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UVOD

Doba parnich strojii je jiz ddvno minula, nicméné stile najdeme nadSence, kteti na
tento systém pohonu nedaji dopustit. Tyto stroje m¢ zacaly zajimat na zacatku studia stfedni
Skoly po navstévé Technického muzea v Brn€. Na trhu Ize sice najit nepfeberné mnozstvi
modelt parnich stroju v riznych cenovych relacich, napiiklad od firem Merkur nebo Regner,
ale stavba vlastniho zafizeni mé lakala mnohem vice. Jiz v minulém roce jsem testoval stroje
Sriznymi systémy pfepousténim vodni pary, a proto jsem se V leto$nim roce rozhodl
navrhnout a sestrojit model lod¢ s parnim pohonem.

Cela lod byla pied konstrukci navrhnuta Vv navrhovém programu SolidWorks
od spole¢nosti Dassault Systames a jeho dalSich nastavbach (PhotoView 360, SolidWorks
Simulation). Hlavnim tkolem celé prace bylo sestavit dfevénou lod” s pohonem parniho
stroje, ktery bude napajen pomoci vodni pary z parniho kotle roztapénym prostrednictvim
plynového hotaku umisténého uvnitt parniho kotle.

1. Lodni konstrukce

Celé konstrukci ptedchazel podrobny navrh v navrhovém programu SolidWorks. Nejprve
byla vymodelovana zebra lod¢ a nasledné bylo vytvofeno oplasténi, které bylo podrobeno
zkouskam kiivosti tak, aby byla vyroba bez jedinych problému. Pocet Zeber a jejich mnozstvi
se neustale ménilo v zavislosti na délce a tvaru lod¢, dokud nebyla vyiesena celkova stabilita.
Po dokonceni ndvrhu bylo nutné vyfteSit podpirné nosniky, které se po vyrobeni lod¢
odstranily. Dle navrhu v programu SolidWorks bylo vyfezano a nasledné opilovano vsech
sedm zeber z pteklizkové desky o tloust’ce 5 mm. Nasledné bylo nutné vSechna Zebra nalepit
na desku, ktera slouzila pouze pro uchyceni pfi samotné vyrob¢. VSechna Zebra byla spojena
pomoci kylu lodé€ vyfezaného z pieklizkové desky o tloust'ce 10 mm.

Oplasténi lodé bylo feSeno ze dvou riznych velikosti smrkovych nosnikdi o rozmérech
10 x 1 mm a 5 x 1 mm. Tyto nosniky byly postupné lepeny od kylu lod¢ po posledni Zebro.
Pro lepeni bylo pouzito vtetinové lepidlo zajist'ujici rychlé vytvrdnuti. Nékteré nosniky byly
jesté pred nalepenim ponofeny do teplé vody, kde zmékly, aby s nimi byla lepsi manipulace,
ato zvlasté¢ v nejkiivéjSich mistech lod€é. Po nalepeni obou dvou stran trupu lod€ bylo
zapotiebi obrousit neZzadouci vystupky a vycnélky. Vzniklé mezery byly zatmeleny pomoci
tmelu na balsu od vyrobce Great Planes a po dvou hodinach, kdy jiz byl tmel vytvrzen, byla
cela lod’ obrousena. Tento cyklus byl pétkrat opakovan, dokud nebylo zajisténo hladkosti
a nepropustnosti povrchu celého trupu lod¢.

Na zavér bylo nutné zajistit, aby dievo nenasakovalo vodu. Pro absolutni nepropustnost
byla lod” natfena ¢tyfmi natéry polyesterovou pryskyfici (Lamit 109), ktera vytvoftila
nepropustny skelet. Pfed natfenim byla na lod’ vystfiZzena skelnd tkanina zajist'ujici dilezitou
pevnost celého trupu. Jelikoz je tkanina celd prahledna, neni mozné ji spatfit bez dikladného
zkoumani trupu lod€. Po zaschnuti byla odstranéna deska, na kterou byla v prvopocatku
nalepena zebra lodé, vCetné podptirnych ¢asti. Nasledné byla lod’ natfena pryskyfici 1 Z vnitini
strany.

Testovani lod¢ probéhlo uspésné, celd lod’ zatizend tiemi kilogramy vahy nepropustila
Ze spodni ¢asti kylu byl vyvrtan otvor slouzici pro vsunuti pouzdra hiidele lodniho Sroubu.
Pouzdro bylo v otvoru nalepeno, aby bylo zaji§téno nepropustnosti.
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Obrazek 1: Analyza k¥ivosti lodé v programu SolidWorks.

