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1 UVOD

Vise od 70 posto povrsine planeta Zemlje prekriveno je vodom [1]. Oceani i mora pruzaju prirodno
staniSte brojnim biljnim i Zivotinjskim vrstama. Osim toga, oceani sadrze sirovine i rude. Sirovine i
rude u oceanima izrazito su korisne za ¢ovjeka . Usprkos tome $to je bogatstvo oceana izrazito vazno
za Covjeka tek 5 posto oceana je istrazeno [1]. Navedeni podatak govori u prilog vaznosti istrazivanja
oceana te mapiranja podmorja. No, istrazivanje i mapiranje podmorja vrlo je skup i zahtjevan zadatak.
Uvjeti rada u oceanu izrazito su teski za covjeka Sto dovodi do Cinjenice da su oceani premalo
istrazeni. Kao i za brojne druge zadatke, koji su teski za ¢ovjeka zbog uvjeta rada, robot se pokazuje
kao dobro rjeSenje. Najbolja i najbrze razvijajuca tehnologija mapiranja podmorja su bespilotne
podvodne ronilice. Bespilotne podvodne ronilice omoguéuju mapiranje nepristupacnih podrucja koja
su do sada bila ne zahvacéena istrazivanjima.

U sklopu diplomskog rada bit ¢e provedena konstrukcijska razrada jedne takve bespilotne ronilice na
daljinsko upravljanje. Upravljanje ronilicom vrs$iti ¢e se s kopna, koriste¢i dodatno racunalo. Odabrat
¢e se optimalni oblik, nacini pokretanja, potrebni osjetnici 1 upravljacko racunalo unutar ronilice.

U drugom poglavlju biti ¢e napravljen pregled stanja tehnike. Pregled ¢e ukljuéivati tri komercijalno
dostupne ronilice u tri razli¢ita cjenovna razreda. Takoder ¢e biti navedene njihove osnovne
karakteristike.

U tre¢em poglavlju biti ¢e odabrani koncepti ronilice. Biti ¢e odabrana tehnologija koja ¢e se koristiti
za komunikaciju s ronilicom, princip kontrole dubine ronilice, vrsta pokretaca i njihova pozicija na
ronilici te oblik i materijal izrade ronilice.

U cetvrtom poglavlju biti ¢e dan pregled svih odabranih elektronickih komponenti. Osim navodenja
komponenti, biti ¢e objasnjen princip rada istih.

Peto poglavlje opisuje konstruiranje ronilice. U ovom su poglavlju opisani i jednostavni proracuni, ili
eksperimenti s komponentama za koje nije napravljen proracun.

U Sestom poglavlju je prikazan proces izrade ronilice, a potom i njezino testiranje te rezultati i moguce

nadogradnje na ovaj rad.



2 PREGLED STANJA TEHNIKE

U ovom poglavlju dan je kratki opis te su objasnjeni osnovni pojmovi. Nakon toga se u podpoglavlju
2.1 navode komercijalno dostupna rjesenja.

Ronilica je manje plovilo namijenjeno kretanju pod vodom ogranic¢ene autonomije od nekoliko sati
do najvise jednog dana, obi¢no uz potporu nekog povrSinskog plovila [2]. Ronilica moze biti i
prijevozno sredstvo ronioca, medutim ovaj rad se bavi bespilotnim ronilicama.

Ronilice se dijele na bespilotne ronilice i ronilice s roniocima [3]. Slika 2.1 prikazuje jednu od

mogucih podjela ronilica s bezi¢nim upravljanjem.

RONILICE

BESPILOTNE RONILICE RONILICE S RONIOCIMA

AUTONOMNE RONILICE eI 2L =g

UPRAVLJANJE
ISTRAZIVACKE RONILICE RADNE RONILICE
MIKRO ISTRAZIVACKE SREDNJE ISTRAZIVACKE LAKSE RADNE TESKE RADNE
RONILICE RONILICE RONILICE RONILICE

Slika 2.1 Podjela ronilica s bezi¢nim upravljanjem [3]

Bespilotne ronilice podijeljene su na autonomne bespilotne ronilice (kratica ,,AUV*, od engl.
Autonomous underwater vehicle) i na bezi¢no upravljane ronilice (kratica ,,ROUV*, od engl. Remote
operated underwater vehicle).

Autonomne ronilice koriste se za istrazivanja pri velikim dubinama kada komunikacija s ronilicom

nije moguca ili je otezana. Takve ronilice ne zahtijevaju operatera sto olak$ava njihovu terensku
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pripremu i dopusta istovremeno lansiranje vec¢eg broja ronilica [4]. Jedan od komercijalnih primjera
autonomne ronilice je NemoSens, tvrtke RTSY'S [5]. Ronilica je prikazana na Slici 2.2, a primarne

funkcije su joj mapiranje podmorja ili traganje za potopljenim plovilima.

Slika 2.2 Ronilica NemoSens tvrtke RTSYS [5]

S druge strane, beZi¢no upravljane ronilice zahtijevaju operatera koji upravlja ronilicom s kopna ili
plovila na povr$ini mora. Takve ronilice se dijele na istrazivacke (engl. Inspection-class) i na radne
ronilice (engl. Intervention-class). Lakse radne ronilice mogu imati masu izmedu 100 i 1500
kilograma te radnu dubinu do 3000 metara. Teske radne ronilice imaju masu i do 5000 kilograma i
radnu dubinu do 6000 metara [3].

Istrazivacke ronilice dijele se na mikro i srednje ronilice. Mikro ronilice imaju masu izmedu 3 i 20
kilograma, dok je masa srednjih ronilica izmedu 30 i 120 kilograma. Mikro podmornice zbog svoje
veli¢ine imaju ograni¢eno vrijeme rada, kao i dubinu [3]. O¢ekivana radna dubina mikro istrazivacke
ronilice je do 300 metara, ali te nedostatke nadomjesta puno pristupacnija cijena. U ovom radu
provedena je konstrukcijska razrada mikro istraZivacke ronilice, a neka od postoje¢ih komercijalnih

rjeSenja navedena Su U nastavku.



2.1 Postojeca komercijalna rjeSenja

Na domacem trzi$tu najzastupljenije komercijalne mikro ronilice, namijenjene za Siroku primjenu, su
ronilice proizvodaca Chasing [6]. Ovaj proizvodac¢ nudi Sest razli¢itih modela, od kojih su tri modela
za profesionalnu upotrebu i tri modela koja su financijski dostupnija. lako ¢e usporedba cijena biti
tema pri kraju diplomskog rada, u ovom dijelu su predstavljena tri razli¢ita modela ronilica, od kojih
su dva modela tvrtke Chasing i jedna ronilica tvrtke BlueRobotics.

Najjednostavnija od spomenutih modela je ronilica Chasing Dory, koja je prikazana na Slici 2.3.
Proizvod se sastoji od dva dijela povezana komunikacijskim kabelom. Ta dva dijela su sama ronilica
(naslici lijevo) i plovak s ugradenim WiFi prijemnikom (na slici desno). Najveca dubina zarona ove
ronilice je 15 metara, a tezina 1.1 kilogram. Baterija ronilice nudi trajanje zarona do 60 minuta, a
upravljanje se vrsi bezi€no preko WiFi prijemnika. Zbog WiFi beZi¢ne komunikacije, udaljenost
izmedu operatera i plovka ne smije biti veca od 15 metara. Ronilica ima tri brodska vijka usmjerena
vertikalno, koje koristi za kontrolu kuta. Osim vertikalnih brodskih vijaka ima jo§ dva u smjeru

glavnog gibanja, koja osim §to sluze za pokretanje naprijed, sluze i za skretanja [6].

Slika 2.3 Ronilica Dory, tvrtke Chasing [6]

Napredniji model ronilice, tvrtke Chasing zove se Gladius mini S, koji je prikazan na Slici 2.4. Gladius
mini S nema plovak, ve¢ je povezana direktno na upravlja¢ putem podatkovnog kabela. Najveca
dubina zarona je 100 metara, a duljina kabela koji povezuje upravlja¢ s ronilicom je 200 metara.

Trajanje zarona je ograni¢eno na 4 sata, Sto je znacajno poboljSanje s obzirom na ronilicu Dory. Ova



ronilica ima ukupno pet brodskih vijaka, od kojih su dva usmjerena u glavnom smjeru gibanja ronilice,
dok su tri vijka vertikalno usmjerena i sluze za odrzavanje dubine i rotacije. Jedna od prednosti

ronilice Gladius mini S je moguc¢nost montiranja hvataljki s donje strane ronilice koje se mogu vidjeti
na Slici 2.4 [7].

Slika 2.4 Gladius mini S, tvrtke Chasing [7]

Ronilica BlueROV?2 [8] tvrtke Blue Robotics najnaprednija je od spomenutih te je ujedno i najskuplja.
Prikazana je na Slici 2.5, gdje se moZze primijetiti da je otvorenog tipa. Ronilice otvorenog tipa su, u
pravilu, stabilnije, ali stvaraju veci otpor prilikom gibanja. Ronilica BlueROV2 moze zaroniti do 300
metara dubine, te je spojena na upravlja¢ putem kabela duljine 300 metara. O¢ekivano trajanje baterije

je do 6 sati. Moguce je zasebno kupiti napajanje koje napaja ronilicu kroz isti kabel koji se koristi za
upravljanje [8].



Slika 2.5 Ronilica BlueROV2, tvrtke Blue Robotics [8]

Moze se primijetiti da na trzistu ronilica, za Siroku primjenu i niske cijene, prevladavaju ronilice
zatvorenog tipa. Ronilice otvorenog tipa, kao §to je BlueRov2, su uobicajene kod profesionalnih i
industrijskih modela.

Takoder je primjetno da na trZiStu ima malo ronilica koje imaju beZi¢no upravljanje, a uop¢e nema
ronilica koje imaju bezi¢no upravljanje na velikim udaljenostima. Ova spoznaja potaknula je ideju za

konstrukcijskom razradom ronilice na daljinsko upravljanje koje je moguce na velikim udaljenostima.



3 IDEJNA RAZRADA RJESENJA

Na pocetku svake metodicke konstrukcijske razrade potrebno je identificirati zahtjeve i Zelje. Ukupno
su definirana Cetiri zahtjeva navedena prema vaznosti:

1) Ronilicom je moguée upravljati bezi¢no na najmanje 400 metara.

2) Radna dubina ronilice mora biti najmanje 50 metara.

3) Prototip ronilice se moze izraditi dostupnim sredstvima i alatima.

4) Konstruirano rjeSenje ne smije biti skuplje od jednako dobrih, komercijalno dostupnih

proizvoda.

