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 ikke refererer til eget tidligere arbeid uten at det er oppgitt.  

 har alle referansene oppgitt i litteraturlisten.  
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STUDIUM: ANT SIDER/VEDLEGG: BIBL. NR: 

AUTOMATISERINGSTEKNIKK  
PRODUKT- OG SYSTEMDESIGN 

161 / 91 og 1 CD  Ikke i bruk - 

 
OPPDRAGSGIVER(E)/VEILEDER(E): 

 
Robin Bye, Paul Steffen Kleppe, Ottar L. Osen, Per Erik Ose 

 
SAMMENDRAG: 

Hensikten med denne oppgaven er å utvikle et konsept til en kompakt og bærbar 
observasjons-ROV som kan bistå Kystverket med å inspisere sjømerker. I dag brukes dykkere, 
senkekamera og undervannskikkert. Kystverket leier inn eksternt personell til å utføre 
dykkene, og dykkerne er avhengige av godt vær for å utføre inspeksjonen. Ved å investere i 
en rimelig observasjons-ROV kan inspeksjon gjennomføres på en mer effektiv og fleksibel 
måte, samtidig som dokumentasjon på tilstanden til sjømerkene forbedres.  

Prosjektgruppa har skissert et forslag til en observasjons-ROV. ROV-en har et hydrodynamisk 
skrog med seks bein til å stå stødig på underlaget under filming. ROV-en kan levere 
rotasjonskorrigert live videostrøm som utføres i OpenCV, og har mulighet til å ta 
linsekorrigerte snapshots. ROV-en har et mye utprøvd tre-thrustersdesign og er konstruert slik 
at sluttbruker kan avgjøre om beina skal brukes. Et modulært feste gjør at beina kan tas av 
slik at fartøyet blir mer hydrodynamisk og manøvrerbart i flymodus. ROV-en har nøytral 
oppdrift uten bein og negativ oppdrift med bein. For å styre beina ble det brukt forover- og 
inverskinematikk til å programmere en alternerende tripod-gangart. 
 
Det har blitt jobbet ut ifra produktutviklingsmetoden som undervises ved NTNU i Ålesund, der 
et verktøy til dataassistert konstruksjon (Siemens NX 10.0) ble brukt til å utvikle 3D-modeller. 
3D-modellene ble eksportert til 3D-printere på FabLab på NTNU i Ålesund, slik at fysiske 
prototyper dannet grunnlaget for testing av funksjonsprinsipper og videre utforming av 
design.  

mailto:postmottak@hials.no
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𝑉 = 𝑙 ∗ 𝑏 ∗ ℎ

𝑉 = 𝜋 ∗ 𝑟2 ∗ ℎ  
𝑉𝑙𝑢𝑓𝑡 = 𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝑉𝑠𝑘𝑟𝑜𝑔 − 𝑉𝑒𝑙𝑒𝑘𝑡𝑟𝑖𝑠𝑘𝑒 𝑘𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟 − 𝑉𝑑𝑖𝑣𝑒𝑟𝑠𝑒

𝑉 [𝑚3] ∗ 𝑀𝑖𝑙𝑗ø𝑡𝑒𝑡𝑡ℎ𝑒𝑡 [
𝑘𝑔

𝑚3] = 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒 [𝑘𝑔]

𝑂𝑝𝑝𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡 = 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒𝑜𝑝𝑝𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡 − 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑂𝑝𝑝𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡 𝑚𝑒𝑑 𝑡ℎ𝑟𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟 = 𝑂𝑝𝑝𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡 − 𝐿ø𝑓𝑡𝑒𝑘𝑟𝑎𝑓𝑡𝑇100

1 𝐿 = 1 𝑘𝑔
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𝑋𝑓𝑜𝑟𝑣𝑟𝑒𝑛𝑔𝑡 = 𝑥(1 + 𝑘1 ∗ 𝑅2 + 𝑘2 ∗ 𝑅4 + 𝑘3 ∗ 𝑅6)

𝑌𝑓𝑜𝑟𝑣𝑟𝑒𝑛𝑔𝑡 = 𝑦(1 + 𝑘1 ∗ 𝑅2 + 𝑘2 ∗ 𝑅4 + 𝑘3 ∗ 𝑅6)







𝑦𝑖 = 𝐴𝑖 sin (
2𝜋

𝑇
𝑡 + 

𝑖
) + 𝑂𝑖

𝑦𝑖 𝐴𝑖  𝑂𝑖

 

𝑠 ⃗⃗ 
𝑝 ⃗⃗⃗  𝑒 ⃗⃗ =

𝑝 − 𝑠  
   𝑠 = 𝑠 ()



𝑝 ⃗⃗⃗  = 𝑠 ⃗⃗ ()                                     (2)



𝑠()

𝐽 

𝐽() =  (
∂s

∂
)
𝑗𝑖

                                             (3) 

  

 =   +  Δ                                                 (4)

Δ𝑠 ⃗⃗  ≈ 𝐽Δ                                                       (5)

 𝛥𝑠 ⃗⃗ 𝑒 ⃗⃗ 
Δ

Δ

Δ =  𝐽†𝑒 ⃗⃗                                                     (6)

𝐽† = 𝐽𝑇(𝐽𝐽𝑇)−1                                       (7)

𝑝 ⃗⃗⃗  

𝐽† 𝐽
𝐽 𝐽

JΔ =
 𝑒 ⃗⃗  
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𝑅2 𝑣0 

𝑅𝜃 = 
cos 𝜃 − sin𝜃
sin 𝜃 cos𝜃

 𝑉′ = 𝑅𝜃𝑉0

𝑅3

𝑅𝑥() =  
1 0 0
0 cos −sin
0 sin cos

 

