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1. SISSEJUHATUS

L&&nemeri on uks kdige reostunumaid meresid maailmas. Pikk saastamise ajalugu
ja vahene veevahetus ookeaniga on viinud veekogu sellisesse seisu, et Rootsi
keskkonnahoiu ndukogu poolt jaanuaris 2005 esitatud raporti slingema stsenaariumi
kohaselt on L&&nemeri ja&nud sisekoormusringluse ummikusse ja arengsuundasid on
raske muuta [1]. Seega on jarjest olulisem jalgida veekogu olukorda.

Meretaimestik on oluline keskkonnaseisundi néitaja. Taimede kasvu intensiivsus
ja eri taimeliikide esindatus vdimaldavad teha olulisi jareldusi Laanemere
keskkonnaseisundi kohta, avastada reostust ja ja&kahjustusi, Kliimamuutusi ja teha
prognoose muutuste kohta.

Praegu kasutatakse taimestiku koosseisu maaramiseks ja hinnangute saamiseks
sukeldujatelt saadud vaatlusinformatsiooni ja kogutud proove. Selline t6émeetod on
suhteliselt vaheefektiivne, sest sukelduja vee all viibimise aeg on ohutuskaalutlustel
vaga piiratud. Samuti on meetod Upris ebatdpne, sest ei vdimalda infot vahetult
salvestada ja objektiivselt analtlsida. Et salvestada kdiki olulisi keskkonnanaitajaid,
peaks sukelduja kaasas kandma suurt hulka erinevaid mddteriistu voi tegema hiljem vee
peal taiendavaid modtmisi. Lisaks nduab selline uurimismeetod sukeldujalt nii kdrget
kvalifikatsiooni kui ka head tervislikku seisundit.

Ké&esoleva projekti eesmérgiks on disainida seade, mis oleks vGimeline asendama
sukeldujat merep6hja uuringtes. Seadme ulesanne on merepdhja profiili jargides (Pilt 1)
filmida taimestikku ja kasutades videotdotlusmeetodeid, anda ka hinnanguid liigilise
koosseisu ja ulatuse kohta. Lisaks peaks olema voOimalik modta ka teisi
keskkonnaparameetreid nagu vee temperatuur, PH tase, soolsus jne. Lahenduseks on
poolautonoomne seade, mida veetakse paadi jarel. See suudaks ka horisontaalselt liikuda
uimede poolt produtseeritud tlesliikkejou toimel ja ujuvust muutes. Merep6hja kauguse
hindamiseks on sonar ning orientatsiooni maaramiseks elektrooniline giroskoop.

T — 7 Kdesolevas t60s antakse Ulevaade
i seadme juhtimisloogikast,
elektroonikast ja samuti

Enl——E

d lonking sonar

Pilt 1 Seade idraimas merendéhia orofiili

moningatest parameetritest, mida
on vaja seadme ehitamisel
arvestada.



2. ULEVAADE VALDKONNAST

MerepOhja uuringuid on proovitud automatiseerida juba mitukimmend aastat.
Enamik sellistest seadmetest on kaugjuhitavad ja mdeldud ookeanip8hja uuringuteks.
Need on rasked ja kallid, sest peavad t66tama
suure rohu all suurtes stigavustes ning kandma
kaasas toiteallikat. Né&iteks mitme Euroopa
riigi  koostdds arendatakse projekti nimega
~SEABEE® (Pilt 2), mis seisneb merepOhja

keskkonna uurimisseadme valmistamises. See

peaks suutma autonoomselt  suunduda

Pilt 2 SEABEE
ettendhtud piirkonda, liikuma etteméératud

trajektooril  uurimispiirkonnas, samal ajal
vOttes veeproove ja salvestades informatsiooni keskkonnast. Projekti kodulehekiilg on

http://www.seabee-auv.com/

MIT AUV labor (http://auvlab.mit.edu) on tegelenud mitmete téisautomaatsete

merepShja stigavusi uurivate seadmete konstrueerimisega. Uheks naiteks on masin
nimega Xanthos
(http://auvlab.mit.edu/vehicles/vehiclesp
ec2x.html), mis varustatud sonarite ja
kaameraga suudab vee all tegutseda

mitmekimne kilomeetri raadiuses. Kaiki

* Pilt 3 Xanthos B neid seadmeid iseloomustavad suured
mdotmed, kaal ja survetaluvus. Ehk siis

valmidus slivaookeanide uuringuteks.

Jaapani  Rahvuslikus ~ Mereinstituudis ~ Hirata  uurimisgrupp  tegeleb
vaikesemoddulise autonoomse robotkala arendamisega
(http://www.nmri.go.jp/eng/khirata/fish/index_e.html). Selle projekti eesmark on pigem
ehitatada vOimalikult looduslike kalade sarnane seade kui seadme  kasutamine
teaduslikuks uurimistooks.


http://www.seabee-auv.com/
http://auvlab.mit.edu/
http://auvlab.mit.edu/vehicles/vehiclespec2x.html
http://auvlab.mit.edu/vehicles/vehiclespec2x.html

3. SEADME EHITUSEST

3.1 Uldnduded seadmele

Allveeseadmed on jaotatud kolme kategooriasse [2] tehtud jaotuse pdhjal. Esiteks
kommertstooted, mida kasutatakse tihti nafta ja gaasimaardlate otsinguteks voi
stivaookeanide uuringuiks. Need masinad peavad taluma korget réhku ja on liiga rasked
ning liiga suured madalatel rannikualadel kasutamiseks. Teiseks on sdjalise otstarbega
seadmed luureks ja meremiinide otsimiseks.

Ké&esoleva projekti raames ehitatav aparaat kuulub kolmandasse ehk véikese
maksumusega  akadeemilise  teadust6d eesmdrgiga seadmete  kategooriasse.
Taisautonoomsel seadmel on mitmeid puuduseid. Kuigi teooriad allveenavigatsiooni ja
kaardistamise kohta pidevalt taiustuvad, selgub artiklis [3], et need teemad on siiski veel
arengujargus. Samuti peaks masin sisaldama piisavalt v8imsaid akusid, mis lisavad
kdvasti kaalu ja nduavad pidevat laadimist. On ka suurem tbendosus seadme
kaotamiseks. Sellest lahtuvalt on kdeolev robot ehitatud poolautonoomsena.