Zahtjevi dubine i dometa upravljanja su odredeni s idejom da se zaljev Preluk moze istraZiti bez
potrebe pomicanja upravljaca. Zaljev Preluk nalazi se zapadno od grada Rijeke i prema nekim
navodima dubok je 45 metara [9]. Kada su zahtjevi definirani, projekt je rastavljen na nekoliko glavnih
pitanja ili problema, kao $to su: komunikacija s ronilicom, kontrola dubine, pokretanje, oblik ronilice

i izbor materijala. Na Slici 3.1 je idejni koncept ronilice koji je nastao prilikom konceptualizacije.
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Slika 3.1 Idejni koncept ronilice



3.1 Komunikacija s ronilicom

Komunikacija izmedu upravljaca i ronilice mora biti beZi¢na. Korisnik mora mo¢i slati naredbe prema
ronilici, kao $to su Zeljeni pomaci ili Zeljena dubina. Korisnik takoder mora primati video u stvarnom
vremenu kako bi mogao upravljati ronilicom, ali i neke osnovne informacije o stanju ronilice, kao $to
je stanje baterije ili nagib ronilice. Brzina komunikacije mora biti najmanje 2 Mbps [10] kako bi
prijenos videa bio mogu¢. 1z napisanog se moze zakljuciti da je potrebna komunikacija dvosmjerna i
bezi¢na, 0dnosno mora moci prodrijeti kroz morsku vodu.

Komunikacija u moru moguca je na sljedeca tri nacina: zvucnim valovima, elektromagnetskim
valovima i opti¢kim valovima. Komunikacija zvukom u moru podrazumijeva opremu snage nekoliko
desetaka wata, ali udaljenost od 500 metara ovoj tehnologiji ne predstavlja problem. Nedostatak
komunikacije zvukom je brzina komunikacije koja je redom veli¢ine u kilobitima po sekundi [11]. Na
Slici 3.2 prikazan je primjer uredaja za komunikaciju zvu¢nim valovima u vodi. Rije¢ je o uredaju
oznake ,,30-60%, tvrtke Evo Logics. Brzina komunikacije moze biti i do 31 kbps, a domet do 1000

metara.

Slika 3.2 Akusticni usmjerivac tvrtke Evo Logics, oznake 30-60 [11]

Komunikacija elektromagnetskim valovima, naj€es¢i je oblik komunikacije 1 odvija se na Sirokom
spektru. Slika 3.3 prikazuje spektar elektromagnetskog zraenja s oznaCenim podru¢jima i

tehnologijama koje djeluju u tom podrucju.
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Slika 3.3 Spektar elektromagnetskog zracenja [12]

Na slici je moguce primijetiti da se za komunikaciju koristi podrucje spektra koje ima frekvenciju u
megahercima i gigahercima. Podru¢je s veCom frekvencijom od navedene je podruéje vidljive
svijetlosti i podru¢je ioniziraju¢eg zracenja koje je Stetno. Na drugoj strani spektra, gdje je frekvencija
u kilohercima i hercima, odasiljanje signala je vrlo slozeno jer su potrebne antene velikih dimenzija
[13]. Zbog izvanrednih sposobnosti slane vode da apsorbira elektromagnetsko zracenje, komunikacija
U moru, uz pomo¢ elektromagnetskih valova, je moguca samo u podru¢ju ekstremno niskih

frekvencija. Odnos potrebne snage zracenja, koje moze prodrijeti kroz 1 metar slane vode, prema

frekvenciji zracenja prikazan je na Slici 3.4.
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Slika 3.4 Potrebna razina zracenja, odredene frekvencije, za prolaz kroz metar slane vode [14]

lako je izrada velikih antena skupa, i financijski i energetski, komunikacija u podrucju ekstremno
niskih frekvencija ima Siroku vojnu primjenu. Takva se komunikacija koristi kod vojnih podmornica,
medutim ova tehnologija nije primjerena za ovaj projekt.

Posljednja vrsta komunikacije je komunikacija vidljivom svijetlos¢u, koja je takoder komunikacija
elektromagnetskim zracenjem, ali je to frekvencijsko podrucje teraherca. Ova metoda je najnaprednija
i omogucava brzine od 1 gigabita u sekundi na udaljenosti od 50 metara [15]. Usprkos tome ne postoji
niti jedno komercijalno dostupno rjesenje.

S obzirom da niti jedna od tri navedene tehnologije ne zadovoljavaju kriterije, odlu¢eno je da ce
ronilica biti povezana kabelom na plovak. Na taj nacin je izbjegnut problem bezi¢ne komunikacije
kroz slanu vodu, ali je zadrZzano bezi¢no upravljanje ronilicom jer se bezi¢na komunikacija odvija
zrakom.

Prihvatljiva rjesenja za bezi¢nu komunikaciju zrakom su komunikacija koriste¢i mobilni internet,
WiFi protokol ili neki drugi standardni protokol za komunikaciju na frekvenciji od 2.4 gigaherca.
Prije spomenuta ronilica Dory koristi WiFi protokol 1 ima domet svega 15 metara, Sto znaci da to nije
adekvatno rjeSenje.

Primjer radio odasiljaca, koji odasilje signal u podrucju 2.4 gigaherca prikazan je na Slici 3.5. Na slici
je Boxer M2, proizvod tvrtke Radio Master. Uz pravilno uparivanje s radio prijemnikom iste tvrtke,

moguce je o¢ekivati domet od jednog kilometra, $to znaci da ovo rjeSenje zadovoljava sve kriterije.
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Slika 3.5 Radio odasiljac Boxer M2, tvrtke Radio Master[16]

Komunikacija putem Interneta odvijala bi se uz pomo¢ 4G usmjerivaca, koji je spojen na mobilnu
mrezu. Usmjeriva¢ moze biti smjesten u plutaci na povrsini mora, a upravljanje je moguce s bilo koje
lokacije gdje postoji pristup Internetu. Na ovaj nacin je domet upravljanja neogranicen, $to je prednost
nad radio upravljanjem. Takoder je prednost Sto je ovakvo rjeSenje viSestruko jeftinije jer koristi
opremu namijenjenu Sirokoj potros$nji, dok je trZiSte uredaja za radio komunikaciju puno manje.
Glavni nedostatak ovog rjesenja je latencija, koja bi mogla otezati upravljanje ronilicom, ali neznatno.
lako oba rjesenja zadovoljavaju sva Cetiri kriterija, odluceno je da ¢e se komunikacija i upravljanje
odvijati putem Internet prijemnika zbog boljeg zadovoljavanja posljednjeg kriterija, kriterija

ekonomic¢nosti.
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3.2 Kontrola dubine

Svaka ronilica mora biti u moguénosti kontrolirati dubinu na kojoj se nalazi. Konvencionalno rjeSenje,
koje ujedno koriste i sve navedene ronilice spomenute u poglavlju 2. ovog rada, jest aktivni pogon i
neutralno plovna ronilica. Neutralna plovnost je stanje uronjenog tijela kada je uzgon koji djeluje na
tijelo jednak masi tijela. Na ovaj nacin ronilica je u stanju mirovanja sve dok na nju ne djeluje vanjska
sila. Ukoliko operater zeli promijeniti dubinu na kojoj se ronilica nalazi to moze posti¢i koristenjem
nekog aktivnog pogona kao $to su brodski vijak ili mlaznica.

Alternativno rjeSenje kontrole dubine mozZe biti i motorizirano vitlo, koje se nalazi na plutaci, i ronilica
koja je negativno plovna. Glavna prednost ovog rjeSenja je jednostavnost i pouzdanost.

Pouzdanost se o¢ituje u tome $to nema mogucnosti zaplitanja kabela i ronilice, kao i u tome da nema
potrebe za osjetnikom tlaka, koji mora biti izlozen vanjskom tlaku da bi trenutna dubina bila poznata.
Svaka elektroni¢ka komponenta koja mora biti izlozena vanjskim uvjetima, kao Sto je osjetnik tlaka,
povecava opasnost propustanja vode u suhu komoru podmornice.

Najve¢i nedostatak ove metode je da ¢e ronilica pratiti pomake plovka na koji utjecu valovi.
Pretpostavljeno je da ¢e plovak na povrsini biti dovoljno tezak da manji valovi nemaju znacajan utjecaj
na vertikalni pomak plovka i ronilice. Koristenje ronilice za vrijeme veéih valova ionako nije moguce
zbog opasnosti zapljuskivanja usmjerivaca za komunikaciju, koji mora biti na otvorenom.

Odabrano je rjesenje s motoriziranim vitlom koje se nalazi na plovku zbog pouzdanosti i jednostavnije

konstrukcije ronilice.
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3.3 Odabir pokretaca i njihova orijentacije

Strojni element koji se moze koristiti kao pokreta¢ ronilice jest brodski vijak, ali i mlaznica. Mlaznica
je kompleksnije rjesenje koje nudi pouzdanost. Pouzdanost se ocituje u tome da ne postoji moguénost
zaplitanja stranog tijela, kao §to postoji kod brodskog vijka. S druge strane mlaznice zahtijevaju
pumpe koje su relativno velike i slozenije su od elektro-motora povezanog s brodskim vijkom.
Izabrani pristup je brodski vijak i istosmjerni motor, ali preostaje pitanje, kako zastititi motor od
utjecaja morske vode.

Istosmjerni motori se mogu podijeliti na elektromotore s ¢etkicama i na one bez ¢etkica. Motori S
Cetkicama na rotoru imaju namotaje, a elektricnu energiju do namotaja dovode komutatorom.
Komutator se sastoji od niza vodickih ploca, koje su priévri¢ene na rotor, i uglji¢nih ¢etkica na statoru.
Te su Cetkice zasluzne za ostvarivanje elektricne vodljivosti izmedu statora i rotora. Slika 3.6
prikazuje istosmjerni motor s ¢etkicama. Na slici je vidljiv komutator i dvije ¢etkice oznacene plavom

I crvenom bojom.

Cetkica

Rotor / namotaji vodica

Komutator

Stator / magneti

Vratilo

Slika 3.6 Primjer istosmjernog motora s cetkicama [17]

Glavni nedostatak ovakvih motora, za primjenu u ronilici je izlozenost elektri¢nih spojeva okolini. Iz

tog razloga je odlu¢eno da su prikladnije rjeSenje elektro motori bez ¢etkica.
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Elektromotori bez Cetkica koriste elektronic¢ki komutator ili komercijalno prihvatljiviji izraz ESC.
Izraz ESC je kratica engleske slozenice electronic speed control sto u prijevodu znaci elektronicki
upravljac brzine. Osnovna im je funkcija stvaranje trofazne elektriéne energije koja se koristi za pogon
elektri¢nih motora bez ¢etkica. Komercijalno dostupni ESC uredaji imaju ugradene opcije regulacije
brzine, ubrzanja motora, na¢in upravljanja i brojne druge. Sami motori bez Cetkica sastoje se od
armature ili namotaja na statoru i magneta na rotoru. Na Slici 3.7 prikazan je primjer motora bez
cetkica. S desne strane je rotor koji s unutarnje strane ima postavljene magnete, a s lijeve strane je

stator koji na sebi ima namotaje.

