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FORORD

Dette er et masterarbeid som markerer slutten pa en sivilingenigrgrad i maskin- prosess- og
produktutvikling ved Institutt for matematiske realfag og teknologi (IMT) ved Norges miljg- og

biovitenskapelige universitet. Prosjektet ble giennomfgrt hgsten 2016.

Denne hgsten har veert laererik med tilegning av kunnskap i hydrodynamikk og propellteori,
fagomrader jeg hadde lite kjennskap til fra fgr. Det har gjort at jeg har erfart & bruke
ingenigrkunnskap i et annet miljp med andre krav til design og mekanikk. Det & fa tilgang til
produksjonsutstyr og testfasiliteter har gkt min forstaelse av veien fra ide til produkt, og er en

erfaring jeg ser pa som sveert verdifull & ta med seg videre.

Vil rette en stor takk til fgrsteamanuensis Jan Kare Bge (IMT, NMBU) for oppfelging og veiledning
underveis i mastergradsarbeidet. Vil ogsa takke Professor Martin Ludvigsen (Blueye Robotics) og
MARINTEK) for veiledning og tilrettelegging for testing av prototype, senioringenigr Tom Ringstad
(IMT, NMBU) for diskusjoner rundt konsepttestingen, maskindesigningenigr Rune Hansen (Blueye
Robotics) for hjelp med produksjon av prototypen, elektro- og hardwareingenigr Borja Serra (Blueye
Robotics) og elektroingenigr Bo Peng (Blueye Robotics) for hjelp med konsepttestingen, overingenigr
Torgeir Wahl (MARINTEK) for tilrettelegging og opplaering for bruk av testutstyr i MCLaben i Norsk
Marinteknisk Forskningsinstitutt, avdelingsingenigr Oddvar Paulsen (MARINTEK, verksted) for
tillaging av deler til testoppsettet, og overingenigr Tore Ensby (IMT, NMBU) for diskusjoner rundt
tekniske tegninger. Til slutt vil jeg takke Blueye Robotics for en oppgave som bgd pa spennende

utfordringer.

As, 15/12-2016

Helge Lodemel



SAMMENDRAG

Blueye Robotics er et firma som lager undervannsdroner for forbrukermarkedet. Dagens Igsning for
dronenes framdrift- og mangvreringsmekanisme kjgpes i dag fra en tredjepart. Tredjepartens motor,
propell og festedeksel brukes i et eget dysedesign integrert i ROV-skroget. Jeg fikk dermed i oppgave

a utvikle en ny thrusterlgsning ut i fra gnskede ytelsesspesifikasjoner og metrisk grovspesifisering.

Malet med masterarbeidet var a spesifisere, bygge og teste en prototype av en ny thrusterlgsning
ment for kommende versjon av Blueye Robotics sin undervannsdrone, Explorer P2. Arbeidet er ment

som et grunnlag for Blueye Robotics i arbeidet med a utvikle en egenprodusert thruster.

Utformingen thrusterlgsningen tok utgangspunkt i metriske spesifikasjoner til dagens Igsning i
Explorer P1 og Blue Robotics sin T200 thruster Lesing av stgttelitteratur og forskningsartikler rundt
propeller og thrustere var essensielt for a tilegne kunnskap for utfgring av masteroppgaven. | tillegg

til dette ble det studert en tidligere masteroppgave for a kartlegge ulike faktorer i thrusterdesign.

Det ble deretter utarbeidet konsepter ved bruk av ulike retningslinjer for produktutvikling, blant
annet med tanke pa produksjons- og monteringseffektivisering, bade for prototype og for integrering
av designet i Explorers skrog. Ulike forutsatte bruksscenarioer la fundamentet for
dimensjoneringsberegningene, sammen med spesifikasjonene til valgt motor. Konseptene for
prototypen ble deretter tatt videre til 3D-modeller og analysert med elementmetoden (FEM) og
stromningsanalyser (CFD) i Solidworks. Flere av komponentene har interaksjon enten direkte eller
indirekte med hverandre og matte derfor tilpasses i fellesskap etter hvert som endringer i designet
ble gjort. Etter kontinuerlig produktoptimering gjennom analyser og beregninger ble 3D-modellen

ferdigstilt og gjort klar til 3D-printing og testing.

Det ble gjort utfgrt forankringstest av thrusteren i et basseng i MCLaben pa MARINTEK for a teste
konstruksjonens funksjon. Det ble testet tre propeller med forskjellige stigninger for a teste hvilken
propellform som passet motoren best. Det ble kartlagt effekt, turtall, kraft, strém og spenning.
Ytelsesdataene ble brukt til & finne forskjellige karakteristikker til thrusteren med de tre propellene
og sammenlignet med oppgitte ytelsesdata fra eksisterende Igsning og tidligere foreslatt Igsning fra

en masteroppgave.

Den nye lgsningen genererte en skyvekraft pa 48,7 N ved effekt 678W og turtall lik 4100 rpm.
Konstruksjonens totale vekt (m/motor) ble 851 gram, med fglgende utvendige mal: lengde 120mm,

diameter front 120 mm og diameter bak 108,5 mm. Enhetskostnaden ble 3600,2 NOK.



ABSTRACT

Blueye Robotics is a company that makes underwater drones for the consumer market. Today, the
thruster solution is bought from a third party supplier. This thusters' propeller and motor are used in
a self-designed thruster housing integrated in the ROV hull. My task was to develop a new thruster

solution with respect to requested performance and metric specifications.

The thesis' objective was to specify, build and test a prototype thruster-solution for Explorer P2, the
new version of Blueye Robotics underwater drone. The report was meant as a foundation for Blueye

Robotics' goal to build their own thruster solution.

The development of the design was initiated with looking at metric specifications of the existing
thruster housing solution in the Explorer P1 and the T200 thruster from Blue Robotics. Reading
supporting literature and research articles about propellers and thrusters was essential to get the
needed knowledge to execute the thesis work. In addition to this, an earlier master thesis on the

subject was then taken into consideration to map out different factors around thruster design.

It was then carried out concepts with the use of different product developing techniques with regard
to assembly and production efficiency, both for the prototype and for the design to be integrated in
the Explorers' ROV hull. Different foreseen user scenarios were used to create a foundation for the
dimensioning calculations, together with the specifications of the chosen electrical motor. The
concepts for prototyping were then taken further by making 3D-models in Solidworks and analysing
them with finite element analysis (FEA) and flow simulation (CFD). Several of the components
interact either direct or indirect with each other, and had to be concurrently adjusted when the
design was altered. After a continuously product optimization process the result was a 3D-model

ready to be 3D-printed and tested.

A bollard pull testing of the thruster was executed in the testing facilities in MCLab (MARINTEK) to
test its function and performance, together with revealing strong and weak sides of the design. Three
propellers with different pitch was tested to find one that best suited the motor. The power usage,
rotation speed, force, current and voltage was mapped. The performance data was used to find
different characteristics of the thruster with the three propellers and the significance of the

proposed thruster protection on the performance.

The new solution generated a thrust of 48,7 N at 678W, 4100 rpm and current 45.5 A. The total
weight of the thruster (included the motor) was 851 grams, of the following outside dimensions:

length 120mm, front diameter 120mm, rear diameter 108,5 mm. Unit price was 3600,2 NOK.
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1. INNLEDNING

1.1 Bakgrunn

ROV'ene pa markedet i dag gjor det mulig a utfgre visuelle og fysiske oppdrag under vann. De aller
minste, mikro-ROV'ene, er primaert brukt til visuell inspeksjon. Utstyrt med kamera som har
opptaksfunksjon og natidsstréemning av video til overflaten er det lettvint & dokumentere

observasjonene. De kan derfor fungere som et viktig ledd i overvakningssystem i offshore industri,

men ogsa for nysgjerrige og eventyrlystne forbrukere.

BlueEye Robotics er et firma med opphav i AMOS (Autonomous Marine Operations and Systems) ved
Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet (NTNU) i Trondheim. AMOS er et forskningssenter
med fokus pa utvikling innen marin teknologi ved interdisiplinzert arbeid inkludert hydrodynamikk,

mekanikk, navigasjon og kontroll [1].

