
koje su smjestene oko samog magneta. Magnet je pri¢vrS¢en na radilicu pomocu spojnice i

prilikom rada motora rotacija radilice uzrokuje vrtnju magneta izmedu zavojnica [2].
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Slika 2.2. Ru¢ni pokreta¢

Kaiser (1949.) navodi kako rotacija magneta uzrokuje pojavu struje u zavojnicama. Struja koja
se pojavila u zavojnicama posljedica je induciranja elektromotorne sile u zavojima bakrene
zavojnice. Zakon elektromagnetske indukcije govori nam da se rotacijom petlje u fiksnom
magnetskom polju inducira promjenjiva elektromotorna sila. Ta sila koja je opisana sinusnom
funkcijom za vrijeme jednog okretaja mijenja svoju veli¢inu i smjer. Najprije raste, zatim
postize maksimalnu vrijednost (Emax) te opada do nule. Nakon dostizanja nule dolazi do
promjene smjera. Sila tada raste u suprotnom smjeru, postize istu maksimalnu vrijednost
(-Emax) te opada u nulu. Na taj nacin dolazi do periodickog ponavljanja unutar vremena radnog
ciklusa. [3]

Emax

= Emax

Slika 2.3. Prikaz inducirane elektromotorne sile opisane sinusnom funkcijom
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Za induciranje elektromotorne sile potreban je promjenjivi magnetski tok. U sklopu pokretaca
promjenjivi magnetski tok postize se rotacijom magneta oko kojeg su fiksno postavljene
zavojnice.Struja koja je nastala u zavojnicama dovodi se do svjecice koja u cilindru klipa baca
iskru i pali smjesu goriva te pokrece radni ciklus. Za gasenje motora koristimo gumb ,,stop* na
prednjoj strani kuc¢iSta motora. Gasenje motora postize se tako da se pomoc¢u gumba ,,stop*

prekine dovod struje svjecice [2].

2.2.2 Sustavi upravljanja

Sustav upravljanja moze se podijeliti u dva glavna dijela: sustav upravljanja brzinom
kretanja 1 sustav upravljanja smjerom kretanja. Velika prednost upravljanja motorom je to §to
sama grada motora omogucava jednostavno upravljanje, budu¢i da se oba upravljanja rade
pomocu jedne te iste rucke koja se nalazi s desne strane motora.Upravljanje smjerom kretanja
vrsi Se na nacin da se motor rotira u desno kako bi se ¢amac kretao u lijevo ili obrnuto rotacijom
u lijevo, kako bi se ¢amac kretao u desno. Rotaciju motora omoguéava sklop za pri¢vr§¢ivanje
motora koji koristimo za montiranje motora na predvideno mjesto na ¢amcu, a samu rotaciju
olaksava nam rucka kojom odredujemo smjer kretanja. Sklop za pri¢vrséivanje ostaje u fiksnoj
poziciji, a vanjsko kuciste, koje prolazi kroz sklop, slobodno se rotira u lijevu ili desnu stranu
za 180°. Za voZnju unatrag na modelu T-4 potrebno je rotirati motor za 180°. Prilikom voznje
unatrag potrebno je voditi paznju da je motor dobro pricvrs¢en kako ne bi isko€io 1z mjesta na

koje je pricvrs¢en na camcu [2].

£ ”XG

ST e L D ——
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Slika 2.4. Prikaz montiranja motora na ¢amac i sklopova upravljanja
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Upravljanje brzinom kretanja takoder se radi pomocu ru¢ke na desnoj strani motora. Na
zavrSetku rucke nalazi se mehanicka rotirajuca gas rucica koja sluzi za regulaciju brzine
kretanja. Rucica gasa povezana je s rasplinjaCem pomocu tankog celicnog uzeta. Rotacijom
rucice gasa Celi¢no uze se nateze 1 otvara usisnu granu te na taj nacin omogucava prolazak vece

mjesSavine zraka i goriva. Rotacijom rucice u lijevo povecava se brzina, dok se otpusStanjem

rucice smanjuje brzina kretanja [2].

Slika 2.5. Prikaz upravljackog krilca usisne grane na rasplinjacu

14



2.2.3 Sustav dovoda goriva

Model T-4 dolazi s vanjskim spremnikom goriva zapremnine 12 litara povezanim s
motorom pomocu gumene cijevi koja dovodi gorivo u motor. Kako je i prije bilo navedeno,
prilikom paljenja motora potrebno je nekoliko puta pritisnuti gumenu pumpu na cijevi dovoda
goriva kako bi se gorivo dovelo do rasplinjac¢a. Nakon $to se pokrenuo radni ciklus motora,

gorivo se automatski dozira samim radom motora prilikom usisnog dijela radnog ciklusa [2].

TOMOS e D8 CONBATILS S S rAcnRE = 12

Slika 2.6. Prikaz vanjskog spremnika goriva
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2.2.4 Pogonski sustav

Snaga koju proizvodi dvotaktni motor koristi se za pokretanje propelera na donjem
dijelu tzv. ,,noge* vanbrodskog motora. Osovine motora i propelera spojene su pomocu
kutnog prijenosa zup€anika ¢iji prijenosni omjer iznosi 2.08:1.

vomos |}

Slika 2.7. Prikaz kutnog prijenosa

Na taj nacin smanjena je brzina rotacije propelera kako bi se olak§ao rad motora i smanjila
optereéenja zbog jakog otpora vode. Prilikom rada motora kod punog opterecenja propeler

stvara potisnu silu od 420 N [2] .

Slika 2.8. Elisa propelera

16



3. Opis glavnih dijelova elektromotornog pogona vanbrodskog
motora

3.1 Elektromotor

Kao pogonski motor koristen je istosmjerni elektromotor snage 200 W. Prema nacinu

grade motor pripada kolektorskom tipu elektri¢nih istosmjernih strojeva.

Prema Piotrovskom (1974.), kolektorski istosmjerni elektromotor zapravo je
elektromotor za izmjeni¢nu struju koji ima posebni sklop kolektora s ¢etkicama pomocu kojeg

se izmjeni¢na struja pretvara u istosmjernu [4].

