Technika

POSTAVTE SI ROBOTICKU PONORKU III. ]
DOKONCENIE A TESTOVANIE PONORKY V OCEANE

Vodotesnt kameru s osvetlenim postavent v minulom ¢lanku
dame do pohybu motormi s vrtulou. Lacné motory vyrabané
pre modelarske helikoptéry (drony) upravime tak, aby boli
pouzitel'né pod vodou pri vysokom tlaku. Ovladacom bude-
me spinat’ jednotlivé motory a regulovat’ ich smer a rychlost’.
Ukéazeme si jednu prakticka konstrukciu rychlo postavent
z vodovodnych rur a akrylovej dosky. Ponorku nakoniec vy-
vazime tak, aby bola spravne orientovana a zaroven sa vo
vode vznasala. Testovanie bude prebiehat’ najprv vo vani, po-
tom v bazéne a nakoniec v oceane, ¢o si budete moct’ pozriet’
na videu.

Uprava motorov na pouZitie pod vodou

Vybrat’ vhodné motory odolavajice vode a tlaku je v amatér-
skych podmienkach najtazSou tlohou. Profesionalne motory
su prili§ drahé (ich cena sa pohybuje v stovkach eur za kus),
a preto amatérom neostdva ni¢ in¢, ako domyselne upravit
motory, ktoré nie sii primarne uréené na styk s vodou, a uz
vobec nie na pouzitie pod vodou. R6zne moznosti, ako sa to
da urobit’, uvedieme v d’alSom ¢lanku. Jednou z overenych
metdd je uprava Standardnych motorov pre modelarske heli-
koptéry. Ide o trojfazové motory, v ktorych rotuji magnety
spolu s vonkajsim obalom. Vd’aka tomu, Ze motor nema zbe-
race ani uzavreté vzduchové medzery, rovnako dobre fungu-
je aj pod vodou pri vysokom tlaku, hoci to asi nebolo cielom
vyrobcu. Jeho dlhodobu spolahlivost’ v§ak naru$i kordzia.
Vzhl'adom na to, Ze motor je lacny (jeho cena sa pohybuje ra-
dovo okolo 8 €), moze byt’ snaha upravit ho do neznicéiteI'né-
ho stavu kontraproduktivna. Pri vybere motora je ddlezité
vS§imat’ si jeho vykon a rychlost otac¢ania (pocet otac¢ok za se-
kundu). Vykonné motory maji vysoku spotrebu, preto hl'ada-
me vykon do 150 W. Rychlost’ otacania h'adame ¢o najmen-
Siu, pretoze motor je urceny na vzlietnutie helikoptéry, kym
voda kladie vrtuli podstatne vaési odpor ako vzduch. Pouzije-
me tri motory 2213N s vykonom 100 W a rychlostou otaca-
nia 800 KV (jednotka KV znamena pocet otacok za minatu
pri napéti jeden volt). Tento motor vieme aj l'ahko rozobrat’
na dve Casti — rotor a stator.

)

=g
Aby sme zabranili elektrolytickej korozii, zalejeme epoxi-
dom miesto, kde su vodice prispajkované k cievke. Najprv
odstranime jednu spolo¢ni stahovaciu buzirku a stator oble-
pime lepiacou péskou, aby sa epoxid neroztekal. Musime
mysliet’ na to, Ze motor raz budeme chciet’ pripevnit’ ku kon-
Strukecii, preto nail uZ teraz navlec¢ieme skrutky.
Epoxidom mézeme opatrne zaliat’ aj druhu stranu statora,

¢im bude cela cievka statora chranena. Pre dobrt izolaciu
vSak staci stator natriet’ lodnym lakom (nenatrite v§ak gul'6¢-
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kové loziska). Nas motor ma dve ocel'ové loziska s rozmermi

3mmx 7mmx 3 mm a3 mm x 8§ mm x 4 mm. Prva vec, kto-

ra sa na nasom motore pravdepodobne pokazi, bude prave
jedno z tychto lozisk. Hoci st vyrobené z nerezovej ocele, po
niekol’kych ponoroch v slanej vode sa budll jemne zadrhavat’.