Obrazek 2: Zebrovani lod&.
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2. Parni strojovna

Parni valce byly vytvofeny z mosazné kulatiny o praméru 22 mm, do které byl nejprve
vyvrtan otvor na soustruhu o priméru 9,8 mm. Nasledné byl otvor vystruzen pomoci
vystruzniku o pruméru 10 H7 a celkové zalestén pomoci lesticiho pisku. Takto pfipravena
kulatina déale pokracovala na tiiosou frézku, kde byla ofrézovana do nyn¢jSiho tvaru. Velmi
dulezité bylo pii frézovani zajistit souososti otvoru pro pist a hlavni dosedové plochy
na zakladni desku, aby bylo zamezeno uniku vodni pary. Poté se do parnich valct vyvrtaly
vstupni 1 vystupni otvory o pruméru 1,8 mm pro vodni paru. Pro dokonceni bylo zapotiebi jiz
jen vyvrtat otvory, do kterych se vyfezal zavit M2 slouzici pro uchyceni vrchnich i spodnich
vik. Navrh ojnice spocival ve vypoctu na tah a tlak, jestli navrzeny primér 3 mm vydrzi
pozd¢jsi namahani od tlaku vodni pary.

Primér byl dimenzovan na tlak 12 bari, ktery je dvojnasobné vétsi nez pracovni tlak
nachazejici se v parnim valci. Po dlouhém navrhovani piiSel na fadu postup vyroby.
Jiz v pocatecnich vypoctech bylo zvazovano, jestli se ojnice ma vyrobit z nerezové kulatiny,
kterd ma o 250 MPa vétsi pevnost nez mosaz. Nakonec byla zvolena mosaz pro kvalitné;si
treni mezi dal§imi komponenty parniho stroje. Ojnice byla téméft cela vyrobena na soustruhu
zkulatiny o priméru 5 mm. VéEtSi c¢ast kulatiny, kterd vstupuje do parniho vilce,
byla osoustruzena na pramér 3 mm. Na konci byl jesté vyfezan zavit M3 slouZzici pro
uchyceni pistu. Zbyvajici pramér kulatiny 5 mm byl zpilovan na plosku, aby bylo zajisténo
lepsi uchyceni celé ojnice ke klikové hrideli.

Névrh pisth spocival jen v ustanoveni vySky pistu, jelikoz vn&js$i primér byl dan
vystruzenym otvorem v parnim valci. Cely pist byl opét vytvofen na soustruhU z mosazné
kulatiny o praméru 12 mm, ktera byla nasledné osoustruzena na pramér 10 h6. Na celkové
presnosti bude zalezet celkovy chod stroje, a proto byl pist nékolikrat pfeméfen pomoci
mikrometru a drsnoméru. Pro plynuly béh stroje je ale zapotiebi pocatecniho zabé&hu,
ktery spo¢iva v otaceni klikové hiidele rychlosti 600 otacek za minutu. Doba zdb&hu je
ptiblizn¢ dvé az tfi hodiny chodu stroje. Pfed dokoncenim prace na pistu byl v jeho stfedu
vyfezan zavit M3 slouzici pro uchyceni ojnice.

Obrizek 3: Pohled na jednotlivé dily celé strojovny.

4[7



3. Koncepce dalkového ovladani

Blokové zapojeni dalkového ovladani je uvedeno pod textem (Obrazek 4). O fizeni
komunikace na strané vysilace i pfijimace se stard dvojice mikrokontrolérii firmy Atmel
ztady AVR konkrétné¢ typ ATmega328 [1]. Pro bezdratovou komunikaci byly zvoleny
moduly RFMO1 [2] (pfijima¢) a RFMO02 [3] (vysila¢) od firmy HopeFR komunikujici
Vv pasmu 433 MHz. Tyto moduly komunikuji s nadfazenym kontrolérem po sériové sbérnici
SPI. Béhem navrhu vysilate a pfijimace byly uvazovany dva kandly urcené pro fizeni
modelafskych servo motort (vstupy oznacené jako AI1l a Al 2, vystupy oznacené jako
Servo 1 a Servo 2) a pétice digitalnich kanala (vstupy DI 1 az 5, vystupy DO 1 az 5) urcena
napftiklad pro jiz zminéné osvétleni modelu.

SPI a7 100 m SPI
ATmega328 RFMO2 paceeaas > RFMO1 ATmega328

Obrazek 4: Blokové zapojeni vysilace a prijimace.