Vecéina elektricnih strojeva mogu biti koriSteni kao motori ili generatori, tako i
kolektorski strojevi iako se uglavnom koriste kao motori. Postoje i izvedbe kolektorskih
strojeva koje su namijenjene za izmjeni¢ne napone. Kolektorski strojevi izvode se s uzbudom
na statoru, dok se armatura nalazi na rotoru. Uzbuda na statoru moze se izvesti pomocu
uzbudnih namota smjestenih oko polova statora kroz koje tece istosmjerna struja koja stvara
uzbudno protjecanje te magnetski tok. Drugi nacin izvedbe uzbude statora je pomocu

permanentnih magneta, sto je ¢esca izvedba kod motora slabijih snaga [5].

Motoru koji je koriSten u ovom projektu, uzbuda je izvedena pomoc¢u permanentnih magneta.
Armaturni namotaj, sastavljen od svitaka, nalazi se na rotoru. Simetri¢no je rasporeden u utore
te je zatvoren u sebe. Krajevi svitaka spojeni su na lamele kolektora koji je pri¢vrs¢en na
osovinu rotora. Kolektor sluzi kao mehanicki ispravlja¢ koji ispravlja izmjeni¢nu struju koja
teCe kroz armaturni namotaj u istosmjernu struju vanjskog kruga [5]. Sastoji se od posebnih
bakrenih lamela koje su spojene tako da Cine cilindri¢no geometrijsko tijelo, tj. Suplji valjak.
Takoder, lamele su medusobno izolirane i od Zeljeznog tijela kolektora. Namotaj rotora spaja
se s kolektorskim lamelama pomocu posebnih uzadi usadenih na zavrsetke svitaka i zalemljenih
na lamele kolektora. Kako bi se rotor stroja mogao spojiti s vanjskim krugom Koristi se sklop
drzaca Cetkica. SKlop se sastoji od kucista za usadivanje Cetkica, poluge s Cetkicama i drzaca
Setkica. Cetkice, koje su nepokretne, dodiruju lamele kolektora te usred rotacije rotora klize po

lamelama, a sluze kako bi dovele struju iz vanjskog kruga ili odvele struju u vanjski krug [4].

17



Kako je i prije bilo navedeno, kolektorski motor moze takoder raditi kao generator.

Slika 3.1. Pojednostavljeni shematski prikaz izmjeni¢nog stroja

Slika 3.1. prikazuje pojednostavljeni prikaz sheme izmjeni¢nog stroja. Mogu Se uociti dva
magnetska pola koji su nepokretni, sjeverni (N) 1 juzni (S) magnetski pol. Oni stvaraju
konstantni magnetski tok, a njihove magnetske silnice usmjerene su od sjevernog ka juznom
polu. Izmedu magnetskih polova nalazi se rotor koji je, radi jednostavnosti, prikazan pomoc¢u
zavoja ,,a-b-c-d“. Krajevi zavoja ,,a-b-c-d* izvedeni su na prstene 1 i 2 koji su ugradeni na
osovinu rotora te se vrte istom brzinom kao i sam rotor. Prstenove dodiruju nepokretne ¢etkice

A1 B ¢ija je svrha spajanje vanjskog strujnog kruga trosila s armaturom rotora [4].

18



Ako se rotor stroja zapocne vrtjeti konstantnom brzinom vrtnje n, primjerice u smjeru
suprotnom od kazaljke na satu, u namotajima armature rotora inducirat ¢e se elektromotorna

sila. Ta elektromotorna sila poprimit ¢e, u jednom vodicu, trenutnu vrijednost [4]:
ez(ﬁxﬁ)-f (3-1)

Ovdje vrijedi da je v vektor brzine vodica, B vektor magnetske indukcije, a 1" vektor duljine

vodi¢a. S obzirom da su svi vektori medusobno okomiti, jednadzba se moze zapisati u

sljede¢em obliku [4] :
e=Blv (3-2)

Primjenjujuci pravilo desne ruke na vodice ,,a-b“ i ,,c-d “ u trenutku prikazanom na slici 3.1.,
moze Se uoliti da je inducirani napon u vodicu ,,a-b* usmjeren prema nama. Suprotno tome,
inducirani napon u vodi¢u ,,c-d*“ usmjeren je od nas. Dakle, struja vanjskog kruga tece od
prstena 1 kroz Cetkicu A pa do Cetkice B i na prsten 2. U ovom slucaju, kada stroj radi kao
generator, Cetkica koja odvodi struju u vanjski krug ima pozitivan potencijal i preuzima
pozitivan predznak (+), dakle Cetkica A zauzima predznak ,,plus (+), a Cetkica koja dovodi
struju natrag u stroj ima negativan potencijal i preuzima negativan predznak (-), dakle ¢etkica
B zauzima predznak ,,minus* (-). Zaokrene li se rotor za 180 °, vodi¢i ,,a-b* i ,,c-d* mijenjaju
polozaj. Na mjesto vodic¢a ,,a-b* dolazi vodic ,,c-d** i obratno. Primjenjujuci opet pravilo desne
ruke na vodice ,,a-b* i ,,c-d*“ koji se nalaze u trenutnom polozaju, vidljivo je da sada ¢etkica B,
na koju je spojen kraj vodica ,,c-d“ pomocu prstena 2, poprima pozitivan potencijal i predznak
,plus (+). Cetkica A sada poprima negativan potencijal i predznak ,,minus® (-), buduéi da je
vodi¢ ,,a-b* spojen na Cetkicu A pomocu prstena 1. Samim time struja koja tee u vanjskom
krugu takoder mijenja smjer. Dakle, uzastopnim rotiranjem zavoja ,,a-b-c-d “ u strujnom krugu
koji ¢ine zavoj ,,a-b-c-d “ i vanjski krug trosila, djeluje izmjeni¢ni inducirani napon i izmjeni¢na

struja [4].
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Slika 3.2. Grafic¢ki prikaz induciranog napona u zavoju

Slika 3.2. prikazuje mijenjanje induciranog napona e u jednom periodu T, koji predstavlja

vrijeme jednog punog okretaja u kojem dolazi do potpune izmjene induciranog napona e [4].

Iako se radi o istosmjernom stroju, vidljivo je da dolazi do pojave i djelovanja izmjeni¢ne struje.
Kaiser (1949.) navodi da u gotovo svim istosmjernim strojevima te¢e izmjeni¢na struja koja se

ispravlja u istosmjernu [3].
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Kako bi se dobivena izmjeni¢na struja ispravila u istosmjernu, stroju sa slike 3.9. potrebno je
ugraditi kolektor. ZavrSeci zavoja ,,a-b-c-d* spajaju se na bakrene lamele kolektora po kojima

klize nepokretne Cetkice A i B, $to je prikazano na slici 3.11.

