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SAZETAK

Cilj ovog rada je razviti u¢inkovit sustav stabilizacije plovila, koji koristi giroskopski uredaj za
smanjenje nagiba broda uzrokovano valovima ili bo¢nim silama. Zahtjevi koje stabilizator treba
ispuniti su da se amplituda kuta ljuljanja pri vanjskoj pobudi smanji za barem 50 % te da se
broj oscilacija ljuljanja broda od pustanja s odredenog nagiba do amplitude ljuljanja od 2
stupnja takoder smanji za 50 %. Ideja rada je obuhvatiti postupak projektiranja, izrade
dinamickog modela, simulacije, izrade, montaze, programiranja i testiranja giroskopskog
stabilizatora smjesStenog u maketu broda.

U uvodu ¢e se dati teoretske osnove pomorstvenosti broda i teoretske osnove giroskopa, a
potom Ce se izvesti dinamicki model sustava za simulaciju i provest ¢e se simulacija u programu
Matlab. Nakon toga ¢e se opisati koriStene komponente stabilizatora. Zatim slijedi prikaz tijeka
konstruiranja dijelova modela u programu SolidWorks. Sama izrada modela ¢ée se prikazati u

zasebnom poglavlju, isto kao i testiranja gotove makete i usporedba sa simulacijama na kraju.

Kljucne rijeci:

giroskopski stabilizator, maketa plovila, mehatronicki sustav, simulacija

Fakultet strojarstva i brodogradnje \



Mateo Sego Zavrsni rad

SUMMARY

The goal of this work is to develop an efficient vessel stabilization system that utilizes a
gyroscopic device to reduce the ship's roll caused by waves or lateral forces. The requirements
for the stabilizer are that the amplitude of the roll angle under external excitation is reduced by
at least 50 %, and that the number of roll oscillations from a specific tilt angle to an amplitude
of 2 degrees is also reduced by 50 %. The concept of the project encompasses the design
process, dynamic model development, simulation, production, assembly, programming, and

testing of the gyroscopic stabilizer installed in a ship model.

The introduction will provide the theoretical foundations of ship seakeeping and the principles
of the gyroscopic stabilization, followed by the development of the dynamic model for system
simulation, and the simulation will be conducted using Matlab software. After that, the
components used in the stabilizer system will be described. Next, the design process for the
model parts in SolidWorks will be presented step by step.. The model fabrication will be
detailed in a separate chapter, as will the testing of the completed model and the final

comparison with the simulations.

Key words:

gyroscopic stabilizer, ship model, mechatronic system, simulation
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1. UvVOD

Tradicionalno, jedini faktor u stabilnosti broda bio je dizajn trupa broda. lako je to bilo
zadovoljavajuce stolje¢ima, razvojem tehnologije su se pojavili sustavi dodatnog stabiliteta
broda. Stabilizacija brodova na valovima kljucan je aspekt modernog pomorskog inZenjeringa,
posebno u kontekstu poboljSanja sigurnosti, udobnosti putnika i ucinkovitosti plovidbe.
Ljuljanje, tj. bo¢no njihanje broda uzrokovano morskim valovima, moze znacajno utjecati na
sigurnost, operativne sposobnosti broda, performanse posade i ukupno iskustvo putovanja.
Kako bi se smanjili ovi negativni ucinci, razvijeni su razliiti sustavi za stabilizaciju brodova.
Ovi sustavi kombiniraju mehanicke, hidraulicke 1 elektronicke komponente kako bi osigurali
optimalne performanse u raznim uvjetima na moru.

Danas postoji Sirok spektar stabilizacijskih sustava koji se mogu primijeniti na razli¢itim
vrstama plovila, od malih rekreativnih brodova do velikih komercijalnih i luksuznih jahti.
Sustavi za stabilizaciju mogu se podijeliti prema nekoliko kriterija. Postoje sustavi koji se
montiraju izvana, poput stabilizacijskih krilca, i oni koji se montiraju unutar trupa broda, poput
stabilizacijskih spremnika i giroskopskih stabilizatora. Svaka od ovih opcija ima svoje
prednosti i mane te se bira prema specifiénim potrebama i karakteristikama plovila.
Stabilizacijski sustavi mogu biti jednostavni ili sloZeni. Jednostavni sustavi Cesto koriste
pasivne metode stabilizacije, oslanjajuci se na prirodne sile i1 kretanje broda, dok sloZeni sustavi
koriste aktivne komponente poput senzora, aktuatora i naprednih upravljackih sustava kako bi
dinamicki reagirali na promjene u morskim uvjetima.

Tema ovog rada je izrada modela brodice s giroskopskim sustavom stabilizacije pri ¢emu je cilj
da se amplituda kuta ljuljanja pri vanjskoj pobudi smanji za barem 50 % te da se broj oscilacija
ljuljanja broda od pustanja s odredenog nagiba do amplitude ljuljanja od 2 stupnja takoder

smanji za 50 %.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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1.1. Teorija broda

Kao $to se vidi na slici 1, brod ima 6 stupnjeva slobode od kojih je za ovaj rad najbitniji

rotacijski stupanj slobode oko uzduzne osi broda kojeg nazivamo ljuljanje ili valjanje.

i Poniranje G i
A Zalijetanje
/
>

ZaosSijanje
Nagibanje
(ljulianje)

Posrtanje

Zanoéenjg\

Slika 1. Stupnjevi slobode broda [1]

Prirodne frekvencije broda su klju¢ni parametri u razumijevanju ponasanja plovila na moru,
posebno kada je rije¢ o ljuljanju (bo¢nom valjanju) i stabilitetu. Ove frekvencije predstavljaju
osnovne oscilacije broda kada je izloZen vanjskim silama, kao $to su valovi. Svaki brod ima
svoju jedinstvenu prirodnu frekvenciju koja ovisi o njegovim fizickim karakteristikama kao $to

su masa, oblik trupa, raspodjela teZine i metacentri¢na visina.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Slika 2. Prikaz metacentra, teZi$ta uzgona i teZista masa broda
Primjer metacentra se moze vidjeti na slici 2., zajedno sa teziStem uzgona B odnosno Bl u

nagnutom stanju, tezistem masa s oznakom G, te metacentrom oznacenim s M.

Metacentri¢na visina GM ima kljuénu ulogu u stabilitetu broda. Veé¢a metacentri¢na visina
znaci vecu stabilnost i brze oscilacije, dok manja metacentri¢na visina znaci sporije oscilacije i

potencijalno manje stabilan brod.

Prirodna frekvencija ljuljanja broda odnosi se na brzinu kojom brod oscilira oko svoje
longitudinalne osi u odgovoru na bocne sile. Problem nastaje kada se prirodna frekvencija
ljuljanja broda priblizi frekvenciji valova. U takvim uvjetima, moze do¢i do fenomena poznatog
kao rezonancija, gdje se amplitude ljuljanja poveéavaju, Sto moze dovesti do opasnih uvjeta za

plovidbu. Kako bi se to sprijecilo, koriste se razni stabilizacijski sustavi.

Razumijevanje prirodnih frekvencija ljuljanja broda klju¢no je za dizajn ucinkovitih sustava

stabilizacije.

Fazno ka$njenje odnosi se na vremensko kaSnjenje izmedu trenutka kada brod po¢ne valjati 1
trenutka kada stabilizacijski sustav postigne svoj maksimalni stabilizirajuci u¢inak. Najcesce je
idealno fazno kasnjenje za stabilizaciju broda ono od 90 stupnjeva. To znaci da kada je brod na
maksimalnom nagibu u jednu stranu, stabilizacijski sustav treba biti na svojoj srednjoj poziciji,

spreman da se suprotstavi povratnom kretanju broda.

Fazno kasnjenje i prirodna frekvencija broda su medusobno povezani i bitni za u€inkovitost
stabilizacijskih sustava. Uskladivanjem faznog kaSnjenja s prirodnom frekvencijom,
stabilizacijski sustavi mogu maksimalno smanjiti valjanje broda, poboljsavajuci tako sigurnost

i udobnost plovidbe. [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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1.2.  Giroskopski stabilizatori

Giroskopski stabilizatori su sofisticirani uredaji koji koriste principe inercije 1 precesije kako bi
generirali sile koje se suprotstavljaju valjanju broda.
Giroskopski stabilizatori se sastoje od rotora (zamasnjaka), kucista, motora i aktuatora, senzora

i upravljacke jedinice. Stupnjevi slobode i princip rada giroskopa su prikazani na slici 3.

