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Met dit voorwoord wil ik graag iedereen van Robor Electronics (met
name Roger, Xander, Frank en Jochem) bedanken voor de mogelijkheid
om mijn bacheloropdracht bij jullie te kunnen volbrengen, en voor

de steun waar nodig. Ook wil ik graag mijn begeleider Roy Damgrave
bedanken, ook al ben ik maar één keer langsgeweest voor een
voortgangsbespreking, en mijn vader Guido voor het idee en de nodige
hulp bij de technische uitwerking rond het mechanische deel. Ten
slotte wil ik ook nog de mensen die feedback hebben geleverd en de
geinterviewde personen bedanken.

Dit onderzoek kwam voort uit het idee dat ik met mijn vader had om
een duikbootje met camera te maken dat navigeert door middel van
vleugeldraagkracht in plaats van waterverplaatsing. Het idee was dat
dit een bijzondere ervaring oplevert doordat je je echt vloeiend als
een vis door het water verplaatst, en kwam voort uit een interesse

in de onderwaterwereld, de natuur en technologie. Via via kwamen
we in contact met Robor, die er wat in zagen voor verschillende
toepassingen. Zodoende ben ik aan deze opdracht begonnen.

Ik heb van dit onderzoek voor mijn gevoel veel geleerd, ook al ging
het soms niet even soepel. Ook al is het allemaal langzamer gegaan
dan de bedoeling was, ik heb niet het gevoel dat dit verloren tijd is
geweest. |k heb een hoop geleerd over planning en naast de opdracht
veel tijd genomen om aan mijn nieuwe bedrijfje te werken, wat erg
goed samenging op het feit na dat het veel tijd innam die ik eigenlijk
nodig had voor de opdracht. Verder ben ik erachter gekomen dat ik
meer wil weten over elektronica. Vanuit de opleiding hebben we hier
nauwelijks aandacht aan besteed, en door deze opdracht heb ik het
gevoel dat ik nu iets meer gevoel begin te krijgen voor de basis, en zie
ik het iets minder als “en dan moet daar een groen plaatje” en meer
als een zee aan mogelijkheden.

Over het algemeen ben ik tevreden over het eindresultaat, met

de kanttekening dat ik het jammer vind dat het prototype een
beetje in het water is gevallen (pun intended) en ik meer tijd had
willen investeren in de detaillering, om het echt kant en klaar voor
productie af te kunnen leveren, al ben ik hierin verder gekomen dan
oorspronkelijk de bedoeling was, waar ik dan wel weer blij mee ben
(oorspronkelijk zou de stap naar poductie in zijn geheel pas na mijn
opdracht komen).

Ik heb het oorspronkelijke plan op een aantal punten aangepast, de
belangrijkste is dat ik uiteindelijk heb besloten om alles toch in één
verslag te verwerken in plaats van per fase een apart verslag, om alles
meer samen te voegen voor een totaalplaatje. Verder heb ik besloten
om naast de vormgeving in de detailleringsfase ook aanbevelingen
voor de productie te doen, aangezien dit naar mijn inzien nog miste in
het oorspronkelijke plan. Ik hoop in dit verslag een overzichtelijk beeld
te geven van mijn gedachtegang, en op die manier op een bruikbaar
resultaat te komen.
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Dit/'verslag is.€en.beschrijving van het proces dat is gevolgd om

een aantal ontwerpslagen te maken in de ontwikkeling van een
onderwaterdrone, een afstandsbestuurbaar onderwatervoertuig
waarmee met een camera kan worden genavigeerd. Om erachter te
komen waar kansen liggen, welke uitdagingen er zijn en wat er al
bestaat is de huidige context eerst geanalyseerd door onder andere
interviews te houden met mogelijk geinteresseerde partijen. Vanuit
deze vraag en een divergerende schetssessie zijn de eerste concepten
ontwikkeld, die uiteindelijk zijn gecombineerd tot een concept
waarvan een prototype is gebouwd. Bij het testen van dit prototype is
het helaas kapot gegaan, maar er zijn wel een aantal conclusies uit te
trekken. Deze zijn samen met de eerdere concepten doorgevoerd in
het eindconcept, waarvoor een aantal aanbevelingen voor productie
zijn gedaan en de technische basis is uitgewerkt. Dit eindconcept
bestaat uit een GoProcasing aan een lier met aan de achter- en
zijkanten vleugels met voortstuwingsschroeven die navigatie mogelijk
maken. Om de drone in productie te nemen moet nog wel naar de
details van productie worden gekeken.

This essay.is a-description of the design process of an underwater
drone, a remotely operated vehicle used to navigate underwater with
a camera. To find out what opportunities can be exploited, what
challenges lie ahead and what products are already on the market the
the market context has been analysed with methods like interviews
with possibly interested parties. With this demand in mind the initial
concepts were developed from the results a diverging sketching
session. Two of these concepts have been combined and tested with a
prototype. This prototype sadly broke during the testing, but a couple
of conclusions could still be drawn from these tests. The findings
have been integrated in the earlier concept to form the final concept.
Based on this concept the basic technical design was developed and

a couple of recommendations concerning production are given. This
final concept consists of a GoPro casing connected to a winch cable
from the top and wings fitted with propellors on both sides and the
back allowing for navigation. To bring the drone into production, some
details of production still need to be worked on.
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Het onderzoek.dat in dit verslag wordt gepresenteerd komt voort

uit het idee om een onderwaterdrone te maken. Om tot een goed
overwogen resultaat te komen zijn een aantal vragen gesteld die
tijdens dit verslag beantwoord worden. Allereerst was de vraag welke
markten de meeste kansen bieden voor een dergelijk product, zodat
hierop ingespeeld kan worden. Hier biedt de analysefase antwoorden
op, die samen met de input van de opdrachtgever leiden naar het
antwoord op de vervolgvraag: Welke oplossingen geven de beste
mogelijkheden om aan deze vraag te voldoen? Dit is onderzocht in de
conceptfase. Vraag nummer 3 die hier weer op volgt, of het technisch
is te realiseren, gaat uit van een combinatie van 2 concepten die in
de prototypefase is getest. Alle antwoorden van bovenstaande vragen
leiden tot de hoofdvraag, hoe komt de drone er uiteindelijk uit te zien?
Deze vraag wordt beantwoord in de laatste fase, de detaillering.
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Om erachter te komen wat de context is, wie het meest gebaat is bij
een dergelijk product, wat er al op de markt is en waar op gelet moet
worden is eerst de huidige marktcontext geanalyseerd. Hiervoor
zijn verschillende methodes gebruikt. Zo is er desk research gedaan
naar wat er al bestaat en zijn winkeliers en andere balanghebbenden

geinterviewd om de marktvraag te inventariseren. Verder is op
verzoek van de opdrachtgever nog een klein onderzoekje gedaan
naar de haken en ogen van crowdfunding als methode om interesse
vanuit de markt te inventariseren wanneer de ontwikkeling in een
verder stadium is.