Disainimisel tuleb arvestada, et see on mdeldud taimestiku uurimiseks kuni 20m
stigavuses vees. Enamik mdotmisi saab teha isegi kuni kuue meetri stigavusel. Selle t6ttu
ei ole vaga suuri ndudmisi konstruktsiooni survetaluvuse osas. Samas peab seade olema
vaike ja kaalult kerge, kuna seda tuleb transportida ranniku lahedal suhteliselt madalas
vees, kuhu ei péase ligi suurte ja raskete alustega. Seega peaks seade olema vdimalikult
lihtsasti juhitav he inimese poolt. Samuti peaks see ka v6imaldama salvestada ja
toodelda mdotmistulemusi.

Filmides ja pdhjaprofiili jargides peab arvestama, et erinevalt troopilistest vetest on
Laanemeri hdagune. Suvel planktoni vohamise ajal v6ib néhtavus olla ainult paar meetrit
voi alla selle, mis seab suuremad nduded kaamerale, valgustusele ja ka
manodverdamisvdimele. Moningatel juhtudel vdib vetikate kdrgus olla kuni 1.5 meetrit
ja ulatuda vee pinnani, mille téttu peab robot olema v6imeline liikuma ja podrama ka
tihedamas keskkonnas, mis omakorda tingib vajaduse tugeva konstruktsiooni jarele.

Suur osa allveeseadmetest kasutavad ajamiks kruvi vdi turbiini poolt tekitatud
tugevat veejuga. Nende abil on vdimalik liikuda suure kiirusega ja sellised lahendused
on ka lihtsasti hangitavad, kuid selliste liikumisviiside miinuseks on liikumisega
kaasnev turbulents. Meie seade peab niigi halva nahtavuse tdttu opereerima pOhja
ldhedal. La&nemeres on see enamjaolt kaetud muda ja kergesti héljuva settega. Kui
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lilkumisega kaasneks ka suur turbulents, muutuks n&htavus sisuliset nulliks. Seega on
valistatud traditsiooniliste meetodite kasutamine.

Viimaseks oluliseks ndudeks on hind, mis véimaldaks ehitada mitmeid eksemplare.
Tuleb arvestada vdimalusega, et seade laheb uuringute kdigus kaotsi jaades kinni néiteks
kalavorkudesse voi kivide vahele.

3.2 Seadme mehhaaniline struktuur

Kuna eesmérk on hoida seadme
hind  v@imalikult  vaike, on
ehitamiseks  kasutatud  kergesti
muretsetavaid komponente.
Fiiberklaasist kesta sees asuvad
pneumaatikasusteem, mootorid
uimede liigutamiseks, elektroonika,
toide ja mitmesugused andurid
[Joonis 2]. Kest ei ole ehitatud

veekindlana, vaid sisaldab avausi

kaamera, sonarite ning valgustuse

Pilt 4 Seadme testimine

jaoks. Kiilgedel asuvad PVC
torudest valmistatud ballastipaagid, mille raskuse reguleerimisega saab kompenseerida
kaalu muutust seadme tdiustamise kéigus. Surudhuballoon on fikseeritud seadme
keskele, tugivarraste kiilge. Esiosas asuv PVC toru on tehtud téiesti veekindlaks ja
sisaldab elektroonikat ja patareisid.

3.3 Ujuvuse kontroll

Allveeseadmete puhul kasutatakse ujuvuse muutmist tavaliselt sukeldumiseks,
pinnaletdusuks vai nditeks pdhjast kaasa haaratud objekti raskuse kompenseerimiseks.
Vee ja Ohu suhte reguleerimisega ballastipaagis saab kontrollida seadme ujuvust.
Ballastipaakidel on mdlemas otsas avaused vee sisse- vOi véljavooluks ja paakide keskel
asub kummist elastne 6hukamber [Joonis 1]. Kui see téita 6huga, voolab vesi paagist
vilja ja seadme ujuvus kasvab. Ohuvaru asub suruhuballoonis kuni 8 atmosfaarise
surve all. SuruGhuballoon on eraldatud kummastki 6hukambrist eraldi klapiga. See lubab
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Joonis 1 Pneumaatikasiisteem. 1-r6hkude tasakaalustamise klapp. 2-6huventiil. 3-sisselaskeklapid.  4-
valjalaskeklapid. 5-kummist elastsed kambrid. 6-surudhupaak

taita 6huga néiteks ainult he kambri, vdimaldades seadet kasutada vertikaalses asendis.
Ohu viljalaskmiseks on kaks paari klappi. Uhed on elektrooniliselt juhitavad, teised on
vee sissevoolu véltimiseks. Kambrite vahel on klapiga kontrollitav Ghendus réhkude
tasakaalustamiseks, mis voimaldab seadet horisontaalses asendis hoida.

3.4 Seadme juhtimine

Ké&eolev robot on ehitatud poolautonoomsena, mida on vdimalik opereerida kahes
reziimis. Esimesel juhul veetakse seadet mingi aluse (nditeks kummipaadi) jéarel.
Sonaritelt saadava info abiga hoitakse pusivat kaugust pohjast. Akutoide ja
salvestusseadmed asuvad paadis. Sellisel viisil on v8imalik katta suuri vahemaid.

Teises reziimis saab robotit manuaalselt juhtida. See eeldab, et seade suudab ise
lilkuda ja hoida end stabiilsena. Kasutades seda varianti on nditeks vGimalik votta
veeproove ja filmida mingit ala péhjalikumalt. Samuti saaks tegutseda jaa all.

Laanemere mudase ja kergelt héljuvate setetega kaetud pdhja tottu ei ole vdimalik
kasutada manddverdamiseks turbiine. Sellel péhjusel on seade varustatud kolme uimega
ja ujuvust reguleeriva stisteemiga [Joonis 2]. Nende abil saab muuta seadmele mdjuvat

2]

550 mm

f 400 mm |15[) mmI 1400 mm |

Joonis 2 1-uim, 2-mootor, 3-PVC toru, 4-  Joonis 3 Seadme ristldige. Vasakul
surudhupaak, 5-elastne Ghukamber, 6-uim, 7-  Vertikaalne orientatsioon, paremal

mootor, 8-kaamera, 9-patareid ja elektroonika 7 horisontaalne orientatsioon.



uleslikkejoudu ja seadme orientatsiooni. See v@imaldab kasutada horisontaalses ja
vertikaalses asendis [Joonis 3]. Kuna robot on ristldikelt ellipsikujuline, siis
horisontaalses paigutuses on teda kerge stabiliseerida ja see saab liikuda pd&hjale
vOimalikult lahedal. Samuti produtseerib veevool vastavalt kere nurgale horisontaali
suhtes kas positiivse vdi negatiivse tostejou, voimaldades sellega kiiresti muuta kaugust
merepdhjast. Tihedama taimestikuga piirkonnas saaks kasutada vertikaalset
orientatsiooni — vaiksem oht kinni jaada.

