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SAZETAK

Ovaj zavrSni rad bavi se projektiranjem brodice koja ¢e biti pogonjena pneumatski te
daljinski upravljana, ali ¢e takoder biti sposobna raditi u autonomnom rezimu rada. Rad
zapoCinje opisivanjem dviju koristenih tehnologija, pneumatski pogonjena vozila te
autonomna vozila. Nadalje, ¢e se dati jednostavan uvod o Klasifikaciji brodova, njihovim
dijelovima te znacajkama. Osim projektiranja same brodice, pristupit ¢e se projektiranju
sustava za skretanje, gdje ¢e se kontrakcija pneumatskih misi¢a pretvarati u rotacijsko
gibanje i tako zakretati list broda. Opisat ¢e se komponente koje ¢ine pogonski i upravljacki
sustav te nacin na koji su povezani. Za kraj ¢e se pokazati kako brod moze biti upravljan
kori$tenjem mobilnog uredaja daljinski uz pomo¢ bluetooth modula. Ovakav zavrsni rad je
idealan primjer inzZenjerskog posla koji kombinira projektiranje modela i sustava za

skretanje, nabavljanje odgovaraju¢ih komponenti te programiranje upravljackog sustava.

Klju¢ne rijeci: brodica, daljinsko upravljanje, pneumatski pogon, autonomni rad,

pneumatski misi¢
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SUMMARY

This paper will deal with the design of a small boat that will be driven pneumatically and
controlled remotely, but will also be able to operate autonomously. The paper begins by
describing two technologies which this vessel unites, pneumatically driven vehicles and
autonomous vehicles. Furthermore, a simple introduction will be given on the classification
of ships, their parts and features. In addition to the design of the boat itself, the design of the
steering system will be presented, where the contraction of a pneumatic muscles will be
converted into rotary one, thus turning the ship's blade. The components that make up the
drive and control system and the way they are connected will be described. Finally it will be
shown how the boat can be remotely controlled via a mobile device using a bluetooth
module. This kind of final work is an ideal example of engineering work that combines
design of a model and a steering system, finding suitable components and programming the

control system.

Key words: small boat, remote control, pneumatic drive, autonomous vehicles, pneumatic

muscle
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1. UVOD

1.1. Motivacija

Budu¢i da dolazim iz grada na moru, oduvijek sam ciljao prema zavr§nom radu koji bi bio
usko vezan uz to plavetnilo. U Laboratoriju za automatiku i robotiku na Fakultetu strojarstva
i brodogradnje ve¢ dugi niz godina izraduju se razli¢iti mehatronicki sustavi kroz studentske
prakti¢ne radove. Kao student smjera mehatronike i robotike Zelio sam povezati taj oblik

posla s morem i kao savrs$en spoj se ¢inila pneumatski pogonjena autonomna brodica.
1.2.  Pneumatska vozila

Vozilo je stroj koji sluzi za transport ljudi i tereta. Sira podjela odnosi se na kopnena,
zeljeznicka, vodena, zraCna te svemirska vozila. Sve ih povezuje posjedovanje izvora
energije, korisnika te energije koji ju pretvara u mehanicko djelovanje (motor). Upravo to
djelovanje se pretvara u rad uz koristenje kotaca, propelera, mlaznica, itd... Veéina rasipanja
energije dogada se zbog trenja koje je najvece kod otpora kotrljanja i otpora fluida.

Posljednja stavka koja ujedinjuje sva vozila je kontrola skretanja i kocenja. [1]

Vozilo na komprimirani zrak (VKZ) je transportni mehanizam koji energiju skladisti u
tankovima ispunjenima zrakom pod tlakom koji se koristi za pogon pneumatskog motora.
Najkoristeniji oblici takvih vozila su torpeda te rani prototipovi podmornica. VKZ
funkcioniraju prema termodinami¢kom procesu, gdje se zrak hladi kada se $iri te grije kada
se skuplja i tu se pojavljuje jedan od najveéih energetskih gubitaka. Na sveuc¢ilistu Ontario
Tech je izraden je prvi prototip VKZ koji koristi spremnike zraka niskog tlaka i povrat
ispusnog zraka za napajanje parafinskog sustava izmjenjivaa topline s ukupnom
energetskom ucinkovitos¢éu od 74% te dometom do 140 km. Doseze se izmedu 73% - 90%

energetske ucinkovitosti litij-ionskih elektri¢énih automobila. [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Slika 1.1. Prototip sustava stlac¢enog zraka s izmjenjivacem topline [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Slika 1.2. Dijagram predloZenog prototipa

Gustoc¢a energije izotermalno komprimiranog zraka nadilazi litij-ionsku bateriju 4 puta.
Takoder, tezina spremnika visokotla¢nog zraka je 70% posto lakSa nego sama baterija. [2]

Od drugih prednosti vazno je spomenuti:
e ponovno punjenje je lako moguée uz pomo¢ kompresora,
e niska buka zra¢nog motora,
e nemogucénost zapaljenja,
e moguca pohrana energije kroz regenerativno koéenje uz pomoc¢ stlac¢enog fluida.

Medutim, postoje problemi i nedostatci preko kojih se ne moze prije¢i. Jedan od glavnih jest
da tankovi ispunjeni stlaCenim zrakom ne mogu zadrzati stalno jednaku gustocu energije

budu¢i da ona pada kako se zrak izvlaci. [2] Neki od preostalih nedostataka su:
e hladenje zraka prilikom ekspandiranja,
e potrebna priprema zraka,
e zagrijavanje zraka prilikom tlacenja.

Osim torpeda, trenutno ne postoje vodena vozila koja koriste motore na stlaeni zrak. [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Fiaure 12H1.——The Mark 13 torpedo.