Hoewel er maar weinig vregelijkbare (consumenten)producten zijn,
is er toch heel veel variatie in het aanbod van Remotely Operated
Vehicles (ROV’s) voor onderwatertoepassingen. In het overzicht
hieronder heb ik de meeste

variaties samengevat, met uitzondering van de veel complexere
“industriéle” ROV's die worden gebruikt voor inspecties en reparaties

onderwater.
™ ) 1R () A
Aqguabotix

Prijs: + $5.000-$17.500

Gericht op consumenten/recreatiedoeleinden
Proffesionele versie kan tot 100 meter diepte
kabelverbinding voor live HD videofeed

Bron: http://www.robotshop.com/

Prijs: € 34,99
Speelgoed
Bron: http://www.conrad.nl/

Prijs: $899 (bouwpakket) $1.450 (assambled)
Open Source, gericht op onderzoek &
techniekliefhebbers.

tot 75 meter diepte

Batterijduur: 2 uur

kabelverbinding voor live HD videofeed

Bron: http://www.openrov.com/
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Cognitive Autonomous Diving Buddy

FATHOM

Nog in ontwikkeling, verder weinig info
Bedoeld voor recreatie
Bron: http://www.fathomdrone.com/

AVV(
TT Robotix

Prijs:$999

Lengte:774mm

Max. diepte: 10m

Bedoeld voor GoPro

Bron: http://www.ttrobotix.com/

Universi

Gebruikt voor oceaanonderzoek
Maakt gebruik van lift door vleugels om lange
afstanden efficient af te leggen.
Bron: http://www.wikipedia.org/

QuadH20

Prijs: $995

Vliegende drone met mogelijkheid om onder water te
filmen

Bron: http://www.quadh2o.com/

Europese Unie

Project gefinancierd door de EU om ontwikkeling van
robots te promoten

Systeem bestaat uit een unit aan het oppervlak en een
onderwater, die samen de duiker volgen en monitoren
om de wettelijk verplichtte “duikbuddy* te vervangen.
Bron: http://www.caddy-fp7.eu/
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Robor Electronics is
gespecialiseerd in elektronica en
drones.

De meeste klanten komen uit de
richtingen fotografie,
journalistiek, film, broadcasting,
sportverslaggeving et cetera.
Daarnaast is er ook veel vraag
vanuit de modelbouwhoek.

Robor is ook al bezig met een
ander product voor het maken
van onderwaterbeelden, namelijk
een gestabiliseerde casing voor
een GoPro die met een lier door
een vliegende drone in het
water wordt gelaten. Dit lijkt
een uniek concept gebaseerd op
het marktonderzoek, en heeft
als voordeel dat het snel naar
de “duiklocatie” kan worden
gebracht.

Technische uitdagingen zitten
vooral in de communicatie;
draadloze

communicatie onderwater heeft
een verbinding nodig tussen
boven en onderwater (bijvoorbeeld
ben boei), en is alleen mogelijk
Yoor lage frequenties, waardoor
het niet mogelijk is om video te
streamen. Verder is plaats- en
orientatiebepaling onderwater
problematisch doordat er geen
GPS mogelijk is. Ten slotte is druk-
en waterbestendigheid/dichtheid
een

probleem. { ]

[
F

Om:.te kijken welke doelgroep de meestespotentie biedt voor een
onder-

waterdrone of soortgelijk product zijn er een aantal interviews
gehouden met winkeliers en andere doelgroepexperts. Deze
interviews zijn te vinden in Appendix A. Hierbij is uitgegaan van
5 groepen: fotografie, sporthengelen, speelgoed, (recreatie)
duiken en inspectie.

Belangrijkste ondervindingen waren dat de vissers (vanwege
bestaande producten), fotografen (vanwege weinig markt voor
onderwaterfotografie) en speelgoedwinkels (vanwege de prijs)
niet erg veel interesse hadden. Verder gebruiken inspectieteams
al veel verschillende drones, en zijn de problemen die ze hier
tegenkomen vooral verbeteringen zoals waterresistentie,
vermogen en programmeerbaarheid/automatisering.

De meeste kansen lijken te liggen bij duikers. Uit het onderzoek
bleek dat deze groep een aantal problemen heeft waarvoor een
drone wellicht uitkomst zou bieden. Allereerst willen duikers
graag weten wat er te zien is op een locatie voordat ze zelf

het water in springen. Ten tweede moeten de duikers zich zo
concentreren op het duiken zelf dat een camera bedienen niet
goed of zelfs helemaal niet lukt. Vooral hiervoor was vraag naar
een volgdrone. Ten slotte was er ook vraag naar een drone die
de verplichte “buddy*

vervangt. Op dit moment moeten duikers altijd met zijn tweeen
duiken, maar veel duikers willen graag alleen duiken. Ook

voor professionele duikers is hier veel vraag naar vanwege de
kostenbesparing. Voor dit laatste is op dit moment het CADDY -
project gestart vanuit de Europese Unie (zie productanalyse).

Wat ook als potentiéle doelgroep naar buiten kwam zijn
techniekliefhebbers/gadgetverzamelaars. Dit bied misschien
mogelijkheden voor financiering,

marketing en verificatie van de marktinteresse door middel van
crowdfunding.

H1 - ANALYSE



Aangezien crowdfunding kansen biedt, maar er ook haken en ogen
aan zitten®R"R12 s er nog een klein onderzoekje gedaan naar de
mogelijkheden en risico’s van dit medium, te beginnen met de
regelementen van twee van de belangrijkste crowdfundingsites,
Kickstarter en Indiegogo.

Kickstarter is vrij strict, en checkt nieuwe inzendingen actief voor ze
worden geplaatst, waarbij ze een aantal richtlijnen hanteren (bron:
kickstarter.com/rules). Voor het lanceren van een product is de
belangrijkste richtlijn om rekening mee te houden de transparantie:
Om een product te lanceren op kickstarter moet er een prototype
gedemonstreerd kunnen worden, hetgeen inhoudt dat het product al
in een aardig ver ontwikkelingsstadium moet zijn.

Indiegogo daarentegen is wat vrijer in het toelaten van projecten en
heeft geen specifieke toelatingseisen. Dit betekent dat het makkelijker
is om een project te beginnen, maar de keerzijde is dat je in een
relatief veel grotere groep advertenties moet zien op te vallen.

Wat betreft betalingen zijn er ook een paar verschillen; Kickstarter
kan alleen creditcard accepteren, terwijl Indiegogo ook PayPal
accepteert. Daarnaast is er de mogelijkheid tot “flexible funding®,

wat betekent dat je het binnengekomen geld ook krijgt als je je doel
niet bereikt. Hier staat natuurlijk wel tegenover dat je het product

wel daadwerkelijk moet gaan maken. Belangrijk om te weten is dat
beide platforms 5% van het bedrag zelf houden, en dat het bedrag dat
overblijft door de fiscus gewoon als inkomsten wordt gezien.

Verder zijn de praktische problemen die je tegen kunt komen vooral
gerelateerd aan het daadwerkelijk afleveren van het eindproduct en de
communicatie. Dit houdt in dat de investeerders hun product graag
op tijd geleverd willen hebben en willen weten hoe het ervoor staat
met de productie en als ze dat niet weten of hun product niet (op tijd)
krijgen gaan ze al snel verhaal halen.

