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1 Uvod

1.1 Kratka povijest

ROV (Remotely operated vehicle) ili daljinski upravljano vozilo je "¢udo od tehnike” koje
kroci ovim planetom posljednjih 50-ak godina i to prije svega pod vodom [16]. Prvi primjerak
ove tehnologije razvila je Britanska kraljevska ratna mornarica pedesetih godina dvadesetog
stoljeca u svrhu vadenja zaostalih neiskoristenih torpeda i mina iz mora. Nazvali su ga

Cutlet, a njime se upravljalo daljinski pomo¢u kabela (slika(1.1)). Nedugo nakon toga Ratna

mornarica SAD-a odlucila je finacirati slican projekt pod nazivom CURV - Cable-Controlled

Slika 1.1: Cutlet|[1]

Medutim, razvojem tehnologije, pogotovo u posljednjem desetlje¢u, napredak i primjena
tih vozila se skokovito prosirila tako da se danas raspolaze sa ¢itavim spektrom podvodnih
vozila, od mikro ROV-ova koji mogu obaviti preciznu video inspekciju, skupiti uzorke sa
morskog dna ili izmjeriti kemijske ili bioloske vrijednosti pa sve do velikih i snaznih radnih
strojeva za mnoge podvodne radove u industriji. U Europi danas predvodi Norveska koja

je, zbog rizicnih uvjeta na naftnim poljima u Sjevernom moru, odlucila da sve podvodne
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radove, umjesto ljudi - ronioca, obave podvodni strojevi. Danas se ROV-ovi dijele u tri ili
¢etiri osnovne kategorije s obzirom na njihovu veli¢inu / tezinu, pogonsku i radnu snagu te
primjenu. Prve dvije grupe zauzimaju mikro i mini ROV koji imaju masu do 10 kg odnosno
do 50 kg i sa njima moze upravljati jedna osoba. Opremljeni su s jednom ili dvije kamere,
rasvjetom, raznim senzorima, jednostavnom mehanic¢kom rukom - manipulatorom. U trecu
grupu spadaju kompaktni ROV-ovi, a njihova se masa krec¢e od 50 kg do 150 kg. Ovi imaju
vecu potisnu snagu, a takoder mogu nositi ve¢u tezinu ili razlic¢ite alate te za njihovo spustanje
u vodu i upravljanje njima potrebna su barem dva iskusna ROV pilota kao i manja dizalica.
Neki od upotrebljivih alata su sonar - podvodni radar, mehanicka ruka ili Skare za rezanje
manjih kablova, rotacijske ¢etke za podvodno ¢iS¢enje, uredaji za testiranje metala ili anoda
i slicno. U posljednju grupu spadaju radni ROV-ovi, koji su obi¢no veéi, s velikom potisnom
i radnom snagom te velikim izborom razli¢itih alata ili su gradeni za specificnu primjenu

(npr. inspekciju podmorskih cjevovoda ili kablova, otkrivanje podvodnih mina, itd.) [16].

Slika 1.2: Nautilusum

Jedan model daljinski upravljanog podvodnog vozila iz prve kategorije (mini ROV)
razvio se i na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu i to u prostorijama Udruge

mehatronicara - studentske udruge koja djeluje pri spomenutom fakultetu [17], a ¢iji je ¢lan

i jedan od autora projekta prikazanog na slici (1.2) simboli¢nog naziva NautilusUM.
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1.2 Primjena podvodnog vozila

ROV-ovi se danas upotrebljavaju tamo gdje ljudi ne mogu proéi ili je to opasno ili iz
ekonomskih i prakticnih razloga. Mali primjerci poput Nautilusum-a se mogu provuéi kroz
cijevi, podvodne kanale, jame, potopljene olupine, tankove itd. i to na dubine preko 500 m.
Mogu posluziti tamo gdje postoji opasnost od zracenja (nuklearne centrale) ili u drugim, za
ronioce opasnim okolnostima. Redovito se koriste kod postavljanja, odrzavanja i inspekcije
podvodnih konstrukcija naftnih platformi, podmorskih cjevovoda i kablova, kao sigurnosna
potpora roniocima, kod znanstvenih, bioloskih i arheoloskih istrazivanja, podvodnog
snimanja, u ribogojstvu, za pomorsku carinsku inspekciju, u brodogradnji, za mapiranje

morskog dna, kod trazenja i spasavanja potopljenih stvari. [16]



2 Mehanicka konstrukcija podvodnog vozila

2.1 Opdi opis konstrukcije podvodnog vozila

Edukacijsko podvodno vozilo opisano u ovom radu slicne je koncepcije kao i vecina
podvodnih vozila u ovoj klasi te se sastoji od polimernog trupa u obliku cijevi na koji su
postavljeni propulzori, uzgonskog tijela i utega koji osigurava stabilinost. Trup se sastoji
od polimerne (PMMA) cijevi debljine 5 mm na jednom kraju zatvorene okruglom plo¢om,
a na drugom polimernom termoformiranom kupolom spojenom na prirubnicu. Spojevi
cijevi i straznje ploce te cijevi i prirubnice izvedeni su zavarom kako bi se pojednostavnilo
rjeSsavanje problema brtvljenja. Kupola je spojena na prirubnicu vijéanim spojem sa 20
vijaka od nehrdajuceg celika kako bi se ostvario jednolik pritisak na cijelu povrsinu gumene
brtve te time osiguralo potrebno brtvljenje. Kako bi tok sila kroz prirubnicu i kupolu bio
¢im povoljniji koristene su podlozne plocice sa obje strane. Na straznjoj plo¢i nalaze se
uvodnice kojima je omogucéeno brtvljenje na energetskim kablovima za napajanje motora te
kabelom za komunikaciju s povrsinom. Unutar trupa nalaze se akumulatorske baterije za
napajanje upravljacka elektronika te kamera sa servomehanizmom za pomicanje. S donje
strane na trup je pri¢vrSéena cijevna konstrukcija na kojoj se nalazi olovni uteg za
stabilizaciju. Zbog jednostavnosti obrade konstrukcija je izradena od bakrenih cijevi a
spojevi su izvedeni tvrdim lemljenjem. Propulzori za gibanje u horizontalnoj ravnini nalaze
se na nosacima s lijeve i desne strane trupa. Nosaci propulzora izradeni su od
konstrukcijske plastike POM (poliacetal) obradom odvajanjem te za trup pric¢vrséeni
pravokutnom aluminijskom cijevi. Propulzori se na nosacu nalaze sa straznje strane, a s
prednje se nalaze svjetla za osvjetljavanje radnog prostora u tamnoj okolini. Kudéista
svjetla takoder su izradena od konstrukcijske plastike POM (poliacetal), a na nosa¢ spajaju
mjedenom Sipkom koja je u kontaktu s okolnim medijem te time osigurava potrebno
hladenje svjetle¢ih dioda. Spojevi izmedu nosaca propulzora i trupa te trupa i nosive
konstrukcije utega izvedeni su obujmicama od nehrdajuceg celika kako bi se izbjeglo
dodatno busSenje trupa. Propulzor za vertikalno gibanje pri¢vrséen je vijcima pomocu
odgovarajuce prirubnice na temeljnu plocu unutar uzgonskog tijela na gornjem dijelu

podvodnog vozila. Uzgonsko tijelo izradeno je od kompozita epoksid-staklena vlakna uz
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polistirensku jezgru koja osigurava potreban uzgon te zasti¢eno poliuretanskim premazom
Zute boje kako bi bilo dobro vidljivo u vodi. Na vrhu uzgonskog tijela nalaze se dva okasta
vijka M6 pomocu kojih je podvodno vozilo moguce spojiti sa nekim sistemom za spustanje

i podizanje u vodu. Detaljan sklopni crtez podvodnog vozila nalazi se u prilogu C.

2.2 Proracun maksimalne operativne dubine

Kako bismo odredili maksimalnu operativhu dubinu podvodnog vozila potrebno je
provesti analizu naprezanja i deformacija konstrukcije kuéista. Kako se kuciste sastoji od
dva dijela slozene geometrije, kupole i cijevi zatvorene na jednom kraju, proracun je izvrSen
metodom konac¢nih elemenata koriStenjem programskog paketa PLM Femap. Oba dijela
kuéista diskretizirana su konac¢nim elementima za analizu ljuski (Nastran cquad4) [18§]
duljine brida 4 mm. Postupak diskretizacije detaljno je opisan u [19]. Svojstva materijala
izrade, koji je u ovom slu¢aju polimetilmetakrilat (PMMA), preuzeta su iz [20] i prikazani
u tablici (2.1).

Tablica 2.1: Svojstva materijala izrade

Modul elasti¢nosti | Modul smicanja | Poissonov | Vla¢na ¢évrstoca | Tlacna ¢vrstoca
N/mm? N/mm? koeficijent N/mm? N/mm?
3300 1700 0,37 80 110

Krivulja te¢enja za PMMA u ovisnosti o temperaturi preuzeta je iz [2] i prikazana na
slici (2.1):
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Slika 2.1: Krivulja tecenja za PMMA u ovisnosti o temperaturi [2]
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Iz dijagrama mozemo vidjeti da mehanicka svojstva PMMA dosta ovise o temperaturi,
no za nase radne uvjete u vodi opravdano je uzeti ponasanje materijala pri temperaturi od
23°C. Proracunski modeli sadrze 3346 elemenata za kupolu te 26561 element za trup te su

prikazani na slikama (2.2) i (2.3).

Slika 2.2: Proracunski model kupole

Slika 2.3: Proracunski model trupa

S obzirom da su dijelovi analizirani odvojeno kako bi se izbjeglo komplicirano
modeliranje kontakta dvaju tijela, rubni uvjeti su izvedeni rué¢nom statickom analizom
konstrukcije. Dijelovi su ispitani na djelovanje vanjskog tlaka u ovisnosti o dubini zarona.

Za svaki dio promatrano je maksimalno naprezanje te mjesto najveceg progiba.
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2.2.1 Analiza kupole

Analiza kupole provedena je opisanim postupkom te su pracéene vrijednosti najveceg

naprezanja i maksimalnog progiba kupole prikazane u dijagramima na slikama (2.4) i (2.5).