Tredje generasjons ROV fra dette firmaet skal na utvikles, og dens framdrift og
mangvreringsmekanisme star sentralt. For denne undervannsdronen som primaert er tenkt for
massemarkedet er det essensielt a finne en gylden middelvei mellom kvalitet og pris. Samtidig stiller

sjgens akvatiske forhold krav til ROV'ens oppbygging og materialer.

Figur 1: Blueye Explorer P1 i bruk (Foto: Jonas Follesg [2])



1.2 Dagens lgsning
| dag brukes det komponenter fra en thruster fra firmaet Blue Robotics. Det brukes samme motor,
motorfeste, motorfestedeksel og propell. Komponentene er montert i en egendesignet

dysekonstruksjon integrert i ROV'skroget (Figur 3).

Figur 2: a) Blue Robotics T200 [3].

®

a)

Figur 3: 3D-modell av P1 Explorer med thrusterne markert i blatt, a) to horisontale b) én vertikal c)

én lateral [81].

1.3 Konkurrerende lgsninger

Her skal sees pa spesifikasjonene til lignende produkter pa markedet i dag. Hver ROV har sine
seertrekk og har derfor sine egne krav til thrusterne de bruker, men det er likevel nyttig a se hvor stor
skyvekraft de har i forhold til ytre dimensjoner, vekt, batteri m.m. Et annet punkt a se pa nar man
sammenligner ROV'er er hvor stabile de er i vannet. Dette henger sammen med hvor mye energi den

ma bruke for a holde fokus pa objekter, som igjen avhenger av effektive thrustere.

Spesifikasjonene har noen mangler hos enkelte, da det ikke er opplyst om i katalog eller hjemmeside.
Det vil ikke bli gjort noen grundig analyse av fordeler og ulemper med de ulike ROV'ene, da det i

dette prosjektet kun skal handle om thrusterlgsningen.



Tabell 1: Oversikt over noen konkurrerende Igsninger.

Konkurrent

Beskrivelse

Figur 5: Seabotix LBV150-4 a) ROV [6], b)

thruster [7].

Figur 6: VideRay Pro 4, a) ROV [9], b) thruster

[10].

Figur 7: AC-ROV [12].

Deep Trekker

Denne har fire vektoriserte thrustere plassert
i hvert sitt hjgrne, og mangvrerer vertikalt og
lateralt ved & flytte tyngdepunktet med
innvendige vekter. [5]

Seabotix

Et firma fra USA som har bakgrunn i flere ars
forskning i det marine miljget, og ut i fra sin
ekspertise lager de robuste
undervannsdroner med masse funksjonalitet.
Den har fire thruster: to horisontale, en
vertikal og en lateral. [8]

VideoRay

En stor aktgr fra USA som har veert pa
markedet siden 1999. Denne brukes over
hele verden til alle mulige oppdrag. Har to
thrustere som kan leveres i forskjellige
diametre ut i fra kundens behov. [11]

Ac-Rov

Et firma fra Skottland som leverer sma
ROV'er til det globale subsea-markedet. Den
har kubisk form og totalt 6 sma thrustere
som er periferidrevne: 4 vektoriserte
horisontale thrustere og 2 vertikale. [13]




Tabell 2: Sammenligning av fire konkurrerende ROV'er.

. Deep Trekker Seabotix VideoRay

Spesifikasjon AC-ROV [17]
DTX2 [14] LBV150-4 [15] Standard Pro 4 [16]

Lengde 279 530 375 203
Bredde 325 245 289 152
Hogyde 258 254 223 146
Vekt (kg)

= ROV 8,5 11 6,1 3

= Konsoll - 2 16

=  Totalt 26 58,5 38,5 18
Dybde (m) 305 150 305 100
Tether-kabel

= Lengde (m) 150/300 150 152 120

= Tykkelse (mm) 5 8 11,7
Batterikapasitet (timer) 4-8 - - -
Antall thrustere 4 4 3 6
Kraft (N) 107 68,7 98,1 -
Strgm (A) - - 33
Toppfart (m/s) 4,6 3,7 7,8 -
Systemeffekt (W) - 1200 800 300

1.4 Markedsbehov og potensiale

Det allerede flere aktgrer pa markedet i dag som varierer seg i mellom med forskjellig funksjonalitet,
utseende og pris. Slike kompakte ROV'er er veldig allsidig nar det kommer til bruksomrade. De blir
derfor brukt til inspeksjon i offshoreindustrien, forskning og astedsgransking, i tillegg til 3 tilfredsstille
forbrukerens generelle nysgjerrighet angaende akvakultur, vrakrester m.m. Den kan ogsa bli brukt til

a dokumentere akvatiske aktiviteter som snorkling og dykking.

Felles pnsket konkurransefortrinn for disse er a tiloy kunden best brukeropplevelse for pengene og
ngkkelen til suksess er @ produsere et produkt som kunden blir forngyd med. Thrusteren er viktig for
ROV'ens kvalitetsfglelse, og er en funksjon som forventes at er til stede. Det er en funksjon som
kanskje ikke tenkes over i like stor grad som spesialfunksjonene (Kamera, sensorer, VR m.m.). men
kan og begeistre ved a yte utover forventning . Alt tatt i betraktning er det essensielt a levere en

bedre brukeropplevelse og samtidig sikre palitelighet for a skille seg fra konkurrentene.



1.5 Oppdragsbeskrivelse

@nskede spesifikasjoner er diskutert med oppdragsgiver Martin Ludvigsen [18]

Fremdriftshastighet mellom 0,5 og 1 m/s
Arbeidsdybde: 120 m

Maks vekt pa 2 kg pr. thruster

Minimum trekkraft pa 50 N
Lavspennings DC strgmforsyning
Tilnermet vedlikeholdsfritt

Hgy palitelighet og levetid

vV V V V V V V V

Lav kostnad

1.6 Problemstillinger og teknologiske flaskehalser

Generelt

e Korrosjonsresistans og vanntetting.

e Dimensjonering i forhold til belastninger.

e Kompromisser mellom ytelse og batterikapasitet.
e Kostnad

e Montering, produksjon og vedlikehold.

e langvarig bruk.

e Material
Spesifikke

e Sentrering av propell, minimere avstand til dysevegg.
e Ytre mal og gnskede ytelsesspesifikasjoner.
e Plassering av motorkontrolleren.

e Hydrodynamisk utforming av komponenter.



2. PROSJEKTPLAN

2.1 Prosjektmalsetninger

2.1.1 Hovedmal
Spesifisere, bygge og teste en funksjonell prototype for en ny thrusterlgsning for neste

generasjons mikro undervannsdrone fra Blueye Robotics.

2.1.2 Delmal
e Spesifisere gnskede produktspesifikasjoner og grovt innhold i oppgaven.
e Velge hovedlgsning med grunnlag i gkonomi, hydrodynamikk og gjennomfgrbarhet.
e Ferdigstille 3D-modell til produksjon med tekniske tegninger og anvisninger, samt
simuleringer i Solidworks.
o Fullfgre testing av bygd prototype.
e Ferdigstille og levere rapport

e Presentere resultatene muntlig.

2.2 Arbeidsplan med milepzler

Milepaelsplan

Tabell 3: Delmal.

Qo

Delmal nr. Dato Milepzel

15.08.16 Produkt og oppgavespesifisering
12.09.16 Valg av hovedlgsning

2.11.16 Ferdigstilling av 3D-modell
19.11.16 Testing av prototype ferdig
15.12.16 Levering av rapport

A U1 WN -

20.01.17 Muntlig presentasjon




Tabell 4: Utdrag fra arbeidsplan med markerte milepzeler.