MOMENT STABILIZACUE

PRECESLISKI

ZAKRET
MOMENT LJUUANJA

Slika 3. Stupnjevi slobode giroskopa

Rotor je teSki disk ili cilindar (objekt s velikim momentom tromosti) koji se vrti velikom
brzinom. Postoje i verzije ovih uredaja s teku¢im medijem koji oponasa rotor. Ono §to je
zajednicko svakom rotoru je da je on glavni izvor inercije u sustavu. Rotor je smjeSten unutar
kucista koje ga Stiti, omogucuje njegovo pri¢vrS¢enje na brod i dozvoljava da se rotor
istovremeno vrti oko svoje vertikalne i horizontalne osi okomite na uzduznu os broda. Za
pokretanje 1 vrtnju rotora se moze koristiti bilo koji tip motora, a za kontroliranje nagiba rotora
se osim motora mogu koristiti 1 razni aktuatori kao $to su pneumatski ili hidrauli¢ni.

Stabilnost giroskopa se ogleda u tome $to se snazno suprotstavlja svim vanjskim utjecajima koji
teze da mu promjene poloZaj osi. Precesija je klju¢ni koncept u razumijevanju kako giroskopski

stabilizatori rade na smanjenju ljuljanja broda. Pod precesijom podrazumijevamo osobinu

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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giroskopa da pri nasilnoj promjeni polozaja jedne njegove osi skre¢e oko druge, njoj okomite
osi. Precesija je bolje reCeno rezultat pokusaja giroskopa da ocuva svoj kutni moment, §to
rezultira stvaranjem sile okomite na smjer primijenjene sile.

Preneseno na stvarni model, uslijed naginjanja broda zbog vala, senzor to ocitava i preko
upravljacke jedinice se generira signal za potrebni precesijski zakret kako bi se stvorio potrebni
moment za stabilizaciju. Potom aktuator rotira zamasnjak oko horizontalne osi okomite na
uzduznu os broda stvarajuci precesijski pokret koji generira silu okomitu na smjer ljuljanja te
se tako brod stabilizira. Sto je veé¢i uzbudni moment aktuatora, veéa je i sila otpora giroskopa
prema vanjskom utjecaju, a u ovom slucaju i ve¢a moguénost smanjenja ljuljanja. [4] Na slici

4. se vidi primjer giroskopskog stabilizatora proizvodaca Seakeeper.

Slika 4. Primjer giroskopskog stabilizatora marke Seakeeper [5]
Velicina giroskopskog stabilizatora (zamasnjaka) se odreduje preko potrebnog momenta koji
stabilizator mora moc¢i stvoriti kako bi ublaZio ljuljanje. Valovi stvaraju moment koji djeluje na
trup broda i uzrokuje ljuljanje. Upravo taj moment se uzima kao minimalni moment koji
giroskopski stabilizator mora stvoriti. 1z tog podatka, uz brzinu vrtnje zamasnjaka i brzinu

precesijskog zakreta, moze se odrediti potrebna veli¢ina zamasnjaka.
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2. DINAMICKI MODEL I SIMULACIJA SUSTAVA

2.1. Dinamika broda

U stvarnosti je gibanje broda vrlo sloZzeno za modeliranje, a u nekim sluc¢ajevima zahtijeva skup
od Sest povezanih diferencijalnih jednadzbi koje i1 dalje "pocCivaju na pojednostavljenim
pretpostavkama." [2, str. 500].

Za ovaj projekt je potrebno analizirati samo gibanje ljuljanja, pa to uveliko olakSava postupak.
Iz razloga Sto ¢e se maketa testirati u obi¢noj posudi s vodom, bez uredaja za stvaranje pravilnih
valova, sustav ¢e se simulirati tako da brod slobodno pluta u mirnoj vodi kada ga iznenada
uznemiri neki poremecaj odnosno kada ga rukom nagnemo na Zeljeni kut te pustimo da se
stabilizira.

Neka ¢ bude nagib broda u odnosu na okomitu liniju u bilo kojem trenutku. Moment koji
djeluje na stabilan brod bit ¢e takav da smanjuje ¢. Za male vrijednosti ¢, moment je

proporcionalan:

moment = —A-GM - ¢, 1)

pri ¢emu A oznacava istisninu broda, GM oznafava metacentri¢nu visinu, a ¢ oznacava kut od
vertikale.

Primjenjuju¢i Newtonove zakone gibanja koji glase:

)
moment = moment tromosti (I) - kutno ubrzanje (p) ,
te uvrSatavnjem jednadzbe (1) u jednadzbu (2), imamo:
—A-GM - ¢ = gkim, (3)

gdje g oznacava gravitaciju, a k., radijus inercije broda oko osi naginjanja.
Kada uzmemo u obzir najjednostavnije priguSenje 1 povecanje inercije broda zbog zahvacene

vode, jednadZba za naginjanje broda u mirnoj vodi postaje:

A . )
gk,zcx(1+axx)(p+B<p+A-GM-(p=O, 4

u kojoj B predstavlja konstantu prigusenja (zbog otpora Kotrljanja uslijed trenja vode,
viskoznosti ili drugih ¢imbenika) a a,., predstavlja koeficijent povecanja inercije broda i obi¢no

iznosi izmedu 0 1 0.3 u ovisnosti o veli¢ini broda, obliku trupa i slicnim faktorima. [2, str. 488]
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Iz razloga sto je za rjesavanje ove jednadzbe potrebno puno podataka o brodu koji su u ovom
slu¢aju nepoznati i ne mogu se lako odrediti bez detaljnih ispitivanja te kako to nije tema ovog
rada, za simuliranje ovog slucaja ¢e se uvesti daljnja pojednostavljenja.

Znajuci da se moment tromosti moze zapisati kao:

A
Iproda = Eky%x , (5)

te uvrStavanjem jednadzbe (5) u jednadzbu (4), dobija se:

Lyroaa(1 + 04 )P + B+ A-GM - = 0. (6)
Isto tako za moment tromosti vrijedi:

Lefektivni = Lyroaa(1 + 0y (7)
pa se jednadzba (6) moze zapisati u sljede¢em obliku:
Iefektivni(p +Bp+A-GM-¢ = 0. (8)

Budu¢i da manji brodovi sa oblikom trupa na koje sli¢i trup broda iz ovoga rada imaju iznos
koeficijenta povecanja inercije broda u rasponu od 0.01 do 0.1, zbog jednostavnosti ¢e se
pretpostaviti da vrijedi:

Iefektivni = Ibroda- (9)

Uvrstavanjem jednadZzbe (9) u (8), dobija se sljedeci izraz za naginjanje broda:

Iproga® + B +A-GM - ¢ = 0. (10)
Moze se primjeniti da je ovo zapravo standardna linearna diferencijalna jednadzba drugog reda
koja opisuje priguseni harmonijski oscilator.
Zbog jednostavnijeg pisanja, jos se uvodi jednakost:
A-GM = k, (11)

pa jednadZzba za naginjanje broda postaje:

Iproaa® + B + ke = 0, (12)
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gdje I,0qa Oznacava moment tromosti broda oko osi naginjanja, B oznaCava konstantu
prigusenja, a k oznacava koeficijent krutosti ili povratnog momenta.

Nakon $to se ta diferencijalna jednadzba ubaci u Matlab i simulira, dobije se krivulja koja
oponasa smirivanje ljuljanja broda od 13 stupnjeva nagiba. Krivulja se moze vidjeti na slici 5.

Kut ljuljanja u odnosu na vrijeme bez stabilizacije
15 T T T T T T

| == Simulacijska krivulja ljuljanja

Kut ljuljanja (deg)
—
=

—

<]
—
<
<
<
<
q
q
q

ol _

-16

Trajanje (s)

Slika 5. Prikaz kuta ljuljanja broda u odnosu na vrijeme bez stabilizacije

Sa slike je vidljivo kako je bilo potrebno 11 oscilacija broda prije nego li se amplituda ljuljanja
smirila ispod 2 stupnja. Ova Cinjenica ¢e biti korisna kasnije za usporedbu sa stvarnim

modelom.