Slika 1.3. Model torpeda Whitehead koji je koristio zra¢ni motor [3]
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2. MORSKA AUTONOMNA VOZILA | BRODOVI

2.1. Podvodna autonomna vozila

Podvodna autonomna vozila (PAV) su buduc¢nost pomorske znanosti. Prikupljanje podataka
putem robotskih vozila bez ljudske posade uvelike je povecalo moguci opseg istrazivanja
oceana. Mogu¢i su odlasci na nove dubine, putovanja ispod leda, o€itavanje udaljenih
podrudja te prikupljanje podataka za vrijeme plima. Vozila se mogu rasporediti i ostati na
moru nekoliko mjeseci, snimati podatke i slati ih nazad na obalu. [5] Pokrecu ih elektricne
baterije niske potro$nje te ih karakteriziraju niski troskovi postavljanja i koristenja. [4]

Osnovne podjele podvodnih vozila su nad¢injene 0visno o:
e izdrzavanju morskog pritiska (idu do 6000m),
® nosivnosti,
e ulozi koju obavljaju.

Na sljedecoj slici prikazano je djelovanje hidrostatskog tlaka na velikim morskim dubinama.

[—— .

Slika 2.1. UniSteni aluminijski tank na 1000m dubine [4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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2.2. Autonomna vozila na morskoj povrSini

Autonomna povrSinska vozila (APV) su robotska vozila koja plutaju na povrsini mora i
biljeze razne oceanografske varijable. Razliite vrste APV-ova koriste razliCite vrste
propulzije, uglavnom na propeler ili iskoristavaju snagu valova. APV su opc¢enito veca od
PAYV $to omogucuje veée nosivosti i kapacitet baterije. Plutajuci na povrSini, mogu koristiti
solarnu energiju ili energiju vjetra kako bi poboljsali ili potpuno zadovoljili svoje stalne

potrebe za energijom.

Autonomna povrsinska vozila predstavljaju poseban problem upravljanja kada se pilot nalazi
na kopnu ili se plovilo nalazi u mutnim (zagadenim) vodama. Za duboke vode ili kada se
plovi medu komercijalnim brodovima, izazove vidljivosti rjeSava automatski sustav
identifikacije (AIS). AIS transponder kontinuirano odasilje polozaj plovila i neke podatke o
vrsti plovila, dok prima iste od bilo kojeg AIS opremljenog plovila, medutim kako ga nemaju
sva plovila, aktivni radarski reflektor, uz navigacijska svjetla, izravniji je nacin da vozilo

bude uoceno od strane vecih plovila.

Najveca prednosti APV je njihova postojana prisutnost na povrSini. Samim time moze se
koristiti za stvari poput fotografskog pracenja i informacija o vremenu. Takoder imaju
buducénost kao skupljac¢i podataka, gdje podvodno vozilo komunicira s APV-om akusti¢ki, a
podaci se prenose preko Iridium-a (type of communication). [6]

2.2.1. Waveglider

Sastoji se od dva dijela, platforme na povrsini i glidera, odnosno podmorske jedinice koja je
opremljena zakretnim krilima. Dok se plutaju¢a platforma diZe i spusta s valovima na
povrsini, podmornica se pomice gore-dolje na dubini, gdje zakretna krila osiguravaju pogon
1 vozilo se kre¢e prema naprijed. Tu je 1 potisnik za ograni¢eno manevriranje kada nema
dovoljno valova za pogon vozila. Platforma sadrzi upravljacku jedinicu, bateriju, senzore te

je prekrivena solarnim panelima.
Neke od karakteristika su:
e jednako rasporedenih 250 kg,
e duzina povrsine iznosi 2.9 m, dok je 0.66 m Sirine,
e duzina podjedinice iznosi 2.2 m s rasponom krila od 1.4 m,

® brzina u valovitom stanju dostize 3-4 ¢vora, ali je uobicajeno 2 ¢vora.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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) 1)

Slika 2.2.1. Waveglider [6]

2.2.2. AutoNaut

Vozilo koje je razvijeno u Ujedinjenom Kraljevstvu, pogonjeno je valovima te posjeduje dva
para krila na oba kraja vozila. Trup je uzi od Waveglider-ovog i svojim oblikom podsjeca
na kanu. Takoder je znaCajno manji od Waveglidera ¢ime postavljanje, izvlacenje te vucu
morem ¢ini puno jednostavnijim. Ima solarne panele postavljene na povrsini koje

osiguravaju punjenje baterije. [6]
Neke od karakteristika su:
e duzine 3.5 m, Sirine 0.43 m te mase 100 kg,
e sadrzi AIS transponder kao 1 Waveglider,
e operativna brzina iznosi 1-2 ¢vora s maksimalnom brzinom od 3 ¢vora,

e moze izdrzati na moru do 6 mjeseci.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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Slika 2.2.2. AutoNaut [6]

2.2.3. C-Enduro

C-Enduro je katamaran kojeg pokrece par elektri¢nih vanbrodskih nogu, a napaja ga veliki
niz solarnih panela, generator vjetroturbine i dizel generator u desnom trupu. Lansira se i
izvlaci iz cestovne prikolice te se moze vu¢i. Ima najvecu nosivost i elektricnu i fizicku,
medutim razdoblje izdrzljivosti na moru mu iznosi tek 60-90 dana. Senzori se mogu

montirati na glavno plovilo, na kobilicu. [6]

Neke od karakteristika su:
e dimenzije su mu 4.2 m x 2.4 m s velikim lukom koji ide do 2.8 m u visinu,
e ukupna masa se penje do 500 kg,
e sadrzi AIS transponder,

e nominalna brzina iznosi 2.5 do 3.5 ¢vorova, a maksimalna ide do 7.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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Slika 2.2.3. C-Enduro [6]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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2.3. Opcenito o brodovima

Brod je plovno sredstvo sposobno za kretanje po moru, rijekama i jezerima koje sluzi
najcesce za prijevoz putnika i robe. Brodom se smatraju samo ve¢i plovni objekti, dok se
manji nazivaju ¢amci i brodice. Za razliku od splava, brod kao i ¢amac ima koritast oblik
koji mu daje uzgon potreban za plutanje na vodi. Prvo plovilo je najvjerojatnije bilo deblo
nekog slu¢ajno oborenog stabla, a pogonilo se veslanjem, ljudskim dlanovima. Nakon toga
je slijedilo spajanje nekoliko debala u splav, a dlanovi su zamijenjeni veslima. Splav je bio
tezak za izvlaCenje i neprikladan za upravljanje, pa se doslo na ideju dubljenja debelog debla
te se tako dobio prostor za sigurnu plovidbu i1 smjestaj tereta. Dokazi iz drevnog Egipta
pokazuju da su rani Egipc¢ani znali od dasaka drva napraviti brodski trup jos§ 3000 g. prije
Krista. Gradili su ih od drvenih dasaka koje su bile medusobno usivene. Brodovi su bili

duzine 25 metara s jednim jarbolom od dvije daske medusobno zavezane u obliku slova ,,A*.

