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EESSONA

Kéesoleva 10putdd teema anti autorile TalTech-i poolt. Eesmargiks oli areneda tarkvarat
mis aitab tagada robotlaeva energiatdhusust ja tookindlusust. Tarkvara koostamine ja
arenemine toimus Ulikooli poolt mulle eraldatud labori osas. Loplik katsetamine toimus
jarvel. Teema pustitamisega ja algandmetega abistas Indrek Roasto, kes on 10put66
juhendaja ja Ulikooli vanem teadur. Tarkvara koostamisega ja katsetamisega aitas

Tanel Jalakas, Ulikooli vanem teadur. Uldkiisimuste osas pédrdusin ka oma juhendaja

poole.
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SISSEJUHATUS

Slisteemid, mis vdivad muuta oma kaitumist operatsiooni ajal vastuseks ootamatule
siindmustele nimetatakse "Autonoomseks". Selliste slisteemide vOimekus ja nende
rakendusalad viimastel aastatel markimisvaarselt laienenud. Enamasti tanu arengule
masindppe valdkonnas. Maismaal toimuvas tegevuses me Oppisimie tundma
autonoomsete autode edusamme. Sellega vOrreldes autonoomsete laeva arendus
kaugele ei joudnud. Selle I8puleviimine on hetkel aktuaalne ja nduab erinevate

valjakutsete llesaamist, sealhulgas:

e autonoomsete meresiisteemide kasutamise hdlbustamine;
e slsteemide ostu- ja tegevuskulude véahendamine;
e autopiloodi GOLREGI reeglite arusaamist Opitamine;

e tdpne navigeerimine iga ilmaga.

IsesoOitvate laevade arendamisega tegelevad paljude suuremate mereriikide
teadlasriihmad ja rida laevandusettevotteid. POhjus on lihtne - (ha kasvava globaalse
kaubanduse suurenevad veomahud ja vajadus karpida vedude kulusid. Hinnanguliselt
kulgeb kaupade tee sihtkohta vdhemal vOi suuremal maaral veeteed kasutades ca 80
protsendil juhtudest [1]. Autonoomsete laevade puhul saab tuntavalt vahendada
personalikulusid ja ka kulutusi meeskondade véljadppeks ning turvalisuse tagamiseks.
Lisaks vabastaks isesditvad laevad suure hulga inimesi kohati vaga Uksluisest, raskest
ning ohtlikust to6st, mis liiatigi eeldab nende kauast ning sagedast eemalviibimist nii
peredest kui igapaevastest elumugavustest. Ehkki Eestis tegeldakse edukalt nii
autonoomsete pakirobotite kui isesditvate autode arendamisega [2] - [3], ei ole meil

varem isejuhtivat veesdidukit arendatud.

Paljud riigid intensiivselt isesditvate aluste arendamisega. Norra on naiteks kavandanud,
et robotlaevad, mis on (limadalate heitkogustega, vdiks valja tulla juba tuleval aastal
[4]. Taani plaanib rakendada autonoomseid aluseid rohketel praamivedudel. Esialgu
kavandatakse mehitatud autonoomseid laevu, kus meeskond saaks vajadusel juhtimise
tle votta. Uhtlasi taidaksid nad ka teenindavaid kohustusi. Madalmaades plaanitakse
kasutada selliseid aluseid arvukatel kanalitel ja jogedel. Soomes, Rootsis ja Norras on
eraldatud spetsiaalsed merealad isesditvate laevade katsetamiseks. Testitakse

navigeerimist, automaatsildumist, laadimist ning lossimist [5] - [7].
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Uks silmatorkavamaid néiteid on robotlaev SEA-KIT X, mis on kujutatud Joonis 0.1.
SEA-KIT X on vaga konfigureeritav ja loodud paljude mereoperatsioonide toetamiseks.
Autonoomne robotlaev, mille pikkus on 12 m, vdimaldab mitut missiooni, naiteks
slivavee batlimeetriat ja miinitdrjet, ilma inimressursse kahjustamata ja oluliselt

vdiksemate kuludega [8].

L= ==

USVMAXLIMER Winnersof p
OCEAN mscﬁ'ﬁ!ixp RIZE Gy o

ALl

Joonis 0.1 SEA-KIT X robotlaev

NYMO on (ks sellist laevast, mis arendab teadlaste t6dgrupp TalTechi
elektroenergeetika ja mehhatroonika instituudist koostdds ettevdtetega Hyrles OU ja
MEC Insenerilahendused OU (Joonis 0.2).

NYMO on multifunktsionaalne autonoomne robotlaev, mis suudab ilma valise
sekkumiseta lédbida GPS-punktidena etteantud teekonna ja sooritada selle jooksul eri
Ulesandeid, naiteks pakkide kohaletoimetamiseks vdiksemate saarte vahel. Robotlaev
vOiks kaardistada ka merepdhja ja teha paastetdid nii jarvel kui ka merel. Seda saab
kasutada luuretegevuseks, droonide maandumisplatvormina ja reostuse detektorina. Ta
on teadlik oma Umbrusest, tunneb dra merel olevad takistused ja oskab neist méoda
sOita. Robotlaeva pikkus on 2,5 m ja laius on 1,1 m. Katamaraani eelis on vaga hea
stabiilsus, mis on ndnda vdikese laeva puhul oluline, sest stabiilne alus ei lahe tormiga
Umber ja hoiab hasti kurssi. Nymo liigub edasi puhtalt elektri joul. Energiaallikaks on

kaks liitiumakut.
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Joonis 0.2 NYMO robotlaev

Septembris 2019 toimus esimene proovisdit Keri saarele, et kontrollida kas isesditmise
kontseptsioon ja juhtimissiisteemid ning jouslisteem tootavad ka avamere noudlikes
tingimustes. Leppneeme sadamast Kerile (lks ots ligi 20 kilomeetrit, kokku 40
kilomeetrit) sditis alus kiirusega neli s6lme, tagasi tuli kolmesdlmese kiirusega [9] -
[11].

Teatavasti on akude energiamahtuvus suhteliselt piiratud, mistéttu on ka projekti tks
eesmark vbdimalikult suure energiatdhususe saavutamine. Selleks on mitmeid vdimalusi,
nt voimalikult kdrge akupinge valimine, energiamuundusastmete minimeerimine,
optimaalse sdidukiiruse valimine, tuule ja lainetusega arvestavad liikkumisalgoritmid jne.
Selle saavutamiseks on vaja tapselt moota laeva energiakulu, milleks omakorda on vaja

paindliku diagnoostika ja logimisstisteemi.

Diagnostika on selline valdkond, kus tehnoloogia sillutab teed murranguliste uute
robotlaevade voi teise autonoomsete sodidukite hoolduskontseptsioonide suunas,
sealhulgas tehisintellekti ja sivadppivate narvivorkude kasutamine arenenud
prognostiliste siisteemide véljatédtamiseks. Soidukilt kogutud andmete tohutu kasv ja

vdime seda toodelda pakub hoolduse osas mitmesuguseid eeliseid [12].
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Andmete pidev jalgimine reaalajas traadita vorgu kaudu avab laiema valiku vdimalusi.
Vead ja probleemid sai tuvastada reaalajas ning potentsiaalsed vead vaélja tuua enne,
kui need poOhjustavad suuremaid probleeme vOi kahjustusi. Operaatorile vOiks
probleemide eest teavitada ja suunata ldhimasse teeninduskeskusesse, teabe ja
diagnostika vO0iks aga eelnevalt saata kohalikku teeninduskeskusse, et nad oleksid

remondiks valmis. Uks populaarsemaid lahendusi on digitaalne kaksik.

Digitaalse kaksiku kontseptsioon, mida mdnikord nimetatakse seadme varjuks, on olnud
juba monda aega, kuid tehisintellekti ja asjade interneti tulekuga on kontseptsioon

hakanud Gha enam silma paistma.

Digitaalne kaksik on virtuaalne mudel, mis simuleerib flisilist protsessi, teenust voi
slisteemi. Luues reaalmaailma vara digitaalse manifestatsiooni, saavad disainerid ja
insenerid hdlpsamini tdhususe testimist ja probleemide tuvastamist, ilma et oleks vaja

iga iteratsiooni fllUsiliselt protottlpida [13].

Digitaalne kaksik kasutab andureid, et jaadvustada fllsilise objekti hetkeseis,
sealhulgas selle asukoht, tddseisund, kompositsioon ja palju muud. Seejarel
edastatakse todtlemata andmed peaaegu reaalajas selle virtuaalsele vastaspoolele,
vOimaldades diagnostikat ja prognostilisi teste. Andmete parsimine, todtlemine ja
modelleerimine vdib toimuda lokaalses vOi pilvevorgus, mis vdimaldab testida osi ja

Uksusi, millele on flisiliselt raske ligi paaseda.

