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Abstract

This master thesis describes the construction aadiésign of an Autonomous Underwater
Vehicle (AUV). The project was carried out at trepdrtment of Electrical Energy, Systems
and Automation (EESA) of Ghent University (UGenihe EyeBot Controller (EyeCon),
originally developed at the University of Westernsivalia by prof. Thomas Brainl, is the
beating heart of this miniature submarine. In ggle; an AUV has all necessary intelligence
and energy supply on board to execute its missidhowt any human intervention. This
thesis is the first in a series which will eventpdkead the AUV to be an educational
instrument in one of the practical classes giverEBA. The constructed AUV will also act
as a necessary entrance ticket to participationth@ SAUC-E contest, the Student
Autonomous Underwater Challenge — Europe contdsis Tontest challenges students to
build an AUV able to execute a sequence of reltisinple tasks.

As this project is pioneering AUV-technology at @héJniversity, it has to constitute an
underlying foundation of knowledge for future prdg In doing so, the AUV, which is one
of the deliverables at the end of the project, &dsasic configuration, though functional
enough to support simple tasks, in order to allesearch and the gain of experience. That is
why the AUV’s design is modular and pretty straighvard. It allows the application of
future modifications in a quick and simple way. Bese of the simple structure and inventive
solutions to some of the problems encountered duwonstruction, the building cost of the
AUV is reduced to a minimum.

This master thesis describes the electronic andhamécal structure of the AUV.
Furthermore, it gives a detailed overview of whas lbeen done during this first phase to
eventual successors. At the end, the thesis alg®s ggome suggestions on what can be
improved.



Gebruikte symbolen en afkortingen

Gebruikte symbolen en eenheden

oppervlakte [m?]

weerstandcoéfficiént [dimensieloos]

kracht [N]

frequentie [Hz]

valversnelling [m/s?]

druk [Pa], [bar] of [mbar]

temperatuur [K] of [C]

volume [m3]

<<—|-c@—«1-|oo>

snelheid [m/s]

specifiek gewicht [N/m3]

verandering in druk [Pa], [bar] of [mbar]

verandering in temperatuur [K] of [TC]

massadichtheid [kg/m3]

Gebruikte afkortingen

AUV

Autonomous Underwater Vehicle

AUVSI

Assaociation for Unmanned Vehicle Systems International

CML

Concurrent Mapping and Localization

dstl

Defence Science and Technology Laboratory

GPS

Global Positioning System

IMU

Inertial Measurement Unit

INS

Inertial Navigation System

LBL

Long BaseLine

OEM

Original Equipment Manufacturer

PWM

Pulse Width Modulation

ROV

Remotely Operated Vehicle

SAUC-E

Student Autonomous Underwater Challenge - Europe

SBL

Short BaseLine

SONAR

Sound Navigation And Ranging

USBL

Ultra Short BaseLine
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1 Inleiding

Deze masterproef werd uitgevoerd voor de vakgrolgktiische Energie, Systemen en
Automatisering van de Universiteit Gent. De Univeis Gent definieert zichzelf op zijn
website:

“De Universiteit Gent, kortweg UGent, is een van delangrijkste

universitaire instellingen in het Nederlandse tadlged. De UGent bekleedt
een eigen positie in het Vlaamse onderwijs als @gen, sociaal

geéngageerde en pluralistische universiteit in ié¢ernationaal perspectief.”

[71]

De vakgroep Elektrische Energie, Systemen en Auiiserang (EESA) valt onder de faculteit
Ingenieurswetenschappen aan de Universiteit Gemtzifb website beschrijft de vakgroep
zichzelf:

“De vakgroep omvat twee verschillende onderzoeleyggn: de groep

Electrical Energy Laboratory (EELAB) en de ondeksgroep SYSTeMS. De
onderzoeksgroep EELAB is actief op verschillendenaloen met als

kenniscentrum elektrische energieomzetting. Zijtuslesen onder andere
elektrische aandrijvingen (elektrische machinesgkibnica voor de

aansturing en regeling ervan), berekening van ebekagnetische velden
(ontwikkeling van FE software voor deze berekemrgede toepassing ervan
op elektromagnetische toestellen), modellering esralkerisatie van

magnetische  materialen, elektrische  hoogspannirigsne (evenals

transformatoren). De onderzoeksgroep SYSTeMS vaakdgoep EESA heeft
gedurende de laatste jaren een belangrijke experopgebouwd op het
domein van soft computing technieken en het ontwenp intelligente

coOperatieve strategieén voor mobiele robots. Dgoep heeft zich tevens
gespecialiseerd in het modelleren van problemen khdofdzakelijk

biomedische toepassingen met behulp van neurailgenien, evolutionaire

algoritmen en classifier systemen, algoritmischerimatietheorie en support
vector machines. In tegenstelling tot de “klassies®tistische aanpak van
het gestelde probleem leveren de vermelde methoelenvaak een betere,
robuuster en betrouwbaardere oplossing.” [70]

Dit project kadert in het programma rond mobieleats van de onderzoeksgroep SYSTeMS.

1.1 Een autonome duikboot

Als er gesproken wordt over autonome duikbotenthraeh het vaak over AUV’s. AUV is de
afkorting voor Autonomous Underwater Vehiclelet woord autonoom is hier van cruciaal
belang. Het betekent dat de duikboot zelf beskgsimeemt, dus zonder tussenkomst van een
operator. Een AUV is ook volledig energieonafhaijkelDat betekent dat hij zijn eigen
energievoorziening aan boord heeft. Zo is er tgdlkat uitvoeren van de missie geen enkele
fysische verbinding tussen de AUV en het waterogpkrof een andere thuisbasis. Daardoor
onderscheiden AUV’'s zich van ROV’'s. ROV staat vé&demotely Operated underwater



Vehicle.ROV’s hebben wel een verbinding met een thuisbddes bekabeling zorgt voor
energietoevoer en voor communicatie over bijvodibeeties die worden ondernomen. De
literatuur refereert meestal naar die kabelstetéer. Dit is het Engelse woord voor tuier. Een
tuier is een paaltje met een touw of ketting, dateh vastmaakt om op een bepaald stuk
grond te grazen. Dit verslag zal “AUV” en “duikbbdatoor elkaar gebruiken. Uit de context
zal blijken of de “duikboot” al dan niet autonoom i

Figuur 1.1: een Bluefin-12 AUV

Figuur 1.2: een ROV van Oceaneering

Tal van bedrijven, actief in verschillende sectorgabruiken AUV’s. De petrochemische
industrie, de onderzoeks- en de militaire sectgr enkele toepassingsgebieden. De AUV
wordt voornamelijk ingezet als verkenner of waareenzZo wordt de AUV gebruikt om de

oceaanbodem in kaart te brengen. Dit kan bijvoddoeedig zijn voor het aanleggen van
oliepijplijinen. Ook voor beveiliging, intelligentien terrorisme bestrijding worden AUV’s

ingezet.[12] Het zijn echter vooral de ROV’s dideefief acties ondernemen. Bijvoorbeeld
voor militaire toepassingen worden ROV’s ingezebivdet opzoeken en opruimen van
onderwatermijnen. ROV’s kunnen ook gebruikt word@or routine inspecties of voor het

ondersteunen van booractiviteiten.[66] Toch wordeqg altijd heel wat onderwaterwerken
uitgevoerd door menselijke duikers, omdat de meaterbsituaties kan inschatten en
fijngevoeliger is.[32]

De payloadof nuttige last die AUV’s meedragen zijn meestdraande sensoren. Dit kan
gaan varsidescan sonar’sot videocamera’s en van thermometers tot conagetneters. Die
payload zal dan ook variéren van missie tot middmdulariteit is dus wenselijk.



Enkele voordelen van AUV'’s zijn:
Ten opzichte van duikopdrachten met menselijke efgilen zelfs ten opzichte van
ROV’s kunnen AUV’s veel dieper duiken.
Ten opzichte van menselijke duikers kan een AUV \a®er operationeel blijven.
In vergelijking met menselijke duikers zijn AUV’s inder gevoelig voor
omgevingsfactoren zoals temperatuur.
De afwezigheid van externe bekabeling bij AUV’'sdaen groot voordeel bij het
onderzoeken van bijvoorbeeld onderwater gelegettegraof om de fauna en flora
onder het poolijs te bestuderen.

ROV’'s en AUV’s zijn in verschillende commerciéle rses beschikbaar. De vormen en
maten kunnen sterk verschillen alsook hun prijs. $feeekt voor zich dat dit veel te maken
heeft met de toepassingen waarvoor deze ROV’s eV'&\lbestemd zijn. Een aantal
voorbeelden van verkopers of producenten van dggelaartuigen:

Bluefin Robotics

Seabotix

Workocean

Hydro International

Atlas Maridan

Saab Seaeye

Helaas zijn er in Belgié zo goed als geen AUV-t@spagen, omdat ons land eigenlijk te klein
is. Nergens in Belgié zijn er wateren die diep afag genoeg zijn qua oppervliak om het
gebruik van een AUV te verantwoorden. Op vlak vdfshmre-industrie is Belgié niet
aantrekkelijk.[32] Onder andere omdat er in Belgiéweinig kennis is over AUV’s en hun
toepassingen, is dit project een uitdaging.

1.2 Doelstellingen

Er zijn verschillende redenen waarom een univetsiieopdracht zou geven om een AUV te
bouwen. Een opvallende reden is de deelname aastwj@eh met AUV’'s. De centrale
opdracht in die wedstrijden is het uitvoeren vam @antal eenvoudige opdrachten. Een
mogelijke opdracht is het lokaliseren en benadewmeen voorwerp. Hierbij kunnen extra
randvoorwaarden opgegeven zijn zoals toegelat@tten. Ook het verplaatsen van bepaalde
voorwerpen behoort tot de mogelijkheden. Er zijmsgRillende instanties die dergelijke
wedstrijden organiseren. In Noord-Amerika is erdsinl998 deAUVSI (Association for
Unmanned Vehicle Systems Internatigndll] die jaarlijks wedstrijden organiseert voor
onder andere AUV’s. In Europa is 8AUC-E(Student Autonomous Underwater Challenge —
Europg sinds 2006 jaarlijks georganiseerd doordd#l (Defence Science and Technology
Laboratory). De dstl is een agentschap van het Ministerie Dafensie van het Verenigd
Koninkrijk.[31] Dit soort wedstrijden bestaan ookor tal van andere soorten robots.[56] De
achterliggende bedoeling van deze wedstrijden is dammoedigen van onderzoek naar
AUV's en andere autonome systemen met innovati@igdsng. Ook het in contact brengen
van jonge ingenieurs met de AUV-wereld behoortitoeleinden.

De vakgroep EESA is al enige tijd van plan om délige practicuminfrastructuur uit te
breiden. Recent werden een aantal mobiele robatgeaacht. Die robots worden in
hoofdzaak gebruikt door studenten in het kader wah opleidingsonderdeel “ICT &



Mechatronica”. Deze mobiele robots worden gestwaduit een centrale geavanceerde
controller: de EyeCon. Het is de bedoeling om aoklé AUV een dergelijke controller te
gebruiken. Het maken van een AUV moet illustrerer polyvalent de EyeCon is. De AUV
zelf zou na verloop van tijd in een labopdrachtriem worden gebruikt, net als de “soccer-
bots”. De soccer-bots zijn kleine, autonome rologtsvielen, uitgerust met een klep die een
bal vooruit kan schoppen. Het is echter niet deoblxdg om tegen juli 2009 een AUV te
hebben die kan deelnemen aan één van bovenvermeédistrijden.

Figuur 1.3: Een EyeCon (links) en een soccer-b&yaBot (rechts)

De AUV, die in het kader van de masterproef werdogevd, moet aan een aantal vereisten
voldoen. Zo moet hij bijvoorbeeld een aantal adti@snen ondernemen. Aangezien er binnen
de UGent nog niet veel kennis betreffende AUV’sveeig is, wordt gestart met een
basisuitrusting die onderstaande verwachtingen méetsen:
De duikboot moet eenvoudige bewegingen kunnen erera Dit wil zeggen dat hij
vooruit moet kunnen varen, draaien en duiken. Enemitmoet hij in beperkte mate
achteruit kunnen varen.
Er zal enkel in zwembaden worden gevaren. Het z@digamaken van de AUV zou
te veel geld kosten. Daarbij is het ook goed onsteervaring op te doen vooraleer
zulke ondernemingen te overwegen. Het water zakdaszijn, eventueel verrijkt met
chloor of andere ontsmettingschemicalién.
De diepte, tot waar de AUV zal duiken, bedraagt meel meer dan 3m. Dat is de
diepte van een doorsnee Olympisch zwembad. Omdentzekere marge te hebben,
wordt er rekening gehouden met 5m.
De AUV moet uiteraard autonoom zijn. Liefst wordtgewerkt met de EyeCon als
centraal besturingsorgaan.
Een EyeCam, een kleine camera bedoeld voor de Hye@oet in de duikboot
worden geinstalleerd. De camera moet vooral derbddmnen waarnemen.
Er moet plaats worden voorzien voor bijkomende ward die de rekenintensieve
beeldverwerkingroutines kunnen uitvoeren. Bijkomegetieugen moet ook een plaats
kunnen vinden.
Hoe gemakkelijker er elementen bijgeplaatst, vegean of verwijderd kunnen
worden, hoe liever. Daarom is modulariteit zeer gast.
De AUV moet in een koffer van een gewone persongewgassen. Voorgestelde
maten zijn 1m lang op 0,40m breed op 0,40m hoogislyeen kritische eis, maar het
wordt wel sterk gewenst. De AUV zal waarschijnlijiet enkel op de campus van
UGent blijven waardoor transport in het ontwerp tneerden voorzien.
De autonomie van de batterijen moet voldoendeanijnl uur rustig te kunnen varen.
De eventuele koeling in de romp moet dit uitera@okl volhouden.
Het beschikbare budget, grootte orde 4000€, mdetvamoden opgevolgd.



Als al deze punten vervuld zijn, kan — indien @t 6 — nog bijkomend onderzoek worden
uitgevoerd. In ieder geval vormt dit werk een sellmhsis voor toekomstige afstudeerwerken
en aanverwante projecten. De AUV zal hoogstwagrdgkinog enkele updates, upgrades en
andere veranderingen en wijzigingen ondergaan lemrade duikboot in eenvoudige
laboproeven wordt gebruikt.

1.3 Het ontwerp

Zoals eerder vermeld is er weinig kennis rond AUNbiisnen de UGent. Gelukkig kan worden
geput uit de kennis van vergelijkbare projectenlzaeze van de University of Western
Australia. Hun ontwerp, de “Mako”, is wellicht derete AUV met een EyeCon-controller en
werd gebouwd in 2004.[22] De thesissen daaromstan online ter beschikking.[23] Alle
gelijkaardige projecten, tijdens dit project gevendwerden telkens uitgevoerd door een
groep studenten en nooit door €én enkele studéfiB[l] Ook bij de Mako was dit niet
anders. Dat is niet toevallig, want de bouw van 86N vergt heel wat energie. Er is dan ook
een vrij multidisciplinaire aanpak vereist om g@mformant exemplaar te maken. Daarom is
het niet de bedoeling om van nul te starten, madei@ werken te gebruiken als vertrekpunt.