𝑅𝑦(𝛽) =  
cos𝛽 0 −sin𝛽

0 1 0
sin𝛽 0 cos𝛽

𝑅𝑧() =  
cos  sin  0

− sin  cos  0
0 0 1
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𝑅 =
𝑐𝑜𝑠𝜃 −𝑠𝑖𝑛𝜃
𝑠𝑖𝑛𝜃 cos 𝜃









 𝜃1 𝜃2

𝜃3

𝑥 = 𝑙1 ∗ cos(𝜃1) + 𝑙2 ∗ cos(𝜃1) ∗ cos(𝜃2) + 𝑙3 ∗ cos(𝜃1) ∗ cos (𝜃2 + 𝜃3)

𝑦 = 𝑙1 ∗ sin(𝜃1) + 𝑙2 ∗ sin(𝜃1) ∗ cos(𝜃2) + 𝑙3 ∗ sin(𝜃1) ∗ cos (𝜃2 + 𝜃3)

𝑧 = 𝑍𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 ∗ cos(𝜃1) + 𝑙2 ∗ cos(𝜃1) ∗ sin(𝜃2) + 𝑙3 ∗ cos(𝜃1) ∗ 𝑠𝑖𝑛 (𝜃2 + 𝜃3)



𝜃1 𝜃2 𝜃3

𝑒 ⃗⃗  
𝑒 ⃗⃗ 

𝜃1 𝜃2 𝜃3

𝑆1 =  𝑠𝑖𝑛(𝜃1), 𝑆2 =  𝑠𝑖𝑛(𝜃2), 𝑆23 = sin (𝜃2 + 𝜃3) 

𝐶1 =  𝑐𝑜𝑠(𝜃1), 𝐶2 =  𝑐𝑜𝑠(𝜃2), 𝐶23 = cos (𝜃2 + 𝜃3)



𝐽(𝜃) =

 
[−L1 ∗ S1 − L2 ∗ S1 ∗ C1 − L3 ∗ S1 ∗ C23 −L2 ∗ C1 ∗ S2 − L3 ∗ C1 ∗ S23 L3 ∗ C1 ∗ S23
L1 ∗ C1 + L2 ∗ C1 ∗ C2 + L3 ∗ C1 ∗ C23 −L2 ∗ S1 ∗ S2 − L3 ∗ S1 ∗ S23 −L3 ∗ S1 ∗ S23
−z0 ∗ S1 − L2 ∗ S1 ∗ C2 − L3 ∗ S1 ∗ S23 L2 ∗ C1 ∗ C2 + L3 ∗ C1 ∗ C23 L2 ∗ C1 ∗ C23

𝐽𝑇) 𝐽−1

𝑒 ⃗⃗ 

10−6


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4𝑚𝑚2

4𝑚𝑚2
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4𝑅𝑘𝑎𝑏𝑒𝑙
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void MainWindow::processFrameAndUpdateGUI(Mat img, float gyroData) { 

    if(takeSnapshot){ // Hvis "Snapshot" knappen har blitt trykket 

        snapshotHandler.saveSnapshots(img); // Lagrer bildet (arbeid utføres i en annen tråd) 

        takeSnapshot = false; 

    } 

    imageStabilization.rotationDataFilter(gyroData);   // Filtrer bort ugyldige gyroverdier 

     

    dataWindow->updatePosition();                      // Oppdaterer datavinduets posisjon 

    dataWindow->setResolutionLabel(img.cols,img.rows); // Setter datavinduets oppløsningstekst 

    dataWindow->setRollLabel(gyroData);                // Setter datavinduets "Roll" tekst 

    // Regner ut og setter datavinduets "FPS" tekst (gjennomsnitt av 25 elementer) 

    dataWindow->setFPSLabel(1000.0/double(t.elapsed()),true,25);  

    t.restart(); // starter timeren på nytt 

     

    // Hvis "Dynamic resizing" er merket i menyen: reskaler bildet slik at det passer vinduet 

    if(ui->actionDynamic_resizing->isChecked()) dynamicResizer(img);  

    // Hvis "Stabilization" er merket i menyen: roter bildet slik at horisonten blir horisontal 

    if(ui->actionStabilisation->isChecked())imageStabilization.rotateImage(img,gyroData); 

    // Konverter Mat fil til QPixmap og tegn bildet 

    ui->lblWebcam->setPixmap(QPixmap::fromImage(convertOpenCVMatToQtQImage(img))); 

}
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https://www.bluerobotics.com/store/thrusters/t100-thruster/
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Møte 25.01.2016 

Spørsmål til Kystverket – Per Erik Ose 

 

1. Skal prosjektet ta utgangspunkt i en ROV eller skal det lages en mindre versjon, smal nok 

til å utføre formålet ved trangere områder? 

2. Havdybde? (ved fjøre/flosjø(?)) 

3. Hva er formålet? Hvilket arbeid skal utføres? /Bruksområde? 

4. Krav til mobilitet? 

5. Krav til sensorer? 

6. Synsvinkel kamera? Roterbart (som sikkerhetskamera på buss)? Type Verktøy den må ha- 

tang inkl 360 rotasjon (for eksempel) 

a. Trenger ROV utstyr til å fjerne tank og tare o.l.? 

7. Maks vekt totalt (ROV) 

a. Behov for egen heis/senkekran 

b. Størrelse på ROV? 