Aktivitet August September Oktober November Desember Januar

Valg av oppgave 1

Litteraturstudie

Teoriutredning

Konseptutvikling 2

Beregninger

3D-modellering 3
Simuleringer

Bygging av prototype

Testing av prototype 4
Rapportskriving 5
Forberedelse av

disputas

2.3 Begrensninger for arbeidet

Numerisk optimering av former blir ikke utfgrt.

e Prototypen blir ikke testet under trykk.

e Det blir ikke utarbeidet forslag til dyselgsning til vertikal thruster.

e Antall deler som testes begrenses pa grunn av tidsbegrensninger.

e Overflatefriksjon blir ikke tatt med i simuleringene.

e Det vil ikke bli gjort testing over lenger tid for a sjekke hvordan jevn bruk pavirker konstruksjonen
og motoren.

e Glidelager og korrosjonsresistente kulelager blir ikke inkludert i testing av prototype. Alternativer
blir i stedet foreslatt.

e Kostnadskalkylen er et grovt estimat.

e Konkurrentkostnadsanalyse vil ikke bli giennomfgrt.

e Testing av prototype og simuleringer blir kun utfgrt i framover-retning.

e 3D-modell vil kun spesifiseres for prototypeproduksjon.



3. METODEBESKRIVELSE

Her vil det gis en oversikt over ulike forkortelser, begreper, symboler, enheter og formler som er
brukt i rapporten. Det vil ogsa greies ut om anvendte produktutviklingsmetoder og prinsipper som

dannet grunnlaget for konseptgenereringsprosessen og utvikling av Igsningene.

3.1 Viktige begreper

Tabell 5: Forkortelser brukt i rapporten.

Forkortelser Forklaring

NMBU Norges miljg- og biovitenskapelige universitet
IMT Institutt for matematiske realfag og teknologi
NTNU Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet

MARINTEK Norsk marinteknisk forskningsinstitutt

ROV Remotely Operated Vehicle

Thruster Mangvrerings- og framsdriftsmekanisme

FEM Finite element analysis (elementmetoden)

CFD Computational fluid dynamics (stremningsanalyse)
CAD Computer Aided Design

IPD Integrert produktutvikling

VDI Verein Deutscher Ingenieure

DFA Design for Assembly (montering)

DFM Design for Manufacture (produksjon)

DC Direct current (likestrgm)

BLDC Brushless direct current (bgrstelgs likestremsmotor)
ESC Electronic Speed Controller (motorkontroller)
Tether Norsk: Navlestreng (kabel til 8 overfgre datasignaler)
RPM Rotasjoner per minutt

ems Elektromotorisk spenning




3.2 Symboler og enheter

Tabell 6: Symboler med tilhgrende enheter brukt i rapporten.

Navn Symbol Verdi og enhet
Rotasjonshastighetskontant K, rpm/V
Momentkonstant K, Nm/A
Motspenningskonstant K, V/(rad/s)
Kraft F N
Skyvekraft T N
Masse m kg
Massetetthet p kg/m”"3
Hastighet % m/s
Volumstrgm Q m3/s
Massestrgm m kg/s
Viskositet v mm?/s
Vinkel 0,a,¢,y °
Lengde L1 m
Lengde (nedbgying) X,z mm
Treghetsradius i mm
Bredde B,b mm
Hgyde H mm
Hoyde h mm
Tykkelse t mm
Diameter D mm
Diameter d mm
Radius R mm
Radius T mm
Side (trekant) C mm
Areal A mm?
Stigningsforhold Z -
Omdreiningstall n o/min
Moment M Nm
Effekt P w




Tabell 6: Symboler med tilhgrende enheter brukt i rapporten.

Navn Symbol Verdi og enhet
Strgm I A
Spenning (elektrisk) U %4
Tverrsnittsmodul w mm3
Annet arealmoment I mm*
Spenning o N/mm?
Magnetisk fluks ¢ Vs
Induktans L

Spesifikk vekt Y N/m?3
Kinetisk energi K J
Potensiell energi E J
Strgmningshastighet U m/s
Effektivitet n -
Kinetisk energi pr. masseenhet h

EMS € \
Sum X -
Skjeerspenning T N/mm?
Sikkerhetsfaktor —
Elastitetsmodul E N/mm?
Skjeerspenning T N/mm?
Tid T s, sekunder
Hastighet (generell) v m/s
Hastighet (vinkel) w rad/s
Tyngdeakselerasjon g 9,81522
Viskositet (dynamisk) u —
Differanse A —
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3.3 Formler
Her gis det en oversikt over formlene i fra aktuell hydrodynamisk teori og formler brukt til

dimensjoneringsberegninger.

Tabell 7: Hovedformler brukt i rapporten.

Forklaring Formel Nummerering
Forhold mellom indusert
inge- 1
motspennings- og K, = — 41
momentkonstant K,
Moment M =Kl 4.2
Vinkelhastighet PR 43
60
Effekt (mekanisk) P=Mw=Klw 4.4
Magnetfelt ¢m = LI 4.5
Indusert spenning (ems) &= —% =— ﬂ 4.6
dt dt
Spenning over spole AV =€e—1Ir 4.7
Effekt (tap) P =1I°R 4.8
Effekt (elektrisk) P =Ul 4.9
1
Drag kraft Fy = EPCDAVZ 4.10
Generert Igftekraft fra
. . FL =F0+FDL 4.11
vingeprofil
Krefter pa overflate F = X(PAA) 4.12
Energi (potensiell) E =mgh 4.13
Energi (kinetisk) K= %mvz 4.14
T 1 2 1 2
Bernoullis ligning P+ Spvi+ pgh, =P, + Zpvi+ pgh, 4.15
p1A1V1 = pzAsz = m 4.16a
Kontinuitetsligningen
A1V1 = A2V2 = Q 416b
Kraft utfgrt av propell Fr = pQAV 4.17
Newtons tredje lov Fop = —Fpq 4.18
Effekt (propell) P =F;V =yQh 4.19
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Tabell7: Hovedformler brukt i rapporten.

Forklaring Formel Nummerering
Kinetisk energi pr. V2
= — 4.20
masseenhet 29
P,
Effektivitet =¥ 4.21
Pinn
LVp
Reynoldstall R=—— 4.22
Jui
Vinkelhastighet V=rw 4.23
Side i trekant c = RV2 — 2cos@ 4.24
tang X O
Stigningsforhold (propell) Z(p) = ¢ X Opropeu 4.25
Dpropell
. Propellbladenes areal
Expanded blade area ratio EAR = - 4.26
Propelldiameter areal
T
Thrust-koeffisient Kr =—— 4.27
u isi T oD
. Q
Momentkoeffisient Ky =—7= 4.28
pn2D5
Avanseringsforhold = 4 4.29
Ja= nD '
3
Kp\2
Statisk effektivitet (7) 4.30
Na = K.
Q
. - _ KrJa
Dynamisk effektivitet Npropell = E 4.31
Moment M = F X lengde 7.1
Nedbgying (den elastiske 1
y0) = -5 [| MG 7.2
linjens ligning) El
, 7.2b
6 =y(x)
Annet arealmoment T
I, =—a%b 7.3
(ellipse, y) 64
Annet arealmoment T
I, =—ab3 7.4
(ellipse, z) 64
. F
Kraft fordelt pa skruehull E, =— 7.5
n
Areal A=1XDb 7.6
Skjeerfasthet Ty = 0,7 X Ry, 7.7
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Tabell 7: Hovedformler brukt i rapporten.

Forklaring Formel Nummerering
T
Tillatt skjeerspenning Ty tillatt = — 7.8
’ n
. F
Trykk/Strekkspenning o= 7.9
Krav (forankringslengde) lepr < lavstana 7.10
Krav (tillatt spenning) 0 < Ttiatt 7.11
T
Tverrsnittsmodul (ellipse, y) W, = Eazb 7.12
M
Bgyespennin = — 7.13
yesp g 9% =y
s
Tverrsnittsmodul (ellipse, z) W, = ﬁab2 7.14
120f
Turtall (synkronmotor) n=—-— 9.1
p
Kraft (dekomponert) F = Fayiest X cos@ 9.2

3.4 Metode og lgsningsverktgy
Her skal det gjgres greie for ulike produktutviklingsmetoder og lgsningsverktgy som er brukt i

rapporten.