Figuur 1.4: De Mako

Het voorbeeld bij uitstek om het ontwerp op te basés natuurlijk de Mako, dit vanwege het
gebruik van een EyeCon. De bedoeling is echter anetde Mako gewoon na te bouwen,
maar om waar mogelijk beter te doen. Een goedeadetbm een AUV te ontwerpen is een
iteratieve aanpak. Dat wil zeggen dat voor iedateotieel een eerste conceptuele oplossing
wordt voorgesteld. Vanuit die voorlopige oplossimgeordt dan verder gewerkt om telkens
iets specifieker en concreter tot een totaal opigse komen. Als er iets niet zo goed blijkt
als aanvankelijk gedacht, kunnen er tijdens hetverg nog altijd wijzigingen aangebracht
worden. Echter door tijdsdruk moet er vaak snelistesorden en kan de iteratieve methode
niet altijd ten volle worden nageleefd. De Makofheen nogal straightforward en eenvoudig
concept en kan gemakkelijk als basisreferentieaien

Toch werden tal van andere artikelen doorgenomen eem idee te vormen van de
mogelijkheden en de moeilijkheden. Naar een aargal deze artikelen werd al verwezen,
maar andere konden niet in deze tekst worden gspldach is het belangrijk om ze nu te
vernoemen, daar ze zeker hebben bijgedragen tgedemen beslissingen. De details van
deze artikelen zijn terug te vinden in de referijsit.*

L In de referentie lijst: [4], [5], [7], [8], [10]i16], [20], [25], [26], [27], [28], [33], [34], [3K [44], [45], [54],
[57], [61], [62], [63], [65], [67] en [72].



Deze tekst zal de bouw van de AUV beschrijven in geertal hoofdstukken. In deze
hoofdstukken worden de gemaakte keuzes verantwdadens worden de verschillende
gebruikte componenten besproken. Het eerstvolgemolefdstuk belicht de algemene
bouwfysica van de duikboot. De EyeCon-controllerrdvan hoofdstuk 3 kort besproken.
Hoofdstuk 4 beschrijft de actoren waaronder de camentering, de voortstuwing, de
batterijen en het veiligheidsrelais. De voornaamsstesoren zoals de sonar, het kompas en de
waterdetectie worden besproken in hoofdstuk 5. Hergelijke onderverdeling van de
duikboot is niet evident, omdat de grens tusseoraat sensor soms heel wazig is. Daarom
hoeft de lezer verder slechts weinig aandachthiierden aan de gevolgde onderverdeling.



2 Bouwfysica

2.1 Algemene constructie

De algemene constructie is gelijklopend met die ¢arMako (zie figuur 1.4). Dit betekent
dat er vier propellers worden gebruikt. Twee erzgmvoorwaarts gericht en op de zijkanten
gemonteerd. Zij verwezenlijken de voor- of achtawtse bewegingen alsook het draaien
rond de verticale as. De andere twee motoren gfjdeeld tussen de voor- en achterkant van
de AUV en zijn verticaal gericht. Zij zorgen ervatat de lengteas van de AUV te allen tijde
in een horizontaal vlak blijft. Door de positie va® motoren is het niet mogelijk om
zijdelingse uitwijkingen te maken. De romp van d&\A bestaat uit twee delen: één
compartiment bovenaan en één onderaan. In het siedepmpartiment zit de meeste
elektronica, in het bovenste zitten de zware bgterDe gewichtsverdeling zorgt voor een
passieve controle over het rollen van de AUV roial [lengteas. Indien er elementen moeten
bijkomen die meer plaats nodig hebben, kan erdattgg een compartiment extra worden
bijgeplaatst. Er zijn slechts vier van de zes wiglsgraden waarover de duikboot actief
controle heeft, doordat de duikboot geen zijdekngstwijkingen kan maken en door de
passieve controle over rolbewegingen.

Verticale as

Figuur 2.1: Een 3D schets

Vast geplaatste motoren, zoals hier, hebben gestersgn die het richten van de motoren
toelaten. Dit heeft een aantal voordelen. Dergelgikstemen vragen meer energie. Bovendien
is er altijd een waterdichtheidprobleem. Ofwel habbsystemen met richtbare motoren
bewegende stangen die de romp binnenkomen, ofymeézextra waterdichte motoren nodig.
Bewegende stangen die de romp binnenkomen, verdisenwaterdicht maken van de
boringen. Dat zijn zwakke schakels in de romp wakans op lekken groter is. Waterdichte
motoren zijn duur, dus worden die best vermedent Wiste motoren zijn dergelijke
problemen vermeden.

2.1.1 Drijfvermogen

Elk voorwerp met een grotere massadichtheid daeneatkt. Dat is een vaststelling die elk
kind al maakt wanneer het van alles in het wateitgien steen zinkt, maar een voetbal blijft



netjes drijven. De relatie van de massadichtheden een fysische wet geformuleerd. Deze
wet zegt dat water (of een andere vloeistof) eactiruitoefent op een — al dan niet volledig
— in het water gelegen voorwerp gelijk aan het gatwan het verplaatste volume water (of
andere vloeistof). Deze kracht is de archimedeskradie in het Engelduoyant force
genoemd wordt. Als de archimedeskracht kleineais de zwaartekracht die op het voorwerp
ingrijpt, dan is de resultante kracht naar benegicht. Het voorwerp zal dan zinken. De
archimedeskracht wordt in vergelijking (2.1) benmgdkeRx chimedesiS de archimedeskracht, g is
de valversnelling, vieistor IS de massadichtheid van de vloeistof eQooMerp IS het
ondergedompeld volume van het voorwdBpoyancyis de tendens van een voorwerp om te
blijven drijven. In het Nederlands spreekt men gajivermogen.[46]

(2-1) I:Archimedesz g . rvloeistof 'Vvoorwerp

Om een zwaar voorwerp te doen drijven in water neoabor worden gezorgd dat het gewicht
van het voorwerp minder is dan de maximale archeskicht. Met andere woorden, het
gewicht van het voorwerp moet kleiner zijn dan getvicht van het water dat het voorwerp
maximaal kan verplaatsen. Eenvoudig gesteld moeindssadichtheid van het voorwerp
kleiner worden dan dat van water. Dit kan op vatkeide manieren verwezenlijkt worden.

Er kan op het volume van het voorwerp worden ingkivaf op de massa of zelfs op beide.
Een voorbeeld is het uithollen van een voorwerfghepen zijn vaak gemaakt van staal, wat
zwaar is. Een klomp staal zinkt, maar een schip,‘Belle klomp staal”, drijft.

zinkt  Wwaterlijn Drijft
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Figuur 2.2: De massieve blok staal zinkt

Om een voorwerp te laten zinken, moet net het oegele gebeuren. Het gewicht van het
voorwerp moet groter worden dan het gewicht varnvieegblaatste water. Om dit te doen zijn
er alweer dezelfde drie mogelijkheden. Bij grotekdaten worden, onder andere, meestal
ballasttanks gebruikt om het vaartuig te laten emkBallasttanks zijn gewone tanks waar
omringend water in of uit wordt gepompt.

Een andere manier om op de diepteligging van eenwgrp in te werken is het gebruik van
bijkomende krachten zoals deze verkregen door eepefler. Door de stuwkracht van die
propeller naar boven te richten zal een drijvengecbzinken. Door die naar beneden te
richten zal een zinkend object drijven.

Dynamisch gezien zijn systemen met een ballasttaijkcomplex. Een gekozen diepte
nauwkeurig bereiken vraagt veel regeltechniek.f3&h de andere kant zullen propellers veel
meer energie verbruiken om op een constante digptalijven. In veel AUV-projecten,

uitgevoerd door universiteiten, worden propelleebrgikt door het eenvoudiger dynamisch



karakter. Dit systeem wordt ook om veiligheidsreztergebruikt. Als de duikboot te allen
tijde uit zichzelf blijft drijven, dan is er geersico dat de AUV naar de bodem zinkt als er iets
fout loopt met de elektronica. In dit project wetdzelfde gedachtegang gevolgd. Wie toch
sterk geinteresseerd is in de ballasttanktechrmld@in een mooi overzicht vinden op de site
van referentie [38] op pagina 49.

In dit project drijft de AUV uit zichzelf. Dit werdmogelijk door de keuze van de

compartimenten. Door de compartimenten groot gerieegjezen, neemt de AUV genoeg

volume in. De grootte van de archimedeskracht ijse@nvoudig in te schatten met formule

(2.1). Als er in de toekomst extra componenten wordvijgeplaatst, moet telkens het

drijfvermogen van de AUV gecontroleerd worden. DENA moet een zeker reserve aan

drijfvermogen hebben om in het geval van een lek direct naar de bodem te zinken. Tussen
de 5 en 10N aan drijfkrachtreserve lijkt een gordetwaarde. De AUV kan dan ongeveer

een halve liter water in de romp verdragen, zoddéde duikboot zinkt.

2.1.2 Stabiliteit

Stabiliteit heeft alles te maken met de archimedesde zwaartekracht.[36] Beschouw een
voorwerp met een zwaartepunt gelegen boven hetigangspunt van de archimedeskracht.
In figuur 2.3a wordt een dergelijke situatie vowigdd. G staat voor de zwaartekracht gn F
staat voor de archimedeskracht. Het voorwerp is hiet stabiel. De krachten G em F
wekken in deze situatie een linksdraaiend momentHgh voorwerp zal naar links draaien
totdat het zich in een stabiele positie bevindgubr 2.3b beeldt de stabiele situatie af. Het
voorwerp zal dus draaien totdat het zwaartepuntorateren zit. Van zodra het voorwerp de
rustpositie gevonden heeft, zullen de krachten Gsedeze positie trachten te behouden. De
situatie in figuur 2.3b is nog niet optimaal. Hégebeelde lichaam ligt schuin in het water.
Dat komt omdat het zwaartepunt en het aangrijpimgsyan de archimedeskracht niet
gecentreerd zijn. Er moet dus aandacht geschonkemlew aan de ligging van deze
aangrijpingspunten.

Hoe dichter de twee krachten bij elkaar zitten, hoeder stabiel het voorwerp is. Er is dan
slechts een klein moment nodig om het voorwergwinwicht te halen. Als de krachten ver
uit elkaar liggen, dan zijn er grote respectiekelimomenten. Door die momenten ligt het
voorwerp “stabiel” in het water. Om bijvoorbeelcthezeilboot extra stabiliteit te geven, wordt
de kiel verzwaard. Op die manier zal het zwaartepam de boot lager komen te liggen,
terwijl de archimedeskracht hetzelfde aangrijpinggpbehoudt. De afstand tussen G @n F
vergroot dus. De boot wordt dan passief recht abist gehouden.

waterniveau Fa T Fa

B N

a) Zwaartepunt
boven
archimedeskracht

b) In rust en _
stabiel C) Labiel

Figuur 2.3: Stabiliteit in water. a) onstabiel metaartekracht boven. b) stabiel en in rust. c)aiist.



De onderstaande foto toont de gebouwde AUV. Zoalslex beschreven, zijn een aantal
compartimenten te onderscheiden. Aan de onderkantrken de koepel met de camera
terugvinden, alsook het compartiment met de zwawmdtebjen. In de bovenste
compartimenten bevindt zich de lichte elektrondaor de batterijen van onderen te plaatsen,
wordt het zwaartepunt naar beneden getrokken. Bxaahtsverdeling zorgt er dus voor dat
de duikboot stabiel in het water ligt en niet dteéggkapseizen.

Figuur 2.4: Het ontwerp

2.2 Frame

De AUV werd rond een aluminium frame gebouwd. Hatrfe is zo modulair mogelijk. Alle
toekomstige wijzigingen in de configuratie kunnesnmgkkelijk gebeuren. Er hoeven geen
gaten te worden geboord om componenten vast tethoDe gebruikte aluminiumprofielen
zijn van Bosch Rexroth. De profielen hebben eedezijan 30mm. Deze profielen hebben
gleuven op de vier kanten, zoals te zien is infig2l5. Volgens de gegevens van de fabrikant
kunnen de groeven tot 6000N weerstaan.[19] Ditiimischoots voldoende voor deze AUV-
toepassing. In deze gleuven passen speciale T-germberen, afgebeeld in figuur 2.6. Als
iets moet worden verplaatst, dan moeten er geanggboord worden. Er worden ook geen
gaten achtergelaten. Dit is ideaal voor dit projét#t maakt een eerste opbouw bovendien
bijzonder gemakkelijk. Omdat het frame uit alummilpestaat, is het gewicht beperkt. Dit
verhoogd het drijfvermogen en de manipuleerbaanadde AUV.

00109246

Figuur 2.5: Doorsnede van de profielen [17]

10



Figuur 2.6: De T-moer van Bosch Rexroth [18]

De gebruikte profielen zijn geanodiseerd wat zeamste bescherming bieden tegen corrosie.
In water is het probleem van corrosie namelijk gratan in een droge omgeving. Dat komt
omdat water als elektrolyt fungeert. Een metaleaip in een elektrolyt zal deels oplossen in
ionen. Door de metaalionen, die een bepaalde |dd#tdpen, in de elektrolyt ontstaat er een
potentiaalverschil tussen die elektrolyt en het aiest plaatje. De grote van het
potentiaalverschil hangt af van het reducerend wgen van het beschouwde metaal. Hoe
groter het reducerend vermogen van een metaal,gbhowkkelijker deze oplost in ionen.
Metalen kunnen gerangschikt worden volgens hunce@md vermogen. Dit noemt men de
spanningsreeks der metalen. In figuur 2.7 staaglogitste reducerend vermogen links in de
reeks.

Sterkste Sterkste
reductor, oxidator,
zwakke zwakke

oxidator reductor

K BaCeNa Mg Al ZnCr Fe Ni Sr Pt H CuAgHg P1 Au
—

-

—

Onedel Halfedel Edel

Figuur 2.7: De spanningsreeks der metalen

Stop twee verschillende plaatjes metaal in eentrelgk en je krijgt een spanning over de
twee plaatjes. Dat is het principe van een natteetja Als de metalen plaatjes geleidend
verbonden worden, dan vloeit er een elektronenstrde stroom zal vloeien van de sterkste
reductor naar de zwakste reductor. De grootte easpanning is afhankelijk van de metalen
die worden gebruikt. Zo is de spanning tussen k¢pe) en aluminium (Al) groter dan de

spanning tussen aluminium en ijzer.