8. Arbeidslys 

a. Styrke, antall, fram, bak og på sidene 

9. Skal den ha støvsuger for å ta prøver / kunne blåse bort sand? 

10. Plassering og utforming av fjernstyring og forsyning av ROV. 

11. Kabellengde? 

12. Krav til vedlikehold? 

13. Budsjett? 

14. Bidrag fra Kystverket? (materiell, verktøy, og andre tjenester) 

15. Værforhold i.e. høyvann 

16. Hva brukes i dag for slike operasjoner / oppgaver? 

17. Skal vårt produkt brukes til å merke de 100 nye skjærene som er omtalt i media i det 

siste? 

18. Mulighet for utflukt? 

 

Spørsmål til Ottar 

1. En eller to rapporter? 



Møteagenda 

 

Tid: Mandag 8. februar 2016 kl. 09.00-09.30 

Sted: A436 

 

 

 Rapporten: hvordan dele den opp mest hensiktsmessig? Ok med to deler? 

 

1. Design og konstruksjon 

2. Elektronikk og styring + bilde og bildebehandling 

 

 Kommentarer/forslag til forprosjektrapporten? 

 

 Trykksensor: forslag til type?  

 

 Godkjenning av handleliste 
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Møteagenda for Krabbe-ROV 
 

29.02.16 kl.09.00-10.00 

Rom: A436 

 

 Kan kamera kjøpes utenfor vårt budsjett? 

o Dersom ja, kan vi kjøpe et dyrere kamera med bedre kvalitet som laben kan 

overta ved prosjektslutt? 

o Foreløpig kandidat http://www.elpcctv.com/5mp-hd-wide-anagle-fisheye-lens-usb-

camera-with-yuy-and-mjpef-output-p-84.html 

 

 Mulig ny avgjørelse angående beina: servo mellom ledd og ikke wire langs hele lengden  

o Kommentar fra veiledere? 

 

 Oppdatering fra PoS om «skallet» 

o … freses ut i skum, som vi bruker som en negativ form ved senere støyping 

 

 Oppdatering fra Automatiseringsteknikk 

o Nytt programmeringsspråk på Odroid: fra C++ til Java 

o Gruppen har besluttet å bruke AC strømforsyning 

 Powerline Ethernet 

 

http://www.elpcctv.com/5mp-hd-wide-anagle-fisheye-lens-usb-camera-with-yuy-and-mjpef-output-p-84.html
http://www.elpcctv.com/5mp-hd-wide-anagle-fisheye-lens-usb-camera-with-yuy-and-mjpef-output-p-84.html


__________________________________________________________________________________

Møteagenda for Krabbe-ROV

14.03.2016 Kl 09:00 – 10:00

Rom: B431

Hydraulikk

- Foreløpig ingen rimelig løsning

Design

- Endret design

- Mindre størrelse

Strømkilde

- Har 2 potensielle DC løsninger. 

- Buck converter (Step-down DC/DC) 

- Stor bredde på input 

Kryssflettet fibertau

- Svak mot mekanisk slitasje

- Sterk og tynn

Kamerastabilisering

- Kost nytte avveining

- Lite gevinst for translasjonkompensasjon

CDP studio

- Tilbake til C++ i ROV
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___________________________________________________________________________ 

Møteagenda for Krabbe-ROV 
 

02.05.2016 Kl 09:00 – 10:00 
Rom: B431 

 
 

- Vise real-time korrigering av video  

- Vise fram videokommunikasjon og GUI 

- Vise fram programmert prototype av bein 

- Vise resultat av oppdriftsberegninger og medførte konsekvenser 

 

 

___________________________________________________________________________ 
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Ukentlig logg 
 

 

Uke 1: 

 

 Ble introdusert til prosjektgruppa. Diskuterte oppgaven og fikk formulert en liste med 

spørsmål til kontaktpersonen fra Kystverket, Per Erik Ose.  

 

 

Uke 2: 

 

 Første veiledermøte. Diskuterte oppgaven og fikk svar på de mest overordnede spørsmål vi 

hadde til den. 

 Begynte å diskutere designet av ROV-en i plenum; hvilken form som er mest motstandsdyktig 

mot bølger.  

 Så litt på mekanikk- og styrkeberegning. Studerte fagverk i mekanikkboka. 

 Undersøkte forholdstallet mellom de ulike leddene i beina til den europeiske strandkrabben.  

 Diskuterte bruk av vaierløsning til å styre beina, samt designet på ROV-en med utgangspunkt 

i hva som passer til bein inspirert av en krabbe.  

 Arbeid med forprosjektrapporten.  

 

Uke 3: 

 

 Arbeid med forprosjektrapporten. 

 Samarbeid med automasjon om prototyping av bein.  

 Utarbeidet møteagenda.  

 

 

Uke 4: 

 

 Veiledermøte. 

 Frisket opp kunnskap om bølgeteori (som effekt og slagkraft fra en bølge), 

oppdriftsberegninger og litt statistikk (standardavvik) fra forelesningsnotater. 

 Undersøkte thrusterplassering og bredde-, lengde- og høydeforhold ved å studere moderne 

ROV-er. 

 Studerte skrog, spesielt formen på kajakker og om de kan ha noe for seg når vi skal utforme 

vår ROV.  

 Så på dimensjonene til skroget. Basert på hva automasjonsstudentene har bestemt av 

komponenter, er thrustere og en vanntett boks til elektronikken dimensjonerende for 

skrogets størrelse. 

 Undersøkte ulike typer materialer. Aluminium med 2.5% magnesium er optimalt for sjømiljø, 

da det er billigere enn rustfritt stål med grad 316. Vi burde bruke 3D printede materialer det 

det er mulig. 

 Opprettet Excel-fil til å legge inn komponenter og pris, slik at vi kan lage et budsjett. 

 Arbeid med forprosjektrapporten. 

 

 

 

  



Uke 5: 

 

 Undersøkte ulike typer vaier som kan brukes som innhentningsvaier. 