Slika 3.7 Primjer elektromotora bez Cetkica [18]

Kod velikih podmornica, vojne namjene, motor se nalazi u suhoj komori, vratilo prolazi kroz brojne
radijalne brtve i ulazi u more gdje je na njega pricvrscen brodski vijak. Medutim pretpostavljeno je
da ukoliko se koristi elektromotor bez ¢etkica, nema potrebe za brtvljenjem vratila, ve¢ takav motor
moze biti uronjen u more. Identificirani problem, ove primjene motora, je mogucnost da vanjski uvjeti

oStete izolaciju namotaja unutar motora.
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Nazalost elektromotori bez ¢etkica, koji su predvideni za podvodnu namijenjenu, su visestruko skuplji
od motora koji su namijenjeni hobistima. Odlu¢eno je da ¢e u svrhu izrade prototipa biti odabran
motor predviden za bespilotnu letjelicu koji su visestruko jeftiniji, ali ¢e biti testiran prije montaze.

Kada je odluceno da ¢e se koristiti motor bez Cetkica uronjen u vodu, potrebno je odrediti pozicije na
kojima ¢e motori i propele biti u¢vrs¢eni. Kao §to je bilo moguce primijetiti u poglavlju 2.1.
standardna konfiguracija pokretaca su dva brodska vijka za voznju unaprijed i skretanje, te tri do Cetiri
vertikalno usmjerena vijka namijenjena kontroli nagiba i dubine. S obzirom da je za kontrolu dubine
odabran sustav s vitlom, postiglo se pojednostavljenje upravljanja, pa vertikalni brodski vijci nisu
potrebni za taj zadatak. Vertikalni pokretaci su ipak potrebni za upravljanje nagibom ronilice. Na Slici
3.8 prikazana je shema koja opisuje problem prilikom voznje unaprijed, isklju¢ivo horizontalnim
pokretacima. Na slici je moguce primijetiti, da kada se vektor sile koju stvaraju horizontalni pokretaci,
zbroji s vektorom sile u kabelu, rezultirajuci vektor nije horizontalan. Moze se zakljuciti da bi putanja

ronilice poprimila kruzni oblik.

. - -

N
Kabel

R% | E Gl. pokretaci

Slika 3.8 Shema problema pokretanja podmornice iskljucivo horizontalnim pokretacima

Ovaj problem ¢e biti rijesen dodavanjem prednjih vertikalnih pokretaca koji ¢e negirati silu kojom
kabel djeluje na ronilicu. Na Slici 3.9 prikazana je shema takvog rjeSenja. Potrebno je voditi ratuna o
16



postavljanju vertikalnih pokreta¢a, odnosno o horizontalnoj udaljenosti izmedu hvatista kabela i

hvatista pokretaca. Za manju udaljenost, potrebni su snazniji pokretaci.

: =
/._\X/\_/P_\/

Kabel

sRez. C | ElGI.. pc;kretaéi |

|
Pomoéni '
pokretadi '

Slika 3.9 Shema rjesenja gibanja ronilice unaprijed

lako je ovo rjeSenje moguce koristenjem jednog motora, odnosno jednog brodskog vijka, koristit ¢e
se dva. Na taj nacin je moguce kontrolirati rotaciju ronilice oko sve tri osi i translaciju po dvije osi,

koriste¢i 2 horizontalno, 2 vertikalno usmjerena motora i motor na vitlu. Jedni pomak koji nije moguce

ostvariti ovakvom konfiguracijom je €isti bo¢ni pomak.
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3.4 Oblik ronilice i materijali

Oblik ronilice i njezin izgled potrebno je prilagoditi svim do sada usvojenim rjeSenjima. Osim do sad
spomenutih problema, potrebno je predvidjeti nacin postavljanja kamere. Kamera mora biti usmjerena
naprijed i mora biti zasticena od vode u suhoj komori. Idealna suha komora imala bi oblik torpeda,
odnosno cilindra s polusfernim ¢epom, koji mora biti proziran da bi kamera mogla snimati. Nazalost
tako nesto bi moralo biti izradeno po narudzbi i nije moguce jednostavno pribaviti. Drugo rjeSenje jest
takva komora od dva dijela, odnosno od cijevi i kupole. Takvi kompleti su komercijalno dostupni, a
jedan primjer takvog proizvoda, tvrtke Blue Robotics, prikazan je na Slici 3.10. Proizvod se sastoji od
aluminijske cijevi, aluminijskog ¢epa s uvodnicima, polikarbonatog prozirnog ¢epa i brtvi. Ovaj je
komplet moguce konfigurirati prema zeljama, odnosno proizvoda¢ nudi promjere cijevi od 50 do 200
milimetara i duljinu cijevi od 100 do 500 milimetara. Konfigurator takoder nudi i polikarbonatne

cijevi za manje promjere.

Slika 3.10 Prikaz razlicitih konfiguracija suhe komore, proizvodaca Blue Robotics [19]
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Ponudene komore imaju radnu dubinu do 500 metara i vrlo su jednostavne za koristenje. Glavni
nedostatak ovog proizvoda je njegova relativno visoka cijena. Za potrebe ovog projekta potrebna je
komora promjera 130 milimetara i duljine 500 milimetara, kao S$to je prikazana na Slici 3.10 desno.
Takva komora u trenutku izrade ovog diplomskog rada kosta 795,94 eura, s dostavom. Nakon izra¢una
ovakve cijene odluceno je da ¢e biti kupljena polimerna cijev i da ¢e ¢epovi biti napravljeni po mjeri,
koriste¢i 3D ispis. Cijena polimerne cijevi promjera 150 milimetara, stjenke 3 milimetara i duljine 1
metar iznosi 60 eura, pa je takvo rjeSenje prihvatljivije.

S obzirom da ¢e ¢epovi cijevi biti od neprozirnog materijala kamera mora snimati kroz stjenku cijevi;
odnosno cijev mora biti orijentirana okomito na smjer glavnog gibanja. Zbog tog zahtjeva, potrebne
su dvije suhe komore. Jedna komora, u kojoj ¢e biti kamera, mora biti manja i nalaziti ¢e se na
prednjem djelu podmornice, kako bi mogla snimati. Druga komora ¢e biti veca i sadrzavat ¢e sve
preostale elektronicke komponente koje moraju biti zasSti¢ene od vode. Komore ¢e biti postavljene u
,» T konfiguraciji i bit ¢e okruzene oklopom, na koji ¢e biti montirani motori i pri¢vrséen kabel s
vitlom.

Materijal cijevi suhih komora mora biti proziran, odnosno od nekog prozirnog polimera. Odabran je
PMMA zbog dostupnosti, niske cijene i zadovoljavaju¢ih mehanickih svojstava koja ¢e biti testirana
prije uporabe.

Cepovi cijevi bit ée napravljeni 3D tiskom jer moraju biti napravljeni po mjeri za promjer cijevi koju
je moguée nabaviti. Cepovi takoder moraju imati moguénost uvodenja elektri¢nih vodi¢a, raznih
promjera. Zbog ustede uvodenje se planira izvoditi konstrukcijski i zalijevanjem vodi¢a u smolu, §to
¢e biti opisano u sljede¢em poglavlju.

Oklop ¢e biti takoder izraden 3D tiskom, ali ¢e zbog svoje veli¢ine biti podijeljen na nekoliko

segmenata, kako bi izrada bila mogu¢a na manjem 3D pisacu.
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4 ODABIR ELEKTRONICKIH KOMPONENT]

Nakon utvrdenih koncepata, ideja i konstrukcijske konceptualizacije, pristupljeno je odabiru

elektronickih komponenti. U ovom poglavlju bit ¢e opisane koristene elektroni¢ke komponente i nacin

njihovog spajanja. Odabir komponenti zapoceo je od izbora motora za koje je odluceno da ¢e svi biti

isti zbog prakti¢nosti i modularnosti konstrukcije. Motori su kupljeni u web trgovini AliExpress, koja

nazalost ne nudi opSirne tehnicke karakteristike motora, Sto nije znacajna prepreka jer ¢e motori biti

testirani prije koriStenja. Odabran je motor branda 9imod oznake ,,D2836 KV750%. Osnovne

karakteristike motora prikazane su na Slici 4.1.

KV Motor Size | Shaft Size Weight | Max.Pull | Max. Power Battery Prop RI(M Q) ESC
1500 1150g 368W MBI7x3 0.041
1100 1120g 338W 11x7/7x3 0.07
©28'36mm | ©4.0'49mm 70g 2-4S LiPo 40A
880 850g 243W 12x6/9x6 0.107
750 | 800g 208W 12x6/9x6 0.16

Slika 4.1 Osnovne karakteristike glavnih motora [20]

Na slici je moguce primijetiti da je potreban elektronic¢ki kontrolor brzine s podrzanom strujom od

najmanje 40 Ampera. Odabrani kontrolor Mamba F45, brenda Diatone, moze upravljati s ¢etiri motora

istovremenom i podrzava struju od 45 Ampera po motoru. Kupljeni uredaj prikazan je na Slici 4.2

Slika 4.2 Elektronicki kontroler brzine [21]
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Ovaj uredaj je odabran jer podrzava ugradeni program (,,firmwere*) BLHeli32, koji je moguce
jednostavno programirati i modificirati postavke kao $to je omogucavanje vrtnje motora u oba smjera.

Odabrane postavke, unutar programskog sucelja za modificiranje parametara BLHeli32 prikazane su

na Sl

ici 4.3.

ESC1 MAMBA F45 128K F4201

Name Info Misc LED Control
for Multicopter Motors off Off Off
’ ‘ BLHel_32 Revision: 32.9 Throttle Cal Enable D D .
Rampup Power Motor Direction Minimum Throttle Startup Beep Volume
75 % Bidirectional Soft 1001 30
< > & [« > &< < > &
Temperature Protection Demag Compensation Maximum Throttle Beacon/Signal Volume
off High 1993 off
< > % < @ < > &
Low RPM Power Protect Motor Timing Center Throttle Beacon Delay
off Auto 1497 10:00 min
< > OD < > 0‘\ < 00 < >
Low Voltage Protection Maximum Acceleration Brake On Stop PWM Frequency Low
off Maximum off 24 kHz
< > < > < < >

Current Protection

Current Sense Calibration

Non Damped Mode

PWM Frequency High

off +/-0% On 24 kHz
< > < > < & < >
Sine Modulation Mode Auto Telemetry Stall Protection Music Note Config
On on Normal Music Off
< > O [« > & < Music Editor )
SBUS Channel
off
< >

Slika 4.3 Odabrane postavke u BLHeli32 programeru

Neke od bitnijih postavki su postavke signala, koje su na slici oznacene s Minimum Throttle, Centre
Throttle i Maximum Throttle. Ove postavke kontroliraju trajanje PWM signala koji se koristi za
upravljanje motorom. Sa slike je moguce vidjeti da ukoliko primljeni PWM puls ima trajanje od 1
milisekunde motor ¢e se vrtiti punom brzinom u jednom smjeru, ako traje 1,5 milisekundu motor ¢e
mirovati i ako traje 2 milisekunde motor ¢e se vrtiti punom brzinom u drugom smjeru.

