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BO19E-19 Fjernstyrt og gyrostabilisert laserpeker

Forord
Denne rapporten er resultatet av et bachelorprosjekt til to studenter ved Hggskulen Pa Vestlandet.
Rapporten er utarbeidet av avgangsstudentene Sverre Fjzera og Kristian Auestad ved

automatiseringsteknikk i samarbeid med HVL dykkerutdanningen.

Oppgaven gikk ut pa a lage et system som skulle bedre kommunikasjonen mellom dykkerleder og
dykker. Dette skulle gjgres ved hjelp av en laserpeker. Laserpekeren skulle styres via en joystick fra
land og stabiliseres i forhold til dykkerens bevegelser, samt sende dykkerens kompassretning til

dykkerleder.

Oppgaven var omfattende og bestod av programmering av mikrokontrollere, bygging, testing og
teoriarbeid. Hensikten med denne rapporten er & dokumentere prosjekteringen og gjennomfgringen

av oppdraget.

Vivil gjerne takke var veileder Inge Vivas for gode rad og veiledning. Takk til Hilde Brandt Rgssevold
for organisering og tilrettelegging for oss ved dykkerutdanningen og takk til Frode Kaland og Robert

Grindheim for hjelp med verktgy og utstyr.

Sted/dato:
§ 05 W T dom /44% /d/L/
Sverre Fjeera Kristian Auestad
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Sammendrag

| Igpet av prosjekttiden har gruppen utviklet, laget prototype og testet et nytt system som sender
dykkerens kompassretning til overflaten samt tillater dykkerleder a styre en laserpeker som er
montert pa dykkeren til visuell kommunikasjon. Dykkerens bevegelser males ved bruk av
akselerometer, magnetometer og gyroskop. Informasjonen om bevegelsene blir prosessert i en
mikrokontroller fgr den brukes til 3 styre to servomotorer som kan kompensere for bevegelsene og

holde laserpekeren i ro.

Systemet er utviklet med tanke pa enkel implementering til ndvaerende system. | kabelen som brukes
til lys og videooverfgring, finnes det to ledige ledningspar som kan brukes. Pa land kobles systemet
inn pa den eksisterende kabelen like fgr dykkersentralen, ved hjelp av en koblingsboks. Utstyr som

skal plasseres pa dykker er montert i vanntett kapsling godkjent for dykk til 100 m dyp.

Ved prosjektets slutt er systemet fortsatt i prototypfase og trenger videre arbeid med tanke pa
reduksjon av stgrrelse ved dykker og utredning av feil i kompassretning. Systemet ma optimaliseres

fgr det kan tas i bruk ved en profesjonell setting.
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1 Innledning

1.1 Oppdragsgiver

HVL Dykkerutdanningen er en fagskoleutdanning lokalisert i Skalevik, like utenfor Bergen og har
omtrent 15 ansatte. Skolen ble startet som Statens dykkerskole i 1980, men er na en del av
Hggskolen pa Vestlandet [1]. De utdanner yrkesdykkere og har ogsa andre dykkerkurs som

redningsdykking [2].

1.2 Styring av prosjektet

Gruppen fikk utdelt arbeidsplass, ngkkelkort og tilgang til verktgy og verksted i HVL
Dykkerutdanningen sine lokaler i Skalevik. I tillegg ble det holdt mgter annen hver uke med intern
veileder samt kontinuerlig dialog med teknisk personell ved HVL Dykkerutdanningen. For a holde

veileder oppdatert ble det opprettet felles mappe via skytjenesten OneDrive.

Til dette prosjektet var det lagt fram et budsjett pa 20.000 NOK, der oppdragsgiver og HVL-elektro
deler summen likt mellom seg. Innkjgp av komponenter burde skje sa fort som mulig da det var
forventet lang leveringstid pa utstyr som blir brukt under vann. | hovedsak bestilte HVL-elektro

elektriske komponenter og Dykkerutdanningen bestilte koblinger og lignende.

Med sin praktiske erfaring hadde Kristian hovedansvaret for prototype og testing, mens Sverre hadde
hovedansvaret for dokumentasjon og koding. | dette prosjektet var det kun to studenter, slik at
begge studentene matte bidra med sin kompetanse i alle deler av prosjektet for a sikre et bra

sluttprodukt.

Timeliste, oppgaveliste og framdriftsplan ble skrevet i eget Excel-dokument. Se henholdsvis C.4 C.5

C2o0gC.l.

1.3 Problemstilling

HVL Dykkerutdanningen gnsket a bedre kommunikasjonen mellom dykker og dykkerleder. Dette for
3 effektivisere dykket og unnga misforstaelser. Et @nsket verktgy var a kunne gi dykkeren visuelle
instrukser i form av en laserpeker, samt avlese orienteringen til dykkeren. Vi har derfor formulert

problemstillingen slik:

«Bedre kommunikasjonen mellom dykker og dykkerleder ved hjelp av maling av dykkerens

orientering og utforming av fiernstyrt pekerverktgy.»

Det finnes ingen tilsvarende produkter i markedet. Oppgaven bestod derfor av produktutvikling og

testing.
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1.4 Hovedidé for lgsningsforslag
Oppdragsgiver sa for seg en laserpeker tilsvarende de som brukes ved presentasjoner og under

foredrag. Pekeenheten er tenkt styrt av dykkerleder pa land ved hjelp av en tilhgrende joystick.

Kommunikasjon med pekeenhet foregar via eksisterende navlestrengkabel. Dette er en kabel som
knytter dykkeren til overflaten. Oppbygningen av kabelen varierer noe fra dykk til dykk, men i denne

oppgaven fokuseres det pa en sammensetning bestaende av fire kabler og slanger:

e |ufttilfgrsel som forsyner dykkeren med pusteluft
* slange for analog dybdemaling
e kommunikasjonskabel som radiokommunikasjon foregar pa

*  Mini-TV kabel som handterer video, lys og digital dybdemaling

| denne Mini-TV kabelen er det to ledningspar som er ubrukte. Det er disse ledningene laserpeker

systemet kommuniserer over.

Da enheten er festet pa dykkeren som hele tiden er i bevegelse, er det ngdvendig a stabilisere
pekeren. Et gyroskop, akselerometer og magnetometer brukes for 3 male bevegelsene og

orienteringen til dykkeren, og to motorer kompenserer for bevegelsene for & holde laseren stabil.
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2 Kravspesifikasjon

Sammen med oppdragsgiver kom vi fram til hva som kreves av var Igsning pa problemet.

» Laserpeker skal vaere enkel a styre fra joystick, og bevegelse av laserstralen skal kjennes
naturlig for dykkeleder.

e Laserstrale ma vaere lett synlig bdde med tanke pa farge og stgrrelse.

e Laser skal enkelt kunne slas av og pa av dykkerleder.

e Vatt utstyr ma tale en vanndybde pa ned til 50 meter.

* Utstyret ma vaere plassert og av en slik stgrrelse at det ikke er til hinder for dykkeren.

* Kommunikasjon mellom utstyr pa land og utstyr i vann ma kommunisere via eksisterende
navlestrengkabel.

e Retning til dykker skal vises pa skjerm pa land.

2.1 Endring av oppgave

Oppgaven endret seg noe etter oppstart. Dykkerleder ville gjerne vite kompassretningen til dykkeren.
Det matte derfor implementeres en toveis kommunikasjon mellom dykker og dykkeleder. Dette
medfgrte ekstra kompleksitet til oppgaven da det bare var enveis kommunikasjon opprinnelig. Na
kan dykkeleder sende styresignal til laser og motta kompassretningen til dykkeren som vises pa

skjerm ved overflaten. Deloppgaven angaende actionkamera er ikke lenger relevant.
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3 Analyse av problemet

Systemet kan deles inn i tre delsystemer. Landsystem, kommunikasjon og undervannssystem.

1. Landsystemet skal kunne motta og tolke data om dykkerens orientering og presentere dette
pa en skjerm. Joystick ma plasseres i naerheten av denne skjermen. Det er via joysticken
dykkerleder styrer systemet.

2. Kommunikasjon skal forega via eksisterende mini-TV kabel.

3. Undervannssystemet skal detektere bevegelsene og orienteringen til dykkeren, tolke og
kompensere for disse slik at laserpekeren blir vaerende i ro uavhengig av bevegelsene.
Systemet skal ogsa kunne sende kompassretning, temperaturmaling og feilmeldinger til

overflaten samt motta signaler fra landsystemet.

3.1 Utforming av mulige lgsninger

3.1.1 Lgsningsalternativ 1l
System bestdende av to delsystem som kan kommunisere med hverandre. Et landsystem som
inneholder mikrokontroller, joystick og skjerm. Her skal kompassretningen vises pa skjerm og

dykkerleder kan styre laseren.

Systemet ved dykker bestar av en mikrokontroller, batteri, to motorer for a styre pitch og yaw
(vertikal og horisontal rotasjon), bevegelsessensor med akselerometer, gyroskop og magnetometer

og en laserpeker. Alt dette ma plasseres i vanntett kapsling.

Rev: 1.0 side 11 av 82 31. mai. 2019



BO19E-19 Fjernstyrt og gyrostabilisert laserpeker
Joystick

Arduino Micro

&

BI3 ledning — Inngang
Red leidning — Utgang
Sort leidning — inneholder fleire ladare

Niverande dykkerkontroll

Y-Splitt

)
\_L

50 Meter Umbilical

¥-Splitt

1signalpar,
12V spenning | Luft/dybde/kommunikasjon/video/
spenning til ykt

Laser

—t

JArduino Micro To servo
Gyroskap og
akselerometer

Figur 3.1-1 Utkast til systemoversikt

Kommunikasjon mellom enhetene skal forega pa eksisterende mini-TV kabel. Etter gjennomgang
med teknikere fra Dykkerutdanningen ble det fastslatt at det er to lederpar som er tilgjengelige. Det
ene paret er tidligere brukt til digital dybdemaling. Det andre har aldri vaert i bruk. Kommunikasjonen
kan derfor forega via seriell kommunikasjon. Koaksialkabelen som er beskrevet i oppgaven brukes av
andre signaler. Kommunikasjon skal testes pa navlestrengkabel med reell lengde for a sjekke

signalstyrke og signalstgy.

Plassering av enhet pa dykker er vanskelig a standardisere da mengden eksisterende utstyr og
plasseringen av det varierer mye mellom de forskjellige typene dykk. Hjelm, bryst og skulder er de
mest aktuelle stedene. Den beste Igsningen ville vzert 3 lage et system som enkelt kan tilpasses de

forskjellige preferanser og behov.
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Bilde 3.1-2 Superlite dykkerhjelm med kamera og lys
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3.1.2 Lgsningsalternativ 2

Funksjonaliteten skal vaere lik som i alternativ nummer én, men det ma studeres videre om og
hvordan det er mulig a sende flere signaler via koaksialkabel. Signalet som opptar kabelen fra fgr er
analogt, TCP/IP kommunikasjon kan derfor ikke skje uten stgrre ombygging av systemet. Det vil ogsa
kreve ekstra ombygging av eksisterende kabler og tilkoblinger for at koaksialkabel skal kunne kobles

til bade videokamera og nytt utstyr.

