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Annotatsioon

LOputdo eesmark on luua BlueROV allveedroonidele juhtmevaba juhtimissiisteem, mis
kasutab kommunikatsioonipoid vaheliillina juhtarvuti ja drooni vahel. Poi peab
vBimaldama mitme videovoo edastamist 1abi sidekanali ning ei tohi ohustada drooni

ennast, ega piirata missiooni labiviimist.

T60 jooksul loodi poi disain, mis koosneb raalprojekteerimis tarkvaraga loodud
kolmemodtmelistest mudelitest ja joonistest ning elektroonika struktuurskeemist. Disaini
pdhjal alustati prototiilibi ehitusega ja testimisega. Kommunikatsioonipoi prototiubi
elektriskeem sai koostatud ja selle t60 testitud. Poi fulsilise konstruktsiooniga 16put66

jooksul 16puni ei joutud.

LOputdd on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 26 lehekdiljel, 9 peatlikki, 21

joonist.



Abstract

Communications buoy for BlueROV type underwater drones

BlueROV is a line of affordable underwater drones developed by Blue Robotics. Their
design and software are both open source, which makes them attractive to researchers and
developers. A big limitation in their design is that the ROV needs to be physically
connected to the control computer. This thesis attempts to resolve that issue by designing
and developing a prototype of a communications buoy that will act as a wireless relay

between the ROV and control computer.

The design process consists of multiple steps. To start, the author created the technical
requirements, from which hardware requirements were derived and based on those, the
selection of necessary components was made. During the selection, the author preferred
commercial products wherever possible. Despite that, some components had to be custom

made.

To design the needed parts the author used FreeCAD, an open source 3D parametric
modeler. With this software, the author made designs for the anchor spool, its frame and
attachments to the main body, the tether unwinding mechanism and user interface. The
components were then ordered to be laser-cut from metal, CNC machined from plywood
and 3D printed out of plastic.

The electronics were chosen to resemble the standard configuration of a BlueROV drone,
so both could be operated in a similar fashion. The buoy is controlled by a Raspberry Pi
and attached Navigator Flight Controller. This combination controls DC motors that turn
the anchor spool and pull the tether cable. The communications side of the system consists
of a high power Wi-Fi router and an antenna, a network switch, and a Fathom-X Tether
Interface. The router was configured to connect automatically to a network created by a
second router near the control PC. This way, all the user needs to do is to turn both devices
on and the communications link would be created without user input. Both routers work
in bridge mode, forwarding all frames from one side to the other, topologically working

like a regular cable. To power the buoy a 4S Li-Po battery was chosen. Separate buck and
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boost converters were used to get correct supply voltages for different electronic

components.

The construction of the prototype was started, but not completed, during the thesis. All
electronic components were assembled, tested, and then attached to the buoy. The motors,
being the only electronic devices left outside the main body, had to be waterproofed. This
was achieved by using sealant on the openings and cracks of the motor body, and shaft

seals around the shafts.

During the completion of the thesis, the author learned about different stages of product
design, including creation of requirements, product procurement, 3D modelling,
communication with subcontractors, building a prototype, soldering electronics, and

testing the design.

The thesis is in Estonian and contains 26 pages of text, 9 chapters, 21 figures.



Liihendite ja moistete sonastik

DHCP Dynamic Host Configuration Protocol, andmevahetuse
protokoll, mis vbimaldab serveril vdi ruuteril dinaamiliselt
hallata ja automatiseerida unikaalse IP-aadressi omistamist
kohtvorgu seadmetele

ESC Electronic speed controller, elektriskeem, mis reguleerib
elektrimootorite kiirust

FHD Full High Definition, 1920x1080 pikslit

IP Internet Protocol, peamine sideprotokoll, mida jérgitakse
andmepakettide saatmisel vorguseadmete vahel

Mbps Megabit per second, megabitti sekundis

PWM Pulse width modulation, pulsilaiusmodulatsioon

ROV Remotely operated vehicle, kaugjuhitav s6iduk, droon

RPi Raspberry Pi, mikroarvuti

RPM Revolutions per minute, pédrdeid minutis

SSID Service Set IDentifier, vBrgunimi traadita vorgus

UDP User Datagram Protocol, transpordikihi andmesideprotokoll

Wi-Fi Juhtmevaba kommunikatsiooni tehnoloogia
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1 Sissejuhatus

BlueROV on kaugelt juhitavate allveedroonide seeria, mis on disainitud olema
vOimalikult lihtsalt kohandatavad erinevate tlesannete taitmiseks. Nende lihtne disain ja
avatud lahtekoodiga tarkvara on teinud need populaarseks erinevate uurimisriihmade seas

[1]. Joonisel 1 on kujutatud seeria teist mudelit.

Joonis 1. BlueROV2 [18]

Drooni juhtimiseks kasutatakse sellega fiidsiliselt Ghendatud arvutit, mis on suureks
piiranguks olukordades, kus on vaja kasutada mitut drooni suure ala peal. Kéaesolev
I6putdo kasitleb tht voimalikku lahendust sellele probleemile — kommunikatsioonipoid —

ja katab prototulbi arendusteekonda.

Ethernet 2/ Wi-Fi \i Andmekaabel
Poi - > BlueROV2

Juhtarvuti |« = Wi-Fi ruuter

Joonis 2. Juhtimissiisteemi struktuurskeem
Kommunikatsioonipoi Ulesanne, joonisel 2 kujutatud juhtimissusteemis, on vahendada
informatsiooni drooni ja juhtarvuti vahel. Poil peab drooniga olema fliusiline Ghendus,
kuna ei eksisteeri vett labivaid juhtmevabasid tehnoloogiaid, mille l&bilaskevdime
voimaldaks video edastamist [2]. Suhtluseks juhtarvutiga peab poi kasutama juhtmevaba

tehnoloogiat, mille labilaskevdime vdimaldab mitme FHD videovoo samaaegset



edastamist — Blue Robotics’i t06taja sonul on drooni komplektis oleva kaamera videovoo

bitikiirus 11 Mbps, mitme videovoo edastamiseks on vaja 22 Mbps Uletavat ribalaiust.

Lisaks sellele ei tohi poi missiooni véltel paigaldatud asukohast liialt kaugele triivida ja
seeldbi ohustada drooni ja muud mereliiklust v&i missiooni ennast drooni vdimalikku

t0oala piiramisega.