Slika 3.3. Pojednostavljeni shematski prikaz istosmjernog stroja

Proces ispravljanja induciranog napona najpogodniji je u trenutku kad su ¢etkice postavljene
na kolektoru tako da one prelaze iz jedne lamele na drugu kada je inducirani napon u zavoju
jednak nuli. Tada ¢e se u zavoju ,,a-b-c-d “, nalaziti izmjeni¢ni napon, ali svakoj od cetkica

dovodit ¢e se napon samo odredenog predznaka.

U trenutku prikazanom na slici 3.3., ¢etkica A, koja je spojena na lamelu 1, poprima pozitivni
potencijal (+), buduéi da se na nju dovodi inducirani napon vodic¢a ,,a-b* koji se u trenutku
prikazanom na slici nalazi pod sjevernim polom (N). Zaokrene li se rotor za 180°, pod ¢etkicu
A dolazi lamela 2 te Cetkica A opet poprima pozitivan potencijal (+) jer joj se pomoc¢u lamele
2 dovodi inducirani napon vodica ,.c-d*“ koji se sada nalazi pod sjevernim polom (N).
Ponavljanjem rotacije rotora Cetkica A uvijek poprima pozitivan potencijal (+), dok Cetkica B
uvijek poprima negativan potencijal (-). Na taj nacin izmjeni¢na struja zavoja ,,a-b-c-d*
ispravlja se u istosmjernu struju koja tece u vanjskom krugu trosila od Cetkice A do cetkice B

[4].
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Proces ispravljanja izmjenicne struje koja teCe u zavojima rotora u istosmjernu struju vanjskog

kruga naziva se komutacija struje.

Slika 3.4. Ispravljeni inducirani napon zavoja

Dobivena istosmjerna struja jako pulsira i njezina jakost nije stalna. Kako bi se smanjilo
pulsiranje induciranog napona i struje vanjskog kruga, potrebno je povecati broj zavoja rotora,

a samim time i broj lamela kolektora. Kod velikog broja zavoja istosmjerna struja bi gotovo

bila konstantna s minimalnim pulsiranjem [3].

U ; U -
g o9 £ 4 G
maio lamela * mnogo larmela

Slika 3.5. Usporedba pulsiranja induciranog napona kod izvedbe stroja s manjim i veé¢im

brojem lamela
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U ovom projektu kolektorski stroj koriSten je kao pogonski motor. Kako bi stroj radio kao
motor, potrebno mu je na ¢etkice dovesti istosmjerni napon. Tada ¢e kroz njegove namotaje
potecéi struja i motor ¢e se poceti okretati. Struja koja tece kroz vodic stvara silu koja djeluje na
vodi¢ kojim te€e struja. Ona djeluje na obodu vodica te je tangencijalna na vodi¢. Ta se sila

moze zapisati sljede¢im izrazom [5]:
F=I1-(lxB) (3-3)

Ovdje vrijedi da je: F vektor sile koja djeluje na vodic¢, | struja koja protjece kroz vodic,
T vektor duljine vodica, a B vektor magnetske indukcije. Kao i kod izraza za inducirani napon,
i ovdje vrijedi da su svi vektori medusobno okomiti pa izraz mozemo zapisati kao [5]:

F=B-I-1 (3-4)

Ukupan zbroj svih sila koje djeluju na pojedine vodice rotora predstavlja ukupna tangencijalna

sila prikazana formulom [5]:
Fo=Y 1B =F+FRL+F++F (3-5)

Sile koje djeluju na vodice stvorit ¢e okretni moment koji djeluje u smjerusile, sto ¢e uzrokovati
rotaciju rotora. Moment ovisi 0 ukupnoj tangencijalnoj sili i promjeru rotora. Taj odnos

prikazuje izraz [5]:

M=F, (3-6)

N|T

Ovdje vrijedi da je: M moment elektromotora, F; ukupna tangencijalna sila, a D promjer rotora

elektromotora.
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Prilikom okretanja u svakom zavoju namotaja rotora inducirat ¢e se elektromotorna sila.
Ukupna elektromotorna sila jednaka je zbroju elektromotornih sila koje se induciraju u
pojedinim zavojima. Ta elektromotorna sila bit ¢e veca ako stroj ima veéi broj zavoja i ako mu
je magnetsko polje jace. Takoder, ovisi i 0 brzini kojom se stroj vrti, kao i o broju parova polova

stroja [3]. Ovisnost inducirane elektromotorne sile prikazana je matematickim izrazom (3 - 7):

2 7.
E=2.227 (3-7)
a 60

Ovdje vrijedi da je: E — inducirana elektromotorna sila, a— broj paralelnih grana, z — broj zavoja,

n — brzina vrtnje, p — broj parova polova, @ - magnetski tok

Dovedeni napon trosi se na svladavanje elektromotorne sile i na pad napona u otporima
armature. Namotaji armature imaju vlastiti otpor Ra na kojem se pojavljuje pad napona U, . Pad

napona Ua moze se opisati matemati¢kim izrazom [5](3 - 8) :
Ug=14"Rq (3-8)

Uz pad napona na armaturi U, javlja se i pad napona na ¢etkicama AU Koji ne ovisi o strujiiu

pravilu iznosi oko 2 V. Kada stroj radi kao motor za dovedeni napon U vrijedi izraz [5] (3 - 9):

U=E+ U, + AUg (3-9)
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3.2 Upravljacka jedinica

Upravljacka jedinica hwa yeh dc vazan je dio elektromotornog pogona koji sluzi za upravljanje
radom pogonskog elektromotora. Koristi se za upravljanje brzinom kretanja i odabira za voznju

unaprijed ili unatrag.

Slika 3.5. Upravljacka plocica

Podrzava istosmjerni napon u rasponu od 9 V do 50 V, radnu struju do 40 A i kratkotrajnu od
60 A, dok struja mirovanja iznosi 0.01 A. Namijenjena je za regulaciju jednog istosmjernog

elektromotora snage do 2000 W. Frekvencija PWM radnog ciklusa iznosi 15 KHZ.
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3.2.1 Upravljanje brzinom kretanja
Upravljanje brzinom kretanja postize se upravljanjem brzine vrtnje pogonskog elektromotora.