Een sterke reductor kan de ionen van andere metatkrceren. Hierbij wordt de zwakkere
reductor terug naar zijn metalenplaatje neergeslaBg deze reactie zal de sterke reductor
oxideren. Hoe verder de metalen uit elkaar ligdere sneller de reactie verloopt. Praktisch
betekent dit dat er moet worden opgelet bij hetrgi&gbvan twee verschillende metalen die
samen in het water terecht komen. Bijvoorbeeld wordizer (Fe) en koper best niet
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gecombineerd, want ijzer zal weg oxideren. De egbkap van de sterke reductor om een
zwakkere reductor terug neer te slaan kan ook atsdeel worden gebruikt. Zink (Zn),
bijvoorbeeld, is een sterkere reductor dan ijzerkZzal dus gemakkelijker oxideren dan ijzer.
Daarom wordt in de scheepsvaart vaak gebruik gemeak zinken offerblokjes. Deze
offerblokjes maken dat het ijzer van de boot niegworrodeert. Vooral in het zoute zeewater
is dit noodzakelijk, daar zoutwater een goed etdiris. Een andere manier om, bij
combinatie van verschillende metalen, de oxidatieie te verminderen is om de
elektronenstroom tegen te gaan. Door de versch#lemetalen elektrisch van elkaar te
isoleren kan de stroom niet vloeien en kan de ieaatt door gaan.[30]

Figuur 2.8: Oxidatie bij gegalvaniseerd ijzer ephitik [30]

Bij de bouw van de AUV werd hier rekening mee getesu Bijvoorbeeld werden telkens
verzinkte bouten en moeren gebruikt. Verzinkte bow@n moeren zijn standaard verkrijgbaar.
Indien niet-verzinkte elementen werden gebruikt) deerden die elementen geverfd met een
corrosiewerende grondlaag. Zo komen de geverfdeaalmgiperviakken niet meer in
aanraking met water. Op die manier worden de desfieen beetje gespaard van mogelijke
corrosie. Natuurlijk is het goed en zelfs aan t@eraom de AUV op een droge plaats te
bewaren wanneer hij niet wordt gebruikt.

Figuur 2.9: Het ontwerp van het frame in Inventor
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Figuur 2.10: Het frame tijdens de opbouw van de AUV

Het frame werd eerst in Inventor uitgetekend alusrket werd opgebouwd. Figuur 2.9 toont
een screen shot van de AUV in Inventor. Dit liet tom het frame virtueel aan te passen totdat
alle componenten hun plaats gevonden hadden. Zam&krop voorhand worden voorspeld
dat het frame 360mm breed, 400mm hoog en 1000mghdang worden. Figuur 2.10 is een
foto van het frame tijdens de opbouw. Het frame gvimodat stadium rond de 6,5kg.

2.3 Romp

De romp beschermt alle elektronica en watergevealgmenten. Het is dus van uiterst groot
belang dat deze waterdicht is. Omdat modulariteitrgagd wordt, moet er goed worden
nagedacht over de vorm van de romp. Verschillemtigkgardige projecten gebruiken buizen,
doordat de vorm een zekere sterkte biedt. Toclke idrdk van het water bij beperkte dieptes
gering. In de buizen zijn voorzieningen om de etakica op zijn plaats te houden en om een
gemakkelijke aansluiting mogelijk te maken.[36] Eelergelijk systeem vraagt veel
inspanning. Modulariteit is bovendien moeilijk tehalen. Daarbij komt dat de romp best
doorzichtig is voor de camera. Een PMMA-buis gekeniis een mogelijkheid. De prijs van
een afgewerkte PMMA romp is echter hoog, zekereirgglijking met de uiteindelijk gekozen
oplossing.

De gekozen oplossing is geinspireerd op een opl@s&n een groep studenten die in 2007
aan de wedstrijd van de AUVSI deel nam.[13][47] l#eten soort vers houddoos met een
deksel waarin een rubberdichting verwerkt zit. Dmog is vervaardigd uit PP en wordt
normaal gebruikt voor voeding. Denk hierbij in d&hting van Tupperware®. Het
gebruiksgemak is duidelijk, daar bij het openensanten slechts een kliksysteem moet
worden bediend. De geimplementeerde dozen hebbervigegrote wanddikte, wat ze
bijzonder robuust en stevig maakt. Hier werd gekoamr een doos met buitenmaten 280mm
lengte, 215mm breedte en 195mm hoogte voor de ripatte(zie sectie 4.4). Voor de
elektronica werd een doos met volgende buitenmgekozen: 335mm lengte, 230mm
breedte en 180mm hoogte.
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Figuur 2.11: The SeeKer, gebouwd door de SMurpl29@v voor deelname aan de AUV SI-wedstrijd [47]

De aangekochte dozen werden getest. Ze waren adktero waterdicht als de producent
ervan beweerde. Daarom werd een dikkere afdichibiggr geplaatst. De nieuwe

afdichtingrubber is gemaakt uit een soort rubbamsahnamelijk chloropreen rubber, beter

bekend onder de handelsnaam Neopreen®. De gebnuikteerslang is per meter aan te
kopen. De rubberslang werd op maat gesneden eitedleden van de rubberslang werden aan
elkaar gekleefd om een ring te vormen. Na de plagatgan de nieuwe afdichting werden de
dozen met succes getest op waterdichtheid.

De dozen zijn echter niet helder genoeg voor deecanDe zichtbaarheid vanuit de dozen is
te klein. Dus werd een op maat gemaakte koepelekacsht. De koepel is vervaardigd uit
copolyester. Copolyester is een materiaal met alstgveigenschappen dat zich zeer goed laat
thermovormen.[15] Het is goedkoper dan policarbgnaear slagvaster dan PMMA. De
koepel hangt met de bolle kant naar beneden ont ajrlde bodem te geven. In de koepel is
het “pan and tilt” systeem, beschreven in secte gemonteerd samen met de camera. De
koepel heeft een flens om aan een plaat te kunmeden vastgebout. In figuur 2.12 is de
flens te zien. Tussen de plaat en de flens zitreeberdichting die waterdichtheid garandeert.
De plastic koepel mag echter niet te hard wordemgespannen. Het plastic zou namelijk
barsten. De grootte van de koepel is beperkt gedrondh reden van prijs en stabiliteit. Er zit
weinig in de koepel. Dat maakt dat de koepel weimegegt. Toch moet de koepel beneden
zijn plaats vinden. Dat heeft als gevolg dat depebesen negatieve invioed heeft op de
stabiliteit van de AUV.

Figuur 2.12: De plastic koepel met flens en rublofrtthg
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Verbindingen tussen de verschillende dozen en d@anotoren werd uitgevoerd met plastic
darmen. De darmen schermen het water af van delskaDe gebruikte darm is een
verstevigde kristaldarm, te zien in figuur 2.14. d@@men werden aan de dozen gekoppeld via
slangpilaren. Het zwart langwerpig stuk bovenaguur 2.14 is een dergelijke slangpilaar.
De darmen werden op de slangpilaren geduwd. Mesglanbanden spannen de darmen aan.
De slangpilaren worden op hun plaats gehouden eeorgrote moer. Om alles waterdicht te
maken is een rubberen ring gebruikt. Echter, degglidaar heeft slechts een kleine rand om
de ring toe te persen. Daarom werd nog een plakiat toegevoegd. In figuur 2.13 is een
schematische voorstelling te vinden van de kopgefbouw.

Er is gebruik gemaakt van Teflon tape om de métesidraad van de moer en de slangpilaar
waterdicht te maken. Die tape is een dunne kuristgpe. De dikte van de tape is slechts
0,1mm. Door met de tape een aantal keer rond la@iddedeelte te draaien, worden kleine
holtes en doorgangen gevuld. Figuur 2.15 toontosftlraad met en zonder teflon.

dooswangd plastic
vloot
i B _ darm
| slangpilaar
moer L |
rubberringT

Figuur 2.13: Schematische voorstelling gebruik glaiaar

Figuur 2.14: De verbinding tussen de compartimenten
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Figuur 2.15: Teflon tape

De kabels door darmen trekken heeft het voordeekdaiets in aanraking komt met het
water, maar soms is dat juist de bedoeling. Bepaaldmenten moeten zich in het water
bevinden om te kunnen functioneren. De kabels varlémenten kunnen niet via de darmen
gaan. Daarom werden kabelwartels gebruikt. Dezewgterdicht en zijn geschikt voor een
elektrische draad.[60] Figuur 2.16 verduidelijktajfgouw van een kabelwartel. Kabelwartels
zijn veel gebruikt in industriéle installatie ombas door de wand van verdeeldozen en —
kasten te begeleiden. Een bepaalde wartel kanagroaantal kabeldiameters dienen. Echter,
soms is het noodzakelijk om meerdere fijne kabelgdkken door één en dezelfde wartels.
Om dat probleem op te lossen bestaan er specetérdjen, afgebeeld in figuur 2.17. [42]
Deze extra dichting werd niet gebruikt tijdens pegject. Toch worden ze volledigheidshalve
even vermeld.

Figuur 2.16: Een kabelwartel van Skiffy [60]

Figuur 2.17: Speciale dichtingen van Lapp Groug [42
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3 Controller

3.1 EyeCon

Zoals eerder vermeld is de gebruikte controller EgaCon. Deze was al van bij de start van
het project beschikbaar. De EyeCon is eenvoudigragrammeren, maar heeft op zich niet
zoveel rekenkracht. Toch is het de bedoeling oneindelijk ook beeldverwerking te
implementeren. Dit vraagt te veel rekenkracht vanegeCon. Dus zal er een bijkomende
controller nodig zijn die zich enkel om de beeldverking bekommert. Dit wordt niet verder
uitgewerkt gezien het eindig en beperkt tijdsbestelarin de thesis moet worden voltooid.
Wel zal er plaats voorzien zijn voor die bijkomerabtroller, alsook voor andere eventueel
nodige elementen.

De specificaties van de EyeCon zijn grotendeelmerné vinden.[22] Toch krijgt de lezer een
beknopt overzicht van een aantal belangrijke spatiés van de controller.

Voeding tussen 7 en 9V DC, nominaal 7,2V;

Verbruik van de controller met camera is 270mA;

Maximum vermogen dat de controller aankan, is 3A;

8 analoge en 8 digitale ingangen die tot 5V verwa&ch

8 digitale uitgangen die tot 5V uitsturen;

3 seriéle poorten (RS-232 op TTL-niveau);

12 servo connectoren, 3pins waaronder 1 met PWNasig

1 video-input voor EyeCam.

De servo’s, waarvoor connectoren aanwezig zijn,deorbesproken in sectie 4.3. Het gaat
hier niet over industriéle servomotoren, maar wearonodelbouw servo’s.

Het programmeren van de EyeCon kan in twee talbewgen. De eerste is assembler. Deze
taal is de standaard low-level programmeertaal deostandaard microcontroller. De tweede
is C. C is een hogere programmeertaal. De EyeCandkae hogere programmeertaal aan
dankzij zijn speciaal ontworpen besturingssysteRaBIOS.
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4 Actoren

Er werd voornamelijk gezocht naar actoren en semsdie op een voedingspanning van 12V
DC kunnen werken. 12V batterijen of accu’s zijn gdédelijk te vinden en veel componenten
kunnen omgaan met die spanning. Bovendien is 12\¢ied| erkend door de AREI als een

veilige DC-spanning.

4.1 H-brug en chopper

De gekozen motoren (zie sectie 4.2) vragen eeremgrattroom dan wat de EyeCon kan
leveren. Daarom werd beslist om met een H-brughepeer te werken. De chopper kan met
een eenvoudig PWM-signaal worden aangestuurd. Di&eyesignalen zijn standaard ter
beschikking op de EyeCon, daar servo’s met PWM emrdangestuurd. Commercieel zijn
kant en klare DC-motordrives te vinden. Toch weneber gekozen om zelf een H-brug te
bouwen. Dit liet toe om de grootte van de drivd§inede hand te houden. Bovendien worden
dergelijke drives warm, door de relatief grote stem. Daarom moet er eventueel koeling
kunnen worden voorzien. De manier van koelen zateroworden aangepast aan de situatie.
De drives zullen namelijk in een gesloten ruimteerepen. In eerste instantie werd geen
koelsysteem voorzien. Volledig uitgewerkte elektnis schema’s van H-bruggen zijn online
te vinden. Volgende figuur geeft het gebruikte schaveer. Het gaat hier echter niet om een
volle H-brug. Er zijn namelijk slechts twee rela®orzien.

Figuur 4.1: de H-brugcontrollers [41]

Op de rechterkant van figuur 4.1 zijn de spoelem d@ relais te zien die de draairichting van
de motor zullen bepalen. Over iedere spoel staatwegoopdiode. De spoelen worden
aangestuurd via transistoren. In de gebouwde sthgkde zien in bijlage 10, wordt er
slechts van één relais per motor gebruik gemaaktrdlis hebben een normal open en een
normal closed uitgang. Per motor is er dus slegéitsspoel die moet worden aangestuurd. De
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EyeCon levert OV of 5V signalen via de digitalegaihgen om de transitor te sturen. De
servo-uitgangen van de EyeCon sturen via PWM de MEISaan. Onderaan figuur 4.1 is de
MOSFET te zien. De schottky diode dient als vrijdmde. Een schottky diode heeft een
lagere drempelspanning dan de klassieke diodes.

EyeCon

(ITT]
richting y y PWM

H-brug—< >
+ - Motor
*{ I— Batterij

Figuur 4.2: Schematische voorstelling van de bigttentroller-motorschakeling

4.2 Thruster

Thrusters blijken de gemakkelijkste en eenvoudigsten van voortstuwing. Zo goed als alle
duikboten en AUV’s gebruiken deze. Andere mogelijikegmen van voortstuwing worden

kort besproken in bijlage 9.1. Er bestaan tal amudters speciaal gemaakt voor AUV-
toepassingen. Hun prijs is echter niet te ondettminaDe Mako gebruikt waarschijnlijk de

goedkoopste oplossing: het omvormen van lichte tedeke buitenboordmotoren voor

plezierbootjes. Dit is ook de gevolgde weg in dibjpct. Deze oplossing is niet de meest
kwalitatieve, maar volstaat om aan de vooropgesteldelstellingen te voldoen. Andere
oplossingen zouden te tijdrovend of te duur zijn.

Figuur 4.3: Sevylor SBM 18lbs

De motorkeuze is vrij beperkt, want commerciéletdnboordmotoren zijn meestal te
krachtig. Die kracht is nodig om de plezierbotengervaart te kunnen geven. Uiteindelijk
werd deze motor gevonden: de Sevylor SBM 18Ibsehbibordmotor. Figuur 4.3 toont een
dergelijke motor. Deze Sevylormotor is goedkoop z&nbijzonder eenvoudig in elkaar.
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Volgens de specificaties geeft deze motor 8,3kgf dawkracht. Hij werkt op 12) en
verbruikt tot 15A. Het is een permanent magneeijkggloommotor. Verder zit er geen
controle-elektronica in motorbediening. De motorratogeregeld aan de hand van twee
schakelaars. Die schakelaars doen al het schakeliz® motor heeft een voor- en
achteruitstand. Er kan ook telkens uit twee snedhegekozen worden. Figuur 4.4 illustreert
de schakeling. De motor heeft drie draden met elk ldeur: rood, zwart en blauw. Rood
wordt altijd gebruikt en kan als common worden besovd. Als de voedingspanning op de
dradencombinatie rood-zwart wordt aangelegd, daaidde motor het snelst. Door over te
schakelen naar de rood-blauwe combinatie wordtaglet gevaren. Voor- of achteruit varen
wordt behaald door de draden van polariteit tenlatesselen.

Sne Traag
L N ]

Commor

12v

R-—.

