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Sammendrag

UiS Subsea er en studentorganisasjon ved UiS (Universitetet i Stavanger) som siden 2013 har utviklet
undervannsfartgy. Organisasjonen har fokus pa a motivere studenter til et storre tverrfaglig samarbeids-
prosjekt som er relevant for arbeidslivet som ingenigrer. Malet med prosjektet er & delta i en konkurranse
i USA arrangert av MATE (Marine Advanced Techonolgy Education Center).

Denne rapporten tar for seg utvikling av Mikro-ROV (Remotely Operated Vehicle), som skal dokkes til
Hoved-ROVen. Det er ngdvendig a utvikle en egen Mikro-ROV for a lgse en konkret oppgave i MATE
konkurransen, hvor man skal kjgre inn i et lite rgr og hente ut et objekt.

1 2019 ble det for forste gang laget en Mikro-ROV av UiS Subsea, og vi har derfor tatt utgangspunkt i
dette arbeidet. Enkelte aspekter har blitt beholdt, noe har blitt modifisert og det meste har blitt gjort
av oss i sin helhet. Dette kommer tydelig frem i rapporten.

Siden dette er et stort prosjekt over flere faser har vi kalt det systemkonstruksjon, og har delt det inn i
tre deler med seks delmél for & enkle prosjektstyringen.

For a realisere systemet, designet og produserte vi et kretskort som er grensesnittet mellom maskin- og
programvare. Kretskortet er designet pa en plassbesparende mate hvor man kan montere bade mikrokon-
troller og kommunikasjonsenhet i plugger direkte pa toppen. I tillegg er det implementert ekstrafunksjoner
som gjor kortet mer allsidig med tanke pa senere videreutvikling av organisasjonen.

Andre sentrale deler av systemkonstruksjonen har veert planlegging, maskin- og programvare, design,
fysikk og mekanisk arbeid.

En del av oppgaven var & undersgke mulighetene for batteriforsyning, dette viste seg & veere sveert vans-
kelig pa bakgrunn av alle begrensningene satt i MATE regelverket. Design og produksjon av mekaniske
deler har vaert bade interessant og leererikt. A designe etter spesifikke funksjonskrav, produsere deler
modulvis og sammenstille de har veert en givende prosess. En blanding av global pandemi og amerikansk
utenrikspolitikk gjorde dessverre at vi ikke mottok kretskortet for en uke til innleveringsfristen. Derfor
mangler testing av kretskortet og den endelige integreringen av hele systemet. Dette har vi heldigvis god
tid til i lgpet av sommeren, da MATE konkurransen forelgpig er utsatt til august.

Vi er sveert forngyde med resultatet av oppgaven, Mikro-ROVen oppfyller alle kravene som ble satt i
behovs- og funksjonsspesifikasjonen under planleggingsfasen.

Gruppeinnsatsen har veert god og jevn gjennom hele semesteret. Som tidligere kolleger kjenner vi hver-
andre godt, i tillegg til at vi har veert faste samarbeidspartnere gjennom hele studiet. Dette har gitt oss
fordelen av & kunne utnytte hverandres styrker helt fra starten, og at vi har hatt en jevnlig dialog om
fremgangen. Dette har gjort prosjektstyringen sveert effektiv og enkel.
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Forord

Vi valgte en stor oppgave over flere faser slik at vi fikk kombinert mest mulig av pensum fra studiet
inn mot et felles mal, a utvikle en Mikro-ROV. Det har oppstatt utfordrende problemstillinger underveis
som har veert leererike. Det & utvikle et produkt fra planleggingsfase til sluttprodukt har gitt oss en unik
erfaring med systemkonstruksjon. Dette er noe vi vil dra ha nytte av i vare nye jobber, samtidig som vi
fgler oss mer forberedt for de mange ulike arbeidsoppgavene som vil mgte oss.

Det har veert spennende og utrolig leererikt & fa veere en del av et storre tverrfaglig prosjekt. Vi er
takknemlige overfor UiS Subsea som ga oss muligheten, samt alle medstudenter som har deltatt. Vi vil
takke alle sponsorer som har gitt oss materiell og gkonomisk stgtte. En spesielt stor takk til UiS og Elprint
som har veert de stgrste stgttespillerne.