3.2 Vurdering av lgsningsalternativer

Lasningsforslag 1 ble valgt da dette krever minst mulig ombygging av eksisterende utstyr. Dette
ansees som viktig for 3 enkelt kunne ta i bruk systemet til daglig. Dersom store ombygginger av
eksisterende og fungerende utstyr ma gjgres for a supplere med den funksjonaliteten dette
prosjektet gir vil kostnader og arbeid for @ implementere utstyret blir hgyere enn nytten. Dette

Ipsningsforslaget er ogsa mest gijennomfgrbart i prosjektperioden.
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4 Realisering av valgt lgsning

| Figur 3.2-1 er valgt Igsningsforslag 1 illustrert ved hjelp av en enkel figur.

Navlestreng

90m

lm im

Joystick Im
Navaerande system Koblingsboks Skjerm
Mikrokontroller

Kapsling

3m
Mini-TV kabel

Batteri
Laser
Bevegelsessensor
Mikrokontroller
Servomotorer

Figur 3.2-1 Oversikt over valgt Igsning

4.1 Utstyret pa land

4.1.1 Koblingsboks

Malet var a konstruere et system som bade er brukervennlig og enkelt a sette i drift. Derfor ble det
laget en koblingsboks der dykkerleder plugger kabel fra dykker inn i koblingsboksen, og en ny kabel
fra koblingsboksen og til dykkerstasjonen, som vist pa Figur 4.1-1. Pa denne maten trekkes bare de
ngdvendige lederne inn i koblingsboksen, mens resten av lederne blir sendt direkte videre til

dykkerstasjonen. Det resulterer i et tilleggsutstyr som enkelt kan kobles til ved behov.
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Signaler til og fra dykker

4

Signaler til og fra dykker
3m skjotekabel Mini-TV kabel

Koblingsboks

Signaler til og fra dykker
Dykker‘ 3m skjotekabel Mini-TV kabel
stasjon

Dykker-

. Dykker
stasjon

Dykker-
stasjon

Dykker

Dykker

Koblingsboks

Figur 4.1-1 "Plug and play"” prinsipp

4.1.2 Mikrokontroller

For & handtere mottak, sending og prosessering av data trengtes det mikrokontrollere. Det finnes en

rekke forskjellige mikrokontrollere med ulike egenskaper. For @ komme fram til den som oppfylte

prosjektets behov best ble det satt noen krav:

* Stgrrelse — Utstyret skal vaere sa lite som mulig. Derfor bgr ogsa mikrokontrolleren vaere sa

liten som mulig.

o Funksjonalitet — Ma ha funksjonalitet som trengs for a Igse problemstillingen.

e Pris

* Tilgjengelighet — Fordel om det er mulig @ anskaffe med leveringstid pa under en uke.
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Tabell 4.1-1 og Tabell 4.1-2 viser hvilke tilkoblinger systemet krever.

Tabell 4.1-1 Mikrokontroller pa dykker

Utstyr

Tilkobling

Servomotor - pitch

Pulsbredde modulert utgang

Servomotor - yaw

Pulsbredde modulert utgang

MPU 9250

SCL og SDA (12C)

Laser

Digital utgang

Seriell kommunikasjon

TX/RX og digital utgang

Tabell 4.1-2 Mikrokontroller péd land:

Utstyr

Tilkobling

Joystick X-retning

Analog inngang

Joystick Y-retning

Analog inngang

Knapp pa joystick

Digital inngang

Skjerm

SCL og SDA (12C)

Seriell kommunikasjon

TX/RX og digital utgang

Tabell 4.1-3 Funksjonalitet pd mikrokontrollere

ArduinoUno | Arduino Nano | Adafruit Pro Arduino Micro
Trinket
Stgrrelse 69x53mm 18x45mm 18x38mm 18x48mm
Funksjonalitet | OK OK OK OK
Pris 194NOK + frakt | 194NOK + frakt | 130NOK 175 NOK +
frakt
Tilgjengelighet | M bestilles fra | Ma bestilles fra | Kan kjgpes M3 bestilles fra
utlandet utlandet lokaltiBergen | utlandet

Med informasjonen i Tabell 4.1-3 tatt i betraktning ble «Adafruit Pro Trinket» ble valgt som

mikrokontroller for prosjektet.
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Bilde 4.1-1 Adafruit Pro Trinket [4]

4.1.2.1 Programmering av mikrokontroller

Programmeringsspraket som koden ble skrevet i er en variant av C++ som er tilpasset for Arduino.
«Microsoft Visual Studio 2017» (VS) med Arduino tilleggspakke ble brukt til a skrive koden i da dette
er a foretrekke over Arduinos egen programvare siden VS er mer egnet til stgrre programmer og
lesbarheten er bedre. | tillegg har VS funksjonalitet som gj@r det lettere a utforske hvilken

funksjonalitet som befinner seg i kodebibliotekene.

4.1.3 Skjerm
Skjermen som blir brukt i prosjektet er en 1,54 tommer LCD [3]. Denne har en opplgsning pa 240x240
piksler og blir programmert ved hjelp av to kodebibliotek. «Adafruit GFX» for handtering av grafikk

og «Adafruit ST7789» for kommunikasjon med skjermen.

Oppdatering av skjermbilde er den delen av prosessen som tar lengst tid. Dette fgrer til et lite stopp i
koden nar skjermen skal oppdateres. En vanlig Igsning pa dette problemet ville vaert a opprette en
egen trad for oppdatering av skjerm. «Adafruit Pro Trinket» bruker prosessoren «Atmega 328P» [4].
Denne har én prosessorkjerne, noe som gjgr at tradisjonell flertradprogrammering er umulig. For a

minimere tiden skjermen bruker pa oppdatering ble fglgende utfgrt:

e Oppdatering ble redusert til én gang per sekund.
* Standardfont blir benyttet, fordi denne har en innebygget effektiv oppdateringsfunksjon.
*  Kun piksler som skulle endre farge eller variabler som endret verdi blir oppdatert.

* Styringskoden for autonomstyring ble flyttet fra master til slave for a unnga pavirkning.
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4.2 Kommunikasjon til/fra dykker

Oppgaven krever kommunikasjon mellom to mikrokontrollere pé en 90 m lang kabel. Det er fire
ubrukte ledere i Mini-TV kabelen, ett «Twisted Pair» (TP) med tverrsnitt p& 0,22 mm?, og ett
«Shielded Twisted Pair» (STP) med tverrsnitt pa 0,5 mm?. Siden STP ikke er terminert i koblingen pa

land, blir TP brukt til kommunikasjon.

Tabell 4.2-1 Oversikt over k ikasjonsalternativer

Kommunikasjon Lengde Overfgringshastighet/Baud | Ledere
rate

RS485 [5, p. 92] Opp til 1200 m Opp til 10 Mbit/s 3 (Tx,Rx,GND)

100 m Opp til 1 Mbit/s
RS232 [S, p. 75] Opp til 850 m Opp til 115 kbit/s 3 (Tx,Rx,GND)

100 m 4800 bit/s
2C [6] Opp til 10 m Opp til 1 MBit/s 3 (SDA, SCL, GND)
Ethernet N/A N/A Egen kabel (8 ledere)

Spesifikasjonene pa overfgringshastighet over lengre avstander, kombinert med pris og
tilgiengelighet, samt at det er en kjent standard og benytter seg bare av tre ledere, gjorde at RS485

oppfyller alle krav til denne oppgaven.

RS485 kommunikasjonen kobles opp som en toveis halv dupleks databuss, med en transceiver i hver
ende. Data kan overfgres i begge retninger, men bare en vei om gangen. Overfgring av data
giennomfgres over to kabler, A og B, men over lengre distanser trenger bussen en jordingsleder for a
lage en returvei for sty og strgm. Dersom jording utelates generes det mye elektromagnetiske
forstyrrelser (EMI) som kan resultere i feil pa signalet [7]. | tillegg kobles en motstand pd 150Q

mellom jordingsleder og jord, for & redusere strgmmen som skapes av EMI.

A og B linjene er inverse av hverandre, det vil si at nar A er hgy, er B lav og motsatt. Dette for a
verifisere at riktig bit blir sendt, og det resulterer i at RS485 er mer skjermet mot stgy. «1» tolkes nar

A er hgyere enn B, og «0» tolkes nar B er hgyere enn A. Se Bilde 4.2-1.
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Bilde 4.2-1 Inverse signal mellom linje A og linje B

Det finnes en sammenheng mellom lengde pa kabel og overfgringshastighet, som er vist i Bilde 4.2-2.
RS485 kan brukes opp til 1200 meter, og sende data med en hastighet pd 10Mbit/s, men ikke begge
deler samtidig. For en kabel pa ca. 100 meter (328 feet) kan det sendes data med ca. 1Mbit/s. Selv
om topologien RS485 tillater hgy overfgringshastighet er det ikke behov for & benytte seg av
maksimal hastighet til denne oppgaven, da det kan medfgre kommunikasjonsfeil. En kjent verdi for
mikrokontrollere er 19200 bit/s, som legger seg langt under maksimal hastighet, men likevel rask nok

til denne oppgaven.
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Bilde 4.2-2 Sammenheng mellom overfgringshastighet (data rate) og kabel lengde [7]

Termineringsmotstand i hver ende av kabelen hindrer refleksjoner av signaler og reduserer derfor
st@y, noe som er spesielt viktig ved hgy overfgringshastighet og ved lange kabler. Det bgr termineres
med en resistans pa 1500, som vist i Figur 4.2-1. [7]. TP reduserer ogsa stgy mellom lederne og

sammen med termineringsmotstanden resulterer dette i et system skjermet for stgy.

«Fail-Safe biasing» er en type terminering brukt for 3 bestemme en kjent tilstand dersom det ikke er
noen aktive drivere pa linjen. En «pullup» og en «pulldown» resistans, med samme verdi for balanse,

brukes for a setta A linja hgy og B linja lav. Se Figur 4.2-1. [7].

5.0V
1kQ 90 meter Dykker
A2
0
1500 %ﬁz
0
1kQ

Figur 4.2-1 Oversikt over terminering av RS485 kommunikasjonslinjene
Behandling av kommunikasjonen mellom mikrokontrollerne blir giennomfgrt av en veletablert
protokoll, Modbus. Modbus er en seriell meldingsprotokoll som sgrger for server/klient

kommunikasjon og kan bli brukt over flere typer nettverkstopologi [5, p. 133]. Til denne oppgaven
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brukes Modbus over RS485, med seriell kommunikasjon. Kort oppsummert opprettes det register
hos slaven, som masteren leser fra og skriver til for 8 kommunisere med hverandre. Bruksanvisning

for bruk av Modbus biblioteket finnes i E.2 .

4.3 Under vann

4.3.1 Kapsling

Valg av kapsling ble gjort pa bakgrunn av to tidligere bacheloroppgaver ved dykkerutdanningen som
brukte kapsling fra «Blue Robotics». Dette er et firma som spesialiserer seg pa marine systemer og
komponenter. Kapslingen er godkjent til a tale et trykk pa 100 m dyp, noe som er godt innenfor
kravet pa 50 m i oppgaven. Siden dette er en prototype er kapslingen pa 76,2 mm i diameter og

222 mm lang, noe som bgr reduseres i en senere versjon. En kuppel settes pa ene siden av sylinderen
for & oppna sterst mulig arbeidsvinkel for laseren. Krav til arbeidsvinkelen er ikke spesifisert i
oppgaven, men vil vaere +/-45 grader i bade x- og y-retning, se 5.1.3. | andre enden borres hull til en
skott-kobling (RERM10MT0416 [8]) til kommunikasjonskabel og en lufteventil fra «Blue Robotics».
Ventilen skal ventilere overtrykk som kan oppsta under sammensetting av kapslingen. Dette

overtrykket kan trykke ut endestykkene som igjen vil redusere tetningen.