Figuur 4.4: De schakeling van de Sevylor motor

Het verschil in snelheid wordt concreet gerealidedwor een extra weerstand in de blauwe
schakeling, zie figuur 4.4. De functie van die vet@nd kan theoretisch verklaard worden.
Beschouw de algemeen gekende formules die het kappeale rotatiesnelheid van een
gelijkstroommotor beschrijven:

(4.1) T=kF.l,

di,
dt

(4.2) E=kFw=U,- IR - L,

In formule (4.1) is het elektromechanisch koppetl& ankerstroom,l de veldsterkte en de
machineconstante k terug te vinden. In formule)(&2lezelfde veldsterkte, ankerstroom en
machineconstante terug te vinden. Verder staamrgkntemk E, de voedingspanning de
ankerweerstand R de ankerinductantie ,Len de rotatiesnelheid ook in formule (4.2).
Doordat het hier gaat om een permanent magne@tsgeommotor mag worden gesteld dat
de veldsterkte constant blijft. De machineconstante kan ook gietvijzigd worden. De
extra weerstand in de blauwe schakeling kan alsveemoging van de ankerweerstangd R

20



worden beschouwd. Doordat, Rtijgt, zal E dalen en bijgevolg ook de snelheihor
eenzelfde aangelegde spanning 4al, door het bij schakelen van een serieweerstdad
totale weerstand van de schakeling verhogen. Dersti, zal dus beperkt worden. Volgens
formule (4.1) resulteert dit in een koppelverminader

De motoren werden getest in open lucht (nullasp).d@ propeller werd een reflecterende
klever aangebracht. Met behulp van een optischentaler werd het toerental van de motor
dan opgemeten. De combinatie rood-blauw gaf earentel van 1300toeren per minuut. Bij
de combinatie rood-zwart was dit 1400toeren peruntinHet toerental varieert dus slechts
100tr/min. Dit is te verklaren door de grootte vd@ ankerstroomgl In nullast is deze
namelijk gering. De spanningsval over de bijgeselidk weerstand is dan ook gering.
Daardoor is het verschil in snelheid slechts kieinullast.

L~ Stroming van
rd het water

o —»
Q <+ Zwemba

Figuur 4.5: Meetopstelling van de motor

Motor —

Motor

Scharnierd

Touw Katrol
1 Emmer met
Zwembad 10cm gewichten

q_g Water

Figuur 4.6: Schets van de testopstelling

De motoren werden ook in het water getest. De testden uitgevoerd in een klein recreatief
zwembad. Een motor werd met de propeller 10cm ondater gezet. De motor kon
scharnieren rond zijn bevestiging, zie figuur 4D®0r aan een touw gewichten te hangen
moet de ontwikkelde kracht van de motor te bepalgn De stroom en de voedingspanning
werden gemeten met multimeters. Doordat het zwerabddein was, creéerde de motor een
stevige stroming in het zwembad, zie figuur 4.5t Water dat de motor aanzoog had dus al
een zekere kinetische energie. Door voorwerpenespvellekeurige manier in het bad te
plaatsen, kon die stroming enigszins beperkt ward®n katrol draaide niet viot genoeg,
waardoor de grootte van de kracht niet nauwkeuwigy\worden bepaald. Het verbruik van de
motoren kon wel worden bepaald. De schakeling neeblduwe draad verbruikte bij 12V
ongeveer 7A. De zwarte draad ging bij diezelfde 1@V15A.
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Het testen van de motoren liet toe een zekere iagvanet de motoren te krijgen. Uit die
ervaring werd besloten om voor alle motoren de foladwe draadcombinatie te gebruiken
voor het voorstuwen van de AUV. Die beslissing kweaooral uit de overtuiging dat de
ontwikkelde kracht door die draadcombinatie groehageg is. Indien nodig kan de rood-
zwarte schakeling nog altijd worden gebruikt. Insgbakeling met de H-bruggen, beschreven
in sectie 4.1, moeten de blauwe kabels dan vervawgeden door de zwarte. Merk op dat de
bedieningsschakelaars van de motor verwijderd werBeze hebben namelijk geen nut in
deze toepassing.

Uit veiligheidsoverwegingen werden afschermingeimgeteerd op de motoren om de
schoepen af te schermen. Niet alleen komt dat Heepen ten goede, maar ook iedere
gebruiker die de duikboot willen benaderen. De lasmingen zijn gemaakt uit PMMA-
buizen met wanddikte 4mm en buitendiameter 170mezeDs te zien in figuur 4.7. Men
kiest normaal eerder policarbonaat als materiaak unststoffen afschermingen door de
slagvaste eigenschappen van het materiaal. Tocth arevoor de PMMA-buizen gekozen
door de prijs en de beschikbaarheid ervan. Doondieriaaldikte van de buizen zijn ze stevig
genoeg om in deze toepassing als afscherming teerlieAls dit project een industriéle
toepassing was geweest, dan zou PC de enige @pteegt zijn.

Figuur 4.7: De gemonteerde motor

4.3 Cameramontering

Het is interessant om de camera op een bewegaigkeer te monteren, zodat deze niet enkel
de bodem hoeft te zien. Dit betekent dat een krhklein systeem moet worden gevonden.
Dergelijke systemen bestaan al en zijn commereiedrijgbaar. Dit heet een “pan and tilt™-
systeem dat servo’s gebruikt. Lynxmotion maakt elit noemt het een BPT kit. Dit is
voldoende om de camera de gewenste beweeglijkkegkeven. De kostprijs is bovendien
zeker aanvaardbaar. Daarom werd een dergelijkeystgeimplementeerd. De servo’s in deze
kit hebben een verbruik van 8mA in rust en 150mAuliast werking.
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Figuur 4.8: De BPT kit van Lynxmotion [9]

Die servo’s mogen niet worden verward met de intklstservomotor. Over de nomenclatuur
heerst veel discussie. De servo is een kleine D&@nde veel gebruikt wordt in alles wat
modelbouw is. Deze motoren zijn bijzonder compdet.kunnen niet continu draaien, maar
hebben een werkhoek. Bijvoorbeeld 180°. De servetsvachten een PWM-signadtylse
Width Modulation. Navenant het signaal nemen de servo’s een lphaakkpositie in, zoals
te zien is op figuur 4.9. Om dit mogelijk te maken in de motoren een eenvoudige
regeltechnische schakeling met een potentiometedi®©manier zal de motor altijd proberen
om de juiste hoek aan te houden. De frequentiedea®WM voor servo’s is altijd 50Hz.
ledere 20ms wordt er dus een puls gestuurd. Bipesld zal een puls van 1,7ms overeen
komen met een hoek van 120°. De overeenkomsteartuis pulslengte en de hoek is servo-
en producentafhankelijk. De motoren geven geenbigedover de huidige hoekstand naar de
controller. Verder zit er ook dikwijls een kleineductie geintegreerd in de behuizing.[21][59]

Figuur 4.9: Het PWM-signaal bepaalt de stand vaseaeo [21]

Figuur 4.10: Een aantal commercieel verkrijgbarese
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4.4 Batterijen

Het spreekt voor zich dat energie noodzakelijkns eender welke actie te ondernemen. De
energiebron is afhankelijk van het vaartuig zod=k uit de inleiding. Energie moet dus ter
beschikking worden gesteld aan de hand van kab®i®l caan de hand van energie
opgeslagen in een bepaalde vorm. Energie kan aobléatse worden gewonnen. Denk
daarbij aan zonnepanelen. Bij grote schepen wozdeme fossiele brandstoffen gebruikt, bij
grote duikboten kunnen compacte nucleaire kernveact gebruikt worden. Bij lichte
plezierbootjes en bij kleine duikboten, zoals AUM&an men met batterijen werken. Vooral
bij de laatste categorie is dat een logische keleze kan aangevuld worden met
zonnepanelen om extra lange uithouding of autonéengeven. Zonnepanelen werken helaas
niet zo goed onder water waardoor AUV’s naar hegteoglak moeten komen om die te
kunnen gebruiken. Er bestaan verschillende sodrtdterijen, maar de gemakkelijkste in
gebruik en goedkoopste voor de vereiste prestalijfisde lood-zuurbatterij.[29]

De batterijen moeten de AUV een uur lang van eeeiginnen voorzien. De grootste
vermogenverbruikers zijn de motoren. De rest varldktronica verbruikt hoogstens enkele
amperes, wat in vergelijking met het verbruik vaweer motoren te verwaarlozen is. Daarom
werden de batterijen enkel op het vermogen vanatenen gedimensioneerd.

De keuze van de soort batterijen viel op lood-zatidrijen, door de eenvoud en robuustheid
van de batterijen. De lood-zuurbatterijtechnologieook gekend, wat gebruiksgemak ten
goede komt. Lood-zuurbatterijen bestaan in allenssr en maten. Hier werd voor “valve
regulated sealed” batterijen gekozen. Dat betekittde batterijen een overdrukventiel
hebben, maar verder volledig afgesloten zijn. Edus enkel risico voor zuurlekken bij
gebruik in omgekeerde positie en bij overdruk in loigterij. Bij gebruik van lood-
zuurbatterijen wordt er waterstofgas geproduce®xaetrdruk in de batterij wordt veroorzaakt
door zware belasting van de batterij, waarbij deslwaterstofgas geproduceerd wordt. Bij
belasting komt ook nog eens warmte vrij wat hetaiten van het waterstofgas bevordert.
Dus moet er wel een overdrukventiel voorzien wordem de batterij tegen overdruk te
beschermen. Daarom is het ook verboden om loodbatherijen op te laden in gesloten
ruimtes.

Als elke motor 7A verbruikt en de batterijen moetsm uur autonomie hebben, dan lijken
twee batterijen van 14Ah voldoende om de motoran e lang op volle kracht te laten
draaien. Echter wordt bij deze gedachtegang eetalazaken over het hoofd gezien. Het
aantal ampere-uren die vermeld staat op de batiuijit niet in dat de batterij die stroom één
uur lang kan volhouden. Het aantal ampeére-uren tmepaald bij een lagere stroom over een
periode van een aantal uur. Meestal wordt twintig als standaard genomen. Concreet kan
men dus geen een uur lang 14A trekken uit een rhattEn 14Ah. De volgende figuur
illustreert dit. Bovendien gaan lood-zuurbatterijjanger mee als volledige ontlading
vermeden wordt, dus moet daar ook aandacht woraemheasteed.
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Figuur 4.11: De ontlaadkarakteristiek van de NRedeatterijen van YUASA

In figuur 4.11 is een karakteristiek te vinden dit datasheets van YUASA, producent van
onder andere batterijen. Op deze karakteristié& Ben hoe snel een batterij ontlaadt bij een
bepaalde ontrokken stroom. Op de verticale as iklelmspanning van de batterijen in volt
opgenomen. Op de horizontale as is de tijdsdugendt. Stel dat we een batterij van 14Ah
nemen en we ontrekken 14A. Volgens deze karakkjstle curve met een groene pijl
aangeduid in figuur 4.11, zal deze batterij na 2@n slechts nog een klemspanning van
ongeveer 11,5V hebben. Voor elektronische schajetirkan dit een probleem zijn.

De batterijen moeten een normaal vaartempo eetangrkunnen ondersteunen. Dat betekent
dat de motoren geen uur lang op volle toeren moet@men blijven draaien. Het is echter
moeilijk om het verbruik van de motoren in te stdat Er zijn veel parameters die een
invloed hebben op dat verbruik, zoals de vorm v@AdV. Bij de gecontacteerde leverancier
werden twee batterijen van 17Ah van YUASA gevondéit. figuur 4.11 blijkt dat deze
batterijen elk 10A gedurende 20minuten kunnen EveElke motor kan dan 20minuten lang
5A verbruiken. Dit wordt als voldoende geacht omAd#V/ één uur autonomie te geven. De
gekozen batterijen wegen elk 6,1kg en hebben vdigeimetingen: 76mm breed, 181mm
lang en 167mm hoog.

Figuur 4.12: De gekozen batterijen

De batterijen leveren 12V, maar de EyeCon werktinaai op 7,2V. Andere elektronische
componenten werken op nog lagere spanning. Daarerderw spanningsregelaars voorzien
van 8V en 5V. Elke spanningsregelaar kan een wajctik aan ingangspanningen aan. De
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uitgang van de regelaars is altijd een geregel@arspg. Figuur 4.13 toont een dergelijke
regelaar. De regelaar is aan zijn ingang met deijan,12V, geschakeld. Aan de uitgang
komt er 5V. De regelaar van de EyeCon, een L7808@€ft een analoge schakeling. De
L7808CT heeft echter slechts een output vermogenlva Dit is voorlopig voldoende. De
EyeCon met camera verbruikt 250mA, de servo’'s sanss meer dan 300mA. In
toekomstige projecten moet er op worden toegezanhdt verbruik, dat aan de regelaar
geschakeld wordt, beperkt blijft.

Figuur 4.13: Een 5V spanningsregelaar

4.5 Veiligheidsrelais

Om veiligheidsredenen voor de elektronica werd ibesim een veiligheidsrelais in te
bouwen. Een veiligheidsrelais is een schakelaaraligoed als alle elektrische componenten
spanningsloos kan zetten. Wanneer er iets fout gaathet veiligheidsrelais de elektronica in
de AUV uitschakelen om kortsluitingen te vermijdeRlet veiligheidsrelais wordt
bijvoorbeeld geactiveerd wanneer er water wordtetgsteerd, maar ook als de temperatuur
in de romp te hoog wordt. De schakelingen die deigeosignalen leveren aan het relais
worden verder beschreven in sectie 5.3 en sectieHet relais is geschakeld zoals te zien is
in figuur 4.14. De detectieschakelingen blijvenjélonder spanning staan. Figuur 4.15 toont
de gekozen relais. Het zijn “normal open” relaisat Qvil zeggen dat de relais in niet
bekrachtigde toestand open staan en er dus geemskan vioeien.

\'\°— De AUV
12v \°—

T e

Veiligheidsrelais
met detectie
schakelingen

Figuur 4.14: schematische voorstelling van de selivadk van het veiligheidsrelais
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Figuur 4.15: de gekozen relais

In figuur 4.16 wordt de stuurschakeling van deiseleeergegeven. Het belangrijkste element
is de ULN2003 IC. Deze IC is een array van zevernrlimdgonschakelingen.
Darlingtonschakelingen zijn gekend voor hun grdteasnversterking. De ULN2003 heeft
meer darlingtonschakelingen dan nodig, maar dezea€onmiddellijk voor handen. Daarom
werd deze gebruikt. In figuur 4.17 wordt duidelijke de ULN2003 er vanbinnen uitziet. De
schakeling in figuur 4.16 heeft als inputsignaal spanning groter dan OV nodig om de relais
te bekrachtigen. Zolang er een spanning staat @edrasis en de emittor van de darlington,
zijn de spoelen van de relais bekrachtigd. Met em@erden, de input moet naar de massa
worden doorgeschakeld op het moment dat er ieteeead loopt. De transistorschakeling zal
dan sperren. De stuurschakeling heeft twee ingamgende twee detectiesystemen. Opdat de
twee detectiesystemen elkaar niet zouden beinvioe@deden twee diodes voorzien.