Av spesifikke personer gnsker vi & takke Jon Fidjeland som har veert behjelpelig med flere problemstillinger
knyttet til oppgaven. Og til slutt vil vi takke veileder og fagansvarlig Morten Tengesdal for god veiledning
og tilbakemeldinger gjennom hele semestret.
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MicroController Unit

Tilknyttet utstyr pa overflaten
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Inertial Measurement Unit (bevegelse/orientering maling)
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Ubestykket kretskort (ikke pamontert komponenter)
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1 INNLEDNING

1 Innledning

Dette er en felles innledning for UiS Subsea som til og med delkapittel i sin helhet er skrevet av
sensorsystemgruppen.

Innledningsvis presenteres arets bacheloroppgaver og definerer hva en ROV er. Deretter introduseres stu-
dentorganisasjonen UiS Subsea og MATE ROV-konkurransen vi skal delta i. Til slutt vil det overordnede
systemet for ROV-en representeres med et blokkdiagram og kort oppsummering av ansvarsomradet til
hver bachelorgruppe.

1.1 Bacheloroppgaver

I ar er vi totalt 16 elektro- og maskin-studenter som deltar i studentprosjektet til UiS Subsea. Malet
er a bygge en vellfungerende ROV som skal hevde seg i den internasjonale MATE ROV-konkurransen
(beskrevet i delkapittel som avholdes i USA om sommeren. Prosjektet gar samtidig ut pa a ha et
godt tverrfaglig samarbeid, hvor man gnsker at alle far erfaring i det & delta i en stgrre prosjektoppgave.
Samtlige av arets studenter skal skrive bacheloroppgaveE] pa prosjektet, derfor har vi valgt a dele oppgavene
og gruppene som fglgende:

o Elektro

— Bildegjenkjenning og autonom kjgring - Bjgrnar Wiik og Jens Trydal

Kraftfordelingssystem - Andrine Pedersen og Anniken Hjelm

Kommunikasjonssystem - Martin Hausken og Oliver Langvik Veland
— Mikro-ROYV - Geir Arne Solland Kindingstad og Mikael Rodal Helgesen

Motorstyrings- og reguleringssystem - Edmond Baloku og Markus Haldorsen

Sensorsystem og elektronikkhus - Daniel Vasshus og Espen Myrset

!Oppgavebeskrivelsen for hver av oppgavene finnes i kapittel:
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1 INNLEDNING 1.2 ROV

e Maskin

— Design og produksjon av ROV-manipulator - Sindre Fjermedal og Joachim Merenyi
Skjervik

— Design og montering av ROV-ramme, og ytelsesanalyse av motorer - Alexander Falch
Voerman og Sigvart Daniel Rodriguez Hgien

Til slutt vil alle oppgavene bli satt sammen til en mikro- og en vanlig ROV.

1.2 ROV

En ROV er et fjernstyrt ubemannet fartgy, som ofte omtales som ROVEL Disse finnes i mange stgrrelser
og former, de minste kan veaere pa noen fa kilo, mens de st@rsteﬂ kan veere pa stgrrelsen av et lite hus og
veie flere tonn.

De minste ROV-ene brukes ofte til vitenskaplig forsking i form av opplaering, overvake plante- og dyreliv,
provetaking og gi mulighet for & inspisere plasser hvor det er uforsvarlig & sende dykkere. Stgrre ROV-
er brukes til reparasjoner, vedlikehold og inspeksjoner av konstruksjoner under vannoverflaten. Ofte vil
ROV-ene veere utstyrt med kamera, lys, og manipulator, men det er ikke uvanlig & utvide bruksomradet
ved & installere spesialdesignet tilleggsutstyr for gitte arbeidsoppgaver.

ROV-er kan deles inn i underkategorier, og videre vil vi kort oppsummere egenskapene til disse.

1.2.1 Frittsvgmmende ROV med navlestreng

Denne typen ROV er den mest vanlige og gjenkjennes med at den har en navlestreng mellom styrekonsoll
og fartgy. BlueROV fra Bluerobotics som vist i figur [[]er en frittsvemmende ROV med navlestreng. Denne
og tilsvarende fartgy blir ofte utstyrt med kamera, lys, manipulator eller spesialtilpassede verktgy for gitte
arbeidsoppgaver.