V sladkej vode sa daju pouzit mnohonasobne. Ponukaju sa

nam tieto mozné riesenia:

* Pred kazdym ponorom dékladne nastriekame cely motor
hydrofobnym silikdnovym sprejom, ktory vyborne chrani
pred koroziou.

* Vymenime ocelové loziska za keramické alebo za plastové
priechodky.

* Raz za ¢as vymenime ocel'ové loziska za nové.
Najjednoduchsie je skombinovat’ prvy a treti bod. Néhrad-

né ocel'ové loziska sa daji na internete 'ahko zohnat a stoja

niekol’ko centov za kus, ked’ sa kiipia vo vacsich mnozstvach

(zvycéajne uz od desiatich kusov). Cena keramickych lozisk

niekol'’konasobne prevysuje cenu motora, a teda ich pouziva-

nie nie je pre nas vyhodné.
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Vyberanie jedného lozZiska a nahradné ocelové loZiska

Niektori konstruktéri zasli d’alej. Cievku statora kompletne
pokryli teplovodivym epoxidom a vlozili ju do vakuovej
komory, vd’aka ¢omu unikli vzduchové bublinky a epoxid
prenikol hlboko do cievky. Potom cely povrch statora nastrie-
kali autolakom proti kordzii. Ocelové loziska vymenili za
$pecialne plastové priechodky s nizkym trenim. Medzery me-
dzi magnetmi vyplnili epoxidom kvoli turbulencii. Vysledny
supermotor sa dokaze bez prestavky tocit’ na plny vykon celé
mesiace v slanej vode. To moZe byt privela prace za malo
muziky a ma to vyznam hlavne vtedy, ak ste na lodi uprostred
oceanu, kde kazdéa oprava ponorky, ako je napriklad vymena
motorov, stoji ¢as neporovnatel'ne drahsi, ako je ich cena.

Teraz zvolime vrtul'u, ktord zaruci najlepsi tah pri danej
spotrebe. Podl'a roznych testov je najlepsia trojlopatkova vr-
tula pre modelarske lode. Este lepsi tah ma dvojlopatkova
vrtula pre rychle pretekarske lode, lenze td ma vyrazne slab-
$i tah v opa¢nom smere. Ked’ze pri navigacii ponorky bude-
me Casto vyuzivat’ oba smery, nie je pre nasu ponorku vhod-
na. Najdena trojlopatkova vrtul'a nemusi vzdy pasovat’ na os
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naSho motora. Vtedy mdzeme os motora rozsirit' lepiacou
paskou a vrtul'u prilepime epoxidom. To je dosledok toho, Ze
kombinujeme motor pre helikoptéry s lodnou vrtulou.

Riadenie motorov

Riadenie trojfdzovych motorov nie je také jednoduché ako
riadenie znamejsich motorov s dvoma vstupmi. Kazdy motor
musime pripojit’ na Specidlny ovlada¢ ESC (Electronic Speed
Controller). Pri vybere ESC néas zaujima moznost’ napajat
napétim 11,1 V, ¢ize batériu LiPo 3S, schopnost’ poskytovat
motoru prad niekde medzi 10 a 25 A a to najdolezitejsie —
ESC musi byt urcené pre modelarske auta a nie lietadla ani
helikoptéry (ked’Ze lietadla nevidime cuvat’ a helikoptéry ne-
potrebujui urychl'ovat’ pad, vacsina tychto ESC vie ovladat’
rychlost’ motora len jednym smerom). ESC potrebuje vstup-
ny signal, ktory povie, ktorym smerom a ako rychlo sa ma
motor toc¢it’. Tento vstup poskytne servotester.
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Schéma zapojenia napdtového regulatora, servotestera, ESC a motora