Kada su motori i njihov kontroler odabrani, moguce je pristupiti konstrukciji baterije ronilice. Kako
baterija ronilice mora biti cilindricnog oblika, odabrane su litij ionske celije oznake 18650 kao
optimalno rjeSenje za bateriju. Ove su ¢elije veoma dostupne, energetski guste i koriste se za brojne
svrhe. Nazivni napon ovih ¢elija je 3,75 Volti, no s obzirom na napunjenost, siguran napon varira

izmedu 4,2 i 3 Volti. Kapacitet i najveca struja baterije dimenzionirane su prema najve¢em potrosacu
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odnosno glavnim motorima. Najveci nazivni napon baterije, za uredaj Mamba F45, je 14,8 Volti. Taj
je napon u bateriji, sastavljenoj od spomenutih ¢elija, moguce dobiti spajanjem Cetiri Celije serijski,
kako je moguce vidjeti i na Slici 4.1 gdje je preporucena baterija ozna¢ena oznakom 2 do 4S.

Kada je dimenzioniranje napona obavljeno, potrebno je dimenzionirati bateriju prema najvecoj struji.
Zbog sigurnosti i moguénosti naknadne dograde ronilice, odluc¢eno je bateriju dimenzionirati na
najvecu struju praznjenja od 50 Ampera. Odabrane su celije Samsung ICR18650-26H, ¢ije su
karakteristike dane Slikom 4.4. Moguce je primijetiti da je najveé¢a dopustena struja praznjenja 5,2
Ampera, a kapacitet iznosi otprilike 2,5 Ah.

Name Samsung ICR18650-26H 2600mAh (Pink)

Cell Samsung ICR18650-26H

Supplier Akkuteile.de Date:| 6-2014
Size Weight: 439g Length:| 64.8 mm Diameter:| 18.3 mm
Info Top: flat Bottom: metal Rated A: 5.2
Test condition Charge voltage: 4.2 Termination current: 0,1
Test current (A) 0,2 0,5 1 2 3 5
Measured capacity (Ah) 2,667 2,616 2,571 2,533 2,530 2,564
Measured energy (Wh) 9,827 9,598 9,341 9,022 8,838 8,629
PCB protection trip current (A) NA

Calculated internal resistance (ohm) 0,09

Slika 4.4 Karakteristike éelije Samsung ICR18650-26H [22]

Kako bi baterija sigurno mogla isporu¢iti struju vecu od 50 Ampera, potrebno je u svakoj seriji,
paralelno povezati najmanje deset ¢elija. Potrebno je najmanje 40 Celija, ali je zbog rasterecenja ¢elija
I sigurnosti od pregrijavanja kupljen paket od 50 ¢elija. Odluc¢eno je da ¢e u svakoj seriji biti 12
paralelno spojenih ¢elija, pa je ukupan broj ¢elija u bateriji jednak 48.

Bateriji sastavljenoj od ¢elija potrebno je dodati 1 upravljacki sklop baterije. Upravljacki sklop baterije
zaduZen je za kontrolu struje punjenja i praZnjenja, zastitu od prevelikog napona i premalog napona,
kao i ravnomjerno praznjenje. Odabrani sklop prekida strujni krug ukoliko se baterija prazni strujom
ve¢om od 50 Ampera ili ako se puni strujom vec¢om od 25 Ampera. Ovaj ¢e uredaj takoder prekinuti
strujni krug prilikom punjenja kada napon celija dosegne 4,2 Volta ili prilikom praznjenja kada je
napon 2,7 Volti. Shema spajanja ovog uredaja na bateriju dana je na Slici 4.5. Moguce je primijetiti
pomo¢ni kabel (na slici oznacen Sampling cable), pomocu kojeg ovaj sklop osigurava ravnomjerno

praznjenje celija.
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Slika 4.5 Shema spajanja upravijackog sklopa baterije [23]

Ronilica sadrzi dva upravljacka racunala, Arduino Nano koji obavlja funkciju pomoé¢nog racunala i
RaspberryPi 4 Model B, koji je glavno racunalo. Ova dva racunala povezana su USB kabelom,
odnosno komuniciraju standardnom serijskim komunikacijom. Zadaca pomoc¢nog racunala je da
stvara PWM signal, prema naredbama glavnog racunala, i tim signalom upravlja na ve¢ spomenuti
nacin, elektronickim kontrolerom brzine. Pomo¢no raunalo mora stvarati PWM signal jer glavno
racunalo nije optimizirano za takve funkcije. PWM signal se odasilje preko Cetiri razlicita kanala, od
kojih je svaki zaduzen za jedan motor. Druga zadac¢a pomoc¢nog racunala je mjerenje napona baterije
ronilice. S obzirom da uredaj Arduino Nano moze mjeriti napon izmedu 0 i 5 Volti, a baterija ima
napon izmedu 16,8 i 10,8 Volti, koristen je razdjelnik napona.

Razdjelnik napona je jednostavan sklop od dva otpornika koji smanjuje napon za odredeni faktor.
Shema razdjelnika napona dana je na Slici 4.6, gdje V1 ozna¢ava napon baterije izmedu 10,8 i 16,8, a
V> oznacava napon koji se mjeri. Oznake Ri1 i Rz su otpori otpornika koji se koriste. U ovoj primjeni
Rz iznosi 3300 Q, a Rz iznosi 1000 Q. Ovom kombinacijom otpornika mjereni napon je izmedu 2,512
i 3,907 Volti.
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Slika 4.6 Shematski prikaz razdjelnika napona

Glavno rac¢unalo, RaspberryPi 4 Model B, je osim na pomo¢no ra¢unalo povezano i sa senzorom vode,
koji je prikazan na Slici 4.7. Ovaj senzor ima terminale za lemljenje na koje je moguce spojiti 4 para
vodica, a kada su krajevi vodi¢a uronjene u vodu ovaj modul to prepozna i posalje signal na glavno
rac¢unalo. Ukupno se prisustvo vode ispituje u Cetiri tocke unutar ronilice kako bi propustanje bilo

prepoznato ¢im ranije.
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Slika 4.7 Senzor vode [24]
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Glavno je racunalo takoder povezano s modulom MPU 6050. Ovaj modul u sebi sadrzava Ziroskop i
akcelerometar, odnosno mjeri akceleraciju po sve tri osi, kao i kutnu brzinu oko sve tri osi. Ovaj modul
je iskoristen za odredivanje kuta nagiba ronilice. Koristena metoda za izrac¢un kuta nagiba ronilice, iz
akceleracije i kutne brzine, zove se Kalman filter. Kalman filter, poznat kao i linearna kvadratna
procjena, je algoritam koji koristi mjerenja promatrana tijekom vremena i daje procjenu stanja, koje
je to¢nije od procjene koja se dobije koristenjem jednog mjerenja [25]. To je iterativha metoda, a u

nastavku su prikazani njezini koraci.

Ay(k) = Ax(k — 1) + Ts = R(k)
Uy(k) = Uy(k — 1) + T2 * E?

Ua (k)

Gy = ——"—
K7 U, (k) + E2

a
A(k) = tan™?! (—y >
Jaz + az

Ai(k) = Ax(k) + Gy * (A(k) — Aw)
Ua(k) = (1 = Gy) * Ua(k)

Gdje je:
o Ay kut zakretanja oko odredene osi [°]
o Kk redni broj iteracije, odnosno (k-1) predstavlja vrijednost iz prosle iteracije
o Ts vrijeme trajanja jedne iteracije [s]
e R Izmjerena kutna brzina [°/s]
o U, nesigurnost (veli¢ina karakteristi¢na za ovu metodu) [°?]
o Ey pretpostavljena greska ziroskopa (za MPU 6050 iznosi 4 °/s)
o Gk prirast (veli¢ina karakteristicna za ovu metodu)
e E; pretpostavljena greska kuta zakretanja, dobivenog mjerenjima akcelerometra

(za MPU 6050 iznosi 3°)
e A kut zakretanja oko odredene osi, dobiven mjerenjima akcelerometra (napisani
izraz vrijedi za kut zakretanja oko osi x) [°]

® ay ay,a akceleracije po osi x, y i z, mjerene akcelerometrom (m/s?)
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Osim prethodno navedenih komponenti, u suhoj komori se nalaze i dva pretvornika napona. Jedan od
njih ima izlazni napon od 5 Volti, koji se koristi za napajanje racunala i komponenti, dok je izlaz na
drugom pretvorniku jednak 12 Volti, koliko je potrebno za napajanje LED trake. Led traka se nalazi
na prednjem dijelu i osvjetljava okolinu kako bi kamera mogla snimati. Zbog opasnosti od kratkog
spoja na LED traci, vodi¢ koji sluzi za napajanje je prekinut osiguracem od 1 Ampera. Pretvornik koji

se nalazi u ronilici prikazan je na slici 4.8.

Slika 4.8 Pretvornik napona (Step-down converter) [26]

Na glavno racunalo je spojena i kamera. Koristi se kamera Brio 100, tvrtke Logitech, koja ima
mogucnost snimanja do 2 mega piksela. Ova je kamera odabrana zbog malih gabarita, povezivanja

preko USB-A kabela i pristupa¢ne cijene. Na Slici 4.9 prikazana je kamera Brio 100.

&> o

Slika 4.9 Koristena kamera Brio 100 [27]
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U prednjoj je komori takoder servo motor, koji omogucuje rotaciju kamere. Servo motor ima radno
podrucje od 120 stupnjeva, §to je dovoljno za pokretanje kamere. Servo motorom upravlja glavno
racunalo. Na Slici 4.10 prikazana je shema spajanja komponenti u ronilici. Na slici je moguce
primijetiti dvije vertikalne granice koje shemu dijele na tri prostora. Ta tri prostora su s lijeva na
desno: prednja komora s kamerom, glavna komora s elektronickim komponentama i vanjski prostor s

motorima i LED trakom.
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Slika 4.10 Shema spajanja elektronickih komponenti u ronilici

Na Slici 4.10 vidljiv je i podatkovni kabel (RJ45). Kabel je duljine 55 metara i glavna mu je funkcija
povezivanje glavnog rac¢unala ronilice s usmjerivacem. Osim te funkcije takoder ima funkciju nosivog
elementa, odnosno nosi ronilicu na odredenoj dubini. Odabrani podatkovni kabel kategorije je 5e te
je namjenjen vanjskoj uporabi. Kabel je izraden prema standardu TIA 568, prema kojem je najveca
dopustena sila u kabelu 110 N [28].
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Odabrani usmjeriva¢ je Strong 4G LTE MINI, Kkoji je prikazan sa straznje strane na slici 4.11. Ovaj
uredaj ujedno ispunjava funkciju modema i usmjerivaca, a povezuje se na Internet preko mobilne
mreze. Ovaj je uredaj odabran zbog demontaznih antena, koje sluze za primanje mobilnog signala, za
razliku od mnogih drugih uredaja na trzistu koji imaju antene samo za WiFi signal. U plovku se nalazi
jos$ jedan RaspberryPi 4 uredaj, koji obavlja funkciju glavnog ra¢unala plovka. Ovo racunalo takoder
ima pristup internetu, ali ne zi¢no, ve¢ koristi WiFi tehnologiju iz razloga $to usmjeriva¢ ima samo

jednu mreznu uti¢nicu kao $to se vidi na slici 4.11.