Kao nacin upravljanja brzinom vrtnje pogonskog elektromotora koristi se PWM tehnika (eng.
Pulse Width Modulation), tj. pulsno-sirinska modulacija. Spomenuta tehnika koristi se kod
upravljanja strujnim krugovima kako bi se digitalnim signalima generirali signali analognih
karakteristika. Svoju primjenu pronalazi u mnogim poljima, kao $to su regulacija LED rasvjete,
upravljanje elektromotora, regulacija brzine vrtnje ventilatora kod stolnih racunala, zastita

baterija u manjim solarnim sustavima, komunikacijskim sustavima itd. [6]

Koristenje pulsno-Sirinske modulacije omogucuje da digitalni signali poprimaju oblik
analognih signala. Analogni signali imaju vremenski promjenjivu amplitudu, $to znaci da
vrijednost amplitude analognog signala moze odstupati od zadane vrijednosti. Tako primjerice
kod baterije napona 12V, amplituda izlaznog napona moze se mijenjati vremenski tako da
vrijednost amplitude padne ispod zadane razine od 12V ili preraste zadanu vrijednost
amplitude. Drugim rije¢ima, amplituda moze poprimiti vrijednost bilo kojeg realnog broja Cija
je vrijednost priblizna 12V. lako analogni krugovi izgledaju jednostavno, njihova primjena
Cesto nije prakti¢na i isplativa te se javlja i problem disipacije topline koji zahtijeva dodatno
hladenje cijelog sustava. Upravo zbog financijskih razloga digitalna kontrola analognih

krugova vrlo je Cesta zbog toga §to se cijena i potro$nja energije mogu znatno smanjiti. [7]

Kako bi digitalni signal poprimio oblik analognog signala, generiraju se impulsi jednakih
amplituda na nacin da se dovedeni ulazni signal napajanja periodicki ukljuéi i isklju¢i velikom
brzinom. Za pravilan rad uredaja potrebno je osigurati visoke frekvencije ukljucivanja i
isklju¢ivanja signala. Ukoliko su frekvencije preniske, odnosno ako je vremenski razmak
izmedu uklju¢enog 1 iskljuCenog stanja prevelik, dolazi do smanjenja snage uredaja Sto
naposljetku moze uzrokovati prestanak rada ili oSte¢enje uredaja. Koristeni signal, na navedeni

nacin, pretvara se u niz generiranih pravokutnih impulsa jednakih amplituda. [7][8]
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Slika 3.6. Generirani pravokutni impulsi

Slika 3.6. prikazuje niz generiranih pravokutnih impulsa koji u odredenom vremenskom
periodu T imaju dva stanja, visoko (high ili 1) i nisko (low ili 0). Vrijeme trajanja visokog stanja
(1) oznaceno je oznakom ti, dok je vrijeme niskog stanja (0) oznaceno oznakom t2. Kona¢nu
jacinu izlaznog signala odreduje vrijeme trajanja visokog stanja signala unutar perioda T, $to se
drugim rije¢ima naziva ,,fadni ciklus* ili eng ,,Duty cycle*. Dakle, radni ciklus predstavlja
vremenski postotak trajanja visokog stanja generiranog signala unutar zadanog perioda [3][7].

Izrazava se formulom:
DC = 2x100 = n [%] (3 - 10)

Gdje je: DC —radni ciklus, t; — vrijeme trajanja visokog stanja, T — period.
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U[V] 12V
30 %
oV
12V t[s]
90 %
oV
12V t[s]
50 %
oV
t[s]

1 2
Slika 3.7. Prikaz generiranih pravokutnih signala u tri radna ciklusa

Na slici 3.7. prikazana su 3 signala s razli¢itim vlastitim radnim ciklusima, jednakim
amplitudama te periodom T od jedne sekunde. Kada bi se signal koji ima radni ciklus 30%
koristio za napajanje nekog istosmjernog motora, motor bi u zadanom periodu imao napajanje
samo 30% vremena zbog toga §to je u tom zadanom periodu signal uklju¢en 30% vremena
zadanog perioda (nalazi se u visokom stanju ili 1). Ostalih 70% vremena signal je iskljucen
(nalazi se u niskom stanju ili 0) te zbog toga motor u tom istom zadanom periodu 70% vremena
nema napajanje. Taj isti princip vrijedi i za preostala dva signala koji imaju radni ciklus od 50%
i 90% [7][9].
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Omijer vremenskog trajanja impulsa i vremena perioda naziva se faktor ispune signala te se

izrazava jednadzbom:

t
F, = 7}((;) =n (3-11)

Gdje je Fi — faktor ispune, t1 — vrijeme trajanja impulsa, T — zadani vremenski period.

Faktor ispune potreban je kako bi se izracunala srednja vrijednost izlaznog napona. Ona takoder
ovisi i 0 vrijednosti ulaznog napona. Dakle, kona¢na srednja vrijednost izlaznog napona je

umnozak faktora ispune i maksimalnog ulaznog napona [7]:

Uy =292% 0y =n[V] (3-12)

izl _m

Za signal ¢iji je radni ciklus 30% srednja vrijednost izlaznog napona iznosit ¢e:

Uit = 2 X Uy = 2% 12 = 3,6V (3-13)

izl_m

Primijeni li se navedeni izraz za preostala dva signala, dobiju se sljedece vrijednosti izlaznog

napona.:

- zasignal ¢iji je radni ciklus 90 %, srednja vrijednost izlaznog napona iznosi 10.8 V

- zasignal €iji je radni ciklus 50 %, srednja vrijednost izlaznog napona iznosi 6 V
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Biranje radnog ciklusa omogucuje potenciometar koji je ugraden s lijeve bo¢ne strane metalnog

kudista.

Slika 3.8. Potenciometar za kontrolu PWM ciklusa

Zbog lakSeg odabira radnog ciklusa upravljacka jedinica dolazi s dodatnim malim LCD

zaslonom na kojem se prikazuje radni ciklus od 0 do 100.

Slika 3.9. LCD zaslon
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3.2.2 Promjena smjera kretanja

Upravljacka jedinica takoder omogucava promjenu smjera okretanja pogonskog
istosmjernog elektromotora. Promjena smjera okretanja pogonskog elektromotora koristi se za

voznju unaprijed ili unatrag.

Kako bi se istosmjernom elektromotoru promijenio smjer okretanja, potrebno je promijeniti
smjer dovedenog napona na njegovim stezaljkama. Drugim rije¢ima, promjenom polariteta
napona na stezaljkama moguce je promijeniti smjer vrtnje istosmjernog elektromotora.
Promjena polariteta napona na stezaljkama uzrokovat ¢e i promjenu smjera toka struje kroz
elektromotor, zbog Cega ¢e se motor vrtjeti u suprotnom smjeru. Za promjenu polariteta napona
koji se dovodi na stezaljke pogonskog elektromotora Kkoristi se tzv. ,,h-most* koji se nalazi
unutar same upravljacke plo¢ice. H-most sastoji se od Cetiri logi¢ka prekidaca, s paralelnim

diodama, izmedu kojih se nalazi istosmjerni elektromotor [10].