3.4.1 Integrert produktutvikling (IPD)

Dette er en metode brukt i produktutvikling som blander inn forskjellige disipliner i utviklingen av et
produkt mens det utvikles. Pa denne maten vil man sikre at blant annet designet og funksjonene til
produktet lages med hensyn til produksjon og kostnader samtidig, noe som vil bidra med til a spare
tid og ressurser. Hovedpunkter i denne metodikken er: funksjon (Design og materialer), prosess

(tilvirkning og sammenstilling), skonomi (kostnader og marked) og miljg (LCA). [19]

3.4.2 Pughs metode
En seleksjonsmetode som vekter ulike sentrale kriterier for produktet, for deretter a gi Igsningene

poeng ut i fra en definert poengskala. Til slutt summeres poengene og det gjgres et endelig valg. [20]

3.4.3 VDI2221 (Verein Deutscher Ingenieure

En metode [21] basert pa Pahl & Beitz Design som er en metode som bruker systematisk tilnaerming
til komplekse problem. Metoden bestar av trinnvis planlegging og utfgring av designprosessen. Den
ble fgrst publisert i 1977 og har siden fatt anerkjennelse blant ingenigrer bade i arbeidslivet og i
utdanningsinstitusjoner, mye pa grunn av at det er en generell produktutviklingsmetode uavhengig

av type industri som tar for seg det essensielle i systematisk tilneerming til komplekse problem.
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Prosessen i problemlgsning representerer et permanent forhold mellom malsetting, planlegging,

utfgrelse og kontroll, knyttet sammen med avgjgrelser.

>

Problemanalyse: problem som dukker opp kan veere i ukjente fagfelt for problemlgseren og det
her aktuelt a skaffe seg ny kunnskap for a Igse problemet. Dette vil fgre til bedre forstaelse av
problemet, og dermed finne flere krav til oppgaven, begrensningsdetaljer og mulige
Igsningsmuligheter.

Problemdefinisjon: formulering av problemet pa et detaljert niva og begynne sgket etter en
Igsning.

Systemsyntese: ideer og Igsninger blir utarbeidet.

Systemanalyse: de foreslatte Igsningene blir analysert for & danne grunnlag for utvelgelsen av
endelig Igsning.

Evaluering: analysering av valgt Igsning opp mot kravspesifikasjoner for a avgjgre om den nye

Igsningen skal utvikles eller forkastes.

v ] ) > [ o | > oo

Produksjon og Produksjon og Produksjon og
sammenstilling sammenstilling sammenstilling

Eksperimentering Eksperimentering ) Eksperimentering
= roael] > [prototyee

og testing og testing og testing

v U 0

Engangs-produkt Masseprodusering

0-serie av produkt

Figur 8: Forbedringsprosess av produkt giennom designing, produksjon og testing.

Fglgende er en oversikt over VDI2221 med de ulike trinnene i prosessen nummerert, og resultatet av

trinnene uthevet til hgyre:

1.

Klargjgring av oppgave. Spesifisere tekniske krav.

> Spesifikasjoner

2. Bestemme funksjoner og funksjonsstruktur

» Konseptgenerering og

funksjonsdiagram

3. Sgke etter og identifisere Igsningsforslag og kombinasjoner

> Konseptdesign og I@sninger
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4. Etabler realiserbare sub-systemer og modulstruktur
» Produktarkitektur
5. Design sub-systemenes layout og moduler
» Moduldesign og forelgpig
layout
6. Design og integrer moduler til hgyere produktniva.
> Systemdesign og endelig
layout
7. Klargjgre produksjon og operasjonsinstruksjoner.
> Dokumentasjon, tekniske

tegninger og anvisninger.

Her vil det bli gitt en skildring av hvordan de sju trinnene i VDI2221 kobles mot de planlagte
aktivitetene for produktutviklingsprosessen i samarbeid med Blueye Robotics og veiledere (trinnene i

parentes):

Innledende fase vil bestd av samtaler med Blueye Robotics og studere tidligere masterarbeid for a
komme fram til gnskede spesifikasjoner og ytelser til produktet. Samling av all ngdvendig
informasjon og evt. legge til viktige punkt star ogsa sentralt i strukturering av oppgaven (1). Deretter
skal funksjonsstrukturen til produktet settes opp (2) som danner grunnlaget for neste trinn der det
skal arbeides fram Igsningsforslag. Her skal det settes sammen til den beste Igsningen med tanke pa
fysiske trekk best egnet for de aktuelle pakjenninger og funksjoner (3). Denne Igsningen skal sa deles
opp i realiserbare sub-systemer for a lage en modulstruktur (4). Designet tas deretter videre til
forelgpige produktlayouter, til et slikt detaljniva at det er mulig 3 velge det optimale designet (5).
Etter dette skal endelig Igsning velges og moduler blir integrert til et hgyere og mer dealjert

produktniva (6). Til slutt lages tekniske anvisninger som omhandler produksjon og montering (7).

Ideen her er & dele opp produktutviklingsprosessen systematisk i fire faser: planlegging (1-2),
konseptuelt design (2-4), formgivningsdesign (3-6) og detaljert design (6-7). Det apnes for iterering
mellom trinnene i den systematiske prosessen. Det skal designes for & mgte @nskede
kravspesifikasjoner, og for a gjgre dette beskrives foreslatte lgsninger funksjonelt og uttrykkes ved a
gi de form. Det skal drgftes form og mal pa hver enkelt komponent opp mot funksjon for a sikre

gnsket ytelse pa helhetsdesignet.
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| produktutvikling stgter man hovedsaklig pa tre sentrale utfordringer som ma tas stilling til. Den
kanskje mest kritiske er hvor lang tid det tar fra produktets initierende fase ved idé og skets;j, til det
kommer ut pa markedet (TTM). Det andre er kostnad, med tanke pa tilvirkning og funksjonalitet i
kombinasjon med analyser av marked og markedsposisjonering. Det tredje er ytelse og palitelighet,
som blant annet er avhengige av Igsningens kompleksitet og henger sammen med robustheten og
sikkerheten til produktet. Tempoet pa den teknologiske utviklingen pa omradet spiller og en sentral

rolle for markedsposisjon og planlegging av TTM.

3.4.4 Design for produksjon og montering

For & oppna et best mulig design med hensyn til kvalitet, funksjonalitet og pris kan man bruke

felgende to metoder [22] som retningslinjer i produktutviklingsprosessen.

o

Design for montering er en strategi for @ minimere monteringskostnad og maksimere
monteringskvalitet giennom redusering av antall deler og handteringen av disse delene. Dette gj@res
for eksempel ved 3 designe delene slik at det er lett 38 se hvordan de skal orienteres i forhold til
hverandre under montering, bruke standardiserte og evt. selvlokaliserende festepunkt, bruke
symmetri osv. Dette vil redusere tidsbruk og frigi ressurser. Med andre ord gar strategien ut pa a

forenkle montgrens jobb ved 3 tilrettelegge designet til en mest mulig produktiv monteringsprosess.

Design for produksjon er a8 optimere designet ved a minimere tilvirkningskost i form av a velge de
mest effektive materialene, prosessene og redusere antall tilvirkningssteg. Dette skal gjgres uten at

det gar utover funksjonaliteten til produktet.

3.4.5 Programvare

» Microsoft Word 2007
Rapportskriving

» Microsoft Excel 2007
Behandling av og visuell framstilling av testdata.

> Dassault Systemes, Solidworks 2015
3D-modellering , FEM-analyse, stremningssimulering og rendreringer.

» Cura (Versjon 15.04.6)
Program som konverterer .STL-filer (fra Solidworks) til .gcode-filer som er programfiler til 3D-
printing. Analyseverkt@y for material- og tidsbruk av printingen.

> Matlab (versjon R2016b)
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Behandling av testdata.
» Arduino (versjon 1.7.11)
Styring av input til motorkontrolleren under testing.
» Granta Design Limited: CES EduPack 2016 Versjon 16.1.22

Materialdata

3.4.6 Rapport
For & sikre god kvalitet pa rapporten ble det lest korrektur, sjekket referanser, gjennomgatt

nummerering av figurer og tabeller samt kontrollering av sidetall.