3.5 Seadme juhtloogika

Robotil on kolmeastmeline inasuringdevices [dbl Fic || Fic =l e
juhtimissusteem, nagu on néha
Joonisel 4. Kdige kdrgem kiht on I261 I2C¢ —»| Servos
OMAP5912 Strong-ARMil LA
o g OMAPS912 |€——  mMsP -::; oc 4
baseeruv arvuti, mis on Ghenduses ¢ feedback
COM

pardavélise PC-ga ja on vastutav

Inclinometer compass

sukeldumisplaani programmi
tekitamise eest jargmise astme . o
] ) ) ] Joonis 4 P6himbtteline kontrollskeem
jaoks. Samuti toimub esimeses

kihis videoinformatsiooni eeltd6tlus.

Teine kiht on vidga madala voolutarbega Texas Instrument 16-bitine RISC tlupi
protsessor MSP430, mis saab jadavérati kaudu t66k&dsud OMAP5912-It. MSP peamine
ulesanne on anduritelt saadud informatsiooni pdhjal juhtida erinevate manipulaatorite
t00d, jargides sellega sukeldumisplaani. Kolmas ehk madalaim aste koosneb reast PIC
protsessoritest, mis on sidestatud MSP-ga 12C protokolli kaudu. Need juhivad otseselt
manipulaatoreid ja loevad informatsiooni anduritelt. Mdningad neist (nditeks teatud
tldpi sonarid) omavad sisseehitatud PIC protsessorit, samas klappide juhtimine kaib
valise PIC protsessori kaudu.

Keskne roll ststeemi juhtimises on MSP430-l, mis vastutab sukeldumisplaani
tdlgendamise eest, kdskude edastamise eest alama kihi PIC protsessoritele ja tulemuste
tagastamise eest Ulemisse kihti OMAP5912-le. Kuna MSP430 omab palju PLM
(pulsilaiusmodulatsioon) véljundeid, on tema Ulesandeks ka juhtida servomootoreid ja
PLM juhitavat alalisvoolumootorit.

Kommunikatsiooniprotokoll on kirjeldatud Joonisel 5. OMAP5912 ja MSP vaheline
suhtlus on teostatud inimesele kergesti arusaadavas késustikus. Suhtlus PICi ja MSP
8
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IMPUT form
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Type of
command?

insert sequence item

v

command storage

device control

start/stop seguence

next
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started?
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buoyancy
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process

get feedback
from
potentiometer

command
to PIC
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I rmove fing I
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end

Joonis 5 Kommunikatsiooni loogika

vahel on binaarne.

OMAP5912 saab saata kolme
kaske MSP-le:

jadasse*”,

thapi Hlisa  késk
»Kaivita jada“ ja ,.seadme
kontrollkask®. Iga kasu suntaks on
kujul ,,alamseadme number = k&sk".
arusaadav ka
lihtsaks
suhtluse otse MSP protsessoriga
MSP peegeldab

tagasi iga saabunud maérgi, mille jargi

Selline vorm on

inimoperaatorile ja teeb

testimise kaigus.

on vBimalik veenduda k&su saatmise
korrektsuses. Vastuvoetud kasud
kogutakse MSP430 sisemisse mallu
pinusse ja need kaivitatakse jarjest.
See tdhendab (lesannete edastamiset
PIC protsessoritele ja neilt vastuste
lugemiset. Kdsujada korduvtditmist
on voOimalik alustada ja peatada
saates vastavaid

instruktsioone.Samuti saab

kontrollida igat alamseadet eraldi, saates seadmetele kontrollkéaske.



4. ELEKTROONIKA JA TARKVARALAHENDUS

4.1 Ulevaade

Kéesoleva seadme elektroonika v@ib jagada viieks osaks. Esiteks on toitega seotud
komponendid. Nende tlesandeks on tagada kogu siisteemile vajalikud pinged ja voolud.
Teine osa on seotud mikroprotsessorite ja nende juurde kuuluvate komponentidega
(kondensaatorid, takistid jne). Kolmandasse ossa kuuluvad igasuguste leminekutega
seotud mikroskeemid ja komponendid. Naiteks MSP mikroprotsessori ihendamiseks
arvuti jadavaratiga on vaja viimase 12V pinge alandada 3.3V peale ja vastupidi. Neljas
osa on manipulaatorite kontrollerskeemid. Esialgses prototubis on elektroonika samm-
mootoritejuhtimiseks, edaspidi on see asendunud servomootorite juhtimisloogikaga
seotud skeemidega. Viimaks on komponendid ja sisendid, mis on ihenduses erinevate
anduritega. Jargevates punktides Kkirjeldatakse erinevatesse osadesse kuuluvaid
komponente ja nendevahelisi seoseid. Antakse pdhjalik UGlevaade prototiibi

elektroonikast ja kasitletakse ka praeguse versiooni tlesehitust.

4.2 Esmase prototuubi riistvara

4.2.1 Eeldused elektroonika disainimisel

Esialgse seadme elektroonika disainimisel on ladhtutud eeldustest, et uimede
liigutmiseks on samm-mootorid (nii bipolaarsed kui ka unipolaarsed), kauguste
mdbtmiseks on SRFO8 tliupi dhus toétavad sonarid, mida on modifitseeritud to6tamaks
ka vees ning klappide avamiseks/sulgemiseks releed. Prototiibi lahendusest puuudub
OMAP5912 protsessor. Selle asemel kasutatakse inimese poolt juhitavat

personaalarvutit kaskude sisetamiseks ja testimiseks.