2.2. Dinamika giroskopa

Ako se rotiraju¢em zamasnjaku doda kutna brzina S pomocu para sila koje djeluju na lezajeve
rotacije (precesijski zakret, «), nastala brzina rotacije (ne primijenjeni moment, nego
rezultiraju¢a brzina rotacije) stvara ili inducira moment u ravnini koja sadrZi os rotacije 1
okomita je na ravninu primijenjenog momenta. Tako se ¢ini da je primijenjeni moment savijen

za 90°. Medutim, odnos je specificno izmedu brzine precesije (wprec), Momenta koli¢ine

gibanja zamasnjaka (K) i proizvedenog momenta Ziroskopa (Mgyy).
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Taj odnos je elegantno jednostavan i moze se matematicki zapisati na sljedec¢i nacin [3]:

moment giroskopa (ngro) =

moment kolicine gibanja zamasnjaka(K) - brzina precesije(wprec) - (13)

Moment koli€ine gibanja zamasnjaka koji se vrti konstantnom brzinom se ra¢una pomocu
sljedeceg izraza:

K = Liam " Wzam, (14)

gdje 1,4, 0znaGava moment tromosti zamasnjaka oko osi rotacije, @ w,g4,;, 0znacava brzinu
rotacije zamasnjaka ili kutnu brzinu.
Potrebni moment giroskopa se obi¢no odreduje tako da bude isti ili ve¢i od momenta ljuljanja
broda, tako da bi imao dovoljno ,,snage“ da stabilizira ljuljanje. Moment giroskopa osim o
veli¢ini 1 brzini zamasnjaka ovisi 1 o brzini precesijskog zakreta (c) tj. brzini aktuatora pa
konacan izraz za moment giroskopskog stabilizatora glasi [8]:

M

gyro zam * Wzam * @. (15)

U slucaju giroskopskog stabilizatora bez aktivne kontrole, brzina precesijskog zakreta je

jednaka brzini ljuljanja broda:

a= ¢. (16)

Uvrstavanjem jednadzbi (16) i (14) u (13), dobije se konacan izraz za moment giroskopskog

stabilizatora bez aktivne kontrole koji glasi:

ngro = lzam * Wzam " @- (17)

2.3. Dinamika sustava

Giroskopski stabilizator obi¢no pruza dodatni ucinak prigusenja koji pomaZe u smanjenju

ljuljanja. Diferencijalna jednadZba sustava sa stabilizacijom se moze zapisati na sljede¢i nacin:
Iproga® + B + ko = _ngro- (18)
Kada se u to doda jednadzba (17), izraz za dinamiku sustava bez aktivne kontrole glasi:

Iproaa® + Bo + k(p = —lamWzam®, (19)
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Sto se moze zapisati u drugacijem, kona¢nom obliku:
Iyroaa® + (B + Liam@zam)® + ko = 0. (20)
U slucaju aktivne kontrole, ubacivanjem jednadzbe (15) u (18), dobije se:
lyroaa® + BO + k¢ = —lam@zam@, (21)

Simuliranjem sustava sa giroskopskim stabilizatorom bez aktivne kontrole (20), dobije se

krivulja smirivanja kuta ljuljanja koja je prikazana na slici 6.

Kut ljuljanja u odnosu na vrijeme sa stabilizacijom bez aktivne kontrole

10

Simulaciska krivulja ljuljanja |

Kut ljuljanja (stupnjevi)

-15
] 5 10 15 20 25 30 35 40

Trajanje (s)

Slika 6. Prikaz kuta ljuljanja broda u odnosu na vrijeme sa stabilizacijom bez aktivne kontrole

1z slike je vidljivo da se vec s giroskopskim stabilizatorom bez aktivne kontrole broj oscilacija

smanjio na svega 2 Sto ve¢ zadovoljava cilj ovoga rada.

U slucaju da se koristi giroskopski stabilizator s aktivnom kontrolom kuta precesijskog zakreta
koji je reguliran PID regulatorom, krivulja smirivanja kuta ljuljanja broda bi trebala izgledati
kako je prikazano naslici 7.
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-2

-B 0

Kut ljuljanja (stupnjewvi)
&

Kut ljuljanja u odnosu na vrijeme sa stabilizacijom sa PID

0 5 10 18 20 25 30 35 40

Trajanje (s)

Slika 7. Prikaz kuta ljuljanja broda u odnosu na vrijeme sa stabilizacijom sa aktivnom

kontrolom

Ovakva krivulja je najpozeljnija za stabilizaciju broda jer je dovoljno brza a ne dozvoljava

nikakve oscilacije $to puno znaci za udobnost putnika.
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3. KORISTENE KOMPONENTE

3.1. Mikrokontroler

KoriSteni mikrokontroler je Dasduino CORE, mikrokontroler razvijen i proizveden u
Hrvatskoj. To je uredaj koji se temelji na Atmel ATmega328P ¢&ipu i raspolaze s 22
ulaznol/izlazna pina, od kojih 6 moze proizvesti sirinsko — impulsni signal, 14 je digitalnih, a 8
analognih pinova. Uredaj ima moguénost za UART, SPI i I2C komunikaciju.

Ulazni napon uredaja je 1.8-5.5 V, a na plocici se takoder nalazi 3.3 V regulator napona za
jednostavno napajanje perifernih uredaja. Moze se napajati preko USB Type-C konektora ili
preko konektora za litij-ionsku bateriju.

Uredaj sadrzi easyC konektor koji omogucéuje jednostavno povezivanje izmedu razli¢itih
uredaja koji koriste I2C komunikaciju 1 koji su napravljeni od strane istog proizvodaca.
Mikrokontroler ima 32 kB flash memorije za pohranu koda, 2 kB SRAM-a (staticki RAM) i 1
kB EEPROM-a (engl. Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory, hrv. elektri¢no
izbrisiva programabilna ispisna memorija) koja se moze Citati i pisati.

U tablici 1. prikazane su osnovne karakteristike mikrokontrolera, dok je na slici 8. prikazan

kori$teni mikrokontroler.

Slika 8. Mikrokontroler Dasduino CORE
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Tablica 1. Osnovne karakteristike mikrokontrolera Dasduino CORE

Osnovne karakteristike Dasduino CORE
Mikrokontroler Atmel ATmega328P
Ulazni napon 1.8-55V
Digitalni ulazi/izlazi 14
Analogni ulazi/izlazi 8
DC struja po pojedinaénom pinu 40 mA
DC struja za 5V pin 200mA
Flash memorija 32 kB
EEPROM memorija 1kB
SRAM memorija 2 kB
Duljina 63 mm
Sirina 22 m

3.2. DC-DC pretvarac (eng. ,,step-down converter)

Buduc¢i da se stabilizator napaja s akumulatora napona 12 V, a za napajanje mikrokontrolera i
upravljackih modula motora treba napon od 5 V, za sniZzavanje napona je odabran MP1584
modul koji koristi ulazni napon u rasponu 4.5-28 V i pretvara ga u napone raspona 0.8-20 V uz
maksimalnu struju od 3 A §to je i viSe nego dovoljno za pogon koristenih uredaja. Ovaj modul
ulazni napon sniZava na to¢no odredeni izlazni napon koji se podeSava putem trimera na plocici.
Vrlo je prakti¢an jer promjenom ulaznog napona, izlazni ostaje uvijek isti. Modul je vidljiv na

slici 9., a u tablici 2. su vidljive njegove karakteristike.