Robotlaeva NYMO projekti kaigul on ka plaan teha isejuhtivast veesdidukist digitaalne
kaksik [14]. See aitab merel toimuvaid sindmusi teatud piires ette ennustada.
Digitaalne kaksik teeb kindlaks, kas laeva akudes olevast energiast piisab, et jouda
marsruudi [Oppunkti voi mitte. VOi kummalt poolt on tuule suunda ja laine kdrgust
arvestades energiaefektiivsem modda soOita. Samuti aitab kaksik merekaarti arvesse
vOttes marsruuti valida. Lisaks saab digitaalse kaksiku abil tulevikus laeva mehhaanikat,
materjalikulu ja energiatarvet optimeerida ning rakendada erinevaid masinOppe
algoritme. Sammuti on digitaalse kaksiku loomiseks vaja esmalt korraliku diagnostika

ja logimisesiisteemi, mis ongi antud magistritéd Gheks peamiseks eesmargiks.
Tulenevalt eesmargist té6 on jaotatud kolmeks peatiikiks.

To6 esimeses peatlkis autor kasitleb robotlaeva rist- ja tarkvarat, kuna sisuliste
probleemide lahendamiseks tuleb esmalt tutvuda robotlaeva struktuuriga ja

toimimispohimotega.
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Teises peatlkis autor kirjeldab diagnoostika ja logimise sisteemi loomist. Selline

slisteem kujutab endast tarkvarat, mis vBimaldab reaalajas lugeda robotlaeva mootorite
parameetrid ja salvestada neid serverisse.

Viimases peatlkis autor analiilsib tehtud t66d ja vorreldab saadud tulemused.
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1. ROBOTLAEVA EHITUS

Selles peatlikis tuleb jutt NYMO tehnilistest ja kvaliteedinaitajatest.

1.1 Mehaaniline disain

ASV (Autonomous surface vessel) on kahe 2,5 meetri pikkuse punaseks varvitud
klaasplastist kerega katamaraan, millel laiust 1,1 meetrit, nagu naidatud Joonis 1.1.
Niisugused moddud on valitud, et veerandtonnise veevaljasurvega laeva oleks mugav
jarelhaagisega vedada. Tekiehituseks on profiilalumiiniumist raam, millele on pustitatud
antenne ja navigatsiooniseadmeid kandev liheldane mast. Katamaraani kuju valiti ténu

jargmistele eelistele:

e peaks olema vdimalikult rohkem ruumi. Kandevdime vdiks olla paigutatud ka
kere vahele;

e suurem stabiilsus vaiksema nihke korral. Selleks, et lainete mdju vdhendada,
stabiilsus on eriti oluline vaikeste ASV jaoks;

e vdga hea manddverdusvdime. Tanu kahele mootorile suudab katamaraan Gmber

oma telje pbddrata.

Tabel 1.1 on peamised mootmed ja elektrilised parameetrid nadidatud. Robotlaeva

kasulik kandevoime on 100 kg.

Tabel 1.1 ASV tehnilised parameetrid

Nimetus Suurus Uhik
Pikkus 2560 mm

Laius 1100 mm
Siugavus 180...270 mm
Kandevdime 100 kg
Maksimaalne kiirus 6 kn
Takistus @6 kn 0,48 kN
Voimsus @6 kn 1,6 kw
Elektrilise ajami pinge 48 \Y,
Juhtimisststeemi pinge 12 Vv
TOukejou kiirus 1700 rpm

Vollide arv 2

16



Joonis 1.1 ASV mddtmeid [15]

1.2 Elektroonika

ASV koosneb sdltumatult juhitavast energiast allikatest, koormatest ja hoidlatest.

Peamine eesmark on sdilitada pardal olev reguleeritud pinge ja energiatdhus t66.

Joonis 1. on nadidatud ASV lUldine elektriline struktuur. ASV vOiks hdlmata mitu
energiaallikat ja hoidlat nt. tuul, paike, vesinik voi patareid. Umbes 90% energiast
kulutab tdukejdusiisteem. Ulejdénud tarbib juhtimissiisteem. Elektrivarustussiisteem on

jagatud kaheks pingegrupiks (Joonis 1.2): jouahelad 48 VDC, juhtimissiisteem 12 VDC.

Mida suurem on toitepinge, seda vaiksemad on kaod juhtmetes. Teiselt poolt maksavad
madalpingeseadmed (12 V vdi 24 V) vahem ja pakutakse palju laiemat valikut. Seega
pingetasemete valik on kompromiss efektiivsuse, paindlikkuse ja hinna vahel. ASV-d
juhivad kaks 1500 W BLDC mootorid, mis tdétavad 48 V pingega. Kdorgem pinge
tahendab vahem kadusid juhtmetes. Seega on soovitatav varustada suure véimsusega
koormusi suurema pingega, mille tulemuseks on vaiksem koormusvool ja kaod.

Selleparast oli valitud 48 V mootorite ja akude jaoks.

Juhtimisseadme ja abiseadme energiatarve on umbes vdahem kui 10%. Pealegi
juhtimissiisteem nduab palju madalamaid pingeid. Pingetasemed on siin 3,3 Vja 5 V.
Seega kavandati 12 V tdétav juhtimissisteem, millest saab madalamaid pingeid

hdlpsasti teisendada.
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Kdik koormused ja energiallikad (hendavad elektrilised muundurid, nagu naidatud

Joonis 1.2. Neid saab jagada mitmeks gruppiks:

dokkimismuundur;

laadimiskontroller;

abimuundur erinevate alalisvoolusiinide vahel;
juhtimissisteemi abimuundur;

servo kontrollerid;

o v A W N

toukejou kontroller.

Dokkimismuundur 1 on vdimsuselektrooniline muundur mis U(hendab ASV
utiliidivorguga. See muundur téétab ainult siis, kui ASV dokkib. Tema peamine lilesanne
on laadida akusid. Laadimiskontroller 2 on valikuline dc-dc muundur, mis vdimaldab
akude laadimist paikeseenergia abil. Nad vdivad té6tada kogu aeg, kui pédike vdi tuul on
saadaval. Abimuundur 3 on dc-dc muundur, mis Uhendab 48 V 12 V-alalisvoolusiiniga.
Seega ilma tuule ja péaikeseta votab juhtimisslisteem toite pdhiakudest. Teine oluline
omadus on see, et abimuundur 3 saab vajadusel valja lllitada 48 V alalisvoolutihendust.
Vigade eraldamine vahemikus 48 V kuni 12 V alalisvoolusiinides suurendab ASV

tookindlust. Juhtimissiisteem to6tab ka tosise rikke korral 48 V alalisvoolusiinil.

Abimuundur 4 on dc-dc muundur, mis tekitab juhtimissiisteemi jaoks stabiliseeritud 3,3
V ja 5 V. Servokontrollerid 5 tarnivad ASV rooliservosid. Toukejou kontroller tarnib

peamasin ja juhib propellerite kiirust.

@)= @r=
= = Control
= ) = = system
| ® 12V
: = i' [ '[ Auxillary battery
or—in. = @ —_ ,/.‘\
+ — - M
9 - a8V (_\' 4 = USLu_‘nrg Servo
6
ry —
= ()
Main batteries R BLDC Motors

Joonis 1.2 ASV elektriline skeem [15]
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Roboteq BLDC motor controller HBL2360A

Roboteq HBL2360A on suure voimsusega kahekanaliline kontroller hallisensoriga
varustatud harjadeta alalisvoolumootorite jaoks. Ta juhib kaks 1,5 kW vdimsusega ja
48 V toopingega plsimagnetitega harjavaba kolmefaasilist astinkroonmootorit ning
saadab info nende kohta Nano Jetsonile [16].

Joonis 1.7 Roboteq BLDC motor controller HBL2360A

Roboteq mootori kontroller jdlgib mootorite peamisi parameetreid, nagu mootorite
pinge, vool, kiirus, temperatuur jne. Peaarvutiga on voimalik kdik need andmed mootori
kontrollerist vastu votta, to6delda ja muuta reaalajas. Seda saab kasutada ka oma

diagnoostika ja loogimise slisteemi loomiseks.

1.3 Toitesiisteem

ASV kujundati tadiselektrisdidukina, seega koik slisteemid tdotavad elektriga.
Jouseadmete energiaallikaks on kaks mahukad LiFePo akud kogumahtuvusega 80 Ah ja
pingega 48 V ning on naidatud Joonis 1.3. Liitiumraudfosfaadi aku pakub suurt keemilist

stabiilsust, suurt tsiiklite arvu ja kdrget energiatihedust.
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Joonis 1.3 NYMO akud koos kontrolleritega

Lahtuvalt vajadustest oli valitud jargmine aku konfiguratsioon (Tabel 1.2):

Tabel 1.2 Aku konfiguratsioon

Suurus
Pinge 48 V
Aku mahtuvus 40 Ah
Aku tlup LiFePo
Akude arv 2
Kogu mahtuvus 3840 Wh
Kaal 46 kg
Kruiisiaeg @ 6kn 2,4 h
Aku hind 1800 €
Energia hind 0,94 €/Wh
Kogu hind 3600 €

1.4 Modullaarne juhtimissiisteem

NYMO juhtimissiisteem on ehitatud veekindlasse plastikust kohvrisse. See on kogu
isesOitva laeva arendamise projekti kdige olulisem osa - autonoomne juhtimisslisteem
koos navigatsiooniseadmetega. Sisteem peab juhtima laeva sihtkohta ja samas valtima

teel olevaid takistusi, nii lilkuvaid kui ka seisvaid.