4.2.2 Ulevaade kasutatavatest komponendiest

Suur osa arvutamisest toimub mikroprotsessoris MSP430F149. See on véga
vdhese voolutarbega, 16 bitine RISC arhitektuuriga kontroller.. Méarkimisvaarseteks
omadusteks on 5 erinevat voolusaastureziimi, kusjuures véljalllitatud olekus on

voolutarve ainult 0.1pA. Samuti on kontrolleril digitaalselt kontrollitav sisemine
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ostsillaator, mille kaivitumisaeg on 6 us, kaks 16-bitist taimerit, 12-bitine
analoogdigitaalmuundur, 12-bitine digitaalanaloogmuundur, USART tugi ning 48
sisend- ja valjundviiku. Protsessorile lisab Kiirust ka riistvaralise korrutamise tugi.
Kasulik on ka asjaolu, et MSP430 perekonna jaoks on olemas vabavaraline kompilaator,
millel puuduvad programmiteksti suuruse piirangud erinevalt tootja poolt tasuta
jagatavast versioonist. Protsessori programmeerimine kaib spetsiaalse JTAG liidese abil
ja seda saab teha Kka siis, kui protsessor on juba seadmega ihendatud.

Madalama kihi protsessoritena kasutatakse kontrollereid PIC16F876A. Tegemist
on kuni 20Mhz peal to6tava 8-bitise kontrolleriga, mille olulisteks omadusteks on 12C ja
USART protokolli tugi, PLM (pulsilaiusmodulatsioon) valjundid, 10 bitine analoog-
digitaal muundur. Antud protsessor sai PIC perekonnast vélja valitud just 12C toe t&ttu,
kuna kogu suhtlus MSP ja PIC vahel on ehitatud selle protokolli baasil.

Unipolaarsete  samm-mootorite  juhtimiseks on kasutusel —mikroskeemid
UCN5804B. kontrollimine kdib TTL sisendi kaudu, kuid mootori jaoks on eraldi toide.
Kontroller suudab juhtida maksimaalselt 1.5A voolu ja peab vastu pinge 35V.

Bipolaarsete samm-mootorite juhtimiseks on vaja keerulisema loogikaga
kontrollerit. K&esoleval juhul on selleks mikroskeem UDN2916B. See sisaldab endas
kahte H-silda, mistdttu piisab mootori juhtimiseks Ghest mikroskeemist. Juhtimine kéib
4 viigu kaudu TTL signaalide abil. Maksimaalne mootori toitevool on kill ainult
750mA, kuid erinevalt UCN5804B-st vOimaldab antud kontroller sisemist PLM
moodulit kasutades piirata valjundvoolu 4-astmeliselt.

4.2.3 PC ja MSP430 Glhendamine

PC ja MSP430F149 vaheliseks suhtluseks kasutatakse standardset RS232
protokolli. Ainuke riistavaraline probleem, mis tuleb lahedada, on pingete erinevus. PC
jadavérati pingevahemik on 0V kuni 12V, samas MSP lubatav pinge on ainult kuni
3.3V. Lahenduseks on kasutatud Maximi poolt toodetud mikroskeemi MAX3232, mis
teisendab nii MSP kui PC jadavérati sisend- kui ka véljundpiged sobivaks.
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. — ] E;gﬂ E;m e . ostsillaator, siis on vajalik ka
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Joonis 6 MAX3232 kasutamine pingenivoode muutmiseks reguleerida taktsagedust. Sellele

mitte tdhelepanu pOdrates ei
pruugi ostsillaatori sagedus pusida konstantsena, mistdttu ei toimiks kindlale biti
edastamise Kiirusele seatud RS232 (ihendus.

Taktsageduse regulatsioon toimub MSPs vastavate kontrollregistrite DCOCTL ja
BCSCTL vaartuste muutmisega. Kalibratsiooniks kasutatakse valist kvartsostsillaatorit,
mis to6tab sagedusel 32768Hz. Iga 1 / 32768 * konstant sekundi (konstant = 1, 2, 4...)
tagant kutsutakse valja katkestus, kus vorreldakse selle aja jooksul taimeri poolt kirja
pandud taktide arvu teoreetilisega. Juhul kui taktide arv on suurem kui oodatav,
vahendatakse protsessori Kkiirust, vastupidisel juhul suurendatakse. Sedasi psib
taktsagedus peaaegu konstante, fluktueerides oodatava vaartuse imber vaga vahe. Kuid
aja jooksul keskmistades saame piisavalt tdpse sageduse, mis vdimaldab RS232 kaudu
sidet pidada. MSP430F149 protsessorile saab ka panna vélise kvartsostsillaatori, kuid
antud plaadil seda kaasas ei olnud, seega on ka projektis kasutatud digitaalselt

kontrollitavat sisemist varianti.

4.2.4 MSP ja PIC Ghendamine

MSP ja PIC protsessorid on U(hendatud ule 12C protokolli. MSP on
12Culemprotsessor ja PICid on alluvad protsessorid. Kdik PIC protsessorid asuvad eraldi
SDA ja CLK siinide peal. 12C protokolli kasutamisel on mitmed eelised. Esiteks maarab
andmeside toimumise dra Ulemprotsessor (MSP). Teiseks ei ole vaja stinkroniseerimist
protsessorite vahel — baitide saatmise Kiiruse maédrab samuti master. Antud Ulesande
puhul on see kasulik, sest MSP saab naiteks anda to6késu tihele PIC protsessoritest ning
siis tegeleda teiste Ulesannetega. Alles siis kui on vajadust, saab MSP lugeda ulesande
taitmise tulemuse sellest PICist (nditeks sonarite puhul md6tmistulemuse).
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PIC16F876A omab sisemist 12C moodulit ning sellega opereerimine on véga
lihntne. MSP430F149-1 see puudub. Samas on 12C isanda funktsionaalsust véga kerge
saavutada tarkvaraliselt ja nii on ka antud juhul toimitud.
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MSP430F 149

Joonis 7 PIC ja MSP uhendamine (le 12C

Arvestada tuleb ka pingete erinevusega. MSP todtab 3.3V ning PIC 5V peal.
Seega MSP puhul tuleb kasutada kolme viiku. Esimene on SCL signaali saatmiseks,
teine on andmete saatmiseks ja kolmas andmete vastuvdtmiseks (Joonis 7). Saatmise
puhul on kasutatud transistoridest ltlitusi, vastuvdtu juures teeb 5 voldisest pingest 3.3V
kahest takistist R3 ja R4 koosnev pingejagaja.