. LI JR N )
© Awh goup

=zre ®

=
=
A\

Slika 9. DC-DC pretvara¢ MP1584
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Tablica 2. Karakteristike DC-DC pretvara¢a MP1584

DC-DC pretvara¢ MP1584
Ulazni napon 4.5-28 V
Izlazni napon 0.8-20 V
Max. struja izlaza 3A
Efikasnost do 96%
Duljina 22 mm
Sirina 17 mm
Visina 4 mm

3.3.  Aktuator za zakretanje giroskopa

Za izvodenje precesijskog pokreta giroskopskog stabilizatora se koristi bi-polarni koracni
motor NEMA 17. Kora¢ni motor, koji je prikazan na slici 10, je vrsta elektricnog motora koji
se koristi za precizne i kontrolirane pokrete u raznim mehatronickim sustavima. Radi na
principu digitalnih impulsa koji pokrecu rotaciju motora u diskretnim koracima. Svaki impuls

zakrec¢e motor za odredeni kut, Sto mu omogucuje preciznu kontrolu polozaja i brzine rotacije.

Slika 10. Koraéni motor NEMA 17

Navedeni princip rada ¢ini koraéne motore korisnima za primjene gdje je potrebna visoka
preciznost i kontrola, pa ga se ¢esto moze na¢i u CNC strojevima i 3D printerima. Prednosti
kora¢nih motora su visoka preciznost i kontrola, jednostavno upravljanje, linearnost pokreta i

niska cijena.
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Takoder, kora¢ni motori ne zahtijevaju dodatne senzore za mjerenje polozaja, jer se koraci
raCunaju putem impulsa. Preciznost kora¢nih motora se moze mijenjati po potrebi putem
upravljanja u polukoraku ili ¢ak Cetrvrtini koraka. Upravo to su razlozi zasto je ovaj tip motora
odabran za ovaj projekt, a ova veli¢ina je odabrana zbog sigurnosti da ¢e motor imati dovoljno

momenta za zakretanje giroskopa. Karakteristike kora¢nog motora NEMA 17 su prikazane u
tablici 3.

Tablica 3. Karakteristike kora¢nog motora NEMA 17

NEMA 17 kora¢ni motor
Korak 1.8° / korak
Radni napon 12V
Nazivna struja 1.2 A/ faza
Zakretni moment 32 Ncm
Promjer osovine 5mm
Veli¢ina motora 42.3x42.3 x40 mm
Masa motora 280 gr

3.4. Upravlja¢ki modul motora za zakretanje giroskopa

Za upravljanje kora¢nim motorima se trebaju koristiti posebni moduli (eng. ,,driveri®). Za ovaj
projekt je odabran modul A4988, prikazan na slici 11., zato $to radi na odgovaraju¢éem naponu
od 12 V i moze davati dovoljnu struju za pokretanje NEMA 17 kora¢nog motora, a uz to je i

kompaktan i jeftin.

Slika 11. Upravlja¢ki modul motora A4988
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Princip rada modula je generiranje koraka rotacije motora s pomocu pulsiranja struje kroz
njegove namotaje. Uredaj prima signale od mikrokontrolera, a zatim ih pretvara u odgovarajuce
strujne impulse potrebne za rotaciju motora. Kora¢ni motor je s 4 Zice spojen na upravljacki
modul, a u upravljacki modul dolaze masa, +5 V, +12 V i 2 signala s mikrokontrolera od kojih
jedan kontrolira smjer vrtnje motora a drugi samo pokretanje. Karakteristike koristenog

upravljackog modula su prikazane u tablici 4.

Tablica 4. Osnovne karakteristike modula A4988

Upravljacki modul motora A4988
Ulazni napon 8-35V
Napon logike 3-55V
Nazivna struja 1 A/fazi

3.5. Aktuator za vrtnju zamasnjaka

Od aktuatora za vrtnju zamasSnjaka se oc¢ekuje da moze zavrtjeti zamasnjak i da ga moze
konstantno drzati na velikom broju okretaja, a da je uz to malih dimenzija i1 da radi na naponu
od 12 V. Zbog tih kriterija izabran je istosmjerni sinkroni elektri¢ni motor bez ¢etkica (BLDC)
koji se koristi za modele aviona s daljinskim upravljanjem. Ovi motori su specifi¢ni po tome
Sto imaju veliku snagu i zakretni moment uz jako male dimenzije samog motora. Odabrani
motor je Surpass Hobby C2212-750KV, prikazan na slici 12.

Slika 12. Motor Surpass Hobby C2212-750KV

Ovaj elektromotor s 14 polova radi na naponima od 7.5-15 V i moze dati snagu od ¢ak 270 W
uz dimenzije od samo 28 x 26 mm i masu od svega 57 g.
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Izlazna osovina mu je promjera 3 mm a maksimalna struja 18 A. Oznaka 2212 se odnosi na
dimenzije rotora motora koji ima promjer 22 mm i duljinu 12 mm. Drugi dio oznake motora je
povezan s brzinom vrtnje, a veza je ta da je broj okretaja motora jednak umnosku KV faktora i
napona na kojem motor radi. U ovom slucaju to znaci da uz radni napon od 12 V 1 KV faktor
motora 750, maksimalni broj okretaja motora iznosi 9000 okretaja/min. Karakteristike
koristenog motora su prikazane u tablici 5.

Tablica 5. Karakteristike motora Surpass Hobby C2212-750KV

Elektromotor Surpass Hobby C2212-750KV
Radni napon 7.5-15V
Max. struja 18 A
Max. snaga 2710 W
Promijer tijela 28 mm
Duljina 26 mm
Promjer osovine 3 mm
Masa S7 gr

3.6. Upravljacki modul motora za vrtnju zamasnjaka

Kako bi mogli kontrolirati vrtnju koriStenog BLDC motora, treba nam elektronicki kontroler
brzine (ESC). Njegova glavna funkcija je pretvaranje signala iz upravljackog sustava (npr. iz
mikrokontrolera ili RC prijemnika) u odgovarajuce signale koji ¢e pokrenuti motor na zeljenoj
brzini. ESC prima signal iz upravljackog uredaja, obi¢no kao PWM (Pulse Width Modulation)
signal. Promjenom frekvencije i Sirine PWM signala koji se $alje na motorne faze se kontrolira
brzina motora. Povecanjem ili smanjenjem PWM signala, ESC kontrolira napon koji dolazi na

motor i time brzinu rotacije. Primjer elektroni¢kog kontrolera brzine je vidljiv na slici 13.

Slika 13. Elektronicki kontroler brzine motora 30A

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17



Mateo Sego Zavrsni rad

BLDC motori koriste trofazne izmjeni¢ne signale (AC), dok veéina napajanja (npr. baterije)
daje istosmjerni napon (DC). ESC pretvara taj DC napon u trofazne AC signale s pomocu
tranzistora, stvaraju¢i odgovarajuc¢e napajanje za svaki od namotaja motora. Za razliku od
Cetkastih motora, BLDC motori nemaju Cetkice koje bi mehanic¢ki mijenjale smjer struje.
Umjesto toga, ESC upravlja fazama motora elektronicki, ukljucujuéi i iskljucujuéi napajanje
svake faze u odgovaraju¢em redoslijedu. Time se stvara rotiraju¢e magnetsko polje koje

pokrece rotor.

Na ESC se dovodi +12 V 1 masa iz baterije, +5 V 1 masa te signalna zica s mikrokontrolera
preko koje mikrokontroler $alje PWM signale u ESC i tako upravlja motorom. Karakteristike

koristenog kontrolera brzine motora su prikazane u tablici 5.

Tablica 6. Karakteristike elektroni¢kog kontrolera brzine motora 30A

Elektroni¢ki kontroler brzine (ESC)
Radni napon 7.5-15V
Kontinuirana struja izlaza 30A
Napon logike 5V
Struja logike 2A
Dimenzije 43 x25x 8 mm

3.7. Uredaj za mjerenje kuta ljuljanja

Senzor koji se koristi za odredivanje kuta ljuljanja nije direktno senzor nagiba ve¢ se koristi
senzor koji mjeri ubrzanje 1 kutnu brzinu u 6 osi pa se iz toga racunski odreduje kut zakreta.
Koristeni modul je LSM6DSO 6-DOF koji moze mjeriti kretanje u Sest osi — tri linearne osi
(akcelerometar) i tri rotacijske osi (giroskop). Akcelerometar mjeri ubrzanje u tri smjera (X, v,
z), ukljuéujuci gravitacijsko ubrzanje, a giroskop mjeri kutnu brzinu (brzinu rotacije) oko tri
osi (X, Y, z).