Inputl

Inputl

Figuur 4.16: De stuurschakeling van de relais
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Figuur 4.17: de ULN2003 IC
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5 Sensoren

5.1 Navigatie

Het navigatiesysteem van de AUV moet toelaten ojeabén waar te nemen. Dit geeft de
AUV de mogelijkheid om objecten te ontwijken ofgtite volgen (bijvoorbeeld de muur van
het zwembad). Verder moet het navigatiesysteemémumertellen in welke positie de AUV

zich bevindt. Daarmee wordt de helling van de AUV de vaarrichting bedoeld. In bijlage

9.2 worden een aantal belangrijke navigatiesysteniigeelegd. Enkelen daarvan komen hier
ter sprake.

Doordat de AUV vaak in binnenzwembaden zal varem &PS hier slechts zeer moeilijk
worden toegepast. Daarbij komt dat GPS voor onapassing vrij duur zou worden.
Bovendien is de foutmarge van de standaard GP$&ragst, zoals particulieren die kennen,
toch vrij groot (grote orde meters).

LBL en USBL toepassen in een zwembad zou mogelijknken zijn, maar dat laat niet toe om
objecten te vermijden of te volgen. Ook weet mearligniet in welke positie de AUV zich
bevindt, of hij helt of niet.

Navigatie op zicht — zoals met een camera — vreagjt beeldverwerking en dat wordt in het
kader van deze masterproef niet te gronde behandalttfom werd gekozen om een sonar te
gebruiken. Om te weten in welke positie de AUV Zigvindt bestaan er volledige IMU’s. De
Inertial Measurement Uniteen elektronisch component, wordt kort even lwdsr in bijlage
9.2.3. De ene IMU is al complexer dan de anderamgijk is dat de EyeCon op een relatief
eenvoudige manier met de IMU kan communiceren.

5.1.1 Sonar

Er zijn verschillende soorten sonarsystemen. Engelan worden besproken in bijlage 9.2.1.
De Mako werd uitgerust met vier transducers en tdieptemeter instrumenten 2100 van
Navman. Per instrument werden twee transducerseabotgn via een multiplexer. Figuur 5.1
toont de schematische opbouw van de multiplexechi®ein de figuur zijn de transducers te
zien. De Navman instrumenten zitten tussen desr@aide PICAXE microcontrollers. De
Navman instrumenten sturen de transducers aanrekdpen de afstanden. Er zijn telkens
twee transducers die tegelijkertijd kunnen werkPe. twee werkende transducers zijn zo
gekozen dat enkel transducers die haaks op elikkaan segelijkertijd kunnen werken. Dat
verkleint de kans op ruis, mismetingen en andesgngten. De EyeCon ontvangt berichten
van de sonarinstrumenten via de multiplexer.

Er wordt gewerkt in een master/slave structuur,figieur 5.1. De EyeCon beslist van welk

instrument hij een bericht wil ontvangen. Zijn kewstuurt hij door naar de master. Die master
stuurt dan bevelen door naar de slaves. De slaegsew als buffers. Ze slaan de berichten
van de instrumenten tijdelijk op. Dit vermijdt wdaeh op een bericht van het sonarinstrument.
Als de master de berichten opvraagt, dan sturesiades die berichten door naar de master.
De master stuurt deze berichten dan op zijn beaat de EyeCon. Het schakelen tussen de
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verschillende transducers gebeurt aan de handelais.rDe slaves hebben de controle over
die relais. De slaves en de master zijn PICAXE hdxrocontrollers.

De interface die de sonarinstrumenten ondersteisneet zogenaamde NMEA 0183 protocol.
Dit protocol is sterk vergelijkbaar met RS-232. BgCon werkt echter op TTL niveau, dus
converteert de multiplexer de berichten. De EyeQuinangt dan de berichten op één van zijn
seriéle poorten. Het systeem van de Mako is echeerfeilloos, want Alfirevich (een van de
studenten die aan de Mako gewerkt heeft) stelt edlaeen mogelijkheid moet worden
gevonden om het output vermogen van de transduterserkleinen. Dit moet het
multipatheffect verminderen.[6] Het multipatheffeabrdt in bijlage 9.2.1 besproken.

Hier werd gekozen om het systeem van de Mako teugemn. Uit het eindwerk van
Alfirevich blijkt dat het sonarsysteem, na enige@assing, relatief goed werkt en dat in
combinatie met de EyeCon.[6]

Figuur 5.1: Het sonarmultiplexingsysteem volgenfirévich [6]

5.1.2 Kompas

Om de richting van de AUV te bepalen is een konpEisneest aangewezen instrument. Een
andere manier is gebruik maken van een gyroscoep.gy¥roscoop meet de rotatiesnelheid
rond een as. Dat betekent dat je berekeningen mibaieren om de richting te bepalen
(integratie in functie van de tijd). Dit wordt bestrmeden zodat de EyeCon meer tijd heeft
voor andere berekeningen. Bovendien wordt de fpulekoers groter in functie van de tijd.
Het nadeel van een kompas is dat ze gevoelig zgor vmetalen elementen, zoals
bouwkundige structuren. Deze kunnen het aardmaghetield vervormen, waardoor het
noorden van het kompas niet meer naar het werkelijkorden wijst. Verdere uitleg
hieromtrent is te vinden in bijlage 9.2.5. Op ziubeft dit geen probleem te zijn, zolang de
plaats waar de AUV actief is een constant en hoerogeagnetisch veld heeft. Zo wijst het
noorden van het kompas constant in dezelfde righfdeze richting hoeft niet het werkelijke
noorden te zijn. Het is in deze context nameligt moodzakelijk voor de AUV om de ligging
van het werkelijke noorden te kennen. Het kompasrddit project gebruikt wordt, is een
Devantech Magnetic compass CMPSO03.
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Figuur 5.2: Het Devantech CMPS03 kompas

De CMPSO03 is een elektronisch kompas dat twee memiean uitlezen ondersteunt. Het
kompas heeft PWM als uitgangsignaal, maar kan oakneuniceren via de I2C-standaard. De
[2C-standaard is een interface die oorspronkelijkworpen werd door Philips. 12C maakt

gebruik van twee lijnen: één klokpuls en één datalilier is dat respectievelijk pin2 en pin3

op figuur 5.2. I12C is een busprotocol met één mmasteeen aantal slaves. Het PWM-signaal
dat uit het kompas verkregen wordt, heeft een Vastgtijd. De periode dat het PWM-signaal
hoog blijft, is een maat voor de oriéntatie vankmnpas. Figuur 5.3 verduidelijkt.

spanning 1 tot 37ms
A
65ms < 65ms o le 65ms 65ms
tijd
Oriéntatie
van het T
kompas

Figuur 5.3: Het PWM-signaal uit het kompas.

Omdat I2C in veel elektronische componenten gebmuirdt en omdat de uitlezing via 12C
nauwkeuriger kan, werd gekozen om het kompas @aaé#n te spreken. Figuur 5.4 toont de
aansluiting van het kompas op de EyeCon. Voor delementatie van I2C-protocol werd
gebruik gemaakt van het programma van Stijn Polfe@ Frederick Ryckbosch. De
softwarematige implementatie bestaat uit twee §pkei bestanden: compass.h en compass.c.
Beide bestanden zijn op de CD in de bijlagen tdmuginden. Om het kompas te kunnen
gebruiken moet het bestand compass.h geincludesaew.[55]
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Figuur 5.4: Aansluiting van het kompas

5.1.3 Inertial measurement

De Mako kan een aantal gecontroleerde beweging&roemen en heeft daarbij vier
vrijheidsgraden. Er zijn dus twee vrijheidsgradégeaomen door de algemene constructie,
zie sectie 2.1. Snelheidsmetingen kunnen wordegewierd via een sensor die de snelheid
van de waterstroming meet. Om fouten met storerebrls aanwezige stromingen te
vermijden werd de keuze gemaakt om niet op die enar@ werken. Daarom werd wel
gekozen voor een inertial measurement unit. IMU'stan lineaire versnellingen en
rotatiesnelheden op. Bijlage 9.2.3 bespreekt néeigaet IMU’s. Bij het gebruik van IMU’s
moet er speciale aandacht geschonken worden aachd®nmaak van de verkregen data.
Signalen van IMU’s hebben dikwijls last van ruis andere storingen. Bij geavanceerde
IMU’s is dit minder een probleem. Het nadeel vamavgaceerde IMU’s is de complexe
communicatie met de EyeCon en de kostprijs.

Figuur 5.5: De SF-SEN-00741 IMU [74]

De keuze viel op de SF-SEN-00741, een eenvoudide blylZagrosrobotics. Deze bestaat uit
een twee-assige gyroscoop en een drie-assige amveler. De assen zijn op de printplaat te
zien op figuur 5.5. In totaal meet de IMU 5DOF gf vrijheidsgraden op. De zesde DOF, die
niet door de IMU bemeten wordt, wordt gedekt doetrkompas. De IMU kan een zijdelingse

versnelling opmeten. Deze kan bijvoorbeeld doamsingen in het water die ingrijpen op de
duikboot worden teweeggebracht. De AUV kan aan a®dlvan die zijdelingse versnelling

zijn zijdelingse positiedrift bepalen. Zolang deovtstuwing dit toelaat kan er dan op die
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positiedrift gereageerd worden. De IMU kan een eliifyse versnelling opmeten als de
duikboot recht vooruit vaart. Dit heeft te makentnde uitlijning van de IMU. Het is
bijzonder moeilijk, zo niet onmogelijk, om de IMledect uit te lijnen in de AUV. Toch is
het gemakkelijker als de IMU slechts een versngliméén richting opmeet als de duikboot
beweegt volgens één van zijn hoofdassen. FiguuitlGséreert.

IMU perfect
Sduikboot uitgelijnd
amu_x
—
IMU niet
amu_y duikboot uitgeliind
aIMU_totaal >
amu_x

Figuur 5.6: Belang van de uitlijning van de IMU

Als de IMU perfect uitgelijnd is, zal deze een vmiling meten op €én as als de duikboot
recht vooruit versnelt. In figuur 5.6 is dit de leoste situatie. Recht vooruit versnellen is
versnellen volgen de X-as in figuur 5.7. De AUV smelt voorwaarts en de IMU meet de
versnelling volgens de X-as. De onderste situaestgeen realistische situatie weer. De AUV
versnelt volgens zijn voorwaartse richting, maaiM& meet een versnelling volgens de X-
en Y-as. De resultante van die versnellingen is dmanverkelijke versnelling van de AUV.
Als de IMU niet plat kan worden geplaatst in de AldMin moet de Z-as ook in de berekening
worden betrokken. Door de plaatsing van de IMU énAUV zal de Z-component echter
gering zijn. Figuur 5.7 geeft de assen van de AlAéwBIj de softwarematige implementatie
van de IMU zal dus moeten worden rekening gehoudetde uitlijning van de IMU. Zo niet
zal de AUV zijn snelheid verkeerd berekenen. Hédeegeldt voor de gyroscoopfunctie van
de IMU. Door de slechte uitlijning zal de IMU eestatie opmeten rond twee assen, zelf al
rolt de AUV bijvoorbeeld enkel rond zijn lengteas.

Verticale as = Z-as
A

Breedteas = Y-as

Lengteas = X-as

Figuur 5.7: De assen op de duikboot
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De gyroscoopfunctie in de IMU kan 500°/sec aan f(ditruim voldoende voor onze
toepassing) en de accelerometerfunctie kan 3g @k¥s2) aan. Dit is telkens een vrij groot
meetbereik, maar het valt moeilijk te voorspelleat er van de prestaties van de voortstuwing
te verwachten valt. De outputsignalen van de IMjd t&@lkens analoge spanningsignalen. De
signalen hebben een spanning van 1,6V als de IMlgdig stil gehouden wordt. Dit is dus
de zero reading. De IMU voorziet een referentiem&ndie gelijk moet zijn aan de zero
reading, die AD conversie moet ondersteunen. De IMeé&rd kort getest en aan een
oscilloscoop gelegd. Tijdens het testen van de WHid vastgesteld dat het referentiesignaal
niet gelijk was aan de zero reading van de meeatkgn Daarom werd beslist geen rekening
te houden met die referentiespanning. Volgens dasHeaets variéren de signalen van de
accelerometerfunctie met 300mV/g. De signalen vanggiroscoopfunctie variéren met
2,0mV/(°/s). Niet alle signalen kunnen worden gétirler zijn slechts zes bruikbare analoge
ingangen op de EyeCon. Twee van die ingangen dieo@nandere componenten, waaronder
de druksensor. Daarom werd beslist om de versgeliiigens de Z-as niet op te meten. De
bewegingen volgens de Z-as van de AUV kunnen bdpaarden aan de hand van de
druksensor.

5.2 Druksensor

Om de diepte te bepalen waarop een duikboot zigintte wordt meestal de druk van het
water op het vaartuig gemeten. De plaats waar diesdnsor geplaatst wordt is van cruciaal
belang om de juiste druk te geven. Om dit aan nertovordt een korte uitleg gegeven over
druk en drukverdeling in water.

Het is zo dat de druk dat op een voorwerp toenea@tmate het voorwerp zich dieper in het
water bevindt. Hetzelfde geldt voor alle andere isredassen, vloeistoffen of zelfs vaste
stoffen. Om in een bepaald punt in een bepaald unedie absolute druk,p te berekenen
geldt volgende formule:

(5'1) pabs = fgh + patm = pgauge+ patm

Deze kan in veel situaties worden toegepast.[M6]deze formule komen voor: de
massadichtheid van het medium, de aardversnelling g die meestijkgaan 9,81m/s?
genomen wordt, de verticale afstand h tussen hgévgm punt en het oppervliak van het
medium (bijvoorbeeld het wateropperviak) waar en edmosferische druk heerst, de
atmosferische drukap, en de druk aangeduid op een al dan niet fictieukrdeter gauge

De massadichtheid is afhankelijk van een aantarpaters zoals temperatuur en zuiverheid.
Zo heeft zeewater een grotere massadichtheid diistileerd water. Zeewater krijgt ook een
andere massadichtheid in functie van de dieptez@itdan vooral te maken hebben met de
temperatuursverandering en het veranderende zaltg¢h3] Voor de eenvoud nemen we de
massadichtheid van water constant en gelijk aa®Kdglth3. Dat is een algemeen aanvaardde
wetenschappelijke benadering van die waarde. W\waatozen het effect van veranderende
parameters en veronderstellen een homogene safiiegste

Pa

(5.2) r.gh=1000"9 981 h=9810n
m S m

34



De druk vergroot dus met 9810Pa/m ten opzichte hetrwateroppervlak. Als we afronden
naar 10000Pa/m, dan mogen we zeggen dat de drul,disr vergroot per meter dat men
dieper duikt.

Het project heeft als bedoeling om enkel in zwenebate duiken. Op 3m diepte zal de
duikboot dus een extra druk van 0,3bar ondervin@anis bijzonder weinig. Er moeten dus
wellicht weinig extra maatregelen worden genomenaam die druk te weerstaan. Bij grotere
dieptes mag men de druk niet verwaarlozen. Daar@et rde vorm en constructie van de
duikboot aangepast zijn aan de omstandigheden. teekst&e vorm in context van
drukweerstand is de sferische vorm, maar deze keeftgrote hydrodynamische weerstand.
Hydrodynamische weerstand wordt veroorzaakt doobutantie.[46] Daarom worden
duikboten voor grotere dieptes meestal in een thrparm uitgevoerd. De cilindrische vorm
garandeert sterkte zonder al te veel weerstand.