TGO projektiga algas jaanuaris. Tooandjalt saadi kdrge taseme nduded, mida poi pidi
taitma, ja asuti selle pGhjal disaini looma. TA6 sujus kiiresti, kuna autor sai kogu oma aja
sellele projektile pihendada. Kuu I6puks oli valmis dldine disain ja komponentide

nimekiri, lisaks veel 3D mudelid poi véliskonstruktsioonist.

Veebruarist alates pidi autor oma aega teiste projektidega jagama, mistottu arenduse
tempo langes. Sekundaarsete susteemide disain likkus edasi, aga 6nneks see poi ehitust
ei mojutanud, sest see seisis komponentide tarne taga, millest enamus joudsid alles
martsikuus kohale. Samal kuul algas ka 1XX1530 Arvutisusteemide projekti aine, mille
struktuuri kohaselt toimusid iga kahe nddala tagant ettekanded projekti seisust.

Martsi keskelt alates sai autor uuesti kogu aja plhendada poi ehitusele. Samal ajal
disainiti ka puuduolevaid siisteeme ja telliti neile vajalikke komponente. Elektroonika
komponendid said Uhendatud, paigaldatud ja nende funktsioonid testitud — erandiks (ks
pingemuundur, mis vahetati hiljem valja. Aprilli ja mai jooksul tehti mootorid

veekindlaks, jatkati poi ehitusega ja kirjutati 16put6od.
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2 Disaini loomine

T60 algas disaini loomisega. Nouded olid teada, aga nuld oli vaja vélja moelda kuidas
neid taita. Autor ei leidnud internetist otsides Uhtegi poid v&i poi sarnast miugitoodet,
mis firma nbudlused kataks vdi mida saaks edasi arendada. Oli tarvis projekteerida oma

disain.

Kdigepealt oli vaja tagada poi ujuvus. Esialgu kaaluti kasutada ujukeid, aga kuna
elektroonika peab nagunii olema veekindlas anumas, siis vdiks see sama anum olla juba
piisava ruumalaga, et tagada ujuvus ilma ujukeid kasutamata. Tdendoliselt oleks sobinud
ukskdik milline hermeetiliselt suletav anum, kuid autor otsustas kasutada Pelican’i kasti,
kuna need on laialdaselt k&ttesaadavad, vastavad erinevatele vee- ja pdrutuskindluse
standarditele ja autoril on varasem kokkupuude nende toodetega [3] [4].

Tapse mudeli valimisel peeti tahtsaks kasti kandevdimet le 50 kg, et kast suudaks kogu
elektroonikat ja muud riistvara vee pinnal hoida. Kataloogi sirvides jai silma mitu
mudelit, aga valituks osutus 0340 Protector Cube Case [5], mille kuubikujulisus ja suured
mdotmed jatsid ruumi teiste komponentide disainiks, olemasolevad rattakinnitused
aitasid hiljem ankru Kkinnitust lihtsustada ja 100 kg kandevGime tagas ujuvuse suure

varuga.

Uks peamistest nduetest oli poi enam-vahem iihe koha peal pisimine. Kuna asukoha
aktiivne hoidmine sGukruvidega oli valistatud, siis pidi seda nduet passiivselt taitma.
Selle jaoks oli vaja ankrut, ankru juhtimiseks pooli ja mootorit, mis seda keriks. Mootori
tdpsete parameetrite valik jaeti hilisemaks, kuna nende valikul oli téhtis teada pooli
parameetreid, kuid aga oli kindel, et mootor peab olema ussikdiguga, sest see on
iselukustuv. Ankru leidmine oli suhteliselt lihtne. Valiti 6,8 kg kaaluv seenekujuline
ankur, kuna see on mdeldud jogedes ja jarvedes kasutuseks, kus on plaanis esialgsed
katsed l&bi viia. Ankru mass valiti konservatiivselt, see oli kige raskem seda tliiipi ankur,

mis mudgil oli. Tulevikus disaini optimeerides saab téenéoliselt ankru kaalu vahendada.

Autor uuris erinevate audiokaablite poolide sobivust ankrupooliks. Peale nurjunud
katseid neid sobitada kasti 3D mudeli kiilge ja vottes arvesse nende kdrget hinda ning

lihtsat konstruktsiooni otsustati ankrupool ise disainida. Disainiks kasutati FreeCAD
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tarkvara, millega loodi pooli 3D mudeli ja detailide joonised, mille pdhjal telliti
terasdetailid.

Drooni ihendamiseks poi kiilge otsustas autor kasutada drooni tootja, BlueRobotics’i,
tooteid, sest siis on Uhilduvus garanteeritud. Kaabliks valiti he juhtmepaariga Fathom
kaabel ja kaablipooliks samanimeline Fathom pool, mis plaaniti kinnitada kasti peale.
Uhenduseks juhtarvutiga otsustas autor kasutada Wi-Fi vorku, sest BlueRov droon
kasutab suhtluseks MAVLink protokolli, mis tugineb TCP/IP protokollil pakettide
transpordiks, mida on lihtsam kohtvérgus majandada. Wi-Fi’l on ka piisav ulatus ja selle

sagedusvahemiku kasutamiseks ei ole vaja eri litsentse.

2.1 3D modelleerimine FreeCAD tarkvaras

Komponentide tapseks disainimiseks ja koostejooniste loomiseks otsustas autor kasutada
FreeCAD tarkvara, sest see on avatud lahtekoodiga ja ei vaja seetdttu kasutamiseks
litsentse [6]. FreeCAD tarkvara funktsioonid on gruppeeritud erinevatesse to6laudadesse,
millest kasutati Sketcher’it jooniste tegemiseks, Part Design’i 3D mudelite loomiseks,
Part’i olemasolevate 3D mudelite manipuleerimiseks, Gear’i hammasrataste mudelite
tegemiseks, Assembly 3’¢ koostejooniste loomiseks ja TechDraw’i jooniste

eksportimiseks PDF dokumentidena.