ASV juhtimisslisteem on sOltumatu moodul, mida saab holpsasti eemaldada ja

paigutada teistele ASV-le. Seda varustab 12 V aku, mis on poOhivarustussiisteemist
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sOltumatu. Juhtimissiisteem asub veekindlas kohvris, mis on (hendatud veekindlate

pistikutega, nagu on naidatud Joonis 1.4.

Joonis 1.4 ASV juhtimissiisteem

Juhtimissiisteem koosneb kolmest tasemest: madal, keskmine ja kdrge tase juhtimine
(Joonis 1.5). Igal tasemel on oma kontroller. Madaltaseme (llesande eest vastutab
abikontroller, autopiloot tegeleb keskmisetaseme juhtimisiilesannetega ja peaarvuti
hoolitseb kdrge taseme juhtimise eest. Kontrollilesanded rihmitatakse tasemetele
olulisuse jargi. Madala taseme Ulesanded ei md&juta ASV (ldist joudlust, samal ajal
kdrgetasemelise juhtimise vead vdivad olla vaga kriitilised. Juhtimistasandid
maaratlevad ka slisteemi hierarhia. Peaarvuti on pohikontroller ja temal on kdrgeim

prioriteet. Autopiloot jargib juhiseid pdhikontrollerist jne.
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| Sidevork
v d 4G

Ilmajaam

Peaarvuti <——{ Kaamera

AIS A A
| Diagnoostika ja
logimine
Teekonnaplaneeri
mine
Sadama ohutu
naasmine MAVIink
Kesktase
Telemeetria |
433 MHz ! GPS
RC /-
BLDC_ < signaalid Autopiloot
mootorid k
0 Pult
Rooliservod [«
MAVIink
Madaltase
Serial
Abikontroller
BMS
Mastituled Temp. Ultraheli Niiskus Llsap!nge
andur andur andur monitor

Joonis 1.5 Juhtimissusteemi struktuuri plokkskeem
1.4.1 Madaltaseme juhtimisiilesanded

Need on enamasti mitte-kriitilised Ulesanded, mis ei mdjuta navigeerimist vdi ASV
liikumist (Joonis 1.5). Abikontroller juhib mastitulesid, neid tuleks sisse lllitada uduse
ajal ja 06o6sel. See toimib ka andurina, st kogub temperatuuri- ja niiskusandurite
vaartused, korrigeerib neid ja saadab autopiloodile. Samuti on ultraheli andurid ka
Uhendatud abikontrolleriga. ASV on varustatud viie veekindla lihikese kaugusega (<8

m) ultraheli anduriga, mida kasutatakse sadamas navigeerimiseks. Abikontroller

22



edastab juhtimisslisteemi aku ja laeva pOhiaku laadimisolekut. Juhtimiskohvris asub
varuaku, mille pinget moddetakse labi pingejaguri. Teavet pdhiakude kohta saab labi
Victron BMS-i (Battery management system). BMS mdddab pdhiakude pinget ja voolu
slisteemi kogu voolu ning edastab selle edasi autopiloodile ja pdhikontrollerile. Selle info

pohjal téétabki antud magistritdé raames valja toéotatud diagnostika ja logimisslisteem.

1.4.2 Keskmistaseme juhtimisiilesanded

Keskmise taseme juhtimisilesannetega tegeleb autopiloodi kontroller (Joonis 1.5).
Autopiloodil on olemas IMU (Inertial measurement unit) andurid ja baromeeter. Nad on
Ghendatud valise GPS-vastuvdotjaga, mida kasutatakse positsioneerimiseks ja
navigeerimiseks. Autopiloot vdtab vastu missioni teekonnapunkte ja kaske
abikontrollerilt. Kuid ta v0ib saada ka juhtsignaale kaugjuhtimispuldilt, millel on alati
kdrgem prioriteet. See vdimaldab operaatorile vajadusel kontrolli lle vodtta. ASV
liilkumist juhivad kaks 800 W BLDC mootorid ja kaks rooliservot. Autopiloot saadab
impulss-signaal otse mootoritele. Missiooni saab jdlgida reaalajas telemeetria kaudu.

Telemeetria diapasoon on umbes 1 km.

1.4.3 Korgetaseme juhtimisiilesanded

Peaarvuti jalgib kdiki ASV protsessi toimuvust ja teeb autonoomseid otsuseid (Joonis
1.5). See hdlmab ASV kdige olulisemad funktsioonid nt. kokkupdrke valtimine, sadama
ohutu naasmis funktsioon, videotootlus. P6hikontroller jalgib péhiakude laadimisolekut,
kogub ilma andmed ja hindab vajalike energiakoguse missiooni edukaks kandmiseks.
Kui ta ndeb, et missiooni ei ole vdimalik I10petada, siis automaatselt katkestab seda ja

alustab uut sadama naasmis missiooni.

ASV on programmeeritud tegutsema vastavalt rahvusvahelisele eeskirjale kokkupdrgete
vdltimiseks merel (GOLREG reeglid). Robotlaev on varustatud automaatse
identifitseerimissiisteemi (AIS) transiiveriga. See vdimaldab AlISiga varustatud
laevadele automaatselt ja diinaamiliselt jagada oma positsiooni, kiirust, kurssi, laeva
identiteeti ja muud teavet sarnaselt varustatud laevadele. AIS-transiiver tagab ASV-le
taieliku nahtavust. AIS-i info pohjal suudab Nymo valtida kokkuporkamist teiste

laevadega nii udus, vihmas kui ka 66sel.
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Lisaks AIS-ile robotlaeval on olemas vaike IP-kaamera Idhiimbruse jalgimiseks. Teiseks
sellist kaamerat kasutatakse objektide tuvastamiseks ja automaatseks navigeerimiseks.
Koiki protsesse saab jalgida ja kontrollida robotlaeva operaator. ASV-l on olemas 4G
sidelihendus mida saab kasutada kaamerapiltide, veakoodide, missiooni staatuse

saatmiseks juhtimiskeskusele.

NVIDIA Jatson Nano

Jetson Nano on NVIDIA poolt vélja téotatud vaike, kuid vdaga voimas miniarvuti. See
voimaldab jooksutada paralleelselt mitmeid erinevaid programme ja tegevusi. Jetson
Nano on mddtmetelt vaike, nimelt 100 mm x 80 mm x 28 mm, ning té6tab ainult 5 vatti
pealt [17].

Joonis 1.6 NVIDIA Jetson Nano
See on juhtimissiisteemi kdige olulisem osa. Siin jooksevad koik programmid, toimuvad

erinevaid arvutused ja salvestakse anduritelt kogu tulev info.
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2. DIAGNOOSTIKA JA LOOGIMISE SUSTEEMI
ARENDAMINE ENERGITARBIMISE MOOTMISEKS

2.1 Info edastamise kanalid

NYMO on tédiselektreline robotlaev, mis soltub tdielikult akudest. Seega on vaga tahtis

tema energiakulu mdota.

Robotlaeva terve slisteemi saab jagada kaheks osaks. Esimene on juhtimissiisteem ja

teine on toukejousiisteem.

Juhtimisslisteemm hdlmab pohimotteliselt kodiki juhtimiskohvris olevaid seadmeid.
Sealhulgas on miniarvuti Nvidia Jetson Nano, ruuter, Arduino mikrokontroller ja

erinavad sensorid.
Toukejouslisteem omakorda koosneb tiilirservodest ja mootoritest.

Juhtimisslisteemi energiatarbimise modtmiseks oli paigaldatud voolusensor ACS712
20A [18]. Aga testimise kaigus selgus, et voolu mdotmisek mA vahemikus ta on Usna

kasutu. Sellepéarast tuli voolu modta valise ampermeetriga vt. peatiik 3.1.

Toukejouslisteemi energiatarbimist on voimalik automatiseerida. Selleks on olemas
kaks vOimalust. Kas lugeda mootorite andmed Roboteq kontrolleri abil ja saata neid

Jetson Nano-le edasiseks analiilisiks (Joonis 2.1a) voi votta neid BMS-ist (Joonis 2.1b).

Roboteq

Jetson Nano [«—USB—>» et roller

(a)

Jetson Nano [«MAVIink=>»{ Arduino [«MAVIink-»| BMS

(b)

Joonis 2.1 NYMO andmevahetuskanalid. Andmeside juhtarvuti ja mootorikontrolleri

vahel(a), andmeside BMS ja juhtarvuti vahel (b)
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On vaga oluline kasutada vahemalt kahte andmeedastusmeetodit, sest
andmeteedastus USB kaudu pole piisavalt tookindel. Edastuse protsessis voib
informatsioon kaduma minna valiste tegurite modjul, naiteks elektromagnetilise

Uhilduvuse mojul.

2.2. Algoritmi koostamine

Roboteq mootorikontroller jalgib ja moddab enamiku oma siseparameetreid.Selle hulgas

on:

e Mootorite pinge

e Mootorite RMS vool

e Mootorite kiirus

e Mootoritele rakendunud voimsus (Duty cycle)

e Mootorite temperatuur

e Mootorite ja kontrolleri veakood. Sealhulgas on Uhenduse kontroll ja lGhise
kontroll

e Peaaku laadimisolek

e Peaaku pinge

Kontrolleri sisendvoolu ja pinget ei saa mddta. Kdige téhtsamad parameetrid, mida ma
pean mododta on mootorite vool ja pinge. Sest neid teades on vdimalik jalgida, kui palju
energiat robotlaev sdidu ajal tarbib. Samuti on oluline veakoodi jalgida, kuna seal

sisaldatakse teavet ihenduse stabiilsuse kohta, mootorite ja kontrolleri oleku kohta.