Kona¢ni kut ljuljanja (nagib oko osi x) izracunava se kombiniranjem podataka s akcelerometra
1 Ziroskopa putem komplementarnog filtra.

Akcelerometar mjeri ubrzanje duz osi Yy i z te na temelju tih podataka izracunava kut ljuljanja s
pomocu funkcije atan2, koja ra¢una tan~! od omjera komponenti ubrzanja osi y i z. Ovaj kut
izraCunat akcelerometrom predstavlja trenutni nagib uredaja, ali je sklon greSkama uslijed

kratkotrajnih ubrzanja (npr. vibracija).
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Giroskop mjeri kutnu brzinu oko x osi, a kut ljuljanja izracunava se integriranjem kutne brzine
giroskopa tijekom vremena. Ovaj izracun giroskopom daje relativnu promjenu kuta tijekom
vremena, koja je vrlo precizna na kratkim vremenskim intervalima, ali moze akumulirati
pogreske kroz duze periode.

Za kraj se koristi komplementarni filtar koji koristi oba senzora kako bi kombinirao prednosti
akcelerometra i giroskopa. Ovaj postupak pomaze da se pogreske akumulirane od strane
giroskopa isprave s pomocu podataka iz akcelerometra, dok se istovremeno smanjuje utjecaj
kratkotrajnih smetnji na akcelerometru.

LSM6DSO modul, vidljiv na slici 14., nudi mjerenja razlucivosti do 16 g (akcelerometar) i
+2000 dps (giroskop). Modul je s mikrokontrolerom povezan preko easyC konektora, §to
omogucuje brzo i sigurno povezivanje i komunikaciju putem 12C veze bez straha od pogresnog

spajanja. Radi na rasponu napona od 1.71-3.6 V i ima dimenzije od svega 22 x 22 mm.

Slika 14. LSM6DSO modul

Tablica 7. Osnovne karakteristike LSM6DSO modula

Giroskop i akcelerometar LSM6DSO 6-DOF modul
Radni napon 1.71-36 V
Raspon mjerenja akcelerometra +2/+4/48/£16 ¢
Raspon mjerenja giroskopa +125/ 250 / £500 / £1000 / 2000 dps
Dimenzije 22 X 22 mm
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4. MEHANICKA KONSTRUKCIJA MODELA

Kako bi se moglo zapoceti s konstruiranjem, prvo je potrebno odrediti neka ogranicenja i
pocetne uvjete te uzeti u obzir dostupne proizvodne tehnologije i dostupne materijale.

Najvazniji pocetni uvjet je veli¢ina zamasnjaka koja odreduje veli¢inu svih dijelova, a ujedno
mora biti i uskladena sa snagom i veli¢inom koriStenog motora pa je kao pocetni uvjet odredeno

da zamasnjak bude promjera 60 mm.

Sklop mora imati ¢im manje ukupne dimenzije uz postovanje odredene veli¢ine zamasnjaka,

kupovnih dijelova i funkcionalnosti.
Svi dijelovi giroskopskog stabilizatora moraju biti na zajednickom postolju kako bi sustav
mogao biti prenosiv i funkcionalan bez obzira na koji model je montiran.

U ovom poglavlju su prikazani postupci konstruiranja modela u programskom alatu
SolidWorks. Model je sastavljen od vise dijelova, a na slici 15. vide se osnovni dijelovi

mehanicke konstrukcije sklopa. Dijelovi sustava oznaéeni su brojevima od jedan do Sesnaest.

BROJ NAZIV DIJELA BR. KOM

Lamainjak

Kolijevka

Brod

Vertikalni nosag desni
Vertikalni nosac lijevi
Poklopac vertikalnog nosaca
Surpass Hobby C2212-750KY
Osovina kolievke desna

oo~ o~ infd || ra| —

¢ |Osovina koljevke lijeva

10 |Remenica
11 |Leiaj SKF HK_0608
12 |Distanca zamainjaka

13 [Remen

14 [Postolie

15 |Nosag koraénog motora
16 [Koracni motor MEMATT

R R ey e ST 1S T ) Y ) [ e R [ -

Slika 15. Prikaz glavnih dijelova modela giroskopskog stabilizatora

Glavni materijali koji ¢e se koristiti za izradu modela su aluminij, mjed 1 polimerni materijali.
Prednosti aluminija su dobra mehanicka svojstva uz relativno nisku gustocu i laganu obradu na

strojevima.
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Mjed je izabran zbog vecée gustoce zajedno sa dobrom obradljivosti za dijelove koji trebaju
imati veéu masu. Prednosti polimera su njihova mala gustoc¢a te jednostavnost i brzina izrade
3D printanjem.

Dostupne proizvodne tehnologije autoru u vrijeme projektiranja rada su glodanje, tokarenje,
FDM printanje i SLA printanje. Kod izrade ¢e nedvojbeno biti potrebno tokarenje i glodanje,

ali nastojat ¢e se vecinu dijelova ipak izraditi 3D printanjem zbog jednostavnosti, brzine

proizvodnje i moguénosti za ostvarivanje slozenih geometrija.

4.1. Konstruiranje zamasnjaka i kolijevke

Konstruiranje zamasnjaka zapocinje od pocetnog uvjeta da mora imati promjer od 60 mm.
Materijal koji je odabran za izradu zamasnjaka je mjed jer ima vecu gusto¢u od aluminija i zbog
debljina zamasnjaka kako bi imao dostatnu masu. U ovom slucaju debljina iznosi 15 mm S$to
rezultira masom od 375 gr. Kako bi se zamas$njak mogao prihvatiti na motor, sredina
zamasnjaka se mora izdubiti prema dimenzijama motora. Zamasnjak se na motor priteze preko
matice i navoja na izlaznom vratilu motora, a centrira se preko toleriranog provrta koji nalijeze
na prihvat na motoru. Za kraj se dodaju skosenja na rubove zbog estetskih i sigurnosnih razloga.

Presjek sklopa motora i zamasnjaka je vidljiv na slici 16.

Slika 16. Presjek sklopa motora i zamasnjaka
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Nakon $to je odreden sklop motora i zamasnjaka, potrebno je konstruirati kolijevku na koju se
taj sklop prihvaca. Kolijevka se, osim §to nosi sklop motora i zamasnjaka, mora mo¢i zakretati

oko horizontalne osi okomite na uzduznu os broda i to na visini teziSta zamaSnjaka.

Prvi korak je konstruiranje oblika koji ima dovoljnu veli¢inu baze za prihva¢anje motora i

obuhvaca zamaSnjak. Taj model je vidljiv na slici 17.

Slika 17. Pocetni model kolijevke
Nakon toga se dodaju provrti za osovine oko kojih se kolijevka zakrece. Vazno je napomenuti

da os tih provrta mora prolaziti kroz teziSte zamasnjaka. Kako se moment motora za zakretanje
preko osovinice mora prenositi na kolijevku, odluceno je da ¢e se prijenos momenta na
osovinice na strani remenice izvesti oblikom provrta i osovinice u obliku slova ,,D*. Posljednja

stvar koju je potrebno dodati da bi model bio funkcionalan su provrti za montazu motora.

U ovom trenutku se vidi kako model kolijevke ima puno nepotrebnog materijala te iz tog
razloga skupa sa ¢injenicom da je to jedna od najistaknutijih pozicija, odluceno je da ¢e se
izradivati postupkom 3D printanja. Zadnji korak je uklanjanje viska materijala i Stvaranje

estetski ,,ugodnog* modela vidljivog na slici 18.

Slika 18. Kona¢ni model kolijevke
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4.1.1. Odabir leZajeva i konstruiranje osovinica

Prije nego $to se zapocelo sa konstruiranjem vertikalnih nosaca, bilo je potrebno odrediti koji
lezajevi ¢e se koristiti za mogucénost zakreta osovinica u nosacima. Kriteriji za leZaj su mali
otpor vrtnje, najmanja moguca debljina stijenke lezaja i unutarnji promjer u rasponu od 5-8
mm. Odabrani lezaj vidljiv na slici 19. je SKF HK 0608. To je iglicasti lezaj s jako niskim
otporom vrtnje u usporedbi s kliznim lezajevima, a ima izrazito nisku debljinu stijenke.
Pronadena veli¢ina ima unutarnji promjer od 6 mm, vanjski promjer od svega 10 mm te Sirinu

od 8 mm.