Autori disainitavad komponendid olid ankrupool ja selle kinnitus kasti kilge,
andmekaabli tdmbemehhanism ning kasutajaliides — milleks kujunes lulitipaneel kasti
sees. 3D mudelid Pelican’i kastist ja andmekaablipoolist saadi tootjate kodulehtedelt,
mootorite mudelid saadi lehekuljelt grabcad.com [7]. Koostejoonise jaoks tehti ka

lihtsustatud mudel antennist ja selle kinnitusest.
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Joonis 3. Canford CD3 [8]

Ankrupooli disainimisel vdeti eeskujuks joonisel 3 kujutatud Canford’i audiokaablipool
[8], mis koosneb terastorudest kokku keevitatud raamist, kahe kiilje peale keevitatud
plaatidest, neid labivast vollist, kahest kettast rulli otstes ning ketaste vahele keevitatud
torudest, mille umber kaabel keritakse. Autori disainitud ankrupool kasutab raami jaoks
nelikanttorusid, sest sirgete pindade keevitamine on lihtsam kui Umarate ja nende kilge

on lihtsam tulevikus funktsioone lisada. Raami dimensioonid on vordsed kasti omadega,

Joonis 4. Ankrupool

et sailitada sama pdhjapindala. Koostatud 3D mudelit on n&ha joonisel 4.

Kiljeplaatide asemel on (ks lehtmaterjalist
painutatud avatud umbriku kujuline detail, mille
kolmnurkne osa téidab nddrijuhi rolli. See on
raami kilge Kkinnitatud poltidega, mis keritakse
labi plaadi, raami kiiljes olevate neetmutrite sisse.
Plaadi kiilgedel on kaks kaks auku volli jaoks. See
detail luuakse késitsi, mistdttu vOib joonisel 5
naha oleva alumise liitekoha loomine olla liiga
keeruline ja selle asemel vdib osutuda valituks
ulekattega lahendus, kus mdlema plaadi alumised

osad on Uksteise peal, mitte samal tasandil.
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Joonis 6. Hammasratas
Rulli ketaste asemel on joonisel 6 kujutatud hammasrattad, mis saavad olema liidestatud
mootoriga, millega kasutaja saab ankrut tdsta ja langetada. Rattas on augud rulli silindri
torude ja volli jaoks. Rattast on kaalu vahendamiseks vaélja 10igatud sektorid.

Hammasratta hambumismoodul on 2, hammaste arv on 200.

o

Joonis 7. Ankru kinnitus Joonis 8. Ankru kinnitused kasti kiiljes

Ankru kinnitused on joonisel 7 kujutatud lihtsad lehtmaterjalist nurgad. Need kasutavad
kastil olevaid rataste kinnitamiseks mdeldud kruviauke, mida on kujutatud joonisel 8.
Ankru raami kilge kinnitamiseks on igal nurgal kolm auku poltide jaoks, mis keeratakse

raami sees olevate neetmutrite sisse. Nurga kuju saamiseks keevitati kaks teraslatti kokku.
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Joonis 9. Kasutajaliidese mudel
Kasutajaliides koosneb vineerplaadist, mille keskele on kinnitatud alumiiniumist plaat,
milles on augud lulitite kinnitamiseks. Selle mudel on joonisel 9. Lehe kuju on saadud
kasti mudelist labilGike tegemisel, selle kilgedel on véljaldiked, mille abil saab lehte
kastist eemaldada. Véljaldigete nurgad on Umardatud, et seda oleks mugavam paljaste

katega tdsta.

Joonis 10. Andmekaabli tdmbemehhanism, statsionaarne (1) ja liikuv (2) osa, kettad (3)
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Viimane modelleeritud komponent on andmekaabli tdmbemehhanism, mille
koostemudel on joonisel 10. See koosneb neljast 3D prinditud detailist ja Uhest
alumiiniumist kruviplaadist. Statsionaarne osa, joonisel number ks, Kinnitub poltidega
kasti kiilge. Statsionaarset osa ja mootorit Gihendab kruviplaat. Mootori vélli kiiljes on ks
ketas, teine ketas, joonisel mdlemad margitud numbriga kolm, on laagreid labiva volli
kiljes. Laagrid on omakorda surutud liikuva osa sisse, joonisel number kaks. Ketaste
kilgedel on suvendid andmekaabli hoidmiseks. Liikuvat osa suruvad esimese kilge
vedrud, mis ei ole kill modelleeritud, aga need lahevad poltide imber, mis labivad
mdolemat detaili. Selle disaini ndrgaks kohaks on plastikust kettad, mille teine versioon
on tegemisel.

3D mudelitest loodi joonisel 11 kujutatud kommunikatsioonipoi koostemudel, mis voeti

hiljem aluseks protottbi valmistamisel.

Joonis 11. Kommunikatsioonipoi koostemudel
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3 Elektroonika

Poi elektroonika peab téitma kahte lesannet: vahendama suhtlust drooni ja juhtarvuti
vahel ning vOimaldama kasutajal juhtida ankru ja andmekaabli mootoreid. Esimese
ulesande taitmiseks on vaja luua juhtmevaba Uhendus juhtarvutiga ja juhtmega thendus
drooniga. Teise Ulesande taitmiseks on poil endal vaja mingisugust kontrollerit, mis

saadaks kasutaja késkude peale mootori kontrolleritele digeid signaale.