“Kickstarter Nightmares & How to Prevent Them”, PC World
(http://www.pcworld.com/article/2013400/6-kickstarter-
nightmares-and-how-to-prevent-them.html)

“Kickstarter Pitfalls”, Wired
(http://archive.wired.com/geekdad/2013/01/kickstarter-pitfalls/)

H1 - ANALYSE



12

Uit het onderzoek zijn twee mogelijk interessante marktsegmenten
te halen: Allereerst zou er een product kunnen worden gemaakt voor
meer industriéle toepassingen, zoals het inspecteren van bijvoorbeeld
boorplatforms. Hiervoor is echter al erg veel gespecialiseerde
apparatuur op de markt die onder vrij extreme omstandigheden nog
moet kunnen functioneren (grote dieptes en

stromingen).

De andere mogelijkheid zijn duikers, waarbij je als extra markt
misschien nog kan kijken of het daarnaast ook op een of andere
manier interessant kan zijn voor elektronicaliefhebbers. Voor de
duikers zijn er drie toepassingen die kansen bieden: de exploratiedrone
die vanaf de kant kan worden bediend, de volgdrone die vanuit het
water kan worden bediend en de “robotbuddy*.

Persoonlijk zou ik voor de duikergroep gaan, met name omdat het
waarschijnlijk heel erg moeilijk is om in een gevestigde markt door te
dringen, wat een stuk meer het geval is bij de inspectie-ROV’s dan
op de consumentenmarkt waar nog erg weinig aanbod is. Verder

ligt de expertise van robor meer bij consumenten, en heb ik zelf ook
meer ervaring met het ontwerpen van consumentenproducten dan
industriele toepassingen.

Ook de “robotbuddy* zou ik niet ontwikkelen, aangezien het qua
wetgeving veel moeilijkheden met zich mee brengt, en het CADDY-
systeem flink wordt gesteund door de Europese Unie. Zo blijft het
verkenningssysteem en het volgsysteem over, die beide uitdagingen
bieden.

Het verkenningssysteem zou kunnen worden ontwikkeld vanuit de
liercamera die nu al wordt gemaakt door Robor of een alternatieve
duikende drone, maar zal daarbij moeten concurreren met de
drones die nu al op de markt zijn. Hoewel dit er niet veel zijn, is
het toch makkelijker om in te springen op een probleem waar nog
geen oplossing voor is, wat het geval is bij het volgsysteem. Het
probleem hierbij is echter dat er een aantal technische uitdagingen
zijn die moeten worden overwonnen, zoals besturing onderwater
en het realiseren van semi-autonoom volggedrag, wat vooral qua
waarneming/sensoren en software ingewikkeld is. Een vergelijkbaar
equivalent van dit concept is de Lily (https://www.lily.camera/), al
zijn er misschien meer mogelijkheden om het cameraprobleem op te
lossen.
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Uit de analyse zijn een aantal eisen opgesteld voor het eindontwerp,
die zijn samengevoegd met meer specifieke eisen van de
opdrachtgever. Op basis hiervan zijn concepten gegenereerd, met als
uitgangspunt een apparaat dat een camera kan dragen, zelfstandig
navigeren en oriénteren, via een kabel live beelden kan versturen en
snel ter plekke kan zijn, liefst door middel van een drone, aangezien
drones en drone-accessories verkopen de core business van de

opdrachtgever is.




Op deze pagina staan de schetsen
die al voor het project zijn
gemaakt voor het oorspronkelijk
gepitchte idee (zie hiernaast).

De pagina hiernaast is ontstaan
uit de brainstorm waarin zoveel
mogelijk ideeén zijn verkend.
Uiteindelijk zijn vanuit deze
sessie 4 richtingen gekozen met
een toenemende hoeveelheid
genomen vrijheid, die hierna
worden behandeld.
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Dit is het “veilige”
concept, dat een vrij
letterlijke interpretatie
is van de door de
opdrachtgever gegeven
specificatie, en praktisch
een reskin van het
bestaande prototype

is, met als enige
functionele toevoeging
een staartrotor om de
pitchhoek te reguleren.
Ook is er gekeken

naar de belangrijkste
functionele uitdaging
waar de opdrachtgever
tegenaan liep, namelijk
het waterdicht maken van
de motoren
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Hier is meer vrijheid
genomen, met name

door 3 extra motoren

te integreren voor het
regelen van de hoek van
de motoren en vleugels/
stuurvlakken. Het idee
hierachter is om het
vaartuigje zowel stationair
als in “vlucht” actief te
kunnen stabiliseren,

en op die manier meer
manouvreerbaarheid en
precisie te krijgen. De
vleugels zijn opzettelijk
symmetrisch gemaakt
(boven & onder) om zo alle
3 de vleugels met 1 mal

te kunnen produceren

en productiekosten te
drukken. Verder is ook
hier weer nagedacht over
het waterdicht maken van
bewegende delen.
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Bij dit concept zijn de

specificaties bijna helemaal

losgelaten om wat verder

\S//*\i’lSc Uar\r;e(a,. & out of the box te denken
\v(?)'ef«b eyonel & A en zo een breder scala aan
opties voor te leggen. In dit

concept gaat het om een

amfibische drone, die zowel

kan vliegen als duiken. Het

idee is dat de grote rotoren

b= geoptimaliseerd zijn om

BL)\\O\C/“M 2\ boven water te vliegen,

k?\\?‘o BPééo N e S~ en daar dus de grootste
\(o\OF /)\\;)535 g 5 , f A bijdrage leveren aan de lift/
—__ ’ T T NS voortstuwing en onder water

-“' N )il B ™ W N alleen voor sturing zorgen,

terwijl de kleine schroeven
juist zijn geoptimaliseerd
voor onder water, en boven
water zorgen voor de
stabiliteit en sturing van

de quadcopter. Het signaal
wordt verzorgd door een
antenne op een dobber, die
zodra de drone duikt van

een spoel afgewikkeld wordt
zodat de communicatie
onder water niet draadloos
hoeft en dus geen problemen
oplevert. Verder is de

drone uitgerust met een
360°-camera, wat praktisch
een camera met een 180°-
groothoeklens is, die beelden
levert die digitaal kunnen
worden omgezet in een beeld

6@_'@ bingkes PP — o dat met een VR-camera kan
\}oofu ater, (€ i ke ED worden bekeken, zodat je
o‘“‘igé&“ﬁ“ =L\ & » T ; ) alle kanten op kan kijken

zonder een mechanische
gimbal met de bijkomende
moeilijkheden onder water
te gebruiken. Ten slotte zijn
de pootjes opklapbaar en
rotoren afneembaar, zodat

y iEF het geheel tot een compact
G Fumdib(wc( uger bo ve,\‘ S = 3ene(eer+ ‘ b pakketje is te reduceren,
Ondér wWoder Pone Stabilisakie ‘

handig voor transport.
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Ten slotte nog één
concept, puur omdat ik er
nog wat mee wou doen:
een compleet autonome
“duikboot” die als een
soort bommetje vanaf

de drone kan worden
losgelaten. Ook hier werkt
de communicatie via een
dobber met een spoel in de
drone. De ROV hangt aan
een elektromagneet aan
de dragend quadcopter,
en kan door hier de
stroom af te halen worden
losgelaten op de gewenste
plek. Op het moment dat
de drone het water raakt
klappen de vleugels uit.
Deze kunnen door middel
van servo’s een hoek
aannemen en zo door het
water sturen.
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In.overleg met Robor Electronics is de keuze gevallen op-een
combinatie van concept 1 en 2. Dit zijn veruit de meest haalbare
opties, onder andere omdat deze twee makkelijker licht genoeg
kunnen worden gemaakt. Dit is belangrijk om het product onder de
drones van DJI te kunnen hangen. Het uiteindelijke idee is om in eerste
instantie een body los van de vleugels met de motoren te maken

zoals in concept 2, maar in eerste instantie wel vast te zetten zoals

in concept 1. Mocht blijken dat de roteerbare vleugels toch nodig zijn
kunnen achteraf wel of niet servo’s worden geimplementeerd.