Figur 1: ROV med navlestreng av typen BlueROV2 fra BlueRobotics. Bilde hentet fra [2]

2ROV: Fjernstyrt undervannsfartgy (Remotely operated vehicle)
34UT-1” en av verdens stgrste er 7.8 m lang, 7.8 m bred, 5.6 m hgy og veier 60 tonn. Denne brukes til & installere kabler
pa havbunnen
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1 INNLEDNING 1.2 ROV

1.2.2 Krypende ROV

I figur 2 vises en krypende ROVH Denne brukes til a krype langs sjgbunnen eller gjennom rgr. Ofte
graver den ned rgr og kabler i sjgbunnen, men kan ogséa utfgre inspeksjoner eller brukes til gruvedrift pa

havbunnen.

Figur 2: Krypende ROV av typen Seabed dredger fra Seascape. Hentet fra [27]

1.2.3 Strukturelt avhengig ROV

En strukturelt avhengig ROVH som vist i figur [3| er primeert brukt for & inspisere og vaske konstruksjonen
den er festet til. For a bevege seg langs konstruksjonen den er festet til, brukes blant annet hjul, kabel,

skinner, taljer eller hydrauliske lgsninger.

Figur 3: Strukturelt avhengig ROV av typen Serpent av Seaview. Hentet fra [30]

1P4 engelsk: Crawling ROV
5Pa engelsk: Structurally Reliant ROV
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1 INNLEDNING 1.3 Hymir

1.3 Hymir

1 UiS Subsea i ar skal vi bygge en ROV med navn Hymir, denne er frittsvgmmende ROV med navlestreng
som blir styrt av en ROV-pilot ved et kontrollpanel pa land. Hymir skal brukes til & utfgre diverse
arbeidsoppgaver i basseng, men vi gnsker ogsa & ha mulighet for & bruke den i ferskvann og sj@. I tillegg
skal vi bygge en mikro-ROV som er festet til undersiden av ROV-en, denne skal kunne inspisere og hente
ut objekter i rgr helt ned til en stgrrelse pa 6 tommer.

Hele kostnaden for prosjektet blir dekket av studentorganisasjonen UiS Subsea.

Figur 4: 3D modell av Hymir, med dokkingstasjon for mikro-ROV pa undersiden

1.4 UiS Subsea

UiS Subsea er en studentorganisasjon ved Universitetet i Stavanger. Organisasjonen har siden 2013 hatt
som mal a motivere studenter til & delta i stgrre studentprosjekt, hvor man gnsker a skape et miljg for
innovasjon, utvikle tekniske ferdigheter og vise kreativ tilnzerming til problemstillinger som dukker opp.
Samtidig er det sveert viktig for UiS Subsea a styrke samarbeidet mellom universitetet og naeringslivet.
Tidligere ar har det blitt utviklet bade ROV og AUV-er i forbindelse med bacheloroppgaver for data-,
elektro- og maskinstudenter.

UiS Subsea

Figur 5: Logo UiS Subsea
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1 INNLEDNING 1.4 UiS Subsea

Vi har i lgpet av overtakelsen av UiS Subsea gjort store endringer pa organisasjonsstrukturen for a gjgre
det mer beerekraftig for fremtidig rekruttering og fordeling av arbeid. I den sammenheng valgte vi & skille
mellom styreoppgaver og prosjektoppgaver. Styret har ansvar for:

e Organisasjonen UiS Subsea

o (Dkonomi

e Sponsoravtaler

Markedsfgring

Rekruttering av nye studenter

e HMS
Noen av oppgavene til prosjektledelsen er:

e Prosjektfremgang
e Finne en passende konkurranse laget skal delta i

e Passe pa at prosjektet blir forsvarlig styrt

Ansvar for at alle studentene er med og drar i riktig retning

Pase at alle krav og retningslinjer folges

For & fordele ansvar og imgtekomme kravet til MATE ROV-konkurransen om entreprengrskap har vi
fordelt rollene som fglger:

e Styret

Styreleder: Daniel Vasshus
— Nestleder: Geir Arne Solland Kindingstad

ODkonomiansvarlig: Edmond Baloku

Markedsfaring: Martin Hausken og Oliver Langvik Veland

— Sponsoransvarlig: Sigvart Daniel Rodriguez og Bjornar Wiik

Styremedlemmer: Espen Myrset og Mikal Rodal Helgesen

e Prosjektledelse

Prosjektleder: Jens Trydal

Teknisk ansvarlig: Sindre Fjermedal

— Lagleder elektro: Markus Haldorsen

Lagleder maskin: Joachim Merenyi
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1.5 MATE - Marine Advanced Technology Education

Vi vil i dette delkapittelet presentere MATE ROV-konkurransen, oppgavene som skal utfgres, poengfor-
delingen og tekniske krav til ROV-en.

MATE Center er en nasjonal organisasjon i USA som samarbeider med skoler, forskningsinstitutt, myn-
digheteter, militeer, og institutt for marin teknikk. Formalet til organisasjonen er a bruke marin teknologi
til & utfordre og inspirere studenter ved & lgse problemstillinger fra den virkelige verden. For & lgse pro-
blemstillingene gnsker de at studentene har en kreativ tilnserming til forskning, teknologi og ingenigrfag.

MATE

Figur 6: MATE logo. Hentet fra [25]

For a oppna formalet til organisasjonen blir det arlig arrangert en internasjonal ROV-konkurranse hvor
samtlige lag skal lgse en bestemt problemstilling. Konkurransen har fatt navnet “MATE ROV Compe-
tition”

1.5.1 MATE ROV Competition

Hvert ar presenterer konkurransen nye kunder med forskjellige problemstillinger som skal lgses, og i arets
utgave har vi “verdenssamfunnet” som kunde. Oppgaven som skal lgses er & bygge en ROV som skal takle
plastproblemet i sjgen, klimaendringens pavirkning pa korallrev og konsekvensen med darlig miljgpraksis
pa vare vannveier. I konkurransen skal vi ikke g& inn pa hva vi ma gjgre for & adressere den faktiske
arsaken til problemstillingen, kun lgse oppgavene som er gitt.

UiS Subsea stiller i utforsker klassenlﬂ og er den vanskeligste klassen i MATE ROV Competition.

5T konkurransen heter klassen “Explorer”
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MATE ROV
COMPETITION

NS_—

Figur 7: Mate ROV-konkurranse logo. Hentet fra [24]

Konkurransen gir poeng for a lgse tre forskjellige praktiske oppgaver, samtidig gis det poeng for stgrrelse og
vekt. Forutenom det, far man poeng for dokumentasjon, presentasjon og sikkerhet. Mer om poengfordeling
i delkappittel Vi skal na ta for oss de tre praktiske oppgavene:

1.5.2 Oppgave 1: Problemet med plastforurensing (Totalt 90 poeng)

e Sgppelbdgtte til sjgs - “Rydde opp havet, en havn om gangen”

Koble fra gammel strgmkontakt til en nyinstallert sgppelbgtte - 5 poeng

Fjerne tidligere fangstpose av netting fra sgppelbgtte - 10 poeng
— Installere ny fangstpose av netting i sgppelbgtta - 10 poeng

Koble til en ny strgamkontaktﬂ til den nyinstallerte sgppelbgtta - 20 poeng

Figur 8: Ved at ROV-en fjerner stgpselet fra sgppelbgtta vil lyset slukkes. Videre i oppgaven fjerner man
fangstposen med objekter i, for & sa returnere med en ny fangstpose. Hentet fra [42)

"Strgmkontakten skal selv lages
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e Utbedring: Fjerne plastavfall fra topp til bunn

— Fjerne flytende plastavfall fra vannoverflaten
Fjerne alle 6 plastballene - 15 poeng
Fjerne 3 til 5 plastballer - 10 poeng
Fjerne 1 til 2 plastballer - 5 poeng

E I S

Fjerne 0 plastballer - 0 poeng

S e
L

Figur 9: Fjerne flytende plastavfall fra vannoverflaten. Hentet fra [42]