Slika 4.11 Usmjerivac Strong 4G LTE MINI [29]

Plovak s vanjske strane takoder ima montiran GPS prijemnik, koji u komunikaciji sa satelitima ocitava
poziciju u obliku koordinata. GPS koordinate su koristan podatak, ako se ronilica u daljnjem razvoju
bude mogla autonomno pozicionirati. Odabrani GPS modul je BE-357, tvrtke Beitan, a moze
komunicirati sa satelitima GPS, BDS i GALILEO sustava. Horizontalna preciznost modula je 2 metra,
a vrijeme lociranja iz iskljuc¢enog stanja je 27 sekundi.

Osim glavnog racunala na plovku se nalazi i pomo¢no, za koje je odabran uredaj Arduino Uno.
Pomoc¢no racunalo je opet potrebno zbog mjerenja napona i tu funkciju obavlja na isti na¢in kao i u
ronilici. Osim mjerenja napona, pomoc¢no ra¢unalo upravlja upravljatem (ili ,,driverom®) kora¢nog

motora. Glavno racunalo ne moze neposredno upravljati driverom koracnog motora jer napon
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upravljackog signala mora biti 5 Volti, a izlazni napon GPIO sucelja, na RaspberryPi-u iznosi 3 Volta.
Upravljac koraénog motora ima oznaku DM542, te je nuzan za pokretanje kora¢nog motora.

Kora¢ni motor koristi se za namatanje i otpustanje vitla, odnosno za podizanje i spustanje ronilice.
Kora¢ni motor je optimalan za ovu primjenu iz razloga $§to u stanju mirovanja ostaje zakocen, ali i
zbog relativno visokog izlaznog momenta. Odabran je motor proizvodaca ACT Motor, oznake

23HS9430 i prikazan je naslici 4.12. Prorac¢un motora obraden je u sljede¢em poglavlju.

Slika 4.12 Upravljac (driver) koracnog motora DM542 [30]

Na plovku se takoder nalazi i baterija sastavljena od 20 Celija, slozenih u 4S-5P konfiguraciju. Ova
konfiguracija znaci Cetiri serije baterija u kojima je po 5 ¢elija koje su paralelno spojene. Koristene su
18650 éelije Liitokala HG2, kapaciteta 2,9 Ah i najvecée struje praznjenja 20 Ampera. Celije su spojene
u krug s istim upravljackim sklopom kao i baterija u ronilici. Gotova baterija ima nazivni napon 14,8
Volti, kapacitet 14,5 Ah i najvecu struju praznjenja 50 Ampera.

Na plovku je, kao i u ronilici, potrebna manipulacija naponom zbog razlicitih zahtjeva uredaja. Na
plovku se nalaze ukupno tri pretvara¢a napona koji pruzaju napon od 5 Volti za napajanje racunala,
12 Volti za napajanje usmjerivaca i 36 Volti za napajanje upravljaca kora¢nog motora.

Na slici 4.13 prikazana je shema spajanja elektroni¢kih komponenti u plovku.
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Slika 4.13 Shema spajanja elektronickih komponenti u plovku
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5 KONSTRUKCIJSKA RAZRADA

Konstruiranje ronilice je podijeljeno na nekoliko pod sklopova, a to su: komora s kamerom, glavna
komora, vanjski oklop i motori.

Glavni zahtjev pri konstruiranju suhih komora bio je da sve komponente moraju biti kruznog presjeka
kako bi mogle biti u cijevi. Vanjski promjer cijevi je 120 milimetara, a duljina se moze prilagoditi
prema potrebi. Odluc¢eno je da ¢e sve komponente, koje moraju biti u cijevi, biti sklopljene u
cilindri¢ni umetak koji ¢e biti fiksno povezan na jedan ¢ep, dok ¢e drugi ¢ep biti slobodan. Glavni se
umetak moze podijeliti na bateriju i podlogu za prihvat elektronickih komponenti. Na Slici 5.1
prikazana je baterija u glavnoj komori. Na slici je moguée primijetiti da su ¢elije baterije medusobno
razmaknute, kako bi se otklonila svaka mogucnost pregrijavanja. Baterija se sastoji od 4 jednaka
modula, izmedu kojih je prazan prostor u kojem su ti moduli spojeni. Modul se sastoji od 12 paralelno
spojenih ¢elija. Na zavrSecima spojenih modula, nataknuti su ¢epovi kojima su spojevi zastic¢eni.
na sebi prihvat ¢epa Cijevi, te je ta strana baterije trajno spojena na ¢ep cijevi. Drugi ¢ep baterije ima

provrte za montiranje prekidaca, koji se koriste za paljenje ronilice.

Slika 5.1 Baterija ronilice
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Podloga za elektronicke komponente je vijcima pri¢vr§¢ena na bateriju, a na sebi ima odgovarajuce
utore i nosaCe za sigurnu montazu komponenti. Na Slici 5.2 prikazana je baterija s namjeStenim
komponentama i prihvacena na ¢ep cijevi. S lijeve, donje strane, moze se uoditi olovni uteg, ispod
kojeg je upravljacki sklop baterije. Dvije plave komponente su pretvornici napona, nakon kojih slijede
RaspberryPi, Arduino Nano i aluminijski hladnjak ispod kojeg je elektroni¢ki kontroler brzine glavnih
motora. Sada je moguée vidjeti i prekidace za paljenje koji su spomenuti ranije. Ispod glavnog

racunala pricvrScéeni su senzor vode i ziroskop.

Slika 5.2 Umetak s elektronickim komponentama suhe komore

Na ovaj nacin baterija i sve elektronicke komponente ulaze u cijev unutarnjeg promjera 114
milimetara. Zatvorena komora prikazana je na Slici 5.3, gdje je moguce vidjeti da ukupna duljina

iznosi 602 milimetra, a promjer je 120 milimetara, kako je ve¢ spomenuto.
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Slika 5.3 Glavna komora ronilice

Prednja komora s kamerom je konstruirana na slicnom principu kao i glavna komora, $to je moguce i
primijetiti na Slici 5.4 gdje je prikazan umetak prednje komore. Konstrukcija je fiksno pri¢vr§éena
vijcima na ¢ep komore, a na konstrukciju je pri¢vrséen servo motor, na slici obojan plavom bojom.
Kamera je pri¢vr§éena u svom prihvatu, koji je ulezisten na jednoj strani i fiksno pri¢vrs¢en za motor

na drugoj strani.

Slika 5.4 Umetak prednje komore s kamerom
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Takav umetak ulazi u cijev istog promjera kao i cijev glavne komore, a s druge strane dolazi obi¢an

¢ep bez prihvata. Na slici 5.5 prikazan je pogled na zatvorenu komoru s kamerom.

Slika 5.5 Prednja komora ronilice

Najvecéi izazov konstruiranja komora ronilice, bilo je konstruiranje vodonepropusnih ¢epova kroz koje
prolaze Zice. Cepovi takoder ne mogu biti u potpunosti izradeni 3D tiskom jer je takav zavrini
proizvod porozan i propusta vodu. Konstruirani su ¢epovi od dva dijela, a izmedu njih je predvidena
Supljina ispunjena epoksidnom smolom.

Jedina razlika izmedu cetiri ¢epa koja su dizajnirana je broj uvodnika koji imaju i rupe za prihvat
komponenti, ali princip brtvljenja je svim ¢epovima isti. Na slici 5.6 prikazan je presjek ¢epa prednje
komore s jednim uvodnikom. lako je u fazi izrade prototipa predvideno izraditi cijele cepove u crnoj
boji, na 3D modelu su razli¢ite komponente obojane razli¢itom bojom radi lakSeg snalazenja.

Crvenom prostoru¢nom linijom na slici je oznacena pozicija kabela koji se uvodi u suhu komoru.
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Slika 5.6 Presjek cepa komore s jednim uvodnikom

Na slici je moguce primijetiti da su na obodu ¢epa rasporeden€ cCetiri gumene prstenaste brtve. Tri
brtve imaju zadatak radijalnog brtvljenja, a Cetvrta veca brtva ima funkciju aksijalnog brtvljenja.
Korist Cetvrte brtve bit ¢e izrazenija pri ve¢im dubinama, kada tlak vode djeluje ve¢om silom na Cep.
Odabir radijalnih brtvi raden je prema uputstvima proizvodaca brtvi Parker [31]. Dimenzioniranje
¢epa i odabir brtve se obavlja uz pomo¢ tri parametra za koje postoje preporucene vrijednosti:
kompresija, istezanje i ispunjenost zazora.

Kompresija je postotak smanjenja promjera poprecnog presjeka brtve, prilikom montaze, a
preporucena vrijednost za staticko brtvljenje je izmedu 10 i 20 posto. Istezanje je postotkom opisano
povecanje, unutarnjeg promjera brtve, prilikom montaze, a preporucena vrijednost je izmedu 11 5
posto. Prilikom istezanja dolazi do smanjenja poprecnog presjeka brtve, koje treba uzeti u obzir u
slu¢ajevima istezanja veceg od 5 posto. Ispunjenost zazora je takoder izrazena u postotku i oznacava
omjer povrsine popre¢nog presjeka i prostora za brtvu. Preporucena ispunjenost je izmedu 60 i 85
posto.

Za potrebe odabira brtve i dimenzioniranja ¢epa izradena je automatizirana radna knjiga u MS Excel
programu. Kroz nekoliko iteracija usvojena je brtva unutarnjeg promjera 114 milimetara i debljine 4
milimetra, a karakteristicne veli¢ine za taj slu¢aj izracunate su u nastavku. Na Slici 5.7 su oznacene

veli¢ine koje se koriste U izracunu veli¢ina.
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Slika 5.7 Prikaz velicina koristenih za odabir brtve i dimenzioniranje cepa
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Kao $to je moguce primijetiti sve vrijednosti su unutar preporuéenih okvira. Mjera kompresije je blizu
gornjoj granici da bi se osiguralo bolje brtvljenje, iako to zna¢i malo teZu montazu ¢epa. Ispunjenost
je takoder na gornjoj granici zbog ¢im manje debljine ¢epa.