 Automasjonsstudentene har tatt et valg angående servoer, denne ble modellert i NX slik at 

man får en oversikt over størrelsen.  

 Vurderte hvordan håndtaket skal se ut og dets plassering.  

 Tegnet første utkast av ROV-skall i NX med grov-estimerte dimensjoner basert på de 

elektriske komponentene som skal få plass. Diskuterte hvordan tyngdepunktet ville være på 

ROV med tanke på bein, thrustere og innmat.  

 Arbeid med å utvikle bein. Gravemaskininspirert prototype. 

 Diskuterte beinas design på nytt, etter å ha sett første utkast av sammenstillingstegning. 

Konstruksjonen oppleves som litt ustabil bare basert på det visuelle inntrykket.  

 Printet prototype av bein. 

 Diskuterte budsjett.  

 Arbeid med rapporten. 

 Utarbeidet møteagenda. 

 

 

Uke 6: 

 

 Møte med veiledere og Per Erik Ose.  

 Videreutviklet skroget i NX. Ny designavgjørelse: plassere thrusterne på utsiden av ROV-ens 

skrog. Står da friere til å plassere elektriske komponenter.   

 Begynte å tenke på luftkapsel som skal hjelpe å styre oppdriften til ROV slik at den kan få 

nøytral oppdrift. Fant ut at denne må vente til slutt ettersom at vi trenger å vite selve vekten 

på ROV, vekten av skallet til ROV (som kommer sent i prosjektet), og vekten på resterende 

komponenter.   

 3D-printet ny prototype av beinet. Designet er inspirert av krabbebein.  

 Kontaktet Jostein Berge angående om hjelp til eventuell støping av skroget.   

 Arbeid med rapporten. 

 

 

Uke 7:  

 

 Undersøkte plassering av thrusterne.  

 Modellerte forbedringer på skroget i NX samt lagde en assembly til å vise på veiledermøte. 

 Diskuterte produksjonsmetode av skroget med Paul Steffen Kleppe. Kan 3D-printe skallet og 

buke det som negativ støpeform.  

 Diskuterte med Ola Jon Mork om å vurdere industrielle komponenter til bruk i beina. 

 3D-printet skroget i nedskalert versjon. 

 Undersøkte teoretisk oppdrift til ROV.  

 Videre arbeid med beina. 

 Arbeid med rapporten. 

  

  



Uke 8:  

 

 Fullskala 3D-printing av skroget.  

 Undersøkte om Karl Henning Halse kunne utføre en bølgesimulering på skroget.  

 Undersøkte om Lars Petter Bryne kunne frese ut skroget i 1:1. Dette sa han seg villig til å 

gjøre dersom vi eksporterte en parasolid-fil til ham.  

 Diskuterte nytt skrogdesign. Ønskelig å gjøre skroget 100% symmetrisk.  

 Designendringer på skroget: gjorde det smalere. Ny thrusterplassering. Modellerte feste til 

disse.  

 Undersøkte plassering av elektronikken.  

 Lagde en serovstasjon med «trappedesign». 

 Vurderte ulike løsninger til kamerahus og dets plassering. 

 Mailutveksling med Per Erik Ose.  

 Utarbeidet møteagenda. 

 Arbeid med rapporten. 

 

 

Uke 9: 

 

 Møte med veiledere. Veilederene oppfordrer studentene fra automasjon til å gå over til en 

likestrømsløsning. Dette tok studentene til seg. 

 Foretok mål på den innvendige boksen som skal inneholde all elektronikk. Målte opp og 

tegnet de forskjellige komponentene i NX til el-boksen. Den er foreløpig svært stor. Ønske 

om å gå over til likestrøm slik at komponentene kan bli mindre.  

 Forsøkt å implementere designendringer basert på veiledning fra Per Erik Ose.  

 Videreutvikling av beina.  

 Så på skolens OpenROV-kit og dens kameraløsning.  

 Undersøkte en levende og en død krabbe til inspirasjon. 

 

 

 

Uke 10: 

 

 Likestrøm fremfor vekselstrøm gjør at vi kan gjøre store og grunnleggende designendringer 

på ROV-en. Forsøk på å designe et nytt krabbeinspirert design med mindre dimensjoner 

feilet. Muligens en bedre strategi å tenke helt nytt. Designet må likevel ha minst mulig 

slagareal og få spisse kanter (være strømlinjeformet).  

 Vurderte nye inspirasjonskilder (hummer, kråkebolle).  

 Undersøkte hydraulikk til å bevege beina. Løsningen virker foreløpig svært dyr. 

 Undersøkte batteri som strømforsyning. OpenROV bruker batterier og har en levetid på 2-3 

timer. 

 Drøftet ulike løsninger til beina. Videreutviklet 3D-modeller av dem.  

 Mailutveksling med Per Erik Ose.  

 Arbeid med rapporten.  

 Utarbeidet møteagenda.  

 

 

  



Uke 11: 

 Møte med veilederne.  

 Skisserte nytt forslag til skrog i NX (kuledesign). 

 Vurderte det nye designet basert på hydrodynamikk (drøftet ulemper og fordeler). 

 Et viktig hensyn å ta er plasseringen av kameraet, ettersom det er ROV-ens viktigste oppgave 

å ta gode bilder.  

 Drøftet å bruke annen propell eller å beholde den vi har og designe rundt den.  

 Elektronikken trenger ikke lenger ligge inne i en boks, noe som gir en friere designprosess.  

 

 

Uke 12: 

 

 Utarbeidet et nytt designforslag basert på en hummer. 

 Arbeid med rapporten.  

 

 

 

Uke 13: 

 

 Møte med Per Erik Ose hos Kystverket. Diskuterte brukssituasjon og arbeidsområde 

grundigere.  