N LY

T~

g
; N f\f\f\y\\

Figuur 5.8: Druk uitgeoefend op een sfeer (bolppreen torpedovormig lichaam

/V

4— 4—
Turbulente Laminaire
stroming stroming

Figuur 5.9: Hydrodynamische weerstand bij een bat@n torpedovorm in een laminaire stroom

Wanneer een (duik)boot beweegt ten opzichte vaenvadan ontstaat er een dynamische druk
in de stroming van het voorbij glijdende water. Bedruk telt zich op bij de heersende
statische druk, die zojuist besproken is. Dit Zleraaal vervat in de vergelijking van
Bernouilli [46]:

2 2
(5.3) &+A+V—1:&+Zz+i

g 29 g 29
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V2.9 V5.9
5.4 +z.0+12Z=p,g+z2,9+ 5>
(5.4) PRI+ 29+ P9+ 29+

In deze formules zijnpen p atmosferische drukken in Pahet specifieke gewicht van het

fluidum in N/m3, v en » de stroomsnelheden; en 2z de hoogtes bijvoorbeeld ten opzichte
van referentiehoogte en g de valversnelling. Foem(®l.3) is geldig voor een berekening
tussen twee punten in een fluidumstroom waar geenge aan ontrokken of toegevoegd
wordt. Dit wil dus zeggen dat deze enkel geldigasr niet samendrukbare fluidum, als er
geen mechanische toestellen zijn die energie kumnmerekken of toevoegen, als er geen
warmteoverdracht is met de omgeving en als er gegving is.

/A
V

Z

Figuur 5.10: De toepassingssituatie voor de Bethgeiijkheid

In formule (5.4) zijn de onderlijnde termen telkayeijk aan de dynamische druk. Als het
gevoelig gedeelte van de druksensor rechtstreelkde iistroming wordt gehouden, zal de
sensor een grotere druk aangeven dan de statisuke Als het gevoelig gedeelte van de
sensor van de stroming afgeschermd wordt, zal aensig geen invioed uitoefenen. De
sensor zal dus een correcte druk aangeven. Onedién heschikt een druksensor vaak over

een afschermkap.

Honeywell Ruggedize
Precision Pressu

Sensortechnics
Transducer

druksensor

Figuur 5.11: Twee soorten druksensoren, één nmisflien één zonder afschermkapje (rechts)

In de romp van een AUV kan het warm worden doorwdemte die de elektronische
componenten produceren. De opwarming van de lactie iromp zal een effect hebben op de
druk die in de romp heerst. Het is belangrijk dinpverder toe te lichten, want sommige
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druksensoren meten ten opzichte van een referenkiedamelijk ook de gekozen druksensor.
De grootte van dit effect is eenvoudig te berekesms@m de hand van de wet van Boyle-Gay
Lussac. Deze wet zegt dat voor een bepaalde vasteélheid gas geldt:

PV _ st
5.5 PV ¢
5:9) T

In deze formule staat p voor de druk in Pa, V voetrvolume in m3 en T voor temperatuur in
Kelvin. Voor tijdstippen t=0 en tstmet drukken pen p, volumes \{ en \, en temperaturen
T, en T, geldt:

p]_'\/]_ - p2'\/2 - CSIe

5.6
=) T T,

Als het volume constant is, omdat het bijvoorbemdghaald wordt door de grootte van de
romp van een AUV, dan kan;\én \, worden geschrapt.

P_P
(5.7) =

2
P

Stel dat de druk pde atmosferische druk is (dus gelijk aan 1013Pajlat T gelijk is aan
20°C of 293,15K. Er wordt gezocht naarals T, bijvoorbeeld 50° warmer is dan.TT; is
dan gelijk aan 343,15K.

10130Pa_  p, . _10130(Pa34315K
20315K  34315K 2 29315K

=118578a=>Dp=1727Pa

p geeft de drukverhoging aan die 0,17bar bedrdaghperaturen worden in onze Europese
cultuur meestal uitgedrukt in °C. Daarom wordt ggr#onaar de functie die;Ten T, ook
uitdrukt in °C. B wordt ook in functie van I geschreven. Om dit te doen, wordt x
gedefinieerd als de temperatuur in °C op t=0 enxx&ls de temperatuur op t3nh °C. Dit
geeft dan:

Py - P,
27315+ x 2731+ x+Dx

.Dx
By =P

.8 — T =
68 Pt 27315+ X

De formule (5.8) geeft dus de druk op tijdstijnt functie van de druk en de temperatuur x (in
°C) op t=0 en de temperatuursverhogingtussen t=0 en tst De drukverhoging p wordt
bekomen door pvan beide leden af te trekken.

D
PuLX = Dp

(5.9) -
27315+ x
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Dit is een eenvoudige formule. De volgende tabelftgeen idee van de drukverhoging in
functie van de temperatuur x en temperatuursvengogix bij een druk p gelijk aan
1013hPa. Let op, de resultaten zijn gegeven in mbar

Tabel 5.1: Drukverhoging in functie van temperatuur

x|x| o 10 20 30

10 37 36 35 33

20 74 72 69 67

30 111 107 104 100
40 148 143 138 134
50 185 179 173 167
60 223 215 207 200
70 260 250 242 234

Uit de tabel kan afgeleid worden dat een drukverpgan 104mbar plaats vindt bij een
stijging van 30°C vertrekkende van 20°C. Dat kompeveer overeen met 1m dat een
druksensor met referentiedruk verkeer zal metenn Eemperatuurscorrectie is dus
aangewezen. De gebruikte temperatuursensor wokdd ihesproken.

Er zijn tal van druksensoren te vinden, zowel viodustriéle toepassingen als vdoriginal
Equipment ManufacturefOEM). Om een keuze te kunnen maken worden de dest eens
op een rijtje gezet.
De sensor moet tussen 0 en 500mbar relatieve dmikehn meten, omdat er met een
maximum diepte van 5m diepte rekening wordt gehoude
De sensor moet waterbestendig zijn.
De sensor heeft bij voorkeur een outputsignaaktu€sen 5V omdat de EyeCon met 0
tot 5V analoge signalen overweg kan. Als de ougmn stroom is, kan die zonder
grote moeilijkheden omgezet worden naar een spgnnin
De sensor moet met 12V DC gevoed kunnen worden.

Er bestaan druksensoren zoals die afgebeeld inrfigil2. Deze meten ten opzichte van een
referentiedruk en hebben een uitwendige schroadldida keuze werd gemaakt om dergelijke
instrumenten met uitwendige schroefdraad niet térugken. De verbinding naar de
binnenkant van de romp zou mogelijks moeilijkhedeet zich meebrengen. Daarom werd
gekozen voor een druksensor die volledig mag wootelergedompeld.

Figuur 5.12: Druksensor met uitwendige draad

Na een korte marktstudie werd gekozen voor de CTHMI8G4C2S van Sensortechnics
(links in figuur 5.11). Deze meet tot 400mbar eveht een stroomsignaal tussen 4 en 20mA
via een tweedraadsverbinding. Het signaal moet gesonverteerd worden naar een
spanningssignaal. Een mogelijkheid is gebruik makam eenvoudige weerstand van 250

Bij 20mA staat dan een spanningsval van 5V oveweerstand. In de datasheets staat echter
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dat de sensor niet belast mag worden bij 12V-vaggianning. Dit is ook af te lezen uit
figuur 5.13. Een belasting van 250vraagt een voedingsspanning tussen 17V en 23V.
Daarom werd een kleine weerstand gebruikt van.23e spanning over die weerstand wordt
versterkt door een opampschakeling. De opamp ishgéeld als niet-inverterende versterker
met een versterking factor tien. In figuur 5.15 de versterkerschakeling te zien. De
druksensor is geschakeld zoals figuur 5.14 uitatasheets voorstelt. De weerstandifin

dit geval 24 . In de plaats van de voltmeter ovar, Rtaat er nu de versterkerschakeling van
figuur 5.15.

Figuur 5.13: De belastingsgrafiek van de sensor

Figuur 5.14: De elektrische schakeling van de droker

Naar —» 7 \

druksensor Uitgangsignaal
naar EyeCon

Figuur 5.15: De conversieschakeling voor de drugsen
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5.3 Waterdetectie

Uit verschillende artikelen van universitaire AUVepecten blijkt dat in de meeste AUV’s
een systeem wordt voorzien om water in de duikbdmby een lek, waar te nemen. Het is een
voorzorgsmaatregel die het mogelijk moet maken oen nteestal dure elektronica te
beschermen. Wanneer de duikboot lekt, dan detédbetrsysteem dat lek en wordt het
veiligheidsrelais geactiveerd. De AUV komt danaighzelf naar boven drijven.

De gebouwde schakeling voor deze detectie is gnyeudig. Het schakelschema is te zien in
figuur 5.16. Het belangrijkste deel is de darlinggchakeling. Zoals eerder vermeld is de
darlingtonschakeling gekend voor zijn grote stroersterkingsfactor. Het waterdetectie

systeem werkt als volgt. In normale toestand stadtissen klemmen SL1-1 en SL1-2 de
voedingspanning, hier 5V. De darlington spert, daageen stroom vloeit van de basis naar
de emittor. De weerstand beperkt de lekstroom.

De klemmen worden kortgesloten door het water wannreet water binnenlekt. Bij
kortsluiting van de klemmen kan er stroom vloeiem \de basis naar de emittor van de
darlingtonschakeling. De transistoren zullen darroosh uitsturen, waardoor de
voedingspanning over de LED en de weerstand korstat@n. De LED gaat in geleiding en
geeft een lek aan. De weerstand beperkt de str@wuardat de voedingspanning over de
weerstand en de LED komt te staan, staat de oaofpQ¥. Uit sectie 4.5 weet de lezer dat de
stuurschakeling van de veiligheidsrelais OV nodigefh om de relais niet meer te
bekrachtigen.

Output

Figuur 5.16: Lekdetectie

5.4 Temperatuursmeting

De temperatuur in het compartiment met de battesjerdt gemeten met een ntc-weerstand
van 47k. Een ntc-weerstand is een weerstand mettieeg temperatuurscoéfficiént. Dat wil
zeggen dat de weerstand van dit element kleinedtwoiaarmate de temperatuur van het
element stijgt. De schakeling van de temperatuuisgéevert een analoog signaal dat aan de
veiligheidsrelaisschakeling wordt geboden. Als @eperatuur te groot wordt, dan schakelt
het veiligheidsrelais de belangrijke elektronicd am oververhitting te vermijden. De
gebruikte schakeling is te zien in figuur 5.17.
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Figuur 5.17: de oververhittingdetectie

De schakeling werkt als volgt. Er wordt gebruik @@kt van een opamp in
comparatorschakeling met een referentiespanningef@eentiespanning wordt bepaald door
de potentiometer. De potentiometer regelt de teatpar waarop het veiligheidsrelais in actie
treedt. De referentiespanning is gekoppeld aamderterende poort van de opamp. Aan de
niet-inverterende poort hangt de spanning over tde Wanneer de ntc koud heeft, is de
spanning over de ntc groter dan de referentiespgnile uitgangspanning van de opamp is
dan de positieve saturatiespanning. De positieugatgespanning is hier +5V. Wanneer de
ntc warm krijgt, dan wordt de spanning over de kiginer dan de referentiespanning. De
opamp stuurt dan OV uit, de negatieve saturatiggpgnDoordat de uitgang van de opamp
op OV staat gaat de LED in geleiding. De LED gee® een oververhitting aan. Uit sectie 4.5
weet de lezer dat de stuurschakeling van de veilitsnelais OV nodig heeft om de relais niet
meer te bekrachtigen.

De temperatuur wordt ook gemeten in het compartinvemar de referentiedruk van de
druksensor heerst. Dit is nodig om een temperatouipensatie te kunnen uitvoeren. De
temperatuur wordt hier gemeten met een IC. De @irsteen analoge spanning uit en is
geschakeld aan een analoge input van de EyeCorgebriikte IC is een LM3911. Het
blokdiagram van de IC is te zien in figuur 5.18fijuur 5.19 is de schakeling weergegeven
zoals hij door de datasheets wordt aangeradenCDe hu met 8V gevoed. DesRveerstand
moet de waarde gelijk aan (8-6,8).10Rebben of dus gelijk aan 1,2kDe uitgangspanning
is bij 20°C gelijk aan 2,9V. Per 10graden varieddg spanning met 0,1V. Met de
nauwkeurigheid van de LM3911 moet de EyeCon in tstagn een correcte
temperatuurscompensatie uit te voeren.

Figuur 5.18: Het blokdiagram van de LM3911

41



Figuur 5.19: De schakeling van de LM3911
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6 Besluit

Dit verslag behandelt de bouw van de AUV. Alle geliementeerde onderdelen en keuzes
worden toegelicht. Die bespreking beschrijft telkede argumenten voor de genomen
beslissingen. Soms worden enkele suggesties genvaale richting van de toekomstige
softwarematige implementatie. Uit deze masterphdigt dat een AUV project bijzonder
multidisciplinair is. Daarmee wordt bedoeld dat @&V verschillende facetten heeft die elk
eén of meer vakgebieden aanspreken. Uit het prajecten veel inzichten verkregen over de
AUV-technologie en zijn mogelijkheden. Dit projesbrmt dan ook een stevige basis voor
verder onderzoek en leent zich perfect voor toekigsnultidisciplinaire projecten.

Figuur 6.1: De AUV

De AUV, te zien in figuur 6.1, is modulair opgebalvem verdere wijzigingen zo goed
mogelijk te ondersteunen. De grootte van de AUYWaperkt genoeg om te transporteren met
een gewone personenwagen, weliswaar na het losnvalkkede motoren op de zijkanten. De
motoren zijn afgeschermd om de gebruikers te beswretegen de draaiende propellers. Er
is een beveiligingsysteem dat de belangrijksteteaica zonder spanning zet op het moment
van een lek of oververhitting. De romp, gemaaktplaistic dozen, is gemakkelijk te openen
en te sluiten. De doos met de controle-elektrord@bovenaan geplaatst is, is groot genoeg
om bijkomende hardware een plaats te geven.

6.1 Suggesties voor verdere uitwerking

Er is na deze masterproef nog heel wat ruimte veadere uitwerking. Zo staat bijvoorbeeld
het sonarsysteem nog niet op punt, hoewel de basignateriaal en de kennis er zijn. De
codes die het sonarsysteem aanspreken zijn aésehltikking. Er zijn ook al gaten in de romp
voorzien om de transducers te installeren.

De EyeCam kon nog niet worden aangesloten. Decélale die de EyeCam met de EyeCon
moet verbinden is te lang. Daardoor wordt het sagran de EyeCam teveel gestoord door
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ruis en andere storingen. De communicatie met deChy loopt dan mis. Er wordt
voorgesteld om een conversie te voorzien naar eeeranterface die de lange afstanden wel
kan overbruggen. De conversiehardware kan danitekd koepel worden ingebracht. In de
koepel is nog plaats te vinden voor een kleine bekeid hardware.