Imali su jedno kvadratno jedro, a bili su pogonjeni i veslima. [7]

Slika 2.3. Rekonstrukcija Keopsovog broda [7]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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2.4. Dijelovi broda i osnovne znacajke

Svaki brod se sastoji od vise medusobno spojenih dijelova koji ¢ine cjelinu. Prema slici,

dijelovi broda su sljedeci:

e pramac (na slici oznaka 1) — prednji
dio broda.

e bulb pramac (na slici oznaka 2) —
nalazi se ispod pramca na vodenoj
liniji broda, a sluzi za stvaranje
manjeg otpora valova koje pri
kretanju broda uzrokuju pramac, krma g
i bulb.

Slika 2.4. Dijelovi broda [7]

e trup broda (na slici oznaka 4) — ¢ini ga skelet (reSetkasta konstrukcija sastavljena od
ogovarajucih nosaca i profila) i oplata (koja je s vanjske i unutarnje strane u¢vrs¢ena na
skelet). Unutrasnjost broda podijeljena je po visina na palube, a po duzini na poprecne
pregrade, a njihova uloga je da podijele brod na potrebne povrsine, poveéaju krutost i
¢vrstocu broda 1 u slucaju prodora vode u brod sprijece poplavljivanje cijelog broda i

njegovo potonuce.

e brodski vijak (naslici oznaka 5) — s pogonskim postrojenjem pogoni brod pri kretanju (iza

vijka nazire se kormilo broda)
e krma (na slici oznaka 6) — straznji dio broda ispod kojeg je smjeSten pogonski dio broda.
® paluba (na slici oznaka 9)

e nadgradnja broda (na slici oznaka 8) — je sve ono $to se na brodu nalazi iznad palube. U
pravilu na najviSem nadgradu nalazi se brodski komandni most s komandnim uredajima

za upravljanje brodom. [7]
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U osnovne znacajke broda spadaju:
e vlastita masa — izrazava se u tonama.

e deplasman — ozna¢ava masu potpuno opremljenog i ukrcanog broda do ravnine najviseg

dopustenog gaza (dubina do koje je uronjeno plovilo). Izrazava se u tonama.

e istisnina broda — oznacava volumen tekuéine koji brod istisne pri svojem najve¢em gazu

svojim podvodnim tijelom i izrazava se u m?.
® nosivost — izrazava se u tonama.

® prostornost — izrazava se u m?. [7]

U osnovne dimenzije broda spadaju:
e duzina broda

e duzina broda preko svega,

e duzina na konstrukcijskoj vodenoj crti,

e duzina na konstrukcijskoj vodenoj crti pri najmanjem gazu.
e Sirina broda

e Sirina preko svega,

e Sirina na konstrukcijskoj vodenoj crti,

e Sirina na konstrukcijskoj vodenoj crti pri naymanjem gazu.
e visina broda

® najveca visina — mjerena izmedu donjeg dijela kobilice 1 najviSe nepokretne tocke

na brodu

e konstrukcijska visina — mjerena od gornjeg ruba kobilice do donjeg ruba oplate

mjereno na glavnom rebru broda
e gaz broda

e najveci gaz — mjeri se od najnizeg dijela broda do konstrukcijske vodene crte na

mjestu gdje je brod najvise uronjen
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® gaz na pramcu/krmi
e najmanji/najveci konstrukcijski gaz

e nadvode broda — mjeri se od konstrukcijske vodene linije do ruba oplate palube

mjereno na glavnom rebru. [7]

2.5. Podjela brodova

Brodovi se mogu podijeliti na viSe nacina, a najcesca podjela je prema namjeni broda, prema

podrudju plovidbe, prema materijalu od kojeg su izgradeni i prema vrsti pogona. [7]
Prema namjeni brodovi se dijele na:

e trgovacke brodove — namijenjene za
prijevoz putnika i robe (teretni i
putnicki brodovi)

e ratne brodove - namijenjene za
pomorsko ratovanje i pomorske

operacije (nosaci zrakoplova, krstarice,

razara¢i, maticni brodovi, brodovi

radionice..) Slika 2.5. Putnicki brod [7]

e specijalne brodove — namijenjene za posebne poslove i zadatke (ribarski brodovi,

tegljaci, ledolomci, trajekti...)
Prema podrucju plovidbe dijele se na:

e brodove za plovidbu morem,

e brodove za plovidbu unutarnjim vodama.
Prema materijalu od kojeg su izgradeni mogu biti:

e drveni, Celi¢ni, kompozitni, betonski, od aluminija i legura te od plasti¢nih masa.
Prema vrsti pogona dijele se na:

e jedrenjake,

® parobrode,
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e motorne brodove — pogonjeni Dieselovim motorom i pogonjeni s parnim ili plinskim

turbinama,
e brodovi na elektri¢ni pogon — za pogon koriste elektromotore,

e brodove na alternativne pogone. [7]
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3. PROJEKTIRANJE AUTONOMNE BRODICE