H2 - CONCEPTEN



Het doel van de prototypefase is om meer gevoel te krijgen met
het concept, en erachter te komen waar eventuele haken en ogen
zitten. Verder was in eerste instantie de bedoeling dat ik alleen het
mechanische deel van het prototype moest maken en Robor het
elektronische deel maakte, maar uiteindelijk heb ik besloten om
ook het elektronische deel te deels zelf in elkaar te zetten om meer
gevoel voor elektronica in het algemeen te krijgen.




Een veelgebruikte methodeR*! om
motoren van ROV's waterdicht

te maken is om de bewegende
delen af te dichten met een dikke
laag vet, die door de apolaire
eigenschappen het water afstoot
en op die manier weg te houden
van de openingen. Ook in
schepen®®2 wordt vaak een bus
gevuld met olie gebruikt om water

uit het motorcompartiment te
houden. Voor de motoren van onze
ROV wil ik een centimeter dikke
laag vaseline om de as leggen

om het water buiten de motor te

C

houdensehemaA, In principe werken
zowel borstelloze motoren als
borstelmotoren onder water,

maar omdat ze harder slijten is

het toch verstandig om een extra
waterbescherming aan te brengen.

De eerste stap was testen of de methode die was bedacht om
de motoren waterdicht te maken werkt. Na wat verschillende
constructies kwam ik dopjes tegen met een binnendiameter
van 7mm en een lengte van ongeveer 30mm waar de motoren
precies in pasten. Door in de gesloten kant een gaatje te boren
met de diameter (2mm) van de met een buisje verlengde as,

er een luchtvrije laag vaseline van een centimeter diep in te
smeren, daar de motor achter te zetten en ten slotte de dop aan
de open zijde af te sluiten met protoplast, een soort kunststof
die rond 100°C kneedbaar wordt, bleek het motortje zonder
problemen te werken en de vaseline ook na langere tijd draaien

niet uit het buisje te komen. Deze methode is vervolgens
gebruikt voor de motoren van het prototypef.

Een andere methode om de motor
te besturen is door een magneet
aan de motor te zetten en het
geheel in een waterdicht omhulsel
te zetten. Door aan de andere kant
van de wand van het omhulsel
nog een magneet te zetten waar
de rotor aan zit zou het koppel
kunnen worden doorgegeven.
Een bijkomend voordeel van deze
methode zou zijn dat de motor
tegen overbelasting is beschermd
doordat deze verbinding gaat
slippen als de rotor vastloopt en de
magnetische aantrekkingskracht
goed is gekozen. Ook voor deze
methode heb ik een simpel
experimentje gedaan, door twee
whiteboardmagneten met een
kunststof plaatje ertussen te
roteren. Met deze magneten bleek
dit niet te werken omdat de polen
achter elkaar staan Schema® maar
wanneer er twee magneten naast
elkaar worden gezet aan beide
kanten, een met de positieve en
de andere met de negatieve pool
naar boven, lijkt de rotatie goed
over te dragen. Dit zou ook moeten “Sea Perch”, MIT
werken met twee magneten (http://seaperch.mit.edu/docs/seaperch-build-october2011.pdf)
met een magnetisch veld haaks
op de asschemac en is daarmee
waarschijnlijk een goed alternatief “What is a Ship’s Stern Tube?”, Bright Hub Engineering
wanneer de vaselineoplossing (http://www.brighthubengineering.com/naval-architecture/62728-
op de lange termijn toch niet what-is-a-ships-stern-tube/)
duurzaam blijkt te zijn.

Het framedis gefreesd uit 3mm dik schuimplaat. De
verhoudingen en het silhouette zijn grofweg gebaseerd op het
2e concept, hoewel het uit schuimplaten is opgebouwd en dus
verder niks zegt over de hydrodynamica van de vorm. De delen
zijn zo gemaakt dat ze in één keer kunnen worden gefreesd en
door middel van gleuven als een puzzel in elkaar geschoven
kunnen worden, zodat er alleen een beetje lijm nodig is om alles
te fixeren. De camera en overige elektronische componenten
zijn voor zover mogelijk weggestopt in een waterdichte GoPro-
behuizing met extra ruimte aan de achterkant (de BacPac-
variantf+).

H3 - PROTOTYPE



Als basis is de Naze32
gebruiktt, een kant-en-klaar
besturingsplaatje voor drones. Hier
zitten onder andere een barometer,
magnetometer en accelerometer in
en een controller die de gegevens
t o van de sensoren combineert met

\*;.\i" de input van.de ontvanger om
F3.4 * de drone actief te stabiliseren '

en te besturen. Verder komt hier

de 5v-voeding binnen via een 3-aderige kabel (+, -/ground &
videosignaal van de camera) die naar het oppervlak loopt, die
vanaf hier wordt verdeeld over de overige componenten, die
allemaal 5v nodig hebben. Alleen de camera heeft een spanning
van 3v, die ook vanaf de Naze kan worden getapt.

De Naze heeft 8 uitgangen waar motoren op aangesloten
kunnen worden, en elke uitgang heeft 2 polen voor de voeding
(die parallel staan geschakeld en dus op 1 + en 1 - kunnen
worden aangesloten) en een signaaluitgang die negatief geladen
servopulsen levert. Het probleem met deze pulsen is dat de
gebruikte gelijkstroomborstelmotoren niet rechtstreeks zijn

aan te sturen, dus zit er tussen de motoren een printje dat

de motoren aanstuurt door de servopulsen te vertalen in een
variabele continue gelijkstroom F33,

Vanaf deze motor controller lopen er twee draden naar de
motor zelf om deze aan te sturen. Ze zijn zo aangesloten dat de
motoren bij een positief spanningsverschil vooruit gaan. Dat wil
zeggen dat een rechtsdraaiende schroef en een linksdraaiende
respectievelijk rechts- en linksom gaan draaien. Verder zijn de
motorcontrollers met een potmeter zo ingesteld dat de voorste
motoren bij de minimale pulslengte van 1000us stil staan/een

“How Servo Motors Work”, Jameco Electronics

(http://www.jameco.com/jameco/workshop/howitworks/how-
servo-motors-work.html)

H3 - PROTOTYPE

Servo’s werken door middel van
Pulse Width Modulation (PWM)
R3.3, Dit houdt grofweg in dat
er een blokgolf wordt gebruikt
waarbij de duur van de piek de
informatie draagt. Bij servo’s is
dit typisch een pulslengte van
1 tot 2ms (1000 tot 2000ps) bij
een fase van 20 ms, oftewel een
frequentie van 50 Hz. Bij
een normale servo wordt
dit signaal vertaald in de hoek die
de servo aan moet nemen, maar
in het hier besproken worden de
pulsen gebruikt om de spanning
over de motoren te regelen, en
zo dus de rotatiesnelheid. Voor
de twee motoren die voor de
voortstuwing moeten zorgen is dit
een bereik van 0-5v, waarbij een
pulslengte van 1000ps dus wordt
vertaald in een spanning van 0v,
een lengte van 2000ps in een
spanning van 5v en een waarde
daartussen lineair geinterpoleerd,
bijvoorbeeld 2,5v voor een lengte
van 1500ps. Voor de staartrotor
is de neutrale positie ingesteld
op 1500ps, waardoor 1000ps dus
wordt vertaald in een negatieve
spanning.
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F3.6

spanningsverschil van ov ontvangen om stil te kunnen staan als de
thrustpook in ruststand staat, en de achterste bij de “halve” pulslengte
van 1500us, zodat deze zowel omhoog als omlaag kan stuwen.