ESC M
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Servotester sa Standardne pouziva na riadenie pozicie ser-
vomotora, teda odskusanie, ¢i servomotor funguje spravne.
My ho vSak pripojime na ESC, ktor¢ sa pripaja rovnako, ako-
by to bol servomotor. Kym servomotor by interpretoval
vstupny signal ako presnu poziciu vpravo alebo vl'avo, trojfa-
zovy motor pripojeny na ESC meni smer a rychlost’. Servo-
tester potrebuje vstupné napétie 5 V, preto pouzijeme napito-
vy regulator. Tuto schému si najprv skisobne zapojime:
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Skiisobné zapojenie vyssie uvedenej schémy

Pozor na prsty, vrtul'a ma pri plnom vykone dost’ sily na to,
aby sa do nich zarezala. Je pravdepodobné, ze motor nebude
hned’ fungovat, ako ma, napriklad v opacnom smere sa bude
tocit’ len s polovic¢nou rychlostou alebo vobec. ESC treba ka-
librovat’ a preprogramovat podla manualu prilozené¢ho vy-
robcom. Pocas programovania motor vydava pipavy zvuk
a podl'a poctu pipnuti nastavujete rozne parametre pomocou
servotestera. Pre nas podstatné nastavenia su: 100 % vykon
v opa¢nom smere, typ batérie LiPo 3S (alebo automaticka de-
tekcia napédtia) a ziadne brzdenie v neutrdlnom stave. ESC

mdze mat’ mnoZstvo inych nastaveni a moézete s nimi experi-
mentovat’, aby bol chod motora plynuly.

Nasa ponorka bude mat’ tri motory a ich riadenim ju doka-
zeme navigovat’ dopredu, dozadu, hore, dole, otacat’ ju na
mieste Ci robit’ obliky. Priestorové umiestnenie motorov
a vSetky uzito¢né pohyby znazoriiuje nasledujuci obrazok.
Cervené $ipky ukazuju smer pohaanej vody vrtulou a zele-
na Sipka ukazuje vysledny pohyb.
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Dve zadné vrtule je idedlne zvolit’ pravotocivi a l'avotoci-

vu. Pri pohybe vpred sa tak tocia opacne — symetricky — a eli-
minuje sa efekt tahania do strany.

Prenos napitia a signalu kablom

Pod’me spocitat’, kol'ko vodicov kabla budeme potrebovat’ na
ovladanie ponorky s tromi motormi. Ako vidno zo schémy,
kazd¢é ESC potrebuje jeden vstupny signal, teda spolu méme
tri signaly. Ovladac bude napajany batériou v ponorke, kvoli
c¢omu prenesieme cez kabel kladny a zaporny pdl batérie.
Spolu tak potrebujeme 5 vodicov. Mézeme pouzit’ Standard-
ny internetovy kébel, v ktorom je az osem vodicov. Tri nevy-
uzité vodice mame k dispozicii na rozsirovanie funkcii po-
norky. Internetovy kabel mozeme prilepit’ lepiacou paskou ku
koaxialnemu kablu a mame hotovy kabel na ovladanie ponor-
ky aj prenos obrazu.

Samozrejme, mézeme pouzit’ samostatny zdroj v ovladaci,
a tym padom by sme nemuseli preniest’ kablom kladny pol
batérie v ponorke. To by bolo za istych okolnosti dokonca
nutné. Ci mdzeme pouzit’ jediny zdroj umiestneny v ponorke,
nie je samozrejmé a musime to overit’ vypoctom. Problémom
moze byt ubytok napitia cez dlhy kabel. Typicky internetovy
kabel ma odpor 8,4 Q na 100 metrov. Jeden servotester ma
odber priblizne 20 mA. Ten sa da pripadne znizit' odstrane-
nim kontrolnych LED diod. Tri servotestery majt spolu od-
ber 60 mA. Ak pouZijeme najviac 100-metrovy kabel, ¢o
vytvara 200 metrov dlhy obvod (prad teCie z ponorky do
ovladaca a spit’), dostaneme Ubytok napitia podl'a Ohmovho
zdkona U=1- R=60mA - 2 - 8,4 Q=1,008 V. Zdroj v po-
norke ma napatie 11,1 V, takze pri prenose cez kabel pokles-
ne na 10,092 V. To je dost’ na to, aby sme ho napatovym re-
guldtorom prekonvertovali na 5 V. Mdzete si spocitat’, ¢i by
sme naopak mohli ponorku napéjat’ cez zdroj v ovladaci. Mo-
tory potrebujl prud asponi 5 A, ¢o by viedlo k tbytku napitia
cez kabel az 84 voltov! Minimalne tol'’ko by musel mat’ zdroj
napdtia. Nemohli by sme teda pouzit Standardnii batériu
a také napétie uz ani nie je bezpecné vo vlhkych podmien-
kach. To je dovod, preco komerc¢né hlbokomorské roboty
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maju na lodi generator vyrabajuci stovky az tisice voltov
a prisne bezpecnostné opatrenia.