 Satte intern frist for å lage et siste skrogdesign. 

 Utarbeidet møteagenda. 

 Arbeid med rapporten  

 

 

Uke 14: 

 

 Møte med veilederne.  

 Ekstra møte med Paul Steffen Kleppe.  

 Møte med Per Erik Ose på Kystverket. 

 Bestemte plassering av innvendige elektriske komponenter samt grunnleggende aspekter 

ved designet, som størrelse og utforming. 

 Besøkte Atlanterhavsparken for å se på hummere. 

 Lagde forslag til håndtak til ROV. 

 

 

Uke 15: 

 

 Laget ny assembly i NX  

 Begynt på maskintegninger og FEM-analyser i NX. 

 Arbeid med rapporten. 

 

 

Uke 16: 

 

 Modellert flere detaljer på ROV-en i NX 

 Mailutveksling med Per Erik Ose. 

 Utførte noen oppdriftsberegninger. 

 Arbeid med rapporten.  

 

  



Uke 17: 

 

 Modellert flere detaljer på ROV-en i NX 

 Sett på skruer til kamerafestet, thrustere, deksel osv.  

 Utførte flere oppdriftsberegninger 

 

 

Uke 18: 

 

 Bestemte tetninger og pakninger.  

 Fastslo hvilke skruer som skulle benyttes. Endret på skruehullene i skroget (deksel og 

underdel), flensene til kjøleplatene, kamerafestet og thrusterfestet. 

 Arbeidet med FEM-analyser 

 Arbeid med rapporten. 

 

 

Uke 19: 

 

 Mailutveksling med Per Erik Ose. 

 Arbeid med å lage NX-animasjon av gangart til ROV og QR-koder. 

 Arbeid med rapporten. 

 

 

 

Uke 20: 

 

 Møte med Per Erik Ose. 

 Fortsatte arbeidet med å lage NX-animasjon av gangart til ROV. 

 Arbeid med å fremstille gode bilder av ROV-en ved bruk av Keyshot. 

 Arbeid med rapporten. 

 

 

Uke 21: 

 

 Arbeid med presentasjon av hovedprosjekt. 

 Arbeid med maskintegninger. 

 Arbeid med rapporten. 

 

 

Uke 22: 

 

 Arbeid med rapporten. 

 
 

 
 

 

 

 

















































































close all; clear all; clc; 

 

% Figur, grenser og dimensjoner ------------------------------------------- 

SVRyLimDiffF = 1/3;  % Spenning ved ROV, y faktor for nedre spenningsverdi 

ELyLimH      = 1000; % Effekt landforsyning, øvre y grense i Watt 

EyLimL       = 50;   % Effektivitet, nedre y grense i prosent 

maxP         = 600;  % Øvre effektgrense 

stegPinkr    = 0.01; % Steglengde på effekt ved inkrementell utregning 

stegPkont    = 0.1;  % Steglengde på effekt ved kontinuerlig utregning 

plotL  = {'-','--','-.'}; % Linjetyper for plotting 

% Variabler og konstanter ------------------------------------------------- 

l         = [50 60 70];        % Lengde på kabel i meter 

rho       = 0.0172;            % Spesifikk motstand, kobber 

A         = [1.5 2.5 4 6];     % Kabeltverrsnitt 

U         = [30 48];           % Inn-spenning 

EffKon48V = 0.93;              % Effektivitet buck converter nede ved ROV 

EffKon30V = 0.90;              % Effektivitet buck converter nede ved ROV 

lgdns     = cell(1,length(A)+length(l)); % legend strings 

 

EffKon48V = 1; 

EffKon30V = 1; 

for f = 1:2 

    if f == 1 

        stegP = stegPinkr; 

    else 

        stegP = stegPkont; 

    end 

    Prov   = 0:stegP:maxP;     % Effektforbruk, ROV 

    P      = Prov;             % Effektforsyning, land 

    Urov   = Prov;             % Ut spenning 

    I      = Prov;             % Strøm 

    titler = {['  Inkrementell spenningsfallsberegning(' num2str(l)... 

        'm) med oppløsning på: ' num2str(stegP) 'W']... 

        ,['  Kontinuerlig spenningsfallsberegning(' num2str(l)... 

        'm), med oppløsning på: ' num2str(stegP)... 

        'W. Fungerer kun så lenge spenningsfallet < U/2']}; 

 

% Figur Oppsett ----------------------------------------------------------- 

    figure(f); 

    set(gcf, 'Position', [60 0 1920-60 1000],'Name',titler{f}); 

    % Setter linjefarger for plotting 

    set(gcf,'DefaultAxesColorOrder',[0 0.4470 0.7410;... 

        0.8500 0.3250 0.0980;0.4660 0.6740 0.1880;0.4940 0.1840 0.5560;]); 

    sub   = tight_subplot(2,3,[0.08 0.03],[0.05 0.03],[0.03 0.01]); 

    index = [1 2 3; 4 5 6]; 

 

% Utregningsløkker -------------------------------------------------------- 

 

    for s = 1:length(U) % Alle spenninger 

        % Lager legend for forskjellige kabellengder 

        for subplots = 1:3 

            for lnr = 1:length(l) 

                axes(sub(index(s,subplots))) 

                plot(0,0,'k','LineStyle',plotL{lnr}) 

                hold on 

                lgdns{lnr} = [num2str(l(lnr)) ' meter']; % Lag legend string 

            end 



        end 

% Regner ut spenningsfall ved forskjellige kabellengder =================== 

        for lnr = 1:length(l)                   % Alle lengder 

            Ul  = U(s);                         % Midlertidig ROV-spenning 

            for i = 1:length(A)                 % Alle kabeltverrsnitt 

                lgdns{length(l)+i} = [num2str(A(i)) ' mm^2']; % Lag legend string 

                errIdx  = 0; 