Omdat de test niet op grote diepte wordt uitgevoerd kon een
draadloze reciever worden gebruikt voor het prototype. De
gebruikte ontvanger heeft 8 kanalen™?®; Thrust (linkerpook omhoog,
voortstuwing), Rudder (linkerpook links/rechts, rotatie om horizontale
as/yaw), Elevator (rechterpook omhoog/laag, rotatie om dwarsas/
pitch), Aileron (Rechterpook links/rechts, rotatie om lengteas/roll)
en 4 Auxiliary (schakelaars, functie kan worden geprogrammeerd).
Deze commando’s worden met servopulsen aan de Naze doorgeven.
Ik heb echter alleen de Rudder en Thrust aan de Naze gekoppeld,

en de Elevator rechtstreeks aan de motor controller aangezien deze
het makkelijkst rechtstreeks als servo te besturen is. De Aileron

is niet verbonden, aangezien dit toch niet door de motoren kan
worden gestuurd, maar door het verschil in positie tussen het
volumemiddelpunt en zwaartepunt onder water.

Ten slotte is de camera aangesloten met twee polen aan de 3v voeding

en 1 aan de derde ader van de voedingskabel om het videosignaal naar
boven te leiden.

Yaw
Control: Rudder

Pitch C D
Control: Elevator

=
=
% Z
Roll

F3.9 Control: Aileron

H3 - PROTOTYPE
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De remote control die is gebruikt voor het prototype is de
Futuba 14 SG 5, een behoorlijk geavanceerde transmitter met
14 kanalen en volledig programmeerbare functionaliteit. Nadat
deze aan de reciever is gelinkt is de Naze geprogrammeerd om
op de juiste manier te reageren. Dit is gedaan met baseflight
firmware, die via een grafische interface voor het grootste

deel is te programmeren. Meer geavanceerde instellingen
moeten echter via de command line interface, zoals een eigen
motorconfiguratie, die ik in dit geval nodig had omdat ik geen
standaard vliegtuig- of helicopterconfiguratie heb. Na wat
zoeken kwam ik erachter dat per motor de invlioed van de
motor op de 3 rotatieassen en de voortstuwing is in te stellen.
Dit heb ik vervolgens gebruikt om de voorste twee motoren te
programmeren, waarbij de roll en pitch niet worden beinvloed,
de thrust recht evenredig invloed heeft (oftewel het signaal
naar de motoren neemt toe als de thrustinput toeneemt) en de
yaw heeft omgekeerd evenredig invloed op de rechter motor en
recht evenredig voor de linkermotor (oftewel het signaal naar
de rechtermotor neemt af en het signaal naar de linkermotor
neemt toe als de roerpook naar rechts wordt bewogen, wat
ervoor zorgt dat er naar rechts wordt gedraaid). Het mooie aan
de baseflightfirmware is dat het al deze controls én de feedback
van de sensoren combineert om het voertuig te sturen en
stabiliseren. Voor de pitch bleek echter dat het aardig wat gedoe
was om deze goed in te stellen. Vandaar dat deze rechtstreeks
vanaf de ontvanger is aangestuurd.

H3 - PROTOTYPE

Alle kabels zijn door één gat aan
de achterkant gelaten dat met
een ringetje, een krimpkous en
een dikke laag PVC-lijm aan alle
kanten waterdicht is gemaakt.
Verder zijn de motorcontrollers
buiten de behuizing gelaten
omdat hier geen plek meer voor
was. In eerste instantie zijn deze
ook in een krimpkous
gesmolten, waarna ik
erachter kwam dat de potmeters
niet tegen hitte kunnen en dus
kapot waren. Daarom zijn de
controllers vervangen en deze
keer in rubber dopjes gestopt
die ook weer met pvc-lijm zijn
afgesloten®33. Ook de stekkertjes
die zijn gebruikt de elementen
los te kunnen testen tijdens het
maken zijn in krimpkousjes
gestoken, zodat in principe alleen
geisoleerde draden direct in
contact komen met het water.
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Voor dereindproef heb ik het prototype F35-F37.F38 gangesloten op
een 5v-adapter en een extern schermpje dat met een accu wordt
gevoed voor het videosignaalf*®. Vervolgens heb ik het prototype
in een badkuip losgelaten. Helaas bleek er na een tijdje toch

vocht in de goprobehuizing te zijn gekomen, waardoor de drone
onbestuurbaar werd, waarschijnlijk omdat de ontvanger kortsluiting
maakte (deze viel telkens na een seconde rood knipperen uit).
Hierna kwam ook de linker schroef los omdat deze doelloos
ronddraaide en niet stevig genoeg aan de motoras zat gemonteerd.
Ook na het geheel een tijdje te laten drogen en de kabelingang
beter waterdicht te maken met siliconenkit bleef de ontvanger
uitvallen. Daarom heb ik uiteindelijk besloten om het gezien de tijd
hierbij te laten en de observaties van deze test te gebruiken om
verdere conclusies te trekken.

Een aantal dingen die opvielen waren dat de schroeven niet in
staat waren de drone snel te versnellen. Verder viel op dat de drone
boven water om de verticale as (om de kabel) begon te roteren.
Daarnaast viel op de camera onder water weinig te discrimineren,
al heeft dat natuurlijk ook te maken met dat een badkuip geen
zichtbare hoeken of andere oriéntatiepunten heeft, maar ook in
open water is dit vaak een probleem, zeker als het zicht beperkt
is. De combinatie van deze twee aspecten zorgt ervoor dat je geen
idee hebt waar je precies kijkt. Positievere ondervindingen waren
dat de passieve stabilisatie genoeg effect heeft om ongewenste
rolhoeken te corrigeren, en de massa van de kabel genoeg invloed
heeft om de positie van de drone enigszins vast te leggen.

“Toegepaste Stromingsleer”, Robert L. Mott, Pearson Education

H3 - PROTOTYPE

A F, A oment

Voor stabiliteit is het belangrijk
om het zwaartepunt onder
zowel de kabel als onder het
volumemiddelpunt te leggen.
De waterverplaatsing die

het drijfvermogen levert

werkt namelijk vanuit het
volumemiddelpunt®4, terwijl
de zwaartekracht vanuit het
zwaartepunt werkt en de

kabel een trekkracht omhoog
levert. Als deze krachten

boven elkaar liggen leveren

ze geen koppel, en zodra de
hoek afwijkt vormen deze
krachten een tegenwerkend
koppel, waardoor het prototype
automatisch stabiliseert. Je
moet echter oppassen dat het
zwaartepunt niet te laag ligt,
want dan heeft de staartrotor
te veel tegenwerking van het
stabiliserende moment om

de pitchhoek te trotseren. Het
voordeel is dat doordat de
staartrotor helemaal achteraan
zit en het grootste deel van de
massa en het volume vooraan
liggen er een relatief grote
krachtarm is. Door gewichtjes
met tie wraps aan het prototype
te hangen en te verplaatsen
wanneer nodig is zonder
spanning op het prototype

te zetten is het zwaartepunt
onder het volumemiddelpunt
gelegd, terwijl de knoop die als
trekontlasting voor de kabel
werkt is verschoven om zo de
kabelbevestiging boven het
zwaartepunt te leggen. Verder
bleek hieruit dat het voertuig
een iets hogere dichtheid moet
hebben dan het water zodat

hij zinkt, omdat de staartrotor
anders boven water blijft steken
en je dus niet kunt duiken.