Prekidaci i1 elektromotor smjeSteni su tako da tvore oblik slova H pa je iz tog razloga spoj
poprimio ime H-most. Kao prekidac¢i koriste se tranzistori PNP i NPN tipa ili MOSFET
tranzistori P i N tipa. Otvaranjem i zatvaranjem prekidaca odreduje se tok struje kroz strujni

krug te samim time i smjer vrtnje elektromotora [11].

- D1 D2 | 5
-~ N
i N m i
Ul(i _—-‘ | DC
P3 \ D3 D4 _| P4
N
]

Slika 3.10. Pojednostavljeni prikaz H-mosta

Slika 3.10. prikazuje rad H-mosta u slu¢aju kada su prekidaci P1 i P4 zatvoreni. Zelene strelice

oznacavaju tok struje u sluc¢aju kada su prekidaci P1 1 P4 zatvoreni.
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Dakle, struja s pozitivne stezaljke (+) ulaznog napona Uy ulazi preko zatvorenog prekidaca P1
na pozitivnu stezaljku motora (+) te izlazi na negativnu stezaljku (-) ulaznog napona Uy preko

zatvorenog prekidaca P4. Na taj nacin motor ¢e se vrtjeti u smjeru kazaljke na satu.

Kada bi se prekida¢ P4 iskljucio, prestao bi dovod napajanja elektromotora te bi elektromotor
presao iz radnog stanja u rezim kocenja. Motor se u tom slucaju nece zaustaviti istog trena,
nego ¢e postupno usporavati svoju vrtnju do potpunog zaustavljanja. Razlog tome je
induktivnost elektromotora koja ne dozvoljava trenutnu promjenu struje. Kada se elektromotor
prikljuci na izvor napajanja postoji odredeno vrijeme u kojem dostize svoju maksimalnu brzinu.
U tom vremenu struja raste eksponencijalno od svoje minimalne do svoje maksimalne

vrijednosti. Isto vrijedi i za koc¢enje [10].

Prilikom iskljucenja napajanja struja ¢e eksponencijalno padati do minimalne vrijednosti.
Drugim rije¢ima, struja ¢e i dalje postojati kao posljedica inducirane elektromotorne sile u
elektromotoru te ¢e se motor lagano zaustavljati sve dok ne potrosi tu struju. Kako bi se
omogucio protok struje u rezimu kocenja, postavljaju se paralelno smjestene diode svakom

prekidacu [10].

| |
D1

P1 D2 P2

Y N
S N m ]
Uui ___ ‘ | DC

P3 D3 D4 | P4

- y N

Slika 3.11. H-most u rezimu kocenja elektromotora

Slika 3.11. prikazuje slucaj kada prekidac¢ P1 ostaje zatvoren, a prekidac P4 je iskljucen. Struja
protjece kroz pomoc¢nu diodu D2 i vraca se kroz zatvoreni prekida¢ P1. Kada se preostala struja

potrosi, motor ¢e se zaustaviti [10].
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Slika 3.12. H-most s obrnutim smjerom vrtnje elektromotora

Slika 3.12. prikazuje sluéaj u kojem su prekidaéi P2 i P3 zatvoreni, a prekidaci P1 i P4 su
iskljuceni. Na taj nacin struja dolazi s pozitivne stezaljke (+) ulaznog napona Uy kroz zatvoreni
prekidac¢ P2 na stezaljku elektromotora, koja je u prethodnom sluc¢aju imala negativan predznak
(-), a sada poprima pozitivan predznak (+) te izlazi kroz prekida¢ P3 do negativne stezaljke

ulaznog napona Uy .

Na taj nacin ostvarila se promjena polariteta napona na stezaljkama elektromotora i protjecanje
struje kroz elektromotor, $to uzrokuje promjenu smjera vrtnje, u ovom slucaju u smjeru

suprotnom od kazaljke na satu [10].
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Slika 3.13. H-most u rezimu koc¢enja elektromotora s obrnutim smjerom vrtnje

Kocenje se ostvaruje na isti nacin kao i1 u prethodno navedenom slucaju. Prekidac P2 ostaje
ukljucen, dok je prekidac P3 iskljucen. Isklju¢enjem prekidaca P3 struju pocinje provoditi dioda
D1. Tok struje zatvara se kroz diodu D1 do zatvorenog prekidaca P2 i kroz stezaljke
elektromotora.

Prilikom promjene smjera kretanja iz unaprijed prema unatrag i obrnuto, vazno je smanjiti radni
ciklus na 0 pomocu potenciometra te pri¢ekati da se motor potpuno zaustavi. Nakon §to se
motor potpuno zaustavio moguce je promijeniti smjer pomocu vanjske sklopke 1 pojacati radni
ciklus PWM-a . Bilo kakvo naglo mijenjanje smjera vrtnje moze prouzro€iti strujna naprezanja
u komponentama upravljacke plo€ice 1 oStetiti ih, budu¢i da plo€ica nije namijenjena za

vracanje energije u baterije ili strujno kocenje [10].
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Odabir smjera vrtnje postize se pomocu vanjske sklopke spojene na upravljacku plocicu.

Sklopka ima 3 polozaja:

- polozaj 0: stanje mirovanja
- polozaj I: voznja unatrag

- polozaj II: voznja unaprijed

Slika 3.14. Sklopka za biranje smjera kretanja prema naprijed ili natrag

Pomocu vanjske sklopke $alje se upravljacki signal koji ukljucuje prekida¢e H-mosta ovisno o

odabranom polozaju.
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3.3 lzvor napajanja

Kao izvori napajanja koriste se baterije od 12V. Za glavni izvor napajanja namijenjena
je jedna ili viSe baterija veceg kapaciteta smjestenih izvan kucista vanbrodskog motora. Uloga
glavne baterije je osigurati napajanje pogonskom elektromotoru u voznji na duljim
putovanjima. Kako bi se motor mogao prikljuciti na glavnu bateriju, ugradena je uti¢nica
smjeStena s lijeve bo¢ne strane kuciSta. Unutar kucista nalazi se jo§ jedna baterija manjeg
kapaciteta od 7.5 Ah koja sluzi kao rezervna baterija u slucaju kvara glavne baterije ili za krac¢u
voznju. Ugradena je u vlastito metalno kuciste koje sluzi kao zastita baterije i sprjeava bateriju
od prevrtanja prilikom transporta. Za odabir izvora napajanja ugraden je prekidac s funkcijom
0—1-2 gdjeje polozaj 1 odabir unutarnje baterije, polozaj 2 odabir vanjske baterije, a polozaj

0 je prekid napajanja.
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4. Proces prerade u elektri¢nu verziju

Proces prerade zapocCeo sam s uklanjanjem svih komponenti koje ¢e biti zamijenjene
elektroni¢kim varijantama. Za pocetak je bilo potrebno maknuti zracni filtar usisne grane koji
se nalazi s prednje strane dvotaktnog motora kako bi se omoguéio pristup dijelovima ispod

filtra.