Slika 19. Lezaj SKF HK 0608 [12]

Nakon $to je lezaj odabran, bilo je moguce konstruirati i osovinice koje povezuju kolijevku s
nosacima. Lijeva osovinica vidljiva na slici 20. je jako jednostavna jer ona samo povezuje
kolijevku s nosacem, a desna (Slika 21.) je malo kompliciranija buduéi da osim povezivanja
kolijevke s nosa¢em, mora prenositi i moment s remenice na kolijevku §to se osigurava
prijenosom s pomocu oblika. Materijal za osovinice je aluminij zbog ¢vrsto¢e i mogucnosti

dobre zavr$ne obrade koja je bitna za leZaj.
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Slika 20. Prikaz lijeve osovinice u sklopu

Slika 21. Prikaz desne osovinice u sklopu
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4.2. Konstruiranje vertikalnih nosaca i postolja

Funkcija vertikalnih nosaca je povezivanje kolijevke s postoljem, tj. drZanje lezajeva na
dovoljnoj visini kako bi se kolijevka mogla neometano zakretati. Unaprijed je odredeno da ¢e
se nosaci izradivati postupkom 3D printanja kako bi se jednostavno napravili slozeni oblici iz

razloga da se moze gledati kroz nosace da ne zaklanjaju pogled na sami giroskop.

Prvi korak je stvaranje jednostavnog oblika prikazanog na slici 22. koji drzi lezajeve na

dovoljnoj visini. Debljina nosaca je odredena Sirinom lezaja.

—

Slika 22. Pocetni oblik vertikalnih nosaca
Sljedec¢i korak je prilagodba gornjeg dijela nosaca gdje se montira lezaj kako bi se omogucéilo
vadenje lezajeva bez uklanjanja nosaca s postolja. To je izvedeno tako da je nosac rasjecen kroz
centar lezaja i tako se dobije poklopac nosaca i donji dio nosaca. Uz to su dodane i povrsine

kroz koje se poklopac vijcima spaja na donji dio nosaca (Slika 23.).

Slika 23. Prikaz ravnine sjefenja vertikalnog nosaca
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Posljednji korak kod konstruiranja vertikalnih nosaca je dodavanje ukruta i provrta za

montiranje na postolje. Na slikama 24. i 25. su prikazani vertikalni nosa¢ i njegov poklopac.

Slika 24. Desni vertikalni nosa¢

Slika 25. Poklopac vertikalnog nosaca

Jos je ostalo konstruirati postolje koje povezuje sve dijelove u cjelinu. Odluceno je da ¢e se
postolje izradivati iz aluminijske ploce debljine 4 mm zbog toga Sto takva ploca nece imati
veliku masu, bit ¢e dovoljno kruta da podnese sve sile u radu stabilizatora i dovoljno debela

da se u nju mogu narezati navoji.
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Slika 26. prikazuje raspored svih dijelova na postolju.

Slika 26. Raspored svih dijelova stabilizatora na postolju

Slika 27. prikazuje izgled samog postolja.

Slika 27. Postolje
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4.3. Maketa brodice

Da bi maketa ovog rada bilo vjerna, potrebno je napraviti i model broda s pomocu kojega ¢e se
testirati funkcionalnost sustava.

Odmah na pocetku je odredeno da ¢ée se brodica izraditi metodom 3D printanja. Sami model
brodice je preuzet s interneta, a potom ga je trebalo skalirati na veli¢inu da model giroskopskog
stabilizatora moze stati u njega, a da jos uvijek nije prevelik za izradu. Nakon skaliranja je jo$
bilo potrebno konstruirati prihvate za postolje kako bi se vijcima sve moglo spojiti u cjelinu.
Model brodice je prikazan na slici 28.

Slika 28. Model brodice
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Na Slici 29. se moze vidjeti kako izgleda cijeli model giroskopskog stabilizatora u brodu.

Slika 29. Model giroskopskog stabilizatora unutar modela broda
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5. IZRADA | SASTAVLJANJE MODELA

Nakon §to je gotovo konstruiranje u programskom alatu i nakon §to je napravljena tehnicka

dokumentacija, vrijeme je da se krene u proizvodnju.

Najprije su se grupirali svi dijelovi koji se izraduju metodom 3D printanja, te se odredilo koji
dijelovi ¢e se printati FDM metodom, a koji SLA metodom. FDM, ili talozno modeliranje
taljenjem, funkcionira tako da koristi plasti¢ni filament koji se zagrijava do tocke taljenja 1
zatim nanosi sloj po sloj na platformu za printanje. Svaki sloj se stvrdnjava prije nego $to printer
nanese sljede¢i. Ova tehnologija je popularna zbog svoje pristupacnosti i Sirokog izbora
materijala, te je idealna za izradu prototipova, funkcionalnih dijelova i manjih serija proizvoda.
Medutim, kvaliteta moZe varirati ovisno o postavkama printera, a povrSine ¢esto nisu glatke 1
zahtijevaju dodatnu obradu. S druge strane, SLA, ili stereolitografija, koristi tekuci
fotoosjetljivu smolu koja se stvrdnjava uz pomo¢ UV svjetla. Proces funkcionira tako $to se
koristenjem UV zraka stvrdnjava sloj smole, i tako sloj po sloj gradi objekt. SLA omogucava
izradu objekata izuzetno visoke preciznosti i glatkih povrsina, zbog ¢ega se koristi kod precizne

izrade prototipova.

Zbog navedenih karakteristika, SLA metodom printanja su izradeni svi dijelovi giroskopskog
stabilizatora a to su: vertikalni nosaci, poklopci nosaca i kolijevka. FDM metodom se izradio
model broda zbog same veli¢ine modela, ali i zbog ¢injenice da za brod nije potrebna velika
preciznost i kvaliteta povrsine te Sto za FDM metodu mozemo smanjiti postotak ispune modela

tako da nam brod ima manju masu i da se manje materijala potrosi na izradu.

Na slici 30. se moze vidjeti postupak 3D printanja modela broda.

Slika 30. 3D printanje FDM metodom
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Nakon $to su dijelovi isprintani, neke od njih je bilo potrebno dodatno prilagodavati. Brod je
printan iz 2 dijela zbog njegove velicine, pa ga je nakon printanja trebalo zalijepiti u cjelinu.
Nakon spajanja, model se pobrusio izvana te je premazan epoksidnom smolom u 2 sloja kako
bi bili sigurni da nece propustiti vodu prilikom rada. Vertikalni nosaci su takoder naknadno
obradivani. Da bi se osiguralo da punom povrsinom stoje na postolju te da su savrSeno uspravni,

baze nosaca su poravnate na glodalici §to se moze vidjeti na slici 31.

Slika 31. Poravnjavanje baza nosaca
Postolje je takoder obradivano na glodalici. Nakon $to je izrezan aluminijski sirovac iz ploce,

prvo su se na glodalici poravnale stranice i skratile na potrebne dimenzije. Ovaj postupak je
vidljiv na slici 32.

Slika 32. Poravnjavanje stranica postolja
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Nakon toga je jos bilo potrebno probusiti rupe pomocu koordinatnog stola na glodalici i narezati

navoje ( slika 33.)

GEAR HEAD
\G & DRILLING MACHINE

Slika 33. BusSenje rupa pomocu koordinatnog stola glodalice
Osovinice su izradene tokarenjem prema tehni¢koj dokumentaciji. Lijeva osovinica nije
zahtijevala dodatnu obradu, dok je desnu bilo potrebno i glodati kako bi se napravile ravne

povrsine za prijenos momenta oblikom. Primjer desne osovinice nakon tokarenja je prikazan

na slici 34.

Slika 34. Desna osovinica na tokarskom stroju
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Zamasnjak je takoder izraden tokarenjem. Nakon §to je sirovac odrezan s pomocu tra¢ne pile,
na tokarilici su se poravnale stranice i dovele na Zeljene dimenzije. Nakon toga je bilo potrebno

izdubiti provrte za centriranje 1 prihvat na motor. Proces dubljenja provrta se moze vidjeti na
slici 35.