4. Vysila¢

Ukolem vysilage, respektive Fidiciho mikrokontroléru (ATmega328) vysilade je neustala
kontrola a zpracovani hodnot ziskanych z digitalnich a analogovych vstupt.. Nashromazdéna
data jsou nasledné zpracovana, normalizovana, validovdna a posilana prostfednictvim SPI
sbérnice do vysilactho modulu RFMO02. Vstupni hodnota pro analogové kandly se ziska
pomoci potenciometru zapojené¢ho mezi +5V a GND. Jezdec potenciometru je piipojen
k ptislusnému analogovému vstupu fidicimu kontroléru. Vzhledem k rozliseni AD pievodniku
mikrokontroléru ATmega328 (10 bith) ziskdvdme dostacujici informaci pro nasledné natoceni
modelafského servo motoru na strané piijimace, tj. otoCeni potenciometru mé za nasledek
natoCeni serva. Pro ziskdni stavii digitalnich vstupl se vyuziva ptipojovani napétové irovné
GND (0 V) prostiednictvim tlacitek k nakonfigurovanym piniim kontroléru ATmega328.

Tlacitka jsou navic softwarové oSetfena proti zakmitavani. Aby bylo mozné kontrolovat,
zda jsou proménné ziskané z digitalnich vstupt nastaveny do logické 0, respektive logické 1,
tak byly na desku vysila¢e umistény jesté signaliza¢ni LED diody korespondujici s aktudlné
nastavenym (pfijatym) stavem digitalnich vystupii na strané pfijimace. Cely vysila¢ byl
nejprve navrzen na nepdjivém poli a nasledn€ osazen na dvouvrstvou desku plo$nych spojt.
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5. Prijimac

Obdobn¢ jako v ptipadé vysilaCe, je 1 v pfijimaci pro fizeni pouzit mikrokontrolér
ATmega328. Bezdratovou spravu zde zprostiedkovava komunikacni modul RFMOI.
Komunikace mezi modulem RFMOI a kontrolérem ATmega328 opét probiha po sbérnici SPI.
Digitalni vystupy fidi unipolarni tranzistory, takze je mozné pfipojit na kazdy digitalni
vystupni kanal vétsi zatéz, nez v situaci, kdy by byla zatéz piipojena piimo na vystupu
fidicitho kontroléru. Nejdilezitéj$imi prvky, které jsou prostiednictvim piijimace fizeny, jsou
modelaiské servo motory. Rizeni tdchto pohontl probiha prostiednictvim pulsné iikové
modulace (PWM). Frekvence opakovéani téchto pulsi je nastavena internim cCasovacem
ATmega328 na frekvenci 50 Hz. Modelafsky servo motor se nataci v tthlu 0°az 90 °,
respektive 0° az 180° v zavislosti na typu a vyrobci. Pro rozsah thlu natoceni 0° az 90 °
odpovid4d zména Sitky pulsu v rozsahu 1 az 2 ms a rozsah 0° az 180° odpovida Sifce pulsu
0,5az 2,5 ms. Ob¢ varianty jsou v navrhované aplikaci reflektovany a zménu nastaveni lze
provést prostiednictvim jednoduché Gpravy programu nahraného v kontroléru ATmega328.

Na strané¢ piijimace neprobihaji jiz zddné vypoCty pro natoeni motoru, ale ziskané
hodnoty z vysilace jsou pouze pfedavany internimu ¢asovaci v PWM rezimu, ktery vytvari
korektni pulsy pro fizeni natoceni serva. Pfijimac byl obdobn¢ jako vysila¢ nejprve navrzen
a testovan na nepajivém poli a ndsledné osazen na dvouvrstvou desku plosnych spoju.
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Zavér

Vytyceny cil navrhnout a postavit model lod¢ s parnim pohonem, ktery bude mit vlastni
pohonnou jednotku, byl splnén. Jelikoz jsem nikdy ptred timto projektem zaddnou lod’ nestavél,
lod¢ a az pak nasleduje bezchybné vyrabéni jednotlivych dili. Stavba celé lodé véetné
strojovny a parniho kotle mi zabrala ptiblizné¢ pul roku. VSechny soucasti jsem Si vyrabél
vlastnoruéné¢ za odborné pomoci mého konzultanta. Cena za veskery pouzity material
neptesahla 4500 K¢. Material na vyrobu modelu jsem si financoval z vlastnich zdroji. Model
je pIn¢ funk¢ni bez jakychkoli problémt, ale jiz nyni mam spoustu napadu, jak zdokonalit
jednotlivé jeho Casti.

Obrazek 5: Model lodé véetné parni strojovny.
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