4.2.5 Unipolaarsete samm-mootorite juhtimine

Unipolaarsete samm-mootorite juhtimise teeb lihtsaks UCN5804B mikroskeemide
kasutamine. Lihtsaimal juhul on vaja kontrollida ainult kahte parameetrit: mootori
pOorlemise suunda ja sammu intervalli. Keerulisemal juhul saaks kontrollida ka
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Joonis 8 Samm-mootori kontrolleri UCN5804B (ihendus PIC protsessoriga

poolsammude funktsionaalsust ja vastavalt olukorrale kasutada pddramiseks Uhte voi
kahte faasi. Kéesolevas seadmes kasutatakse ainult lihtsamaid funktsioone (Joonis 8).
UCN 11lndale viigule ristkiliksignaali ette andes maandatakse jarjest mootoriga
uhenduses olevaid viike 1,3,6,8 ja signaali periood on vdrdne viikude umberlilitamise
perioodiga. SeetBttu voolab iga takti ajal labi erinevate mootori mahiste vool, poodrates
rootorit 1.8 kraadi. Valjundviikude maandamise jarjekord s@ltub viigu 14 olekust.
Kasutame kogu aeg kahefaasilist varianti (viigud 9 ja 10 on kogu aeg maandatud), mis
seisneb kahe jarjestikuse faasi samaaegses maandamises perioodi véltel. Naiteks Uhe
perioodi valtel voolab vool labi viikude 8 ja 1, jargmsel perioodil 1&bi 1 ning 6. See
annab tugevama podrdemomendi ning mootoris tekib vaiksema tGen&osusega resonants.
Samas peab aga arvestama suurema voolutarbega.

Signaalid kontrollerisse tulevad otse PIC protsessorilt. Informatsiooni sammude
arvu, suuna ja kiiruse kohta edastab PICile MSP. Induktiivsete voolude kaitseks on
kasutatud dioode D1-DA4.
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20Mhz 4.2.6 Bipolaarsete samm-
mootorite juhtimine
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Joonis9 Samm-mootori kontrolleri UDN2916B iihendaminine SUurt hulka detaile (8 transistori
PIC protsessoriga ja dioodi), on kompaktsem

kasutada vastavaks otstarbeks moeldud mikroskeemi. Ké&esolevas to6s on selleks
UDNZ2916B. See skeem voimaldab ka kontrollida kumbagi silda l&biva voolu tugevust
nelja-astmeliselt (0, 33, 66 ,100%). Selle variandi kasutamine lubaks teha tapsemaid
samme. Antud probleem, mis seisneb uimede liigutamises, ei vaja sellist tdpsust ja seda
funktsiooni ei kasuta.

UDNZ2916B kontrollib sisemise komparaatori, monostabiilse multivibraatori ja
valimise takisti abil eraldi kumbagi H-silda labivat voolu. Maksimaalne voolutugevus

on leitav ! rre=Vrer/10R kus Rson the silla jaoks R3 ja teise silla jaoks R5. Vger
on méératud viikudel 11 ja 15. Kd&esoleval juhul on suurim véljundvool 0.5A. Kuna
regulatsioon toimub voolu haripunkti joudes allika véljalulitamisega, siis on vaja
madrata sulgeoleku aeg. Paaride R6, C7 ja R7, C8 valikuga on see méératud seosega

tor =R:Ci ning on antud juhul 10 mikrosekundit.

15



Voolu suuna kontrollimine sildades kaib labi viikude 10 ja 16. Paaride 8 ja 9 ning

17 ja 20 roll on voolu sisse- ja véljaltlitamine. Kontrollides neid eraldi, saaksime

kasutada eelpool mainitud voolu tugevuse muutmisefunktsiooni.

4.2.7 Klappide juhtimine

Klappe juhitakse releede sisse- ja valjaltlitamisega
Releesid kontrollib PIC. Sellele saab 12C protokolliga
ette anda klapi ID ja klapi avatuse kestvuse. Joonisel 10

on ndidatud the klapi juhtimine. Selleks kasutatakse

releed, mille mahisest lastakse labi vool otse toiteallikast

(PIC véljundvool on piiratud). Klappide vool tuleb 12V

toiteallikast ning l&heb l&bi relee ning dioodi klapi

mahisesse.

4.2 .8 Elektroonika toide

AGND

[a] | 1
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< |_"' iN4004 3|
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K2 I
=
© SV1
&

+12V  Sisend PICst

+5\V11

Joonis 10 Relee juhtimine

Elektroonika komponendid vajavad kahte pinget: 3.3V ja 5V. Kuna antud

elektroonika hakkab toimima veealuses seadmes, mis ei ole otse visuaalselt jalgitav, on

oluline minimaliseerida toitest pdhjustatud vigu voi tdrkeid. . Selleks on kasutusele
voetud DC/DC stabilisaator TRACO TEL 3-1211, mis muudab 9-18V alalispinge

stabiilseks 5V pingeks (Joonis 11).
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Joonis 11 Elektroonika toitestisteem

Enamike mikroprotsessorite ja kontrollerite t60s kasutatakse 5V pinget. Ainult
MSP ja MAX3232 kasutavad 3.3V pinget, mis saadakse stabilisaatori abil. Zenerdiood
D1 on méeldud kaitsmaks mikroprotsessoreid Ulepinge eest. Mootorite ja klappide 12V

toide saadakse eraldi allikast, kuid maandus on ihine mikroskeemide maandusega.
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4.2.9 Jareldused katsete pdhjal

Kui panna koik eelnevad skeemid kokku ning vastavalt sellele valmistada
elektroonika, siis laboritingimustes todtavad koik komponendid nii hekaupa kui ka

koos. Reaalsete testide puhul seadmega tulevad vélja mdningad puudused.

Suure induktiivusega klapid kipuvad tekitama héireid mikroprotsessorite to0s.
Eriti halb on MSP protsessori kui stisteemi aju iseeneslik imberkéivitumine. Skeemi
lulitatud madalpaasfilter, mis koosnes sisuliselt suure mahtuvusega kondensaatorist,
aitas moningal maaral hdirete mdju vahendada, kuid siiski kippus MSP vahepeal end
umber kaéivitama. Lahendus oleks elektroonika toite ja mootorite ning klappide
juhtimiseks mdeldud toite taielik isoleerimine optronite abil. Antud skeemis on

maandused Uhised.