3.4.7 Produkt

Kvaliteten pa produktet ble sikret ved a diskutere @nskede spesifikasjoner og ytelser med
oppdragsgiver. | forkant av bygging og testing ble det gjort dimensjoneringsberegninger, samt FEM-
og CFD-analyser for a optimere konstruksjonen med tanke pa belastninger og strgmning. | tillegg

matte det tas hensyn til at prototypen skulle produseres ved 3D-printing.

3.4.8 Kuvalitetssikring

| prosjektets innledende fase ble det brukt tid pa a tilegne seg ny kunnskap vha. selvstudium innen
ROV-systemer og hydrodynamikk. Elektroteknisk, hydrodynamisk og beregningsteknisk teori er
hentet fra litteratur brukt i kurs ved NMBU. For a trekke ut viktige faktorer rundt propelldesign ble
det blant annet brukt retningslinjer fra DNV. Det ble utfgrt fysisk testing av prototype for a verifisere

designets funksjon og ytelse.
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3.5 Prosesstrinn

Prosessen er slik utformet at det er mulig @ ga tilbake til tidligere trinn for & sikre kontinuerlig

forbedringsarbeid.

Litteraturstudie og
bakgrunnsinformasjon

Definering av

produktspesifikasjoner

Skissering og vurdering av <
ulike lgsningsalternativer

Beregninger av
brukspakjenninger

3D-modellering —
FEM- og CFX-analyser i
Solidworks ¢
Bygging og testing av
prototype

Analysering av resultater

Ferdigstilling av rapport

Figur 9: Trinn i utviklingsprosessen.
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4. TEORI OG TEKNOLOGIUTREDNING

Dette kapittelet vil ta for seg relevant teori for thruster-utformingen. Fgrst vil det gjennomgas aktuell
elektroteknikk rundt motorvalget og kartlegge ulike fenomener som pavirker motorytelsen.
Hydrodynamiske fenomener og sammenhenger vil bli gjennomgatt for @ danne det teoretiske
grunnlaget. Deretter vil det sees pa hvordan disse prinsippene anvendes i propellteorien og hvordan

de kan anvendes til 3 oppna et best mulig thruster-design.

4.1 ROV

ROV'er er fjernstyrte undervannsdroner som i dag brukes til en rekke aktiviteter. De kommer i flere
stgrrelser og utstyrvarianter, fra sma observasjonsfarkoster til store arbeidsfarkoster som brukes til a
utfgre fysiske oppdrag i offshoreindustrien. Blueye sin Explorer tilhgrer, i falge NORSOK Standard for

ROV'er (U-102), klasse 1 som er betegnelsen for rene observasjons-ROV'er. [23]
4.2 Elektrotomotorer

4.2.1 DC-motor
Grunnen til at DC-motorene er mye brukt er pa grunn av den kompakte stgrrelsen og hvordan

ytelsen kan bevares over et stort turtallsintervall med hgy effektivitet.

En DC-motor fungerer pa fglgende vis: Med en gang bryteren slas pa gar en stor strgm gjennom
armaturet pa grunn av lav resistans. Det utgves en kraft pa lederene i armaturet da de er i et
magnetfelt skapt av permanente magneter. Disse kreftene danner et moment som far armaturet til 3

rotere og det blir indusert en spenning i armaturet.

Armaturet ligger mellom nord og sgrpol i en permanent magnet. Nar det settes strgm (DC) pa
armaturet gjennom kommutatorringer blir det indusert et spenningspotensial (emf) som skaper et
moment og far den til a rotere (Lawrences lov). Kommutatorringene roterer forbi positiv og negativ
pol fra stremforsyningen. Nar det roteres forbi en pol skifter stremmen gjennom armaturet retning
slik at stremmen ved hver av polene i den permanente magneten alltid gar i samme retning, noe

som sikrer at det skapes rotasjon i samme retning.

Denne type motor bzerer med seg noen ulemper. Magnetfelt-funksjonen tar mye plass, krever mye
energi og avgir mye varme. Bgrstene slites ogsa ut over tid og er ikke anbefalt & bruke i applikasjoner

som krever lang levetid og palitelighet. [24]
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4.2.2 Bgrstelgs DC-motor

Barstelgse DC-motorer er lettere og mer kompakte, ved samme ytelse som bgrstemotorer. | slike
motorer er rotoren en permanent magnet og statoren bestar av spoler, der DC-strgm settes pa
spolene og det dannes elektromagneter. Rotasjon skapes ved interaksjon mellom dette magnetfeltet
og den permanente magneten. Den aktiverte polen i stator tiltrekker seg motsatt pol i rotor, nar
disse star ovenfor hverandre aktiveres neste pol i stator, som far den motsatte polen i rotor til 3
trekke seg videre rundt. | tillegg til & trekke polene rundt aktiveres polene i bakkant, slik at vi far
supplert bevegelsen med en "dytting" [24]. Dette er illustrert i Figur 10 der grgnne piler er tiltrekning

og rgde piler er fraskyving.

Figur 10: Skjermdump fra Youtube som viser tiltrekningskrefter i grgnt og skyvekrefter i rgdt [25].

Pa grunn av alle dens fordeler er det naturlig a velge den bgrstelgse.

Videre i valg av motor er det flere faktorer som spiller inn.

Motorkonstanten K, er definert som antall omdreininger i minuttet per tilfgrt volt ved null
. N :
belastning. Denne henger sammen med motorens momentkonstant K; [Tm] som sier noe om

forholdet mellom motorens moment og strgm, som kan uttrykkes ved fglgende formel:
K, = ! 4.1
=g @D

Dette viser at en lavere K,,-verdi vil gi en stgrre K;, og dermed mer moment pr. strgmenhet (A). Disse

to konstantene har ekvivalente enheter, dette vises ved:

kgxm
S
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kg xm? Nm

1V=1—=—
A X s3 As

For BLDC motorer kan K; kobles mot motorens moment ved formelen:
M = K,I (4.2)
Vinkelhastigheten w uttrykkes med formelen:

_21m 43
w= 0 (4.3)

Som gir mekanisk effekt P, lik:
Prer = Kilw (4.4)

EMS er forkortelse for elektromotorisk spenning, og er betegnelsen pa spenningspotensialet til en
kilde i en strgmkrets. Indusert motspenning er et fenomen som best forklares med Lenz' lov. Nar
stremmen i en spole endrer seg vil fluksen i spolen endre seg. Denne fluksendingen vil motvirke
arsaken til induseringen, derfor danne et magnetfelt motsatt rettet av magnetfeltet som driver
motorens rotasjon, og dermed en spenning som motvirker rotasjonen. Denne gir opphavet til det
negative fortegnet i Faraday's lov som omhandler hvordan et magnetisk felt interagerer med en

elektrisk krets for @ danne en indusert spenning. [26]

Motspenningskonstanten K, [m] er et mal pa hvor mye motspenning som induseres i forhold til
N

rotasjonshastighet. Estimert verdi pd denne finnes ut fra rotasjonshastighetskonstanten K,,. En K,-

verdi pa 500 rpm/V tilsier at det induseres 1V back-emf pr. 500 rpm. [27]

Indusert motspenning virker motarbeidende pa spenningen fra stremforsyningen, sammen med I°R
tap og induktans i motoren. Stremmen reduseres som resultat av redusert spenning, og siden
momentet er proporsjonal med stremmen, vil momentet synke. Dette forklarer at motoren vil jobbe

ineffektivt om den jobber ved for hgye turtall.

En annen faktor som begrenser bgrstelgse DC-motorer er induktansen i spolene. Den magnetiske
fluksen ¢,,, varierer fra punkt til punkt i spolen, men er alltid proporsjonal med stremmen I og kan

skrives som:

¢m = LI (4.5),

der L er proposjonalitetskonstanten til en spole. Den induserte spenningen & kan dermed skrives

som proposjonalitetskonstanten ganget med variasjon i strgm pr. tidsenhet:
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Motorens induktans virker som en resistans som konsumerer spenning og vil dermed redusere maks
rotasjonshastighet og motorstrgmmen: Spenningen over spolen uttrykkes ved differansen mellom
den induserte spenningen og spenningstapet AV over spolen ved fglgende formel, der r er

resistansen i spolen:
AV =e—1Ir (4.7)

| optimale spoler er den indre resistansen null. Det vil i tillegg oppsta induktans mellom fasene i

motoren, men denne er sa liten at den kan sees bort i fra. [28]
Effekttap pa grunn av motorens indre resistans uttrykkes:
P =I°R (4.8),
og den tilfgrte elektriske effekten uttrykkes:
P =UI, (4.9)

der U er spenningen.