Nakon $to su obje komore ronilice konstruirane, pristupljeno je konstruiranju brodskih vijaka i nosaca
motora. Nosa¢ motora je jednostavna konzola koja sluzi odmicanju propelera od oklopa ronilice. S
druge strane, prora¢un brodskog vijka je sloZeni iterativni postupak, pa je odluceno da ¢e biti izradeno
sedam jednostavnih brodskih vijaka, razli¢itih promjera i koraka. Tehnologijom FDM 3D tiska,
izradena su po tri brodska vijka, promjera 90 i 100 milimetara. Koraci vijaka su 50, 70 i 90 milimetara.
Sedmi brodski vijak izraden je SLA tehnologijom 3D ispisa, koja omogucava dobivanje finije
povrsine izratka. Vijak izraden drugom metodom ima promjer 90 milimetara i korak od 50 milimetara.

Slika 5.8 prikazuje izradene brodske vijke, crne boje je vijak izraden SLA tehnologijom.
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Slika 5.8 Brodski vijci za testiranje

Brodski vijci su testirani u bazenu laboratorija za brodsku hidromehaniku na Tehni¢kom Fakultetu u
Rijeci, tako da su pri¢vr§¢eni na motor koji ¢e ih pogoniti i na ronilici. Motor je bio pri¢vrs¢en na
kraju poluge, dok je na drugi kraj poluge bio osjetnik sile. Ovakva konfiguracija je prikazana na Slici

5.9 Slici 5.10. Osjetnik sile je bio biljezio ostvarenu silu i spremao podatke na ra¢unalo.

Slika 5.9 Postupak testiranja brodskog vijka (1)
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Slika 5.10 Postupak testiranja brodskog vijka (2)

Osim ostvarene sile, mjereni su napon i struja koja prolazi kroz motor, kako bi bilo moguée izracunati
trenutnu snagu motora. Na ovaj na¢in moguce je prikazati silu koju ostvaruje brodski vijak, s obzirom
na trenutnu snagu motora. Na slici 5.11 prikazani su rezultati testiranja.

Moguce je primijetiti da su brodski vijci koraka 50 milimetara ostvarili najlosije rezultate te da fina
povrs§ina vijka izradenog SLS tehnologijom ne nudi prednosti. Takoder je moguée zakljuciti da
brodski vijci manjeg promjera imaju bolja svojstva.

Za glavne pokretace odabran je brodski vijak promjera 90 milimetara i koraka 90 milimetara, zbog
uvjerljivo najbolje karakteristike u podru¢ju iznad 150 wata. S druge strane, za prednje pokretace se
pretpostavlja da ¢e veci dio rada obavljati pri manjim snagama pa je odabran vijak promjera 90
milimetara i koraka 60 milimetara. Za donoSenje ove odluke je presudan bio vertikalni razmak izmedu
prve i druge karakteristicne toCke te sama visina tocaka, brodskog vijka, na grafu. Za drugu
karakteristi¢nu tocku svakog brodskog vijka, poslana je ista naredba elektronickom kontroleru brzine,
pa ukoliko ta tocka korespondira s manjom silom, to znaci da je moguca finija kontrola pri niskoj

trenutnoj snazi.
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Slika 5.11 Rezultati testiranja brodskog vijka

Posljednja komponenta ronilice koja je konstruirana je vanjski oklop. Njegove su funkcije drzanje
komora, prihvat motora, prinvat LED trake i prihvat kabela. Svi ovi zadaci su definirajuci parametri
za konstruiranje, medutim nepoznata je lokacija prihvata ronilice. Ronilica mora biti pri¢vrséena na
kabel u ispravnoj tocci kako bi u trenutku mirovanja stajala horizontalno. Konfiguracija komponenti
koje oklop mora okruziti prikazana je na slici 5.12, dok je presjek istih komponenti, s oznacenim
silama koje djeluju na ronilicu prikazan su na Slici 5.13. Na slikama je mogucée vidjeti i tri olovna
utega koja su dodana izvan komora, s obzirom da su komore plovne. Pretpostavljeno je da oklop ima
neutralnu plovnost, odnosno da je gustoéa materijala jednaka gusto¢i morske vode. Takoder je
pretpostavljena simetrija ronilice po 2 plohe u svrhu ra¢unanja tocke prihvata.

Sile uzgona obojane su plavom bojom, dok su sile teZe obojane crvenom. Zelenom bojom je oznacena
sila kojom kabel djeluje na ronilicu te je postavljena proizvoljno, s obzirom da njezino hvatiste tek

treba izraCunati.

39



Slika 5.12 Komponente ronilice koje oklop mora okruziti
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Slika 5.13 Sile koje djeluju na ronilicu u mirovanju
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Koristene su sljede¢e oznake:
e Uprk Silauzgona koja djeluje na prednju komoru
e Uem Silauzgona koja djeluje na prednje motore
e Ucgk Silauzgona koja djeluje naglavnu komoru
e Uur Zbroj sila uzgona koje djeluju na tri vanjska olovna utega
e Ucem Silauzgona koja djeluje na glavne motore
o Fx Sila u kabelu ronilice
e Gpk Tezina prednje komore u zraku
e Gpm Tezina prednjih motora u zraku
e Ggek Tezina glavne komore u zraku
e Gur Tezina tri vanjska olovna utega

e Gem Tezina glavnih motora

Potrebna sila u kabelu F izracunata je iz pravila da suma svih sila po vertikalnoj osi mora biti jednaka
nuli, dok je njezino hvatiSte izraCunato iz pravila da suma momenata oko bilo koje tocke mora biti
jednaka nuli. Sve komponente su precizno vagane i njihova masa je unesena u CAD model, pomocu
kojeg su dobivene koordinate pojedinih tezista. Koordinate hvatista sile uzgona izracunate su tako da
je konstrukcija podijeljena na proste geometrijske oblike. Primjer odredivanja toc¢ke uzgona kod
glavne suhe komore, svodi se na aproksimaciju komore s homogenim valjkom. U tom se slu¢aju

teziSte takvog valjka poklapa s tockom uzgona i valjka 1 suhe komore.

Fx = Gpg + Gpm + Ggk + Gyt + Gom — Upk — Upm — Ugk — Uyt — Ugm
Fx =(2,79+ 0,14 + 6,16 + 3,02 + 0,14 — 3,07 — 0,03 — 7,07 — 0,28 — 0,03) * 9,81
Fx =1,77kg*9,81 = 17,36 N

3,07 %673 + 0,03 x489,8 + 7,07 » 301,5+ 0,28 ¥ 281,1 + 1,77 * x + 0,03 * 56,3 =

= 2,79« 659,5 + 0,14 «489,8 + 6,16 * 316,6 + 3,02 *« 281,1 + 0,14 = 55,2
x = 238,8 mm
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Kada je hvatiste kabela odredeno, pristupljeno je konstrukciji oklopa ronilice. Na Slici 5.14 i 5.15
prikazana je ronilica s oklopom. Oklop je podijeljen na ukupno 16 komada, kako bi ga bilo moguce

izraditi na 3D pisacu. Na vrhu oklopa moguce je uociti rupe pomocu kojih ¢e kabel biti pri¢vrscen.

Slika 5.14 Ronilica s oklopom (1)

Slika 5.15 Ronilica s oklopom (2)
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Nakon konstrukcije ronilice zapoceta je konstrukcija plovka, zamisljena konstrukcija je prikazana na
Slici 5.16. Plovnost ¢e biti osigurana prihvatom ¢etiri plasti¢na kanistara s donje strane drvene ploce,

koju je moguce vidjeti na slici.

Slika 5.16 Plovak s vitlom

Vitlo, koje je glavni dio plovka, sadrzi 55 metara podatkovnog kabela koji ulazi u cijev. Cijev oko
koje se kabel namotava ujedno sluzi i kao kuciste elektroni¢kih komponenti. SmjeStanjem svih
komponenti unutar cijevi pojednostavljuje se koncept jer nema potrebe za rotacijskim spojnicama. Na
slici 5.17 prikazana je unutrasnjost vitla. Moguce je primijetiti da su sve elektronicke komponente,
osim kora¢nog motora, s jedne strane i da su fiksno pri¢vrS¢ene na cijev. Na toj strani je osovina koja
je ulezistena u kugli¢nom lezaju, obojanog zelenom bojom na Slici 5.16.

S druge strane vitla nalazi se motor s planetarnim reduktorom kojemu je vijenac pri¢vrséen na cijev,

sunce ulaz, a nosac planeta izlaz. Izlazno je vratilo kruto ulezi$teno na drvenu konstrukciju plovka.
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Slika 5.17 Unutrasnjost vitla

Prijenosni omjer reduktora je 4, sto zna¢i da Se moment motora uvecava za faktor 4. Na slici 5.18
prikazana je ovisnost momenta o brzini pomaka, dobivena od proizvodaca. Vertikalna crvena linija

predstavlja brzinu gibanja koja se koristi, a horizontalna linija oznacava vrijednost momenta drzanja.

2.4 DRIVER: DM545
1000 pulse/rev
Vee: 36 VDC
CURRENT: 3.0A
EXCITING MODE: 2 Phase
INERTIAL LOAD: 800g. ca’®
1.6
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Slika 5.18 Ovisnost momenta koracnog motora o brzini rotacije
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Moment drzanja odabranog koraénog motora iznosi 2,2 Nm, dok je dostupni moment tijekom vrtnje
motora moguce ocitati na Slici 5.18. Za potrebe prora¢una moment motora je 2,1 Nm.

Ukoliko se gubitci reduktora zanemaruju moment na vratilu vitla iznosi 8,4 Nm s obzirom da je
prijenosni omjer reduktora 4.

Cijev vitla, na koju se podatkovni kabel namotava, je polumjera 8 centimetara ili 0,08 metara. Najveca
sila kojom kora¢ni motor moze djelovati na kabel i ronilicu iznosi 105 N, odnosno moze podignuti
masu od 10,7 kilograma. lako su u ovoj procjeni gubitci u reduktoru zanemareni, kao i sila koja nastaje
otporom mora prilikom podizanja ronilice, pretpostavljeno je da se moment motora moze smanjiti.
Moment kora¢nog motora se smanjuje tako da se ograni¢i struja u upravljatu kora¢nog motora.
Smanjenje struje je proporcionalno smanjenju momenta, ali je poZeljno zbog smanjenja zagrijavanja
motora. Struja je s 3 Ampera smanjena na 2,36 Ampera, §to je smanjenje za preko 21% najvece
vrijednosti. Moment na vitlu je sada 6,6 Nm, sila u kabelu je 82,6 N, a masa koju je moguce podignuti
kabelom je 8,42 kilograma zanemaruju¢i gubitke u reduktoru.