Prvi uvjet prilikom projektiranja autonomne brodice bio je optimalna veli¢ina. Potrebna je
relativno mala brodica s dovoljno prostora da primi sve komponente. U isto vrijeme mora
biti projektirana kako bi montaza komponenti bila moguca. Sljedec¢i uvjet koji je razmatran
bio je slaganje komponenata smislenim redoslijedom kako ne bi doslo do nepotrebnih
komplikacija i troskova prilikom povezivanja istih. Takoder se moralo paziti na zahtjeve
komponenata koji su vezani uz instalacijsku i dimenzijsku prirodu. Sam oblik plovila
kumulativno se razvijao postavljanjem komponenti na njega te projektiranjem sustava za

skretanje.
3.1. Pocetni koncept

Pocetni koncept ukljucivao je koljenasto vratilo koje bi bilo pogonjeno od strane tri
pneumatska cilindra koji bi pretvarali linearno gibanje u rotacijsko. Takvo vratilo bi spojkom
bilo spojeno na sljedece koje bi sadrzavalo propeler. Konstrukcijski je to vrlo zahtjevan
problem. Takav oblik pogona bi zauzimao previse prostora ukoliko cilindri ne bi bili
postavljeni okomito na palubu broda, medutim udarci i vibracije bi naruSavali stabilnost.
Nadalje, potrosnja zraka pri velikim brzinama vrtnje bi bila prevelika s obzirom na
komprimirani zrak koji kompresor moZe proizvesti. Radi uStede prostora te teZine same
konstrukcije pristupilo se odabiru malog zraénog motora kojemu ¢e se dovoditi stlaceni zrak

iz kompresora.
3.2. Projektiranje sustava za skretanje

Sustavu za skretanje se pristupilo prije projektiranja trupa broda kako bi se uStedilo vrijeme
I smanjio broj iteracija. Aktuatori koji su zaduzeni za skretanje su dva pneumatska misica.
Najveci problem je pretvoriti kontrakciju misi¢a u rotacijsko gibanje koje ¢e zakretati list

kormila brodice.

Problem je rijeSen uz pomo¢ rotatora (kruzni oblik crvene boje) na koji su spojeni
pneumatski misi¢i koji linearno gibanje pretvaraju u rotacijsko prema slici 3.1. Misici su
preko dodatnog ¢lana! spojeni na rotator, a na istom mjestu spajanja dodatnog ¢lana i

rotatora, povise dodirnih tocaka, dolazi kruna koja se zakrece zajedno s listom.

! Element oblika $ipke s kruznim profilima na svojim krajevima, jedan je pun, a drugi Suplji
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Slika 3.2. Eksplodirani pogled na sustav za skretanje
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Mehanizam upravljanja skretanjem ostvaruje se kontrakcijom pneumatskih misi¢a. Oba
miSica su prednategnuti U trenutku u kojem brod vozi pravocrtno, kao prema slici 3.1. To se

postize koriStenjem upravljackog uredaja Controllino Mini na ¢iji izlazni pin se Salje PWM

signal koji je diskretizirani digitalni signal sa svrhom imitiranja analognog signala.

Pulse Width Modulation

0% Duty Cycle - analogWrite(0)
Sv

v

25% Duty Cycle - analogWrite(64)

Sv = - —I - —

ﬂlu' _____________ | _ | ]

50% Duty Cycle - analogWrite(127)

Sv '—
I |

Ov 1

75% Duty Cycle - analogWrite(191)
Sv [ 1

|
O N N N N N

100% Duty Cycle - analogWrite(255)
5 |
Oy ‘ ’

Slika 3.3. Pulsno $irinska modulacija [9]

Budu¢i da upravljacki uredaj nema analogne output-e koji bi mogli dati neku vrijednost
napona izmedu vr$nih vrijednosti, koristi se PWM signal. On predstavlja brzo izmjenjivanje
ciklusa ukljucenog i iskljucenog stanja ¢ija srednja vrijednost odgovara nekom analognom
signalu izmedu vrsnih vrijednosti napona. Iznos PWM signala utvrduje se trajanjem ciklusa,

odnosno postotkom radnog ciklusa (eng. Duty Cycle), (uklju¢eno/iskljuceno).

Budu¢i da su miSi¢i prednategnuti, znaci da nisu u potpunosti ispunjeni stlacenim zrakom.
To se postize slanjem PWM signala s Duty Cycle-om oko vrijednosti 25%. Manje vrijednosti
on/off ventil, kakav se koristi, bi protumacio jednostavno kao nisko stanje. Mala koli¢ina
prednatezanja se koristi kako bi prilikom skretanja, kada se jedan mis$i¢ kontrahira, a drugi

ekspandira, dobio veéi hod, a samim time i veéi kut zakreta lista.
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Skretanje se izvodi na nacin da je jedan pneumatski miSi¢ u potpunosti ispunjen
komprimiranim zrakom, dok je drugi u potpunosti ispraznjen. To uzrokuje zakret rotatora
prema slici. Kako se zakrece rotator, tako se zakrece i kruna koja je Kruto spojena s

rotatorom. Zakretom krune se rotira i list broda §to uzrokuje skretanje broda.

Texl i Tsel

-(6+46,,)

Slika 3.4. Princip rada sustava za skretanje [13]

Slika 3.5. Skretanje u lijevo Slika 3.6. Skretanje u desno
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List je preko zatika spojen s krunom koja se postavlja na rotator, a zubi na rotatoru

prisiljavaju list da se zakrece zajedno s rotatorom kada dode do aktuacije misica.