Bilde 4.3-1 Kapsling
med kuppel

4.3.1.1 Plassering av kapsling
Flere steder ble vurdert som aktuelle, som brystet, skulder og hjelm, alle med bade positive og
negative sider. Innspill fra dykkere pa Dykkerutdanningen om hvordan dykkeren beveger seg og

jobber, samt hvor de mente laseren burde festet, var sveert verdifulle og nyttige.
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| Igpet av et dykk blir dykkerdrakten fylt med luft og gj@r brystpartiet ustabilt. | tillegg til at dykker vil
ha minst mulig i veien nar dykkeren jobber, gjorde brystet uaktuelt. A feste laseren pa skulderen pa
dykkeren er en interessant Igsning som kan fungere svzert godt. Der er den ikke til hindring for
dykker, og siden en dykker i vann som oftest snur hele kroppen, i stedet for bare hodet, vil ikke
hjelmen komme i kontakt med kapsling. Eneste hindringen er mangel pa solide festemuligheter i

dykkerdrakt.

Som en prototype kan kapslingen festes med strips til hjelmen, kobles til y-splitt uten ekstra
kostnader og er i samme omrade som kameraet er. Siden laseren styres fra hva dykkerleder ser fra

kameraet pa land, er det hensiktsmessig a plassere laseren i nzerheten.

4.3.2 Laser
Absorpsjon av lys i vann
0,0200
_.0,0150
£
=
o —— Absorpsjonsgraf
S 0,0100
g —@—Grgnn(532nm)
E —@—Rgd(650nm)
(3]
0,0050 —e—BI3(473nm)
0,0000

380,00 430,00 480,00 530,00 580,00 630,00 680,00 730,00 780,00
Bglgelengde [nm)]

Figur 4.3-1 absorpsjonsspekter i vann Pope 93

Fargen til laseren er viktig da lysbglger absorberes ulikt i vann. For at laseren skal vaere sa synlig som
mulig er det viktig a velge en farge som absorberes sa lite som mulig i vann. Malinger gjort av Robin
M.Pope og Edward S. Fry [9] viser absorpsjonen av lys med forskjellige bglgelengder. Figur 4.3-1 viser
forskjellen i absorpsjon i de tre vanligste fargene laserpekere er a fa tak i. Bla og grgnn absorberes

relativt likt og mye mindre enn rgd.

Styrken pa laseren er en annen faktor som ble vurdert da et gnske fra dykkerleder var a kunne se
retningen til laserstralen og ikke kun endepunktet. «Forskrift om stralevern og bruk av straling»
legger begrensninger pa hvor sterke laserpekere privatpersoner kan eie til Klasse 3R som er

laserpekere med maksimalstyrke pa 5SmW. Det er heller ikke lov & innfgre laserpekere med stgrre
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maksimalstyrke enn ImW. [10] [11]. For a fa fritak fra disse reglene ma man sgke om szerskilt
tillatelse fra Statens Stralevern.

Grgnn laserpeker med styrke 1mW ble valgt, da disse var rimeligere og mer tilgjengelig enn bla. Den

ble sa demontert til kun selve laserenheten (Bilde 4.3-3) for videre bruk.

Bilde 4.3-2 Laserpeker [36]

Bilde 4.3-3 Laserenhet
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Bilde 4.3-4 Test av laser i dykketank

4.3.2.1 Styring

For at styresystemet skulle fa plass i den vanntettekapslingen ble det laget en innretning som gjorde
det mulig 3 plassere motorene bak selve laseren og sa styre den med reim og stag som overfgrte
bevegelsene til en slingrebgyle. Delene ble modellert i programvaren Fusion 360, og deretter 3D-

printet pa en PRUSA i3 MK3 3D-printer.

Figur 4.3-2 viser tre ringer som er koblet sammen med korte stag forskjgvet 90 grader pa hverandre.
Den ytterste ringen er stasjonzer og i kontakt med kapslingen. For a overfgre bevegelsene fra
motorene til slingrebgylen og laseren ble det vurdert flere Igsninger. Stag, reim, direkte montasje og
hyssing. Etter testing av forskjellige alternativer ble reimdrift til styring av den midterste ringen og
stagoverfgring til den innerste ringen vurdert til det beste alternativet. Reimdrift er kun mulig
dersom bevegelsen ikke er avhengig av andre bevegelser, noe som er tilfellet med den mellomste
ringen. Pa den mellomste ringen er et hjul fastmontert med lik diameter som hjulet pa servomotoren

for 1:1 rotasjonsoverfgring. Innerringen som avhenger av bevegelsene til mellomringen derimot
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kunne ikke bruke dette. Ved a forme enden av staget og tilkoblingen pa slingrebgylen til to Ipkker
som inngar i hverandre oppnas funksjonaliteten til et primitivt kuleledd, den mellomste ringen kan
derfor beveges fritt uten at det pavirker den innerste. Den mellomste ringen blir brukt til styring av

yaw, og den innerste til styring av pitch.

Figur 4.3-2 Slingrebgyle for styring av laser i to akser

Styring av pitch er ikke uavhengig, men pavirkes av yaw. Dersom pitch ikke er parallell med den
mellomste ringen, altsa pitch er ulik 90° vil avstanden mellom gyebolt-festet og servomotoren
variere dersom yaw endres. For & opprettholde korrekt pitch ved endring av yaw er det ngdt til 3

implementeres en algoritme som kompenserer for dette.
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Figur 4.3-3 Tenkt sirkel ved endring i yaw

Figur 4.3-3 Viser en tenkt sirkel som festepunktet vil rotere rundt dersom yaw endres. For @ kunne

kompensere for denne bevegelsen ma fgrst denne sirkelen uttrykkes matematisk.

Figur 4.3-4 radius for tenkt sirkel

re=radius til indre ring pa slingrebgyle sett ovenfra.
r=radius til indre ring pa slingrebgyle

= pitchvinkel fra servomotor
(1) Viser utregning av radiusen til denne tenkte sirkelen.

Ty = |7 * sin(p — 90)| (1)
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Figur 4.3-5 Viser to posisjoner ved endring av yaw. Dette blir sasmme prinsipp som veivaksling og

stempel i en bensinmotor. En rotasjon tilsvarer en bevegelse langs en linje.

P

[+rp | x ] stag(l)
stag(l)

Figur 4.3-5 Avstand fra servomotor til seter av tenkt sirkel

O = Yawvinkel
| = lengde pa stag

x = avstand fra servomotor til senter av sirkel dannet av r,.

(2) viser utregning fra avstand mellom stagkobling pa servomotor og senter av sirkelen dannet av rp,

X =1, % cos(8 — 90) ++/IZ — 1% * sin?(8 — 90) 2

x vil endre seg med yaw dersom r>0. Forskjellen mellom x og den kjente avstanden rp + | vil veere

den avstanden pitchmotoren er ngdt til 3 justere for.
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k = lengde som ma kompenseres for.
x vil aldri veere stgrre enn (l+ry). Lengden som ma kompenseres for kan da uttrykkes somi (3).

k=(+m)—-x (3)

Figur 4.3-6 Servomotor i to posisjoner
o = kompenseringsvinkel

r2 = radius til servomotor.

For & finne ut hvor mye servomotoren som styrer pitch ma rotere for a forskyve staget med k kan vi

bruke cosinussetningen (4).

k% =12 +1# - 2r?r? « cos(a) (4)

(5) viser likningen uttrykt for

kZ
a=cos™t (1 - ) )

2
2%y

a ma derfor legges til eller trekkes fra hoved styrevinkelen til pitchmotoren.

Det er to forskjellige styringsmoduser for motorene, manuell og autonom. | manuellstyring styres

motorene direkte av joysticken pa land. Koden er skrevet slik at en Igkke kjgres for iterativt legger til
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en liten vinkel for hver iterasjon. P& denne maten beholder motorene vinkelen selv om joystick

returnerer til nullposisjon.

Nar dykkerleder har styrt laserstralen til det han vil peke pa kan systemet settes i autonomstyring.
Motorene vil da bruke informasjonen fra bevegelsessensoren til @ kampensere for bevegelsene til

dykkeren og holde laseren i ro.

4.3.3 Batteri

Dersom elektronikken ved dykker skulle forsynes fra land, ville det etter beregninger i Tabell 4.4-3,
blitt ett spenningstap pa 34,1 % som hadde resultert i en spenning pa ca. 8VDC ved dykker. Sa lenge
utstyret har tilgang til tilstrekkelig spenning, er spenningsfallet i utgangspunktet uinteressant. Men, i
NEK400:2014 kap. 9.2.3.1 anbefaler det informative tillegget 52F et maksimalt spenningsfall pa 8%
for «annet utstyr» med egen lavvolt forsyning, slik som vart system er bygd opp [12, p. 363]. Av

denne grunn ble det valgt en Igsning som innebaerer en batteripakke som forsyner elektronikken.

Batteriet ma lades ved jevne mellomrom, noe som gar ut over brukervennligheten og gj@r systemet
vanskeligere a ta i bruk. | tillegg tar batteriet opp mye plass inne i kapslingen som resulterer i en stor
prototype. Systemet ma veere pa fra det blir montert pa dykker til dykket er ferdig, noe som kunne
vaert slatt av og pa dersom den ble forsynt med spenning fra land. | 7.1 er det forklart en mulighet for

4 unnga batteri som en del av Igsningen.

Batteriet er oppladbart med en micro-USB kabel og leverer 5VDC og 1A. Det har en kapasitet pa 2600

mAh, som resulterer i en teoretisk brukstid pa fire timer (6).
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4.3.4 Relé

For a kunne forsyne laseren med spenning eksternt ble det laget en elektrisk krets som skulle lgse to
problemer. Laseren opererer med en spenning pa 3,0VDC — 3,5VDC. Mikrokontrolleren har kun 5VDC

spenningsforsyning. Det andre problemet var at malinger viste at laseren trekker 419 mA (Bilde
4.3-5).

B8 Digital Multimeter - NI ELVISmx e X

ement Setting
Ve v»m. 0 » )

Mode

Banana Jadk Connections

Specify Range |+
Range A
T -0 0
HI_COM HI
[l Offset

Acquisition Mode
Run Continuously |«

Stop Help

LI 4

Bilde 4.3-5 Mdling av stremtrekk til laser
«General Purpose Input/Output» (GP10) pa mikrokontrolleren kan maksimalt levere 20 mA [4].
Spenningen matte derfor leveres og reguleres ned eksternt og kun styres av mikrokontrolleren.

L@sningen ble a ha en spenningsregulator i serie med et rele. Pa den maten ble spenningen regulert

ned, og releet kunne styres av mikrokontrolleren [13] [14].

Rele_NO Spenningsregulator
] L -3,3V0 5v -
. GND -

Figur 4.3-7 Koblingsskjema til laser
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Et relé inneholder blant annet en spole og en jernstang, som ved patrykt spenning lager et
magnetfelt som lukker en krets. En bivirkning er at magnetfeltet brer seg utover og kan na ut til
andre komponenter. | fgrste utkast av kretskortet ble bevegelsessensoren og reléet montert like ved
hverandre, se Bilde 4.3-6 , noe som resulterte i at magnetfeltet til reléet pavirket magnetometeret da
reléet ble slatt pa. Etter feilsgking og testing ble det besluttet a flytte de to komponentene lengre fra

hverandre pa kretskortet. Resultatet er illustrert pa Bilde 4.3-7.