2.2.1 Programmeerimiskeele valik

Nano Jetsonil on installitud Linuxi operatsioonisiisteem. Seega kdige ilmsem valik on
Python. Ta on juba pikka aega Uks populaarsemaid ja lihtsamaid objektorienteeritud

programmeerimiskeeli kus on olemas palju erinevaid raamatukogusid.

2.2.2 Algoritmi koostamine

Enne programmi kirjutamise asumist, oli vaja aru saada, kuidas kdib Roboteqi

kontrolleriga suhtlus, mis andmeside ja mis kaskude abil.

Jadaandmeside (RS232) vdimaldab kontrollerit (hendada arvutiga, PLC-ga,
mikrokontrolleriga vO0i traadita modemiga. Seda iUhendust saab kasutada nii kaskude

saatmiseks kui ka kontrollerilt reaalajas erinevate olekuteavete vastuvotmiseks [20].
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Roboteq kontrolleri Ghendamisel arvutiga teeb jadaihendus mootorite diagnostika
toimimist lihtsaks. Selleks aitab utiliit Roborun (Joonis 2.2).

Roborun+ [ =
. \ i
Motor Control Utility Le] T
Rev 12.7/2313 Script: Controller Madel: | MBL1630
COM Port: Auto e
Configuration Run | Console | Seripting |
@ Seial @ Pulse @ 2nalog @reTs0ff @ Stall @aLmt @ @ RunScript 3414 Aln1 0 Pln1
0 A2 0 P2
@ OverHeat @ Overvolt @ Undervolt @) Shert @ EStop @ Hsensor @ EEStore (@) Config 0 A3 0 o3
In. n.
_ 0 Alnd 0 Pind
@ oint @ oin2 @ o2 @ Ding @ oins @ Dins @oouwt  @Dou2 =i
! In.
I
0 Alng
Command
) we ¥, s
E9 Enable
Capture
100 ¥ | | | | A Channel Value  Min Mazx Cir
- " | Wlmcts o) o o 2 [
W Jw @ w O
L MsEwms s @ @ [
e . B @ @ @ O
B | O
=7 S 0
40 - =
: I 0
60 - L
50— i Mo O
S DU B TS ST FEEE TS ST SR | & w0204
Found: COML COML is Open Firmware ID: Roboteq v1.2 RCB350 08/13/2013 u Connected

Joonis 2.2 Roborun tarkvara

Roborun on arvuti programm, mis vdoimaldab kasutajatel konfigureerida oma Roboteqi
abil

muuta ka kontrolleri konfiguratsiooniparameetreid. Kasutaja saab ise parameetreid

mootorikontrollereid. Utiliidi on voOimalik lisaks kontrolleri t66oleku monitoorile

muuta MicroBasic programmeerimiskeeles kirjutatud skriptide abil [21].

Roboteq MicroBasic on korgetasemeline programmeerimiskeel, mida kasutatakse
programmide kirjutamiseks Roboteqi mootorikontrollerite jaoks. See kasutab siintaksit
peaaegu nhagu sama Basic silintaks koos mdningate muudatustega, et kiirendada

kontrolleri programmi tditmist ja hdlbustada selle kasutamist.

Roboteq kontroller aktsepteerib ja tunnustab ainult nelja tllpi kaske [22]:

Kaivitusaja kasud. Nad algavad tdhisega kui kutsutakse serial-pordiga
(RS232, RS485 voi USB) voi kasutades MicroBasic setcommand () funktsiooni.
Tavaliselt need on mootori t66 kasud, millel on kohene mdju (nt. mootori
sissellilitamine, kiiruse seadmine voi digitaalvaljundi aktiveerimine).

Kaivitusaja paringud. Nad algavad tahisega "?" kui kutsutakse serial-pordiga

(RS232, RS485 vodi USB) vodi kasutades MicroBasic getvalue () funktsiooni. Neid
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kasutatakse todvaartuste lugemiseks reaalajas (nt. mootorite vool, pinge,
vOimsustaset, loenduri vaartused).

e Hoolduskasud. Nad algavad tahisega "%" ja on saadaval ainult kui kutsutakse
serial-pordiga (RS232, RS485 voi USB). Neid kasutatakse kdigi hoolduskaskude
jaoks (nt. kellaaja maaramine, mootorite konfiguratsiooni salvestamine,
taaskaivitamine jne).

e Konfigureerimiskasud. Nad algavad tdhisega "~" lugemiseks ja "~" kirjutamiseks
kui kutsutakse serial-pordiga (RS232, RS485 voi USB) voi kasutades MicroBasic
getconfig() ja setconfig() funktsioonide. Neid kasutatakse kontrolleri koigi

to0parameetrite lugemiseks voi konfigureerimiseks (nt. seada voi loe amprite

piiri).

Kuna me ei saa kogu vajalikku infot Roboteqist, siis otsustati loobuda Roborun
tarkvarast ja kasutada programmeerimisest tavalist Pythoni Integreeritud

programmeerimiskeskkonda.

Parast programmeerimiskeskkona valimist, koostasin algoritmi, mis tagab programmi

torgete vaba t66 (Joonis 2.3). Juhtimiskood on toodud Lisa 1 Juhtimiskood.

Toopohimote on jargmine. Esiteks lllitame Roboteq kontroller sisse. Parast paneme
koodi kaima. Kohe tuleb kontroll, kas (ihendus mootorikontrolleri ja Jetson Nano vahel
on voi ei ole. Kui pordi avamine ja Ghenduse loomine dnnestus, siis Jetson Nano saadab
kasud otse mootori kontrollerile. Kui kasud jouavad kontrollerini, siis saadab ta mootori
andmed Jatson Nano-le tagasi. Kui andmed tulid edukalt tagasi siis salvestatakse neid
tekstifailina. Mul juhul kontrollitakse kas port on avatud vdi kinni. Juhul kui on kinni,
toimub restart ja pordi uuest avatakse. Ja seda kdike korratakse hetkeni, kui operaator
ise vajutab Ctrl+C. Sellega pannakse tekstifaili ja pordi kinni. Sellega I0peb

energiatarbimise mdodtmine.
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Joonis 2.3 Energiatarbimise mddtmise algoritm
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Vaatame koodi Uksikasjalikumalt. Esiteks on importeeritud vajalikud moodulid - time,
serial ja datetime. Moodul time pakub mitmeid kasulikke funktsioone ajaga seotud
Ulesannete kasitsemiseks. Moodul serial on vajalik pearvuti ja mootorikontrolleri vahel
Uhenduse loomiseks. Ja moodul datetime annab vdimalust manipuleerida kuupaevadega
ja kellaaegadega.

Juhtimiskoodi alguses on estitatud klass Log(). Tanu funktsioonidele open(), write() ja
close(), Iluuakse tekstidokument, kuhu kirjutatakse ja salvestatakse kogu

mootorikontrolleri ja mootorite andmed (Joonis 2.4).

#Create log file
class Log():

def _ init_ (self):
self.dateTimeObj_1 = datetime.now()
self.timestampStr_1 = self.dateTimeOb]_l.strftime("%d
path = "/hc Nymo python scripts/Alx Diagn/L
new_path = » % (path, self.timestampStr 1)
self.log = open(new path, "w")}
self. log.write (" 4

def write(self, s):
self.log.write(s)

def close(self):
self.log.close()

Joonis 2.4 Klass Log()

Jargmine tuleb klass Buffer(). See on tavaline puhver, kus ajutiselt hoitakse andmed
enne tekstidokumendisse kirjutamist. Kuna muutujate arv on maaratud (minu juhul on

14), siis ta pidevalt uueneb (Joonis 2.5).

#Create buffer for received wvalues and write them to file
class Buffer():

def init (self, log):
self.logFile = log
self.lst = []

Joonis 2.5 Klass Buffer()

Kasutades meetodi init_serial() avatakse serial-pordi. Kui Uhendus ©Onnestus, siis
operaator ndeb teavet "HBL2360A connected to:", muul juhul on teave "Can't open port"
(Joonis 2.6).

30



#Connect to Roboteq motor controller USB/serial port
def init serial():

global serialnotavailable
global serialnotcreated
serialPort = "/dev/ttyRCM1"
baudRate = S&00

try:
Joonis 2.6 Meetod init_serial()

Meetod serial.setup() voOimaldab serial-Uhenduse kaotuse korral seda kohe uuesti

taastuda (Joonis 2.7).

def serial setup():

try:
ser.open{)
except:
return

Joonis 2.7 Meetod serial.setup()

ReadFromSerial() meetod on vaja andmete saatmiseks kontrollerile ja seejarel nende
vastuvotmiseks ja dekodeerimiseks. Peale selle seda kasutatakse ka serial-Uhenduse

pidevaks jalgimiseks (Joonis 2.8).