Cez poklop vodotesného obalu potrebujeme previtat’ osem
novych vodi¢ov z internetového kabla plus devit vodicov
pre motory. Potom opét’ zalejeme epoxidom druht polovicu
akrylového disku.

kabel

BOKIGE ovladad
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Umyselne sme urobili az dve diery — jednu pre internetovy
kabel a druhu pre vodice vedice do motorov. Dovod je ten, ze
motory maju vel’ky pridovy odber a navyse prudko kolisavy,
¢o mdze rusit’ citlivy signal prechadzajici cez vodice v inter-
netovom kabli. Preto sa tieto dva zvizky vodicov navzajom
nemaju radi a musia byt d’aleko od seba. Opét’ kazdy z vodi-
¢ov trochu odizolujeme, aby sme zabranili ,,pretunelovaniu‘
vody cez izolaciu.

Alarm vybitia batérie

Jednou z nie nutnych, ale uZzitocnych sucasti ponorky moze
byt alarm, ktory nas bude v¢as varovat’ pred vybitim batérie.
Standardny alarm na foto-
grafii sa vyraba pre modela-
rov napriklad do lietadla,
aby boli varovani zvuko-
vou a svetelnou signaliza-
ciou predtym, ako sa vybije F
batéria a lietadlo havaruje.

V naSom pripade havaria nehrozi, avSak odporuca sa, aby
napdtie LiPo batérie nikdy nekleslo pod 80 % nominélnej
hodnoty, ina¢ sa moze trvale poskodit’. Plosny spoj alarmu
bude pripojeny na batériu v ponorke. Sirénu vyberieme
z plosného spoja spajkovackou, pretoze pod vodou by nam
nebola ni¢ platna a bude umiestnena v ovladaci. Multimetrom
zistime, Ze jeden vstup sirény je spojeny so zemou, takze na
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prenos signalu z ponorky do sirény staci jeden nevyuzity vo-
di¢ kabla (jeden vodic¢ kabla uz je spojeny so zemou). Hlasi-
tost’ sa kvoli odporu kébla samozrejme znizi, ale zvuk bude
stale dobre pocutelny.

Ovladacd

V ruke budeme drzat’ ovladac so servotestermi a spinacimi
tlac¢idlami. V principe stacia len servotestery, pretoze nimi
dokdZeme l'ubovolny motor zapnut, vypnut, menit jeho
smer a rychlost’, tlacidla vSak zjednodusia ovladanie.
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Namiesto toho, aby sme kazdy motor ovladali zvlastnym
servotesterom, zapojili sme to inak pre lepSie ovladanie.
Servotestery budi nastavené na danu rychlost’ a tlac¢idlami
budeme menit’ smer otacania motorov. Je to pohodlnejsie
a umoznuje rychlej$iu navigaciu. Na jednom servotesteri sme
nastavili smer dopredu, na druhom neutralny smer a na tre-
tom smer dozadu. Tlac¢idla L1 — L3 ovladaju I'avy motor, tla-
¢idla P1 —P3 pravy motor a V1 — V3 vertikalny motor. Ak na-
priklad stla¢ime tlacidla L1 a P1, l'avy a pravy motor dostanu
signal ,,dopredu” od toho istého servotestera, takze ponorka
pojde dopredu. Podobne, ak stlacime naraz L3 a P3, ponorka
pojde dozadu. Na otacanie na mieste stlacime naraz L1 a P3
alebo L3 a P1. Vicsina ESC funguje tak, Ze tlacidlo staci raz
stlacit’ a pustit’ a motor pokracuje danym smerom a rychlos-
tou. Ked’ sa blizite k objektu, ktory chcete preskumat’, moze-
te znizit’ rychlost’ pre presnejsiu navigaciu.