Bilde 4.3-6 Kretskort i kapsling v.1 Bilde 4.3-7 Kretskort i kapsling v.2
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4.3.5 Servomotorer
Styringen av laseren skjer ved a kjgre en motor for pitch og en for yaw. Servomotorer med 180
graders rotasjonsvinkel ble valgt da disse var sma i st@rrelse, lett tilgjengelige, stor nok

rotasjonsvinkel og relativt lette a programmere.

Bilde 4.3-8 Servomotor SG90

Motoren som ble brukt i prosjektet var en SG90. Den er liten, sterk og rask nok, lett tilgjengelig og
rimelig. | tillegg er den pulsbreddemodulert noe som gjgr at den kan tilkoples en «Puls Width

Modulation» (PWM) [15] GP1O-pin pa mikrokontrolleren [16].

For & holde motorene pa plass og sikre best mulig overfgring til slingrebgylen ble det laget en
brakett. Denne braketten plasseres bak slingrebgylen og sgrger for at servomotorene holdes pa

plass.

Figur 4.3-8 Brakett for servomotorer
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Bilde 4.3-9 Servomotorer i brakett

Til & styre motorene er Arduinobiblioteket «servo.h» tilgjengelig. | dette biblioteket finnes det to
funksjoner for a sende styresignaler til motorene. .write() som tar grader som argument og
.writemicroseconds() som tar mikrosekunder som argument. For & finne ut hvilken av funksjonene
som var best med tanke pa opplgsning og stabilitet ble det utfgrt to tester. Resultatet av testene

viste at .writemicroseconds() var best. Testoppsett og fremgangsmate er beskrevet i kapittel 5.1.

4.3.6 Bevegelsessensor

Systemet ma kartlegge dykkerens orientering og bevegelser av to grunner:

1. For akunne stabilisere laserpekeren i henhold til bevegelsene til dykkeren ma disse
bevegelsene males. Dette gjgres ved hjelp av et akselerometer og et gyroskop. Malingene
skal videre brukes til a styre servomotorer som skal motvirke bevegelsene.

2. Kompassretningen til dykkeren skal sendes til overflaten for avlesning hos dykkerleder. For a
male dette brukes et magnetometer. Malingene fra magnetometeret brukes til a regne ut

orienteringen til dykkeren relativ til nord.
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4.3.6.1 Akselerometer

Akselerometer er et instrument som maler akselerasjon pafgrt instrumentet. Virkematen er at en del
kan beveges fritt, mens en annen er i ro mot det som skal méles. Avstanden mellom objektene kan
da males og blir et mal pa akselerasjonen. Akselerometer fas i bade en -og tre-akse utforminger [17].

Figur 4.3-9 og Figur 4.3-10 illustrerer prinsippet til et tre-akse akselerometer

X=-1g
Y=0g
ACCELERATION 2=0g
19
STILL
WEIGTLESS K=0g
STATE Yol
=09
INERTIAL
FICTITIOUS
FORCE 19

Figur 4.3-9 lllustrasjon akselerometer i ro [15] Figur 4.3-10 Illustrasjon ak

lerometer i bevegel.

| dette prosjektet ble et tre-akse akselerometer benyttet for & vite dykkerens orientering i forhold til
tyngdekraften.

4.3.6.2 Gyroskop

Gyroscope Spin axis
frame

Gimbal Rotor

Figur 4.3-11 lllustrasjon gyroskop [33] Figur 4.3-12 Illustrasjon akser av gyro og akselerometer [32]

Det klassiske gyroskopet er bygget opp av en rotor med en aksling gjennom senter. Rundt denne
akslingen er det tre ringer med hver sin aksling til neste ring som gj@r at rotoren kan beveges fritt i
tre dimensjoner. Dersom rotoren har vinkelfart vil den prgve a holde seg i den orienteringen den var
da den fikk hastigheten. Ringene rundt rotoren kan dermed beveges fritt rundt rotoren og den vil

holde orienteringen [18]. Dette prinsippet kan brukes til 8 male rotasjonen til et objekt.
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4.3.6.3 Magnetometer
Magnetometer er et instrument som maler det magnetiske feltet rundt sensoren. Det vil si bade
styrken og retningen til feltet. Sensoren kan dermed brukes til 8 male de magnetiske feltlinjene rundt

jorda for & ansla dykkerens kompassretning [19].

4.3.6.4 Sensor
Disse tre maleinstrumentene fas som «Mikroelektromekaniske Systemer» (MEMS). Hvis disse
maleinstrumentene kombineres til en integrert krets kalles det «Attitude and Heading Reference

System» (AHRS).

Ved & plassere en slik AHRS pa dykkeren kan vi male alle krefter og rotasjoner, samt orienteringen
over ni frihetsgrader. En integrert krets som har denne funksjonaliteten er MPU-9250. Den har ogsa

elektronikk som sgrger for enkelt oppsett og kommunikasjon med mikrokontrollere.

Kommunikasjonen mellom MPU-9250 og «Adafruit Pro Trinket» mikrokontroller foregér over 12C
buss. For a handtere informasjonen som ble mottatt ble kodebiblioteket « MPU9250.h» benyttet
[20]. Dette biblioteket gjgr det enkelt a endre innstillinger slik at sensoren gj@r best mulige malinger

under de arbeidsforholdene den skal operere i.

Tabell 4.3-1 MPU-9250 innstillinger

Gyroskop +500°/s
Akselerometer +2g
Digital Low Pass Filter bandwidth 20Hz
Data output Rate 200Hz

Biblioteket har ogsa funksjoner for 8 omgjgre datastrgmmen til enheter som lettere kan brukes

videre i programmet. Tabell 4.3-2.

Tabell 4.3-2 Ingenigrvitenskaplige verdier

Gyroskop Radianer per sekund [Rad/s]
Akselerometer Meter per sekund per sekund [m/s?]
Magnetometer Mikro Tesla [uT]
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4.3.6.5 Kalibrering
Tid og endring av miljget enheten skal operere i kan fgre til at malingene instrumentene gjgr ikke
samsvarer med virkeligheten. For a sgrge for at malingene er samstemte med realiteten er det helt

avgjgrende med god kalibrering av utstyret.

Magnetometeret er det instrumentet som har desidert stgrst utbytte av en god kalibrering. Dette pa
grunn av at jordens magnetfelt varierer sterkt bade i styrke og retning alt etter hvor pa jorden
enheten befinner seg. Dette magnetfeltet blir ogsa sterkt pavirket dersom det finnes jern som for

eksempel batterier eller konstruksjon i naerheten av sensoren.

Fgr selve kalibreringen kan skje ma det kartlegges et utgangspunkt. Man er ngdt til a vite hvor mye
feil malingene er fgr man kan finne ut hvordan man kan kompensere for feilene. | og med at dette er
et tre-akse magnetometer kan man avlese magnetfeltets styrke i X, Y og Z retning kontinuerlig. Hver
av disse malingene kan representere et punkt i rommet. Ved a kontinuerlig loggfgre disse punktene
samtidig som man beveger magnetometeret rundt alle akser oppnar man en sfaere av punkter, se

Figur 4.3-13. Hvis denne sfaeren ikke er rund og sentrert rundt origo trengs en kalibrering.

Magnetometer radata 3D

)

o
%o

=

~20,

e
S
~

Figur 4.3-13 Magnetometer radata 3D
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For a lettere kunne inspisere om punktene utgjgr en sfaere med senter i origo kan man se pa
avbildningene punktene gjgr pd hvert plan og deretter legge planene over hverandre. Det som
kommer tydelig fram ved & se pa datasettet pa denne maten er hvordan magnetometeret er pavirket

av sakalte «hard-iron effects» og «soft-iron effects».

«Hard-iron effects» er nar lokale magnetfelt pavirker magnetometeret. Eksempler pa dette kan veaere
nzerliggende elektronikk eller batteri. Dette gir utslag pa malingene ved at senter i sirkelen av

punkter forflyttes vekk fra origo. Figur 4.3-14 viser at malingene er kraftig forskjgvet fra origo.

«Soft-iron effects» legger i motsetning til «Hard-iron distortion» ikke til ekstra magnetfelt til
malingen, men forvrenger det magnetfeltet som allerede er tilstede. Dette skjer hvis materialer med
disse egenskapene er tilstede. Jern og nikkel er eksempler pa det [21]. Dette gir utslag pa mélingene i
den form at sirkelen av datapunkter vil bli ellipseformet og rotert med en vinkel. Tabell 4.3-3 viser
minste- og stgrste maling for hver av aksene samt differansen mellom dem. Hvis mélingen var hadde
vaert pavirket av «soft-iron distortion» ville differansen vaert forskjellig for hver av aksene. Her ligger

alle rundt 100 000.
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Magnetometer radata

100000

-100000 -80000 -60000

-40000
-60000
-80000
-100000

Figur 4.3-14 Rgd:XY, Bl&:XZ, Grgnn:YZ

Tabell 4.3-3 Soft-iron distortion rédata

MIN MAKS | DIFFERANSE

Z | -22327,43 | 82833,07 | 105160,50

Y | -8518,41 | 92992,61 | 101511,02

X'| -51295,52 | 52003,04 | 103298,56

For a finne ut hvor mye X, Y og Z malingen til magnetometeret skal justeres brukes programmet
Magneto v1.2. Dette programmet leser av en tekstfil med de samme radataene som ble brukt til 3

lage Figur 4.3-13 og styrken pa magnetfeltet til den geografiske lokasjonen enheten skal veere i.
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For a finne magnetfeltet i Bergen ble det brukt en modell fra «National Center for Enviormental

Information» [22].

Magnetic Field

Tabell 4.3-4 Estimat for magnetiskfeltstyrke, Bergen

Model Used: WMM2015V2

Latitude: 60° 23' 26" N

Longitude: 5°19'ST"E o

Elevation: 0.0 km Mean Sea Level

Date North Comp East Comp Vertical Comp Total Field
(+E |-W) (+D |-U) Intensity (+N |-5) (+E 1-W) (+D |-U)

2019-04-05 1° 1557 72° 56' 21" 15,015.5 nT 15,011.8 nT 331.7 nT 48,927.2 nT 51,179.5 nT

Change/year | 0° 13' 28"/yr 0° 0" 38%yr 3.4 nTfyr 2.1 nT/yr 58.9 nT/yr 43.5 nT/jyr 42.5 nT/yr

Uncertainty 0° 26" 0° 13 133nT 138 nT 89 nT 165 nT 152 nT

Norm of Magnetic or Gravitational field: 51139

(same units as the raw measurements)

Raw magnetic measurements (h) file:

| C:\users Kristian\Desktopymagformai. txt

Calibrate

Combinedbias (0): [ 14950,274543 [ 43760798884 | 18703.943413
Correction for combined scale factors, [1.023191 [0.028073 [0.012095
-1
C IO [0.028073 [0.962630 [0.0:%7
| 0.012095 | 0.029457 | 0.965487
h = Alm-b)
cal

Combined scale factors, misalignments [ 0.978290 [-0.028181 [-0.011383
S [-0.028181 [1.040605 [-0.031407

(for comparison to MagCal)
[-0.011383 [-0.031907 [ 1.035776

From: www.saiboatinstruments. blogspot.com

Quit

Figur 4.3-15 Skjermklipp Magneto v1.2 rédata

Disse korreksjonene ble sa implementert i koden (Figur 4.3-16). Deretter ble hele prosessen gjentatt

for @ bekrefte at kalibreringen var vellykket.