3.1 Komponentide valik ja struktuurskeemi loomine

Komponentide valikul alustati kbigepealt sellega, mis juba olemas oli. BlueRov2 drooni
standardkasutuses on drooniga suhtluseks 25-300 meetri pikkune andmekaabel ja
Fathom-X Tether Interface [9] — mis koosneb samanimelisest trikkplaadist [10] ja USB
Ethernet adapterist. Fathom-X Tether Interface plaat muudab tavalise Ethernet signaali
IEEE-1901 standardile vastavaks HomePlug signaaliks, mida kasutatakse Etherneti
signaali saatmiseks kasutades olemasolevaid voolukaableid. Selle standardi eelis tavalise
Etherneti ees on see, et ta vajab ainult Ght juhtmepaari nelja asemel. Vaadates selle plaadi
andmelehte vajab ta hendust andmekaabliga ja l&bi Etherneti juhtarvutiga. Kill aga
fldsilist Ohendust juhtarvutiga luua ei saa, ehk Etherneti kaabli asemel on vaja
juhtmevaba lahendust. VValtimaks liigseid konversioone eri kommunikatsioonistandardite
vahel, sai juhtmevabaks tihenduseks valitud Wi-Fi. Uhenduse loomiseks on (ks ruuter
uhendatud juhtarvuti kiilge ja teine asub pois bridge [11] reziimis. Ruuter ja liidese plaat
on mélemad Ghendatud kommutaatoriga. Ruuteri ja antenni otsingul jai esimesena silma
Scout Rocket ruuter ja KS-61 antenn [12], aga nende saadavusega oli probleeme ja
seetOttu otsutati votta sarnaste karakteristikute ja konstruktsiooniga Ubiquiti BulletM2
HP [13] ruuter ja Scan UHF249 [14] antenn. See antenn on mdeldud t6dtama
meretingimustes — see on UV, korrosiooni ja veekindel — ja selle vbimendus on 9 dB.
Tegu on dipool antenniga, mistdttu on sellel omnidirectional suunadiagramm, ehk
vastuvOtu ega saate tugevus ei muutu, kui poi peaks podrlema kasutaja suhtes. Kuigi
ruuter on ka ilmastikukindel, jadb ta kasti sisse ja vOib argumenteerida, et mdni lihtsam
vOi odavam ruuter oleks sobinud, aga sellel ruuteril N-ttdpi pistik, mis voimaldab selle
uhendamist antenni kiilge tavalise LMR-400 koaksiaalkaabliga. Juhul kui mdnel teisel

ruuteril isegi on valise antenni Ghendamiseks liides, siis tavaliselt on see SMA pistikuga,
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mis vajaks lisa Uleminekuid ja nende véljundvéimsus on Uldiselt vaiksem kui valitud
ruuteri 28 dBm.

Nende komponentidega oli esimene Ulesanne téidetud. Teise lesande taitmiseks — poi
kontrollimiseks — oli vaja mingit seadet, mis kontrolliks mootoreid. BlueROV2 kasutab
enda kontrollimiseks Raspberry Pi4 mikroarvutit ja BlueRobotics’i toodetud Navigator
plaati PWM signaalide saatmiseks. Disaini lihtsuse huvides otsustati kasutada sama
riistvara, siis ei pea poi kontrollimiseks oma tarkvara looma ja saab sama programmiga

juhtida nii drooni, kui ka poid. Suhtluseks on RPi Ethernet kaabliga kommutaatori kiljes.

Mootorite kontrollimiseks ei piisa ainult PWM signaalist, vaid on vaja veel mootori
draiverit. Selleks valiti puldiautodele mdeldud ESC [15]. Draiveri toide tuleb otse akult,

sisendiks on Navigator plaadilt saadud PWM signaal ning valjund laheb otse mootorisse.

Ankru mootor valiti ussikaiguga, nimipingega 12 V ja podrlemissagedusega 190 pooret
minutis. Ussikaik valiti kuna see on iselukustuv, nimipinge tulenes akupingest, mis on
14,8 V. Pooli disainist tulenes mootori ja pooli hammasrataste tlekandearv — 0,1.
Eesmargiks oli saavutada ankru kerimis kiirus véhemalt 5 m/min. Selle saavutamiseks
arvutati vajalik pooli poorlemise kiirus. Rulli imberm@dt on 0,4 m, pool peab p&érlema
vahemalt kiirusega 5/ 0,4 = 12,3 p66ret minutis. Jagades selle Ulekandearvuga saame, et
mootor peab pddrlema sagedusega 123 pooret minutis. Mootori pdo6rlemissageduseks
valiti 190 podret minutis, kuna andmelehe jargi langeb podrlemissagedus koormuse all
126 podrdeni, mis Uletab veel soovitud pdorlemissagedust. Mootori podrdemoment on
20 kgem, ehk 1,96 Nm. Jagades selle Ulekandearvuga saame, et pooli po6rdemoment on
19,6 Nm. Rulli raadius on 0,0645 m, jagades sellega péérdemomendi saame, et pooli
tostejoud on 303 N. Sellest peaks piisama 6,8 kg kaaluva ankru tdstmiseks, isegi kui see

on end veidi veekogu pbhja kaevanud.

Andmekaabli mootor ei pea suurt raskust tdstma, seega vOib see olla véiksema
vBimsusega. Drooni maksimaalne liikumiskiirus standard konfiguratsioonis on 1 m/s.
Mootor peaks suutma kaablit sama kiirusega lahti kerida. Ketta imberm6dt on 0,314 m.
Soovitud Kkiirus on 60 m/min, seega podrlemissagedus peab olema vahemalt 191 RPM.
Valitud sai mootor podrlemissagedusega 210 RPM, mis langeb kill koormuse all 160-ni,

kuid andmekaabli tdmbamine ei ole selleks languseks piisav koormus ja isegi kui ta ei
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suuda kaablit tippkiirusel lahti kerida, siis see aeglustab ainult sukelduse osa missioonist
ja seda ka minimaalselt.

Kdiki seadmeid oli vaja veel millegagi toita. Ruuter tahab sisendiks saada 24 voldist POE
toidet, kommutaator on rahul kdigega 5 — 12 V piires, andmekaabli liidese plaat votab
vastu 7 — 28 V ja RPi vajab 5 V labi USB pesa. Kuna akuks sai valitud 4S Li-Po
nominaalpingega 14,4 V, siis on vaja nii pinget tdstvat kui ka alandavat muundurit. Pinget
alandav muundur teeks akupingest 5 V ja pinget tdstev muundur 24 V. Loodud

struktuurskeem on joonisel 12.
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’/ | PWM?2

Navigator
Flight | 4S Li-Po aku
Controller
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I
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* h 4 h 4 v h 4

|
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Raspberry Pi < down DC-DC step up kontroller “ kontroller
' | | |
' 24V
Ethernet .
i 1 Ankru mootor Andmekaabli
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Ethernet

Kommutaator «— — — — — - —» POE toitesdot]a 43—

Ethernet Ruuter
|
Y ¥
“LMR 400
Andmekaabli inTeEaﬁl . BlueRov2 v
liides droon
Antenn

Joonis 12. Elektroonika struktuurskeem
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3.2 Elektroonika tihendamine ja testimine