— Fjerne et sp;bkelsesnetiﬁ fra vannet

x Trekke ut en pinne for a simulere det & kutte spgkelsesnettet lgst - 10 poeng
* Fjerne sppkelsesnettet fra vannet - 10 poeng

Figur 10: Fjerne spokelsesnett fra vannet. Hentet fra [42]

8Spokelsesnett representerer et fiskenett som er forlatt eller mistet av fiskere.
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— Fjerne plastrester fra bunnen av Marianergroperﬂ - 5 poeng for hver, maks 10 poeng

Figur 11: Fjerne plastrester fra havbunnen. Hentet fra [42]

1.5.3 Oppgave 2: Den katastrofale virkningen av klimaendringen pa korallrev (Totalt 90
poeng)

o Kjore i en transektlinjelg over et korallrev og kartlegge interessepunkt

— Kjgre i en transektlinje over et korallrev

* Kjgre transektlinjen autonomt - 15 poeng
* Kjore transektlinjen manuelt - 5 poeng

— Kartlegge interessepunkt i korallrevet

* Automatisk kartlegging pa en dataskjerm - 10 poeng
x Manuell kartlegging pa en dataskjerm - 5 poeng

9Marianergropen er verdens dypeste havsgrop og ligger vest i Stillehavet og gst for Marianene
OEn transektlinje er en linje pa tvers av et habitat, eller deler av et habitat
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* . O Ol
2o B e O O

Figur 12: Kjogre over korallrevet til venstre i figuren. Her er det to lokasjoner for a plante ut korall-
fragmenter (gul firkant) i, to sjgstjerner (lilla stjerner), en korallkoloni (svart rektangel) en svamp (svart
prikk). Hgyre: Fargede sirkeloverlegg i riktige ruter for vise interessepunkt og organismene pa revet. Hentet

fra [5]

lood jo apis
|ood jo apig
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e Bruke bildegjenkjenning for & bestemme helsen til en korallkoloni ved & sammenligne
naveerende tilstand med tidligere data

— Bruke bildegjenkjenning for a bestemme helsen til korallkolonien

x Alle endringer er identifisert - 20 poeng
* Minst en, men ikke alle endringene er identifisert - 10 poeng
* Ingen endringer er identifisert - 0 poeng

— Bruke en handbok for & bestemme helsen til korallkolonien - 5 poeng

Figur 13: Venstre: Korallkolonien for ett ar siden. Senter: Korallkolonien slik den er i dag. Hoyre: Ko-
rallkolonien med alle omrader identifisert, et omrade med vekst og to omrader med gjenoppretting fra
bleking/flekking. Hentet fra [5]

e Gro koraller pa rev

— Fjerne korall-fragmenter fra planteskolerﬂ - 5 poeng for hver, maks 10 poeng

— Plante ut korall-fragmenter pa bestemte omrader i revet - 5 poeng for hver, maks 10 poeng

Figur 14: Gro koraller pa rev. Hentet fra [42]

" Gartneri der det dyrkes planter som siden plantes ut
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e Begrense et utbrudd av tornekronesjgastjernelﬂ - 5 poeng for hver, maks 10 poeng

Figur 15: Begrense utbrudd av tornekronesjgstjerne. Hentet fra [42]

e Samle prgver av svampearter for farmasgytisk forskning

— Hente en prgve fra en svamp - 10 poeng

— Returnere prgven til overflaten - 5 poeng

Figur 16: Hente prove fra svampearter. Hentet fra [42]

12Tornekronesjgstjerne er en av verdens storste sjgstjerner og er beryktet for a skade koraller i tropiske farvann
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1.5.4 Oppgave 3: Vedlikeholde sunne vannveier. Del II: Delawarebukten og elva (Totalt 90
poeng)

Delarwarebukten er en dyp bukt og er en forlengelse av elven Delaware pa USAs nordgstlige kyst. Fersk-
vannet renner ut i Atlanterhavet.