Oppsummert vil tapet i motoren besta av friksjonstap, tap i resistans, tap pa grunn av
induktans og tap ved indusert motspenning.

Disse sammenhengene er avgjgrende i valget av motor. Stgrre moment vil muliggjgre bruk av stgrre
propell og gi bedre mangvreringsevne og effektivitet ved lave turtall. En annen fordel med a ha stort
moment ved lave turtall er a slippe a bruke gir, noe som forenkler det mekaniske oppsettet,
reduserer kostnad og sparer plass. Det maksimale momentet en bgrstelgs DC-motor kan levere kan

for eksempel testes ved a belaste motoren med en hysteresebrems. [29]

Outrunner og innrunner

| dag er det mest vanlig med motorer med bevegelse i ytterskallet, sdkalte outrunners, som betyr at
magnetene sitter i et sylinderskall pa utsiden av spolene i motoren. | motsetning til sdkalte
innrunners, som har magnetene pa innsiden og spolene ytterst. Disse oppnar hgyere omdreiningstall,

men trenger en planetgirkasse for a8 gke momentet.
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Inrunner Qutrunner

Figur 11: DC-motorer, outrunner, innrunner [30].
Motorkontroller (ESC)

Motorens hastighet reguleres ved a sende digitale signaler til motorkontrolleren som oversetter
signalet til hastighet. Signalet varieres ved a justere pulsbredden i forhold til grunnfrekvensens
periode. Halvparten av maksimal hastighet oppnas ved & justere pulsbredden til 50% av perioden (T),

med andre ord vil den gi full gass halvparten av tiden.

Pudsbredde.
v ——]
15 .
U
= Periode, T 1

Figur 12: Justering av PWM-signaler til motoren.

Pkes dette forholdet vil det oftere gis full gass og motorhastigheten gker. Hvor raskt
hastighetssignalet skrus av og pa avhenger av oppdateringsfrekvensen, som varierer fra motor til

motor.

Bgrstelpse DC-motorer er ofte oppgitt med en merkehastighet og en maksimal hastighet. Den
maksimale hastigheten oppnas ved null belastning. Siden ROV'ens thruster skal gjgre raske
korrigeringer av posisjon ma motorensom skal velges ha gode ytelser ved lave turtall og hgyt

moment (Intermittent Torque Zone i Figur 13).
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Figur 13: Rotasjonshastighets- og momentgraf for bgrstelgse DC-motorer. [31]

4.3 Aktuell hydrodynamikk

Her skal det gjgres greie for hvilke hydrodynamiske fenomener som er utslagsgivende for
utformingen av designet. Alle formler og informasjon i dette delkapittelet er hentet fra [32], med

unntak av figurer der annet er oppgitt.

4.3.1 Krefter pa objekter i vann
Pa et legeme i bevegelse virker det en kraft normalt pa legemets profil i retning relativ til fluidets
strgmning. Denne kraften er avhengig av tettheten til det aktuelle fluidet p, profilets areal i

stremningsretning A og profilets hastighet relativt til fluidet U. Dette uttrykkes ved fglgende formel:
1

Der Cp, er dragkoeffisienten, A er legemets maksimale tverrsnittsareal normalt pa strgmningen, og V

2
er legemets hastighet relativt til vaesken. % er det dynamiske trykket mot en flate.

Denne kraften oversatt til ROV'ens applikasjon bestar av to deler, ROV'ens og navlestrangskabelens

drag. Totalt drag pa ROV'en, inkludert tether kabel uttrykkes ved:
1 , 1 X
Fp totar = E.DCD,UAUU + EPCD,uAUU (4.10)

Innstremning U, med en angrepsvinkel a, genererer Igftekraft Fy normalt pa innstremningen U,. Pa
grunn av denne angrepsvinkelen vil Igftekraften dekomponeres til faktisk Igftekraft F; og indusert
Igftekraft Fp;. Generert Igftekraft F;, fra en propell kan uttrykkes som summen av profilets drag Fp;

og indusert lgftekraft Fj :

FL = FO + FDl (11)
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Figur 14: Krefter pa et vingeprofil som resultat av strgmning.

Kraften som dannes av en vingeprofil i hastighet relativ til et fluid finnes ved 3 dele overflatearealet
til profilet opp i mange sma areal og se pa det lokale trykket som virker normalt pa hvert delareal.

Deretter summerer man disse, det kan uttrykkes:
F = 3(PAA) (12)

4.3.2 Momentprinsippet anvendt pa propeller

Det kan anvendes Bernoulli's ligning pa fluidet rett fgr og rett etter propellen. | giennom og pa selve
propellen kommer den mekaniske arbeidet fra motoren i veien for a bruke ligningen. | Bernoullis
ligning viser sammenhengen mellom trykk og hastighet nar et fluid beveger . Den viser dette ved a

anta energibevaring, og bestar av trykk og energiformlene for potensiell og kinetisk energi:

E = mgh (4.13)

1
K= Emv2 (4.14)

1 1
Py +5pvi + pghy = Py + 5 pvi + pghy (4.15)

Kontinuitetsligningen viser at fluidstremmen vil veere den samme selv om arealet A endres.
Reduseres arealet vil derfor fluidets massestrgm m gke:
p141V1 = p2 AV, = m (4.16a)
Forkortes massetettheten p pa begge sider i ligningen fas et uttrykk for volumstrgmmen Q:
AV, = AV, =Q (4.16b)

Thrustkraften F generert av propellen kan dermed regnes ut ved a se pa fluidets hastighetsendring

gjennom propellen ved fglgende ligning:

Fr = pQAV = pAV(V, — V;) (4.17),
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der V er gjennomsnittsfarten gijennom propellen, V, og V, er hastigheten gjennom henholdsvis
seksjon 1 og 4 (se Figur 15) og Q er volumstrgmmen. Kraften som utgves av propellen pa vasken
rundt er da lik kraften F henhold til Newtons tredje lov som sier at en kraft utfgrt pa et legeme

resulterer i en like stor kraft motsatt rettet:
Fap = —Fpq (4.18)
Effekten avgitt av propellen kan skrives:
Py = FrVy = (pQAV)V; (4.19)

Fluidets kinetiske energi per masseenhet kan representeres med:

VZ
h= % (4.20)

Effekten P;,, som trengs for a akselerere vannet AV kan da skrives:

7 1 VotV (V=V1
Pinn = ¥Qh = vQ (32— 22) = 2pQ(vf — V) = BHEIDETD - (pQv)(aV) = FrV (419),

der y[N /m3] er spesifikk vekt til fluidet.

Effektiviteten 1 kan da uttrykkes ved fglgende formel:

Py (pQAV)V; R4 Vi

n=-—tt= == = (4.21)
P; AVIAV V 1 AV 1 AV
inn (PQ ) Vl + 7 (Tl) 1 + 7 (Tl)
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Figur 15: Momentprinsippet anvendt pa propell.

4.3.3 Laminzr og turbulent stremning

Nar hastigheten til en veeske overgar en viss grenseverdi, vil strommens karakter endres.
Grenseverdien er avhengig av omgivelser og overflatekarakteristikker til profiler i direkte interaksjon
med vaesken. Den vil ga fra @ ha jevne strgmningslinjer (laminaer) til 8 fa mer uregelmessig struktur

(turbulent).
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Figur 16: a) Laminaer stromning [33], b) Turbulent strémning med virvelstrommer.

Pa grunn av trykkforskjell nar et objekt beveger seg i et fluid vil det stremme fra hgytrykkssiden til
lavtrykkssiden. Dette kan fgre til energitap i form av virvelstremmer og evt. skadelige vibrasjoner pa

profilet som omsluttes av vaesken.