Slika 3.7. Rotator
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Kako bi bolje docarali sustav za skretanje koristit ¢e se skica gdje su prema brojevima:

1 — pneumatski misici
2 — dodatni ¢lanci

3 —kruna

4 — rotator

¥ | ¢ &
175 ;
| .
S ;-"_‘-\\
TN
P - 3y
an 2
D
- - 4'\‘--. u-!'{/:ff N
'1 : 3

Slika 3.8. Nulti poloZaj Slika 3.9. Krajnji polozaj

Pojednostavljeni prikazi sustava za skretanje prikazuju koliko se list moze zakrenuti s vrlo
malom promjenom u duljini miSi¢a. Kontrakcija koja bi uzrokovala promjenu u duljini od
12.5 mm dovodi do mizernih promjena u vrijednostima kutova izmedu elemenata 11 2 te 2

I 3, ali uzrokuje zakret krune (samim time i lista) oko svoje osi za 20°.
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3.3. Trup broda

Oblici trupa broda mogu se podijeliti na viSe nacina. Jedan od njih je prema Froudeovom

broju, tj. omjeru brzine i korijena duzine broda. Dijele se na :
e Deplasmanske: Fn (Froudeov broj) <1

Deplasmanski brodovi svojom formom sijeku more i razgréu ga preko svojih bokova.
Ovakvi brodovi su relativno spori 1 teski, no zato stabilni i1 sigurni, Sto posebno dolazi do
izrazaja prilikom plovidbe po nevremenu, jer zbog svoje vece uronjenosti u more daju veéi

osjecaj sigurnosti. Najces¢i tipovi ovakvih brodova su klasicne jedrilice, gajete i leuti.

e Poludeplasmanske: 1<Fn<3

Poludeplasmanski brodovi imaju nadvodnu formu deplasmanskog broda s modificiranim
dnom s kobilicom. Na taj nain postignut je oblik gliserskog dna kojim se postizu veca
ubrzanja, medutim zadrzavaju se osobine deplasmanskih brodova.

e Glisirajuce: Fn>3

Gliseri su brodovi s takozvanim ,,V*“ dnom koje na sredini zatvara kut od 14° do 24°.
Namijenjeni su ponajprije voznji velikim brzinama. Pri poveéanju brzine, pramac se lako
izdiZe, pa se postize ,.krmeni trim*“ — naginjanje prema krmi. Idealan nagib je oko 4° Sto

dovodi do minimalnog trenja i maksimalnog ubrzanja. [8]
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3.3.1. Projektiranje trupa broda

Projektiranju trupa broda se pristupilo da veli¢inom brod bude $to manji, a da se mogu
montirati sve komponente. Razmisljalo se o nadgradnji broda kako bi se ustedio prostor,
medutim to bi previse narusavalo stabilnost i moguc¢nost prevrtanja tako bi porasla. Nadalje,
vodilo se racuna o $irini broda kako bi se najvece komponente mogle postaviti na sredinu te

pricvrstiti vijcima 1 tako dobiti na stabilnosti.

Slika 3.10. Pti¢ja perspektiva na trup brodice

Brodica sadrzava dvije dodatne plo¢e (na slici su prikazane prozirnom bojom) ¢iju stabilnost
osiguravaju vijci. Prva se nalazi na sredini te ¢e se na nju pri¢vrstiti kompresor i spremnik,
najtezi dijelovi. Druga plo¢a se prostire od sredine prema krmi. Brodica sadrzava niz
jednostavnih detalja poput uleZistenja preko malih izbocina i jednostavnih Sipki, gdje sve

zajedno sluZe za jednostavnije prihvacanje dijelova i montazu.

Svi dijelovi brodice imaju svoje odredeno mjesto. Sama krma broda prosla je nekoliko
iteracija u procesu projektiranja iskljucivo radi sustava za skretanje koji se kumulativno
mijenjao. Trebalo je ukomponirati mehanizam za skretanje lista na nacin da se list nalazi
direktno iza propelera. Razmisljalo se o koriStenju prijenosnika gibanja poput remena ili
zupcCanika, no kao rjeSenje problema je odabrano produzenje krme koja ¢e se prostirati iza

propelera kao kod velikog broja brodskih vozila.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22



Toni Fain Zavrsni rad

Slika 3.11. Bo¢ni pogled na brodicu

Slika 3.12. Pogled na brodicu iz prednje ravnine

Prema vrsti trupa, ova brodica bi pripadala deplasmancima prema navedenoj podjeli u
poglavlju 3.3. Zaobljeno podnozje broda je svrstava u tu kategoriju, kao i ¢injenica da ovaj

brod nece biti namijenjen postizanju velikih brzina. Gabaritne dimenzije su 1190x465 s

visinom od 230 mm.
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3.4. Konacan izgled brodice

Nakon instaliranja te povezivanja svih dijelova, brodica bi trebala izgledati kao model prema
slici 3.13. Dvije plo¢e na kojima se nalaze kompresor, spremnik te sustav za skretanje su
prikazane prozirnom bojom kako bi se dobio bolji dojam o rasporedu komponenti na brodici.
Pregledniji pogled na sve komponente koje sustav sadrzava je prikazan u ekplodiranom

pogledu na slici 3.14.

Slika 3.13. Model brodice na stlaéeni zrak

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24



Toni Fain Zavrsni rad

Slika 3.14. Eksplodirani pogled na model brodice
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4. POGONSKI SUSTAV

Kao pogonski sustav brodice odabran je pneumatski pogon. Buduci da se nove tehnologije
sve vise prebacuju na zelene oblike energije, ovo je jedna od alternativa. 1z poglavlja 11 2
vidi se kako funkcioniraju pneumatski pogonjena vozila te autonomna vozila, a upravo

ovakva brodica je njihov spoj.
4.1. Zracni motor kao aktuator

Razmatrano je koriStenje cilindara i pneumatskih misi¢a kao aktuatora, medutim odabran je
zra¢ni motor koji ima velik broj prednosti, ¢ak i naspram elektricnih motora. Prigusivanje
zraka i kontrola tlaka su isplativiji u usporedbi s kontrolama elektromotora te se mogu
zaustaviti ili preopteretiti dulje vrijeme bez oSteCenja motora. Sljedece karakteristike koje

odlikuju zra¢ne motore su:
e promjenjiva radna brzina i izlazna snaga
e ne zagrijavaju se prilikom rada

e idealni su za upotrebu u ekstremnim uvjetima (opasne okoline, ekstremne

temperature...)

Krilce

Ulaz

I1zlaz

Slika 4.1. Zra¢ni motor s rotiraju¢im krilcima [10]
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U projektu se koristi zra¢ni motor s rotiraju¢im Krilcima. Koristi zrak za stvaranje rotacijskog
gibanja osovine. Rotirajuci element je rotor s prorezima koji je montiran na pogonsku
osovinu. Svaki utor rotora opremljen je slobodnim kliznim pravokutnim krilcem. Krilca se
izvlace na stijenke kuciSta pomocu opruga, ekscentra ili tlaka zraka, ovisno o dizajnu motora.
Zrak se pumpa kroz ulaz motora koji gura krilca stvarajuci rotacijsko gibanje sredi$njeg

vratila.