Xm off = IMU.
¥m_off
Zm off

Xm =
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Figur 4.3-16 Korrigerte magnetometerverdier
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Magnetometer kalibrert data
60000 |

-60000

.3(}3!@": ..20]00} SAY 60000

Figur 4.3-17 Rgd:XY, Bld:XZ, Grgnn:YZ

Tabell 4.3-5 Soft-iron distortion kalibrert

Min Maks Differanse

Z | -51932.7188 | 52572.8242 | 104505.543

Y | -51076.2773 | 52537.5625 | 103613.84
X | -50874.9219 | 52229.2969 | 103104.219
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£ Magneto 1.2 X

Norm of Magnetic or Gravitational field: 51180
(same units as the raw measurements)

Raw magnetic measurements (h) file:
I C:\Users\Kristian\OneDrive - Hogskulen pd Vestlandet\HIB\3. | Open...

Calibrate I

Combined bias (b): [ 292.834396 | -841.307401 | -10.290769
Correction for combined scale factors,  [1,004704 | 0.003592 | 0.003475
; ; -1
s S O [0.003592 [1004540 [0.000822
| 0.003475 | 0.000822 1.014453

- ALs
hcd_ A "*(h-b)

Combined scale factors, misalignments | 0.995342 | -0.003556 | -0.003408
o [-0.003556 [0.995494 [-0.000794
(for comparison to MagCal)

| -0.003408 | -0.000794 | 0.985765
From: www.sailboatinstruments.blogspot.com Quit

Figur 4.3-18 Skjermklipp Magneto v1.2 kalibrert data

For & bekrefte resultatet av kalibreringen gjgres prosessen en gang til. Na loggfgres derimot de
kalibrerte verdiene. Figur 4.3-17 viser at malingene na er sentrert rundt origo. Tabell 4.3-5 viser at
resultatene har likt spenn over alle aksene, noe som betyr at sfaeren av punkter ikke er ellipse
formet. Figur 4.3-18 viser en betydelig forbedring etter kalibrering. For @ oppna enda bedre
resultater og redusere feilmarginen i malingene kan det konstrueres en rigg som sgrger for eksakt lik
bevegelse av magnetometeret under datainnsamlingsprosessen, men under en produktutviklingsfase

er dette ungdvendig.

En tilsvarende prosess kan brukes for & kalibrere akselerometeret. Loggfgre X, Y og Z-verdier samtidig
som akselerometeret roteres om alle dets akser. Bevegelsene ma vaere rolige for a ikke pdfgre andre
krefter enn gravitasjonskreftene da det er gravitasjonskreftene som er interessante i dette tilfellet.
For a normalisere verdiene er alle mélingene konvertert til milliGalileo. Figur 4.3-19 og Figur 4.3-20
viser akselerometeret sin ngyaktighet. Disse malingene ble ansett som tilfredsstillende for dette

prosjektet. Kalibrering av akselerometeret ble derfor ikke gjennomfert [23].
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& Magneto 1.2 X

Norm of Magnetic or Gravitational field: 1000
(same units as the raw measurements)

Raw magnetic measurements (h) file:

| e\ OneDrive - Hogskulen p Vestiandet\HIB\3. ; Open...

Combined bias (b): [ .1,133870 | 1.988199 | 4.251752
Correction for combined scale factors,  |[10,235697 | -0.116954 | -0.2023%6

§ R
el s A A, 11655+ [547318 [00s1314
[-0.202396 [-0.051314 | 10.22637%6

| 0.007748 [0.001158 [0.001940
[0.001159 [ 0. 100546 [0.000527
| 0.001940 | 0.000527 [0.097827

From: www blogspot.com Quit |

Figur 4.3-19 Magneto v1.2 aksele data

Akselerometer fgr kalibrering

-150.00

Figur 4.3-20 Bla:XY, Orange:XZ, Gra:YZ

Gyroskopet kalibreres ved hjelp av en kalibreringsfunksjon som kjgres hver gang mikrokontrolleren

startes. Det er derfor viktig at enheten er i ro under oppstart.
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4.3.7 Kombinere sensormalingene

Hver av de de tre sensorene har sine styrker og svakheter. For eksempel kan akselerometeret virke
som et godt valg for méling av pitch da akselerometeret hele tiden vet hvilken vei som er ned vil man
kunne regne ut pitch med trigonometri, men akselerometeret er derimot veldig sensitivt for
vibrasjoner og stgt, som oppleves som stgy i malingene. Denne stgyen kan gdelegge hele
akselerometermadlingen. Man kan ogsa bruke gyroskopet for & male pitch. Integrerer man
vinkelendring over tid far man en relativ vinkel. Denne typen maling er ikke sa sensitiv for vibrasjoner
men mangler et fast holdepunkt. En liten feilmaling vil akkumuleres over tid og malingen vil drive

mer og mer bort fra den faktiske vinkelen.

En Igsning til dette problemet er @ kombinere bade akselerometer og gyroskop for a bade fa et fast

holdepunkt og filtrere bort stgy. Det samme kan gjgres for yaw og roll.

Det finnes flere algoritmer for dette der den mest kjente er Kalman filteret [24]. Dette er et svaert
ngyaktig filter, men krever mye utregningskraft og er derfor ikke sa godt egnet for bruk i

mikrokontrollere.

| dette prosjektet har vi benyttet oss av Madgwickfilteret. Dette filteret bruker kvaternioner, som er
et firedimensjonalt komplekstall som kan brukes til @ representere orienteringen til et objekt i tre
dimensjoner [25]. Fordelen med a bruke denne matematikken framfor andre alternativer til a
representere rotasjon, som Eulervinkler og rotasjonsmatriser er at kvarternioner er kompakte og
krever mindre utregningskraft [26]. At en prosess krever lite datakraft er ngdvendig nar man kjgrer
operasjonen pa en mikrokontroller som har begrenset med kapasitet. Madgwickfilteret er derfor
veldig mye brukt i arduinomiljget, noe som igjen fgrer til at gode kodebiblioteker blir tilgjengelige

[27].
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4.4 Utregninger og koblingsdiagram

4.4.1 Utregninger

Stregmutrekning er gjort for & dimensjonere batterikapasitet og for a fa oversikt over hvor mye strgm

systemet trekker. Det er tatt utgangspunkt i datablad, men ogsa malt stream med multimeter

(markert med *).

Tabell 4.4-1 Strgmutrekning ved dykker

Strgmutrekning ved dykker

MPU9250 3,7 mA
SG90 100,0 mA*
SG90 100,0 mA*
Laser 419,0 mA*
Adafruit Pro Trinket 22,0 mA¥*
Spenningsregulator 5,0 mA
MAX485 0,3 mA
Totalt 650,0 mA
Tabell 4.4-2 Strgmutrekning pd land

Stregmutrekning pa land

1,54" miniskjerm 41,0 mA*
MAX485 0,3 mA
Joystick 0,0 mA*
Adafruit Pro Trinket 22,0 mA*
Totalt 63,3 mA
Totalt malt: 71,0 mA*

Tabell 4.4-3 Spenningstap over eventuell forsyningskabel

Spenningstap over STP 0,5mm~2

Resistivitet 0,0175 | Omm”*2/m
| 90,00 | m

A 0,5 | mmA2
Resistans i leder (Resistivitet * 2*| /A) 6,30 | Q
Spenningstap (Resistans * 1) 4,10 | V
Prosentav 12V 34,13 | %
Effekttap (1*Spenningstap) 2,66 | W
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kapasitet pa 2600 mAh. Dette resulterer i en teoretisk brukstid pa 4 timer.

Etter utrekninger i Tabell 4.4-1, ble det valgt en batteripakke pa 5VDC som kan levere 1A, og har en

Rev: 1.0
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Figur 4.4-2 Koblingsskjema i koblingsboks pa land
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Figur 4.4-3 Koblingsskjema i kapsling ved dykker
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4.5 Detaljert systemoversikt

4.5.1 Komponentoversikt

| Tabell 4.5-1 finnes komplett komponentoversikt over systemet bade pa land og ved dykker, samt

oversikt over kostnadene for ett system oppgitt i NOK.

Tabell 4.5-1 Komponentoversikt

Komponentoversikt Dykker Komponentoversikt Land

SG90 [16] 89,95 Adafruit pro trinket [4] 129,90

Adafruit pro trinket [4] 129,90 | Koblingsboks 42,90

Spenningsregulator [13] 35,00 Strgmbryter 1-pol [28] 24,90

Hylselist 24,90 Adafruit 1,54" miniskjerm [3] 378,90

Eksperimentkort 100x160mm 59,90 Female 10 pins panelmontert firkant 240,00
receptacle (3102A18-19S) E.1

DIL-rele [14] 29,90 Male 10 pins panelmontert firkant 280,00
receptacle (3102A18-19P) E.1

120st koblingskabler 39,90 Male plugg for kabel (DCS0005 53420) 800,00
E.1

Laserpeker 265,00 | 300 cm Mini-TV kabel (DCS0005 53420) | 324,00
[29]

Kapsling + toll 2297,44 | Female plugg for kabel (DCS0005 53420) | 850,00
E1

Receptacle til kapsling under 1031,00 | Joystick 3,65

vann (RERM10MT0416) E.1

Preasure sealing cap for 625,00 | MAXA485 [30] 3,00

receptacle (BER10P) E.1

3D-printet slingrebayle 0,00 3D-printet kretskortholder 0,00

3D-printet monteringsbrett 0,00

MAXA485 [31] 3,00

MPU9250 [32] 30,00

Totalt 4660,89 | Totalt 3077,25
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5 Testing

Fullskala test ble utfgrt pd 22 m navlestrengkabel, dette grunnet de ledige ledningsparene som skulle
brukes i prosjektet ikke var tilkoblet i kontakten pa navlestrengen. Kontakten matte derfor
retermineres i en ende f@gr det var mulig a teste systemet. | og med at navlestrengkablene pa 90 m
blir brukt til oppleering bortimot daglig var det ikke gnskelig at det skulle gjgres endringer pa disse na.
Ett av fire sett med utstyr som brukes til dykking i innendgrs dykkertank ble derfor disponert til

testing for prosjektet.

5.1 Testav servomotor
For a fa servomotorene til 3 prestere best mulig for denne oppgaven ble det gjort to tester. Disse

testene hadde som formal a finne ut av opplgsning, hysterese og repeterbarheten til motorene.

5.1.1 Testav opplgsning

| kodebiblioteket «servo.h» er den vanligste funksjonen a bruke for a styre en servomotor .write().
Denne funksjonen tar hele grader som argument, opplgsningen er derfor pa minimum 1 grad og har
et arbeidsomrade pa 0-180 grader. En annen funksjon er .writemicroseconds(). Denne funksjonen tar
mikrosekunder som argument. Opplgsningen er derfor pa ett mikrosekund og et arbeidsomrade pa
600-2400 mikrosekunder. Testen skulle sjekke om motorene var av h@y nok kvalitet til & skille mellom

disse funksjonene.

