


Глава 1 Увод

1.1 Дефиниции

ПАДУ - Подводен Апарат с Дистанционно управление - е без-
пилотен подводен апарат, контролиран по кабел - тетер, който
позволява на оператора да е в безопасни условия, докато апа-
ратът извършва различни операции под вода.

Тетер - механично подсилен кабел който пренася захранване
и предава данни между ПАДУ и КДУ.

КДУ - Конзола за Дистанционно Управление - компютър,
морско изпълнение, който чрез клавиатура, джойстик и под-
ходящи хардуерни интерфейси позволява на оператора да уп-
равлява ПАДУ и визуализира и записва получените видео и
телеметрични данни.

ПАДУ система се състои от ПАДУ, тетер и КДУ. Това е ми-
нималният брой компоненти, необходими за нормална работа
на апарата.

1.2 Общи изисквания към проекта

• Възможности на ПАДУ - изследване на континенталния шелф в
Черно Море

• Цена - по-малка от половината на комерсиален еквивалент

• Време - 2-3 years

Като комерсиален еквивалент е избран Seaeye Falcon от SAAB. Всички
параметри са избрани да бъдат равни или по-добри от комерсиалния
еквивалент - Таблица 1.1.
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Таблица 1.1 Сравнение на Seaeye Falcon със Sea Turtle II

Parameter Seaeye Sea Turtle II
Dept rating [m] 300 300
Tether length [m] 450 550
Motors DC Brushless DC Brushless
Thrusters 4 x horis., 1 x vert. 4 x horis., 4 x vert.
Max. bollard thrust [kgf] 50 50
Controll system Distributed Distributed
Camera Colour 480 TVL Colour HD 720p
Lights [lm] 6400 8000
Navigation Compass, gyro, depth Compass, gyro, depth
Power 220/240V 2.8 kW 220/240V 2.4 kW
Budget 50,000.00 USD 20,000.00 USD

1.3 Описание на проблема

ПАДУ е сложна система и проектирането, както и изработката му,
е сложен интердисциплинарен и оптимизационен проблем. Познания
по физика, химия, електроника, електротехника, механика и хидроди-
намика са необходими за получаване на оптимален резултат. Често,
финансови критерии на фирми производителки на ПАДУ не позво-
ляват въвеждане на най-добрите решения. Много от съществуващите
продукти са с компоненти, непроменени от десетилетия, поради висо-
ките цени на изследователския труд и промените в производствения
процес. Този дисертационен труд прави опит да адресира този проб-
лем и да предложи нов подход, базиран на най-модерните за момента
технологии, които да позволи създаването на ПАДУ система с високи
характеристики, при ограничен бюджет. Трудът прави заявка за реди-
ца приноси, в различни сфери на науката, с крайна цел изработка на
продукт, който няма аналог в текущия пазар на ПАДУ. Приносите и
конкретните проблеми са описани в съответните секции.

1.4 Цели и задачи

Най-важната цел на това изследване е създаване на оптимална ПАДУ
архитектура, която може да бъде използвана за проектиране на апарат
за изследване на черноморския шелф. Втората, произлизащата от
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първата цел, е изработка и тест на такъв апарат. Тези цели дефинират
следните конкретни задачи:

• Проучване на текущите технологии използвани в ПАДУ

• Създаване на списък с изискванията към проекта

• Декомпозиране на ПАДУ система на подсистеми

• Създаване на цялостна ПАДУ системна архитектура

• Проектиране и изработка на отделните компоненти/подсистеми

• Тест и анализ на резултатите от измерванията на ПАДУ системата

1.5 Приноси

1. Глава 2. Създден е захранваш модел на ПАДУ система. Изведено е
уравнение за максимално предадена мощност.
2. Глава 2. Изведена е предавателна функция на последователно свър-
зани захранващи блокове (дистрибутирана захранваща система). Сис-
темата е изследвана и доказана за стабилна.
3. Глава 3. Създаден е мрежов информационен модел на ПАДУ сис-
тема. Създаде е иновативен команден протокол за минимизиране на
закъснението и синхронизацията а командния поток.
4. Глава 4. Тетер със силова усукана двойка е анализиран за подаване
на захранване и комуникации по 2 проводника. HomePlug е изследван
и потвърден като ефективна за работа до 650 метра.
5. Глава 5. Иновативен алгоритъм за управление на безчетков постоян-
нотоков двигател е дефиниран и реализиран.
6. Глава 5. Специализиран пропелер за работа с мотори с висок Kv е
проектиран и изработен.
7. Глава 6. LED светлини са изследвани за ефективност във вода. На-
мерена е най-подходящата цветова температура за ПАДУ.
8. Глава 7. IP камера е тествана за изискване към пропусквателната
способност на мрежовия канал. Изведена е минималната пропусквател-
на способност за камера с HD качество.
9. Глава 8. Изработена е ПАДУ система и е тествана в конкретен проект
с кораб Академик (2016).



Глава 2 Захранване

Базирайки се на простота и цена, за захранващо напрежение е избран
европейският стандарт за домакински нужди - Schuko - 220V AC, 50Hz,
16A. Максималната мощност достъпна през такъв контакт е около
3.5kW. От тази мощност, проводниците на тетера и максималната
мощност на ПАДУ могат да бъдат изведени.