Po zapnuti ponorky treba na par sekund drzat’ stlacené kaz-
dé neutralne tlacidlo, az kym prislusné ESC nezahra uvodny
ton. Naopak, zacatie tlacidlom ,,dopredu” zvycajne prepne
ESC do programovacieho rezimu alebo kalibracie.

Ovladanie mozete este viac zjednodusit’ pridanim viacpo-
lovych tlacidiel, ktoré vedia naraz zopnut' dva nezavislé
obvody. TakZe namiesto kombinovania dvoch tla¢idiel by
stacilo jedno pre kazdy mozny pohyb ponorky. Taktiez vhod-
nejsie by bolo tri tlacidla pre dany motor nahradit’ jednym
packovym prepinacom.

Konstrukciu ovladaca mozete vymysliet' vela sposobmi.
Na fotografii je pouZity univerzalny plosny spoj. Ovladac ne-
musi mat’ vodotesny obal, ale treba mysliet’ na to, Ze ho bu-
deme pravdepodobne chytat’ mokrymi rukami.
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Finalna konStrukcia ponorky

Ak riadenie motorov funguje tak, ako ma, mézeme dat’ vset-
ky casti dokopy. Tri ESC aj alarm vloZime do akrylovej rury,
v ktorej je kamera so zdrojom, a napojime na existujuci ob-
vod. Hlavny spina¢ ponorky odpéja kladny pol batérie, takze
naraz spina vSetky pridané elektrické komponenty. Vstupy
motorov spojime s vodi¢mi vychédzajucimi z vonkajsej stra-
ny disku a vodotesne zaizolujeme, ako sme sa nauéili v minu-
lom ¢lanku. Ak sa niektory z motorov neto¢i poZadovanym
smerom, vymenime 'ubovolné dva z troch vstupov motora.
Finalna konstrukcia je vyzvou vaSej fantdzie a mdze byt
prakticka a ucelova, alebo aj dizajnovym skvostom. Ddlezité
je, aby umoznila dobre pripevnit’ motory. Najobl'ibenejSim
stavebnym prvkom su plastové vodovodné rury, pretoze sa
lahko kréjaju, spajaju tvarmi ,,T* a ,,L* a lepia lepidlom na
PVC. Na nasledujticej fotografii je konsStrukcia zamerana na
jednoduchost’ a zaroven pevnost’.
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Motory sme priskrutkovali 0 4 mm hrubu akrylovi dosku
narezanu ru¢nou pilkou. Kusky akrylovej dosky sme navza-
jom pozliepali tak, aby vytvarali pevny spoj. Pri navrhu kon-
Strukcie musime sledovat’ niekol'ko cielov: Voda pohanana
vrtul'ou musi dobre pradit’ jednym aj druhym smerom. To sa
samozrejme nedd dokonale navrhnut’, pretoze motor musi
byt nejakym spdsobom upevneny, a tak cast’ konstrukcie ur-
¢ite bude prekazat’ pradu vody. Namiesto vodovodnych rur
sme pouzili elektroinstalaéné rury z dovodu dostupnosti men-
Sieho priemeru. Zmyslom tychto rur je vytvorit' ochranny
obal okolo vrtal’, aby sa nezniéili pri naraze ponorky. Dal$im
ich ucelom je upevnenie svetiel, vztlakovych rar a zavazi.
Kazdy z 6smich rohov konstrukcie sme zvislo previtali, aby
pod vodou rychlo unikol v§etok vzduch z rur. Svetld sme jed-
noducho prilepili silikénom a jemne ich natocili ku kamere.
Na nadl'ah¢enie ponorky sme pouzili akrylové riry pevne
uzavreté z oboch stran akrylovymi diskami tak, ako sme vy-
robili vodotesny obal. Aj pre tieto rury treba vypoctom ove-
rit, & vydrzia v pozadovanej hibke. Ked’ze ponorka vdaka
nim vypléavala na hladinu, napokon sme ju zatazili kovovymi
suciastkami. Ako najvhodnejsie sa ukazali kovové kvadre
s dierkami, pretoze ich mozno pripevnit’ na konstrukciu st’a-