#Receive motor values from Roboteg controller
def ReadFromSerial (commandinput, motorChannel) :

global serialnotavailable
global serialnotcreated

if serialnotcreated == 1: #Try to create the serial connecti
init serial()

serial setup{) #Set up serial connection

command = commandinput + str({motorChannel) + ' “\r'
value = 10

Joonis 2.8 Meetod ReadFromSerial()

Meetod read_motor_values() on pohifunktsioon ja selle juhtimiskoodi sisenemispunkt.
Ta kutsub kdiki muid juhtimiskoodis olevaid meetodeid ning klasse ja toéotab ainult siis,

kui mootorikontrolleri ja Jetson Nano vahel on olemas Ghendus (Joonis 2.9).
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def read motor wvalues():

global start time
global check time
start time = time.time()

try:
while True:
start time2 = time.time()

Joonis 2.9 Meetod read_motor_values()

Karjaéaris katsetamise kaigus leiti, et elektromagnetilise Ghilduvuse (EMU) tdttu I&dheb

osa usb kaudu edastatud andmetest kaduma.

Uks lahendus oli andmete korduv kisimine nii kaua kuni tuleb. Esimeses tarkvara
variandis seda ei olnud, kuna laboris andmete edastamisega ei olnud mingit probleemi.
Selleparast oli vaja teha niimodi, et kui vastus tagasi ei tule, siis pordi avatakse pidevalt

uuesti.

Teine lahendus oli teise andmeedastusmeetodi kasutamine (Joonis 2.1b). Peamine
erinevus on selles, et serial-Uhenduse asemel on vaja kasutada MAVIlink-i (micro air
vehicle link) (Lisa 2 Juhtimiskood 2.

Modlemad lahendused said ellu viidud vaid ajapuuduse tottu ei saanud teise reaalsetes

tingimustes testida.
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3. Katsetulemused ja analius

Et oleks taielik tlevaade sellest, kuidas robotlaeva energiatarbimist optimeerida, on vaja
aru saada kui palju tarbivad energiat juhtimissiisteem ja tdukejdusiisteem. Uks t66
eesmarke oli mddta slsteemi erinevate komponentide energiatarbimist ja vajadusel

uurida voimalusi energiakulu optimeerimiseks.

3.1 Juhtimissiisteemi voimsuse mootmine

Voimsuse mootmiseks Uhendati ostsilloskoopi otse juhtimiskohvriga, kus asub NYMO

juhtimissiisteem, nagu on ndidatud Joonis 3.1.

Joonis 3.1 Juhtimististeemi voolu ja pinge m&6tmine

Kolme minuti jooksul mdddeti kaks suurust - pinge ja vool. Tulemused on toodud Joonis
3.2.
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Joonis 3.2 Modtmistulemused

Graafik naitab, et keskmine pinge on 12 V ja maksimaalne on 13,2 V ning kesmine
vooluvaartus on 2,5 A ja maksimaalne 2,9 A. Graafiku alguses on margatav vooluhipe
(Joonis 3.2). See on tingitud 4G ruuterile restardi tegemisest. Tema vool on 2 A. Kd&ik

andmed on sisestatud Tabel 3.1.

Tabel 3.1 Mootmistulemused

Pinge Vool Voéimsus
Keskmine 12V 2,5A 30,1 W
Maksimaalne 13,2V 2,9A 38,3 W

Vdimsuse arvutamiseks kasutan jargmist valemit:
P=U-1I (3.1.1)
kus, P — arvutuslik voimsus, W
U - juhtimisslisteemi pinge, V

I - juhtimisstisteemi vool, A

Vastavalt valemile (3.1.1) sain katte juhtimissisteemi keskmise ja maksimaalse

voimsuse:

P =12-25=30W
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Poay =132-29=383W

3.2 Toukejousiisteemi voimsuse mootmine

Toukejouslisteem koosneb kahest komponendist - tlirservod ja mootorid.

3.2.1 Tuurservod

Tllre servo mootoriks on valitud D845WP servod (Joonis 3.3).

Joonis 3.3 D845WP servo

Servol té6pinge on 12 V, koormamata vool on 1,6 A ja vool maksimaalsel koormusel
on 10 A [23]. Kuna koormusega ei ole viimalust modta ja servo ise tédtab vaga lihikest
aega jarjest, siis seetottu voime vaita, et tddvool on umbes on 1,6 A. Seega keskmine

ja maksimaalne servode vdimsused on:
P =12-1,6=192W

Ppax =12-10 =120 W
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3.2.2 Mootorid

Laeva veavad edasi kaks 1,5 kW vdimsusega plisimagnetitega harjavaba kolmefaasilist

asiinkroonmootorit (Joonis 3.4). Nende t66pinge on 48 V [24].

Joonis 3.4 Robotlaeva mootor

Mootorite vdimsusetarbimise mootmine toimus reaalses katse-keskkonnas Tilgu
sadamas. Robotlaev labis sama marsruudi erineva kiirusega - 1,2 m/s, 1,5 m/s ja 2,3

m/s. Samuti kasutati kahte reziimi - manuaalne ja automaat. (Joonis 3.5).

ARDUPHLOT T o

Joonis 3.5 Robotlaeva marsruut

Manuaalreziimis operaator ise kontrollib ja juhib robotlaeva puldiga. Automaatreziimi

korral sdidab NYMO autonoomselt jargides etteantud kiiruseid ja teekonnapunkte.
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Esimene katse - 1,2 m/s, manuaal

Esimesel katsel robotlaev soitis kiirusega 1,2 m/s manuaal reziimis. Tulemused on
naidatud Tabel 3.2.

Tabel 3.2 Mootmistulemused

Pinge,V M1, A M2, A M1, W M2, W
52,1 8,3 8,1 432,43 422,01
52 8,4 7,5 436,8 390

51,9 8,2 8,1 425,58 420,39
51,6 8,7 8,3 448,92 428,28
51,9 8,6 8,3 446,34 430,77
51,9 8,6 8,6 446,34 446,34
51,9 8,6 8,3 446,34 430,77
51,8 8,5 7,9 440,3 409,22
51,8 8,7 8,3 450,66 429,94
51,9 8,7 8,1 451,53 420,39
51,9 8,6 8,1 446,34 420,39
51,6 8,6 8,3 443,76 428,28
51,6 8,9 8,1 459,24 417,96
51,8 8,9 8,2 461,02 424,76
51,9 8,4 7,7 435,96 399,63
51,8 6,5 8 336,7 414,4
51,9 8,5 8,2 441,15 425,58
51,8 8,8 8,2 455,84 424,76
51,9 8,6 8,3 446,34 430,77
51,9 8,7 8,4 451,53 435,96
Keskmine, W 440,2 422,5
Maksimaalne, W 461,0 446,3

Esimeses veerus on mootorite sisendpinge vOi akupinge. Teises ja kolmandas on
mootorite tdédvoolud kiirusel 1,2 m/s. Neljandas veerus on vasaku mootori
vOimsustarbimine ja viimases on parema mootori voimsustarbimine. Eelvimases reas
on keskmine vOimsustarbimise, antud juhul vasaku mootori kohta oli see 440,2 W ja

parema 422,5 W. Viimane rida on maksimaalne vOimsus katse ajal.
Teine katse - 1,2 m/s, automaat

Teisel katsel robotlaev sditis sama kiirusega 1,2 m/s vaid automaat reziimis. Tulemused
on naidatud Tabel 3.3.
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Tabel 3.3 M&o6tmistulemused

Pinge,V M1, A M2, A M1, W M2, W
51,5 11,1 6,8 571,65 350,2
51,5 7,3 5,2 375,95 267,8
51,4 10,3 14,2 529,42 729,88
51,2 9,8 12 501,76 614,4
51,6 3,5 4,4 180,6 227,04
51,4 9 11,1 462,6 570,54
51,6 4,5 8,7 232,2 448,92
51,6 12,3 5,1 634,68 263,16
51,6 7,4 9,1 381,84 469,56
51,3 5,4 10,1 277,02 518,13
51,5 9,2 7,5 473,8 386,25
51,6 4,4 8,3 227,04 428,28
51,5 8,9 8,1 458,35 417,15
51,4 3,3 10,6 169,62 544,84
51,6 6,8 11 350,88 567,6
51,5 7,6 4,9 391,4 252,35
51,5 9,5 3,7 489,25 190,55
51,6 5,9 13,4 304,44 691,44
51,7 6,6 12,6 341,22 651,42
51,6 4,7 10,8 242,52 557,28

Keskmine, W 379,8 457,3
Maksimaalne, W 634,7 729,9

Teise katse jooksul mootorite keskmised véimsused on jargmised - 379,8 W ja 457,3
W, ning maksimaalsed - 634,7 W ja 729,9. Hoolimata sellele, et selle katse kiirus on
tapselt sama, mis oli eelmises, tulemused on erinevad. See on tingitud asjaolust, et
automaatreziimis pllab robotlaev hoida tapselt antud kursis, mistdttu peab ta monikord

pddérama ja vdhendama oma kiirust.