2.1 Проблемът на дългия кабел

Спрямо захранването, една от най-важните разлики между ПАДУ и
битовите електрически апарати е много по-голямата дължина на кабе-
ла свърващ ги към захранващия източник. Предаване на мощност на
голямо разстояние се оказва нетривиален проблем. Често съпротивле-
нието на кабела е съизмеримо с това на товара. Изведеното уравнение
за съпротивлението на тетера е:

Rw[
] � 3:3� 10�2l[m]
A[mm2]

(2.1)

Където, Rw е съпротивлението на кабела, l е дължината и A е сече-
нието на проводника в mm2. Високо съпротивление на кабела води до
проблем с максимално предадената мощност по него, което е дефини-
рано в теоремата за максимално предавана мощност. От тази теорема,
максимално предадената мощност се постига при съпротивление на
кабела равно на това на товара. Уравнение 2.1 дефинира максималната
мощност при дадени сечение и дължина на кабела:

Pmax[W] � 7:62
A[mm2]U2

in[V]
l[m]

(2.2)

Където Pmax е максимално възможната предадена мощност и Uin
захранващото напрежение на източника. Уравнение 2.2 е изключително
полезно при проектиране на тетера и при поддръжка на ПАДУ с
различни по дължина тетери. Трите независими променливи A, Uin и
l могат да бъдат избрани по такъв начин, че да се постигне желаният
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ПАДУ обсег на действие и мощност. Неминуемият ефект от дълъг кабел
е високият пад на напрежение върху него, който е точно половината
от захранващото напрежение при максимално предаден мощност. Това
трябва да бъде взето под внимание при проектирането или избора на
захранващ блок за ПАДУ.

2.2 Захранваща система

Поради високият пад на напрежение върху тетера, захранващият блок
на ПАДУ трябва или да работи с много широк диапазон на входните
напрежения, или източникът на захранване трябва да компенсира този
пад. За настоящият проект е избран вторият метод.

2.2.1 Компенсация на пада на напрежение

Следващата фигура показва модел на захранване с компенсация на
пада - Фиг. 2.1.
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Фигура 2.1 Sea Turtle II модел на захранването.

Поради наличието на избор на различни комерсиални захранващи бло-
кове, такъв е избран за проекта. Компенсацията на пада на напрежение
е нестандартно оборудване и трябва да бъде проектирана и изработена.
Целейки захранване с Us = 2Unom, изведеното Уравнение 2.3 дава
законът на който трябва да отговаря източникът на напрежение.

Us =
RwPr
Unom

+ Unom (2.3)
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2.2.2 DC анализ на захранващата система

Постояннотоковият анализ е сравнително лесен. Реактивните товари
могат да бъдат игнорирани и еквивалентната схема се състои само от
2 резистора-
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U
in

R
rov

I
w

Фигура 2.2 Постояннотокова
еквивалентна схема.

Постояннотоковият модел на товара
Rrov е

Rrov =
P

I2
=
U2
out

P
(2.4)

2.2.3 AC анализ на захранва-
щата система

Основната цел на променловотоковият
анализ е проверка на стабилността на
системата. Променливотоковата еквива-
лентна схема в S домейна е
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w
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-R
rov

1/sC
rov

Фигура 2.3 Променливотокова екви-
валентна схема.

с предавателна функция:

G(s) =
1

RwCrov

s+ 1
RwCrov

(1� Rw

Rrov
)

(2.5)

Системата е стабилна коато полю-
сите на предавателната функця
(корените на знаменателя) са в
лявата полуравнина на S графа.
Това условие е изпълнено при

Rw
Rrov

< 1 (2.6)

От теоремата за максимално предадена мощност това условие трябва
да бъде изпълнено по дизайн, така че системата винаги е стабилна.



Глава 3 Комуникации

Основната цел на ПАДУ от наблюдателен клас е позиционирането
на апарата в определена точка и предаване на видео изображение,
телеметрия и сензорна информация към оператора на повърхността.
Предаването на информация (данни) от една точка до друга се нарича
комуникация и е предмет на тази глава. Два комуникационни потока
са необходими за работата на ПАДУ - високоскоростен за видео изоб-
ражение и нискоскоростен за команди и телеметрия. Оптимизирането
на цената на оборудването води до разделянето на тези потоци в две
отделни подмрежи, тъй като изискванията към тях са съвсем различни.
Крайната топология е дадена на Фиг. 3.1.

ROV low speed subnet
RCC

ROV high speed subnet
HIgh speed hub

High to Low speed bridge

Tether ROV

Фигура 3.1 Високоскоростна мрежа с нискоскоростна подмрежа.

Нискоскоростната мрежа е проектирана на базата на индустриалния
LIN стандарт, с подобрения, необходими за подводни приложения.
Иновативен комуникационен протокол е разработен за елиминиране на
недостатъците на LIN data layer. Финалната архитектура е наречена
LUNA - Lightweight underwater network architecture. LUNA има редица
предимства пред съществуващите мрежи, използвани в ПАДУ:

• Висока гъвкавост

• Паралелни високо и нискоскоростна мрежи

• Ниска цена

• Нисък брой необходими проводници
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• Нисък брой конектори

• Лесно добавяне на нови устройства към мрежата

• Лесна конфигурация

• Използване на стандартни компоненти

Фигура 3.2 LUNA OSI модел.
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