Slika 35. Tokarenje zamasnjaka
Elektronicke komponente su povezane u cjelinu lemljenjem na ploc€icu za prototipiranje te se
tako osiguralo da su spojevi kvalitetni i da se ne dogada gubljenje kontakata u radu. Proces

lemljenja plocice se moze vidjeti na slici 36., a gotova plocica na slici 37.

Slika 36. Proces proizvodnje plo¢ice
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Slika 37. Proizvedena i sastavljena plo¢ica

Na kraju je uslijedilo sastavljanje modela kojeg mozete vidjeti na slici 38.

Slika 38. Sastavljeni model giroskopskog stabilizatora u maketi broda
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6. EKSPERIMENTALNI REZULTATI | USPOREDBA SA
SIMULACIJOM

Usporedba simulacija s izmjerenim vrijednostima kljucna je za svaki projekt, jer omogucuje
validaciju predvidanja koja su napravljena u fazi planiranja 1 dizajna. Simulacije koriste
matematicke modele i algoritme za predvidanje ponaSanja sustava pod razli¢itim uvjetima, no
ove predikcije trebaju biti potvrdene stvarnim podacima kako bi se osigurala njihova to¢nost i
pouzdanost. Usporedba rezultata simulacija sa stvarnim mjerenjima pomaze u identifikaciji bilo
kakvih odstupanja, omogucava prilagodbu modela i optimizaciju dizajna, te poboljSava ukupnu
kvalitetu i izvedbu projekta.

Kako je reCeno u uvodu, cilj ovoga rada je razviti giroskopski sustav stabilizacije da se
amplituda kuta ljuljanja pri vanjskoj pobudi smanji za barem 50 % te da se broj oscilacija
ljuljanja broda od pustanja s odredenog nagiba do amplitude ljuljanja od 2 stupnja takoder

smanji za 50 %.

Buduci da je nezgodno u stvarnom svijetu replicirati vanjsku pobudu kao na simulaciji, a i zbog
¢injenice da je prvi zahtjev dosta povezan s drugim zahtjevom, simulacije i validacije ¢e se
raditi samo za drugi zahtjev i to na jednostavan nacin, a to je da se brod nagne na odredeni kut

ljuljanja te prepusti samom sebi do smirivanja.

Tijekom testiranja modela ustanovljeno je da je maketa brodice premala za ovaj model
stabilizatora pa ne moze izdrzati njegovu tezinu jer bi potonuo. Iz tog razloga je moguce
validirati samo simulacije ljuljanja broda bez stabilizacije i s giroskopskom stabilizacijom bez
aktivnog upravljanja buduc¢i da maketa pluta ako se makne kora¢ni motor za kontroliranje

precesijskog pokreta.

Testiranja su radena u posudi s vodom a podaci su biljezeni u stvarnom vremenu. Skupljanje
podataka u stvarnom vremenu ostvareno je s pomocu ,,Data Streamer” funkcije u programu
Excel koja ocitava signale koji kabelom ulaze kroz odredeni konektor u laptopu i zapisuje ih u
tablicu. Za obradu podataka se koristio Matlab radi moguénosti prikaza izmjerenih i simuliranih

podataka na istom grafu.
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Prvo testiranje je bilo snimanje smirivanja ljuljanja broda bez ikakvog sustava stabilizacije, kao

Sto je prikazano u simulaciji na slici 5. Izmjereni podaci zajedno sa simuliranim podacima su

prikazani na slici 39.

Kut ljuljanja u odnosu na vrijeme bez stabilizacije

15

Simulacijska krivulja fuljanja
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Slika 39. Prikaz izmjerenih i simulacijskih odziva kuta ljuljanja u odnosu na vrijeme bez
stabilizacije

MozZe se primijetiti da jednadzba (12) jako dobro opisuje ponasanje makete te da je poklapanje
rezultata izvrsno.

Vrijednosti kuta ljuljanja manji od 2 stupnja se nekad mogu ¢udno ponaSati zbog Suma u
senzoru pa se zbog toga sve promatra do tog kuta, a dodatno pomaze §to nagibi ljuljanja manji

od 2 stupnja nisu problem u stvarnom svijetu i sustav stabilizacije primarno sluzi sa smanjenje

vecih nagiba.
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Sljedece testiranje je za validaciju simulacije ljuljanja broda s giroskopskim stabilizatorom bez
aktivne kontrole (slika 6.). Izmjereni podaci zajedno sa simuliranim podacima su prikazani na
slici 40.

Kut ljuljanja u odnosu na vrijeme sa stabilizacijom bez aktivhe kontrole

Simulacijska krivulja ljuljanja
lzmjerena krivulja ljuljanja

Kut ljuljanja (stupnjevi)

15 . . . . . . . |
] 5 10 15 20 25 30 35 40
Trajanje (s)

Slika 40. Prikaz izmjerenih i simulacijskih odziva kuta ljuljanja u odnosu na vrijeme sa
stabilizacijom bez aktivne kontrole

Moze se primijetiti da poklapanje rezultata nije savr$eno, ali je i dalje jako dobro bududi da je
broj oscilacija to¢an, a upravo taj podatak nam treba za provjeravanje ispunjavanja ciljeva rada.
Broj oscilacija ljuljanja broda od pusStanja s nagiba od 13 stupnjeva do amplitude ljuljanja manje
od 2 stupnja je jednak i na simuliranoj i na izmjerenoj krivulji. Kod sustava bez stabilizacije taj
broj iznosi 11, a kod sustava sa stabilizacijom bez aktivne kontrole broj oscilacija je svega 2.
To znadi da je giroskopski sustav za stabilizaciju bez aktivnog upravljanja napravio smanjenje
broja oscilacija za oko 82 %, §to je visestruko bolje nego §to je bio cilj samog rada. S aktivnom
kontrolom se sustav jo§ bolje ponasa medutim radi prevelike mase se to ne moze validirati na

ovaj nacin.
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7. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada je bio razviti u¢inkovit sustav stabilizacije plovila, koji koristi giroskopski uredaj
za smanjenje nagiba broda uzrokovano valovima ili bo¢nim silama. U radu je prikazan postupak
projektiranja, simuliranja, izrade, montaze, programiranja i testiranja modela cjelokupnog
sustava. Ovaj projekt predstavlja slozen inZenjerski izazov koji zahtijeva interdisciplinarni
pristup i integraciju znanja iz razli¢itih podrucja. Uspjesna realizacija ukljucuje ne samo duboko
razumijevanje temeljnih inZenjerskih principa, ve¢ i primjenu strucnosti iz domena poput
znanosti materijala, mehanike, ra¢unalnog modeliranja i simulacija, te naprednih tehnoloskih
procesa. Za realizaciju ovakvog projekta bila su neophodna sva znanja i vjestine stecene tijekom
studija, koja su osigurala ¢vrst temelj u kljuénim inzenjerskim disciplinama. Ipak, kako svaki
projekt ove razine sloZenosti zahtijeva kontinuirano ucenje i prilagodbu, tijekom rada bilo je
nuzno prosiriti postojeca znanja. Kroz ovaj proces, razvijena je sposobnost brzog usvajanja
novih informacija, kritickog razmis$ljanja i rjeSavanja problema, §to je uvelike doprinijelo
uspjesnom zavrsetku projekta.