                Rk      = (2*l(lnr)*rho)/A(i);  % Kabelmotstand 

                for n = 1:length(Prov)          % Alle effekter 

                    if U(s) == 48 

                        tempProv = Prov(n)/EffKon48V; % Effekttap i buck converter 

                    else 

                        tempProv = Prov(n)/EffKon30V; % Effekttap i buck converter 

                    end 

% Inkrementell beregning av spenningsfall ================================= 

                    if f==1 

                        I(n)        = tempProv / Ul;      % Kabelstrøm 

                        sf          = Rk*I(n);            % Spenningsfall 

                        Urov(n)     = U(s) - sf;          % ROV-spenning 

                        I(n)        = tempProv / Urov(n); % Kabelstrøm etter spenningsfall 

                        P(n)        = U(s)*I(n);          % Effektforbruk land 

 

                        if sf      >= U(s) % Logger antall ugyldige verdier 

                            Urov(n) = Urov(n - 1); 

                            I(n)    = I(n - 1); 

                            P(n)    = P(n - 1); 

                            errIdx  = errIdx + 1; 

                        end 

                        Ul          = Urov(n); % Setter nåverende ROV-spenning lik forrige 

 

% Kontinuerlig beregning av spenningsfall ================================= 

                    else 

                        % Formel for spenning ved ROV, gitt effekt ved ROV 

                        % Fungerer så lenge Prov < U^2/(4*Rk) 

                        Urov(n) = 0.5*(U(s) + sqrt(U(s)^2 - 4*tempProv*Rk)); 

                        I(n)    = tempProv / Urov(n); 

                        P(n)    = U(s)*I(n); 

                        if tempProv > U(s)^2 / (4*Rk) % Forhindring av ugyldige verdier 

                            Urov(n) = NaN; 

                            P(n)    = NaN; 

                            I(n)    = NaN; 

                        end 

                    end 

                end 

                if errIdx ~= 0 

                    Urov(length(Urov) - errIdx:length(Urov)) = NaN; % Sletter ugyldige 

verdier 

                    P(length(P) - errIdx:length(P))          = NaN; % Sletter ugyldige 

verdier 

                end 

% Plotting ---------------------------------------------------------------- 

                axes(sub(index(s,1)))   % (ROV-effekt,ROV-spenning) 

                plot(Prov,Urov, 'LineStyle',plotL{lnr}) 

                hold on 

                axes(sub(index(s,2)))   % (ROV-effekt,land-effekt) 

                plot(Prov,P, 'LineStyle',plotL{lnr}) 

                hold on 

                axes(sub(index(s,3)))   % (ROV effekt,Effektivitet) 



                plot(Prov,Prov./P*100, 'LineStyle',plotL{lnr}) 

                hold on 

            end 

        end 

% Figurparametere --------------------------------------------------------- 

        axes(sub(index(s,1))) 

        legend(lgdns,'Location','southwest') 

        title(['Spenning ved ROV, (' num2str(U(s)) 'V)']) 

        xlabel('Effektforbruk(W) ROV') 

        ylabel('Spenning(V)') 

        grid on 

        axis([0 maxP U(s)*SVRyLimDiffF U(s)]) 

 

        axes(sub(index(s,2))) 

        legend(lgdns,'Location','southeast') 

        title(['Effektforbruk landforsyning, (' num2str(U(s)) 'V)']) 

        xlabel('Effektforbruk(W) ROV') 

        ylabel('Effektforbruk(W) land') 

        axis([0 maxP 0 ELyLimH]) 

        grid on 

 

        axes(sub(index(s,3))) 

        legend(lgdns,'Location','northeast') 

        title(['Effektivitet, (' num2str(U(s)) 'V)']) 

        xlabel('Effektforbruk(W) ROV') 

        ylabel('Effektivitet(%)') 

        axis([0 maxP EyLimL 100]) 

        grid on 

    end 

end 

Inkrementell utregning: 

 



Kontinuerlig utregning:

 

Published with MATLAB® R2015b 
 

http://www.mathworks.com/products/matlab




 

I bildet over kan man se et forenklet koblingsskjema av forsyningsnettet til ROV-en. �௞௔௕�௟ er motstanden i kabelen og er gitt av formelen:  �௞௔௕�௟ = ʹ ∗ ݈ ∗ ��  

Hvor «2» er antall ledere, «݈» er lengden på kabelen, «�» er spesifikk motstand (Ω ∗ ݉݉2/݉), og 

«A» er ledertverrsnitt i ݉݉2. [1] 

For enkelhets skyld blir «kabel» referert til som «k» og «konv» som «l». �௟ = �௟�  �௟ = �௟�ሺ�௞ + �௟ሻ �௟ = �௟� ቆ�௞ + �௟2�௟ ቇ 

�௟ = �௟� �௞ + �௟� �௟2�௟  �௟2� − �௟ + �௟�௞� = Ͳ �௟2 − ��௟ + �௟�௞ = Ͳ �௟ = �ʹ ± √�2 − 4�௟�௞ʹ  Siden �௟  aldri vil overstige � så vil �௟ = �ʹ − √�2 − 4�௟�௞ʹ  �௟ = ͳʹ ቀ� − √�2 − 4�௟�௞ቁ �௞௢௡� ∗ ݊ = ���� , ݊ = �௞௢௡� ݊݁ݎ݁ݐݎ݁ݒ݊݋݇ ݇ܿݑܾ ݈�ݐ ݊݁݀ܽݎ�ݏ�݊�݊݇ݎ�ݒ = �௟ = ����݊  