Komponentide Ghendamiseks kasutati erinevaid lahendusi. Toiteihenduste loomiseks
kasutati 2,5, 1,5 ja 0,5 mm? ristlGikepindalaga vaskjuhtmeid. Kasitlematute jootesdlmede
valtimiseks ja komponentide valjavahetuse lihtsustamiseks kasutati aku uhendustel Wago
221 pistikpaneele. Paneelide kasutus lihtsustas ka testimist labori toiteplokiga, pistikute
vahetus XT-60’1t banaanidele kais jootmiseta. RPi jaoks tuli pooleks IGigata USB C
kaabel, sealt votta 5 V ja maa juhtmed vélja ja joota pingemuunduri valjundisse. Kuigi
ruuteri jaoks oleks sobinud sarnane lahendus, votta tavaline CATS5 kaabel ja seda
modifitseerida, kasutati URZ1998 [16] toitesdOtjat, mis teeb tapselt sama asja veidi
elegantsemalt. Barrel tlupi pistik 18igati dara ja selle asemel joodeti juhtmed otse
pingemuunduri  kilge. Kommutaatorisse ja andmekaabli liidesesse Uhendati
pingemuundurite véljunditesse joodetud juhtmed. ESC’d Uhendati pistikpaneelide kilge,
sest nad tahtsid saada akupinget. Stisteemis kasutatakse kolme Itlitit, esimene on aku jérel

ja teised on pingemuundurite ees.

Side Uhenduste loomiseks kasutati lihikesi CAT5 patch kaableid. Antenni ja ruuteri
uhenduseks valiti LMR-400 koaksiaalkaabel. PWM signaalide edastamiseks olid vajalike
pistikutega juhtmed juba ESC’de kiljes olemas, need uhendati Navigator Flight
Controller plaadi kilge.

Testimise ajal kasutati labori toiteplokki, mille véljundiks seadistati 14,8 V.
Pingemuundurite  véljundpinged pandi paika enne nende kilge teiste seadmete
uhendamist. Kuna muundureid l&bivad voolud on véikesed — (ihegi Uksiku komponendi
vBimsus ei Uleta 10 W — siis eeldas autor, et piisab kdige odavamatest muunduritest. See
eeldus lukati Gmber, kui pinget tdstev muundur peale kuu aega korrektselt todtamist
véikese sddemega maha pdles. Varumuundur néitas veel paremat etteastet ja lahvatas
leekidesse niipea, kui toiteplokk sisse lulitati, enne kui selle véljundpinget seadistada
jouti. Mdlemad muundurid on kujutatud joonisel 13. Asenduseks said ostetud veidi

kallimad muundurid, mis elasid esimese sisselilituse dle.
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Joonis 13. Léabi pdlenud pingemuundurid
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4 Tarkvara

Riistvara valikust tulenevalt ei pidanud poi té6ks oma tarkvara looma. Kiill aga oli vajalik
seadmetele tarkvara paigaldamine ja seadistamine. RPi’le peab peale laadima
operatsioonisiisteemi, mis liidestuks Flight Controller plaadiga. Ruuteri peab seadistama,
et ta Uhendaks end automaatselt juhtarvuti kiljes oleva ruuteri loodud vérgu kiilge ja
edastaks pakette mdlemas suunas. Viimasena peab seadistama kasutaja arvuti voi

nutiseadme, et sellega saaks poid juhtida.

Projekti algul oli plaanis kommutaatori asemel lisada RPi kilge lisa Etherneti liides ja
luua sinna tarkvaraline vorgusild, aga selle teostamine osutus arvatust keerulisemaks.
Linux’i konsoolis saadi kiill sild t66le, aga taaskaivitusel see pusima ei jadnud, sest
BlueOS haldas vorguseadistust ja kirjutas selle igal taaskaivitusel Ule. Pisiva lahenduse
jaoks oleks pidanud looma kohandatud BlueOS kujutise. Lihtsamaks lahenduseks osutus

fuusilise kommutaatori kasutamine.

4.1 Ruuteri seadistamine

Ubiquiti Bullet M2 HP seadistamine kaib nagu enamus ruuteritel veebiliidese kaudu.
Kahe ruuteri konfiguratsioonid erinevad veidi ja seetdttu pidi neid eraldi konfigureerima.
Tehase seadete jargi on ruuteri IP aadress 192.168.1.20. Peale arvuti ruuteriga tihendamist
ja lehel sisselogimist avaneb joonisel 14 kujutatud aken.
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& 2006-2021 Ubiguiti Inc. All rights reserved.
Joonis 14. Tehase seadmetega ruuteri veebiliides

Wireless saki alt pandi Uks ruuter vastuvdtja, teine padsupunkti reziimi, sisestati
mdlemale vorgu SSID ja parool. Samas aknas saab ka muuta saatevdimsust — linnas
katsetades vOi véikeste vahemaade peal ei ole vaja maksimaalset voimsust kasutada —,
mis jaeti hetkel minimaalse valiku, -4 dBm, peale. Network saki alt pandi ruuterid silla
reziimi, mis muudab nad teistele seadmetele nahtamatuks ja (hendab mdlemad
kohtvrgud omavahel. Péadsupunkti reziimis ruuter sai endale staatilise IP aadressi,
vastuvltja peab saama oma aadressi DHCP serveri kéest, sest vastuvGtjate arv voib
kasvada ja igale vastuvdtjale kasitsi erineva IP seadistamine on liiga ajakulukas. L&bi
veebiliidese pole vdimalik lulitada silla reziimis oleva ruuteri DHCP server sisse, selle
probleemi lahendamiseks muudeti konfiguratsiooni faili, mis saadi kétte System saki alt,
kust saab seda alla ja Ules laadida. Seda tehti peale teiste sdtete kinnitamist, et parast ei
peaks enam veebiliidese kaudu satteid muutma. Konfiguratsiooni faili lisati joonisel 15

kujutatud read.
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dhcpd.
dhcpd.
dhcpd.
dhcpd.
dhcpd.
dhcpd.
dhcpd.
dhcpd.