Teine probleem tuleneb elektroonika kokkupanemise viisist. Kuna kasutatakse
DIP pakendis mikroskeeme, standarseid komponente ja montaaziplaati, siis kaasnes
komponentidega véga suur hulk juhtmeid, mis tegid vigade avastamise palju raskemaks
ning alati oli oht, et moni juhe voib kuskilt lahti tulla. Sellise elektroonika koguse korral
oleks lahenduseks esiteks loobuda montaaziplaadist ja kasutada vastavalt skeemidele
disainitud ja sO6vitatud trukkplaati. Samuti on mottekas kasutada pindjoodetavaid
elemente. Sellise meetodiga hoiab vdga palju ruumi kokku. Teisest kiiljest voimaldab
montaaZiplaat skeemi kiiret imberehitamist, mis prototiibi ehitamise ja testimise ajal
on moddapadsmatu.

4.3 Esmase prototuubi tarkvara

4.3.1 Ulevaade

Tarkvara tuli kirjutada nii MSP kui ka PIC protsessori jaoks. Samuti tuli vélja
mdelda suhtlusprotokoll MSP ja PC vahel. Aluseks on vdetud idee teha viimane
vOimalikult universaalne — et PC poolt saaks kdiki seadmeid juhtida sama skeemi jargi
(olgu need sonarid vdi samm-mootorid). Samuti tuleb arvestada, et méningad seadmed
annavad olulist tagasisidet (sonarid mddtmistulemuse), teised ei anna seda Uldse.
Lahtudes sellest saab protokolliks kahebaidiline kask jargmise struktuuriga:
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seadme ID prioriteet op-kood kask
5 bitti 3 bitti 8 bitti 8 bitti

Késk saadetakse PCst MSPsse, kasutatades ainult numbreid ja siimboleid A..F
(ehk siis kuueteistkimnendkoodis). Seega kolmebaidise k&su pikkus saates on 6 marki.
Kdik saadetud simbolid peegeldatakse MSP poolt tagasi, aidates sellega saatmise kéigus
tekkinud viga avastada. Kui MSPsse peaks jdudma mingi muu simbol peale eelpool
loetletute, siis kdimasoleva késu vastuvott katkestatakse ja alustatakse uuesti — sellega

on valditud vigaste kaskude taitmine MSPs.

Ké&su vanimad 5 bitti madravad dra alamseadme, millele késk on mdeldud.
Jargmised kolm bitti mé&&ravad kéasu prioriteedi — ehk siis kui tahtis on tagasiside
alamseadmest. Naiteks kui saadetakse kummalegi sonarile kédsk mddta, kuid Uhe kasu
prioriteet on 0, teisel 1, siis tulemusi Uritatakse kdrgema prioriteediga sonarilt 2 korda
tihedamalt katte saada. See tahendab, et tsukliliselt vastuseid kontrollides jaetakse
madalama prioriteediga kasu saanud seadme kontroll igal teisel korral vahele. Kiiruse
seisukohast voib selline jaotus oluliseks saada, kui MSP peab tegelema korraga paljude
alamseadmete kontrolliga ja samal ajal votma vastu uusi késke PCIt. Kui
prioriteedibittide vadrtus on 4, siis poordutavalt alamseadmelt tagasisidet ei ole oodata
ja kask taidetakse koheselt parast vastuvottu MSP poolt. Néiteks edastatakse PIC
protsessorile k&sk liigutada samm-mootorit 50 sammul.

Teine ja kolmas bitt edastatakse alamseadme kontrollerile, mis kasutab seda infot.
Néiteks SRFO8 sonarite puhul, teine bitt nditab mddtmise algust ja kolmas oodatavat
vastuse dimensiooni (kaugus cm voi tollides).

4.3.2 Jareldused parast ststeemi praktilist kasutamist

Eelkirjeldatud viisil disainitud suhtlusprotokoll ja tarkvara vbimaldavad saata
uhesuguseid kaske PC-st MSPsse. Tuleb ainult méératleda késu prioriteet ja seade. MSP
jaoks ei ole olulised viimase kahe baidi informatsioon, vaid ta edastab selle
alamseadmele.

Sellise variandi puhul on MSP tarkvara lihtne Kirjutada, sest MSP on ainult
informatsiooni vahendaja rollis. Ainuke asi, mida ta alamseadmete kohta teab, on (ihe
baidi jagu informatsiooni saadetavate baitide arvu kohta ning tagasiside baitide arv. Kui
on kindlasti teada, et kdiki alamseadmeid saab kontrollida kahe baidiga, siis saab sellist
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protokolli edukalt kasutada.

Samas ei ole see susteem paindlik. Kui néiteks panna MSP alamseadmeks selline
riistvara, mis nduab keerulisemat suhtlemist (nditeks on vaja korraga saata 10 baiti
informatsiooni), siis muutub antud protokolli kasutamine kohmakaks ning palju
keerulisemaks. Kui sellistel puhkudel hakata MSP tarkvarasse kirjutama erandjuhtumite
késitlemisprotseduure, kaotab protokoll esialgse idee — olla vdimalikult universaalne
saadetava kasu struktuuri seisukohalt. Samuti eeldab antud arhitektuur, et alamseadmed
suhtlevad kdik Gle 12C. Samas praktika nditab, et keeruliste sonarite puhul toimub
suhtlus nendega ile RS232 protokolli.

Negatiivne kilg sellise suhtlusprotokolli puhul on ka raskendatud testimine. Kuna
kdik késud tuleb PC-st MSPsse saata kuueteistkimnendkoodis, siis on suhteliselt
aegandudev neid valja mdelda ja sisestada. Samuti on kédskude varieerimine raskem,
muutes sellega susteemi testimise keerulisemaks.

Lahendus probleemidele oleks kasutada protokolli, kus MSP tegeleb ké&skude
analiiisiga ja kogu k&skude ning seadmete loogika on tema koodi sisse kirjutatud. See
muudaks kill MSP programmi pikemaks ja seda tuleks kohandada iga uue alamseadme
lisamisega, kuid samas vdimaldab see suuremat paindlikkust ning vdimaldaks saata
kaske arusaadavamal kujul (naiteks 'seade1=50step").