�௞௢௡� = ͳʹ ቌ� − √�2 − 4 ����݊ �௞௔௕�௟ቍ , hvor  � > Ͳ ∧ �௞௔௕�௟ > Ͳ ∧  Ͳ < ����݊ < �24�௞௔௕�௟ 
 

Formel for motstand i kabel hentet fra: 

Nek Kabel Norge AS 
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close all; clear all; clc; 

L1 = 3; L2 = 6; L3 = 6; 

 

theta1 = 0*pi/180; 

theta2 = 20.6248*pi/180; 

theta3 = -114.6268*pi/180; 

S1 = sin(theta1); 

S2 = sin(theta2); 

S3 = sin(theta3); 

S23 = sin(theta2+theta3); 

C1 = cos(theta1); 

C2 = cos(theta2); 

C3 = cos(theta3); 

C23 = cos(theta2+theta3); 

Pxd = 10; 

Pyd = 0; 

Pzd = 0; 

 

x0 = 0; 

y0 = 0; 

z0 = 4; 

 

gamma = 0*pi/180; %X-aksen 

beta =  0*pi/180; % Y-aksen 

alpha = 0*pi/180; % Z-aksen 

 

P0 = [Pxd;Pyd;Pzd]; 

 

Rx = [1, 0, 0; 

      0, cos(gamma), -sin(gamma); 

      0, sin(gamma), cos(gamma)]; 

 

Ry = [cos(beta), 0 , sin(beta); 

      0 , 1 , 0; 

      -sin(beta), 0, cos(beta)]; 

 

Rz = [cos(alpha), -sin(alpha), 0; 

      sin(alpha), cos(alpha), 0; 

      0, 0, 1]; 

 

Rrot = Rx*Ry*Rz; 

P1 = Rrot*P0; 

 

Pxd = Pxd + (P1(1)-Pxd); 

Pyd = Pyd + (P1(2)-Pyd); 

Pzd = Pzd + (P1(3)-Pzd); 

 

Px_c = L1*cos(theta1)+ L2*cos(theta2)+L3*cos(theta1)*cos(theta2+theta3); 

Py_c = L1*sin(theta1)+L2*sin(theta1)*cos(theta2)+L3*sin(theta1)*cos(theta2+theta3); 

Pz_c = z0*cos(theta1)+L2*cos(theta1)*sin(theta2)+L3*cos(theta1)*sin(theta2+theta3); 

 

error = [Pxd;Pyd;Pzd] - [Px_c;Py_c;Pz_c]; 

phi = 0.2; 

 

while norm(error)>10^-3 

% Jacobian matrisen 

 Ja = [-L1*S1-L2*S1*C1-L3*S1*C23, -L2*C1*S2-L3*C1*S23, -L3*C1*S23; 



       L1*C1+L2*C1*C2+L3*C1*C23, -L2*S1*S2-L3*S1*S23, -L3*S1*S23; 

       -z0*S1-L2*S1*C2-L3*S1*S23, L2*C1*C2+L3*C1*C23, L2*C1*C23]; 

 

 J_pseudo = Ja'/(Ja*Ja'); 

 

delta_theta = J_pseudo*error; 

 

 theta1 = theta1 + delta_theta(1); 

 theta2 = theta2 + delta_theta(2); 

 theta3 = theta3 + delta_theta(3); 

 

Px_c = L1*cos(theta1)+L2*cos(theta1)*cos(theta2)+L3*cos(theta1)*cos(theta2+theta3); 

Py_c = L1*sin(theta1)+L2*sin(theta1)*cos(theta2)+L3*sin(theta1)*cos(theta2+theta3); 

Pz_c = z0*cos(theta1)+L2*cos(theta1)*sin(theta2)+L3*cos(theta1)*sin(theta2+theta3); 

 

 

%Point 1 

P1x = x0+L1*cos(theta1); 

P1y = y0+L1*sin(theta1); 

P1z = z0; 

 

%Point 2 

P2x = L1*cos(theta1)+L2*cos(theta1)*cos(theta2); 

P2y = L1*sin(theta1)+L2*sin(theta1)*cos(theta2); 

P2z = z0*cos(theta1)+L2*cos(theta1)*sin(theta2); 

 

 

% Point 3 

P3x = Px_c; 

P3y = Py_c; 

P3z = Pz_c; 

 

%Ploting the leg 

clf('reset') 

view(-30,10) 

hold on 

plot3(x0,y0,z0,'r.','markersize',20) 

plot3(P1x,P1y,z0,'r.','markersize',20) 

plot3(P2x,P2y,P2z,'g.','markersize',20) 

plot3(P3x,P3y,P3z,'b.','markersize',20) 

line([x0,P1x],[y0,P1y],[z0,P1z],'linewidth',3,'color','red') 

line([P1x,P2x],[P1y,P2y],[P1z,P2z],'linewidth',3,'color','g') 

line([P2x,P3x],[P2y,P3y],[P2z,P3z],'linewidth',3,'color','b') 

axis([0 15 -5 15 0 15]) 

grid on 

 

error = [Pxd;Pyd;Pzd] - [Px_c;Py_c;Pz_c]; 

pause(0.001) 

end 



 

Published with MATLAB® R2014a 

 

http://www.mathworks.com/products/matlab




close all; clear all; 

 

index = 0; 

theta1 = 0*pi/180; 

theta2 = 20.6248*pi/180; 

theta3 = -114.6268*pi/180; 

x = 0; 

while(x<1) 

    if(index == 0) 