Najveée naprezanje u kupoli [N/mmZ]
o

T T T T T
10 20 30 40 50 60 70

Dubina zarona [m]

Slika 2.4: Maksimalno naprezanje kupole

0,14

A
0,12 1
E
E 0101 A
o
o
o
2
> 008+ A
£
>
o
& 006 A
(e}
o
0,04 - A
0,02 . T T T T
10 20 30 40 50 60 70

Dubina zarona [m]

Slika 2.5: Maksimalni progib kupole

Iz dijagrama mozemo zakljuciti da naprezanje u kupoli te time i pomak vrha kupole
rastu priblizno linearno s dubinom zarona. Kako ¢ak ni pri dubini zarona od 60 m, sto je
maksimalna dopustena dubina za brtvljenje prema standardu IP68 [21], naprezanje u kupoli
ne prelazi vrijednost od 50 N/mm? §to odgovara konvencionalnoj granici elasticnosti PMMA,
analiza je zaustavljena. Slike (2.6) i (2.7) prikazuju raspodjele naprezanja i deformacija na

kupoli pri dubini zarona 60 m.
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500000

Slika 2.7: Raspodjela deformacija kupole pri dubini zarona 60 m

2.2.2 Analiza trupa

Trup podvodnog vozila takoder je analiziran opisanim postupkom te su pracene
vrijednosti naprezanja i deformacija s obzirom na dubinu zarona. Analiza je pokazala da je
najslabija tocka trupa straznja ploca u kojoj se javljaju najveéa naprezanja. Isto tako
primje¢ena je koncentracija naprezanja u zavarenom spoju izmedu cijevi trupa i straznje
ploce. Slike (2.8) i (2.9) prikazuju ovisnost naprezanja i progiba straznje ploce u ovisnosti o

dubini zarona.
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35

30 A

25 4

20 A

Najveée naprezanje trupa[N/mm2]

Dubina zarona [m]

Slika 2.8: Maksimalno naprezanje trupa

Progib straznje ploce [mm]

Dubina zarona [m]

Slika 2.9: Maksimalni progib trupa

Iz dijagrama na slikama (2.8) i (2.9) vidimo da naprezanja u trupu rastu puno brze od
naprezanja u kupoli te iz toga mozemo zakljuciti da je maksimalna operativna dubina
odredena Cvrstoc¢om trupa. S obzirom da pri dubini zarona od 20 m najvete naprezanje u
trupu dostize vrijednost 32 N/mm? §to je prema krivulji tecenja polovica konvencionalne
granice elasti¢nosti odredujemo da maksimalna operativna dubina opisanog podvodnog
vozila iznosi 20 m uz faktor sigurnosti S = 2. Slika (2.10) prikazuje raspodjelu naprezanja
na trupu ronilice pri dubini zarona od 20 m, a slika (2.11) pojavu koncentracije naprezanja

na mjestu zavarenog spoja straznje ploce i cijevi trupa.
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Slika 2.10: Raspodjela naprezanja na trupu

Slika 2.11: Koncentracija naprezanja na mjestu zavara
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3 Matematicki model

U ovom je poglavlju izveden matematicki model podvodnog vozila s tri motora.
Matematickim modelom definirana su staticka i dinamicka svojstva plovila. Staticka

svojstva definiraju objekt u mirovanju i gibanju konstantnom brzinom, dok dinamicka

svojstva definiraju sile koje uzrokuju gibanje podvodnog vozila.

Tablica 3.1: Definicija varijabli koristenih u matematickom modelu

. Sile i Linearneii Pozicije i
Stupanj .. . . . . .
Opis gibanja momenti | kutne brzine | orijentacije
slobode
(1) (v) ()
Translacija u smjeru x osi
1 ) e X u X
(napredovanje)
Translacija u smjeru y osi
2 ja u smierty Y v y
(zanosenje)
Translacija u smjeru z osi
3 Ua 1 Smiert 2 051 Z ® z
(poniranje)
Rotacija oko x osi
4 (valjanje) K P ¢
Rotacija oko y osi
5 ja oxo y M q 0
(naginjanje)
Rotacija oko z osi
6 (zaogijanje) N r v

Varijable koje se koriste pri definiranju matematickog modela su: pozicije i orijentacije,
linearne i kutne brzine, te sile i momenti. Model se razmatra u 6 stupnjeva slobode jer je
potrebno 6 parametara za odredivanje pozicije i orijentacije vozila. Navedene varijable su

prikazane u tablici (3.1), te na slici (3.1).

11
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ZaoSijanje
Zano$enje N
jEPoniranje : a )/—\\
:ll D p
") r
! o
T d
Naginjanje - ‘:l ®@® o @
v
o+ |4 L
Valjanje nj
e

Slika 3.1: Prikaz gibanja podvodnog vozila [3]

3.1 Statika

~N " s
Stabilan
lo3ai
poloza) Centar
uzgona
yi

B
=t

Slika 3.2: Satbilan polozaj ROV-a (3]

Sva gibanja opisana u tablici (3.1) su moguca uslijed raznih vanjskih poremeéaja, ali
najces¢e se aktivno ne upravlja svima, pa su tako, u ovom slucaju - ROV s tri motora,
upravljiva sva gibanja osim valjanja i naginjanja, Sto moze unijeti nestabilnosti u cijeli sustav.
Da bi se te nestabilnosti izbjegle potrebno je osigurati svojstvo samostabiliziranja, a to se
izvodi pravilnim rasporedom mase duz cijelog modela ROV-a tako da ima neutralan uzgon,
tj. da uronjen u vodu "lebdi”. Pravilnim odabirom materijala koji pruza uzgon i balansne
mase ROV-a sila uzgona i gravitacijska sila koje djeluju na ROV se ponistavaju. Kada se
govori o stabilnosti plovnih objekata najbolja situacija je kad se centar mase nade toc¢no
ispod centra uzgona kao na slici (3.2). U svrhu boljeg razumijevanja objasnit ¢e se pojmovi
centar uzgona i centar mase. Hidrostatski uzgon je sila koja djeluje na sva tijela uronjena
u fluide (tekuéine i plinove), a nastaje uslijed razlike hidrostatskih tlakova koji djeluju na

gornji i donji dio tijela pa je centar sile uzgona tocka srediSnjica volumena vode koji je
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uronjeni objekt istisnuo, u ovom slucaju ROV. S druge strane, centar mase je tocka iz koje
se uzima da gravitacijska sila djeluje na objekt. Naime, da bi ROV-ovi bili sto stabilniji,
najcesce se izvode tako da centar mase bude Sto nize, a centar uzgona sto vise, jer Sto je
veca ta udaljenost, u slucaju odstupanja ROV-a od ravnoteznog polozaja uslijed djelovanja
bilo kakvih vanjskih poremecaja, vracanje u ravnotezni polozaj bit ¢e brze, ali i pruzat ce

veéi otpor pomicanju iz tog ravnoteznog polozaja.

Balansirajuci Balansirajuci
moment moment

o =
>

BD—0|r —

-
=

)

Slika 3.3: Djelovange balansirajuéeg momenta [3]

10
=0
—

Balansirajuci
moment

BALANSIRAJUCI MOMENT
Mo = G X d sinf

Slika 3.4: Izraz za balansirajuc¢i moment [3]



Poglavlje 3 Matematitki model 14

Drugim rije¢ima, sila uzgona i gravitacijska sila - tezina stvaraju spreg sila, tj.
balansirajuéi moment (3.3) koji na bilo kakav poremecaj (naginjanje i valjanje) odgovara
tako da nastoji vratiti ROV u ravnotezni polozaj. Taj balansiraju¢i moment se moze i
izraziti pomocu formule kao $to je to prikazano na slici (3.4). Dakle, ako se jednadzba
ravnoteze momenata postavi oko centra uzgona dobije se izraz kao na slici (3.4), pa je
logi¢no da ¢e taj moment biti veéi Sto je veéi krak na kojem isti djeluje - krak d. Takoder
je, za stabilnost, jako vazna duljina trupa te razmak izmedu bo¢nih motora sto je prikazano
i na slici (3.5).

b
L l®l ®

L L
Veca

stabilnost .
stabilnost

Najveca
stabilnost

7

|
ol ke lﬁ?

Manja Veca
stabilnost stabilnost

N

1
]
J

Slika 3.5: Stabilnost u ovisnosti o duljini trupa i razmaku boénih motora [3]

Svaki motor proizvodi potisnu silu i moment u centru rotacije te silu otpora u suprotnom
smjeru od kretanja vozila (slika (3.6)). Ako se oba motora vrte istom kutnom brzinom u
istom smjeru javlja se moment valjanja oko aksijalne osi Sto svakako treba izbjeci jer to
unosi odstupanje od zeljenog pravca kretanja prilikom manevriranja kroz medij (vodu). To

se izbjegava na nacin da se elise motora postave medusobno obrnuto kao i smjer vrtnje sto



Poglavlje 3 Matematitki model 15

u konacnici ukupan moment oko aksijalne osi vozila kao i kutnu akceleraciju izjednacava
s nulom pri istoj kutnoj brzini obaju motora. Iz prethodnoga proizlazi zakljucak da je

manevriranje moguce izvesti kontroliranom promjenom kutne brzine bo¢nih motora [3].

Valjanje Nema

/\ valjanja

5 B

N\ )

CG

Propulzija Propulzija Kontrapropulzija Propulzija

Slika 3.6: Moment valjanja [3]

3.2 Nelinearni matematicki model

3.2.1 Kinematicki model

Analiza gibanja ROV-a sa 6 stupnjeva slobode omogucéena je definiranjem mobilnog i
fiksnog koordinatnog sustava. Mobilni (lokalni) koordinatni sustav Oy vezan je uz vozilo
tako da je njegovo ishodiste najéesée smjesteno u tocki tezista tijela, dok je globalni (fiksni ili
inercijski) koordinatni sustav O vezan uz Zemlju. Koordinatne osi se medusobno poklapaju
te su odabrane prema pravilu desne ruke. Fiksni koordinatni sustav se koristi za definiranje
pozicije i orijentacije vozila (1), dok se mobilni koordinatni sustav koristi za izrazavanje
linearnih i kutnih brzina (v). Gibanje ROV-a u potpunosti moze biti opisano pomoéu vektora
n, v i T, gdje T predstavlja vektor sila i momenata koji uzrokuju gibanje istog, a definirani

su u mobilnom koordinatnom sustavu.
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Globalni (Inercijski ili fiksni) sustav

Naginjanje

M
Valjanje
p, K
ZanoSenje Napredovanje
Yo, v, Y X0, U, X

» |/ Zaogijanje Lokalni (Mobilni) sustav

r, N
\

Poniranje
z0, W, Z

Slika 3.7: Prikaz globalnog i lokalnog koordinatnog sustava [4]

Na slici (3.7) su prikazani vektori opisa gibanja:
e u fiksnom koordinatnom sustavu O
n = [n1, n3]", gdje sun, = [z, y, 2|7 pozicije, a n, = [, 0, 1|" orijentacije,

e 1 mobilnom koordinatnom sustavu O
v =[], v]]7, gdje su v, = [u, v w]T linearne, a vy = [p, ¢, r]T kutne brzine,

=[], 73], gdjesu 7, = [X, Y, Z]T sile, a 75 = [K, M, N|" momenti.