Na Slici 5.19 prikazane su sva moguca ograni¢enja struje odabranog upravljaca koraénog motora.

Peak Current RMS Current Swi Sw2 Sw3
1.00A 0.71A ON ON ON
1.46A 1.04A OFF ON ON
1.91A 1.36A ON OFF ON
2.37A 1.69A OFF OFF ON
2.84A 2.03A ON ON OFF
331A 2.36A OFF ON OFF
3.76A 2.69A ON OFF OFF
4.20A 3.00A OFF OFF OFF

Slika 5.19 Mogucnosti za ogranicavanje struje koracnog motora
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6 1ZRADA RONILICE | TESTIRANJE

U ovom poglavlju bit ¢e opisan postupak izrade ronilice, a potom i plovka. Nakon izrade ronilica je
testirana u moru. Prvi korak predstavljao je mjerenje kapaciteta ¢elija kako bi se ravnomjerno moglo
rasporediti Celije u razli¢ite module. Slika 6.1 prikazuje uredaj za mjerenje kapaciteta celija 18650.
Princip rada uredaja vrlo je jednostavan, ¢elija se puni do napona 4,2 Volta, a potom se prazni strujom
od 1 Ampera koriste¢i otpornik s donje strane uredaja. Celije je bilo potrebno testirati jer su veé bile

koristene.

032mAhs
Og35mun
0054 »R

Slika 6.1 Uredaj za mjerenje kapaciteta celije

Nakon $to je kapacitet ¢elija bio poznat, podijeljene su u Cetiri skupine tako da je prosjecan kapacitet
¢elija u svakoj skupini jednak. Ukupni kapacitet svake skupine je ujedno 1 ukupni kapacitet baterije
te on iznosi 27,19 Ah. Prva izradena komponenta bila je baterija ronilice. Slika 6.2 prikazuje Cetiri
modula paralelno spojenih ¢éelija koje ¢e se serijski spojiti u bateriju. Na slici je moguce primijetiti da

je na ¢elijama promijenjen vanjski zastitni omot, zbog sigurnosti.
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Slika 6.2 Moduli baterije u ronilici

Na Slici 6.2 vidljiva je metoda spajanja Celija, iako je puno jasnije prikazana na slici 6.3. Zbog
opasnosti od pregrijavanja nije sigurno celije spajati lemljenjem ve¢ se preporuca metoda tockastog
zavarivanja. Tockasto zavarivanje izvodi se kontaktom dviju elektroda na tankoj traci i propustanjem

elektricnog impulsa struje 600 Ampera.

Slika 6.3 Metoda paralelnog spajanja celija
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Koristeni vodi¢, vidljiv na slici, je traka nikla dimenzija 8 i 0,1 milimetar, medutim za spoj izmedu
dva modula potreban je bolji vodi¢, pa tu funkciju ispunjava 7 bakrenih vodica prikazanih na Slici
6.4. Baterija plovka je jednostavnijeg oblika, pa je i njezina izrada bila jednostavnija. Na Slici 6.5
prikazana je baterija plovka u fazi izrade, odnosno nakon zavarivanja vodi¢a paralelnih spojeva, a
prije serijskog spajanja. Obje baterije se pune istosmjernim naponom od 16,8 Volti, koliki je i najveci
napon baterija.

Slika 6.4 Metoda serijskog spajanja modula baterije
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Slika 6.5 Izrada baterije plovka

Nakon baterija izradeni su u potpunosti umetci sa svim elektroni¢kim komponentama. Na Slici 6.6
prikazane su sve komponente glavne komore ronilice, dok su na slici 6.7 i 6.8 prikazane komponente
koje se nalaze u cijevi vitla.

Na umetku glavne komore osim vidljivih komponenti, ispod racunala RaspberryPi nalaze se ziroskop
1 senzor vode. Osjetnici senzora vode su provuceni do donje strane baterije kako bi prepoznali
propustanje ¢im ranije.

Na Slici 6.8 s lijeve strane vidi se kora¢ni motor na kojeg je montiran planetarni reduktor. Unutra$njost
reduktora prikazana je na Slici 6.9, gdje je moguce primijetiti da ukupno ima 4 planeta, planeti i sunce
imaju po 10 zubi, dok vijenac ima 30.
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Slika 6.6 Umetak glavne suhe komore podmornice

Slika 6.7 Komponente u cijevi vitla (1)
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Slika 6.8 Komponente u cijevi vitla (2)

Slika 6.9 Unutrasnjost planetarnog reduktora
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Oklop podmornice, kao 1 sve druge plasti¢ne komponente, izraden je 3D tiskom te su koriSteni razni
materijali kao $to su PLA (polilaktid), PETG (polietilen tereftalat glikol) i ASA (akrilonitril stiren
akrilat). PLA materijal je koriSten za oklop zbog jednostavnosti ispisa, ali je koriSten i za zupcanike
reduktora zbog visoke krutosti. Materijal ASA je koriSten za izradu brodskih vijaka jer ima moguc¢nost
topljenja u acetonu, pa se povrsina izradaka prilikom duZe izlozenosti acetonskim parama, zagladi.
Ovaj je postupak prikazan na Slici 6.10 gdje je moguée primijetiti brodske vijke i nosac¢e motora u
staklenoj posudi u kojoj se nalazi i Salica napunjena acetonom. Cijela je posuda blago zagrijana da bi
se efekt isparavanja acetona ubrzao. Na Slici 6.11 prikazan je 3D pisa¢ koji je najéesce koriSten
tijekom izrade ronilice. Prikazan je pisa¢ Sovol SV06 koji je smjeSten u zatvoren prostor, kontrolirane

temperature.

Slika 6.10 Proces zagladivanja povrsine brodskih vijaka
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Slika 6.11 3D pisac Sovol SV06

Nakon izrade svih potrebnih komada, ronilica je sastavljena kako je prikazano na Slici 6.12 i 6.13.
Zbog sprjeCavanja opterecenja kabela na odsjek, ronilica je pricvr§éena na kabel uz pomo¢ sajle kao
Sto se vidi na Slici 6.13. Oklop je nakon sastavljanja ojacan laminiranjem nekoliko slojeva staklenih
vlakana i epoksidne smole. Na oklop je montirana i LED traka koja je premazana tri puta epoksidnom
smolom, kako bi se zastitila od vode.

Nakon $to je ronilica dovrSena, izraden je plovak s vitlom koji je prikazan na Slici 6.14 i 6.15.
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Slika 6.13 Sastavljena ronilica
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Slika 6.14 Izradeni plovak (1)

Slika 6.15 Izradeni plovak (2)
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Posljednji korak ovog diplomskog rada bio je testiranje izradene ronilice. Ronilica je testirana u
zaljevu Preluk, spomenutom na pocetku ovog rada. Slike 6.16, 6.18 i 6.20 prikazuju postupak
ispitivanja ronilice.

Na slikama je moguce vidjeti da je na plovak vezano plavo uZze koje je osiguravalo moguénost
izvlacenja ronilice u slucaju gubljenja kontrole.

Ronilicom se upravlja pomoc¢u kontrolera prikazanog na Slici 6.18 te racunala i pametnog telefona
prikazanih na Slici 6.16. Pametni telefon sluzi za primanje IP adrese u obliku poruke prilikom paljenja
plovka te za primanje lokacije ronilice. Na Slici 6.19 prikazan je zaslon pametnog telefona prilikom

upravljanja s ronilicom.

Slika 6.16 Postupak ispitivanja ronilice (1)
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Slika 6.18 Postupak ispitivanja ronilice (3)
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Slika 6.19 Primanje podataka o lokaciji ronilice

Koristeni kontroler na sebi ima dvije upravljacke palice. Lijeva se Koristi za upravljanje glavnim
motorima, dok se desna koristi za upravljanje prednjim motorima. Guranjem upravljacke palice
naprijed oba motora pokrecu ronilicu u naprijed ili ako su prednji motori prema dolje, suprotno
kretanje dobiva se pomicanjem palice unazad. Pomicanjem upravljacke palice u lijevu ili desnu stranu
ronilica se rotira oko tezista u odabranom smjeru. Tipkama u obliku strelica zadaje se Zeljena dubina
podmornice, odnosno zeljena duljina otpusStenog kabela.

Video koji ronilica snima prima se na racunalu te ga se pregledava unutar korisnickog sucelja. Na

racunalu se prikazuju i ostali podaci o ronilici koje je moguce vidjeti na Slici 6.20.
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Slika 6.20 Korisnicko sucelje na racunalu

Prikazani podaci unutar korisni¢kog sucelja su redom odozgora prema dole:

napon celije u bateriji na plovku (,,G: 4.2V*)

napon ¢elije u bateriji u ronilici (,,D: 3.9%)

kut nagiba oko osi glavnog kretanja u stupnjevima (,,Roll: 5%)

kut nagiba oko osi okomite na os glavnog kretanja u stupnjevima (,,Pitch: 31)
usmjerenje kamere, iskazano kao postotak radnog prostora servo motora (,,Servo: 50%)
faktor kojim se mnozi zadana brzina glavnih motora prije slanja naredbe (,,0.5%)
faktor kojim se mnozi zadana brzina prednjih motora prije slanja naredbe (,,0.5°)

postignuta i zadana dubina runilice u metrima (,,-4.2/-4.3%)

Na Slici 6.20 moguce je vidjeti i Cetiri svijetlozelene tocke koje predstavljaju Cetiri mjerne pozicije

propustanja vode u suhu komoru. Ukoliko je prepoznato propustanje vode u komoru na straznjem

mjernom mjestu, najniza tocka ¢e promijeniti boju u crvenu.
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Prilikom prvog zarona primijeceno je da vitlo na plovku ne uspijeva odrzati ronilicu na zadanoj dubini.
U tom je trenutku pretpostavljeno da je moment na koracnom motoru premali te je ronilica izvucena
na kopno kako bi se povecala zadana struja s 2,36 na 3 Ampera. Nakon §to je postavka na upravljacu
koracnog motora promijenjena ustanovljeno je da problem nije otklonjen, medutim kao rezultat
povecane struje na motoru doslo je do prekomjernog zagrijavanja i popustanja materijala reduktora.
Kora¢ni motor s reduktorom je prikazan na Slici 6.21. Sa slike je moguce zakljuciti da se je materijal
ku¢ista reduktora plasti¢no deformirao uslijed prekomjernog zagrijavanja motora. Takoder je moguce
zakljuciti da se deformacija dogodila nakon testiranja jer je ovakva deformacija rezultat iskljucivo
djelovanja sile teze na motor. Kada bi materijal popustio za vrijeme kretanja motora, deformacije bi
bile kruzne.

Osim problema sa zagrijavanjem motora, primijeeno je propustanje mora u suhu komoru, na

gumenim brtvama.