Kolmas katse - 1,5 m/s, manuaal

Kolmas katsel robotlaev soitis kiirusega 1,5 m/s manuaal reziimis. Tulemused on

nadidatud Tabel 3.4.
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Tabel 3.4 Mootmistulemused

Pinge,V M1, A M2, A M1, W M2, W
51,3 12,7 12,7 651,51 651,51
51,2 13 13,2 665,6 675,84
51,2 12,5 13 640 665,6
51,2 12,6 13,4 645,12 686,08
51,2 12,7 13,2 650,24 675,84
51,2 12,9 13,3 660,48 680,96
51,2 12,7 13 650,24 665,6
51,2 12,6 12,9 645,12 660,48
51,2 12,6 13 645,12 665,6
51,2 12,8 13,1 655,36 670,72
51,2 13 13,2 665,6 675,84
51,2 13 13,1 665,6 670,72
51,2 12,9 13,1 660,48 670,72
51,2 12,7 12,8 650,24 655,36
50,8 12,9 13,2 655,32 670,56
51,2 12,4 13,1 634,88 670,72

51 12,9 12,7 657,9 647,7

51,4 12,9 12,8 663,06 657,92

51,2 12,6 13 645,12 665,6

51,2 12,7 12,8 650,24 655,36

Keskmine, W 652,9 666,9
Maksimaalne, W 665,6 686,0

Kui vorrelda saadud tulemust manuaal reziimi eelmise katsega, siis on maérgata, et
kiiruse suurenemisega kasvas ka voolutugevus. Kuna robotlaev sditis sirgelt (he

kiirusega siis ka voimsusetarbimine mdlemal mootoril pdhimotteliselt sama.
Neljas katse - 1,5 m/s, automaat

Neljas katsel robotlaev sbitis kiirusega 1,5 m/s automaat reziimis. Tulemused on
ndidatud Tabel 3.5.
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Tabel 3.5 M&o6tmistulemused

Pinge,V M1, A M2, A M1, W M2, W
51,7 8,1 12,1 418,77 625,57
51,9 6,9 12,6 358,11 653,94
51,8 7,1 14,5 367,78 751,1
51,5 6,9 13,6 355,35 700,4
51,8 2,8 17,2 145,04 890,96
51,8 7,8 14,5 404,04 751,1
51,6 9,6 13,5 495,36 696,6
51,6 7,3 8,8 376,68 454,08
51,8 5,1 17,3 264,18 896,14
51,6 7,7 11,2 397,32 577,92
51,7 7,3 11,2 377,41 579,04
51,7 4.4 13,2 227,48 682,44
51,6 10,8 7,1 557,28 366,36

52 7,4 9,4 384,8 488,8
51,6 3,8 13,4 196,08 691,44
51,5 6 13,8 309 710,7
52,2 6,7 7,5 349,74 391,5
51,7 57 8,8 294,69 454,96
51,8 2 19,4 103,6 1004,92
51,8 7,6 20 393,68 1036
Keskmine, W 338,8 670,2
Maksimaalne, W 557,3 1036,0

Sellel juhul on eelmise automaat katsega muster. Vasakul mootoril on

vOimsusetarbimine on kaks korda vahem kui paremal.
Viies katse - 2,3 m/s, manuaal

Viies katsel robotlaev sbitis maksimaal kiirusega 2,3 m/s manuaal reziimis. Tulemused
on naidatud Tabel 3.6.
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Tabel 3.6 Mootmistulemused

Pinge,V M1, A M2 A M1, W M2, W
49,6 35,7 36,6 1770,72 1815,36
49,6 28,8 33,1 1428,48 1641,76
49,6 29,1 33 1443,36 1636,8
49,3 29 32,9 1429,7 1621,97
49,3 28,5 32,8 1405,05 1617,04
49,9 28,8 32,8 1437,12 1636,72
49,2 28,5 32,9 1402,2 1618,68
49,2 28,1 32,7 1382,52 1608,84
49,3 29,6 33 1459,28 1626,9
49,3 29,1 32,7 1434,63 1612,11
49,3 29,1 32,6 1434,63 1607,18
49,1 29 32,7 1423,9 1605,57
49,1 28,8 32,4 1414,08 1590,84
49,2 28,7 28,2 1412,04 1387,44
49,5 29 32,5 1435,5 1608,75
49,3 29,6 33,9 1459,28 1671,27
49,8 29,4 32,3 1464,12 1608,54
48,9 29,3 23,4 1432,77 1144,26

50 28,7 33,2 1435 1660
49 20,3 33,1 994,7 1621,9
Keskmine, W 1425 1597,1
Maksimaalne, W 1770,7 1815,4

Mootorite keskmised voimsused on 1425 W ja 1597,1 W ning maksimaal voimsused on
1770,7 W ja 1815,4 W.

Kuues katse - 2,3 m/s, automaat

Kuues katsel robotlaev soitis maksimaal kiirusega 2,3 m/s automaat. Tulemused on
ndidatud Tabel 3.7.
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Tabel 3.7 Mootmistulemused

Pinge,V M1, A M2, A M1, W M2, W
49,3 36,3 34,5 1789,59 1700,85
50,5 36,1 36,1 1823,05 1823,05
50,5 36,4 37,3 1838,2 1883,65
50,1 31,3 26,5 1568,13 1327,65
49,6 32,1 26,5 1592,16 1314,4
49,8 29,7 33,4 1479,06 1663,32
49,9 29,1 33,3 1452,09 1661,67

50 26,4 34,2 1320 1710
49,5 30,4 33,1 1504,8 1638,45
49,3 30,1 21,7 1483,93 1069,81
49,2 21,3 24,4 1047,96 1200,48
49,2 28,7 32,9 1412,04 1618,68
49,5 26,7 30,1 1321,65 1489,95
49,8 20,2 33,7 1005,96 1678,26
49,5 18,2 34 900,9 1683
49,5 20,1 32,8 994,95 1623,6
49,5 24,7 31,9 1222,65 1579,05
49,3 29,5 32,7 1454,35 1612,11
49,5 22,4 23,2 1108,8 1148,4
49,8 29,1 32,6 1449,18 1623,48
Keskmine, W 1388,5 1552,5
Maksimaalne, W | 1838,2 1883,7

Mootorite keskmised voimsused on 1388,5 W ja 1552,5 W ning maksimaal vdéimsused
on 1838,2 W ja 1883,7 W.

Seitsmes katse — multispeed, automaat

See test tehti ainult automaat reziimis. Kiirus kogu marsruuti valtel varieerus 1,2 m/s

kuni 2,3 m/s. Tulemused on ndidatud Tabel 3.8.
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Tabel 3.8 Moo6tmistulemused

Pinge,V M1, A M2, A M1, W M2, W
51,7 0,2 0,1 10,34 5,17
51,7 0,3 2,2 15,51 113,74
51,7 0,5 2,6 25,85 134,42
51,8 1,4 4,6 72,52 238,28
51,7 1,7 4,8 87,89 248,16
51,5 2 5,3 103 272,95
51,7 2 6,7 103,4 346,39
51,9 2,5 7,1 129,75 368,49
51,7 3 7,6 155,1 392,92
51,8 3,5 9,2 181,3 476,56
51,6 5,5 10 283,8 516
51,7 6 10,3 310,2 532,51
51,6 6,4 10,4 330,24 536,64
51,8 6,4 10,6 331,52 549,08
51,8 7 10,7 362,6 554,26
51,3 7,2 11,2 369,36 574,56
51,6 7,5 11,7 387 603,72
51,2 7,6 11,7 389,12 599,04
51,4 7,7 12,1 395,78 621,94
51,6 8 12,4 412,8 639,84
51,4 8,1 13 416,34 668,2
51,2 9,6 19,1 491,52 977,92
51,5 9,9 19,2 509,85 988,8
50,5 10 21,7 505 1095,85
50,6 10,1 26,7 511,06 1351,02
50,8 10,1 27 513,08 1371,6
50,3 10,2 27,6 513,06 1388,28
50,6 10,8 28,6 546,48 1447,16
50,8 11,7 29,8 594,36 1513,84
50,5 12,1 31,9 611,05 1610,95
49,8 12,7 34,5 632,46 1718,1
49,5 12,9 34,7 638,55 1717,65

50 13,3 34,9 665 1745
49,7 13,9 34,9 690,83 1734,53
50 14,3 35,2 715 1760
49,8 14,4 35,4 717,12 1762,92
Keskmine, W 391,9 892,3
Maksimaalne, W 717,2 1762,9

Mootorite keskmised voimsused on 391,9 W ja 892,3 W ning maksimaal voimsused on
717,2 W ja 1762,9 W.
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3.3 Tulemuste analiilis

Iga testimis ajaintervall oli 2 minutit. Eelmistes punktides kogutud andmete

anallldsimiseks on vaja kostada uldist tabelit.