Kinematicki model povezuje brzine u mobilnom koordinatnom sustavu (v) i brzine (1) u

fiksnom koordinatnom sustavu [4]. Model opisuje sljedeca jednadzba:

HE

n=Jmv , (3.1)

Jl('flg) O3x3 ] [ v, ] ' (3.2>
Osx3  Ja(ny) 2
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Matrice transformacija za osi z, y i z glase:

1 0 0
Jr;= |0 cos¢ —sing ) (3.3)
0 sing cos¢

cos@ 0 sinf
J, = 0 1 0 , (3.4)

—sinf 0 cos@

cosyy —siny 0

J.= |sin¢ cosyp O (3.5)
0 0 1
pa je submatrica transformacija J1(n,):
Jl("?z) =J; Jy J. , (36)
cosfcosy cosysinfsing — cospsiny  cos ¢ cosy sinf + sin ¢ siny
J1(ny) = |cosfsint) cos@cos + sinfsingsiny — cos)sin @ + cos ¢ sin fsin )
—sin6 cos 6sin ¢ cos 6 cos ¢
(3.7)
Kutne brzine racunaju se pomo¢u Eulerove transformacijske matrice Ja(n,):
P ¢
q :ng("?z) 0 ; (3.8)
r 0
p| [4] 0 0
q| = +J. 0|+, 0] (3.9)
r 0 w
P ¢ —Psing 1 0 —siné b
q| = [WcosOsing +0cosp| = |0 cosp cosOsing| || . (3.10)
r @Z}COSQCOS(ﬁ—ésin@ 0 —sing cosfcoso w
Iz izraza iznad se dobije:
1 singtanf cos¢tanf
Ja(n,) = |0 cos ¢ —sin¢ (3.11)

sin ¢ cos ¢
cos cos 6

0
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3.2.2 Dinamicki model

Dinamicki model povezuje sile koje djeluju na podvodno vozilo () i brzine gibanja vozila
(v) [4]. Podvodno vozilo sa 6 stupnjeva slobode se moze opisati nelinearnom dinamickom
jednadzbom:

Mv+Cwyw+DWw)v+g(n)=17+7 , (3.12)

gdje je:

e M - matrica inercije s uklju¢enom dodanom masom

C(v) - matrica Coriolisovih i centripetalnih sila s uklju¢enom dodanom masom

D(v) - matrica hidrodinamickog prigusenja

g(mn) - vektor gravitacijskih sila i momenata

T - vektor sila (uzrokovanih propulzijom motora) i momenata

TE - vektor sila poremeéaja (valovi, vjetar, morske struje...)

Matrica inercije

Matrica inercije M sastoji se od sume matrice inercije ¢vrstog tijela (M gp) i matrice
dodane inercije (M 4): M = M rp + M 4. Dodana inercija predstavlja tlacne sile i
momente koji su nastali kao posljedica prisilnog harmonickog gibanja vozila, a

proporcionalni su akceleraciji samog tijela podvodnog vozila [4].

M i je oblika:

[ m 0 0 —mzg myG-
0 m mzag 0 —mxg
Moy — mIss —mS(rq) _ 0 0 m —mys Mg 0 7
mS(rq) I, 0 —mzg Myg 1, —Iyy  —1
mzga 0 —mrg  —Iy I, 1.
—mya Mg 0 —1,, o I,

(3.13)
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gdje sum masa vozila, r¢ = [, yg, 2¢]7 vektor tezista tijela, I, . momenti inercije, I, y. »o

produkti inercije, I3.3 matrica identiteta i S(rg) asimetricna matrica oblika:

0 —X3 A
- A 0

Pod pretpostavkom idealnog strujanja fluida te male brzine ROV-a, matrica dodane inercije

je definirana kao dijagonalna:

(X, 0 0 0 0 0]
0 Y, 0 0 0 0
Mo |0 0 Ze0 0 0f 5
0 0 0 K, 0 0
0 0 0 0 M 0
0 0 0 0 0 N

gdje su elementi oblika X — 4 koeficijenti uz derivaciju brzine koja je zapisana u indeksu.
Primjerice, hidrodinamicka dodana masa sile Y4 uzduz y-osi prema akceleraciji % u smjeru
osi x se zapisuje kao Y, = Y1, gdje je Yy, = 50
Nedijagonalne elemente matrice inercija moguce je izbjeéi ukoliko se mobilni koordinatni
sustav smjesti u teziste tijela ROV-a pa ¢e tada vektor r¢ biti [rq, yg, 2¢]T = 0. Ukoliko se
osi poklapaju sa osima inercije, tenzor inercije Iy ¢e biti dijagonalan. Tada je konacni oblik

matrice inercije:

M =Mpp+M, = . (3.16)

Matrica Coriolisovih i centripetalnih izraza

Matrica Coriolis i centripetalnih izraza sastoji se od sume matrica Coriolis i centripetalnih
sila ¢vrstog tijela Cip , te matrice dodane mase, odnosno matrice hidrodinamickih Coriolis

i centripetalnih sila C'4.



CRB glasi:

CQQ(V) =

Clg(l/) =

—Iy.r — Iyp+1Iq
dok je C 4 oblika:

CA(I/)

CRB(I/) = [

m(yaq + zar)

24 + I:L‘zp - Izr

O3x3 Cis
—Cl,(v) Ca

—m(xgq — w)
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<u>]
w)]

—m(xgr + v)

—m(yep + w) m(zgr + xgp) —m(ygr —u) ,
—m(zgp —v) —m(zgq+u) m(zep+ yeq)
0 —lyoq — Lop+ Lr Iyer + Lyyp — 1yq
0 —I.r — Ixyq + Lp )
LI.r+ Iyyq — Ip 0
[0 0 0 0 —Zow Y |
0 0 0 ZpW 0 —Xuu
0 0 0 —Y.v Xuu 0
0 —Zyw Yyv 0 —Nyr M,
Zyw 0 —Xau  Npr 0 —Kyp
—Y,v Xuu 0 —Myq K, 0

20

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

Koristedi identicne uvjete kao i za dobivanje konac¢nog oblika matrice inercije slijedi:

0
0
0
0

—(m — Zy)w
(m — Yoo

C(V) = CRB(V) —+ CA(V) s

0

(m — Zy)w
0

—(m — Xy)u

0 0 (m — Zy)w

0 —(m — Zy)w 0

0 (m—=Yy)v —(m—Xyu
—(m —Yy)v 0 (I, — Ny)r
(m—Xy)u —(I.— Ny)r 0

0 Ly — My)qg  —(L — Ky)p

Matrica hidrodinamickog prigusenja

(3.21)

Matrica hidrodonamickog prigusenja definirana za ¢vrsto tijelo koje se giba kroz fluid je

realna, asimetri¢na i pozitivna. Uzroci hidrodinamickog prigusenja su potencijalno

prigusenje zbog prisilnih oscilacija tijela, trenje povrsinskog sloja vozila, valovi kod plovnih

vozila i sila uzrokovana oscilatornim protokom. Prigusenje podvodnog vorzila koje se giba

—(m - Yy)o
(m— Xy)u
0
—(Iy — My)q
(Im - Kp)p
0

(3.22)
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velikom brzinom je nelinearno. Ukoliko se pretpostavi mala brzina gibanja i idealno
strujanje fluida uz zanemarenje prigusenja reda viseg od drugog, matrica hidrodinamickog

prigusenja postaje dijagonalna sa linearnim i kvadratnim ¢lanovima [4]. Njezin oblik je:

(X, + Xopu ] 0 0 0 0 0
0 Y, + Yo |v] 0 0 0 0
D) = 0 0 Ty + Do 0] 0 0 0
0 0 0 Ky + Kypp|p) 0 0
0 0 0 0 Mg+ Mgpqlg| 0
0 0 0 0 0 N, + Ny Jr|
(3.23)

Vektor gravitacijkih sila i momenata

Vektor gravitacijskih sila i momenata ¢ine sila gravitacije i sila uzgona. Ako je m masa

vozila, G sila gravitacije i B sila uzgona, transformirane sile u mobilni koordinatni sustav

iznose:
0
fa(ny)=J7(my) |0 , (3.24)
G
0
Frmy) =—Ji7(ny) |0 . (3.25)
B

Tada je vektor gravitacijskih sila i momenata definiran na sljedec¢i nacin:

o)+ fpn)

(3.26)
re X fo(n) +re X fz(n)

g(n)=-

Ukoliko su iznosi sila B i G jednaki te uz poklapanje tocaka tezista tijela i centra uzgona,
vidi se da je iznos vektora jednak 0.
Vektor sila (uzrokovanih propulzijom motora) i momenata

Ovaj ROV model ima tri motora (dva bo¢na i jedan vertikalni) Sto je prikazano slikom

(3.2.2) te su oni definirani jednadzbom:
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Fy U
Fy| =k |up ) (3.27)
Fs us

gdje su Fi, Fy i F3 potisne sile triju motora, k karakteristika istih, a w;, uy i ug su naponski
signali koji pobuduju motore [22]. Pomoéu ovih sila i kraka d kao $to je to prikazano na slici
(3.2.2) se definira vektor 7:

x| [ R+R |
Y 0
= |7 = £ . (3.28)
K 0
M 0
N (Fl — Fg)d

Slika 3.8: Prikaz potisnih sila motora ROV-a [3]

3.3 Linearizirani model

3.3.1 Kinematicki model

Cjelokupan matematicki model plovila je nelinearan. Sa ciljem jednostavnijeg modela pri
nizim brzinama, potrebno je postojeci linearizirati. Jedno od pojednostavljenja je smanjenje
stupnjeva slobode sa 6 na 4. Na temelju pretpostavke stabilnosti podvodnog vozila u valjanju

(¢ = 0) i naginjanju (# = 0) dobija se linearizirani (pojednostavljeni) model [23]. Kinematicki
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model tada se po izrazu (2.1) svodi na:

x cosy —siny 0 0| |u
' i 00
y| _ |sin Y cos v (3.29)
z 0 0 1 0f (w
U 0 0o 0 1| |r

3.3.2 Dinamicki model

Uz pretpostavku da se vozilo giba malom brzinom moguce je izostaviti matrice dodanih
inercija te matricu dodanih hidrodinamickih Coriolisovih i centripetalnih sila (M 41 C4) jer
te matrice ovise o akceleraciji samog ROV-a, a bududi da se radi o modelu pri nizim brzinama,
vrijednosti tih matrica se mogu zanemariti jer ¢e biti jako male ili priblizno jednake 0. Zatim,
smjestanjem mobilnog koordinatnog sustava u teziste tijela r¢ = 0, Sto je moguée uciniti
kod malih podvodnih vozila, matrica inercije postaje dijagonalna. Vektor gravitacijskih sila
i momenata je takoder jednak O jer se tezina i uzgon ponisStavaju. I na kraju, vektor sila
poremecaja se moze zanemariti jer je rije¢ o idealnim uvjetima (nema turbulencija, idealno

strujanje fluida...) [23]. Kad se sve to uzme u obzir i uvrsti u izraz (3.12) dobije se sljedece:

m 0 0 O U 0 0 0 —mu| |u
0O m 0 O v 4 0 0 0 mu vl
0 0 m Of |w 0 0O 0 0 w
0O 0 0 L) |~ mv —mu 0 0 r
X+ Xy vl 0 0 0 u X
0 Yy + Yool 0 0 o| Y
0 0 Zoy + Zoofuol 0] 0 w| |2
0 0 0 Ny + Nyl | |7 N

Raspis lineariziranog matematickog modela u obliku prostora
stanja
x = Ax + Bu (3.30)

y = Cx+ Du (3.31)

x - vektor stanja
X - vektor derivacija varijabli stanja

u - vektor ulaza



y - vektor izlaza

A - matrica koeficijenata sustava

B - matrica ulaza sustava

C - matrica izlaza sustava

D - matrica direktnog preslikavanja ulaza na izlaz
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4 Simulacijski model

4.1 Simulink

Jednadzbe dobivene izvodom potrebno je modelirati u Matlab-ovom alatu za simuliranje
i izradu modela - Simulink, kako bi se dobio Sto bolji uvid u dinamiku sustava. Sam model
(4.1) se sastoji od dva glavna dijela (submodela): dinamike (4.2) i kinematike (4.3). Na prvi
su spojeni ulazi koji predstavljaju pogonske motore ¢ijim se prepodeSavanjem vrsi upravljanje

podvodnog vozila.

e I = I

Clock To Workspace To Workspace5

To Workspace6

I

To Workspace1

A
i

To Workspace2

u3 r r psi To Workspace3

;
N
. -
3
N <

i

Dinamika Kinematika

To Workspace4
w

To Workspace7

To Workspace8

Slika 4.1: Simulink model podvodnog vozila
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Slika 4.2: Dinamicki dio modela
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Parametri modela (4.1) motora odabrani su prema vrijednostima stvarnih kupljenih

motora.