4.3.4 Kavitasjon

Framprovoserte hastighetsgkninger i en vaeske vil danne lavtrykkssoner. Dette reduserte trykket kan
fore til at veesken fordamper og danner bobler. Nar disse boblene senere entrer en sone med hgyere
trykk vil de kondensere og dermed kollapse. Dette resulterer i trykkbglger som genererer vibrasjoner
som potensielt kan gjgre skade pa mekanikken i en thruster. Dette er dog et fenomen som gjerne

oppstar i stgrre applikasjoner det hastighetene er langt st@grre enn hos ROV'er.

4.3.5 Reynolds-tallet

Med Reynoldstallet kan strgmningens oppférsel under ulike scenarioer forutses, da det kan
estimeres en grenseverdi mellom laminaer og turbulent strgmning. Dette tallet viser forholdet
mellom treghetskrefter og viskgse krefter som virker pa et legeme i fluidstrégm og uttrykkes med
felgende formel:

Ftreghet _ L*VZp _ LVp
Fyiskositet Lvu u

R =

(4.22)

der L [m] er lengden tilhgrende strgmningen (diameter for rgr), V er fluidets hastighet [m/s] og v er
fluidets dynamiske viskositet. Nar treghetskreftene til fluidet dominerer de viskgse kreftene vil
Reynoldstallet stige, og etterhvert tallet na en kritisk verdi. Stremningen rundt objektet vil da
separeres fra objektet og danne virvelstremmer. Kritisk verdi for Reynoldstallet er for eksempel
R, = 2000 for et rett rgr med konstant diameter og vanlig overflateruhet, men vil variere i verdi ved

forskjellige verdier for disse parametrene.
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4.4 Thrusterlgsninger
Det vil her blir gjort greie for to typer hovedlgsninger som er aktuelle og som har vidt forskjellige
mater a generere framdrift pa. Fordeler og ulemper ved dem vil videre danne grunnlag for seleksjon

av hovedkonsept.

4.4.1 AKkseldrevet

Dette er den tradisjonelle maten med akseldrevet propell og motor i midten av dysen med
propellbladene pekende utover fra senter. Propellbladene er her festet til en roterende base i senter
av dysen og motoren er montert co-aksielt med denne. Dette er den vanligste Igsningen for thrustere

i dag, uansett bruksomrade.

4.4.2 Periferidrevet

Propellbladene er her festet i en roterende ring, noe som muliggjer a ikke ha opplagring i midten av
dysen. | noen tilfeller vanlig a likevel ha opplagring i senter. Propellen vil ha mindre massetreghet enn
en akseldrevet, og vil i teorien skifte rotasjonsretning raskere. Dette er gunstig for raske korrigeringer
av ROV'ens posisjon. Lgsningen vil redusere vibrasjon og stgy grunnet lavere hastighet pa propellens
ende, samt sgrge for mindre kavitasjon. Den vil ogsa vaere mer motstadsdyktig enn tradisjonelle

propeller for skader i forbindelse med forviklinger i propell.

Tabell 8: Spesifikasjoner til akseldrevet thruster fra TSL Technology. [34]

L Verdi og

Spesifikasjoner
enhet

Maks kraft
- Framover 30N a
- Bakover 30N
Maks effekt 220 W \
Mal y
- Diameter (dyse) 108 mm L A
- Diameter (propell) 70 mm .
- Lengde (dyse) 94,1 mm
Vekt 1,15kg Figur 17: Periferidrevet thruster fra TSL Technology
Spenning 28 VDC Ltd [34].
Pris -
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Ved Pennsylvania State University ble disse to Igsningene ble sammenlignet. Resultatet viste at den
periferidrevne thrusteren oppnadde bedre ytelse i forhold til akseldrevet med hensyn til kraft,

kavitasjon og trykksvingninger.

Effektivitetstest ble utfgrt med en modell i skala 1:25, der den periferidrevne oppnadde 67,2 %, mens
den akseldrevne klarte 64,3 %. Dette er et viktig punkt da framdriftskraften man far ut i forhold til

tilfgrt effekt er essensielt med tanke pa utnyttelse av tilgjengelig batterikapasitet. [35]

80% -
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£0%

o 0% / / 1"‘. \ \\
0% // Hub Drive Pod \ \

| L
0% ‘// \

000 020 040 060 030 100 120 140 160

Jmdesign

Figur 18: Sammenligning av effektivitet mellom akseldrevet og

periferidrevet thruster ved ulike avanseringsforhold J [35].

Siden den periferidrevne har motoren integrert inne i dyseveggen, dette kan fgre til gkt

stremningsmotstand.

Kompleksiteten til Igsningene er en kritisk faktor for giennomfgrbarheten til prosjektet.
Periferidrevet teknologi er mer kompleks og vanskeligere a fa tak i deler til, noe som er en stor
ulempe nar det skal bygges en prototype pa kort tid. Det er derfor hensiktsmessig lurt a velge
akseldrevet.

4.5 Propellteori
Det vil her bli gjennomgatt noen sentrale begreper i propellteorien som er utslagsgivende for

designet og som ma tilpasses propellens bruksomrade og pakjenninger.

4.5.1 Propellbegreper
Propellbladets stigning er definert som avstanden propellen avanserer pa én omdreining ved null
slipp. Kan ogsa beskrives som helningen pa propellbladet (i grader) i forhold til

innstrgmningsretningen. Stigningen til propellen er sentral for motstandsmomentet fra vannet pa
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propellen under rotasjon og har derfor pavirkning pa turtallet. En passende stigning ma derfor
tilpasses motoren slik at det oppnas best mulig effektivitet. For liten stigning gir hgye turtall og darlig

utnyttelse av motoren, som forklart i Kap 4.2.

Det skilles mellom konstant og progressiv stigning. Den konstante har som navnet tilsier samme
stigning fra ledende til fglgende kant pa propellbladet. Den progressive varianten har lav stigning ved
ledende kant og gkes mot fglgende kant. Sistnevnte er mest brukt i applikasjoner med hgye
hastigheter og er ikke ngdvendig for smaskala ROV'er. P3 stgrre thrustere kan stigningen pa
propellbladet justeres mekanisk. [36] For & generere framdrift ma propellbladet vinkles i forhold til
bevegelsesretningen. Denne angrepsvinkelen « (Figur 14 )endrer seg med rotasjonshastigheten til
propellen. Dette gjgr at angrepsvinkelen ogsa vil variere langs propellbladet fra sentrum og utover

mot spissen i fglge formelen for rotasjonshastighet:

v=rw (4.23)

o

Det velges derfor ofte @ redusere stigningsvinkelen ut mot propellens tupp da dette reduserer

rotasjonsmotstanden.

En mate & spesifisere stigningen til propellen pd er & bruke fglgende
fremgangsmate:Propellsylinderens lengde L,, og diameter D tilpasses rotorens diameter og lengde.
Dette gir en klaring mellom rotor og propellsylinderens vegg til 2,5 mm. Tre propellblader er valgt og
det tas dermed utgangspunkt i at propellbladenes rot spenner seg over en lengde L, som vist i Figur

19.

Figur 19: Propellgeometri.

Ut i fra hvor mange propellblad det velges, deles sylinderomkretsen opp i like deler utspent av en

vinkel 8. Man finner lengden av en side ved halvvinkel-formelen:

¢ = RV2 —2cos0 (4.24)
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Etter dette velges en stigning i grader og man far en lengde [, som da sentreres i lengderetning pa

propellsylinderens lengde L,,.

Ved 3 velge forskjellige stigningsvinkler kan man regne ut ulike stigningsforhold og teste disse opp
mot valgt motor . Stigningsforholdet til en propell er definert som stigningen delt pa

propelldiameteren.

tan ¢ X Opropell

Dpropell

Z(p) = (4.25)

Antall propellblader er avgjgrende for propellens effektivitet, stgrrelse, vibrasjon og kostnad. Ett
blad er mest effektivit men vil fgre til vibrasjoner grunnet skjev belastning om rotasjonsaksen. Ved a
legge til blad vil effektiviteten reduseres, men vibrasjonen blir mindre. Det velges ofte tre blader da

det er et godt kompromiss mellom de nevnte faktorer. [36]

Skew er propellbladarealets symmetri om dets senterakse. Formalet med a forme propellen slik er 3

redusere kavitasjon ved a redusere lokale trykksvingninger. [37]

/ N E \
\/\,

,. / / |1

& &/

Figur 20: Propell med og uten symmetrisk areal [38].