Tabel 3.9 Tulemuste koondtabel

Keskmine, W Maksimaalne, W Kokku, W

Juhtimisslisteem 30 38,3

Tllrservod 19,2 120

M1, 1,2 m/s, manuaal 440,2 461 931,1
M2, 1,2 m/s, manuaal 422,5 446,3

M1, 1,2 m/s, automaat 379,8 634,7 905,5
M2, 1,2 m/s, automaat 457,3 729,9

M1, 1,5 m/s, manuaal 652,9 665,6 1388,2
M2, 1,5 m/s, manuaal 666,9 686,1

M1, 1,5 m/s, automaat 338,8 557,3 1077,4
M2, 1,5 m/s, automaat 670,2 1036

M1, 2,3 m/s, manuaal 1425 1770,7 3090,5
M2, 2,3 m/s, manuaal 1597,1 18154

M1, 2,3 m/s, automaat 1388,5 1838,2 3009,4
M2, 2,3 m/s, automaat 1552,5 1883,7

M1, multi, automaat 391,9 717,2 1352,6
M2, multi, automaat 892,3 1762,9

Tabel 3.9 naitab, et kdige vaiksem voimsusetarbimine on juhtimissiisteemis, keskmiselt
ainult 29,98 W. Koige suuremat keskmist tarbimist demonstreeris teine robotlaeva

mootor 2,3 m/s manuaalreziimis ja see vordus 1597,1 W.

Kontrollime kui palju protsenti kogu voimsusetarbimist koostab juhtimisslisteem kdigel
madalaimal koormusel. Selleks on vaja teada millises testis robotlaeva mootorid oli

kGige vahem koormatud. See on esimene automaat reziimi katse.
Kogu voimsusetarbimine:

Progu = Prunt + Proure = 29,98 + 30+ 2 + 379,8 + 457,3 = 927,08 W

P; 29,98
_juht | 100% =
Progu 927,08

+100 = 3%

See tahendab, et isegi kdige vaiksema koormuse korral juhtimissiisteem moodustab
ainult 3% kogu energiatarbimisest. Seetdttu on voimalik julgelt &elda, et
juhtimissiisteemi voimsusetarbimist pole motet optimeerida, sest suurte koormuste

korral véheneb see protsent veelgi.

Tabelis 3.9 on naha, et automaat reziimi véimsusetarbimine on alati vaiksem, kui
vOimsusetarbimine manuaal reziimis. Seda tulemust oodati, kuna automaat reziimis

robotlaev ise sdidab I6pppunktini plldes antud marsruuti véimalikult tédpselt jargida.
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Kontrollime, mitu protsentil oli automaat reziim saéastlikum:

fa_ 100%—90 —.100% = 2,7 %
P, 931

fa_ 100% — 10774 100% = 22,4 %
P, 1388,2

fa_ 100% — 009, -100% = 2,6 %
P, 3090,5 ’

Arvutustest jareldub, et rohkem energiat saastakse, kiirusega 1,5 m/s sditmisel. Sellest
saab jarelda, et liiga vaikese voi vastupidi liiga suure kiirusega soOitmisel, ei anna

vOoOimalust palju sdastada. Aga et selles kindell olla, on vaja rohkem katset teha.

Testimise ajal margati veel ihte omadust. Automaat reziimi testimise ajal robotlaeva
vasak mootor alati vahem koormatud. Mis selle pdhjuseks on, on vdga raske oOelda.
Sellel voib olla mitu pohjust. Naiteks tllrservo viga vOi see on ka seotud sellega, et
robotlaev ise korrigeerib oma marsruudi. Voib olla ka pdhjus EMC-s ja andmete

edastamise protsessis osa neist lihtsalt kaob voi tuleb veaga.

Andmete Uksikasjalikuma analllsi tegemiseks on vaja veel véahemalt paar testi teha.
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KOKKUVOTE

Kéesoleva 10putdd eesmark oli arendada diagnoostika ja loogimise tarkvarat mis aitab

tagada NYMO robotlaeva téokindluse ja energiatdhususe.

Magistrio6 esimene samm oli uurida missugused autonoomsed slisteemid on juba
olemas maailmas. Missugused sarnased lahendused turul ja toéostusest kasutusel
olemas. Samuti oli vaja mdista, mis on (ldse autonoomsete siisteemide diagnoostika ja
kuidas seda rakendatakse. Selle uurimuse jarel tuli valja, et tana palju suured riigid,
nagu Norra, Taani, Rootsi, juba alustavad autonoomseid lahenduseid rakendada
merealas vO0i intensiivselt seda arendavad. Pdhjus on selle lihtne - (ha kasvava

globaalse kaubanduse suurenevad veomahud ja vajadus karpida vedude kulusid.

Teise sammuna tuli ise tutvuda NYMO robotlaevaga, mille arendamisega tegelevad
Tallinna Tehnikadllikooli elektroenergeetika ja mehhatroonika instituudi teadlased. Selle
sammu kadigus uurisin robotlaeva ehitust. Missugused mehaanilised lahendused on
rakendunud ja millised on tema tugevused ja norkused. Kdige huvitam osa selles oli
juhtimissiisteem. See on pohimotteliselt kogu iselaeva kontseptsiooni aju, mis on
voimalik lihtsalt iUmber tOsta ja panna modne teise aluse peale. Tutvusin, kuidas selline
keeruline slisteem too6tab ja kuidas erinevad vaikesed osad selles slisteemis suhtlevad

ja edastavad andmed omavahel.

Kolmas sammuga hakkasin Iabi motlema, kuidas minu loogimisslisteem peaks to6tama.
Missuguseid andmeid on vaja koguda robotlaeva testimise ajal ja kuidas seda
realiseerida. Koigepealt oli vaja mdista, kuidas omavahel edastavad andmed Jetson
Nano ja Roboteq mootorikontroller. Parast seda koostasin algoritmi plokkskeemi ja
kirjutasin koodi. Ainus hetk, mida ma laboris t&dtades arvesse ei votnud on
elektromagnetilised hadired. Alles esimesel veekatsel markasin, et koormuse all
tédtamise ajal osa andmetest kaob ning Ghendus mootorikontrolleri ja Nano Jetsoni
vahel pidevalt kaob. Selle tottu pidin veetma lisaaega koodi parandamiseks ja

testimiseks.

LOput6d viimases osas on testimine ja katsetulemuste analliis. Oli vaja moota
juhtimissiisteemi ja toukejouslisteemi vOimsusetarbimist. Selle tulemusena selgus, et
juhtimissisteem moodustab ainult 3% kogu energiatarbimisest ja automaat reziimi ajal
voimsusetarbimine on vdhem, kui manuaal reziimis. Samuti saadi muid huvitavaid

tulemusi, kuid selle kontrollimiseks on vaja rohkem andmeid.
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Tulevikus on vaja teha veel moned katsed. Kuna tervikpildi saamiseks ei piisa Uihest

testist.

Hetkel iga tarkvara osa todtab eraldi ja ei suhtle kuidagi omavahel. Jargmine samm on

teha niimoodi, et kdik andmed olid konverteeritud ihte formaati.

Vaatamata vahesele testide arvu, vOiks plstitatud eesmargid lugeda taidetuks.
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SUMMARY

The aim of this thesis was to develop diagnostics and logging software that will help

ensure the reliability and energy efficiency of the NYMO robotic vessel.

The first step of the master's thesis was to study what kind of autonomous systems
already exist in the world. What similar solutions are available in the market and
industry. It was also necessary to understand what is diagnostics of autonomous
systems and how it is implemented in real projects. This study revealed that today many
large countries, such as Norway, Denmark, Sweden, are already implementing or
intensively developing autonomous solutions in the maritime field. The reason is simple
- increasing transport volumes in growing global trade and the need to cut transport

costs.

The second step was to get acquainted with the NYMO robotic vessel, which is being
developed by researchers from the Department of Electrical Power Engineering and
Mechatronics at Tallinn University of Technology. During this step, I researched the
construction of a robotic vessel. What mechanical solutions have been implemented and
what are its strengths and weaknesses. The most interesting part of this was the
modular control system. It is basically the brain of the whole ASV concept and it was
designed as an independent module that could be easily removed and placed onto other
ASV. I got acquainted with how such a complex system works and how different small

parts of this system communicate and transfer data to each other.

In the third step, I started thinking about how my logging system should work. What
data needs to be collected during robotic vessel testing and how to implement it. First,
it was necessary to understand how the data is communicated between the Nvidia
Jetson Nano and the Roboteq motor controller. After that, I made the algorithm block
diagram and wrote the code. The only moment I didn't take into account while working
in the lab is electromagnetic interference. It was only during the first test on water that
I noticed that while working under load, some of the data was lost and the connection
between the Roboteq motor controller and the Nvidia Jetson Nano was constantly lost.

Because of this, I had to spend extra time correcting and testing the code.

The last part of the thesis is testing and analysis of test results. It was necessary to
measure the power consumption of the control system and the propulsion system. As a
result, it was found that the control system accounts for only 3% of total power
consumption, and in automatic mode, power consumption is less than in manual mode.

Other interesting results were also obtained, but more data are needed to verify them.
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Some more experiments are needed to be done in the future. Because one test is not

enough to get a complete picture.

Currently, each piece of software works separately and does not communicate in any
way with each other. The next step is to make it so that all the data was converted to

one format.