       [theta1,theta2,theta3] = InverseJacobian(30,15,0,theta1,theta2,theta3); 

        index = 1; 

    end 

 

    if(index == 1) 

       [theta1,theta2,theta3] = InverseJacobian(30,0,0,theta1,theta2,theta3); 

    index = 2; 

    end 

 

    if(index == 2) 

       [theta1,theta2,theta3] = InverseJacobian(30,-15,0,theta1,theta2,theta3); 

    index = 3; 

    end 

 

    if(index == 3) 

       [theta1,theta2,theta3] = InverseJacobian(30,0,10,theta1,theta2,theta3); 

        index = 0; 

    end 

    x = x+1; 

end 

 

Published with MATLAB® R2014a 

 

http://www.mathworks.com/products/matlab




function [ P1 ] = RotationMatrix( Pxd, Pyd, Pzd, gamma, beta, alpha ) 

%UNTITLED2 Summary of this function goes here 

%   Detailed explanation goes here 

 

gamma = 0*pi/180; %X-aksen 

beta =  0*pi/180; % Y-aksen 

alpha = 0*pi/180; % Z-aksen 

 

P0 = [Pxd;Pyd;Pzd]; 

 

Rx = [1, 0, 0; 

      0, cos(gamma), -sin(gamma); 

      0, sin(gamma), cos(gamma)]; 

 

Ry = [cos(beta), 0 , sin(beta); 

      0 , 1 , 0; 

      -sin(beta), 0, cos(beta)]; 

 

Rz = [cos(alpha), -sin(alpha), 0; 

      sin(alpha), cos(alpha), 0; 

      0, 0, 1]; 

 

Rrot = Rx*Ry*Rz; 

P1 = Rrot*P0; 

 

end 
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function [theta1,theta2,theta3 ] = InverseJacobian( Pxd,Pyd,Pzd,theta1,theta2,theta3 ) 

%UNTITLED4 Summary of this function goes here 

%   Detailed explanation goes here 

 

L1 = 10; L2 = 20; L3 = 30; 

 

% theta1 = 0*pi/180; 

% theta2 = 20.6248*pi/180; 

% theta3 = -114.6268*pi/180; 

% theta1 = 0; 

% theta2 = 0; 

% theta3 = 0; 

S1 = sin(theta1); 

S2 = sin(theta2); 

S23 = sin(theta2+theta3); 

C1 = cos(theta1); 

C2 = cos(theta2); 

C23 = cos(theta2+theta3); 

x0 = 0; 

y0 = 0; 

z0 = 20; 

 

Px_c = L1*cos(theta1)+L2*cos(theta1+theta2)+L3*cos(theta1)*cos(theta2+theta3); 

Py_c = L1*sin(theta1)+L2*sin(theta1)*cos(theta2)+L3*sin(theta1)*cos(theta2+theta3); 

Pz_c = z0*cos(theta1)+L2*cos(theta1)*sin(theta2)+L3*cos(theta1)*sin(theta2+theta3); 

 

error = [Pxd;Pyd;Pzd] - [Px_c;Py_c;Pz_c]; 

phi = 0.1; 

 

 

while norm(error)>10^-1 

 

Ja = [-L1*S1-L2*S1*C1-L3*S1*C23, -L2*C1*S2-L3*C1*S23, -L3*C1*S23; 

      L1*C1+L2*C1*C2+L3*C1*C23, -L2*S1*S2-L3*S1*S23, -L3*S1*S23; 

      -z0*S1-L2*S1*C2-L3*S1*S23, L2*C1*C2+L3*C1*C23, L2*C1*C23]; 

 

J_pseudo = Ja'/(Ja*Ja'); 

 

delta_theta = phi*J_pseudo*error; 

 

 theta1 = theta1 + delta_theta(1); 

 theta2 = theta2 + delta_theta(2); 

 theta3 = theta3 + delta_theta(3); 

 

Px_c = L1*cos(theta1)+L2*cos(theta1)*cos(theta2)+L3*cos(theta1)*cos(theta2+theta3); 

Py_c = L1*sin(theta1)+L2*sin(theta1)*cos(theta2)+L3*sin(theta1)*cos(theta2+theta3); 

Pz_c = z0*cos(theta1)+L2*cos(theta1)*sin(theta2)+L3*cos(theta1)*sin(theta2+theta3); 

 

 

%Point 1 

P1x = x0+L1*cos(theta1); 

P1y = y0+L1*sin(theta1); 

P1z = z0; 

 

%Point 2 

P2x = L1*cos(theta1)+L2*cos(theta1)*cos(theta2); 

P2y = L1*sin(theta1)+L2*sin(theta1)*cos(theta2); 



P2z = z0*cos(theta1)+L2*cos(theta1)*sin(theta2); 

 

 

% Point 3 

P3x = Px_c; 

P3y = Py_c; 

P3z = Pz_c; 

 

%Ploting the leg 

clf('reset') 

view(3) 

hold on 

plot3(x0,y0,z0,'r.','markersize',20) 

plot3(P1x,P1y,z0,'r.','markersize',20) 

plot3(P2x,P2y,P2z,'g.','markersize',20) 

plot3(P3x,P3y,P3z,'b.','markersize',20) 

line([x0,P1x],[y0,P1y],[z0,P1z],'linewidth',3,'color','red') 

line([P1x,P2x],[P1y,P2y],[P1z,P2z],'linewidth',3,'color','g') 

line([P2x,P3x],[P2y,P3y],[P2z,P3z],'linewidth',3,'color','b') 

axis([-10 70 -70 70 -70 70]) 

grid on 

 

error = [Pxd;Pyd;Pzd] - [Px_c;Py_c;Pz_c]; 

pause(0.01) 

end 

 

 

end 
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