Testen ble utfgrt ved at en laser ble montert pd en servomotor tre meter fra en vegg. Pa veggen
henger et ark som er oppdelt i 5 cm seksjoner. Man skulle sa telle antall steg motoren brukte for a
krysse fire av disse seksjonene, altsa 20 cm. Flere steg = bedre oppl@sning. Testen ble utfgrt to

ganger hver retning for a finne et gjennomsnitt.

Tabell 5.1-1 Testresultater oppl@sning

Antall steg pa 20cm
Venstre til hgyre | Heyre til Venstre

.writemicroseconds() 9.5 10
.write() 5 4.5

Oppl@sning, = tan™?! (0’2) * __ . 0,38 —0,4° )
PP Gus = 3,0/ antallsteg !
Opplasning ,rieq = tan™ (E) st~ 076-085° ()
PP Guwrite) = 3,0/ antall steg ! ’
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Tabell 5.1-1, (7) og (8) viser at opplgsningen blir tilnaermet doblet av & bruke .writemicroseconds() i
motsetning til .write(). Grunnen til at .write() ikke har 1° opplgsning i (8), er at bevegelsen til laseren
var sa stor for hvert steg at laseren beveget seg utfor de oppmalte 20cm pa siste steg. Derfor vil det

se ut som om den har bedre opplgsning enn realiteten.

Bilde 5.1-1 Test av oppl@sning

Rev: 1.0 side 50 av 82 31. mai. 2019



BO19E-19 Fjernstyrt og gyrostabilisert laserpeker

5.1.2 Test av hysterese i motor

Under testing av opplgsning ble det lagt merke til det som kan antas som hysterese i servomotoren. |
det motoren skulle skifte retning fra venstre til hgyre og omvendt var det ingen bevegelse i Igpet av
flere inkrementeringer av vinkelen. For a finne ut hvor mye det var snakk om og om det var noen

forskjell pa om motoren ble kjgrt ved .write() eller .writemicroseconds() utfgrte vi en test.

Denne testen ble utfgrt ved at motoren ble kjgrt en retning for a sa forsgke a snu retning. Antall
grader eller mikrosekund fra fgrste inkrement motsatt retning av det den nylig kjgrte i ble sa logget.

Begge retninger ble testet to ganger og gjennomsnittet ble brukt i utregningene.

Tabell 5.1-2 Motorslark test

Antall enheter for & snu retning

Venstre til hgyre Hgyre til venstre
.writemicroseconds() [ps] 32.5 47.5
.write() [°] 4 5
180 . (©)
Slarky venstre = m * 32,5 = 5,85
180 . (10)
Slarkus hgyre = m * 47,5 = 8,85

Dette betyr i praksis at laserstralen ikke vil kunne lases helt fast i en retning. Nar dykkeren endrer
retning vil denne hysteresen fgre til at dykkeren «drar med seg» stralen et lite stykke for

kompenseringen begynner.

5.1.3 Test av utslag pa laser

| koden er laseren programmert til 4 vandre +/-45 grader i bade x- og y-retning ut fra
utgangsposisjonen, som er 90 grader. Dette ble verifisert ved hjelp av et enkelt testoppsett som
bestod av en gradskive skrevet ut pa ett A4-ark. Deretter ble enheten plassert i senter av gradskiven,
fgr laseren ble fgrt ut til maksimum utslag i begge retninger, bade for pitch og for yaw. Ut fra
resultatene, som er dokumentert i form av bilder, konkluderes det med at utslaget er som forventet,

sett bort fra pitch i 45 grader (Bilde 5.1-5), som har et utslag pa ca. 55 grader.
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Bilde 5.1-2 Test av utslag - 90 grader

80 90 100 44
« 0 0 97 a0 J

Bilde 5.1-3 Test av utsiag - Yaw 45 grader
U
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Bilde 5.1-4 Test av utslag - Yaw 135 grader
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I

Bilde 5.1-5 Test av utslag - Pitch 45 grader

WL W -

\ {/
100 i,

% 90 120 1,

Bilde 5.1-6 Test av utslag - Pitch 135 grader

5.2 Kommunikasjonstest
Denne testen er todelt der den ene delen er a teste funksjonaliteten mellom enhetene og den andre
pa hvordan systemet handterer brudd i kommunikasjonen. Testene ble gjennomfgrt pa komplett

utstyr med navlestreng pd 22 m. Fullstendig oversikt over testen kan sees i G.1.

Funksjonalitetstesten gikk ut pa a sende alle mulige kommandoer mellom enhetene og se at
systemene responderte som tiltenkt. Eksempler pa dette er styring, endring av styremodus,

aktivering/deaktivering av laser og mottak av kompassretning.

Testen for brudd i kommunikasjonen ble gjort ved a simulere forskjellige hendelser som brudd i

kabel, strgmtap hos dykker og strgmtap pa land. Systemet skal reagere ulikt pa de forskjellige
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hendelsene og varigheten av dem. Feilmeldinger skal vises pa skjerm dersom kommunikasjonen er

mistet og det skal fremga tydelig dersom kommunikasjonen blir gjenopptatt.

5.2.1 Signaltest

For a sikre at signalene som blir sendt mellom enhetene er tilstrekkelig ble det utfgrt en signaltest.
Testen ble utfgrt pa komplett system med 22 m lang mini kabel og tilkoblet Y-splitt, se Figur 5.2-1 for
oversikt over testoppsettet. Formédlet med testen var & dokumentere hvor mye signalet ble svekket.
Oscilloskop ble tilkoblet med en kanal i hver ende av navlestrengen. Signalet som ble sendt ble sa

sammenlignet med signalet som ble mottatt for a se pa dempingen.

Navlestrengkabel

22m
lkke tilkoblet

Styringsboks | Y-splitt I:

IS | Im

Oscilloskop Kapsling

Figur 5.2-1 Oversikt over testoppsett

| Figur 5.2-2 illustreres spenningsforskjellen mellom mottak og sending av meldinger, der CHO er
tilkoblet koblingsboksen, mens CH1 er tilkoblet systemet ved dykker. Det kommer tydelig fram
hvilken retning meldingen blir sendt, siden mottatt signal er lavere enn sendt signal, og at det er et
spenningstap pa den 22 m lange kabelen. Dette tapet kan regnes ut som demping og har enheten

[dB]. (11) viser formel for utregning av demping.

u
A=20+Ig (—“) dB (1D
U;
Uy = Spenning ut av RS485 modulen pa ene siden.

Ui= Spenning inn i RS485 modulen pa motsatt side.
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8 Oscilloscope - NI ELVISmx x|
Basic Settings Advanced Settings
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/ \ / [ Y
" J J J
s00mv o 02 500mV | 0l
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Edge 7]
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Figur 5.2-2 Spenningsforskjell mellom retning pé melding
Figur 5.2-3 illustrerer melding sendt fra dykker til land. Likning (12) viser malte verdier satt inn i
formel (11).
(12)

3,89
A=20x*lg (ﬁ) dB = 1.30dB

= Oscilloscope - NI ELVISmx — x

] soscsettngs  Advanced Settings
B LabVIEW - .

Saurce Source
Ao A1
[ Enatied [Aenabied
Scale verteal Scae vertca
voitsDv  Postbon (Drv) Volts/Diy Positon (Div)
J‘ ’ | ) G ) O
ul v ol v ols
Time for
Device Acaquistion Mode:
myDAQ1Q Run Once
Stop Hep
O . : Graph
0 Moo Hoi :
Cursors On Haio Mo otk Autoscale » | ] @

Figur 5.2-3 Spenningsforskjell paG melding fra dykker til land
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RS485 har en sensitivitet pa +/-200mV, som betyr at for 3 gjenkjenne et signal ma mottakeren se
signaler over 200mV eller under -200mV [31]. Det vil si en kan ha en teoretisk demping pa 19,8dB

(13), og fortsatt registrere signal.

3,89
A=20xlg (W) dB = 19,8dB (2

y

Dette oppsettet har en demping pa 1,3dB, som resulterer i sterke og gode signal. Det er derfor

rimelig @ anta at signalene hadde veert tilstrekkelige selv pa en 90 m kabel.

5.3 Test med spenning fra dykkerskap

Kobles opp med 3 m lang skjgtekabel mellom dykkerskap og koblingsboks, og videre en 1 m lang
signaltestkabel, som vist i Figur 5.3-1. Dette for & verifisere at koblingsboksen kan bli forsynt med
spenning fra dykkerstasjonen. Elektronikken i koblingsboksen fikk spenning fra kabelen til

videokameraet, og klarte 3 kommunisere med systemet ved dykker samtidig.

Signaltestkabel
Dykkerskap Koblingsbhoks Kapsling

Im

Mini-TV kabel

3m

Figur 5.3-1 Oppsett for spenningstest fra dykkerskap
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5.4 Testav kompass
Denne testen skulle vaere todelt der fgrste del gikk ut pa & se at kompasset endret riktig antall grader
ved en gitt rotasjon. Den andre skulle sammenligne kompassretningen med et analogt kompass for a

maéle ngyaktigheten.

| den fgrste testen ble utstyret plassert pa en 360° gradskive og deretter rotert. Endringen pa

rotasjonen ble sa sammenlignet med endringen av retning pa LCD skjermen.

Bilde 5.4-1 Kompasstest del 1

Her viste det seg at kompassretningen var stabil i den retningen utstyret var plassert under oppstart.
Under rotasjon opplevdes en sterk driving av verdien mot den opprinnelige retningen som et
settpunkt i en reguleringsslgyfe. Hvis oppstartsretningen var 0° og deretter rotert til 90° ville den sa
vidt vaere innom 90" fgr den drev mot 0° og stabiliserte seg der. Det ble testet forskjellige tiltak for a

finne ut av hva som skapte denne oppfagrselen.
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o Ikke korrekt kalibrering. Kalibrering ble foretatt gjentatte ganger under de samme forholdene
som sensoren skulle operere i og bekreftet korrekt.

o Ikke tilstrekkelig oppdateringsrate pd Madgwickfilteret. Filteret skal kunne fungere fint med
oppdateringsrate helt ned til 10Hz [25]. Det ble eksperimentert med en rekke forskjellige
oppdateringsrater pa bade filter og datainnsamling fra AHRS. Det ble sjekket og bekreftet at
filterets oppdateringsrate var hgyere enn datainnsamlingsraten, noe som kreves av filteret.

* Datainni Madgwickfilteret. Rekkefglgen filteret far data fra programmet er viktig. Filteret er
laget slik at det skal kunne brukes uavhengig av hvilken orientering sensoren har. Men
utvikleren ma bestemme hvilke akser pa sensoren som skal representere nord, gst og ned.

Dette ble sjekket mot datablad til sensor [32].

Det ble forsgkt & bruke en versjon av Madgwickfilteret som kun baserer seg pa akselerometer og
gyroskopmalinger. | dette tilfelle endret yaw seg uten driving mot oppstartsretningen. Derimot er
dette kun en relativ vinkel som ikke sier noe om den faktiske kompassretningen og vil oppleve at
verdien driver da den ikke har en magnetisk méling som kan korrigere. Ut fra dette kan det antas at
det er noe med enten magnetometeret, mdlingen av magnetfeltet eller handteringen av disse

malingene som er arsaken til problemet.

For funksjonalitetens del vil dette innebaere at kompassretningen ikke er korrekt. Yaw brukes ogsa i
kompenseringen av laserpekeren, her vil det derimot ikke har sa stor pavirkning da kompenseringen
kun ser pa den endring i yaw og ikke retning. Sa lenge verdien er stabil vil ikke kompenseringen

pavirkes.