Jedna primjena zra¢nih motora s krilcima je pokretanje velikih industrijskih dizelskih motora
ili motora na prirodni plin. Pohranjena energija u obliku kompirmiranog zraka, dusika ili

prirodnog plina ulazi u zatvorenu komoru motora i vrsi pritisak na krilca rotora. [10]
4.2. Pneumatski miSi¢i kao aktuatori pri skretanju

Pneumatski umjetni misi¢i (PAM) su kontraktilni ili ekstenzivni uredaji koji oponasaju
djelovanje ljudskih misi¢a. Upravljani su stla¢enim zrakom koji ulazi u pneumatski mjehur.
Kada komprimirani zrak ude u mjehur misi¢a, on se pocinje S$iriti (radijalno), dok u isto
vrijeme se suzava (aksijalno). Brzim izmjenama stlacenog zraka i vanjske atmosfere dolazi
do linearnog gibanja. Kad djeluju u parovima, moguce je ostvariti i rotacijsko gibanje na
nacin da rade u protufazama. U parovima su podijeljeni na agonista (onaj koji se zgr¢i) 1

antagonista (onaj koji se produlji).

. X‘b: Xt 0 ( )
- a
X0 ®
: <~
b —
1eops . é‘ N 0=0
triceps - J
(b)
X, 10
biceps -
triceps
X, 10

Slika 4.2. Antagonisti¢ki par pneumatskih misic¢a [15]
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Prvi put su razvijeni pod imenom McKibben Artificial Muscles 1950-ih za upotrebu u

umjetnim ortozama.

Neke od karakteristika su:
e vrlo su lagani jer im je glavni element tanka membrana,
e nedostatak stick-slip fenomena,
e generiranje glatkih pokreta,

Medutim nelinearna priroda misi¢a ometa precizno upravljanje takvim pogonima. [16]
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Slika 4.3. Nelinearnosti pneumatskog misic¢a (Festo katalog)

Svaka krivulja prikazuje vrijednosti generirane misi¢ne sile kao funkciju kontrakcije pri
konstantnoj vrijednosti pneumatskog tlaka. Sve krivulje su sli¢ne, a tlak je zapravo faktor
razmjera. Krivulja je karakteristi¢na za vrstu membrane 1 njen na¢in napuhavanja. Bez obzira
na vrstu koja se razmatra, sila ¢e uvijek pasti sa svoje najvece vrijednosti pri punoj duljini
miSi¢a na nulu pri punom napuhavanju i kontrakciji. Upravo zbog te karakteristike ovi se

.....

odnos opterecenja 1 kontrakcije.

Svoju upotrebu pneumatski misi¢i najces¢e nalaze kod stezanja s velikim silama, ali u
kombinaciji s malim promjerima, dobro podnose vibriranje i necistoce, koriste se i kao

opruge te za pozicioniranje koriStenjem tlaka.

Osim podjele misi¢a na pneumatske i hidraulicke jo$ ih dijelimo prema materijalu, radnim

tlakovima te oblikom na (redom):
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e McKibben upleteni misic,
e Braided Muscle,

e Yarlott Netted Muscle,

e ROMAC Muscle,

e Paynter Hyperboloid Muscle.

Slika 4.4. 1zvedbe umjetnih pneumatskih misi¢a

4.3. Komponente sustava

Veéina komponenti pogonskog sustava nabavljena je od tvrtke Festo Hrvatska, neke manje

su donirali Fakultetu strojarstva i brodogradnje, dok je zra€ni motor nabavljen preko firme
Bibus.

Zraéni motor

Za pogon propelera brodice odabran je zra¢ni motor Gast 1IAM-NRV-63A. Maksimalni
radni tlak mu iznosi 7 bar-a uz maksimalnu brzinu od 10000 o/min. Po¢etni moment iznosi
0.44 Nm. Vazno je napomenuti da je mooguc¢a promjena smjera vrtnje, sto omogucava
kretanje brodice unazad. Sadrzava 8 lopatica, tezi 0.91 kg te nema nikakve zahtjeve pri
montiranju.
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Slika 4.5. Zraéni motor

Qutput Power vs. Speed
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Slika 4.6. Izlazna snaga, moment i potros$nja zraka usporedno s brzinom
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Pneumatski misié

Kao aktuatori za ostvarenje skretanja odabrani su pneumatski misi¢i oznake DMSP-10-80N-
RM-CM tvrtke Festo. Fluidni misi¢ je jednoradni, potezaju¢i. Radni tlak mu se nalazi
izmedu 0 1 8 bara te teoretska sila pri maksimalnom tlaku koju stvara iznosi 630 N. Ima
umjerenu otpornost na koroziju §to je bitan faktor buduci da ¢e svoju primjenu imati na moru
u blizini soli. Radi lakSe montaZze, miSi¢i su nabavljeni zajedno sa zglobnim glavama
CRSGS-MS.

S S

Slika 4.7. Pneumatski misi¢
Pripremna grupa

Pripremna grupa predstavlja kombinaciju filtra, regulatora tlaka i manometra. Finoca
filtracije iznosi 40 um, a maksimalni izlazni tlak iznosi 7 bara. Regulator tlaka se direktno
upravlja uz prisustvo manometra. Ovdje se koristila mini pripremna grupa s ru¢nim ili

poluautomatskim odvodenjem kondenzata.