Tablica 4.1: Parametri simulacijskog modela

FIZIKALNA VELICINA VRIJEDNOST
ukupna masa podvodnog vozila - m [kg] 5
koeficijent potiska - k 3
krak na kojem motor djeluje potisnom silom - d [m] 0.2
moment inercije oko osi z - I, [kg/m?] 0.0253

4.2 Graficki prikaz rezultata simulacije

Sljedece slike prikazuju ponasanje podvodnog vozila u razlicitim uvjetima rada bez
upotrebe ikakvih regulacijskih algoritama ve¢ samo prepodesavanjem odgovarajucih
parametara - imitacija pilota. Svaka od slika sastoji se od dva dijela. Lijevi dio prikazuje

putanju vozila dok desni graficki prikazuje linearne brzine u svim osima.

N

0.6

0.5

I
~
T

brzina [m/s]

=3
w
T

0.2r-

011

y [m] . x [m]

Slika 4.4: Izranjanje s pocetnom brzinom u x i z 0si
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Slika 4.5: Zaranjanje s pocetnom brzinom u T i z 0si
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Slika 4.6: Uwvjeti razlicitih pocetnih brzina pojedinih motora
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Slika 4.7: Kruzno izranjanje
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Slika 4.8: Kruzno gibanje u xy ravnini

Iz prethodnih grafova se vidi da je iznos brzine u osi x gotovo dva puta veéi od iznosa

iste u osi z, Sto je i logi¢no s obzirom na to da su u osi x postavljena dva, a u osi z jedan

motor. Ali, to ukazuje da je mozda bilo bolje postaviti vertikalni motor vece snage od
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bocnih jer bi se time uravnotezio prostorni manevar kroz medij, tj. izbjegla bi se situacija da
pilot mora duze drzati vertikalni motor u stanju pobude od bo¢nih motora kako bi postigao
ravnomjerno kretanje kroz prostor. Uglavnom, simulacije su pokazale da je, uz parametre
koji odgovaraju stvarnim vrijednostima testiranog vozila, dobivena povratna informacija jako
korisna. No, ona se ipak ne moze uzeti kao apsolutno mjerilo vrijednosti pojedinih algoritama,
buduéi da je preciznost ponasanja modela podlozna pogreskama u vrijednosti varijabli koje
se programskoj podrsci predaju putem odgovarajucih konfiguracijskih datoteka, bilo da je do
tih pogresaka doslo ljudskom pogreskom ili pak iz nedovoljnog poznavanja samog predmeta

modeliranja.



5 Elektronicki upravljacki sklop

5.1 Princip rada svih dijelova sustava upravljanja

Najlaksi nacin za objasniti sustav upravljanja i regulacije jest koristenjem jednostavne

sheme koja je prikazana na slici (5.1).

Napajanje
Graficko sucelje
u DELPHY-u 50 m UTP kabel ‘
|
. C > >
Joystick > PC @ FT232 MC »| Motor drivers
use [ B
7y RS232 A
Y y \
TV kartica Qe
= & = 3
) o3 AIEE =
50 m coax kabel 5N A IERIERS)
- > — o
CREE
Kamera

Slika 5.1: Shema sustava upravljanja i regulacije motora ROV-a

Prikazanim sustavom omogucéeno je upravljanje motorima, osvjetljenje, upravljanje
servomotorom te prikupljanje podataka sa senzora tlaka. Najprije ¢e se definirati princip

rada sustava, a zatim ¢e se opisati i sastavni dijelovi.

5.1.1 Upravljanje pogonskim motorima (propulzorima) i

servomotorom
S joystick-a, koji je spojen preko USB ulaza na osobno racunalo (PC), posalje se
podatak Zeljenog smjera i brzine kretanja ROV-a. Zatim se taj podatak prosljeduje dalje

preko modula za komunikaciju pa preko serijske veze (50 m UTP kabela) do

mikrokontrolera (uC'), koji ga obraduje te na temelju dobivenog podatka salje PWM signal

31
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prema driverima za motore koji pokre¢u motore koje je potrebno pokrenuti da bi se izvrsilo
zadano kretanje. Ovaj ROV model je pogonjen sa tri 12 V DC motora (5.2) maksimalne
snage 20 W, dimenzija 115 mm duzine, promjera 60 mm, te mase 0.4 kg. Glavni dio
propulzora opisanog podvodnog vozila je standardna kaljuzna brodska pumpa. Kaljuzna
pumpa odabrana je zbog dobrog brtvljenja na vratilu, snaznog istosmjernog elektromotora,
otpornog kucista te vrlo dobrog brtvljenja vratila na kuciste motora. Kako je pumpa
izvorno centrifugalnog tipa za koriStenje na ronilici bilo je potrebno ukloniti uobicajeni
rotor pumpe te na vratilo izvan kuéista pri¢vrstiti elisu s tri lopatice promjera 55 mm.
Kako bi se elisa mogla pri¢vrstiti na vratilo pumpe izradeno je mjedeno vratilo promjera 6
mm s odgovaraju¢im navojem za elisu. Spoj elise osiguran je od odvrtanja dodatnom
maticom. KuéisSte motora pri¢vrséeno je na nosa¢ propulzora prirubnicom i vijcima kako bi

u slucaju oste¢enja motor bilo moguce zamijeniti.

Slika 5.2: Propulzor

Ista je procedura sa digitalnim servomotorom samo $to se umjesto PWM salje digitalni
signal koji traje odredeno vrijeme propisano od strane proizvodaca u ovisnosti o kutu zakreta

servomotora kojeg zadaje korisnik.

Slika 5.3: Multiplex Royal digitalni servomotor [5]
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U ovom slucaju radi se o Multiplex Royal digi servomotoru (5.3) dimenzija 41 mm x 21

mm X 41 mm i mase 46 g, koji radi na 5 V DC i sluzi za zakretanje kamere oko y osi [5].

5.1.2 Snimanje visokokvalitetnih videozapisa

Visokokvalitetnom kamerom GoPro Hero (5.4) snima se u rezoluciji do 1920x1080 piksela
30 slicica (frame-ova) u sekundi. Dimenzije kamere su 42 mm x 60 mm x 30 mm, mase 94 g.
Kamera moze snimati automatski 5MPx fotografija u razmaku od 2/5/10/30 i 60 sekundi

za vrijeme voznje koje sprema u svoju vlastitu memoriju - 32 GB veliku SD karticu [6].

. '
.
O @ '

G

Slika 5.4: Kamera GoPro HD Hero [6]

5.1.3 Kamera za upravljanje

Za razliku od visokokvalitetne kamere analogna kamera (5.5) je pricvrséena na
servomotor koji joj omogucéuje okretanje oko aksijalne osi te se koristi za manevriranje
podvodnim vozilom. Naime, video analogni signal kamera Salje preko 50 m koaksijalnog
kabela do TV kartice koja ga pretvara u digitalni te preko USB ulaza salje u PC na kojem
je osmisljeno korisnicko sucelje u programskom paketu "Delphi” Sto je zapravo objektni

"Pascal” gdje se prikazuje taj digitalizirani video signal.

Slika 5.5: Analogna kamera
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5.1.4 Napajanje i osvjetljenje sustava

Cijeli sustav se napaja iz FIAMM FG20722 12 V DC, 7.2 Ah akumulatora (5.6) osim
PC-a i video podsustava koji imaju vlastito napajanje. Dimenzije akumulatora su 151 mm

x 65 mm x 94 mm, dok mu masa iznosi 2.43 kg [7].

Slika 5.6: Akumulatorska baterija FIAMM FG20722 [7]

Rasvjetna tijela (5.7) potrebna za osvjetljavanje radnog prostora podvodnog vozila
izradena su koristenjem svjetleé¢ih LED dioda [24] velikog toka svjetlosti 6 mm koja rade na
12 V DC i proizvode 100 Im. Kuciste u kojem se nalaze diode izradeno je obradom
odvajanjem od konstrukcijske plastike POM (poliacetal), a kupola kroz koju prolazi svjetlo
u okolino od laboratorijskog stakla debljine 2 mm. Brtvljenje izmedu kucista i kupole
izvedeno je kao automatsko koristenjem "O” brtvi. Svjetleca diode smjeStene su unutar
kupole na tiskanoj plocici te za kuciste pricvrséene mjedenom Sipkom koja je u kontaktu s
okolnim medijem te time osigurava potrebno odvodenje topline sa svjetle¢ih dioda. Kablovi

za napajanje svjetla prolaze kroz kuciste a brtvljenje je ostvareno epoksidnom smolom.

Slika 5.7: Rasvjetno tijelo
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5.2 Projektiranje modula sustava upravljanja

Svi moduli, tj. tiskane plocice (komunikacijski, mikrokontroler i motor driver) su
projektirani u programu Altium Designer. Tiskane plocice sluze za ucvrscivanje
elektronickih i elektromehanickih komponenata za ¢vrstu podlogu i medusobnu elektricku
povezanost. Nakon konstrukcije elektronicke sheme koje se nalaze u prilogu B, prelazi se u
prozor za dizajniranje tiskane plocice. Program automatiziranim procesom postavlja
elemente dodane na shemu, uzimaju¢i u obzir njihove realne oblike i dimenzije, kao i
njihove medusobne veze. Elemente je potrebno razmjestiti unutar okvira koji predstavlja
tiskanu ploc¢icu. Zatim jo$ treba izraditi spojeve medu elementima. A o samoj izradi

tiskanih plocica govorit ¢e se u sljede¢em potpoglavlju.

5.2.1 Komunikacijski modul

Komunikacijski modul je ostvaren pomoc¢u integriranog kruga FT232RL (5.8) koji
omogucava pretvorbu USB u RS232 komunikaciju te tako povezuje PC preko 50 m UTP
kabla sa mikrokontrolerom. Cijeli modul radi na 5 V DC, s tim da se standardna
komunikacija pretvara u strujnu kako ne bi doslo do gubitka signala duz kabla zbog duzine

istog (50 m) prilikom prijenosa podataka [8].

-
8 B
L 30

Slika 5.8: FT232RL integrirani krug [8]

Neke od glavnih znacajki ove komponente (FT232RL) [8] su:
e nazivni napon iznosi 5 V DC

e kontrola nad cijelim USB protokolom preko FT232RL ¢ipa - nije potrebno posebno

USB firmware programiranje,

e niska potrosnja USB protoka,
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e integrirani 3.3 V level converter za USB 1/0O,
e integrirani USB otpornici.