Slika 4.2. Zraéni filtar
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Kako bi bilo jednostavnije demontirati motor, najprije treba odspojiti sve vanjske prikljucke.
Nakon §to sam odstranio filtar, odspojio sam prikljucak za vanjsku rasvjetu, gumb za gasenje

motora, prikljucak za crijevo goriva rezervoara i regulator usisa prilikom paljenja motora.

Slika 4.4. Prikljucak za crijevo goriva (3) iz rezervoara i uti¢nica za vanjsku rasvjetu (4)
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Sljedeci dio koji je trebalo odspojiti je ¢elicno uze koje povezuje rucku s desne strane motora i
regulacijsko krilce rasplinjaca. Uzetu je potrebno prvo smanjiti napetost kako bi se moglo
maknuti iz sjedista na sklopu za regulaciju krilca rasplinja¢a. Napetost se moze regulirati
pomocu zatezne matice ovisno po potrebi. Kada maticu odvinemo do kraja, uze se opusti te ga

je moguce maknuti. UZe je smjesteno u plasticnoj cijevi kako bi se sprijecilo ostecenje.

Slika 4.5. prikaz upravljackog ¢eli¢nog uzeta (5) i mjesta montiranja zatezne matice (6)

Kako bi se pogonski motor mogao slobodno izvaditi, potrebno je odspojiti ispusni sustav koji
se nalazi s desne strane pogonskog motora. Ispusna cijev pri¢vrs¢ena je na pogonski motor i
metalno kuciSte te odvodi ispuSne plinove iz motora pa kroz metalno kudiste ili ,,nogu‘

vanbrodskog motora u vodu.

Slika 4.6. Mjesto montiranja ispusne cijevi (7)
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Slika 4.7. Prikaz ispusne cijevi.

Nakon $to sam maknuo sve potrebne dijelove, motor se moze izvaditi s postolja na koje je

pri¢vrS¢en. Pogonski motor je pricvrS¢en pomocu Cetiri vijka na metalno kuciste ili ,,nogu®.

Slika 4.8. Mjesto na koje je pri¢vri¢en pogonski motor

Takoder, na slici 4.8, mozemo vidjeti 1 osovinu koja povezuje motorni pogon i propeler.
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Metalno kuciste, tj. ,,noga®, je pricvrs¢eno na postolje pomocu 3 vijka. Na svaki vijak stavljen
je po jedan gumeni stabilizator koji dolazi izmedu metalnog postolja i zavrSetka metalnog
kucista na kojem su predvidena mjesta za pri¢vrs¢ivanje na postolje. Gumeni stabilizatori sluze

za smanjenje vibracija te takoder razdvajaju dvije metalne povrSine kako bi se sprijecilo

ostecenje.

Slika 4.9. Prikaz metalnog postolja (8), mjesta spoja metalnog kucista i postolja (9) i gumenih
stabilizatora (10)

Posljednji dio koji je trebalo maknuti bila je upravljacka ru¢ka. Smjestena je s desne strane i
pri¢vr§¢ena na metalno postolje. Na kraju rucke, s unutarnje strane postolja, nalazi se grani¢nik
koji sluzi za pricvrséivanje rucke na postolje. Grani¢nik takoder ogranicava rotacije rucke u
smjeru gore - dolje. Konstrukcija metalnog postolja sluzi takoder kao granica do koje se

grani¢nik mozZe rotirati i na kojoj se zaustavi.
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Slika 4.10. Prikaz mjesta pri¢vrs¢ivanja ruc¢ke (11) i grani¢nika (12)

Nakon $to sam odstranio sve dijelove koji nece biti koriSteni, slijedila je obnova svih dijelova
koji ¢e kasnije biti ponovno koristeni. Buduc¢i da je motor prethodno bio koristen, vidljivi su
tragovi oStecenja poput ogrebotina na metalnoj ,,nozi“, hrda na vijcima itd. Takoder, trebalo je
oCistiti unutras$njost metalnog postolja i vanjsko metalno kuciste ,,noge* od masnih mrlja,
prasine i ostalih prljavstina. Za odstranjivanje masnoca koristio sam sredstva za odstranjivanje
masnih mrlja . Nakon §to sam odstranio masnoce i ostale prljavstine, krenuo sam s popravkom
mehanickih oStecenja. Sve povrSine metalnih dijelova motora brusio sam finim brusnim
papirom kako bih odstranio stari lak i boju do golog metala. Zatim sam s malo grubljim brusnim
papirom brusio povrSine oko i na mjestima s ostecenjima. Na kraju brusenja svi su dijelovi

oprani kako bi se odstranila prasina koja je nastala prilikom brusenja.

42



Nakon $to su se dijelovi osusili krenuo sam s bojanjem. Za bojanje sam koristio sprej za

metalne povrsine crne i crvene boje.

Slika 4.11. Prikaz obnovljenih dijelova motora i novih dijelova elektronike

Elektromotor koji ¢e biti koristen takoder sam obnovio. Kuéiste motora je oc¢iS¢eno i iznova

obojano. Takoder, stavljene su nove Cetkice.

Slika 4.12. Obnovljeni elektromotor
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Sljede¢i korak bio je sastavljanje vanbrodskog motora s novim dijelovima i onima koji su
prethodno bili obnovljeni. Prvo sam pric¢vrstio metalno postolje s ,,nogom* motora. Postupak

montiranja isti je kao i kod originalne verzije, budu¢i da na tom dijelu nema nikakvih izmjena.