¢ Hente ut en sedimentprgve fra innsiden av et avlgpsrgr for & analysere forurensing

— Utplassere en enhet i rgret for a hente sedimentprgven - 25 poeng
— Returnere sedimentprgven til overflaten - 10 poeng
— Bestemme hvilken type forurensing(er) som er tilstede i sedimentprgven - 5 poeng

Figur 17: Hente ut en sedimentprgve fra et 6 tommers rgr. Hentet fra [42]

¢ Estimere antall blaskjell i en blaskjell-klynge

— Utplassere en kvadrant og telle antall blaskjell i kvadranten - 5 poeng
— Estimere antall blaskjell og hvor mye vann som filtreres av blaskjellene - 5 poeng

Figur 18: Estimere antall blaskjell
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e Restaurere alebestanden

— Fjerne en full aleteine fra et bestemt omrade - 10 poeng

— Plassere en tom aleteine i et bestemt omrade - 10 poeng

Figur 19: Fjerne og plassere ut aleteine. Hentet fra [42]

e Lage fotomosaikkﬂ av en nedsenket togvogn for a skape et kunstig rev

— Autonomt - 20 poeng
— Manuelt - 10 poeng

] [ ]
Figur 20: Topp: Diagram med fargesammensetting pa togvognen. Bunn: Fotomosaikk av togvognen som
vist pa dataskjermen. Hentet fra [5]

13Fotomosaikk er en samling av bilder satt sammen til ett bilde
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1.5.5 Poengfordeling
For a kare en vinner av konkurransen, vil samtlige poeng man har samlet, legges sammen, og laget med
flest poeng blir karet som vinner. I listen nedenfor har vi en oversikt pa alle delene vi kan hente poeng

pa.

Produktdemonstrasjon

Produktdemonstasjon (oppgaver) 270 + tidsbonus
Sterrelse- og vektrestriksjoner 20
Produktdemonstrasjon av organisasjonseffektivitet 10

Prosjektering og kommunikasjon

Teknisk dokumentasjon 100
Produktpresentasjon 100

Markedsforing 50

Selskapets spesifikasjonsark 10

Bedriftsansvar 20

Sikkerhet

Sikkerhet og dokumentasjon gjennomgang 20
Sikkerhetsinspeskjon 30

Sikker jobb analyse (SJA) 10

Sum poeng: 650 + tidsbonus

1.5.6 Tekniske krav til ROV-en

Konkurransen (beskrevet i delkapittel stiller strenge krav til ROV-ene som skal delta. Disse kravene
setter foring pa hvordan vi gnsker a lgse vare prosjektoppgaver. I produktmanualen til konkurransen [5]
er det en full oversikt over krav man ma fglge. Her vil vi gi en kort oversikt pa de aller viktigste punktene.
Spesifikke krav som angar enkelte grupper blir belyst i bacheloroppgavene hvor det er relevant.

Fysiske krav

I konkurransen er den fysiske stgrrelsesgrensa for & kunne delta, satt til & veere maks 92 cm i diameter og
kan ikke veie mer enn totalt 35 kg. Hele ROV-en, med tilleggsutstyr og navlestreng skal passe innenfor
en ring som vist i figur 1] og veies.
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Figur 21: ROV med verktgy og navlesteng kveilet opp ved siden av ROV-en. Hentet fra [5]

Videre far man ekstrapoeng for a4 veere innenfor bestemte stgrrelse og vektklasser, som vist i tabellen
under.

Stgrrelse Poeng Vekt (pa land) Poeng
<64 cm diameter + 10 poeng <20 kg + 10 poeng
65.1 til 75 cm diameter + 5 poeng 20.01 kg til 28 kg + 5 poeng
75.1 til 92 cm diameter 0 poeng 28.01 til 35 kg + 0 poeng

Tekniske lgsninger

Det er kun lov & bygge én ROV til & utfore oppgavene i bassenget, men i oppgaven hvor man skal hente ut
sedimentprgven (beskrevet i delkapittel har man lov & bygge en mikro-ROV. Videre skal ROV-en
kunne kjgre i et rent klor-basseng med en temperatur mellom 15 og 30 °C. Dybden pa bassenget er maks
7 meter og samtlige oppgaver foregar innenfor 10 meter fra bassengkanten. Styrekonsollen blir plassert
naer bassengkanten (maksimalt 3 meter), og navlestrengen ma veaere lang nok til a utfgre alle oppgavene.