Izgled plocice u mjerilu 2:1 zbog bolje preglednosti:

. = B2 o.pé
= - e
% s g

Slika 5.9: Izgled tiskane plocice komunikacijskog modula (donja i gornja strana)
Popis dijelova potrebnih za izradu modula:

Tablica 5.1: Komponente komunikacijskog modula

Opis Oznaka Koli€ina
100nF C1,C2 2
4N25 OPTO3 1
BC337 Q2 1
4k7 R7, R8 2
150R R9 1
FT232RL U1 1

5.2.2 Modul s mikrokontrolerom i senzorom tlaka

Na ovoj ploé¢ici (modulu) se nalazi mikrokontroler, a to je elektronicki uredaj koji
predstavlja mozak svakog sustava pa tako i ovog. To znaci da on upravlja svim funkcijama
vezanim za sustav kojeg nadzire. Moze imati analogne i digitalne ulaze i izlaze, pa shodno
tome A/D i D/A konvertere [25]. U ovom slucaju izabran je 8-bitni mikrokontroler
ATmega8A (5.10) tvrtke Atmel.
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Slika 5.10: ATMEL ATmega8A mikrokontroler [9]

Cijeli modul radi na 5 V DC, a akumulator daje 12 V DC pa je potreban stabilizator
napona 7805 te nekoliko kondenzatora za stabilan napon. Time se dobiju 2 naponske razine:
5 V za napajanje mikrokontrolera, senzora tlaka i servomotora te 12 V za napajanje izvrsnih
uredaja (pogonskih motora i svjetala). Kako bi mikrokontroler mogao raditi potreban mu je
oscilator koji mu daje takt, tj. frekvenciju rada. Odabran je oscilator od 8 MHz [9]. Glavne

karakteristike mikrokontrolera su:

e USART komunikacija,

2 8-bitna i 1 16-bitni timer,

1 KB SRAM memorije,

frekvencija do 16 MHz,

8 KB flash memorije, 8-kanalni A /D konverter,

512 B EEPROM memorije,

Watchdog Timer,

e 3 PWM izlaza,

SPI sucelje.

Izgled plocice u prirodnoj veli¢ini:
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Slika 5.11: Izgled tiskane plocice modula s mikrokontrolerom (donja i gornja strana)
Popis dijelova potrebnih za izradu modula:

Tablica 5.2: Komponente modula s mikrokontrolerom

Opis Oznaka Koli¢ina
Quartz 8MHz X1 1
100uF C1,C4 2
100nF C2,C3,C7,C8 4
22pF C5, C6 2
1N4007 D1 1
Header 3X2 ISP 1
4N25 OPTO2 1
Redna stezaljka 2P |P1 1
Header 3 90° P2 1
Header 4 90° P3 1
Header 5x2 P5, P6 2
BC337 Q1 1
4k7 R1, R2 2
150R R3 1
220k R4 1
4k7 R10 1
7805 U1 1
ATmega8-16AU u2 1
UA741 U4 1

Na ovaj se modul spaja i ve¢ spominjani senzor tlaka tvrtke Motorola serije MPXM2202

(5.12) koji radi na principu piezoelektricnog otpora tako da osjeti pritisak. Moze mjeriti od
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0-200 kPa, vrijeme odziva mu je 1 ms i radi na 5V DC. Kako s porastom dubine raste i
hidrostatski tlak taj senzor Ce prakticki davati informaciju o dubini na kojoj se podvodno

vozilo nalazi [10].

Slika 5.12: Senzor tlaka Motorola MPXM2202 [10]

Analogni signal iz senzora se prvo pojacava pojacalom UAT41, a zatim ide u
mikrokontroler na A/D pretvorbu da bi se, sad veé¢ s digitalnim signalom moglo dalje
baratati. Na ovom modulu takoder je izvedeno upravljanje osvjetljenjem tako da je
podjeljeno na dvije razine. U pocetku su upaljena svjetla s pola snage, a po potrebi se

moze ukljuciti maksimalno osvjetljenje.

Programiranje mikrokontrolera

Kod za mikrokontroler, koji je u dodatku A objasnjen, pisan je u C jeziku u programu
MikroC PRO for AVR tvrtke Mikroelektronika [11]. Program ima mnostvo gotovih funkcija
pa se programiranje svodi samo na rjeSavanje problema koji mikrokontroler treba izvrsavati.
Tako napisan kod program prevodi u strojni jezik koji je razumljiv mikrokontroleru. Kako
bi se taj kod prenio u mikrokontroler potreban je programator. U ovom slucaju je koristen

programator AVR MKII (5.13) tvrtke Atmel koji se spaja na ISP port za programiranje.

Slika 5.13: ATMEL AVR MKII programator [11]



Poglavlje 5 Elektronitki upravljatki sklop 40

5.2.3 Modul s driver-ima

Ovaj modul "slusa” naredbe modula s mikrokontrolerom te se ponasa u skladu s njima,
a sastoji se od tri driver-a koji pokreéu pogonske motore, zastitnih dioda te konektora za
spajanje na druge module ili aktuatore. Ovdje se koristi driver za motore L298 tvrtke
STMikroelektronika (5.14), koji radi na 5 V DC i kroz koji moze proéi maksimalno 4 A DC
[12].

UL L

Slika 5.14: Driver za pogonske motore [12]

Izgled plocice u prirodnoj veli¢ini:
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Slika 5.15: Izgled tiskane plocice modula s driver-ima (donja i gornja strana)

Dakle, kada se posalje PWM signal na driver nekog motora u njemu tranzistor pusti
jaku struju koja pokreé¢e motor. Na ovoj se plocici nalazi tranzistor ¢ijim se ukljuc¢ivanjem
aktivira druga razina osvjetljenja.

Popis dijelova potrebnih za izradu modula:
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Tablica 5.3: Komponente modula s driver-ima

Opis Oznaka Koli¢ina
100nF C1,C2,C3,C4,C5,C6 6
1N5819 D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7, D8, D9, D10, D11, D12 12
Redna stezalika 2P |P1, P2, P3, P4, P9, P10 6
Header 5x2 P5, P6 2
Strip P7, P8 2
BC337 Q1 1
10k R1 1
L298N U1, U2, U3 3

5.3 Izrada tiskanih plocica

Elektronicki sklop predstavlja skup raznih elektronickih komponenata koje su vodi¢ima
povezane odredenim redom kako bi gotov elektronicki sklop spojen u strujni krug obavljao
zeljenu funkciju. Povezivanje elektronickih komponenata izvodi se na tiskanim plocicama.
Najcesce koristeni materijal za tiskane plocice je FR-4 poznatiji kao vitroplast koji se sastoji
od niza slojeva (7-9) staklenih tkanina impregniranih s epoxy smolom na koji je kasirana
(nalijepljena) bakrena folija s jedne (jednostrana plocica) ili obje strane (dvostana plocica).
Dijelovi bakrene folije, koji nakon tehnoloske obrade ostanu sa¢uvani na tiskanoj plocici i
sluze za povezivanje elektronickih komponenata nazivaju se tiskani vodovi. Tiskane vodove
¢ine lemna mjesta na koja se montiraju i spajaju izvodi elektronickih komponenata i linije
ili povrsine (poligoni) koji povezuju dva ili vise lemnih mjesta. Sirina tiskanih vodova ovisi
o struji koja ¢e protjecati kroz pojedini tiskani vod [15]. Dozvoljeno optereéenje tiskanih

vodova prikazano je u tablici (5.4).

Tablica 5.4: Sirina vodova s obzirom na dopustenu struju [15]

SIRINA VODA DOZVOLJENA STRUJA
mils mm A
15 0.381 1.0
30 0.762 2.3
50 1.27 3.5
100 2.54 6.0
1 mil = 1/100 inch = 0.0254 mm

Kod projektiranja tiskane plocice potrebno je voditi racuna o estetici prilikom rasporeda
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komponenata, a da pri tome tiskani vodovi budu sto krac¢i. Projektiranjem se izraduje
shema montaze komponenata, shema tiskanih vodova i shema plana busenja. Ako se radi o
dvostranim plocicama potrebne su shema montaze i shema tiskanih vodova za svaku pojedinu
stranu. Jednostavnije sheme mogu se nacrtati na papiru pomocu pribora za ctranje, ali danas
se uglavnom koriste programi za projektiranje tiskanih ploc¢ica ra¢unalom (Altium Designer,
P-CAD, Protel, Ultiboard, Eagle, PADS itd.). Nakon projektiranja izraduju se predlosci za

nanosenje zastitnih maski. Tehnoloske operacije u izradi tiskane plocice su slijedece:

5.3.1 Ciséenje bakrene povrsine

S obzirom da bakar korodira u dodiru sa zrakom, potrebno je prije nanosenja maske za
tiskane vodove ukloniti oksidacijski sloj i prljavstinu s bakrene povrsine tiskane plocice. To
se moze uciniti brusenjem profesionalnim strojem za cetkanje bakrene povrsine tiskanih
plocica, nitro razrjedivacem, kuénim sredstvom za skidanje kamenca (Arf, Vim...),
vibracijskom brusilicom ili najjednostavnije finom ¢elicnom vunom koja ne sadrzi nikakve
kemijske dodatke. Ako se bakrena povrSina cisti celicnom vunom plo¢ica se pobrusi
najprije paralelno sa jednom stranicom tiskane ploc¢ice, a zatim se plocica zakrene za 90° i
ponovi postupak. Nakon brusenja bakrenu povrSinu je potrebno protraljati po cistom

papiru i ne vise dodirivati prstima [15].

5.3.2 Nanosenje zastitnog sloja - fotopostupak

Ovisno o zeljenoj kvaliteti gotove tiskane plocice, koli¢ini i troskovima izrade, postoje
razne tehnike nanosenja zastitnog sloja (maske) na bakrenu povrsinu (foliju) gdje se zeli
sacuvati dijelove bakra kao tiskane vodove ali u ovom projektu se koristio, najuobic¢ajniji,
fotopostupak. Postupak zapoc¢inje nanosenjem krutog (folija) ili tekuceg fotoosjetljivog filma
na ¢istu bakrenu foliju plo¢ice uz priguseno svjetlo. Kruti film se postavlja laminiranjem pri
temperaturi od 120 °C uz pritisak 2 do 3 bara, uredajem koji se zove laminator. Tekuéi film
nanosi se pomocu spreja sa udaljenosti 20 - 30 cm pod kutom 25° - 30° od podloge. Sprej treba
nanijeti ravnomjerno i u Sto tanjem sloju jer sto je lak deblji treba ga duze susiti, osvjetljavati
i razvijati. Nakon toga potrebno je njegovo susenje u potpunom mraku. Postupak susenja ¢e
se skratiti ako se izvodi u peénici na toplom zraku maksimalne temperature 70 °C. Na foto-
oslojenu plocicu pozicionira se pozitiv predlozak (film ili folija) i zatim se vrsi osvjetljavanje
plocice UV svjetlom (5.16) nekoliko minuta (oko 2 minute) ili obi¢nom stednom zaruljom 7-8

minuta. Kroz prozirne dijelove predloska UV svjetlo prodire na fotoosjetljivi film, a ispod



Poglavlje 5 Elektronitki upravljatki sklop 43

crnih mjesta predloska fotoosjetljivi film ostaje neosvjetljen [15].