Uit de proef en de bouw van het prototype zijn een aantal conclusies
te trekken die door te voeren zijn naar het eindontwerp:

Het waterdicht maken van de motoren door middel van vaseline/vet
lijkt te werken. Het is echter aan te raden om een test te doen over een
langere periode, bijvoorbeeld een maand vol laten draaien of juist een

1 maand elke 5 seconde van richting te laten veranderen, om er zeker
van te zijn dat de vaseline goed blijft zitten en de motor blijft werken.
Mocht dit niet het geval zijn kan de eerder beschreven alternatieve
magneetmethode worden geimplementeerd.

2 Het waterdicht maken van verschillende elementen is lastiger dan
verwacht.

De combinatie van de krachten geleverd door de zwaartekracht, kabel

3 en waterverplaatsing lijken genoeg te zijn om rotatie om de horizontale
assen en de positie te corrigeren, waardoor de servogestuurde vileugels/
stuurvlakhoeken niet nodig lijken te zijn.

Voorwaarde is wel dat de massa- en volumeverdeling correct zijn getrimt.
Omdat de drone symmetrisch is gaat dit in breedterichting zo goed als
vanzelf goed. In verticale richting zit de kabel sowieso boven en aangezien
het volume ook vrijwel symmetrisch is is het vooral belangrijk om erop te
letten dat de meeste massa onderin ligt voor de stabiliteit. De grootste
uitdaging zit hem in het calibreren in lengterichting. In het ontwerpproces

4 is het belangrijk om te bepalen waar het volumemiddelpunt ligt, zodat de
kabeluitgang hier recht boven kan worden aangebracht. Aangezien het
volumemiddelpunt vrij dicht in de buurt van het middelpunt van de body
en de voorste twee vleugels zit, zal vooral de massa van de staartrotor
veel verschil maken. De keuze voor de motor is dus vooral afhankelijk van
het effect dat deze heeft op de gewichtsverdeling (een zwaardere motor
scheelt extra massa, een te zware motor zorgt voor moeilijk te corrigeren
kanteling naar achter).

De massa moet iets hoger zijn dan die van het verplaatste water voor
optimale besturing. Anders gezegd: de totale dichtheid moet iets hoger
zijn dan die van water, oftewel, de massa moet iets hoger zijn dan het
volume van de drone*de dichtheid van water, wat dus ongeveer 1 gram
per kubieke centimeter is. Hiermee heeft het reduceren van het volume

5 dus recht evenredig invloed op het reduceren van het gewicht, wat
belangrijk is om de drone te kunnen laten dragen door een vliegende
drone. Tevens houdt dit in dat het gewicht van de gebruikte componenten
niet van belang is, aangezien dit toch moet worden gecorrigeerd met
gewichtjes en de aanwezige lucht.

De elektronica kan een stuk compacter dan ik in eerste instantie dacht:
6 Zelfs nu paste bijna alle elektronica in de goprobehuizing, terwijl er nog
veel kan worden weggelaten.

7 De rotoren blijken niet snel genoeg te accelereren.

8 Oriéntatie puur op zicht bepalen blijkt ingewikkelder te zijn dan verwacht.

H3 - PROTOTYPE
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In dit hoofdstuk wordt gekeken naar de technische detaillering

om het eerder gemaakte concept met de ondervindingen van

de prototypetests in een realiseerbaar detailontwerp te gieten.

Om deze stap te maken zijn de vormen verder gedefinieerd, de
productiemethodes uitgezocht en een grove indicatie van hoe de
elektronica eruit gaat zien gemaakt. Daarnaast is ook iets meer
aandacht besteed aan hoe het uiteindelijke product waterdicht moet
worden gemaakt




Casing: GoPro BacPac-casing

Camera: GoPro Hero (heeft
een video-output waar een
signaalkabel op aangesloten
kan worden)

Licht: LEDs, tussen de GoPro en
de behuizing gemonteerd.

Besturingsprint: Geintegreerde
hoofdcontroller &
motorcontrollers, ontvangst
via SBUS-verbinding door
voedingskabel

lichtgewicht 5-aderige
voedingskabel (voeding + & -,
video, sbus besturing & serieel
signaal voor feedback) aan
spoel, reeds ontwikkeld door
Robor Electronics

Naaraanleiding van ondervindingen met het prototype zijn«in
combinatie met feedback op de concepten van Robor een aantal
aanpassingen aan het concept gedaan .

1 Inherent stabieler dan verwacht: vleugelservo’s niet meer nodig.

Vleugels

Robor wil een (relatief kleine) initiéle seriegrootte van ongeveer

2 100 stuks als ze verder gaan met het concept: Zoveel mogelijk Motoren
onderdelen inkopen om kosten te drukken, productiemethodes

met lage opstartkosten.

Kleinere elektronica dan verwacht in combinatie met

3 bovenstaande argumenten en het minimaliseren van volume/
massa: Uitgaan van BacPac-GoProbehuizing als body, enige Magneetoverbrenging
zelfgeproduceerde onderdelen zijn de vleugels en printplaatjes.

scheepschroeven
Te trage versnellingen: (Grotere) motoren met meer vermogen,

4 (grotere) schroeven met een grotere waterverplaatsing, zorgen 2-aderige ronde bedrading
voor efficiéntere voortstuwing. naar motoren
Oriéntatie op zicht lastig: Oriéntatiesensoren die worden Montage vleugels aan
gebruikt voor stabilisatie kunnen ook een signaal terugsturen behuizing

5 dat in de videointerface kan worden geintegreerd. Denk aan een
kunstmatige horizon, een compas en dieptemeter aan de hand
van de magneto- en barometer.

Waterdicht maken lastig: Motorcontrollers kleiner maken om
deze ook in de behuizing te integreren, voedingskabel met
waterdichte kabeltule de behuizing laten verlaten, motordraden

6 in een ronde 2-aderige kabel door passende gaatjes aan de
zijkanten rechtstreeks de vleugel in leiden zodat er niet veel
ruimte hoeft te worden opgevuld, printjes voor de zekerheid/
voor het openen van de behuizing coaten met waterdichte
coating.