RRRRRRR

status=enabled
.status=enabled

. star‘t=***. 3k 3k %k .***_ %k 3k k
.netmask=255.255.255.0
.lease_time=36000
.end=***. ***.***. 5k k 3k
.dnsproxy=enabled
.devname=bro

Joonis 15. Ruuteri konfiguratsioonifaili lisatavad read

Read start ja end mé&&ravad dra jagatavate aadresside vahemiku, need véljad vdivad
muutuda vastavalt vBrgu topograafiale. Peale faili salvestamist ja ruuterisse laadimist
lalitub sisse DHCP server ja see seotakse silla liidesega, mis tdhendab, et server jagab IP
aadresse koikidele seadmetele mis sellega Gihendatud on, nii fudsiliselt, kui ka labi Wi-Fi
vOrgu. Viimasena uuendati &ra ruuterite pusivarad ja salvestati mélema konfiguratsioon,

et tulevikus piisaks selle faili ruuterisse laadimisest ja ei peaks veebiliidest rohkem

kasutama.
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Joonis 16. Seadistatud ruuteri veebiliides
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Joonisel 16 on poi ruuteri veebiliides, kus on néha, et ruuter on vastuvotja reziimis, ta on
vorguga Uhendatud, vastuvdetud signaali tugevus on -52 dBm, kanali teoreetiline
ldbilaskevGime on 150 Mbps, saatevdimsus on -4 dBm, miratase -86 dBm ja praegust
andmeedastuskiirust 1&bi mélema liidese. Siit on naha, et isegi minimaalse vdimaliku
saatevOimsuse korral on véikese vahemaa peal kéttesaadud signaali tugevus tugevalt ule
mirataseme. Saatevdimsust on vaja tOsta alles siis, kui signaali tugevus langeb

miuratasemele lahedamale, mil langeb kanali l&bilaskevGime.

4.2 BlueOS

BlueOS on BlueRobotics’i loodud avatud lédhtekoodiga Docker’i konteineris jooksev
operatsioonisiisteem, mis on mdeldud meredroonide juhtimiseks. See to6tab Raspberry
Pi mikroarvutitel ja kasutab Navigator voi PixHawk lennukontrolli plaate mootorite ja
sensorite lildestamiseks. BlueOS installiti malukaardi peale, mis sisestati RPi sisse. Peale
seadme sisse lulitamist ja kohtv@rguga (ihendamist sai seda seadistada veebiliidese kaudu,
kus kinnitati vorguseadistus — ta peab kisima IP aadressi DHCP serverilt, uuendati
tarkvara hiliseimale versioonile ja viimasena lisati MAVLink Endpoint, mille ndgemiseks
tuleb end liillitada edasijoudnud kasutaja reziimi, mida illustreerib joonisel 17 nédhtav
piraadi ikoon paremal Uleval nurgas. Sinna lisati uus UDP Kklient, millele méaérati
juhtarvuti IP aadress ja port, mida arvuti kuulama peab. Juhtarvuti IP peaks selle parast
olema staatiline, vastupidisel juhul peab iga kord, kui arvuti vérguaadress muutub, selle
lisama BlueOS seadistusse.

A Bluens TR INY

Available Services Bag Editor File Browser Log Browser LOG

Li Editor for Bag Of

Autopilot Firmware MAVLink Endpoints

Joonis 17. BlueOS veebiliidese kuvatdmmis
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4.3 QGroundControl

QGroundControl on avatud lahtekoodiga droonide kontrollimiseks loodud programm.
See kasutab MAVLink protokolli k&skude edastamiseks [17]. Seal on vOimalik luua
droonile teekond ja panna droon seda ilma kasutaja sekkumiseta labima. Lisaks néeb
sellest rakendusest kaamera olemasolul kaameravoogu. Poile oluliselt on selle
programmiga vdimalik manuaalselt juhtida mootoreid, nii flusilise juhtpuldiga, kui ka
virtuaalsete nuppudega. See tarkvara valiti, kuna t66 tegemise hetkel soovitas

BlueRobotics enda droonide kontrollimiseks kasutada just seda programmi.

Programmi esmakordsel kéivitamisel ja poiga ihendamisel tuleb labida sensorite kontroll
ja kalibratsioon, mida poi eesmargi taitmiseks vaja pole, aga turvalisuse huvides ei lubata
seda sammu vahele jatta — QGroundControl’i peamine kasutusala on lendavate droonide
juhtimine ja need vdivad vigaste sensorite vOi néitude péarast alla kukkuda. Peale
kalibratsiooni saab &ra madrata mootorite konfiguratsiooni. Seda saab teha Frame saki
alt, kus on naha erinevaid BlueROV standardkonfiguratsioone. Kuna autor ei pidanud
enda konfiguratsiooni loomist vajalikuks, siis valiti sealt sobivaim, joonisel 18 néhtav

SimpleROV-3, kus on kasutusel 3 mootorit.

Back < 'gn Vehicle Setup

Frame Se

Summary

Firmware

Power

Motors

Safety

Tuning

SimpleROV-3 SimpleROV-4 SimpleROV-5

Camera

Lights

Frame

Parameters

Joonis 18. Mootorite konfiguratsiooni aken
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5 Veekindluse tagamine

Poi tookeskkonnaks on erinevad veekogud. Seega peavad poi kere ja kdik elektroonilised
komponendid olema vee eest kaitstud, et séilitada poi ujuvus ja elektroonika t66. Enamus
elektroonilistest komponentidest asetseb kasti sees, seega nende kaitsmiseks piisab kasti

veekindlustamisest. Kastist vélja jadvad mootorid, mille jaoks on vaja eraldi lahendust.

Pelican’i kast on tehasest tulles sertifitseeritult veekindel, millest piisaks, kui poi ehitus
ei vajaks kasti aukude puurimist erinevate kinnituste loomiseks ja kaablite 1&bi viimiseks.
Kdik kaablite jaoks tehtud augud téideti peale kaablite paigaldamist mdlemalt poolt
hermeetikuga. Kdikide kasti labivate poltide imber pandi o-réngad, et kinnituste vahelt

vesi sisse ei padseks.