Slika 5.16: Osvjetljavanje tiskane plocice

Osvjetljena plocica stavlja se u razvija¢ (5.17) za sto se koristi 1%-tna otopina natrij
karbonata (Na2Co3) ili otopina natrijeve luzine koja se dobiva tako da se 7 grama natrij
hidroksida (NaOh) otopi u 1 litri hladne vode. Trajanje razvijanja kod svjezeg razvijaca
iznosi 0.5 do 1 minute ili maksimalno 2 min za deblje slojeve fotoosjetljivog filma. Nakon
razvijanja, plocica se ispere u vodi pri ¢emu ce sloj filma ostati na dijelovima koji su
prilikom osvjetljavanja bili zasti¢eni crnim povrsinama predloska. Fotopostupak predstavlja
najprecizniji nacin izrade zastitne maske kod nagrizanja tiskane plocice, a osim za izradu
maski za nagrizanje koristi se izradu maski za metalizaciju i lemno otpornih, elektro
izolacijskih maski. Ovaj postupak je koristen i pri izradi tiskanih plocica za opisani

elektronicki upravljacki sklop.

Slika 5.17: Razvijanje tiskane plocice

5.3.3 Jetkanje plocica

Nakon §to je nanesena zaStitna maska vrsi se jetkanje ili nagrizanje (5.18) nazasti¢enih
dijelova bakrene folije. Jetkanje se izvodi kemijskim postupcima, a najpogodnija otopina za

jetkanje u 11 otopine sadrzi:

e 770 ml vode
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e 200 ml solne kiseline (HCI) koncentracije 30%
e 30 ml vodikovog peroksida (H202) koncentracije 30%

Solna kiselina i vodikov superoksid su opasne, nagrizajuce i agresivne tekucine te je prilikom
rukovanja potreban najveéi oprez i obavezna upotreba zastitnih sredstava (zaStitne naocale,
rukavice i pregaca). Otopina se priprema tako da se prvo u vodu ulije solna kiselina, a zatim
peroksid. Postupak jetkanja traje nekoliko minuta, a moze se ubrzati strujanjem otopine u
posudi upuhivanjem zraka u otopinu pomocu elektricne pumpe za zrak ili laganim ljuljanjem
posude u kojoj se vrsi jetkanje. Kada bakrena folija nestane sa svih nezasti¢enih dijelova,

jetkanje je zavrSeno, a plocice se ispere u vodi i osusi.

Slika 5.18: Jetkanje tiskane plocice

5.3.4 Skidanje (¢iSéenje) maske sa tiskanih vodova

Nakon jetkanja potrebno je odgovaraju¢im otapalom, npr. acetonom ili nitro
razrjedivacem, skinuti sloj fotolaka s tiskanih vodova na plocici, a za zaStitu od korozije
istih ploc¢ica se moze preprskati plastic lakom ili pokositriti. Kositrenje se provodi tako §to
se lemilica lagano prisloni uz bakar, doda se lemne zice i u tankom sloju razmaze po

povrsini.

5.3.5 BusSenje provrta

Na lemnim mjestima potrebno je pomoéu stolne busilice probusiti provrte (5.19), a
promjer odabranog svrdla ovisi o promjeru ili Sirini izvoda komponente koja se kroz

pripadajuce provrte montira.
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Slika 5.19: Jetkange tiskane plocice

5.3.6 Lemljenje

Lemljenje je najvaznija radnja pri sastavljanju elektronickih sklopova, stoga je najprije
potrebno nauciti kako se ispravno provodi. Za pocetak, potrebno je lemilo 18-30 W i tinol
zica debljine 0,6-1,5 mm. Najvec¢a pogreska je kada se na vrh lemila pritisne zica za lemljenje,
tako se dobije kapljica rastopljenog kositra koja se donosi na mjesto gdje treba ostvariti spoj.
Pravilan je nacin da se vrhom lemila zagrijava prikljucna zica elektronickog elementa. Ona
prvo otopi sredstvo za lemljenje koje zalije ¢itavo mjesto spoja, na koje se onda u nastavku
razlije rastopljeni kositar. Vrh lemila se ne smije odmaknuti odmah, ve¢ treba pricekati
da kositar poprimi jednoli¢cnu srebrnu boju. Dobar lemni spoj je, nakon sto se ohladi,
gladak, a boja mu je mat-srebrna. Uz pojam lemljenja cCesto se javlja i pojam hladnih
spojeva. To su spojevi koji su na prvi pogled u redu, ali su zapravo trajno ili povremeno bez
kontakta. Hladni spojevi mogu nastati odmah, ali i nakon nekog vremena. Hladni spojevi
se izbjegavaju dovoljno dugim drzanjem lemila na mjestu koje se lemi, no ne valja pretjerati,
jer moze do¢i do ostecenja osjetljivih poluvodickih sastavnih elemenata ili bakrene folije. U
takvim situacijama obi¢no nema druge pomoci nego "pokrpati” mostovima od Zice sto, iako

je prakticno, kvari estetski izgled i "profesionalnost” tiskane plocice (5.20).

Slika 5.20: Tehnika lemljenja [13]



6 Korisnicko graficko sucelje

Na PC-u je, u programskom paketu "Delphi” - objektni "Pascal”; izradeno korisnicko
graficko sucelje u kojem se prikazuju smjerovi kretanja ROV-a, tj. smjerovi kretanja triju i
postotak snage dvaju pogonskih motora. Takoder je prikazana trenutna dubina ROV modela
te je dana moguc¢nost da korisnik tipkovnicom unese zeljenu dubinu pa se taj podatak preko
serijske veze Salje u mikrokontroler koji na temelju istog regulira vertikalni pogonski motor i
tako odrzava zadanu dubinu. Jo$ je omogucen i konstantan prikaz video signala koji dolazi

preko TV kartice.

6.1 Opis bitnijih dijelova programskog koda

Inace, zamisljeno je da se ovisno o smjeru pomaka na joystick-u mijenjaju slike izradene za

taj isti smjer i pomak. A nacin na koji je to izvedeno bit ¢e opisan u daljnjim potpoglavljima.

6.1.1 Definicija sucelja

1: procedure TForml.FormCreate (Sender: TObject); // kreiranje sucelja

2: begin

3: Forml.ClientWidth := 760; // dimenzije sucelja

4: Forml.ClientHeight := 683;

5: IL U.GetBitmap (0, I U.Picture.Bitmap); // mape sa slikama za smjerove 1 pomake
6 IL L.GetBitmap (0, I L.Picture.Bitmap):

7 IL D.GetBitmap (0, I D.Picture.Bitmap):

8: IL R.GetBitmap (0, I R.Picture.Bitmap);

9: IL U.GetBitmap (0, I G2.Picture.Bitmap):;
10: IL D.GetBitmap (0, I D2.Picture.Bitmap);
11: Forml.Doublebuffered := true; //zaustvalja intenzivno titranje slika
12: du := 0.1;
13: s _du := 'Inkrement promjene dubine za Jjoystick:'; // inkrement promjene dubine
14: L ink.Caption := s du + floattostr(du);
15: end;

Nakon inicijalizacije varijabli i elemenata koriStenih u programu potrebno je stvoriti
proceduru koja ¢e stvoriti sucelje pri pokretanju programa. U sljede¢em kodu koristena je i
ve¢ u samom programskom paketu definirana funkcija ’DoubleBuffered’ koja sprjecava

intenzivno treptanje slika.
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Funkcija RD

Function RD(X : extended) : string; // definicija funkcije
var S : string; // inicijalizacija varijable 'S'
begin
if x = 1 then Result := '100'
else if x = -1 then Result := '-100'
else if x = 0 then Result := '0'
else
begin
S := format ('sn' , [frac(X)]): //naredba za formatiranje stringa
if S[1] = '-' then
Result := S[1] + S[4] + SI[5] // negativne vrijednosti
else
Result := S[3] + S[4]; // pozitivne vrijednosti
end;
end;

Funkcija 'RD’ o¢itava vrijednost pomaka joystick-a koji je u rasponu od -1 do 1 (do ovih

vrijednosti se doslo eksperimentalno) te ih pretvara u vrijednosti od -100 do 100 zbog lakse

podjele kod prikaza snage motora.

6.1.3 Definicija inkrementa promjene dubine za joystick

Da bi se omogucilo razumijevanje vrijednosti koje salje joystick koristen je dodatni

programski paket 'NLDJoystick’ koji u sebi sadrzi veé¢ definirane funkcije za interakciju s

joystickom. Jedna od njih je koristena i u ovoj proceduri gdje se, u ovisnosti o tome koja je

tipka

aktivirana, povecava  ili  smanjuje  inkrement promjene  dubine.
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1: procedure TForml.NLDJoysticklButtonDown (Sender: TNLDJoystick;
2 const Buttons: TJoyButtons) ;
3: begin
4: if 5 in Buttons then // povecavanje inkrementa promjene dubine za
5: begin
6: du := du + 0.1;
7 if du > 10 then
8: du := 10;
9: end;
10: if 6 in Buttons then // smanjivanje inkrementa promjene dubine za
11: begin
12: du := du - 0.1;
13: if du < 0.1 then
14: du := 0.1;
15: end;
16: if 7 in Buttons then // povecavanje inkrementa promjene dubine za
17: begin
18: du := du + 1;
19: if du > 10 then
20: du := 10;
21: end;
22 if 8 in Buttons then // smanjivanje inkrementa promjene dubine za
23: begin
24: du := du - 1;
25: if du < 0.1 then
26: du := 0.1;
27 end;
28: L ink.Caption := s du + floattostr(du); // prikaz dubine
29: end;

6.1.4 Ocitavanje podataka sa joystick-a i filtracija istog

Takoder postoji ve¢ zadana funkcija u navedenom paketu za citanje podatka o pomaku.
A zbog lose kvalitete samog joystick-a bilo je potrebno napraviti filtraciju i to tako da se
sve vrijednosti ispod 0.15 izjednace s nulom jer je joystick u stanju mirovanja davao

nekakve nasumicne vrijednosti u rasponu od -0.15 do 0.15.
1: procedure TForml.NLDJoysticklMove (Sender: TNLDJoystick;

2 const JoyPos: TJoyRelPos; const Buttons: TJoyButtons);

3: var y,z,r extended;

4 vi,zf, rf shortint;

5: begin

6 //FILTRACIJA SVEGA ISPOD 0.15 ZBOG STATICKE POGRESKE JOYSTICA

-

8

y := Joypos.y; if yv > 0.15 then y := Joypos.y
: else if vy < -0.15 then y := Joypos.y else y:=0;
9: z := Joypos.z; if z > 0.15 then z := Joypos.z
10: else if z < -0.15 then z := Joypos.z else z:=0;
11: r := Joypos.r; if r > 0.15 then r := Joypos.r
12: else if r < -0.15 then r := Joypos.r else r:=0;
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6.1.5 Mijenjanje slika u ovisnosti o pomaku joystick-a

Maksimalna snaga (100 %) pogonskih motora se podijelila na 10 dijelova i svaka podjela
ima svoju sliku. Smjerovi gibanja ROV-a su prikazani strelicama. Dakle, uzima se podatak
koji se posalje sa joystick-a, pretvori ga se iz string formata u integer kako bi se mogla
izvrsiti petlja komparacije. U ovisnosti o tome koliki je pomak, prikazat ¢e se pripadajuca
slika strelice. Slike se dobavljaju pomoc¢u funkcije "TCustomImage.GetBitmap’, a prije
svake promjene sve slike strelica se izjednacuju s nulom da bi se izbjeglo nepotrebno
titranje slike.  Kod pozitivnih vrijednosti pomaka radi se sa apsolutnom vrijednosti
podatka, a kod negativnih vrijednosti, naravno suprotno. Sljedeé¢i kod ponavlja se za sva

tri pogonska motora.

l: rf := strtoint(RD(r)); // pretvorba podatka u integer
2: if rf = 0 then

3: begin

4 I U.Picture.Bitmap := nil; // strelica gore
5: I D.Picture.Bitmap := nil;

6: IL U.GetBitmap (0, I U.Picture.Bitmap); // uzimanje slike iz pripadajuce mape
7. IL D.GetBitmap (0, I D.Picture.Bitmap);

8: end

9: else if rf < 0 then

10: begin

11: if abs(rf) < 20 then

12: begin

13: I U.Picture.Bitmap := nil;

14: I D.Picture.Bitmap := nil;

15: IL U.GetBitmap(l, I U.Picture.Bitmap);
16: IL D.GetBitmap (0, I D.Picture.Bitmap);
17: end .