4.4 Esmase versiooni edasiarendus

4.4.1 Ulevaade muudatustest

Seadme uues versioonis on peamised muudatused SRFO08 sonaritest loobumine,
sest nende kohandamine to6tamaks allveekeskkonnas ei 6nnestunud. Teiseks loobutakse
samm-mootoritest nende kesise joudluse tOttu ja asendatakse servomootoritega
kilguimede puhul ning tagasisidestatud alalisvoolumootoriga tagumise uime puhul.
Suhtlusprotokoll on muudetud lihtsamini kasutatavamaks ning paindlikumaks — selliseks
nagu on Kkirjeldatud puntkis 3.5. Kdesolevas versioonis ei p6orata réhku klappide
juhtimisele, kuna seadet testitakse eelkdige uimede todtamise seisukohalt. Seega selles
osas elektroonikat taiendatud ei ole.

19



4.4.2 Servomootorite juhtimine

Servomootorite juhtimine k&b PLM
(pulsilaiusmodulatsioon) abil. MSP protsessoril
on 8 PLM \véljundit, seega esialgu

uhendataksegi servod MSP kilge. Erinevalt

esmasest prototliibist kasutame juhtimises
vahellliks optroneid, puldes sellega véltida
mootorite tekitatud héireid. Servomootorisse
ldheb kolm juhet: toide, maandus ja impulsid.

Joonisel 12 on esitatud optilisel lahtisidestusel

_ +av
B QkR 5 ‘E
N — ol g3
J30ohm SZ;
Z 4 | OUT
e - 111

Joonis 12 IN= MSPst saabuv signaal, OUT=
servosse minev signaal

pdhinev lulitusmis edastab impulsid MSPst servomootorisse.

4.4.3 Tagasisidega alalisvoolumootori mootori juhtimine

Kuna alalisvoolumootor on teises prototlubis eksperimendi korras, kasutame

ajutiselt juhtimiseks MSPd. Mootori juhtimiseks on vaja thte H-silda ning kolme

protsessori véljundviiku. Tagasiside tuleb hte sisendviiku. [5] pdhjal tehtud juhtimise

skeem on esitatud joonisel 13.
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Joonis 13 H-sillal p6hinev alalisvoolu mootori juhtimisskeem
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Darlington tliupi transistoride lulitamine kdib l&bi optronite. See véhendab hdirete
sattumise tdendosust mikroprotsessorisse. Transistore kaitsevad induktsioonvoolude eest
dioodid D1-D4. Sellise skeemi eeliseks on mootori juhtimine kolme véljundviigu S1,
S2, S3 abil. Ei pea eraldi kontrollima koiki transistore. Naiteks sattides S1=1 ja
S2=S3=0 voolab vool labi T1, mootori ja T2. Samas kui S1=S3=0 ja S2=1, on voolu
suund l&bi transitori T3, mootori ja T2. Lisaks voolu suuna muutmisele saab ka mootorit
pidurdada. Naiteks séttides S1=S2=1 ja S3=0, on avatud transistorid T2 ja T4,
luhistades seega mootoriMootor on tagasisidestatud potentsimeetri kaudu. See asub
teljel kiljes, umber mille liigub uim. Potentsiomeeter on ihendatud vooluallikaga ning
MSP mikroprotsessoriga, mis teab saadava pinge véartuse pohjal uime asendit.

4.4.4 Vajaminev mootori tugevus reaalses eksperimendis

Katsed teise prototliibiga toimusid basseinis, Kkus

tim robotit  liigutati  suhteliselt  aeglaselt.  Jargnevad

a eksperimendid toimuvad meres ning siis veetakse robotit

suuremate kiirustega. Siis ei tule rohku podrata ainult

elektroonika disainile vaid ka uimesid liigutavate mootorite

bmm vOimsus muutub oluliseks.. Kilguimesid saab kinnitada

VX uime keskelt, seega vee poolt uimele mdjuv joud ei oma

Joonis 14 Uim laiusegabja  suurt pdodravat moju. Tagumine uim aga Kinnitatakse uime
pikkusega a .. . .

servast. See tingib suurema tugevusega mootorite vajaduse —
need peavad jaksama hoida uimesid fikseeritud asendis ka

liikudes meeter sekundis. [5] eeskujul on arvutatud vajaminevad tugevused.
Joonisel 14 on uim, mille kinnitustelg asub 18igul x=0. Pikkus on a ja laius b.
Pidevas keskkonnas liikuvale esemele mojub takistusjoud

FDzl—chs v
2 y
kus Coon takistuskoefitsient, P on keskkonna tihedus, S on eseme karakteristlik

pindala ja v on eseme liikumise kiirus. Lahtume joudu arvutades, et uime pinnanormaal
on liikumise suunaline. Sellisel juhul taksistuskoefitsient Co=2 L&pmatult véikese
pindalaga plaadile mojub joud

dFDzl?Cprdxvzl
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Selle I8pmatult vaike poordemoment telje suhtes vérdub dT =X-dFyja  kogu
poordemoment:

b
T=1—'CD-p-b~V2-f x~dx:£-CD-p-a2-b-v2
2 5 4
Juhul kui uime pikkus on 20cm ja seade liigub kiirusega 1m/s, siis maksimaalne
mootorile mdjuv péérdemoment on 3Nm = 300 Ncm.

Arvutatud suurus on ligikaudne, kuid annab siiski ligikaudse tugevusndude
mootorile ning on selge, et antud eksperimendis kasutatavad ~10 korda ndrgemad
servomootorid ei suuda suuremate Kiiruste juures uime paigal hoida ega liigutada

4.4.5 Jareldused teise versiooni katsetest

Teise versiooni katsetused néitavad, et optronite kasutuselevott oli vaga vajalik.
See tuli valja just vdimsa, tagumist uime liigutava sabauime testimisel. Mootorit kaitas
vool suurusjargus 3A ning hoolimata pidevast induktsioonvoole tekitavast poorlemise
suuna muutmisest ei tekkinud mikroprotsessorite t60s hairetest tingitud iseeneslikke
umberkaivitusi.

Samuti selgus, et kiilguimede juhtimiseks on vaja edaspidi tugevamaid mootoreid
vOi on vaja muuta kinnituspunkti. Roboti vedamise kiiruse suurendamine tingib vdimsa

sabamootori vajaduse.