Kdige rohkem probleeme tekitas ankru mootor. Selle alumisest nurgast tulid valja kaks
juhet, mille imber oli raami kilge pandud pinge leevenduseks kummist silinder. Selle
hermeetikuga katmine nurjus kahel korral. Mootori liigutamisel tekitasid juhtmed
hermeetiku sisse avause, enne kui too dra kuivada oli jdudnud, ja jargneval veekindluse
katsel péaases vesi mootori korpusesse. Vee eemaldamiseks eemaldati kogu eelnevalt
lisatud hermeetik, avati kdigukast ja pihustati mootori korpusesse isopropuul alkoholi, et
see kiiremini kuivaks. Peale kaht nurjumist, eemaldati kummist pinge leevendi ja taideti
tekkinud ava hermeetikuga. Seejarel kaeti kdik muud avaused ja liitekohad uuesti
hermeetikuga ja lasti sellel kuivada. VVolli veekindlaks tegemisel kasutati vollitihendit ja
veekindlat maéret. Jargneval Kkatsel vesi mootori korpusesse ei tunginud.
Andmekaablimootoriga oli lihtsam. Selle kiljes oli kaks klemmi, mille kilge pidi ise
juhtmed jootma. Peale seda kaeti juhtmed ja jootekohad termoritsiga ning kdik mootori
avaused hermeetikuga. VOlli umber kasutati jalle vollitihendit ja maaret.
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6 Poi konstrueerimine

Poi konstrueerimine on olnud ajaliselt kdige pikem ja aeglasemalt edenev osa sellest
t00st. See protsess algas jaanuari 16pus, mil saabusid esimesed komponendid, ja kulges

edasi komponentide saabumise tempos. Mai alguseks polnud veel sellega 16puni jéutud.

Jaanuaris said valmis ankrupooli hammasrattad, mille lehtmaterjalist vélja I16ikamiseks
kasutati laserit. Kaaluti ka vesilikust, aga kuna laser jatab tugevama ldikepinna ja see on
odavam, siis otsustati selle kasuks. Kauba ké&ttesaamisel tdheldati aga, et tootmisel oli
pinna viimistlus vahele jaanud, mistdttu pidi autor kasitooriistadega krassi eemaldama.
Samal ajal saadi kétte Glejadnud ankrupooli jaoks vajaminevad terasdetailid, mis saadeti

koos hammasratastega kokku keevitamisele.

Veebruari alguses saadi kitte Pelican’i kast, mille abiga kontrolliti uUle ankrupooli
kinnituste md6tmed ja kruviaukude asukohad. Kuu 18pus joudsid kohale ruuterid ja
pingemuundurid, mis joodeti vastavalt struktuurskeemile kokku. Esialgu Kruviti

pingemuunduri kilge banaanipistikud, et seda saaks toiteplokiga testida.

Maértsis joudsid kohale antennid paigaldusriistvaraga, mis koosnes adapter torust, selle
Kinnitusmutrist ja neljasuunalisest kinnitusest. Antenni paigaldamiseks puuriti kasti
seina neli auku, 1abi nende sisestati poldid, mis hoidsid neljasuunalist kinnitust kasti
kiljes. Kinnituse otsa keriti adapter toru ja selle otsa omakorda antenn mutri abiga.
Mutri antenni otsa saamiseks maariti mutris olev o-réngas teflonmaardega kokku, et see
libiseks antenni metallosade peal. Adapter toru kiljel olevast avast toodi valja
antennikaabel, mis veeti kasti sisse labi seina sisse puuritud augu. Kaabli teine ots keriti

ruuteri kiilge. Joonisel 19 on kujutatud kasti kilge kinnitatud antenni.
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Joonis 19. Antenn (1), kinnitusmutter (2), adapter toru (3),
neljasuunaline Kinnitus (4)

Kuu keskel sai autor kétte suurema osa elektroonikast, RPi, mootorid ja nende
kontrollerid, lisaks saabus kasutajaliidese vineerist plaat. Valmistati vajalikud
toitejuhtmed ja joodeti vastavate pingemuundurite kiilge. Kommutaatoriks kasutati tol
hetkel tavalist kaheksapordist D-Link kommutaatorit, kuni see asendati eraldi tellitud
kolmepordise OEM mudeliga. RPi ja hiljem andmekaabli liides ning kommutaator kruviti
vineeri kulge lihikeste M3 puidukruvidega. Mootorite kontrollerid ja Wago
pistikpaneelid kinnitati 3M kahepoolse teibiga. Pingemuundurid kaeti termordsiga ja

teibiti vineerplaadi kiilge.

Aprillis valmisid andmekaabli tdmbemehhanismi 3D prinditud detailid ja alumiiniumist
kinnitusplaadid mootorile ning kasutajaliidesele. Vineerplaadi keskele kinnitati poltidega
alumiiniumist plaat, mille kiilge laksid omakorda lilitid. 3D prinditud detaile pidi késitsi
viimistlema. Kdik augud oli vaja ule puurida ja liigendi kulgi oli vaja lihvida, et need
kokku sobiksid, sest mudeli loomisel ei arvestatud sellega, et printer ei suuda tapseid

dimensioone hoida ja osa materjali valgus piiridest valja. Selle jéarel korrigeeriti 3D
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mudeleid, et tulevikus sama detaili printimisel neid probleeme ei oleks. Aukude puhul on
tdpsus oluline, mille jaoks peab need alati Ule puurima ja seetdttu neid mudelil ei
laiendatud. Peale viimistlust pandi mehhanism kokku. Liigendist pandi l&bi 6 mm laiune
vOll. Liikuva plastikosa sisse suruti kaks laagrit, milles sai vabalt pdorelda ketta voll.
Mootor kinnitati alumiiniumist kinnitusplaadiga statsionaarse plastikdetaili kiilge. Kogu
mehhanism kinnitati poltidega kasti kiilge, antenni tasakaalustamiseks selle vastaskdilje
peale. Mootori ja vabalt jooksva volli otsa suruti kettad. Ketastele surve avaldamiseks
lisati vedrud, mis on statsionaarsesse detaili kinnitatud ja liikuvat detaili labivate poltide
umber ja suruvad seega mdlemat juppi Uksteise vastu. Kasti kiilge kinnitatud mehhanism
on kujutatud joonisel 20.

Joonis 20. Statsionaarne (1) ja liikuv (2) osa, kettad (3)
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7 Siisteemi testimine

Poi uksikute komponentide testimine toimus ehitusega paralleelselt. Esimesena testiti
POE toitesootja ja ruuteri Ghilduvust Ghendades toitesdotja toiteploki kiilge ja andes
toiteplokist ruuterile sisendpinge. Kui toitesd6tja t6os oldi veendunud, siis mindi edasi
pingemuundurite testimiseni. Kdigepealt seadistati md&lema muunduri véljundpinge.
Sisendid thendati toiteplokiga ja valjundid voltmeetritega. Seejéarel keerati muunduritel
olevaid potentsiomeetreid kuni Uks voltmeeter néitas 5 V ja teine 24 V. Peale seda
uhendati kdik seadmed vastavalt struktuurskeemile ja Uritati neid korraga sisse lulitada.
See oli esialgu edukas, hiljem pdles seletamatul pdhjusel ks pingemuundur maha, ning
seejarel seadistati ruuterid, et saaks proovida Ule dhu RPi’le ligi padsemist.