Het programmeren van de EyeCon kon nog niet woim@kemgevat, maar alle actoren en
sensoren (met uitzondering van de sonar en de HEyp@gn aangesloten en klaar voor
gebruik. De functionaliteiten van de AUV werden nogt uitvoerig getest. De uitlezing van
de temperatuursensor is bijvoorbeeld nog niet getes

De AUV heeft geen uitwendige schakelaar. Ervaringet de AUV zullen uitwijzen of dit
dan toch beter wordt voorzien. Er is ook geen kaogsianwezig. Ook hier zal ervaring moeten
uitwijzen of het noodzakelijk is of niet.

6.2 Gebruiksaanwijzingen

Er wordt aangeraden om de AUV met twee mensen tepularen. De AUV weegt namelijk
36kg eens hij volledig uitgerust is. Raak de matoo®k nooit aan wanneer de batterijen
gekoppeld zijn.

De AUV is ontworpen voor gebruik in zwembaden. Hiju dan ook enkel in zwembaden
mogen varen. Laat de AUV ook niet dieper duiken 8ian

Zoals eerder vermeld, moeten de motoren op derntgkalosgemaakt worden om transport
gemakkelijk mogelijk te maken. Het enige wat dergiéder nodig heeft is een steeksleutel

van 10mm. Eens de bevestigingen van de motoreredobgoefd zijn, kunnen de motoren
teruggeplooid worden op de AUV. Dit is te zieniguiur 6.2.

Figuur 6.2: De AUV klaar voor transport.

De opslag van de AUV gebeurt best op een drogechbéie plaats. De AUV heeft
verschillende rubberen elementen. Scherm daarodUé af van direct zonlicht, zodat het
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rubber niet te snel uitsterft. Het is aan te raoientijdens opslag de motoren open geplooid te
houden en de dozen open te zetten. Dat laatsteijgerrondensatie in de AUV, wat de
elektronica ten goede komt.

De batterijen zijn lood-zuurbatterijen. Zoals dbed-zuurbatterijen mogen deze niet in een
gesloten ruimte worden opgeladen. Daarom is hedlicet om de batterijen uit de AUV te
halen alvorens deze op te laden.

Als de AUV tijdens een opdracht plots naar bovemkeoe drijven en niet meer reageert,
controleer dan de LEDs in de onderste doos. AlsL&dh brandt, dan is er wat mis. Haal dan
rustig de AUV uit het water en handel naar het tqgglen probleem.

6.3 Kostenplaatje

Een doelstelling was om het budget te beperken.riEbtwaarde was 4000€. Tabel 6.1 geeft
een overzicht van de belangrijkste uitgaven. Denedide prijzen zijn exclusief BTW en
exclusief transportkosten. Tijdens het project wardal van constructie-elementen, zoals
afdichtingsrubbers en bijkomende bouten moeremdrirde UGent gevonden. De prijs van
deze elementen is niet geweten. Het overzicht heudtan ook geen rekening mee. Toch
geeft onderstaande tabel een goed zicht over daajeekosten. Er kan besloten worden dat
er voldoende onder het voorziene budget werd gehlev

Tabel 6.1: Samenvatting aangekochte elementen

Element Prijs
EyeCon + EyeCam 853,44 €
koepel + buizen 240,48 €
dozen 37,74 €
motorbevestiging 117,62 €
frame 391,71 €
motoren 476,00 €
IMU 69,82 £
elektronisch kompas 38,43 €
sonarinstrumenten + transducers 589,76 €
druksensor 185,00 €
darmen 11,24 €
slangpilaren + rubberdichting + moer 78,88 €
de moeren en bouten aangekocht tijdens het project 16,57 €
allerlei 45,99 €
3.152,68 €
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8 Bijlage: leverancierlijst

(1) Antratek Electronics
Cipalstraat 3
2440 GEEL

tel.: 014 570 557
fax: 014 570 556
internet:www.antratek.nl
e-mail:

Verkoop:info@antratek.be
Ondersteuningsupport@antratek.be

Leverde het “pan and tilt"-systeem

(2) Nootica.fr SARL
239 Avenue des Filagnes BP141
06703 Saint Laurent du Var Cedex

fax: 0033 486 17 23 02
internet:www.nootica.fr

Leverde de motoren

(3) Powerboatscenter n.v.
Noordkaai 30
8870 lzegem

tel.: 051 3081 12
051316979
fax: 051 31 06 08
internet :www.powerboatscenter.be
e-mail :power@powerboatscenter.be

Leverde de sonartransducers en -instrumenten

(4) RS Components Belux
Paepsemlaan 22
1070 Anderlecht

tel.: 02 528 07 70
fax: 02 528 07 80
internet:www.rsonline.be
e-mail:info@rsonline.be




Leverde allerhande elektronische componenten, cantre de batterijen.

(5) Sensortechnics Benelux
Christinadal 16
5551 BH Valkenswaard, Nederland

tel.: +31 40 2011546
fax: +31 40 2013105
internet:www.sensortechnics.com

Serge Broers
Sales Manager Benelux
e-mail: serge.broers@sensortechnics.com

Leverde de druksensor

(6) Zagros Robotics
PO Box 460342
St. Louis
MO 63146-7342

tel.: (314)341-1836
internet:www.zagrosrobotics.com
e-mail:info@zagrosrobotics.com

Leverde de EyeCon en de EyeCam

(7) Polygone
Pieter Deconinckstraat 5
8770 Ingelmunster

tel.: 051 31 43 53
fax: 051 30 10 14
internet:www.polygone.be
e-mail:info@polygone.be

Leverde de koepel, de motorafscherming en de rmotmteerblokjes

(8) Torfsconstruct
Leemstraat 158
2861 Onze-Lieve-Vrouw-Waver

tel.: 015 76 75 50
fax: 01576 7551
e-mail:info@torfsconstruct.com




Leverde de profielen en bevestigingselementen eafrme

(9) Supra Bazar - Hulste
Brugsesteenweg 44
8531 Hulste

tel.: 051 31 08 91
fax: 051 31 08 36

Supra Bazar — Lovendegem
Grote Baan 124
9920 Lovendegem

tel.: 09 372 50 34
Supra Bazar — Gullegem
Driemasten 109

8560 Gullegem

tel.: 056 43 97 70
fax: 056 43 97 73

internet:www.suprabazar.be
e-mail:info@suprabazar.be

Leverde allerhande bouten en moeren, de darmemkdapelingen, de potten.

(10) Geers Industrie n.v.
Heirweg 117
8520 Kuurne

tel.: 056 35 47 86
fax: 056 35 50 69

Leverde de lijm voor de rubberdichting van de pota de roestwerende primer

(11) Supplimax
Kortrijkstraat 343/1
8560 Wevelgem

tel.: 056 42 61 21

fax: 056 42 61 36
internet:www.supplimax.eu
e-mail: pieter@supplimax.eu

Leverde het rubber voor de dichting van de koepel.

54



9 Bijlage: theoretische achtergrond

9.1 Voortstuwing en richting

Een vaartuig heeft voortstuwing nodig om te kunbhewegen. De meest gekende manier van
voortstuwing is met motoren voorzien van propellegrschoepen. Naast propellers zijn ook
waterjets mogelijk. Een waterjet is te vergelijkeet een krachtige waterpomp. Figuur 9.1
toont de doorsnede van een waterjet. Om een bepwaaltrichting aan te nemen kunnen de
motoren gedraaid worden. Ook kunmewldersof roerbladen gebruikt worden. Rudders zijn
vlakke elementen die om een bepaalde as kunnenedra@e AUV in figuur 9.2 heeft
rudders. Door de rudders te draaien wordt een ied@atht gecreéerd zodat het vaartuig
draait.

Figuur 9.1: Een doorsnede van een waterjetsystéaimn [

Figuur 9.2: De USAL van de University of Westernséalia gebruikt rudders om zijn koers te bepal [

Commercieel gezien zijn er tal van buitenboordmerore vinden voor kleine boten zoals
opblaasbare plezierbootjes, maar ook voor jachtboBe dimensionering van dergelijke

motoren gebeurt aan de hand van een aantal parametds het gewicht van de boot, zijn

stroomlijn of vorm, zijn hoogte en de wateren inkeehij zal varen.[39] Wat er van belang is

bij buitenboordmotoren is niet alleen de motor zedar ook de propeller. Deze heeft een
bepaald rendement. Slechte propellers zullen bijweeld cavitatie vertonen, vorming van

waterdampbellen veroorzaakt door onderdruk. Cagitadrlaagd het rendement en heeft over
het algemeen uiteindelijk destructieve gevolgerdeppropellers. Het is dus niet voldoende
om tijdens een uitgebreide dimensionering enkelkifgen naar de prestaties van de
motor.[37]
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9.2 Navigeren en lokaliseren

Inherent aan navigeren is dat de huidige positieigeg moet zijn. Daarom werden er tal van
methodes ontworpen om deze lokalisering van deidmijobsitie mogelijk te maken.

Vandaag de dag is de GPS waarschijnlijk één vagetdeakkelijkste en bekendste manieren
om te navigeren op het vaste land. Maar ook opnedt GPS veel gebruikt. Naast GPS zal
een scheepskapitein ook navigeren met behulp vekaaeten. Scheepskapiteins varen ook
nog altijd op het zicht, bijvoorbeeld bij het bimmeanoeuvreren in een haven. Vuurtorens zijn
bij navigeren op zicht zeer belangrijk wanneer swtip in het donker of bij slecht zicht de

kust of andere rotsen nadert. Vuurtorens hebber@tkeigen ritme van knipperen en een
eigen kleur. Dat helpt schepen de verschillendertotens van elkaar te onderscheiden.
Vuurtorens zijn in deze hoogtechnologische tijdeqg altijd van toepassing, omdat ze onder
andere een back-up systeem vormen wanneer de teglmbet laat afweten.

9.2.1 Sonar

Licht kan moeilijk in water doordringen, waardooe @ichtbaarheid in diepe wateren
bijzonder slecht is. Als het water allerhande org@re of anorganische deeltjes bevat, zoals
algen en zand, dan is tien centimeter diepte abggrom het zicht tot nul te reduceren.
Daarom werden er andere manieren van “zien” ontglikkwant zonder de mogelijkheid om
waar te nemen wordt het moeilijk om te navigerean Enanier om waar te nemen, staat
bekend onder de naam sonar. Sonar is de afkoriogSOund Navigation And Ranginget
principe wordt ook in de dierenwereld gebruikt dbgwoorbeeld dolfijnen en vieermuizen.
Hier wordt het dan wedcholocationgenoemd.[52] Het systeem bestaat erin een gelulglsp
te genereren en te luisteren hoe lang het duuntalesr het weerkaatste geluid terug bij de
zender aankomt. Dit is de definitie van actieveaspgeillustreerd in figuur 9.3. Passieve
sonar, waarbij geluisterd wordt naar geluid komewd& andere geluidsbronnen in de
omgeving, wordt veel toegepast in de militaire secBijvoorbeeld duikbootjagers maken
gretig gebruik van het geluid dat een duikboot maak

= ) ) ()

Figuur 9.3: Het principe van actieve sonar
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Figuur 9.4: Multibeam en sidescan sonar

Aan de hand van een sonar kunnen volledige beefenle omgeving geproduceerd worden.
Binnen de verzameling van actieve sonars bestadrsgstemen. Single beam, multibeam en
de sidescan sonar. De single beam sonar is eendiern@én enkel verzend- en ontvangstpunt
heeft. Daardoor kan er slechts één geluidssignegérereerd worden per sondering. Dit
levert dan één gekend punt op. De multibeam sanaiets meer dan verschillende single
beams naast elkaar. Zo wordt per sondering eenvéifRregen. De sidescan sonar is een
speciaal type multibeam sonar. De sidescan somalt geluid uit onder een hoek ten opzichte
van een verticale rechte, waardoor een groter ofglewordt waargenomen. De sidescan
sonar is dikwijls uitgevoerd als een torpedovornpggload en wordt veelal algwfishachter

de boot getrokken. Een towfish is een instrumentaghter een boot wordt gesleept. Figuur
9.5 toont een dergelijke towfish uitvoering en figu.4 verduidelijkt de toepassing. De
sidescan sonar wordt gebruikt om grote gebiedescémnen. Hij wordt vaak ooprofiler
genoemd, daar de sidescan sonar een profiel learrhet gescande gebied. Zijn toepassing
ligt in alles wat metmappingte maken heeft. Mapping is het in kaart brengen ga
zeebodem.[69]

Figuur 9.5: Een sidescan towfish en een screensimtie opgeleverde beelden vanuit een software
programma|68]

De single beam wordt soms ook in het horizontaak \@n roterend rond de verticale as
opgesteld. Zo kan een beeld van de positie vama@gende hindernissen worden gevormd.
Dit lijkt bijzonder interessant voor onze AUV-toggsing, maar dit vergt ook heel wat
beeldverwerking.
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Figuur 9.6: Navman Depth 3100

Een sonar kan ook de bodem van het water in den dadaden. Daarbij wordt een single
beam sonar gebruikt. Als de sonarinstallatie eakeldoel heeft om de diepte te monitoren,
dan heet die installatie eathosoundenf depth transducerWanneer bij het duiken de
diepte van het water gekend is, dan kan de diegotede duikboot gevonden worden door het
verschil te maken van de totale diepte en het tastvan de echosounder. Dit impliceert wel
dat de echosounder een resultaat moet kunnen gBanbetekent dat de afstand tot de
bodem niet groter mag zijn dan de range die de ssthwler aankan.[36] Dit kan een
probleem zijn bij diepzeeduikboten. Een depth wansr bestaat altijd uit twee elementen.
Eentransducer de sensor die het geluidsignaal verzendt en ogty@&n een instrument, die
het controle- en berekeningsorgaan is. De transchestaat meestal uit een piézo-elektrisch
element. Er moet speciale aandacht geschonken wade de plaats waar de transducer
geinstalleerd wordt. Er mag namelijk geen turb@emhterstroom over de transducer vloeien.
Turbulente stromingen bevatten veelal luchtbeketjge de reading van de echosounder
vervalsen. Ze kunnen er zelfs de oorzaak van aAindé echosounder de bodem niet meer
vindt.