hovacou paskou. Zatazenie mozeme postupne doladit’ prida-
nim mensich kovovych stciastok. Ako zdvazia mézeme pou-
zit’ aj skrutky, rybarske olovka ¢i kamienky, musime si vSak
premysliet’, ako ich upevnime, aby sa nepohybovali. Mozno
sa pytate, preco ponorku nadl'ahCujeme a zaroven zatazuje-
me. Po prvé, zat'azenie ponorky sa l'ahsSie doladi ako nadl’ah-
Cenie, aby sa ponorka vo vode vznaSala. Ponorka vyvazena
v sladkej vode bude zle vyvazena po ponoreni do slanej vody,
v ktorej budeme musiet’ pridat’ d’alSie malé zavazia. Po druhé,
vztlakové rury umiestnené vysoko a zdvazia umiestnené niz-
ko udrziavaju stabilitu. Ak ponorku pod vodou oto¢ime hore
nohami, mala by sa sama otocit’ do pdvodného stavu.

Testovanie

Testovat’ ponorku mézeme zacat’ vo vani alebo v bazéne, kde
ju ¢o najpresnejSie vyvazime. Hlavné zévazia posunieme tak,
aby nebola naklonené a potom priddme menSie zavaZzia, aby
sa vo vode vznasala. VznaSanie nikdy nebude dokonalé a od-
poruca sa, aby ponorka radSej pomalicky vyplavala. Ak totiz
chcete pozorovat’ dno zblizka a ponorka klesa ku dnu, musite
ju udrziavat’ v pozadovanej polohe pustenou vrtul'ou, ktora
pohana prad vody smerom ku dnu a rozvireny piesok zhorsu-
je viditelnost’. To je aj dovod, preco montujeme vertikalny
motor v hornej Casti ponorky (d’alej odo dna). Po ispesnom
otestovani v pokojnej a priezra¢nej vode mdzeme prejst’ do
realnejSich, drsnejSich podmienok. Video fungujicej ponor-
ky vo vani, v bazéne a v oceane si mozete pozriet’ na videu na
nasej stranke

www.mladyvedec.sk/ponorka.

Aby zvedavym rybam nehrozilo rybie filé, odporacame na-
tiahnut’ okolo vrtal’ ochrannu sietku na vonkajsiu konstrukciu.
V nasledujicom, poslednom ¢lanku tohto seridlu si povie-
me postrehy z testovania a niekol’ko tipov, ako mézeme d’alej
rozsirovat’ funkcionalitu ponorky. T4 ma napriklad jeden vy-
znamny nedostatok — pozera sa vzdy pred seba a nemdzeme
priamo vidiet’ dno. Zasadnym vylepSenim by bola pohybliva
kamera pomocou servomotora. Povieme si o réznych pokro-
cilejsich architekturach s pouzitim mikropocitacov, o sprav-
nej manipulacii s kablom, o ovladani ponorky pomocou
vysielaca pre RC modely, o pouziti viacerych motorov pre
lep$iu navigaciu ¢i inych overenych spdsoboch, ako vyrobit
vodovzdorny a tlakovzdorny motor. Priblizime si zaujimavé

sucasné aj buduce projekty.
Andrej Osusky
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