Zatim sam pri¢vrstio propeler i novu upravljacku ruc¢ku. Stavljena je nova rucka koja sluzi samo

kao kormilo, tj. za upravljanje smjerom kretanja. Za ugodnije koriStenje stavljena je gumena

ergonomska drska.

Slika 4.13. Prikaz nove ruc¢ke za upravljanje smjerom kretanja

Nadalje, ugradio sam elektromotor. Elektromotor je ugraden izravno na osovinu, bez dodatnih
prijenosa, pomocu dodatne prirubnice. Ta prirubnica pomaze kod uc¢vrs¢ivanja elektromotora i

gumene brtve koja se nalazi izmedu prirubnice 1 mjesta montiranja na metalnoj ,,nozi*.

Slika 4.14. Elektromotor s ugradenom prirubnicom
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Slijedila je ugradnja akumulatora. Kako bi se lakSe i sigurnije mogao ugraditi, akumulatoru je
izradeno kudiste od nehrdajuc¢eg celika. Kudiste je ugradeno na straznji dio postolja i
pricvrséeno pomocu 4 vijka. Na vrhu kucista stavljena je metalna plocica koja sluzi kao zastita

za bateriju kako bi sprijecila prevrtanje ili ispadanje baterije u slucaju vecih naginjanja motora.

Slika 4.14. Prikaz kuéista akumulatora

Nakon ugradnje akumulatora, zajedno s kuciStem, ugradio sam upravljacku elektronicku
plocicu. Kao i za akumulator, trebalo je izraditi dodatno kuciSte za sigurnost plocice i lakSu
ugradnju. Izradio sam plasti¢no kuciSte u koje ¢e biti ugradena upravljacka plocica te poklopac

kucista na koji ¢e se montirati mali ventilator za hladenje plocice.
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Ku¢iste i poklopac samostalno su radeni tehnologijom 3D printanja od PLA plastike te su

ugradeni s prednje strane postolja.

| —

Slika 4.15. Kuc¢iste za upravljacku plocicu

Slika 4.16. Poklopac kucista upravljacke plocice
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Slijedila je ugradnja prekidaca, potenciometra i vanjskih prikljucaka. Prekida¢ za biranje
unutarnjeg ili vanjskog akumulatora ugraden je s vanjske desne strane postolja, dok su prekidac

za biranje smjera kretanja, potenciometar i priklju¢ak vanjskog akumulatora ugradeni s vanjske

lijeve strane.

Slika 4.17. Prekidac za biranje akumulatora

Slika 4.18. Prekidac za biranje smjera kretanja, potenciometar i prikljucak vanjskog

akumulatora
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Zavrsetkom ugradnje svih potrebnih dijelova slijedilo je oziavanje unutarnjih radnih

komponenata.
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Slika 4.20. Prikaz ozicenog prekidaca za biranje akumulatora

48



-

&es

i % " Sl -
i eLn. r

Slika 4.21. Ozicen prikljucak vanjskog akumulatora
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Slika 4.22. Prikaz zavr$nog oZi¢enja
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Za ozi¢avanje su koristene Zice kvadrature 1.5 mm?, a samo oZi¢avanje radeno je po shemi

prikazanoj na slici ispod:

111

Ventilator Napajanje Motor

Upravljacka
plocica

[l
L

— e |

- +

Elektromotor

Vanjski akumulator

(2)

Unutarnji akumulator
N (1)

o o

Slika 4.23. Pojednostavljeni prikaz sheme ozi¢avanja

Elektromotor je spojen na stezaljke upravljacke ploCice na predvideno mjesto. Pozitivan pol (+)
unutarnjeg akumulatora (1) spojen je na stezaljku 1 prekidaca za odabir akumulatora, a
pozitivan pol (+) vanjskog akumulatora (2) spojen je na stezaljku 2 prekidaca za odabir
akumulatora. ZajedniCka stezaljka pozitivnog pola (+) na prekidacu za biranje akumulatora
spojena je na pozitivan pol (+) upravljacke plocice. Negativni polovi (-) unutarnjeg i vanjskog
akumulatora spojeni su na zajedni¢ku tocku pomocu spojnice prikazane na slici 4.48. i na
negativan pol (-) upravljacke plocice. Ventilator je spojen na upravljacku plocicu na ulaz

napajanja.
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Slika 4.24. Prikaz spojnice zajednicke tocke negativnih polova akumulatora

Nakon zavrSetka oZicavanja zapoceo sam sa zavrSnim pregledom svih sustava vanbrodskog
motora te sam zapoceo testiranje. Testiranje svih funkcija koja elektri¢na verzija nudi zavrsila su
uspjesno. Vazno je napomenuti da elektri¢na verzija kao i originalna verzija vanbrodskog motora
nisu namijenjena za rad ili testiranje u ,suhim*“ uvjetima. Razlog tome je trenje koje se razvija
izmedu osovine propelera i brtve prilikom dugotrajnog rada u suhim uvjetima. Na taj se nacin
brtva moze oStetiti Sto moZe uzrokovati propustanje vode i necistoca u sustav zupcanika ukoliko

se ne uoci oStecenje prije koristenja na vodi.
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5. Zakljucak

Svrha ovog zavr$nog rada bila je pretvoriti izvorni vanbrodski motor Tomos T-4 u verziju s
elektricnim pogonom te opisati i objasniti princip rada preradene verzije. U teorijskom dijelu
rada navedene su glavne komponente elektrine verzije vanbrodskog motora te je objasnjen
njihov nacin rada i njihova uloga. Istosmjerni elektromotor kolektorskog tipa, snage 200 W,
koristen je kao pogonski motor te zamjenjuje dvotaktni motor izvorne verzije. Ugraden je
izravno na osovinu bez dodatnih prijenosa. Upravljanje na¢inom rada pogonskog elektromotora
omogucuje upravljacka jedinica. Kao tehnika upravljanja brzinom vrtnje motora koristi se
pulsno-sirinska modulacija, PSM, ili eng. PWM (Pulse Width Modulation). PWM metoda
zasniva se na upravljanju analognih krugova pomocu digitalnih signala. Uzastopnim brzim
paljenjem i gaSenjem digitalnog signala generiraju se pravokutni impulsi jednakih amplituda u
zadanom periodu. Kontrolom radnog ciklusa signala odreduje se jacina izlaznog napona koja
se dovodi elektromotoru te se na taj nacin postize upravljanje brzinom vrtnje elektromotora, a
samim time i brzina kretanja. PWM metoda cesto je koristena kod regulacije LED rasvijete,
regulacije brzine elektromotora, zastite manjih solarnih stanica, a takoder se koristi u
mehatronici. Prednosti PWM metode su financijska isplativost, usteda energije, smanjenje
disipacije energije i jednostavna, ali i uc¢inkovita kontrola Zeljenog sustava. lako se PWM
metoda Siroko primjenjuje u elektrotehnici i mehatronici zbog svojih prednosti, ona takoder ima
svoje nedostatke. Glavni nedostatak PWM metode jest frekvencija paljenja 1 gaSenja
generiranog impulsa. Ukoliko se ne osigura stabilna i velika frekvencija ukljucivanja i
isklju¢ivanja generiranog signala, dolazi do nestabilnosti upravljanog sustava. Male frekvencije
dovode do povecanog vremenskog razmaka izmedu ukljuéenog i iskljucenog stanja
generiranog signala, sto uzrokuje i nestabilan dovod napajanja na upravljani stroj. Posljedice