Uuenenud tarkvara ja suhtlusprotokoll véimaldasid seadme t66d paremini testida —
vahem aega kulus téokaskude tekitamiseks ja sisestamiseks. Testimise ajal oli ka parem
ulevaade seadme t00 hetkeseisust.

22



5. KOKKUVOTE

Kéesolev t60 koosneb neljast peatlkist, kus kirjeldatati riistvara osa wldises
veealust taimestikku uuriva seadme ehituse projektis. T60 kirjutaja on kaasautor ka selle
projekti pdhjal valja antud teaduspublikatsioonis (Lisa 1).

I peatiikk oli sissejuhatus, kus kirjeldatati k&esoleva projekti aktuaalsust seoses
Laanemerega ning ehitatava seadme eesmarki.

11 peatiikk andis luhikese tlevaate valdkonnast.

111 peatikk oli kogu projekti Ulevaatlik osa. Seal kirjeldati seadmele esitatud
ndudmiseid ja vastavalt nendele ehitatud mehhaanilist osa. Samuti anti detailne tlevaade
seadme juhtimisloogikast.

IV peatlkk: esitati seadme riistvara ehitus ning analliusiti pégusalt tarkvaraga
seotud nuansse. Riistavara osas kirjeldati kbige pealt esimest versiooni ning seal
kasutatavaid komponente. Analusiti puuduseid ning tehti muudatusettepanekud. Samuti
toodi vélja esialgse tarkvara head kiljed ning puudused. Seejarel anti Ulevaade teises
versioonis tehtud muudatustest ning hinnati tulemusi. Anti ka arvutuste pdhine hinnang

manipulaatorite valikuks seadme jargmise versiooni tarvis.

Ké&esoleva t60 baasil saab edasi arendada projekti riistvaralist poolt ning
valmistada seadet katsetusteks tema tulevases tookeskkonnas — rannikuldhedases meres.
Samuti aitab projekti katsetamisest saadud informatsioon disainida paindlikku ning
kasutajasobralikku tarkvara.

Katsetused on néitanud, siis to0s kirjeldatud riistvaraline lahendus on Gldiselt
osutunud héasti toimivaks. Esimesest prototliubist Opitud vigade pohjal téiendatud
elektroonika on lisanud susteemile ka tookindlust. Riistvara komponendid on olnud
tookindlad ja taitnud Ulesannet korralikult. Seega jargmistes versioonides v6ib samade
komponentide pindjoodetavaid variante kasutades disainida kompaktsemaid ja

kestvamaid skeeme.

Katsetuse kaigus tekkis kdige rohkem segadusi suure juhtmete hulga tottu. Eriti
juhul, kui oli kiiresti vaja teha muudatusi elektroonikas. Seetdttu jargnevates
versioonides  kasutatakse  Kkindlasti ~ muutumatute  skeemielementide  puhul
pindjoodetavaid elemente koos vastavalt projekteeritud triikkplaadiga.

Parast esmalt disainitud liiga universaalsel suhtlusprotokollil pdhineva tarkvara
asendamisel lihtsama ning paindlikuma variandiga muutus lihtsamaks testimine ning

uute seadmete integreerimine slsteemi. Seega edaspidi toimub samal pd&himdttel
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baseeruva tarkvara edasiarendamine, t06tamaks juba koos seadmesisese OMAP5912

arvutiga.

Reaalses keskkonnas katsetused on andnud palju teadmisi mootorite valiku kohta
jargmiseks versiooniks. On selgunud uimesid liigutavate mootorite hinnanguliselt
vajaminevad tugevused. Samuti tulid valja puudused esimese versiooni elektroonikas,

millest lahtuvalt viidi sisse parandused.

Kuna valmistatud elektroonika ja tarkvara abiga on olnud vdimalik korraldada
edukaid teste reaalses keskkonnas, siis vBib t66 tulemust hinnata heaks ning projekti

senist kaiku kordal&inuks.
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Deivid Pugal

Hardware Design for an Underwater Vehicle for Environmental
Monitoring

Summary

There had been developing of an underwater vehicle for environmental
monitoring. The main goal of the device is environmental monitoring in shallow waters
of the costal regions in Baltic Sea and in inland surface water bodies. The goal of the
diploma work is to develop and build electronics for the vehicle. Also control logic and
and communication protocol between the vehicle and a user must be designed and
programmed

This diploma work consists of 4 main chapters where the hardware of the vehicle
was described. The work is only a part of the underwater vehicle project. The author of
the diploma work is the co-author of a research publication based on the same project.

Chapter 1 is an introductory part where the purpose of the vehicle and relevance
of the problem was described.

Chapter 11 gives an overview of the research field.

Chapter 111 is an overview of the project. The requirements and mechanical
design of the vehicle were described. It also includes detailed description of the control
system of the vehicle.

Chapter 1V consists of description of the hardware and a short analysis of the
software. In the hardware section the first version and components with brief analysis of
drawbacks was described. It also includes improvement suggestions for the next version
and some ideas about the first version of software. In the next section the changes in the
second version were analyzed and evaluated. Also some calculations were performed
for the future version of the vehicle.

Based on the diploma work more advanced hardware could be developed and the
vehicle would be tested in real working environment — near the coastline in The Baltic
Sea. Also more flexible and user friendlier software could be designed.

Experiments have shown that the hardware described in this work is generally
good. . The second version includes some improvements compared to the first one and
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was more faults tolerant. . Electronic components have are reliable and in the next
version more compact surface mounted components will be used.

Some assembly problems appeared during testing and were caused by large
amount of wires. Especially in case there was a need for a rapid change in the electronics
design. Therefore surface mounted packages of the components and printed circuit
boards (PCBs) will be used instead of perf boards in the future.

After replacing the first-designed too universal communication protocol with
simpler and more flexible one the testing and integration of new devices has become
easier. So the software will be developed further to work with OMAP5912 — small PC

like computer inside the vehicle.

Tests in real environment have given lots of information about the required power
consumption of the actuators in the next version. Also some errors in the first version

were discovered and corrected for next release.

As the designed electronics and software have allowed doing successful
experiments with the vehicle in the real testing environment the evaluation of the
outcome of this work can be considered to be good and project has been successful so

far.
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