18:

19: .
20: else if abs(rf) < 100 then
21: begin
22: I U.Picture.Bitmap := nil;
23: I D.Picture.Bitmap := nil;
24 IL U.GetBitmap (9, I U.Picture.Bitmap);
25: IL D.GetBitmap (0, I D.Picture.Bitmap);
26: end
27: else if abs(rf) = 100 then
28: begin
29: I U.Picture.Bitmap := nil;
30: I D.Picture.Bitmap := nil;
31: IL U.GetBitmap (10, I U.Picture.Bitmap):;
32: IL D.GetBitmap (0, I D.Picture.Bitmap);
33: end;

34: end
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6.1.6 Prikaz video signala i trenutne dubine

Video signal se prikazuje pomocu komponente 'TVLDSCapture’ i funkcije
"TVLImageDisplay’ iz paketa ’VideoLab’. Dok se trenutna dubina prikazuje preko
komponente 'TILLinearGauge’ iz paketa 'InstrumentLab’, a to je zapravo mjerna ljestvica.
Za komunikaciju sa senzorom tlaka i upravljackim sklopom opcenito potrebno je instalirati

paket "COMPort” pomoc¢u kojeg je moguce slati i primati podatke preko serijske veze.

6.1.7 Prikaz snage dvaju bo¢nih motora

1: if rf = 0 then // podmornica pluta/stoji
2: if zf = 0 then

3: begin

4: PMD.Value := 0; PML.Value := 0;

5: end;

6: if rf > 0 then // gibanje unatrag (bez skretanja)
7: begin

8: PMD.Value := -1 * rf; PML.Value := -1 * rf;
9: end
10: else
11: begin
12: if zf = 0 then // ravnomjerno gibanje prema naprijed
13: begin
14: PMD.Value := abs(rf); PML.Value := abs(rf):;
15: end
16: else if zf > 0 then // gibanje u desno
17: begin

18: PML.Value := abs(rf):;

19: if rf = 0 then
20: PMD.Value := (abs(rf) - zf)
21: else
22 PMD.Value := (abs(rf) - zf * 2);
23: end
24: else // gibanje u lijevo
25: begin
26: PMD.Value := abs(rf):;
27: if rf = 0 then
28: PML.Value := (abs(rf) + zf)
29: else
30: PML.Value := (abs(rf) + zf * 2);
31: end;
32: end;
33: end;

Kao sto je veé receno, maksimalna snaga motora se izjednacila sa vrijednosti 100 % u
jednom i u drugom smjeru te se kao takva prikazuje na strelicama i (za dva boéna motora)

na kruznim pokazivac¢ima iz paketa 'InstrumentLab’.
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6.2 Konacan izgled sucelja

Nakon pokretanja objasnjenog programskog koda stvara se graficko sucelje kao Sto je

prikazano na slici (6.1).

O programu

Zeliena dubina:
5

Inkrement promjene dubine za joystick: 0,1

]

Trenutna dubina
S 0N Dw s N o

i

Slika 6.1: Korisnicko graficko sucelje



7 Ispitivanja podvodnog vozila

7.1 Ispitivanje u vodi

Kako bi se ispitalo konstruirano podvodno vozilo u relanim uvjetima rada, izvrSeno je
pokusno ronjenje s pregledavanjem metalne konstrukcije pod vodom. Ronjenje je obavljeno
u bazenu Laboratorija za podvodne sustave i tehnologije pri Fakultetu elektrotehnike i
racunarstva u Zagrebu. S obzirom da se daljinski upravljana podvodna vozila inspekcijske
klase ve¢inom koriste za pregled i procjenu oste¢enja na metalnim konstrukcijama pod
vodom kao zadatak za ispitivanje sustava odabran je pregled kvadratne Savne cijevi od
konstrukcijskog celika. Prije polaganja u bazen cijev je oste¢ena udarcima tockala kao sto

je prikazano na slici (7.1).

~

50 ‘

Slika 7.1: Skica ostecenja Savne cijevi

Osim umjetno stvorenih oStecenja, kako bi se sto bolje simulirala realna situacija u vodi,
odabrana je cijev zahva¢ena opéom korozijom. Misija koju je trebalo izvrsiti podvodnim
vozilom sastojala se od zarona na dubinu od 1 m i horizontalne voznje do polozene cijevi
te izrona do 0.5 m dubine prateéi i pregledavajuéi cijev. Pilot podvodnog vozila nije bio
unaprijed obavijesSten o poziciji i postojanju oste¢enja kako bi se moglo ispitati kvalitetu
grafickog sucelja i slike s kamere. Zadatak je obavljan tri puta sa tri razli¢ita pilota prvo na
danjem svjetlu, a kasnije i u mraku kako bi se simulirali uvjeti rada u zatvorenom prostoru
nekog spremnika ili olupine. Piloti su svaki put uspjesno pronasli i snimili oSte¢enja unutar

5 minuta od pocetka misije na dnevnom svjetlu te 7 minuta u mraku. U drugom dijelu
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ispitivanja trazena su oStecenja duz horizontalno polozene cijevi na dnu bazena. Misija se
sastojala od zarona na 1 m dubine te horizontalnog manevra na 5-10 cm iznad cijevi u svrhu
pretrazivanja povrsine. Za razliku od prvog, cilj drugog zadatka bio je ispitati mogucénosti
pomicanja kamere za vrijeme voznje te utjecaj pomicanja na orjentaciju pilota prilikom
manevra. Tijekom horizontalnog manevra iznad cijevi pilot je kako bi pregledao povrsinu
cijevi kameru morao zakrenuti u najnizi polozaj te, orjentirajuci se iskljuc¢ivo prema cijevi,
pretrazivati povrsinu. S obzirom da nije moguce zakretati svjetla, prilikom ovog zadatka

piloti su nesto teze pronalazili oSte¢enja no sva su uspjesno pronadena u roku od 10 minuta.

Tama

Svjetlo

Slika 7.2: Rezultati ispitivanja: mrak i svijetlo

Isto tako primjec¢eno je da koristenje rasvjete znatno poboljsava kvalitetu slike s kamere
sto se vidi na slici (7.2) koja prikazuje snimku ostecenja s i bez koristenja rasvjete. Video
snimak misija moguée je vidjeti na linkovima [26] i [27]. Slika (7.3) prikazuje plan misija za

rjeSsavanje prvog i drugog ispitnog zadatka, a slika (7.4) laboratorij za vrijeme ispitivanja.
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Misija 2

Slika 7.3: Plan putanja ispitnih zadataka

Slika 7.4: Radna atmosfera za vrijeme ispitivanja
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7.2 Ispitivanje u moru

Nakon sto je prvo ispitivanje definiralo ponasanje podvodnog vozila pod vodom sljedeci
zadatak je bio ispitati ponasanje istog u agresivnijoj sredini - morskoj vodi gdje se, za
razliku od prethodnog medija (obi¢ne vode), pojavljuju uvjeti intenzivnije korozije, smanjene
vidljivosti, ve¢e gustoce fluida te poremecaja u obliku morskih struja i valova. Ovo ispitno
ronjenje obavljeno je na podmorskom arheoloskom nalazistu Trstenik u Kastel Su¢urcu (7.5)
gdje je bilo potrebno nadgledati ronioce koji su mamut pumpama skidali mulj s ostataka

broda iz I st.pr.Krista.
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Slika 7.6: Plan kretanja podvodnog vozila
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Dakle, misija se svela na zaron podvodnog vozila na dubinu od 3 m izbjegavajuéi prepreku
(ogradu), nadgledanje rada ronioca te vra¢anje na povrinu ponovo zaobilazeéi prepreku
(7.6). Nakon uspjesnog zarona uz pocetne poremecaje manjih valova (7.7) pilot je uocio
na kameri prepreku (7.8) koju je bez vecéih poteskoca zaobisao kako bi se spustio do Zeljene

dubine od 3 m.

Slika 7.8: Upravljanje podvodnim vozilom
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Zatim je kratkim horizontalnim manevrom (0.5 m) dosao do mjesta gdje su se nalazili
ronioci koji su mamut pumpama skupljali mulj s rebara antickog broda (7.9). Tamo se
podvodno vozilo zadrzalo 5 minuta pokuSavaju¢i odrzati trenutnu dubinu i reducirati
pomicanje u horizontalnoj ravnini kako bi snimanje rada ronioca bilo sto kvalitetnije. S
obzirom na prije navedene poremecaje video zapis je bio losiji od onog snimljenog u bazenu
(obi¢noj vodi), ali jos uvijek dovoljno kvalitetan za jasno raspoznavanje bitnih stavki rada
ronioca. Po zavrSetku snimanja pilot je podvodno vozilo vratio gotovo istim putem na

povrsinu.