Wi-Fi Uhenduse loomine 6nnestus ja ruuterid lasid sillareziimis koik vorguliikluse
edukalt labi. Arvuti Ohendati Ghe ruuteri kiilge ja poi teise. Arvutis avati eelnevalt
seadistatud QGroundControl, mis tuvastas RPi’lt tulevad MAVLink paketid ja vBimaldas
arvutist poi mootoreid juhtida. Mootorite kontrollimiseks kasutati Xbox’i pulti, mille

juhtkangide liigutamisel hakkasid mootorid poorlema.

Local Network Speed and Latency Test

¥ 72.14 Mbps

66.47 Mbps LS 66.63 Mbps
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Joonis 21. BlueOS'is tehtud ihenduse kiiruse testi tulemus
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Uhenduse kiiruse testimiseks kasutati BlueOS’i veebiliidest, mille tulemust on naha
joonisel 21, millega saadi linna tingimustes umbes 70 Mbps m6élemas suunas. Testides
ldbilaskevBimet ruuterite vahel, kasutades neile sisseehitatud funktsiooni, saadi kdrgemad
tulemused, ligi 90 Mbps mdlemas suunas. See erinevus vois tekkida sellest, et ruuter sai
kogu testi kestvuse ajal saata andmeid ainult tihes suunas, BlueOS seevastu pidi saateaega
jagama teiste seadmetega. Saadud tulemustest piisab (lesande pustituses kirjeldatud

ndude taitmiseks.

Andmekaabli tdmbemehhanismi valmides sai selle t66d testida. Komponentide
saabumisel ilmus, et prinditud kettad vdivad osutuda liiga hapraks — (he sisse oli juba
tootmise kaigus tekkinud mdra. Vajalik oli kindlaks teha, kas nende ketastega on uldse
vOBimalik andmekaablit poolilt maha kerida vdi peab hakkama tugevamaid Kkettaid
disainima. Ketaste kokku surumiseks prooviti 1,5 ja 0,8 mm labimd6duga survevedrusid.
1,5 mm vedrud osutusid liiga jaigaks ja ei lasknud kettaid turvaliselt uksteisest eemale
tdbmmata — plastik hakkas painduma. Peenemad vedrud to6tasid pehme materjaliga
paremini. Erinevate survete testimisel — mida tehti kasutades erineva pikkusega polte
vedrude hoidmiseks ja neid erinevatele sligavustele kerides — selgus, et kaabli
tdmbamiseks piisab minimaalsest vedrusurvest, mis saavutati sellise poldi valimisel,
mille mehhanismi liikuvast osast valjaulatuv osa vordus vedru pikkusega. Kuigi 3D
prinditud kettad paistsid otstarbeks sobivat, peeti vajalikuks disainida uued kettad, mis

kasutaks volli kilge kinnitamiseks metallist osi ja oleks seega vastupidavamad.
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8 Edasised arendused

Poiga on plaanis 1&bi viia pohjalikud katsed veekogus. Enne kui see on véimalik tuleb
I6petada poi ehitus. Esiteks on vaja kinnitada andmekaablipool kasti peale. Selleks
plaanitakse kasutada montaazilinti, et ei oleks vaja pooli raami sisse auke puurida. Lint
ldheks mber pooli raami ja seejarel kinnitataks see poltidega kasti kiilge. Kasti sisse on
vaja veel puurida auk andmekaabli 1abi toomiseks. Teiseks on vaja Idpetada ankrupooli
konstrueerimine ja kinnitada see kasti kilge. Andmekaabli tdmbemehhanismile on
plaanis disainida vastupidavamad kettad. Sellele lisaks on plaanis arendada mehhanism

andmekaabli pooli peale tagasi kerimiseks.

Peale seda saab hakata l&bi viima katseid, mille eesmark on Kkatseliselt vélja selgitada
jargnevad poi karakteristikud: andmekaabli ja ankru kerimise kiirused, poi pusivus
valitud ankruga, maksimaalne juhtmevaba Ghenduse kaugus, mil Ghenduse kiirus Uletab

ndutud nivoo, ja poi vastupidavus lainetele ning erinevatele ilmastikuoludele.
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9 Kokkuvote

Ké&esoleva bakalaurusetdt eesmark oli luua BlueROV tliupi allveedroonidele juhtmevaba
juhtimissusteem, millega oleks voimalik juhtida mitut drooni Uhest arvutist. Stusteemi
realiseerimiseks oli vaja luua kommunikatsioonipoi, mis vahendaks suhtlust drooni ja
juhtarvuti vahel. T66 tulemusena valmis poi disain, koos mudelite, jooniste ja

skeemidega, ning arendati selle pdhjal protottupi.

Disaini loomiseks kasutati FreeCAD tarkvara, millega koostati komponentide 3D
mudelid ja joonised. Disainis on kasutatud suurel maaral erinevaid midgitooteid, et
vahendada protottdibi maksumust, kuid kasutatud on ka kohandatud osi, mille tlesannete
taitmiseks ei leitud turult sobivaid tooteid. Kohandatud komponentide hulka kuuluvad
ankrupool raami ja kinnitustega, andmekaabli tdmbemehhanism ja kasutajaliides. Nende
komponentide jaoks loodi 3D mudelid ja joonised, mis esitati alltoovotjatele

komponentide loomiseks.

Prototulibi  arendusel valmis elektriskeem, kasutajaliides ja andmekaabli
tdbmbemehhanism. Viidi 1abi testid kontrollimaks komponentide t66d, mille kaigus
mdddeti sidekanali labilaskev@imet ja saadi tulemus mis kordades Uletas (lesande
pustituses ndutud vaartust. Valminud slisteemi osad kinnitati poi kere, Pelican’i kasti,

kilge ning tagati kasti ja kastist valja jadvate komponentide veekindlus.
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