Slika 4.8. Pripremna grupa \3*’

Fakultet strojarstva i brodogradnje 31



Toni Fain Zavrsni rad

Ventilski blok

Ventilski blok predstavlja skup ventila kojima se usmjerava radni medij. KoriSteni ventilski
blok je oznake VTUG-10-SH3-S1T-Q6-U-M5S-6K kojega ¢ine Sest 2 x 3/2 ventila. Dupli
3/2 ventil vrlo je slican 5/2 ventilu te moze obavljati istu funkciju, ali se sastoji od 2
razvodnika. Sami 3/2 ventil je takav da moze propustiti sav pridosli zrak ili ga moze
blokirati. Svaki ventil aktivira se posebno preko digitalnog elektricnog impulsa iznosa 24V

koji dolazi s mikrokontrolera. Komunikacija je serijska.

Slika 4.9. Ventilski blok
Kompresor

Kompresor omogucuje opskrbu radnim fluidom koji pokreée zra¢ni motor brodice te
zahtijeva DC napajanje od 12V. U stanju je proizvesti 1.2365 /s stlatenog zraka kada je

spremnik u potpunosti prazan te 0.9109 I/s kada se zrak spremnika nalazi na 5 bar-a.

Slika 4.10. Kompresor VIAIR 400C
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Spremnik zraka

Volumen spremnika zraka oznake CRVZS-2 iznosi dvije litre ¢ija vrijednost tlaka moze i¢i
do 16 bar-a. Odabrani ¢elik je legiran kromom kako bi bolje podnosio koroziju. Potrebna su
mu dva pneumatska priklju¢ka G1, jedan ulazni i jedan izlazni. U podnozju ima dvije rupe

koje sluze za montazu komponente.

Slika 4.11. Spremnik zraka

Cijevi i uti¢ni spojevi

Kao poveznice medu dijelovima koristene su savitljive pneumatske cijevi PUN-6XI-BL te

pneumatski prikljuccei i utini spojevi.

4.4. Povezivanje komponenti

Baterija 12 VV DC napaja prijenosni kompresor koji pumpa stlaceni zrak u spremnik. Zrak se
u spremniku moze skladistiti te dovesti do odgovarajuce razine tlaka uz pomo¢ ru¢nog
kugli¢nog ventila koji se nalazi na izlazu iz spremnika. Kontroliranjem kada ¢e se fluid
propustiti u sustav, a kada ne, takoder moze posluziti kao manualna sigurnosna sklopka kako
bi se zastitile kKomponente sustava. Nakon spremnika, stlaceni zrak prolazi kroz pripremnu
grupu u kojoj se filtrira te reducira na odgovarajuci radni tlak. Komprimirani zrak nastavlja
put prema ventilskom bloku odakle pojedini ventili propuStaju medij prema aktuatorima na
temelju elektricnog impulsa koji dolazi od mikrokontrolera prema precizno napisanom
programu. Komunikacija se temelji na serijskoj vezi. U ventilskom bloku dolazi do grananja.

Jedan protok fluida predstavlja put prema zraénom motoru koji pokreée brodicu prema
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naprijed ili nazad, dok drugi tok ¢ini put prema dva pneumatska misi¢a zaduzena za

zakretanje lista, odnosno cijele brodice.

4
<%
4
o
4

Slika 4.12. Pneumatska shema brodice brodice pri skretanju
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5. UPRAVLJACKI SUSTAV

Upravljacki sustav predstavlja ra¢unalni 1 elektronicki dio sustava. Bilo je potrebno odabrati
mikrokontroler koji ¢e preko programa u memoriji upravljati ventilima na ventilskom otoku,

a samim time i aktuatorima. Takoder, trebalo je osigurati napajanje upravljackog uredaja.

5.1. Upravljacke komponente

Mikrokontroler

Mikrokontroler je kompaktni integrirani krug dizajniran za upravljanje odredenim zadatkom
u sustavu. Sastoji se od mikroprocesora koji predstavlja mozak uredaja te on procesira i
odgovara na razne instrukcije koje odreduju funkciju mikrokontrolera, memorije koja
skladisti podatke koje procesor prima i koristi za odgovor, digitalnih i analognih ulaza i
izlaza koji predstavljaju sucelje procesora prema vanjskom svijetu. Ulazi primaju
informacije 1 Salju ih procesoru u binarnom obliku, a izlazi Salju podatke i instrukcije
vanjskim uredajima. Od ostalih elemenata, mikrokontroler moZe sadrzavati AD konverter,

DA konverter, komunikacijske sklopove, brojace, itd.

Koristeni mikrokontroler je Controllino Mini. Odabran je iz razloga $to se moze programirati
putem softverskog paketa ARDUINO IDE te sadrzi ugradene releje na izlazima, to¢nije njih
6, preko kojih se mogu aktivirati ventili na ventilskom bloku bez dodatnih elektronic¢kih
elemenata. Nadalje, sadrzi 8 izlaza od ¢ega 3 mogu generirati pulsno Sirinsku modulaciju
(PWM), 8 ulaza koji osim digitalnog mogu Citati i analogni signal. Mikroprocesor koji koristi
je ATmega328P. Moze se napajati preko 12 voltne ili 24 voltne baterije te posjeduje USB

port preko kojeg moze komunicirati s racunalom.

Slika 5.1. Upravlja¢ki uredaj Controllino Mini
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Bluetooth modul HC-05

Ovaj modul se moZe koristiti za komunikaciju izmedu dva mikrokontrolera poput Arduina
ili za komunikaciju s bilo kojim uredajem s Bluetooth funkcijom poput mobitela ili
prijenosnog racunala. Postoje mnoge Android aplikacije $to ovaj proces ¢ini puno laks§im.
Modul komunicira uz pomo¢ USART-a pri brzini prijenosa od 9600 bauda, stoga ga je lako
spojiti s bilo kojim kontrolerom koji podrzava USART. USART je kao 1 UART sucelje koje
pretvara paralelne podatke u bitove, medutim osim asinkronog nacina rada ima mogucénost
rada i u sinkronom rezimu. Sinkroni naéin rada karakterizira prijenos podataka u
vremenskim okvirima. Znakovi se moraju dostaviti unutar odredenog vremenskog prozora,
a ukoliko se to ne napravi, javlja se greska pri slanju (eng. Submission error) i prijenos okvira

se prekida.