Gewichtsverdeling: Massa onderin bacpac leggen, massa
7 motoren zorgvuldig uitzoeken, ruimte voor verplaatsbare massa
in staartvleugel voor trimmen (daarmee ook in dwarsvleugels)

H4 - DETAILLERING
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Aangezien het concept behoorlijk is veranderd moet er weer opnieuw
naar de vormgeving gekeken worden. Bovendien waren in de
conceptfase de details nog puur indicatief, en moeten deze nu in
zoverre gedefinieerd worden dat het mogelijk is om het daadwerkelijk
te produceren. Aangezien de behuizing al vaststaat hoeft alleen de
vleugel nog vormgegeven worden F42F43 Deze moet aan een aantal
eiseft voldoen:

2

3 Aansluiten bij zowel de goprobehuizing als de stijl van Robor en DJI

Weinig volume innemen

Enigzins hydrodynamisch zijn (druppelvormen, lengte in langsrichting,
geen scherpe hoeken/ruwe of onderbroken oppervlakken/vlakke
voorzijden voor zover mogelijk)

Ruimte bieden voor de motor/enige flexibiliteit voor verschillende
afmetingen motoren

Waterdichte montagemethode aan behuizing

(liefst gesloten) kabelgoot

Eenvoudig te produceren in kleine serie (op zn minst lossend)

Motor eenvoudig te monteren & sealen

@ N O Wn

Vanwege de kleine seriegrootte is gekozen om de vleugels te maken
van een schuim, epoxyhars of een thermoharder, afhankelijk van

de dichtheid en sterkte-eigenschappen die uit de resultaten van
massaberekeningen en eindige elementensimulaties nodig blijken

te zijn. Deze materialen hebben lage instapkosten voor het gieten
omdat er geen hoge druk- en hittebestendige mal hoeft te worden
gemaakt. Om zeker te zijn dat de motor waterdicht is wordt deze op
een vergelijkbare manier waterdicht gemaakt als in het prototype (in
een losse capsule) die vervolgens als insert in de mal wordt geplaatst/
ingeklemdF4F45 waarbij de draad door de mal wordt gespannen

om in het midden aan de kant van de casing uit te komen. Verder
worden aan de kant van de casing 2 moeren/busjes met schroefdraad
ingegoten.

H4 - DETAILLERING



F4.5

Besturing

+ Power
- Ground

Lier

Sensordata

Uiteindelijk is gekozen om de vleugels een hoek naar voren te
geven, om de voorste vleugels zo tegengewicht te laten geven
om het moment van de staartvleugel te compenseren. Door met
deze hoek en de lengte van de vleugel te spelen kan al tijdens het
ontwerpproces de volume- en massaverdeling worden bepaald en
kan het massa- en volumemiddelpunt op de juiste plek worden
gelegd. Door het beperkte oppervlak aan de zijkant van de casing
en de moeizame oriéntatie ten opzichte van de stroomrichting is
de overgang van bevestigingsvlak naar vleugel erg dun, terwijl dit
juist de plek is waar de grootste spanningen ontstaan. Vandaar
dat het is aan te raden om vooral op dit punt te letten bij
sterkteberekeningen, en de vorm hiervan empirisch aan te passen
op basis van de resultaten/iteraties van deze berekenigen.

Aangezien dit-meer de expertise van Robor zelf is, laat ik het hier
bij een globaal ontwerp 45 van de elektronica om een idee te
geven van wat er allemaal moet worden geintegreerd en hoe dit
gecombineerd kan worden.

Allereerst is het voor de besturing waarschijnlijk het makkelijkst
om gebruik te maken van een serieel/PPM-signaal. Dit houdt in
dat er in plaats van dat elk signaal een eigen ader heeft zoals bij
de servopulsen verschillende signalen achter elkaar over dezelfde
ader gaan. Op die manier hoeft er vanaf het oppervlak maar 1 ader
naar beneden te gaan met het besturingssignaal. Dit wordt in de
duikdrone geinterpreteerd en weer omgezet naar een apart signaal
en uiteindelijk spanningsverschil naar elke motor. Het nadeel van 35
een serieel signaal is dat de tijd tussen de aparte signalen groter
is, waardoor het iets minder accuraat is en snel kan reageren,
maar aangezien de duikboot vooral passief wordt gestabiliseerd

en de besturing zich onder water in plaats van in de lucht afspeelt
voorzie ik daar geen problemen. Om dezelfde reden hoeven de
sensoren (barometer, accelerometer en magnetometer/kompas)
niet per se heel snel of accuraat te zijn, omdat ze vooral voor de
visuele feedback worden gebruikt. Echter, als ze toch geintegreerd
zijn zouden ze eventueel wel kunnen worden gebruikt om grotere
afwijkingen te corrigeren, bijvoorbeeld bij waterstromingen. De
input van de sensoren zouden eveneens in een serieel signaal
gebundeld kunnen worden en op die manier naar het oppervlak
geleid worden, net als het videosignaal van de gopro, die met
dezelfde zender naar de gebruiker kunnen worden gestuurd.

Omdat de lier boven water zit, is het hiervoor wel weer handig

om deze wel aan te sturen met een los PWM-signaal. Hiervoor

kan het roll/aileronkanaal worden gebruikt (die als input de links/
rechtsuitslag van de rechter stuurpook heeft), aangezien die verder
nergens voor wordt gebruikt.

Om het monteren van de onderwaterdrone zo
eenvoudig mogelijk te maken is het verstandig
om alles met 1 stekker aan te laten sluiten op
de vliegende drone, die zo in totaal 6 polen
(voeding/+, ground/-, videosignaal, PWM lier,
PPM besturing & PPM sensorfeedback) en
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opsplitst in voeding/ground+signaal naar de lier zelf en voeding/
ground+3 signalen over de kabel naar beneden (figuur). Zo hoeft de
vliegende drone maar 1 keer aangepast te worden en kan de module
eenvoudig los- en weer aangekoppeld worden. Om dit mogelijk te
maken moet de mechanische verbinding van de liermodule aan de
drone uiteraard ook eenvoudig zijn, zodat je met bijvoorbeeld een paar
schroefjes losdraaien en een stekkertje uittrekken de module kunt
loskoppelen en uitwisselen.

Om alles met 1 remote control te kunnen besturen zou er een knop
kunnen worden geprogrammeerd die switcht tussen vliegen met
de airborne drone en de duikdrone eronder, en een modus waar
de vliegende drone stationair blijft hangen en de duikdrone wordt
bestuurd. Hierbij is het wellicht handig om een waarschuwings/
feedbacksignaal naar de gebruiker te sturen bij het terugschakelen
naar vliegen om te checken of de duikdrone volledig is opgetild of
niet. Voor zicht is het waarschijnlijk handig om over te schakelen
op een boordcamera van de vliegende drone wanneer dit gebeurt,
aangezien de duikdrone waarschijnlijk nogal draait en schommelt
omdat deze los aan een lier hangt.

In de GoPro-casing zitten alle watergevoelige elementen. Verder
zitten er 10 gaten in die moeten worden afgedicht: 6 gaten voor

de bevestiging van de vleugels, 3 voor de voeding van de motoren
en 1 voor de kabel naar het oppervlak. De vleugelbevestiging kan
simpelweg waterdicht worden gemaakt door een rubberen sluitring
aan de binnenkant te bevestigen (figuur), die zo tussen de wand en
de schroef wordt geklemd. Omdat er in principe geen trekkrachten
op de motorvoedingen worden gezet kunnen deze ook relatief
eenvoudig waterdicht worden gemaakt door ronde kabeltjes te nemen
en deze door gaten te steken met dezelfde diameter als de kabel, en
vervolgens het geheel te sealen met lijm.