Slika 6.21 Koracni motor vitla i reduktor, nakon testiranja
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U daljnjem radu na razvoju ronilice potrebno je identificirati razlog popustanja vitla te izraditi novi
reduktor. Novi reduktor bi morao biti izraden od toplinski postojanog materijala jer je zagrijavanje
koracnog motora nemoguce izbjegnuti u potpunosti. Osim predloZenog rjesenja, takoder je moguce
toplinski izolirati reduktor. Trenutna pretpostavka razloga propustanja vitla je proklizavanje spoja
izmedu vratila motora i sunanog zupc¢anika u reduktoru. Ovaj problem je moguce rijesiti izradom
prihvata za vratilo motora od nekog materijala vece ¢vrstoce.

U buduc¢im testiranjima nuzno je rijesiti problem propustanja vode u komoru. Moguce rjesenje je
tijesniji spoj Cepa i cijevi komore. Trenutna pretpostavka je da se propustanje ne bi nastavilo na ve¢im
dubinama, zbog vanjske gumene brtve koja je aktivirana nac¢elom samopomoci. Ova pretpostavka
proizlazi iz testiranja komore na dubini od 30 metara, tijekom 20 minuta. Za to vrijeme u komoru je
uslo manje od 0,5 decilitara vode, §to je protumaceno kao propustanje na manjim dubinama.

Slika 6.22 prikazuje popis utrosenog materijala za izradu ronilice i ugradenih, kao i njihove cijene.
Ukupna cijena izrade ronilice je 1290 eura. Na Slici 6.23 prikazana je usporedba tehni¢kih
karakteristika komercijalno dostupnih ronilica i ronilice izradene u ovom radu. Potrebno je

napomenuti da su problemi vitla i propustanja zanemareni.

Materijal za 3D pisac 160,00 € Razni elektricni vodici 27,00 €
RaspberryPi 4B (2 kom) 128,00 € Gumene brtve 23,45 €
Kugli¢ni leZajevi 73,00 € Bezicni kontroler (za laptop) 20,00 €
Usmjeriva¢/modem 63,99 € Razni vijci 15,87 €
Cijev za suhe komore 59,98 € Upravljac¢ kor. motora 13,05 €
Epoksidna smola 58,00 € Navojni umetci za plastiku 12,19 €
Kanistari za plovak 54,96 € Perforirana traka za plovak 10,00 €
Motori ronilice 54,87 € Sajla za prihvat kabela 8,44 €
Olovni utezi 53,00 € GPS modul 8,36 €
18650 Celije za ronilicu 52,69 € Servo motor kamere 7,30€
Kamera 52,00 € Step down converter 7,00 €
Elektronicki kontroler brzine 49,04 € Zastita za baterije 5,00 €
Upravljacki sklop baterije 48,36 € Aluminijski hladnjak 4,70 €
18650 Celije za plovak 44,19 € Punjac baterija 4,02 €
Kora¢ni motor 37,00 € Snzor vode 3,89¢€
Arduino Nano 35,78 € Prekidaci 3,40 €
Drveni dio plovka 30,00 € Boost converter 3,37 €
SIM kartica 30,00 € XT60 spojnice 2,13 €
Podatkovni kabel 27,00 € Ziroskop 1,57 €

Slika 6.22 Cijene koristenih komponenti i utrosenog materijala
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Chasing Chasing Gladius | Blue Robotics Izradena
Dory Mini S Blue ROV 2 ronilica
Cijena 730 € 1.700 € 6.155 € 1.290 €
Dubina 15m 100 m 300m 50 m
Domet 15m 200 m 300 m Neogranicen
Baterija <60 min <4h <6h <7h

Slika 6.23 Usporedna komercijalnih ronilica i konstruirane ronilice

Moguce je primijetiti da je cijena od 1290 eura prihvatljiva s obzirom na ronilice ponudene na trzistu.

Ukoliko se razrijeSe spomenuti problemi, redizajnira plovak radi lakSeg transporta i unaprijedi

upravljacki program, ovaj bi projekt mogao postati konkurentan proizvod na trziStu.
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7 ZAKLJUCAK

Cilj diplomskog rada bila je konstrukcijska razrada ronilice na bezi¢no upravljanje. Glavni zahtjevi
pri konstruiranju su bili: dopustena dubina zarona od 50 metara i najmanji domet upravljackog signala
od 400 metara. Konstruiranu ronilicu je moralo biti moguce izraditi na isplativ nacin.

U drugom poglavlju ovoga rada napravljen je pregled dostupne tehnike. Dan je pregled tri
komercijalno dostupne ronilice u tri vrlo razli¢ita cjenovna razreda. Navedene su njihove osnovne
karakteristike i moguénosti. Sirim pregledom trziita primijeéeno je nedostatak ronilica na daljinsko
upravljanje, od kuda je i proizasao poticaj za izradu upravo takve ronilice.

U trecem poglavlju su definirani koncepti i tehnologije koje su se Koristile za izradu ronilice.
Definirani su zahtjevi za ronilicu kojih se treba pridrzavati prilikom konstrukcijske razrade i odabira
komponenti. Odluc¢eno je koja ¢e se tehnologija koristiti za komunikaciju s ronilicom, princip kontrole
dubine ronilice, kakvi moraju biti pokretaci i gdje su pri¢vr§éeni te od kojeg materijala i kojeg oblika
¢e biti ronilica.

U cetvrtom poglavlju su odabrane sve elektri¢ne 1 upravljacke komponente koje ¢e se koristiti.
Takoder je objasnjen princip rada glavnih komponenti i prikazane su sheme spajanja istih.

U petom poglavlju je opisan postupak konstruiranja ronilice, prikazana su dimenzioniranja koracnog
motora, opisan je odabir gumene prstenaste brtve te je objasnjen nacin odabira brodskog vijka.

Sesto poglavlje opisuje postupak izrade ronilice. Prikazana je tehnika izrade baterije od litij ionskih
¢elija, kao i spajanje elektronickih komponenti te je dan kratki pregled nacina koriStenja 3D tiska u
ovom radu. Nakon izrade ronilica je testirana u moru. Testiranjem su identificirani problemi koje je
potrebno rijesiti u sljede¢im iteracijama prototipa.

Glavni problem trenutnog prototipa jest popustanje vitla na plovku, zbog kojeg je nemoguce
kontrolirati dubinu. Mogu¢i uzro¢nik ovog problema je proklizavanje spoja izmedu vratila motora i
suncanog zupcCanika, planetarnog reduktora. Ovaj problem moze biti rijeSen izradom suncanog
zupcanika od materijala vece Cvrstoce ili konstruiranjem boljeg prihvata.

Drugi identificirani problem je blago propustanje vode u suhe komore, odnosno neadekvatno
brtvljenje gumenih prstenastih brtvi na ¢epu. Ovaj problem je moguce rijesiti izradom veéih ¢epova
ili odabirom debljih brtvi, kako bi se postignula veca pritisna sila potrebna za brtvljenje.

Nakon rjeSavanja navedenih problema, ova ronilica ima potencijal postati i konkurentan proizvod na

trzistu §to je prikazano usporedbom dostupnih komercijalnih ronilica s cijenom izrade ove ronilice.
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10 SAZETAK

Bespilotne podvodne ronilice najbrze su razvijajuc¢a tehnologija mapiranja podmorja. Ronilica je
manje plovilo namijenjeno kretanju pod vodom ograni¢ene autonomije od nekoliko sati do najvise
jednog dana, obi¢no uz potporu nekog povrsinskog plovila.

Prije pocCetka konceptualizacije ronilice istrazena su postojeca rjeSenja. Primije¢eno je da na trziStu
nema ronilica koje imaju bezi¢no upravljanje na velike udaljenosti S$to je posluzilo kao poticaj za
izradu upravo takve ronilice. Ronilica je morala zadovoljavati uvjete upravljanja na velike udaljenosti
i radnu dubinu od 50 metara, kao i mogucnost izrade prototipa na ekonomic¢an nacin.

Komunikacija s ronilicom odvija se putem Internet prijamnika, sto je najekonomic¢nije rjeSenje koje
zadovoljava uvjete. Za kontrolu dubine koristi se motorizirano vitlo, koje se nalazi na plovku zbog
pouzdanosti i1 jednostavnije konstrukcije ronilice. Za pokretace su odabrani motori bez Cetkica
uronjeni u vodu. Oblik ronilice odreden je potrebom za postojanjem dvije suhe komore i1 zahtjevom
za pozicioniranjem kamere tako da moze snimati. Komore Su postavljene u ,,T* konfiguraciji i
okruzene su oklopom, na koji su montirani motori i pri¢vrséen kabel s vitlom.

Prije izrade ronilice potrebno je bilo odabrati i nabaviti elektronicke komponente. Elektronicke
komponente odabrane su na nac¢in da zadovoljavaju postavljane zahtjeve te da su u prihvatljivom
cjenovnom rangu. Konstruiranje ronilice je podijeljeno na nekoliko pod sklopova, a to su: komora s
kamerom, glavna komora, vanjski oklop i motori. Nakon izrade svih dijelova ronilica je sastavljana i
testirana. Eksperimentalnim testiranjem dokazana je inicijalno planirana funkcionalnost ronilice te su

identificirani problemi kao $to su popustanje vitla i propustanje vode u suhu komoru.

Kljucne rijeci:

Ronilica, bezi¢no upravljana ronilica, konstrukcija 1 eksperimentalno testiranje podvodnog plovila

69



11 SUMMARY

Remotely operated underwater vehicles or ROUVs are the fastest developing underwater mapping
technology. ROUVs are small vessels designed to move underwater with limited autonomy of a few
hours, up to one day, usually supported by surface vessel.

Before defining concepts used with the submersible, existing solutions were investigated. It was
noticed that there were no ROUVs on the market that have wireless control over long distances, which
was an incentive to create one. The developed submersible had to meet the conditions of long-distance
control and a working depth of 50 meters, additionally it was also important to be able to economically
build a prototype.

Communication with the submersible is conducted via an Internet modem because it is the cheapest
solution that fulfills all constraints. A motorized winch, located on the float, was chosen for depth
control due to its reliability and simpler construction of the submersible. Brushless motors immersed
in water were selected as main source of propulsion. The shape of designed ROUV is determined by
the need to have two dry chambers and the requirement to position the camera so that it can record.
The chambers are placed in a "T" configuration and surrounded by casing, on which the motors are
mounted, and the winch cable is attached.

Before building the submersible, it was necessary to select and purchase electronic components. The
electronic components were selected in such a way that they meet the set requirements and are in an
acceptable price range. The construction of the diver is divided into several sub-assemblies, namely:
chamber with camera, main chamber, outer casing, and engines. After building all sub-assemblies, the
submersible was assembled and tested. Testing of ROUV proved initially planned functionality of

submersible, and problems like winch slipping and water leaking were identified.

Keywords:

Submersible, remotely operated underwater vehicle (ROUV), design and experimental testing of
submersible.
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