Propelldiameteren er definert som diameteren av sirkelen som dannes av de ytterste punktene pa
hvert propellblad. Forholdet mellom propellbladenes areal og arealet som spennes over
propelldiameteren (EAR) varierer mellom ulike applikasjoner med tanke pa @nskede
ytelsesegenskaper og motor. For eksempel kan dette forholdet vaere alt fra 0,36 (Figur 21a) til 1,06
(Figur 21b). Mer propellareal krever mer moment for & dras rundt, men gir bedre akselerasjon og

kontroll ved lave hastigheter.

Forholdet Uttrykkes da med fglgende formel:

EAR — Propellbladenes areal 426
" Propelldiameter areal (4.26)
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a)

Figur 21: Eksempel pa to forskjellige propeller med ulike propellareal a) To blader [39], b) Fem
blader [40].

Figur 22: Propellbladarealet skravert og propelldiameter.

Slipp er et mal pa hvor mye propellen faktisk avanserer i forhold til antall omdreininger og stigning.
Fluidet ma flyttes for a generere framdrift, og under akselerasjon vil propellen rotere lenger i forhold
til tilbakelagt strekning. En parallell kan trekkes til reimdrift der for mye slakk i drivreim og eventuelt
for lav friksjonskoeffisient kan fgre til at drivhjulet roterer raskere enn reimen forflytter seg. A
optimalisere for slip gjgres ved a justere propellens egenskaper opp mot motorens spesifikasjoner og
arbeidsomrade. For mye diameter og eller bladareal vil redusere slip, men en konsekvens er lavere

effektivitet og ytelse.
Tverrsnitt

Gunstig a vaere tynnest i rotasjonsretning slik at rotasjonsmotstanden minimeres. Stgrst tykkelse ved
propellbladets festepunkt til propellsylinder sikrer en sterk forbindelse siden det her oppstar mest

spenning under belastning.
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Figur 23: Viser tverrsnittet til ulike propeller i Ka-serien til MARIN ved ulike distanser fra

rotasjonsaksen [41].

Figur 24: Ulﬂ()a propelliformer brulﬁ)' store skip. a) Rolls RoEt)e Azimut [42], b) KTE [43], c) Scana
Propulsion [44].

4.5.2 Skyvekraft

Basisen rundt skyvekraften til en propell har sitt grunnlag i Bernoullis ligning (4.15) og Newtons tredje

lov (4.18). Nar en propell begynner a rotere utfgres det en kraft pa fluidet rundt og det dannes

hgytrykk pa ene siden av propellbladet og lavtrykk pa den andre.

Figur 25: Viser hgytrykksone i rgdt og lavtrykksone i blatt nar propellen roterer (med klokken).
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Denne trykkforskjellen vil generere en kraft, noe som samsvarer med newtons tredje lov som sier at
en utfert kraft vil resultere i en like stor kraft motsatt rettet. Dette gir da en tilsvarene kraft rettet
mot propellen. Det vil ogsa genereres sentrifugalkraft av kraften fra motoren pa propellen.
Skyvekraften avhenger av propellens turtall, diameter, areal, tverrsnittsform og stigningsvinkel, samt

tettheten til det aktuelle fluidet.

4.5.3 Propellidyse

Nar propellen roterer vil hgy- og lavtrykksomradene bli forskjgvet fra propellens senter og utfor
propellens ende. Her vil omradene mgtes og lage virvelstrammer. Disse virvelstremmene er effekt
som gar til spille i form av stgy og varme, noe som ikke er gnsket. Effekten av dette fenomenet kan
reduseres ved a8 montere en kanal rundt propellen som sperrer for veien mellom hgy- og
lavtrykkssidene. Det vil alltid vaere en viss strgmning mellom omradene, men slik kan man begrense
dets virkning. Dette vil fgre til hgyere utnyttelse av tilfgrt effekt, med andre ord et mer effektivt

system.

Kanalen rundt propellen bidrar og til framdrift. Ved a la kanalens innstrgmningsareal veere stgrre enn
utstrgmningsareal vil det internt passerende fluidet akselereres pa grunn av kontinuitetsprinsippet.

Dette gjgr at propellen jobber lettere ved samme rotasjonshastighet og dermed mer effektivt.

Nar et fluid beveger seg ved en kurvet overflate vil den holde seg nzer og fglge dens form.. Nar
fluidet fglger formen naerme et profil vil den fa en hgyere fart i forhold til fluidet som er lenger i fra
denne overflaten, og det dannes et lavtrykk. Dette lavtrykket resulterer i et hgytrykk pa andre siden
av profilet som vil generere kraft. Dette kalles Coanda-effekten, og spiller, sammen med Bernoullis

ligning, hovedrollene generering av lgftekraft rundt profiler. [45]

4.5.4 Karakteristikker
For et gitt avanseringsforhold J, kan uttrykke ulike karakteristikker ved koeffisienter av thrust og

moment avhengig av turtall (o/s) og propellens diameter (m) [46]

Thrust-koeffisienten er en karakteristikk som sier noe om thrustkraften en propell kan generere i

forhold til turtall og propelldiameter:

T
Ky = —— (4.27
T pn2D4 ( )

Moment-koeffisienten er en karakteristikk som sier noe om momentet en propell kan utgve i forhold

til turtall og propelldiameter:
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Q
Ky = ———= (4.28
Q pn2D5 ( )

Avanseringsforholdet er definert som hastigheten til thrusteren relativt til fluidet i forhold til turtall

og propelldiameteren:

= 4 4.29
]A_E(' )

Fra tidligere masterarbeid [49] hentes formel for effektivitet ved null avanseringshastighet:

(%)
g = ,’E—Q (4.30)

3
2

4.6 Degradering av polymerer, hydrofobi og vanntetting
ROV'en brukes i et korrosivt miljg og lages derfor i plast (ABS). En tommelfingerregel er at
nedbrytingen av et materiale er avhengig av molekylaer likhet med mediet det Igses opp i. Dermed er

plast meget holdbart i sjgvann og generelt i naturen.

De fleste typer av metallisk korrosjon er elektrokjemiske. Nedbryting av plast pa en annen side, er
sakalt fysiokjemisk, som innebaerer bade en fysisk og kjemisk prosess. Det skjer en nedbryting av
kovalente bindinger som kan skje ved straling, varme eller kjemisk. Graden av kjemisk nedbryting
avhenger av konsentrasjonen av forurensende stoffer, for eksempel smog og ozon. Elektron-,
rgntgen-, UV-, alfa- og beta straling bestar av nok energi til 3 bryte seg inn i polymer-bindingene og
reagere med de utgjgrende atomene. Energien Igsriver elektron som ligger ytterst i atomene, som
gjor at atomene blir positivt ladde (oksidering). Slik brytes kovalente band som over tid kan resultere

i sprekkdannelse og sprgtt materiale.

Hydrofobi er et begrep som omhandler vannmolekylers tiltrekningsevne til overflater. En mate a
male grad av hydrofobi er kontaktvinkelen mellom vanndrape og overflate. Stgrre vinkel impliserer
stgrre vannresistens. Slik behandling av overflatene vil bidra til gkt effektivitet og stabilitet ved a

minste overflatefriksjon. [47]
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5. PRODUKTSPESIFISERING

Her skal det settes et helhetlig mal for produktet. Det skal og spesifiseres gnskede egenskaper og
ytelser og viktigheten av disse i forhold til hverandre. Dette danner grunnlaget for nar det senere skal

velges Igsninger for det endelige produktet.

5.1 Produktmalsetting

Produktets mal er a danne et grunnlag for utviklingen av et thrusterdesign laget av Blueye Robotics.
Det skal lages en prototype der det foreslas ulike Igsninger som kan implementeres i en
serieprodusert thruster, 