“MATE ROV Competition” disponerer 48 V og 30 A likespenning ved styrekonsollen som skal forsyne
ROV-en. Det er fgrst lov & endre spenningsnivaet pa innsiden av ROV-en. Konkurransen stiller ekstra
strenge krav til pneumatikk, hydraulikk og laser hvis man velger a bruke dette. Tas dette i bruk ma man
folge spesifikasjonene og dokumentere utstyret i henhold til konkurransemanualen [5].
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1.6 Overordnet system

I dette delkapittelet vil vi presentere det overordnede systemet for ROV-en med et blokkdiagram og gi en

kort oppsummering over ansvaret til hver av gruppene.

1.7 Blokkskjema

— —_—— — e —_— —_— —_— —_— —_— — —_— — — -
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Figur 22: Blokkskjema av ROV
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1.7.1 Bildegjenkjenning og autonom kjgring

Oppgaven bastar av to hoveddeler, bildebehandling og brukergrensesnitt. Den fgrste delen gar ut pa a lage
algoritmer som lgser oppgavene om bildebehandling- og autonom kjgring i MATE ROV-konkurransen.
Den andre delen gar ut pa a lage et nettbasert styringsprogram / brukergrensesnitt til ROV-en. I tillegg
inneholder oppgaven litt om prosjektledelse.

1.7.2 Kraftfordelingssystem

Oppgaven bestar av a utvikle og konstruere et kraftfordelingskort for ROV, og en navlestreng for kraft-
tilfgrsel fra overflatesystemet til ROV-en. Kraftfordelingskortet skal kunne forsynes med en spenning pa
48 - 56 V DC med pa maksimalt 30 A strgm.

Tilfgrsel av kraft skjer ved hjelp av navlestrengen, som ogsa vil bli brukt til kommunikasjonsoverfgring
(fiberkabel). De ulike komponentene i ROV-en forsynes med ulik spenning, derfor vil det vaere behov for
a regulere spenningen ned til 12 V, 5 V og 3,3 V pa kraftfordelingskortet. For a kjgle de varmeste delene
pa kretskortet blir det tatt i bruk kjgleribber og vifter.

1.7.3 Kommunikasjonssystem

Oppgaven gar ut pa a utvikle kommunikasjonssystemet til ROV og mikro-ROV. Her tar vi av oss all
kommunikasjon som skal ga mellom ROV og toppside pa land. Kommunikasjonen inneholder blant annet
styringsverdier og verdier fra forskjellige sensorer pa ROV-en. Samtidig inneholder oppgaven valg av
kamera og belysning til ROV-en.

1.7.4 DMotorstyring- og reguleringssystem

ROV-en bestar av 12 motorer, disse skal sgrge for et robust og driftssikkert motorstyrings- og regulerings-
system for fremdrift, samt et robust og driftssikkert styringssystem for manipulator. Frihetsgradene som
skal reguleres er rull, stamp og hiv.

1.7.5 Sensorsystem og elektronikkhus

Oppgaven bestar av a utvikle og konstruere sensorsystem og elektronikkhus til ROV-en. Sensorsystemet
bestar av flere forskjellige sensorer som skal hjelpe til med & styre, overvake og informere om status
til ROV-en i vannet. Malingene som mottas kalibreres og brukes til utregninger for det kan brukes av
de andre delsystemene. Elektronikkhuset inneholder alt av elektronikk, og har konnektorer for & koble
sammen utstyr pa utsiden med elektronikken pa innsiden.
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1.7.6 Design og kontroll av ROV manipulatoren

Oppgaven bestar av a utvikle og konstruere en manipulator samt klype for ROV-en. Manipulatoren skal
veere 1 stand til & utfgre gitte oppgaver i konkurransen, samt vaere moduleer. Det skal ogsa lages ulike
simuleringer av manipulatoren for a gke forstaelsen av de gnskede bevegelser og laster.