nestabilnog dovoda napajanja mogu biti nepravilan rad ili ¢ak i kvar stroja.

Uz upravljanje brzine vrtnje elektromotora, upravljacka jedinica omogucava kontrolu smjera
vrtnje elektromotora. Promjena smjera vrtnje realizirana je pomoc¢u H- mosta ¢iji se rad temelji
na upravljanju logickih prekidaca, najceSce tranzistori ili MOSFET, koji odreduju smjer
protoka struje kroz elektromotor, a samim time i smjer vrtnje elektromotora. Kao izvor
napajanja koristi se 12V baterija smjestena unutar kuciSta motora u obliku rezervne baterije
manjeg kapaciteta, dok je glavna baterija ve¢eg kapaciteta smjestena izvan kuciSta. Ovisno o
potrebi koriStenja, moguce je birati koja ¢e baterija napajati sustav pomocu prekidaca

smjestenog na boc¢noj strani kucista.
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U prakti¢cnom dijelu zavrSnog rada objasnjen je detaljan postupak prerade izvorne verzije
vanbrodskog motora Tomos T-4 u elektri¢nu verziju. Prerada je zapocela s uklanjanjem svih
nepotrebnih dijelova. Uslijedilo je ¢is¢enje preostalih dijelova koji ¢e biti koriSteni, kao §to su
metalno postolje, poklopac, metalno kuciste ili ,noga motora“, propeler i postolje za
pri¢vrséivanje. Nakon zavrSetka obnove, vanbrodski motor ponovno je sastavljen u prvobitno

stanje te je slijedila ugradnja elektri¢nih dijelova i ozi¢avanje.

U usporedbi s izvornom verzijom Tomosa T-4, elektri¢na verzija je znatno tiSa te proizvodi
manje vibracija prilikom rada. Jednostavnija je za odrzavanje, manje je mase i sigurnija je
prilikom transporta. Budué¢i da ne proizvodi nikakve ispusne plinove, elektri¢na verzija je
sigurnija i prihvatljivija za okoliS. Iako ima svoje prednosti, elektricna verzija takoder ima svoje
nedostatke. Glavni nedostatak je osjetljivost elektri¢nih dijelova na strujno-naponska
naprezanja prilikom rada, stoga je potrebno pazljivo i savjesno rukovati s njome. Nadalje,
elektri¢na verzija ima manji domet. Kako bi se osigurao dovoljan domet prilikom voznje,

potreban je veci broj baterija koje zbog svoje mase mogu predstavljati problem za skladiStenje.

Elektri¢na verzija izradena je isklju¢ivo za demonstracijske svrhe te kao takva nije namijenjena
za koriStenje kao pogon plovila. U slu¢aju koristenja kao pogon plovila bilo bi potrebno ugraditi
elektromotor vece snage koji ima moguénost razvijanja veceg broja okretaja kako bi se proizveo
jaci potisak. Uz nadogradnju motora takoder bi bilo potrebno nadograditi set baterija veceg
kapaciteta 1 prilagoditi jacinu napona ovisno o potrebi elektromotora. Pritom je naravno
potrebno ugraditi drugaciji model upravljacke plocice koji bi zadovoljavao potrebe drugacijeg
pogonskog elektromotora. Nadogradnjom na dijelove sposobnih za jaca optere¢enja nuzno je
osigurati sustav hladenja koji ¢e odrzavati stabilne radne temperature i sprjeavati moguca

pregrijavanja.
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tudih radova (knjiga. ¢lanaka. doktorskih disertacija, magistarskih radova, izvors s intemets,
i drugih izvora) bez navodenja izvora i autora navedenih radova. Svi dijelovi tudih radova
moraju biti pravilno navedeni i citirani. Dijelovi tudih radova Koji nisu pravilno citirani,
smatraju se plagijatom. odnosno nezakonitim prisvajanjem tudeg znanstvenog ili strunoga
rada. Sukladno navedenom studenti su du2ni potpisati izjavu o autorstvu rada.

Ja. Jurica Miklo3ka pod punom moralnom. materijalnom i
kaznenom odgosomcxﬁéu, VJS\"_]U_)QI‘I] da sam lb”jl.l(‘.lVl autor zavrsnog rada

pod naslovom ,
MMM tcdau navcdcnom radu msu na ncdoz\. oljem nném
(bez pravilnog citiranja) koristeni dijelovi tudih radova.
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Sukladne cl. 83. Zakonu o znanstvenoj djelatnost 1 visokom obrazovanju zavrine/diplomske
radove sveutilista su du2na trajno objaviti na javnoj internetskoj bazi sveudilidne knjiZnice
u sastavu sveudilista te kopirati u javnu internctsku bazu zavr$nih/diplomskih radova
Nacionalne i sveudilisne knjiZnice. Zavrini radovi istovrsnih umjetnickih studija koji se
realiziraju kroz umjetnicka ostvarenja objavijuju se na odgovarajuci nacin,

Sukladno cl. 111, Zakona o autorskom pravu i srodnim pravima student se ne moZe protiviti
da se njegov zavréni rxl stvoren na bilo kojem studiju na visokom ucilidtu udini dostupnim
javnosti na odgovarajucoj javnoj mreznoj bazi sveudilidne knjiZnice, KnjiZnice sastavnice
sveudilista, knjiznice veleucilista ili visoke skole i/ili na javnoj mreznoj bazi zavrSnih radova
Nacionalne i sveulilisne knjiZnice, sukladno zakonu kojim se ureduje znanstvena |
umjetnicka dielatnost i visoko obrazovanje.