Omdat de lier niet uit het zicht is gewerkt en zelfs wordt gebruikt
als trekkabel heeft deze een degelijkere trekontlasting nodig dan
een druppel lijm. Een oplossing is om de kabel te bevestigen met
een kabeltule, die zowel een trekontlasting als waterdichtheid
moet garanderen. Om erachter te komen welke hieraan voldoet,
moeten we kijken naar de klassificatie IP68F4, die aangeeft dat het
drukwaterdicht is.

Vervolgens kan de print tegen de achterkant van de casing worden
gelijmd om meer gaten te voorkomen. Uiteindelijk kan de achterklep
(het backpackgedeelte) van binnen nog een keer volledig worden
gesealed met rubberspray, wat meteen de achterkant zwart/
donkergrijs maakt wat past bij de stijl van DronExpert en de
elektronica uit het zicht haalt. Om dit nog wat verder door te voeren
kan er ook een zwart plaatje over de elektronica worden gezet zodat
de gebruiker er ook niet mee in aanraking hoeft te komen tijdens het
wisselen van de camera.

“Inleiding IP aanduidingen”, Euronorm

(http://www.euronorm.net/content/template2.php?itemID=581)
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Tijdens dit project is van het idee van een afstandbestuurbare
onderwatercamera naar een productconcept toegewerkt dat met
een aantal kleine wijzigingen in productie genomen zou kunnen

worden. Het gaat om een camerabehuizing die vanaf een vliegende
drone met een lier naar beneden kan worden gelaten, en onder
water door middel van schroeven gedoken en georiénteerd kan
worden.
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In de inleiding zijn een aantal vragen gesteld die gedurende het proces 1 voor
1 zijn beantwoord. De eerste vraag was welke markten het meest geschikt
zijn. Hier zijn een aantal scenarios uit voortgekomen, waar de uiteindelijke
conclusie is dat inspecties en spoedgebruik het meest interessant zijn omdat
je ongekend snel ter plekke kan zijn met de combinatie van airborne en
onderwater. Vraag 2, welke oplossingen zijn het meest geschikt, kwam uit

op een soort “vliegtuigje” met alleen de meest basale functies onderwater,
terwijl de rest via een lier vanuit een vliegende drone wordt geregeld. De

vraag “Werkt dit?” bleek als antwoord “ja, maar...” te hebben, waarna uit

de resultaten van het prototype een aantal verbeteringen zijn doorgevoerd,
waardoor het ontwerp nog minimialistischer werd. Dit gaf meteen antwoord
op de hoofdvraag, hoe komt het product eruit te zien?, in combinatie met een
aantal aanpassingen gebaseerd op de uiteindelijk gekozen seriegrootte. Er
blijven echter nog wel wat vragen over, die hieronder worden toegelicht in de
aanbevelingen.

Een meer gedetailleerde kijk naar het ontwerp van de vleugel
om productie, hydrodynamica en gewichtsverdeling te kunnen
optimaliseren

De besturingselektronica, en vooral hoe deze compact genoeg te
krijgen om het in de BacPac-casing kwijt te kunnen.

Verdere toepassingen: Wellicht zijn er andere toepassingen te
vinden buiten het onder een drone hangen van het product
gezien het kleine formaat en de in grotere series waarschijnlijk
relatief lage productiekosten ten opzichte van huidige ROV’s.

Tests met een verbeterd meer gedetailleerd prototype
gebaseerd op het uiteindelijke concept

N W N

Optimalisatie van de lier; tijdens dit project is de lier buiten
beschouwing gelaten aangezien deze al was ontwikkeld door

5 Robor, maar wellicht zijn hier ook nog ontwerpslagen in te
maken om gewicht te besparen, een langere kabel te gebruiken
of het gebruiksvriendelijker te maken.
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.3 Evaluatie

Niet alles ging tijdens dit project even soepel. Vooral op praktisch
gebied ging er wel eens wat mis. Zo was de planning om er ongeveer

3 dagen in de week aan te werken, wat vrijwel meteen terugviel naar
1dag in de week vanwege drukte buiten het project. Daarna werd het
vrij snel een slepend project omdat ik niet snel voortgang boekte. Dit in
combinatie met een hele vage planning waardoor ik vaak niet echt een
duidelijk idee had wat de volgende stap was maakte dat het nog meer
stil begon te staan, tot ergens in december toen ik aan het prototype
begon. Eindelijk begon er een beetje schot in te komen, maar alsnog
heb ik hierdoor twee keer zo lang gedaan over het hele project dan de
bedoeling was. Verder kwam de definitieve deadline in zicht waardoor
ik me geen tegenslagen meer kon permiteren, wat resulteerde in dat ik
geen tijd meer had om het prototype weer werkend te krijgen.

In het vervolg wil ik dit soort projecten in een kortere tijd afronden
door de tijd die ik ervoor nodig denk te hebben aaneensluitend te
plannen en die tijd puur te focussen op de opdracht, zodat er geen
dingen tussen kunnen komen. Concreet, stel dat ik het nu opnieuw
zou moeten doen, dan zou ik in plaats van 3 maanden 2 maanden
inplannen, een strak schema maken en gewoon fulltime 5 dagen in
de week eraan werken, of als dat niet mogelijk is meer plannen zoals
in de laatste maand van de opdracht (echt de hele dag vrijhouden in
mijn agenda in plaats van “ergens deze week ook nog werken aan de
opdracht”).

Naast de planning had ik ook beter kunnen communiceren, en vooral
vaker. Misschien was een scrumachtige dagelijkse update voor de
opdrachtgever handig geweest om duidelijk aan te geven waar ik
mee bezig ben, hoe het ervoor staat en waar het niet op schema ligt.
Verder had ik achteraf gezien ook vaker richting mijn tutor kunnen
communiceren om zo op tijd achterstanden et cetera op te merken.

Inhoudelijk heb ik gemerkt dat ik nog erg veel te leren heb over
elektronica in het algemeen. Hier wil ik in mijn master meer
aandacht aan besteden, aangezien het nog echt voelt als een gemis
in mijn kennis.Ook in de detaillering had ik voor mijn gevoel meer
tijd willen investeren om beter gefundeerde beslissingen te maken.
Verder merkte ik hier dat ik ook nog de nodige kennis mis over
productiemethoden voor kleinere series.




In dit verslag is het proces beschreven dat is

gevolgd om een aantal ontwerpslagen te maken

in de ontwikkeling van een onderwaterdrone, een
afstandsbestuurbaar onderwatervoertuig waarmee
met een camera kan worden genavigeerd. Om erachter
te komen waar kansen liggen, welke uitdagingen

er zijn en wat er al bestaat is de huidige context

eerst geanalyseerd door onder andere interviews te
houden met mogelijk geinteresseerde partijen. Vanuit
deze vraag en een divergerende schetssessie zijn de
eerste concepten ontwikkeld, die uiteindelijk zijn
gecombineerd tot een concept waarvan een prototype
is gebouwd. Bij het testen van dit prototype is het
helaas kapot gegaan, maar er zijn wel een aantal
conclusies uit te trekken. Deze zijn samen met de
eerdere concepten doorgevoerd in het eindconcept,
waarvoor een aantal aanbevelingen voor productie zijn

gedaan en de technische basis is uitgewerkt.