Modul HC-05 ima Data mod u kojemu moze slati i primati podatke s drugih bluetooth
uredaja. Vrlo ga je lako upariti s mikrokontrolerima jer radi pomoc¢u protokola serijskog
porta (SPP). Modul zahtijeva napajanje od +5 V, Rx pin se spaja na TX pin na MCU i Tx
pin na Rx MCU-a. Radna struja iznosi 30mA, domet mu je manji od 100 metara te moze

raditi u Master, Slave ili Master/Slave modu.

Slika 5.2. Bluetooth modul HC-05
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Programiranje

Programski kod napisan je u software-u ARDUINO IDE. Nakon zavr$etka pisanja, kod se
prebacuje iz PC-a na mikrokontroler preko USB kabela. Podaci se Salju u bitovima, jedan
po jedan $to predstavlja serijsku komunikaciju, medutim potrebno je UART sucelje kako bi
pretvorilo paralalne podatke na PC-u u serijske. Na drugom uredaju takoder se nalazi UART
sucelje koje pretvara serijske podatke u byte-ove i sprema ih u serijski buffer. Nakon $to je
kod ucitan, mikrokontroler ocitava ulaze i na temelju istih podesava izlaze u skladu s
napisanim programskim kodom. U programskom kodu postoji petlja koja se stalno ponavlja

dok god ima napajanja.
Napajanje

Potrebna su nam dva izvora napajanja. Kompresor zahtjeva napajanje iznosa 12V DC, a
Controllino zadovoljavaju napajanja od 12 i 24 V DC. Ne koristimo isti izvor napajanja za
oba uredaja buduci da je kompresor veliki potrosa¢ energije u odnosu na Controllino te u
slu¢aju praznjenja jedne baterije doSlo bi do zatvaranja ventila na ventilskom bloku iako

teoretski bi ostalo zraka u spremniku.

Slika 5.3. Izvor napajanja i dimenzije baterije

Koristene baterije imaju 12V DC i 7AH, mogu biti ponovno punjene te ne zahtijevaju

odrzavanje.
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5.2. Rad upravljackog sustava

U mikrokontroler se umece programski kod s prijenosnog racunala pomoéu USB
komunikacije. U programskom kodu se definira kretanje same brodice na nadin da se
elektri¢nim impulsima aktiviraju ventili koji propustaju zrak prema aktuatorima. Kod je
pisan u softverskom paketu ARDUINO IDE kojeg Controllino podrzava. Ovisno o sadrzaju
koda, brodica moze biti u potpunosti ili djelomi¢no autonomno vozilo. Upravo dodatakom
bluetooth modula moze se prekinuti situacija u kojoj je brodica ispala sa zamisljene putanje

na nacin da korisnik preuzme kontrolu nad njenim radnjama jednim dodirom na mobitelu.

Mikrokontroler pocetno ukljucuje sve potrebne biblioteke, definira pocetne varijable,
zapocinje serijsku komunikaciju te proglasava pojedine pinove ulazima i izlazima. Sljedeéi
korak je ulazak u beskona¢nu petlju u kojoj konstantno pregledava vrijednosti varijabli i na

temelju njih utvrduje na koji ¢e ventil poslati elektricni impuls da propusti stlaeni zrak.

U manualnom dijelu upravljanja zamisljeno je da ¢im Covjek dotakne touch screen u
aplikaciji, programirani zadatak brodice se prekida i sva ovlast upravljanja se prenosi na
¢ovjeka koji ima moguénost pokretanja brodice naprijed — nazad uz moguénost skretanja

lijevo — desno.
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5.3. Konacan izgled sustava

Kako bi se prikazao konacan izgled sustava u realnosti, bilo je potrebno do¢i do brodice
odgovarajuc¢ih dimenzija, medutim s vremenom se utvrdilo da je jedina opcija izrada
brodice. Brodica je izradena od Sperploce debljine 6 mm. Pri spajanju dijelova $perploce

koriSten je brzovezujuéi kit. Kit ¢ine poliesterska smola pomijeSana s talkom, a kao

katalizator je koriSten butanoks.

Slika 5.4. Izgled brodice Slika 5.5. Pogled na krmu i kobilicu
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Kao zastita od propusStanja mora koriSteno je plastificiranje s dva sloja staklene vune.
Prvotno se brodica namaze poliesterskom smolom te se onda na nju stavlja sloj staklene vune

nakon Cega slijedi sljedece premazivanje smolom. Ta procedura se ponavlja dva puta.

/
/

/
/

.- Lo

Slika 5.6. Plastificiranje brodice
Prva testiranja u moru su napravljena kako bi se odredila vodena linija te napravila dobra

preraspodjela komponenti radi pozicioniranja teziSta. Konacan izgled sustava je prikazan na

sljedecoj slici prilikom testiranja u moru.

Slika 5.7. Konatan izgled sustava ==

ok

prilikom testiranja
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6. ZAKLJUCAK

Za izradu ovog zavrSnog rada bila su potrebna razliita znanja pruzena na Fakultetu
strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. Pocevsi s projektiranjem brodice, odabiranjem
energetskog sustava, potrebnim znanjem o komponentama, odabiranjem upravljackog
sustava te programiranjem istog, kombinirala su se znanja iz kolegija Elementi konstrukcija,
Hidraulika i pneumatika, Mikroprocesorsko upravljanje, Projektiranje mikroprocesorskih
sustava i drugih. Osim projektiranja same brodice bilo je potrebno i projektirati sustav za
skretanje kojeg pogone dva pneumatska misica. Maketa brodice sastoji se od dva
podsustava, pogonskog (energetskog), kroz kojeg struji radni medij potreban za pokretanje
brodice te elektricnog (upravljackog), koji koristenjem mikrokontrolera te ostalih perifernih
sklopova upravlja vozilom. Njihova spona je ventilski blok. Prikazani rad je dao smjernice
kako se i brodice mogu pogoniti stlacenim zrakom, iako nije jednostavno te ima uc¢inkovitijih

nacina pogona, ovaj je zasigurno inovativan i ekoloski prihvatljiv.
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. Programski kod
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