Sustav je uspje$no simuliran, konstruiran i izraden, te ne samo da ucinkovito ispunjava svoju

svrhu stabilizacije broda, ve¢ znacajno nadmasuje zadane ciljeve.

lako kompletna maketa s aktivnom kontrolom ne moze plutati i testirati se u vodi, rad aktivne
kontrole je dokazan pokusom na stolu te uspjeS$no obavlja svoju svrhu. Bez obzira na to, model
bez aktivne kontrole je testiran u vodi te ve¢ on nadmasuje zadane ciljeve tako da je svrha ovog

rada u potpunosti ispunjena.
Bilo bi lijepo da se mogla proizvesti ve¢a maketa broda kako bi mogla izdrzati teZinu

stabilizatora 1 kako bi se sustav mogao testirati u cjelini, medutim jako sam zadovoljan

postignutim te je ovaj projekt uvelike obogatio moje znanje 1 poboljSao nacin razmisljanja.
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Design by CADLab

1 2 | 3 6 7
A
B
POLCIA NAZIV DIJELA BR. KOM
1 Zamasnjak 1
2 Kolijevka 1
C 3 Brod 1
4 Vertikalni nosac desni 1
5 Vertikalni nosac lijevi 1
6 Poklopac vertikalnog nosaca 2
7/ Surpass Hobby C2212-750KV 1
8 Osovina kolijevke desna 1
9 Osovina kolijevke lijeva 1
10 Remenica 2
D 11 LeZaj SKF HK_0608 2
12 Podloska zamasnjaka 1
13 Remen 1
— 14 Postolje 1
15 Nosac koracnog motora 1
16 Koracni motor NEMA17 1
Datum Ime i prezime Potpis
E Projektirao | 7.9.2024. Mateo Sego T@\
Razradio 7.9.2024. Mateo §ego FSB Zagl"eb
Crtao 7.9.2024. Mateo Sego
Pregledao 7.9.2024. Mateo Sego
Objekt: Objekt broj:
[ R. N. broj
Napomena: Kopija
: Materijal: Masa: 1,283 kg
6 @% Naziv: Sklop modela Pozicija: Format: A3
Mjerilo originala giroskopskog stabilizatora Listova: 1
M 1:2 N .
Crtez broj: ASSY-001 List: 1

N
SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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Broj naziva - code Datum Ime i prezime

Projektirao |7.9.2024. Mateo Sego T@\

Razradio 7.9.2024. Mateo Sego FSB ZEIgI"Eb
Crtao 7.9.2024. Mateo Sego
Pregledao  |[7.9.2024. Mateo Sego

ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:

+0,018 .
0 R. N. broj:

+0,052 Napomena:
0

D17HT

@ 28H9

Materijal:  Mjed Masa: 0.375 kg

G @% Naziv: - Pozicija: Format: A4
Mjerilo originala ZOmOShJGk ]

M 2:1

Listova: 1

Design by CADLab

Crtez broj PART-001 List: 1

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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YHIX
SECTION a-a

Broj naziva - code Datum Ime i prezime

Projektirao |7.9.2024. Mateo Sego T@‘

Razradio 7.9.2024. Mateo Sego FSB ZEIgI"Eb
Crtao 7.9.2024. Mateo Sego

Pregledao  |[7.9.2024. Mateo Sego

ISO - tolerancije Objekt:

Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena: lzraditi 3D printanjem
na temelju STL datoteke

Materijal:  Polimer Masa: 0.023 kg

G @% Naziv: . Pozicija: Format: A4
Mjerilo originala KO“JerO 2

M 1:1

Listova: 1

Design by CADLab

Crtez broj; PART-002 List: 1

SOLIDWOR#S Educational Pror*uct. For Instructiol Use Only. 1




Broj naziva - code Datum Ime i prezime

Projektirao |7.9.2024. Mateo Sego T@‘

Razradio 7.9.2024. Mateo Sego FSB ZEIgI"Eb
Crtao 7.9.2024. Mateo Sego
Pregledao  |[7.9.2024. Mateo Sego

ISO - tolerancije Objekt:

Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena: lzraditi 3D printanjem
na temelju STL datoteke

Materijal:  Polimer Masa: 0.017 kg

G @% Naziv: . . ) . Pozicija: Format: A4
Mierilo originala Vertikalni nosac desni 4

M 1:1

Listova: 1

Design by CADLab

Crtez broj; PART-003 List: 1

SOLIDWOR#S Educational Pror*uct. For Instructiol Use Only. 1




Broj naziva - code Datum Ime i prezime

Projektirao |7.9.2024. Mateo Sego T@‘

Razradio 7.9.2024. Mateo Sego FSB ZEIgI"Eb
Crtao 7.9.2024. Mateo Sego
Pregledao  |[7.9.2024. Mateo Sego

ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena: Izraditi 3D printanjem
na temelju STL datoteke

Materijal:  Polimer Masa: 0.016 kg

G @% Naziv: . . o Pozicija: Format: Ad
Mjerilo originala Vertikalni nosac lijevi 5

M 1:1

Listova: 1

Design by CADLab

Crtez broj: PART-004 List: 1

SOLIDWOR#S Educational Pror*uct. For Instructiol Use Only. 1
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Broj naziva - code Datum Ime i prezime

Projektirao |7.9.2024. Mateo Sego T@\

Razradio 7.9.2024. Mateo Sego FSB ZEIgI"Eb
Crtao 7.9.2024. Mateo Sego
Pregledao  |[7.9.2024. Mateo Sego

ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena: Izraditi 3D printanjem
na temelju STL datoteke

Materijal:  Polimer Masa: 0.002kg | Br.kom: 2

G @% Naziv: . 5 Pozicija: Format: A4
Mierito originaia| I OKlopac vertikalnog nosaca 6

M 2:1

Listova: 1

Design by CADLab

Crtez broj; PART-005 List: 1

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.




|
SECTION a-

Broj naziva - code Datum Ime i prezime

Projektirao |7.9.2024. Mateo Sego T@‘

Razradio 7.9.2024. Mateo Sego FSB ZEIgI"Eb
Crtao 7.9.2024. Mateo Sego
Pregledao  |[7.9.2024. Mateo Sego

ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
0

®6h5 -0,005 R. N. broj:
Napomena:

Materijal:  Aluminij Masa: 0.005 kg

G @% Naziv: . ) Pozicija: Format: A4
Mierlo originala Osovina kolijevke desna 8

M 2:1

Listova: 1

Design by CADLab

Crtez broj; PART-006 List: 1

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.




Broj naziva - code Datum Ime i prezime

Projektirao |7.9.2024. Mateo Sego T@\

Razradio 7.9.2024. Mateo Sego FSB ZEIgI"Eb
Crtao 7.9.2024. Mateo Sego
Pregledao  |[7.9.2024. Mateo Sego

ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
@ 6hs 0

-0,005 R. N. broj:
Napomena:

Materijal:  Aluminij Masa: 0.003 kg

G @% Naziv: . ) ) Pozicija: Format: A4
Mierilo originala Osovina kolijevke lijeva 9

M 2:1

Listova: 1

Crtez broj; PART-007 List: 1

Design by CADLab

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.




Broj naziva - code Datum Ime i prezime

Projektirao |7.9.2024. Mateo Sego T@\

Razradio 7.9.2024. Mateo Sego FSB ZEIgI"Eb
Crtao 7.9.2024. Mateo Sego
Pregledao  |[7.9.2024. Mateo Sego

ISO - tolerancije Objekt:

Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena:

Materijal:  Aluminij Masa: 0.007 kg

G @% Naziv: 5 - Pozicija: Format: A4
Mierilo originala Podloska zamasnjaka 12

M 2:1

Listova: 1

Design by CADLab

Crtez broj; PART-008 List: 1

SOLIDWOR#S Educational Pror*uct. For Instructiol Use Only. 1




Design by CADLab

1 2 | 3 L 5 6 ! 8
A
— 10 11
“ [ [
B @b‘
W .
)@Q// :
<
o
Y
C
. Tolerancija na sve mjere iz tablice je +-0,05mm
) Br. Provrta X Y
| N 1 0 0
- W 2 16,87 -14,46
g 3 46,13 -14,46
© 4 63 -6
1 | 5 117,35 0
5 4 6 0 66,84
13,5 | 7 16,87 81,54
B 150 N 8 46,13 81,54
- o 9 63 66,84
— 10 89.5 58,5
11 119.5 66,5
12 119.5 50
Datum Ime i prezime Potpis
E Projektirao [11.9.2024. Mateo Sego T@‘
Razradio 11.9.2024. Mateo Sego FSB Zagreb
Crtao 11.9.2024. Mateo Sego
Pregledao  [11.9.2024. Mateo Sego
Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal:  Aluminij Masa: 0,172 kg
" 6 @9— Naziv: Pozicija: Format: A3
T Postolje 14
jerilo originala Listova: ]
M 1:1 -
Crtez broj: PART-009 List: 1
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