Slika 7.9: Otklanjanje mulja s arheoloskih ostataka[14]



8 Zakljucak

U ovom je radu opisana konstrukcija modela podmornice popularnog naziva ROV §to je
engleska kratica za daljinski upravljano podvodno vozilo. Trup modela konstruiran je
koristenjem CAD alata unutar kojih je simulirano ponasanje konstrukcije pod utjecajem
opterecenja uzrokovanih zaronom.  Rezultati simulacije pokazali su da maksimalna
opreativna dubina iznosi 20 m Sto je dovoljno za edukacijske svrhe. Propulzijski sutav
izraden je koristenjem kaljuznih brodskih pumpi sto se pokazalo kao dobro zbog njihovih
karakteristika. Rasvjetni sustav takoder je projektiran te se pokazao od velike vaznosti pri
podvodnom snimanju. Kamera za prijenos video signala smjeStena je na pomi¢no postolje
Sto omogucava pregledavanje dna bez dodatnog zakretanja trupa podvodnog vozila.
Nadalje su prikazane osnovne jednadzbe matematickog modela, uspjesno je projektiran i
izraden upravljacki modul te korisnicko graficko sucelje. Bez profesionalne pomodi i vecih
problema, a uz znanje steceno na Fakultetu strojarstva i brodogradnje te kroz rad na
projektima Udruge mehatronicara, izradeni su i ispitani elektronicki sklopovi. Rad cijelog
sustava te njegova uporaba prilikom inspekcije oste¢enja metalnih konstrukcija ispitana je
kroz dva pokusa. Oba pokusa pokazala su zadovoljavaju¢u funkcionalnost sustava u
uvjetima ispitnog bazena zbog toga sto su pokusni piloti rjesili sve zadatke u maksimalnom
vremenskom intervalu od 10 minuta. Iz drugog pokusnog ronjenja obavljenog na
arheoloskom lokalitetu Kastel Suc¢urac moze se zakljuciti da se sustav zadovoljavajuce
ponasa i u morskim uvjetima na malim dubinama za lijepa vremena. Za rad na veéim
dubinama potrebna su unaprijedenja na podru¢ju propulzijskog sustava te ojacanja
mehanicke konstrukcije trupa. Prilikom izrade ovog rada stekla su se nova saznanja iz
podruc¢ja konstruiranja, elektronike, upravljanja, programiranja te statike i kinetike krutog
tijela u fluidu sto upuéuje na to da je ovaj rad dodirnuo sva podrucja mehatronike. Tako se,
na prvi pogled, dosta toga obradilo, joS je mnogo prostora za nadogradnju i istrazivanje.
Naime, sljedeci je korak dodavanje stupnjeva autonomnosti, tj. osposobljavanje podvodnog
vozila da sam obavi neke lakSe zadatke. Nakon toga bi se moglo pokusati dodati alat koji
bi obavljao neku funkciju. Na modelu podvodnog vorzila, studenti izvode eksperimente i
optimiraju ga te tako sticu prakti¢na znanja koja ne dobivaju tijekom redovne nastave na
fakultetu. Izlazu¢i ga na sajmovima i raznim izlozbama ovaj projekt sluzi i u svrhu

promoviranja Fakulteta strojarstva i brodogradnje ali i mehatronike u globalu.
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A Programski kod u mikrokontroleru

#define
#define
#define
#define
#define
#define

Al PORID.F7
B1 PORID. F6
A2 PORID. F5
B2 PORID. F4
A3 PORID. F3
B3 PORID. F2

//#define PWMI PORTB.F1
//#define PWM3 PORTB. F2
//#define PWM2 PORTB. F3

#define
#define

#define
#define

LED PORTC.F1
servo PORTC.F2

offset_senzora 684
MG_poc 0

miruje

#define
#define
dole
#define
vrha

#define

Kp 20
servotimemax 110
do kraja

servotimemin 15

offset_sredine 0

#include <built_in.h>

//barometar PORTC.F0

//servo

//servo

1 PORTC. F1
2 PORTC.F2

//dubina
//motor gornji Pocetna vrijednost da ROV

//pojac P regulatora
//broj polozaja servo kamere DOLE 100 —>

//polozaj servo kamere GORE 0 —> ide do

//offset sredine kamere

unsigned char i,counter ,servocnt ,s,menu,refdub;

int servotime ,pom,dubina ,PWMI,PWM2, PWM3;

unsigned

signed

int e;
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void Timer0Overflow_ISR () org IVIT_ADDR.TIMERO.OVF  //ulaz svakih 20ms

{

if (counter >=5) //pozicioniranje kamere
{ servo=1;

Delay_us (900) ; // nuliranje

for (servocnt=1; servocnt<=servotime; servocnt++)

{ Delay_us(11); } //increment pomaka motora

servo=0;

counter = 0; // reset counter
counter++; // increment counter
TCNT0=6;

unsigned char motor (unsigned char *smjer) //funkcija koja pogoni motor

{

na neku brzinu
unsigned char PWM;

unsigned int pom;

while (UART1_Data_Ready ()==0);
PWMEUART1 Read () ;
if ((PWM>=0)&&PWM<=100)) //PWM motor naprijed
{ pom=PWMx255) /100;
xsmjer=1;

}

else
if ((PWM>100)&&PWM<=200)) //PWM motor nazad
{ pom=((PWM-100)%255) /100;
xsmjer =0;
}
else pom=PWM;
if (pom>255) pom=255;

return pom;
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72
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88
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98

void zaranja ()
{ A3=1; B3=0;
¥

void izranja ()
{ A3=0; B3=1;
}

void main ()

{

DDRB=0xFF; //
DDRD=0xFF; //
DDRC=0xFF; //
DDCO_bit = 0:

Al=1; B1=0;
A2=1; B2=0;

A3=1; B3=0;

//Al=1; B1=0;
//A1=0; Bl=1;

//A3=1; B3=0;
//A3=0; B3=1;

TCNT0=6;

SREG_I_bit =
TOIEO_bit =

TCCRO =4;

UART1_Init (2400) ;

set PORTB as
set PORTD as
set PORTC as
//set PORTC.FO as

//PWML — Lijevi
//PWM2 — Desni
//PWM3 — Gornji
— ide naprijed
nazad

— ide

vozi dole

— Vvozi gore

Poglavlje A Programski kod u mikrokontroleru

output
output
output

input — barometar

— TIMER1_CH_A
— TIMER1_CH B

//registar timera 0

// Interrupt enable

// Timer0 overflow interrupt enable

// Start timer with 256 prescaler

//Inicijalizacija komunikacije
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PWM2_Init (PWM2 FAST MODE, ' PWM2 PRESCALER_1024, PWM2NON_INVERTED, 0)

; // PWM3
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PWM16bit_Init ((PWM16_FAST MODE_8BIT, _-PWM16_PRESCALER_16bit_1024 ,
_PWMI6_ NON_INVERTED, 255, 1); //PWMl i PWM2
PWM2_Start () ;
PWM2_Set_Duty (0) ;
PWM16bit_Change_Duty (0, _TIMER1.CH_A) ;
PWM16bit_Change_Duty (0, -TIMER1.CH B);
dubina=offset_senzora;
servotime=servotimemax /2 — offset_sredine;
while (1)
{
while (UARTI1_Data_Ready ()==0);
i=UART1_Read () ;
if (i==250) //lijevi motor
{ PWME=motor(&s) ;
if (s==1) { Al=1; B1=0;} else { Al1=0; Bl=1;}
PWM16bit_Change_Duty (PWM1, _TIMER1.CH_A) ;
}
else if (i==251) //desni motor
{ PWM2=motor(&s) ;
if (s==1) { A2=1; B2=0;} else { A2=0; B2=1;}
PWM16bit_Change_Duty (PWM2, _TIMER1_CH_B) ;
}
else if (i==252) //diranje joystica — ronjenje/izranjanje
upravljano
{ PWM3=motor(&s) ;
if (s==1) //zaranja
{ zaranja();
PWM3=PWM3+MG_poc;
if (PWM3>255) PWM3=255;
PWM2_Set_Duty (PWM3) ;
¥
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else //izranja
{ izranja();
if (MG_poc>PWM3) {PWM3=0; goto next;}
PWM3=PWM3-MG_poc ;
next : PWM2_Set_Duty (PWM3) ;

}
else if (1i==253) //ne dira se joystic —> regulacija
{ while (UART1_Data_Ready ()==0);
refdub=UART1 Read () ;
e=dubina—refdub ;
if (e<=0) //zaranja
{ e=ex(-1);
PWM3=Kpxe ;
PWM3PWM3+MG_poc;
if (PWM3>255) PWM3=255;
zaranja () ;
PWM2_Set_Duty (PWM3) ;
}
else
{ PWM3=Kpsxe; //izranja
PWM3=PWM3-MG_poc ;
if (PWM3>255) PWM3=255;
izranja () ;

PWM2_Set_Duty (PWM3) ;

}

else if (i==254) //Paljenje svijetla
{ while (UART1_Data_Ready ()==0);
LED=UART1_Read () ;

}

else if (i==249) //micanje kamere

{ while (UART1_Data_Ready ()==0);
servotime=UART1 Read () +10;

if (servotime>servotimemax) servotime=servotimemax;
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if (servotime<servotimemin) servotime=servotimemin;

} //kraj while—a

} //kraj main—a
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Sazetak

Andelo Zivalj, Marin Lukas

Konstrukcija i vodenje daljinski upravljanog podvodnog vozila

Zbog mogucénosti pristupa covjeku nedostupnih predjela, podmornica je od samih
pocetaka njezine ideje bila atraktivno istrazivacko sredstvo. Razvoj elektronike i tehnike
opéenito omogucio je ubrzani napredak na podrucju podvodne mobilne robotike kako za
vojne i istrazivacke tako i za edukacijske svrhe. U ovom radu detaljno je opisana mehanicka
konstrukcija edukacijskog daljinski upravljanog podvodnog vorzila, izvrSeni su proracuni
maksimalne operativne dubine te je, sukladno tome, odabran odgovarajué¢i materijal
kao i tehnologija izrade. Osnova propulzijskog sustava podvodnog vozila je standardna
kaljuzna pumpa odabrana s ciljem smanjenja cijene istog bez znacajnog pada kvalitete.
Za komunikaciju s povrSinom koristen je standardni UTP kabel te RS232 veza zbog ve¢
navedenih razloga. Zatim je postavljen matematicki model cijelog sustava pomocu kojega
su simulirano ponaSanje ronilice za vrijeme osnovnih manevara te je raspisan linearizirani
model sustava u prostoru stanja Sto je dobra podloga za razvijajne regulacijskih algoritama
i sustava automatskog upravljanja. Isto tako razvijeni su svi potrebni elektronicki sklopovi
za upravljanje propulzijom, osvjetljenjem i kamerom na podvodnom vozilu kao i korisnicko
graficko sucelje za upravljanje. Citav sustav napaja se iz akumulatora §to je vrlo pogodno za
rad na terenu. Na kraju je obavljeno ispitivanje rada razvijenog prototipa u realnim uvjetima
u bazenu Laboratorija za podvodne sustave i tehnologije pri Fakultetu elektrotehnike i

racunarstva u Zagrebu.

Kljuéne rijeéi: daljinski upravljano podvodno vozilo, mehanicka konstrukcija, elektronicki

upravljacki sustav, graficko korisnicko sucelje
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Summary

Andelo Zivalj, Marin Lukas

Design and control of remote operated underwater vehicle

Because of access to areas inaccessible to man, the submarine from the very beginning
of her ideas was an attractive research tool. The development of electronics and technology
in general has enabled rapid progress in the field of underwater mobile robotics for military
and research as good as for educational purposes. In this paper the mechanical design
of the educational remotely operated underwater vehicle was detailed. Also, maximum
operating depth was calculated and, consequently, the proprious material and manufacturing
technology were chosen. Basis of the propulsion system of underwater vehicle is a standard
bilge pump selected to reduce whole system price without a significant quality drop. To
communicate with the surface a standard UTP cable and RS232 connection were used for
the reasons mentioned above. Then a system mathematical model was developed to the
simulate behavior of the ROV during basic maneuvers and linearized state space model
of the system was derived which is a good basis for development of a control algorithms
for automatic operation. All necessary vehicle propulsion control, lighting and camera
movement electronic circuits were developed just as graphical user interface for ROV
control. The entire system is powered from the battery increasing versatility. In the end,
operation of the developed prototype was tested in the pool at Laboratory for underwater

systems and technology at the Faculty of electrical engineering and computing in Zagreb.

Keywords: remotely operated underwater vehicle, mechanical design, electronic control

system, user graphical interface
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