For a teste kompassretningen ble utstyret plassert pa et bord med et analogt kompass, men i og med

at fgrste test ble mislykket var ikke denne testen interessant.

AR,
Bilde 5.4-2 Kompasstest del to
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5.5 Undervannstest
Som en avsluttende test ble det gjennomfgrt en undervannstest. Denne gikk ut pa a sette utstyret i

drift og deretter senke det ned i dykkertank.

Bilde 5.5-2 Kapsling stroppet til batshake for handtering under vattest
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6 Diskusjon

| forhold til framdriftsplan har det vaert fa endringer underveis. Testing av utstyr opp mot
eksisterende system krevde spesialtilkoplinger med lang leveringstid. Vi ble advart mot dette og fikk
bestilt tidlig, dette til tross kom delene senere enn planlagt og testing ble derfor forskjgvet i

tidsplanen.

Elektronikk som ble bestilt fra utlandet fikk to uker ekstra lang leveringstid da bestillingen ble lagt i
starten av den kinesiske nyttarsfeiringen. Noen av delene som ble levert var ogsa feil i henhold til
spesifikasjonene som var gitt pd nettsidene eller defekt. Et eksempel pa dette er skjermen som ikke
hadde samme kommunikasjons topologi som angitt og var derfor ubrukelig for vart prosjekt. Vi

matte derfor bruke en mindre skjerm en planlagt som det var mulig @ anskaffe lokalt.

A fa til et fungerende digitalt kompass viste seg & vaere veldig utfordrende & implementere i vart
prosjekt. Det har vaert et konstant problem gjennom hele prosjektperioden, som diskutert i 0, og vil

vaere et av hovedelementene i veien videre.

Til tross for hindringene er vi tilfreds med resultatet. Hele gruppen arbeidet jevnt gjennom hele

prosjektperioden.
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7 Konklusjon

Malet med oppgaven var a lage et system som kan fungere som et tilleggsutstyr for dykkerleder som
en del av kommunikasjon med dykker. Oppgaven er i stor grad utfert, der dykkerleder kan styre laser
ved hjelp av joystick fra land, og laser kan kompensere for dykkerens bevegelser gitt
kompassretningen har stabilisert seg. Systemet er intuitivt og oversiktlig. Fokus pa brukervennlighet
har vzert sentralt gjennom hele prosjektperioden. Systemet virker som gnsket foruten at

kompassretning relativ til nord ikke er fungerende per na.

7.1 Videre arbeid

Videre utvikling av produktet er ngdvendig fgr det kan tas i bruk pa et profesjonelt niva.

* Stgrrelsen pa utstyret ved dykker er ngdt til 3 reduseres for at det ikke skal vaere til hindring
under dykket. Hvis systemet kan forsynes med strgm fra land kan batteripakken fjernes og
kretskortet kan bygges mer kompakt. Dette vil fgre til en kraftig reduksjon i stgrrelse.

o Detkan gjgres ved a kjgpe ny Y-splitt ved dykker der 12VDC fra spenningsforsyningen
til videokameraet er lasket til det ene ledningsparet i kabelen til systemet ved
dykker. Pa grunn av den korte lengden pa kabelen hadde spenningsfallet vaert
neglisjerbart.

e Optimalisere styringskoden og investere i servomotorer av hgyere kvalitet for a gke
presisjonen. Handtering av sensorverdier i Madgwickfilteret kan optimaliseres for 3 mgte
krav om hurtighet og ngyaktighet enda bedre.

* Erstatte dagens laser med en som er bedre egnet. Laseren som brukes i dag er ikke bygget
for a vaere pa over lengre perioder. Dette fgrer til varmeutvikling i laseren, svekket laserstrale
og gkt stremtrekk. En laser som er bygget for a vaere pa over lengre perioder bgr derfor
brukes.

* Programmere muligheter for a kalibrere bevegelsessensor uten a gjgre fysiske endringer pa
systemet.

* Lage systemet fysisk mer robust, og enklere a reparere dersom noe skulle ga galt

o Bare bruke syrefast eller plastisk materiale i kapsling, da det kan oppsta kondens
inne i kapslingen som kan fgre til erosjon/rust.

o Lage systemet i kapsling vanntett dersom det skulle komme vann inn i kapslingen.
Dette kan gjgres med stgpning av kretskort med et silikonbasert stgpemiddel eller
lignende, og ville begrenset eventuelle skader betydelig.

* Forbedre koden slik at den bade blir mer robust og raskere.

* Implementere en st@rre skjerm pa land som gjgr det enklere a bruke.
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Appendiks B Forkortelser og ordforklaringer
AHRS Attitude and heading Reference System
Baud Bit/s
EMI Electromagnetic interference
GPIO General Purpose Input/Output
mA Milli Ampere
mAh Milli Ampere Hour
PWM Pulse Width Modulation
STP Shielded Twisted Pair
TP Twisted Pair
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C.2 Oppgaveliste

Oppgave Kategori Ansvarlig | Status
Sette seg inn i Fusion 360 Teori Kristian Fullfgrt og godkjent
Kjgpe powerbank Bygging Begge Fullfgrt og godkjent
kjgpe koblingsboks Bygging Begge Fullfgrt og godkjent
Lage kretskort Bygging Kristian Fullfgrt og godkjent
Lage motorbraketter Bygging Kristian Fullfgrt og godkjent
Lage holder til laser Bygging Kristian Fullfgrt og godkjent
Lage El. Tray Bygging Kristian Fullfgrt og godkjent
Joystick handtak Bygging Kristian Fullfgrt og godkjent
Lodding av amphenolkabel Bygging Kristian Fullfgrt og godkjent
Skissere systemoversikt Dokumentasjon | Begge Fullfgrt og godkjent
Kode kammunikasjon Koding Sverre Fullfgrt og godkjent
Teste kommunikasjon Testing Sverre Fullfgrt og godkjent
Kode styring av laser Koding Sverre Fullfgrt og godkjent
Kode retningsvisning pa skjerm Koding Kristian Fullfgrt og godkjent
Full systemtest Testing Begge Fullfgrt og godkjent
Kutte kapsling Bygging Begge N/A
Borre hull i kapsling Bygging Kristian Fullfgrt og godkjent
Terminere amphenol kabel mellom boks og Bygging Kristian Fullfgrt og godkjent
dykkerstasjon
Frese spor til O-ring Bygging N/A
Lage midtveisprestentasjon Dokumentasjon | Begge Fullfgrt og godkjent
Lage sluttpresentasjon Dokumentasjon | Begge lkke pabegynt
Ta ngyaktige mal av kapsling Bygging Begge Fullfgrt og godkjent
Lage stabil 3.3 volt spenningskilde Bygging Sverre Fullfgrt og godkjent
Hvordan forsyne laser? Bygging Sverre Fullfgrt og godkjent
Skrive rapport Dokumentasjon | Begge Pagaende
Begrunne valg av mikrokontroller Dokumentasjon | Kristian Fullfgrt og godkjent
Begrunne valg av type motor Dokumentasjon | Kristian Fullfgrt og godkjent
Begrunne valg av laser Dokumentasjon | Kristian Fullfgrt og godkjent
Begrunne valg av bevegelsessensor Dokumentasjon | Kristian Fullfgrt og godkjent
Begrunne valg av kommunikasjonsprotokoll. Dokumentasjon | Sverre Fullfgrt og godkjent
Skrive om valg av kapsling Dokumentasjon | Sverre Fullfgrt og godkjent
Detaljert systemoversikt Dokumentasjon | Sverre Fullfgrt og godkjent
Prinsipper og tanker for systemdesign Dokumentasjon | Sverre Fullfgrt og godkjent
Utregninger strgmtrekk. Dokumentasjon | Sverre Fullfgrt og godkjent
Utarbeide koblingsdiagrammer Dokumentasjon | Kristian Fullfgrt og godkjent
Sammendrag Dokumentasjon | Kristian Fullfgrt og godkjent
@konomi Dokumentasjon | Sverre Fullfgrt og godkjent
Forord Dokumentasjon | Kristian Fullfgrt og godkjent
Prosjektledelse og styring Dokumentasjon | Sverre Fullfgrt og godkjent
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c4 Timelogg Kristian

Dato

Kristian

Timer

09.01.2019

Planlagt mgte med Mathias/Inge

10.01.2019

Holdt oppstartsmgte med Mathias/Inge

11.01.2019

Planlagt mgte med HVL Dykk.Utd.

12.01.2019

Arbeid med tidsplan

17.01.2019

Planlegging av mgte

18.01.2019

Testing av gyro

18.01.2019

Fgrste mgte HVL dykkerutdanningen

19.01.2019

Prototyp jobbing

21.01.2019

Arbeid med forstudie

23.01.2019

Arbeid med forstudie

24.01.2019

Arbeid med forstudie

26.01.2019

Prototyp jobbing

27.01.2019

Arbeid med forstudie

29.01.2019

Studie av relevant teknologi (gyro osv)

30.01.2019

Arbeid med forstudie

31.01.2019

Arbeid med forstudie

AlArjlVWIW(R|R(R|WININIRP|IN|RP|P] &

06.02.2019

Bachelor jobbing

08.02.2019

Koblinger og kapsling

11.02.2019

Bestilling, laser og powerbank

14.02.2019

Demontering av laser og lodding av mikrokontroller

21.02.2019

Oppsett av VS for komm med Adafruit + levering av
arbeidstralle

N N R V)

25.02.2019

Opplzering og testing i Fusion 360

05.03.2019

Kommunikasjon og bevegelsessensor

06.03.2019

Kommunikasjon og bevegelsessensor

08.03.2019

Kommunikasjon og bevegelsessensor

09.03.2019

Teori kalibrering av IMU

12.03.2019

Kommunikasjon og bevegelsessensor + skjerm

13.03.2019

Kommunikasjon og servostyring + presentasjon

15.03.2019

Kompasskalibrering og sensorfusion

19.03.2019

Kompasskalibrering og sensorfusion

20.03.2019

Feilsgking

V(||| N[w|w|N|N|wv

22.03.2019

Feilsgking

=
o

26.03.2019

Programmere skjerm

27.03.2019

Retningsvisning pa skjerm

29.03.2019

Lage kretskort, systemtest med skjerm, hente 3D-printer

02.04.2019

Midtveispresentasjon og prototype

03.04.2019

Midtveispresentasjon og prototype

04.04.2019

Midtveispresentasjon

08.04.2019

Rapport

09.04.2019

Kabel, koblinger, koblingsboks

10.04.2019

Kabel, koblinger, koblingsboks

11.04.2019

3D-printing

ArlojlOl|wWw|w|(w]|o|WL|W
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12.04.2019