Er bestaan verschillende vormen van transducersijgcer voorthru-hull of through hull
montage, voolin-hull montage ertransom-mountDe thru-hull montage betekent dat de
transducer doorheen de romp van de boot wordt geseah Daarbij kan de transducer uit de
romp steken met een gestroomlijinde vorm. Er zijikk agtvoeringen die een gladdere
afwerking op de romp hebben, zoals in figuur 9T/ansom-mount is bedoeld om achteraan
een boot te hangen, net als een buitenboordmadi@j.[1

watel watel watel

a) Through-hull b) In-hull c¢) Through-hull

Figuur 9.7: twee soorten through hull en een ilthansducer [3]

Echosounders worden ook gebruikt om vis te vindat. heet dan eefishfinder Terwijl de
boot vooruit vaart kan de fishfinder een beeld vemmnvan de bodem en de lichamen in het
water. Vissen hebben een typisch sonarbeeld diedadslanig door de sonar herkend
wordt.[49]
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Figuur 9.8: Navman Fish 4432

Het sonar systeem kan ook gebruikt worden om ddheidete meten. Dan heet de
sonarinstallatie eeDoppler Velocity SonarDit toestel maakt gebruik van het dopplereffect.
Met andere woorden, om de snelheid in te schattgkt kde DVL naar de
frequentieverandering die opgetreden is bij hegazibnden signaal. De gemeten snelheid is
dan de snelheid ten opzichte van de bodem.[43]r&guEentie van de waargenomen echo zal
vergroten of verkleinen door de snelheid van de tbden opzichte van een
weerkaatsingoppervlak op de bodem. Dat is afhgkkelian de ligging van het
weerkaatsingoppervlak ten opzichte van de boothatsweerkaatsingoppervlak voor de boot
ligt, in zijn vaarrichting dus, dan zal de waargern frequentie groter zijn. De formule die
van toepassing is:

+
(9.1) f,=f, Vo™
\"/

In deze formule zijn de waargenomen frequentig fle bronfrequentie ,f de
voortplantingsnelheid van geluig,\wde snelheid van de waarnemgren de snelheid van de
bron v in te vullen. De formule kan twee keer toegepastden. E€n keer om de frequentie
te berekenen die aan het weerkaatsingoppervialonaeén één keer om de frequentie van het
waargenomen geluid te berekenen. In de eerste ilaseet blauw op figuur 9.9, is het
weerkaatsingoppervlak de waarnemer. De bron, ire dage de boot, heeft een snelheid
verschillend van nul. De waarnemer, in deze faseweerkaatsingopperviak, heeft een
snelheid gelijk aan nul. De tweede fase is groedepfbeelding hieronder. In de tweede fase
wordt het weerkaatsingoppervlak als bron beschoumddeze fase heeft de bron, het
weerkaatsingoppervilak, een snelheid gelijk aanemutle waarnemer, de boot, een snelheid
verschillend van nul.

frequentie

4__
- J\/\/‘_> bronfrequentie
eerkaatstq- /) /_\/i
frequentie i
! /\_/ V- = Egrez?éejen
frequentie
R

/\/\_\_&\/\_/\A

Figuur 9.9: Principe van Dopplereffect bij een boot

Waargenomeng- ;
JW o bootsnelheid
—

Het bereik van een sonarsysteem heeft een mininrureea maximum. Dat heeft alles te
maken met de snelheid van geluid in water, de mkalheid van elektronica, het gedrag van
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geluid in water en de geluidsterkte waarmee eenasigverzonden wordt.[1][2][48][52]
Geluid legt in water ongeveer 1500m/s af, afhajikelin de zuiverheid, concentraties zouten
en mineralen en de temperatuur. Bij korte afstanoeret de besturingselektronica dus
voldoende snel zijn. Net als in lucht verzwakkemgdn@aonen sneller dan lage tonen. Toch
gebruikt men ook hogere frequenties in de sonamt@dolyie, omdat hogere frequenties
kleinere objecten kunnen detecteren. Dit is zeerdigg bij fishfinders.[1][2] Sommige
transducers kunnen twee frequenties uitsturen onvadedelen van beide (lage en hoge
frequenties) te bundelen.

Een probleem met sonar is dat geluid zich niet erdahtstreeks tussen verzender en object
beweegt. Geluid kan een aantal keer weerkaatsemleeo het aankomt. De sonar hoort dan
een echo van een echo van een echo van ... Dit kiedep in zwembaden, bij of onder
ijskappen en in ondiepe wateren. Dit wordt imedtipath effecgenoemd. Het multipath effect
vervalst de afstandsinschattingen. Figuur 9.10ttben principe.[50] Verder moet men enige
aandacht geschonken worden wanneer meerdere tcansder gelijkertijd worden gebruikt.
Deze kunnen immers met elkaar interfereren.

Figuur 9.10: Het principe van het multipath effect

Een sonar is een must voor een AUV. Het laat toedenomgeving onder water waar te
nemen. De keuze van het juiste sonarsysteem igafuc

9.2.2 Akoestische navigatie

Navigeren in grote gebieden kan aan de hand vaars@it noemt men dan akoestische
navigatie.[43] Er bestaan drie typésing Base Lin€LBL), Short Base Lin¢SBL) enUltra
Short Base LinUSBL).

Het LBL-principe, geillustreerd in figuur 9.11, Hedwee mogelijkheden. Een eerste
mogelijkheid is dat verschillende geluidbakens, mek bekende posities, antwoorden op een
akoestisch signaal dat van een AUV komt. Op dieieramordt per baken een sfeer bepaald
met het baken als middelpunt en met straal getijkde afstand tussen de sonar en het baken.
Door het snijpunt te berekenen tussen de versob#lesferen wordt een inschatting van de
positie bekomen. Ook kan dene-of-flight de tijd dat het geluid onderweg is, worden
geintegreerd in een aangepaste Kalmanfilter om mesitie te bekomen. Een tweede
mogelijkheid is hyperbolische navigatie. Bij ditinmipe zal de AUV enkel luisteren naar
bakens, op gekende locaties, die op gekende momeete signaal uitsturen. Hyperbolische
navigatie is zeer handig bij missies met meerdej¥’a.
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Het SBL-principe gebruikt één baken met gekenddtiposn minimum 2hydrofoons—
onderwatermicrofoons — die bijvoorbeeld op een paeplaatst zijn. Het geluid van het
baken zal eerder toekomen bij de ene als bij deranllydrofoon. Dat laat toe om naast een
afstand ook een hoek te berekenen.

Het USBL-principe is fundamenteel gelijk aan de SBéthode. Het verschil zit in de
gebruikte apparatuur. De hydrofoons zitten hier eélgknin één behuizing en dus heel dicht
bij elkaar. Dit vraagt een grotere nauwkeurigheath Wle sensoren om een hoek te bepalen.
USBL wordt eerder toegepast bij AUV’s, omdat AUWigt zo groot zijn.

Figuur 9.11: LBL, SBL en USBL (hier SSBL genoemd)4

Bij zowel USBL, SBL als LBL zijn de posities van t«@kens en het geluidssnelheidprofiel
van uiterst belang om de positiefouten zo klein efiggte houden. Het geluidssnelheidprofiel
is het profiel van de geluidssnelheid doorheennaer. Deze kan wijzigen onder invlioed van
temperatuur, zoutgehaltes en diepte.

9.2.3 Dead reckoning

Dead reckoning [43] houdt in dat er schattingendear gemaakt van de positie, zonder
daarbij contact te houden met de buitenwereld. ddileeeld GPS-systemen hebben wel
contact met de buitenwereld. Er zijn een aantal gligpeden waarvan hier enkele kort
worden toegelicht.

Eén mogelijkheid bestaat erin om de stromingendat®boot te meten en er vanuit te gaan
dat dit gelijk is aan de snelheid van de boot teriahte van het vaste land. De integraal van
de snelheid is de afstand die zogezegd afgeleddies.worden natuurlijk alle vormen van
reeds aanwezige stromingen verwaarloosd. Dit hdadtook in dat er op de veronderstelde
snelheid een grote fout kan zitten. Dus zal er eek fout zitten op de ingeschatte afstand.
Deze methode is zeker geen aanrader in natuurljRegevingen waar bijvoorbeeld
zeestromingen sterk kunnen zijn.
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Het meten van versnellingen kan nieértial Measurement Unit§iIMU). Een IMU is een
elektronisch element dat als uitgang een stroomsp@Enningssignaal heeft. De dubbele
integratie van de gemeten versnellingen geeft eschatting van de afgelegde afstand. Dit
concept van navigatie noemt mbrertial Navigation SystenfiINS). Dit systeem is niet zo
nauwkeurig door drift en ruis die bij commerciélglU’s nog altijd vrij groot is. Het
energieverbruik is tevens vrij groot.

Een derde mogelijkheid is de integratie van detaéldie een DVS kan leveren. DVS werd
al eerder besproken in sectie 9.2.

Een nadeel van dead reckoning in het algemeentjsrdeerent aan het principe, een fout
optreedt die groter wordt met de duur van de “misgan de AUV. Dus hoe langer de AUV
bezig is, hoe groter de fout op de positie. Eenetfig@eid om dit enigszins te beperken is het
gebruik van allerhande filters. Eén ervan is bippseld de Kalman filter.

De Kalman filter is een filter die waarden van whilende metingen of waarnemingen
statistisch combineert om een grotere nauwkeungkeibehalen. Dit kan zowel door het
gebruik van waarden komende van bijvoorbeeld vdisnde meetinstrumenten als het
gebruik van eerdere waarden. Dit laatste is quzabag aan de berekening van een zwevend
gemiddelde. De nauwkeurigheid van het globale esuwltaat is vaak beter dan de
nauwkeurigheid van de afzonderlijke gebruikte waardDit is dan ook een voordeel van de
Kalman filter.

9.2.4 Geofysische navigatie

Een veel gebruikt navigatieprincipe @oncurrent Mapping and LocalizatiofCML) is het
gebruik van geofysische elementen, waarvan de ipesip voorhand gekend zijn of als
correct worden verondersteld. Deze elementen kunaaralles zijn. Dat kan gaan van een
opvallende rotsformatie op de zeebodem of andéigfalementen tot een bepaalde variatie in
het aardmagnetisme of zelfs variaties in de aasthediing. De nauwkeurigheid van dit
concept is nauw verbonden met de nauwkeurigheiddeamstrumenten die de “referentie
elementen” waarnemen en de eenvoud waarmee dezeerggn kunnen worden
waargenomen.[43]

9.2.5 Elektronisch kompas

Elektronische kompassen vindt men tegenwoordigeals eierug in gsm’s, horloges, gps-

toestellen,... Het zijn dus vrij kleine elementen debruik maken van het aardmagnetisme.
De sterkte van het aardmagnetisme is vrij kleinzifgfr veel bronnen van verstoring die de

kompassen kunnen misleiden. Misleidende bronnereigmenten die magnetische stralingen
emitteren zoals elektrische motoren. Ook metalemicgtren kunnen aardmagnetisme

plaatselijk beinvloeden, door de veldlijinen een wegf kleinere magnetische weerstand te
bieden. Figuur 9.12 illustreert het effect. Elekisghe kompassen moeten daarvoor dus
behoed worden. Er bestaan tal van commerciélerelgkthe kompassen in verschillende

nauwkeurigheidsklassen en complexiteiten. De mdégehouwde versies kunnen worden

gekalibreerd, waardoor ze sommige deterministissfogingen teniet kunnen doen. Veel

complexere IMU’s hebben een ingebouwd kompas.
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Figuur 9.12: Schets van de vervorming van het aaghastisch veld

9.3 Krachten en effecten in het water

9.3.1 Hydrodynamische krachten

De hydrodynamische krachten bestaan vooral uitvimgj weerstand en dergelijke krachten.
De vorm van duikboten en vaartuigen in het algentedhben een zeer sterke invioed op die
krachten. Die krachten zijn moeilijk om mee te e, omdat ze leiden tot niet-lineariteit.

Overgangen van laminaire naar turbulente stromgnhier onder andere van grote invioed.

Bij het in rekening brengen van deze krachten isviaak voldoende om de weerstand in
beschouwing te nemen.[36]

9.3.1.1Weerstand
De weerstand is te berekenen aan de hand van dadermule:

92) F,=C,.A

Hierin is i de weerstandskracht in newton uitgedrulg.i€de weerstandscoéfficiént, heeft
geen dimensie en is afhankelijk van de vorm enrdmtatie van het object in de stroom. De
factor v is de snelheid van het fluidum (in onsajevater) ten opzichte van het voorwerp in
m/s. Factor is de massadichtheid van het fluidum. De factoisAhet karakteristieke
oppervlak van het voorwerp. Als het voorwerp beperkn lengte (zoals een auto), dan is de
factor A gelijk aan de grootste doorsnede van letrwerp loodrecht op de stroomrichting.
Hier spreekt men van vorm- of drukweerstand. Bagke, gladde voorwerpen zoals treinen is
A het oppervlak van de mantel. Bij deze laatsteosral de wrijvingskracht van belang en
spreekt men van wrijvingsweerstand. De factor tudsmakjes in vergelijking (9.2) wordt de
dynamische druk genoemd, omdat hij afhankelijkais de snelheid in het kwadraat.[46]
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9.3.1.2Vermogen

Bij constante snelheid zal de voortstuwing vanjgeielk vaartuig vooral de weerstandkracht
moeten overwinnen. Wetende dat de voortstuwing lkaeht Fb moeten compenseren,
kunnen we stellen datpF. v gelijk is aan het vermogen dat moet wordereggid om op
snelheid te blijven. Het vermogen is dus een fenedin de derde macht van de snelheid!

9.3.1.3Golfmakende kracht

Voor schepen die voor een deel uit het water stspeelt nog een golfmakende kracht een
grote rol. Duikboten die volledig onder de wateeg@l varen worden hierdoor niet
beinvioed.[46]

9.3.2 Added mass

Als vaartuigen in het water versnellen, gaat ereomavlioed van wrijving een laagje water op
de buitenkant van het tuig (de romp) met mee gk@okvorden. Dat waterlaagje kleeft als
het ware aan de wanden en gaat tijdelijk deel w&navan het vaartuig. Zo verhoogt de
massa van het tuig ogenblikkelijk, maar tijdelian zodra het tuig weer stil staat ten
opzichte van het omringende water, heeft het tiegneijn oorspronkelijke massa. Dit is het
added massf toegevoegde massa effect. Dit zal vooral belgngijn bij het bepalen van de

dynamische en fysische eigenschappen van de duikb®oinertie die in rekening moet
worden gebracht zal dus groter zijn dan die vardage duikboot. Dit betekent ook dat
nauwkeurige waarden voor dynamische eigenschapperalvvia testen en experimenten
moeten verkregen worden.[36]

9.3.3 Andere omgevingskrachten

Het volgende geldt voor elk voorwerp dat zich im eignamisch milieu, zoals hier op aarde,
voortbeweegt. Een vliegtuig zal bij zijwind zijn ugelichtjes in de wind moeten zetten om
toch rechtdoor te vliegen. Een auto zal moetemt&igeen om de windvlagen op te vangen en
zo vermijden dat hij op de rijstrook van de tegggdirs terechtkomt. Boten en duikboten
moeten, net als vliegtuigen bij zijwind, bij zijsining de voorkant wat in de stroming zetten
om op koers te blijven. Uit deze voorbeelden blgkt anticiperen op zulke omstandigheden
belangrijk is. In een klein zwembad kunnen dezelten minimaal zijn. Het is wel mogelijk
dat de stroming door een eventuele filterinstalapgewekt al voldoende kan zijn om een
positiedrift te genereren. De AUV zal in staat neoetijn om dergelijke positiedriften op de
een of andere manier tegen te werken.
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10Bijlage: de H-bruggen
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11Bijlage: de CD-inhoud

In de bijlage hoort een CD-ROM. Op die CD staamggntde documenten:
Alle geraadpleegde scripties en verslagen;
Programma bestanden voor de EyeCon;
Alle Inventor bestanden;
Alle Eagle bestanden;
Allerhande datasheets van gebruikt elementen;
Allerhande catalogi die in volgende projecten nag aut kunnen zijn;
De samenvatting van deze thesis in pdf.
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