Despite the small number of tests, the set goals could be considered fulfilled.
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LISAD

Lisa 1 Juhtimiskood

import time
import serial
from datetime import datetime

#Create log file
class Log():

def __init__ (self):
self.dateTimeObj_1 = datetime.now()
self.timestampStr_1 = self.dateTimeObj_1.strftime("%d-%b-%H:%M")
path = "/home/nymo/Nymo python scripts/Alx_Diagn/Logs/measurements.txt"
new_path = '"%s_%s' % (path, self.timestampStr_1)
self.log = open(new_path, "w"
self.log.write("Date"+"\t"+"M1 current"+"\t"+"M2 current"+"\t"+"M1
speed"+"\t"+"M2 speed"+"\t"+"M1 pwm"+"\t"+"M2 pwm"+"\t"+
"Input voltage"+"\t"+"Input current"+"\t"+"M1
temperature"+"\t"+"M2 temperature"+"\t"+"M1 consumption"+"\t"+
"M2 consumption"+"\t"+"Controller Error"+"\n")

def write(self, s):
self.log.write(s)

def close(self):
self.log.close()

#Create buffer for received values and write them to file
class Buffer():

def __init__(self, log):
self.logFile = log
self.lst = []
def push(self, value):
self.dateTimeObj_2 = datetime.now()
self.timestampStr_2 = self.dateTimeObj_2.strftime("%d-%b-%Y
(%H:%M:%S)")
self.Ist.append(value)
if len(self.lst) == 13:
#print(self.lst)

self.logFile.write(self.timestampStr_2+"\t"+str(self.Ist[0])+"\t"+str(self.Ist[1])+"\t"+s
tr(self.Ist[2])+"\t"+str(self.Ist[3])+"\t"+

str(self.Ist[4])+"\t"+str(self.Ist[5])+"\t"+str(self.Ist[6])+"\t"+str(self.Ist[8]) +"\t" +str(
self.Ist[11])+"\t"+

str(self.Ist[12])+"\t"+str(self.Ist[9])+"\t"+str(self.Ist[10])+"\t"+str(self.Ist[7])+"\n")
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self.lst = self.Ist[13:]

log = Log()
buffer = Buffer(log)

#Connect to Roboteq motor controller USB/serial port
def init_serial():

global serialnotavailable
global serialnotcreated
serialPort = "/dev/ttyACM1"
baudRate = 9600

try:
ser = serial.Serial(
serialPort,
baudRate,
parity = serial.PARITY_NONE,
stopbits = serial. STOPBITS_ONE,
bytesize = serial.EIGHTBITS,
timeout = 0.3,
writeTimeout = 0) #ensure non-blocking

if ser.isOpen():
serialnotavailable = 0
serialnotcreated = 0
print("HBL2360A connected to: " + ser.portstr + "\n")
return ser
return None

except serial.SerialException:
serialnotavailable = 1
serialnotcreated = 1
print("Can't open port")
return None

def serial_setup():
try:
ser.open()
except:
return

#Receive motor values from Roboteq controller
def ReadFromSerial(commandinput, motorChannel):

global serialnotavailable
global serialnotcreated

if serialnotcreated == 1: #Try to create the serial connection when it was failed at
startup
init_serial()

serial_setup() #Set up serial connection

command = commandinput + str(motorChannel) + ' \r'
value = 0
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try:
ser.write(command.encode())
serialnotavailable = 0

except:
Controller_Error = "No connection!"
if commandinput == '"?FF ":
value = "No connection!"
try:
ser.close()
serialnotavailable = 1
except:
pass
try:

data = ser.readline().decode().strip()
value = int(data.split('=")[1])
serialnotavailable = 0

except:
Controller_Error = "No connection!"
if commandinput == "?FF ":
value = "No connection!"
try:
ser.close()
serialnotavailable = 1
except:
pass

return value
def read_motor_values():

global start_time
global check_time
start_time = time.time()

try:
while True:
start_time2 = time.time()

M1_current = ReadFromSerial('?A ',1)/10 #Motor 1 current, A
buffer.push(M1_current)
M2_current = ReadFromSerial('?A ',2)/10 #Motor 2 current, A
buffer.push(M2_current)

M1_speed = ReadFromSerial('?BS ',1)/10 #Motor 1 speed, RPM
buffer.push(M1_speed)
M2_speed = ReadFromSerial(‘?BS ',2)/10 #Motor 2 speed, RPM
buffer.push(M2_speed)

M1_pwm = ReadFromSerial('?P ',1)/10 #Motor 1 Duty cycle, %
buffer.push(M1_pwm)
M2_pwm = ReadFromSerial('?P ',2)/10 #Motor 2 Duty cycle, %
buffer.push(M2_pwm)

Input_voltage = ReadFromSerial('?V ',2)/10 #Roboteq controller input voltage,
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buffer.push(Input_voltage)

Input_currentl
current, A

Input_current2
current, A

ReadFromSerial('?BA ',1)/10 #Roboteq controller chl

ReadFromSerial('?BA ',2)/10 #Roboteq controller ch2

Controller_Error = ReadFromSerial('?FF ',1) #Roboteq controller error
buffer.push(Controller_Error)

start_time3 = time.time()
check_time = round((start_time3 - start_time2), 2)
print(check_time)

Input_current = round((Input_currentl + Input_current2)/10, 2) #Roboteq
controller current, A
buffer.push(Input_current)

M1_consumption = abs(round((M1_current*Input_voltage*check_time), 2))
#Motor 1 Energy consumption, Ws

buffer.push(M1_consumption)

M2_consumption = abs(round((M2_current*Input_voltage*check_time), 2))
#Motor 2 Energy consumption, Ws

buffer.push(M2_consumption)

M1_temperature = ReadFromSerial('?T ',2) #Motor 1 temperature, C
buffer.push(M1_temperature)
M2_temperature = ReadFromSerial('?T ',3) #Motor 2 temperature, C
buffer.push(M2_temperature)

Roboteq_msg =
{'Motorl_current':M1_current,'Motor2_current':M2_current,'Motorl_speed':M1_speed,
'Motor2_speed':M2_speed,

'Motorl_pwm':M1_pwm,'Motor2_pwm':M2_pwm,'Input_voltage':Input_voltage,'Input_
current':Input_current,'Controller_Error':Controller_Error,

'Motorl_temperature':M1_temperature,
'Motor2_temperature':M2_temperature, 'Motorl_consumption':M1_consumption,
'Motor2_consumption':M2_consumption}

#print(str(Roboteq_msg))

print("M1 current=" + str(M1_current) + " M2 current=" + str(M2_current) +
" M1 speed=" + str(M1l_speed) + " M2 speed=" + str(M2_speed))

print("M1 duty cycle=" + str(M1_pwm) + " M2 duty cycle=" + str(M2_pwm) +
" Input voltage=" + str(Input_voltage) + " Input current=" + str(Input_current))

print("Controller Error: " + str(Controller_Error))

print("Energy consumption of motor 1=" + str(M1_consumption) + " Energy
consumption of motor 2=" + str(M2_consumption) + "\n")

time.sleep(0.1)
except KeyboardInterrupt:
ser.close()

log.close()
print("Program Stopped!")
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ser = init_serial()

if ser is not None:
read_motor_values()
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Lisa 2 Juhtimiskood 2. MAVIinki kasutades

import time
from datetime import datetime

from pymavlink import mavutil

master = mavutil.mavlink_connection('tcp:192.168.100.3:5759")

class Log():

def __init__ (self):
self.dateTimeObj_1 = datetime.now()
self.timestampStr_1 = self.dateTimeObj_1.strftime("%d-%b-%H:%M")
path = "/home/nymo/Nymo python scripts/Alx_Diagn/Logs/mavlink.txt"
new_path = '%s_%s' % (path, self.timestampStr_1)
self.log = open(new_path, "w"

self.log.write("Date"+"\t"+"Battery current"+"\t"+"Battery
voltage"+"\t"+"Battery SOC"+"\t"+"Power"+"\n")

def write(self, s):

self.log.write(s)

def close(self):
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self.log.close()

class Buffer():

def __init__(self, log):
self.logFile = log

self.lst = []

def push(self, value):
self.dateTimeObj_2 = datetime.now()

self.timestampStr_2 = self.dateTimeObj_2.strftime("%d-%b-%Y (%H:%M:%S)")

self.Ist.append(value)

if len(self.lst) == 4:

#print(self.lst)

self.logFile.write(self.timestampStr_2+"\t"+str(self.Ist[0])+"\t"+str(self.Ist[1])+"\t"+s

tr(self.Ist[2])+"\t"+str(self.Ist[3])+"\n")

self.lst = self.Ist[4:]

log = Log()

buffer = Buffer(log)
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def read_values():

while True:

msg = master.recv_msg()

if msg == None:

pass

else:

try:

msg2=msg.to_dict()

if msg2['mavpackettype'] == 'BATTERY_STATUS' and

((msg2['voltages'])[0]) < 65535:

#BattInfo = msg2

#print(BattInfo)

Battery_current = round((msg2['current_battery'])/100,1)

buffer.push(Battery_current)

Battery_voltage = round(((msg2['voltages'])[0])/1000,1)

buffer.push(Battery_voltage)

Battery_SOC = round(((msg2['voltages'])[9])/10,1)

buffer.push(Battery_SOC)

Power = abs(round((Battery_current*Battery_voltage),1))

buffer.push(Power)

print("Battery current = "+str(Battery_current)+" Battery voltage =

"+str(Battery_voltage)+" SOC = "+str(Battery_SO0CQC))
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except KeyboardInterrupt:

print("Program stopped")

log.close()

read_values()
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