Koblingsboks, testing, kretskortdesign

19.04.2019

Forord, sammendrag

23.04.2019

Prototype, administrativt

26.04.2019

Slingrebgyle m/stag -> med hjul

28.04.2019

Modellering av braketter

29.04.2019

3D-printing

02.05.2019

Teori, sensorfusion

03.05.2019

Teori, sensorfusion

05.05.2019

Testing, sensorfusion

07.05.2019

Testing, sensorfusion

08.05.2019

Implementering av sensorfusion

09.05.2019

Rapportarbeid

10.05.2019

Rapportarbeid

21.05.2019

Rapportarbeid

22.05.2019

Systemtesting +rapportarbeid

23.05.2019

Systemtesting + rapportarbeid

24.05.2019

Systemtesting + fiksing av feil + rapportarbeid

25.05.2019

Systemtesting + fiksing av feil + rapportarbeid

26.05.2019

Rapportarbeid

27.05.2019

Rapportarbeid

||| 0|00 |N|IN|OIN[VO|(O|R|WIN|N[R]|

28.05.2019

Rapportarbeid

29.05.2019

Rapportarbeid

30.05.2019

Rapportarbeid

Totalt
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Timelogg Sverre
Dato Sverre Timer
09.01.2019 | Planlagt m@te med Mathias/Inge 4
10.01.2019 | Holdt oppstartsmgte med Mathias/Inge 1
11.01.2019 | Planlagt mgte med HVL Dykk.Utd. 1
12.01.2019 | Arbeid med tidsplan 2
17.01.2019 | Planlegging av mgte 1
18.01.2019 | Testing av gyro 2
18.01.2019 | Fgrste mgte HVL dykkerutdanningen 2
21.01.2019 | Arbeid med forstudie 3
22.01.2019 | Arbeid med forstudie 2
23.01.2019 | Arbeid med forstudie 3
31.01.2019 | Arbeid med forstudie 4
06.02.2019 | Bachelor jobbing 5
08.02.2019 | Koblinger og kapsling 4
11.02.2019 | Bestilling, laser og powerbank 5
14.02.2019 | Demontering av laser og lodding av mikrokontroller 4
21.02.2019 | Oppsett av VS for komm med Adafruit 4
05.03.2019 | Kommunikasjon og bevegelsessensor 7
06.03.2019 | Kommunikasjon og bevegelsessensor 7
08.03.2019 | Kommunikasjon og bevegelsessensor 9
12.03.2019 | Kommunikasjon og bevegelsessensor 7
13.03.2019 | Kommunikasjon og servostyring + presentasjon 6
15.03.2019 | Kompasskalibrering og sensorfusion 6
19.03.2019 | Kompasskalibrering og sensorfusion 8
20.03.2019 | Kode styring av laser 9
22.03.2019 | Feilspking 10
23.03.2019 | Skissere koblingsskjema 6
26.03.2019 | Programmere skjerm 9
27.03.2019 | Feilspking 9
29.03.2019 | Lage kretskort, systemtest med skjerm, hente 3D- 8
printer
02.04.2019 | Midtveispresentasjon og prototype 9
03.04.2019 | Midtveispresentasjon og prototype 9
04.04.2019 | Midtveispresentasjon 3
05.04.2019 | Rapportskriving/kommunikasjon 3
08.04.2019 | Modbus 5
09.04.2019 | Modbus 9
10.04.2019 | Kabel, koblinger, koblingsboks 9
11.04.2019 | Rapport 3
12.04.2019 | Koblingsboks, testing, kretskortdesign 8
20.04.2019 | Kommunikasjonsprotokoll, systemoversikt 5
23.04.2019 | Prototype, administrativt 7
24.04.2019 | @konomi, systemoversikt, prinsipper og tanker for 4
design
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25.04.2019

Kode ny styring, skissere kretskort pa land

26.04.2019

Lodde kretskort land, slingrebgyle

27.04.2019

Rapport

02.05.2019

Modellering av brakett

03.05.2019

Bugfiksing styringskode

04.05.2019

Programmering av alarmer

05.05.2019

Programmering av alarmer

07.05.2019

Forbedre kommunikasjonskode

08.05.2019

Programmere temperaturalarmer

09.05.2019

Testing av alarmer

12.05.2019

Rapportarbeid

13.05.2019

Rapportarbeid

21.05.2019

Rapportarbeid

22.05.2019

Systemtesting + rapportarbeid

23.05.2019

Systemtesting + rapportarbeid

24.05.2019

Systemtesting + fiksing av feil + rapportarbeid

25.05.2019

Systemtesting + fiksing av feil + rapportarbeid

26.05.2019

Rapportarbeid

27.05.2019

Rapportarbeid

28.05.2019

Rapportarbeid

29.05.2019

Rapportarbeid

30.05.2019

Rapportarbeid

NiN|[o(N|N([w|lu|w|N|N|o|o|N|N|lo|o| N[N |NN
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Appendiks D  Brukerdokumentasjon
D.1 Koble opp systemet

Ved navaerende dykkerstasjon skal dykkerleder koble mini-TV kabelen fra dykker inn i
koblingsboksen. Videre skal det kobles en kabel fra koblingsboksen til dykkerstasjonen for a
sammenkoble navaerende system med tilleggsutstyret. Spenning til video-kameraet ma vaere slatt pa

ved dykkerskapet for at koblingsboksen skal fa spenning.

Pa dykker monteres kapslingen pa hjelm. Y-splitten kobles til den andre enden av Mini-TV kabelen pa
dykkersiden og fra Y-splitten kobles fire-lederen («depth» kabelen) til mottakeren pa kapslingen.

Batteripakken ma da vaere oppladet og tilkoblet inne i kapslingen.

Nar spenning er slatt pa vil begge systemene prgve a opprette kommunikasjon. Status blir

kontinuerlig oppdatert pa skjerm.
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D.2 Bruksanvisning

Ved oppstart initialiseres styring av laser i manuell styring, laser deaktivert og kjgrt til midtposisjon.
Informasjon om dykkerens retning, temperatur inne i kapsling, status pa bade laser og styremodus
vises pa skjerm. | tillegg er det laget en kompasspil for a visualisere retningen til dykkeren. For @
starte styringen fgres joysticken helt ned til venstre, og bruker kan da justere laseren i x- og y-
retning. Dersom joystick trykkes ned og holdes nede i mindre enn 1 sekund, skifter bruker
styremodus. Holdes joystick nede over 1 sekund, og mindre enn 5 sekund skrues laser av eller pa.

Holdes joystick nede i mer enn 5 sekund, aktiveres «reset» kommando.

36NE

Laser:
Teme: 28C

RLUTO

MAN .

Bilde 7.1-1 Informasjon pé skjerm

Dersom kommunikasjonen blir brutt, kommer det feilmelding pa skjermen mens systemet forsgker a
gjenoppta forbindelsen. Dette kan oppsta dersom det er brudd pa kabel, eller avslatt enhet ved

dykker. Bruker far ny melding pa skjerm dersom forbindelsen opprettes igjen.

Kommunikas.Jon
iopprettet!

| Kommunikas.Jonsbrudd.

Gienopptar kom.
| Uennliast vent...

Siden start kom.
| Sendte meld,:_12

Feil meld.: 17

Bilde 7.1-2 Feilmelding ved k ikasjonsbrudd
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Oversikt over kommandoer:

Tabell 7.1-1 Oversikt over kommandoer

Joystick Kommando

Holdes nede i < 1 sekund Skifter styremodus

Holdes nede i > 1 sekund og < 5 sekund Skrur laser av/pa

Holdes nede i > 5 sekund Reset

Fgres i x- og y-retning Laser beveger seg i x- og y-retning

Manuell styring: Tillater bruker & styre laser ved hjelp av joysticken.

Autonom styring: Servomotorene kompenserer for dykkerens bevegelse slik at laseren peker pa valgt

punkt. Valgt punkt er punktet som laser peker pa idet man gar over til autonom styring.

Reset: Parametere blir satt tilbake til utgangsverdier pa begge mikrokontrollere, i tilfelle noe skulle ga

galt.

D.3 Drifts- og vedlikeholdsdokumentasjon
* Mikrokontrolleren i koblingsboks ma inneholde fglgende:
o Kode
= Master.ino (F.1)
o Bibliotek
=  SimpleModbusMaster.h
= Adafruit_GFX.h, forfatter: Adafruit
= Adafruit_ST7789.h, forfatter: Adafruit
= SPLh, forfatter: Arduino
e Mikrokontrolleren ved dykker ma inneholde fglgende:
o Kode
= Slave.ino (F.1)
o Bibliotek
=  SimpleModbusSlave.h
= Wire.h, forfatter: Arduino
= MPU9250.h, forfatter: Brian Taylor
= Servo.h, forfatter: Arduino

= SensorFusion.h, forfatter: Vincenzo G.
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SimpleModbusMaster og SimpleModbusSlave m3 lastes ned fra

https://code.google.com/archive/p/simple-modbus/ . Last ned SimpleModbusSlaveV10 og

SimpleModbusMasterV2rev2.
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Appendiks E  Vedlegg

Fglgende filer er vedlagt i zip mappen: Vedlegg BO19E-19

E1l
E.2
E.3
E.4
E.5
E.6
E.7
E.8

Rev: 1.0

Catalog_M_Series.pdf
SimpleModbusMasterManual.pdf
STL filer

Mgtereferater.pdf

Master.ino

Master.pdf

Slave.ino

Slave.pdf
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Appendiks F Kildekode, skjemadesign, Bill Of Materials mm

F.1 Kildekode
Felgende kildekodefiler er vedlagt i zip mappen: Vedlegg BO19E-19

¢ Master.ino

e Master.pdf

* Slave.ino
e Slave.pdf
F.2 Endring av bibliotek

Dersom enheten ved dykker ikke har hatt kommunikasjon med land pa over 10 sekund, aktiveres
reset kommando. Se D.2 for ytterligere forklaringer. For a oppna denne funksjonen er biblioteket
«SimpleModbusSlave» oppdatert med noen fa kodelinjer. | «SimpleModbusSlave.cpp» legges

fglgende kodelinjer inn ved tilhgrende kodelinjenummer.

Tid1l = millis();
errorCount -

(millis() - Tid1 > 1@

10000 ;
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Appendiks G = Testresultater
G.1 Kommunikasjonstest
Test av ulike kommunikasjonsfunksjoner over 20 m amphenolkabel med y-splitt.
Testmetode Forventet resultat Godkjent/lkke
godkjent
Opprette kommunikasjon. Kommunikasjon opprettes Godkjent
Fgrst land, deretter hos uten alarm.
dykker.
Opprette kommunikasjon. Kommunikasjon opprettes Godkjent
Forst dykker, deretter land. uten alarm.
Strgm tilkobles etter & ha vaert | Kommunikasjon opprettes Godkjent
frakoblet pa land i >10s. igien og parameter blir resatt.
Strgmbrudd pa land >10s Laser deaktiveres og kjgres til Godkjent
utgangsposisjon
Strgm tilkobles i alarmstatus Fa beskjed om tilkoblet Godkjent
paland kommunikasjon, og
funksjonaliteten gjennopptas
Strombrudd pé land <10s Kommunikasjon skal Godkjent
gjenopptas uten alarm
Strgmbrudd hos Alarm om Godkjent
dykker/kommunikasjonsbrudd | kommunikasjonsbrudd
>10s
Kommunikasjonsbrudd <10s Kommunikasjon skal Godkjent
gjenopptas uten alarm
Aktivere joystick >5s Tilbakestilling av parametre pd | Godkjent
begge mikrokontrollere.
Observeres om laser kjgres
tilbake til utgangsposisjon og
om skjerm oppdateres
Opprette kommunikasjon, Servomotorer skal begynne Godkjent
deretter fare joystick kjgre etter joystickens
ned/venstre. bevegelser
Aktivere joystick <1s Skifte av modusvisning pa Godkjent
skjerm, og styremodus ved
dykker
1s<aktivere joystick<5s laser skrus av eller pa Godkjent
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