1.7.7 Design og montering av ROV-ramme, og ytelsesanalyse av motorer

Rammegruppen konstruerer et rammedesign basert pa Design for Assembly konseptet. Det er modulsert
tilpasset slik at andre komponenter kan plasseres pa ROV-en. ROV-en skal ha et lavt Center of mass
og heyt Center of buoyancy for a ha stabil og ha hgy mangverabilitet. Alle rammekomponenter styrke-
analyseres og det foretas en thrusteranalyse for plassering av thrustere for & f& geometrisk optimalisert
design basert pa vektklasse og stgrrelse. Samtidig blir Autodesk benyttes til & beregne ROV-ens faktisk
bevegelighet i vann og vektoranalyser av bevegelsene i vann.

1.7.8 Mikro-ROV

For & hente ut et objekt fra et 6 tommers rgr utvikles det en Mikro-ROV som skal dokkes til Hoved-
ROVen som igjen forsyner den med strgm og signaler via en navlestreng. Oppgaven bestar av maskinvare,
kretskort, programvare, design, fysikk og mekanisk arbeid.

Vi vil i resten av rapporten gjennomga utviklingen av Mikro-ROVen med folgende kapitler:

e Kapittel 2| Evaluering av 2019 Mikro-ROV: En evaluering av 2019-lagets Mikro-ROV. Vi ser
pa deres forbedringsforslag og tar valg angaende gjenbruk av enkelte deler.

o Kapittel [3| Systemkonstruksjon: Her presenterer vi hvordan vi skal lgse oppgaven med en de-
taljert prosjektplanlegging.

e Kapittel 4] Maskinvare: Valg av maskinvare og testing av motorkontroller, motor og batteri.

e Kapittel [5] Maskinvare: Kretskort: Det er satt av et egen kapittel til denne maskinvaren pa
grunn av omfanget. Her lager vi kretskortet som realiserer alle funksjonene til Mikro-ROVen.

e Kapittel [6| Programvare: Her realiseres programvaren som trengs for a kjore Mikro-ROVen. Gjen-
nomgang av utviklingsprogrammet som skal brukes, og funksjoner lages i programmeringsspraket

C.

e Kapittel [7| Redesign: Enkelte deler som skal gjenbrukes fra 2019-designet ma redesignes. Arbeids-
tegninger lages og 3D-printing utfgres.

e Kapittel [§] Nytt design: For & enklere realisere funksjonene til Mikro-ROVen designet det noen
helt nye deler i Inventor.

e Kapittel [9] Fysiske egenskaper: I dette kapittelet analyseres oppdrift og stabilitet i vann.
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Kapittel 10| Mekanisk arbeid: Her presenteres det mekaniske arbeidet som er utfgrt og sammen-
stillingen av hele Mikro-ROVen.

Kapittel Integrering av systemet: Maskin- og programvare kobles sammen til ett system.
Kapittel Diskusjon og konklusjon: Her drgftes arbeidet som har blitt utfgrt.
Kapittel Referanser: Liste med alle referanser.

Kapittel Vedlegg: Vedlagt veiledningsmgter, testrapporter, kode, timeliste, budsjett og skje-
mateninger.

For a ikke finne opp hjulet pa nytt, vil vi ta utgangspunkt i arbeidet 2019-laget la ned i utvikling av den
farste Mikro-ROVen. Vi vil foreta en ngye vurdering av deres arbeid og evaluere deres forbedringsforslag.

Oppgaven var skal inneholde:

Utvikling av kretskort

— Forsyning

— Sensorer for temperatur og IMU-krets (akselerasjon, gyroskop og kompass)
— Analog signalbehandling

Mikrokontroller

SPI til Ethernet-skjoldkort for kommunikasjon til topside

— Overspenningsvern (e-sikring)

Underspenningsvern (e-sikring)

Overbelastningsvern (e-sikring)

— Kortslutningsvern (e-sikring)

Vern mot reversert strom (e-sikring)

Strgmmaling (e-sikring)

Mangvrering ved a styre thrustere

Optimalisering av mangvreringen ved hjelp av fysiske beregninger
Undersgke kraftforsyning fra batteri

Kraftforsyning til IP Kamera fra kretskort

Nye motorkontrollere
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I figur 23| under er det vist et blokkskjema over oppbygningen til Mikro-ROVen.
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|
eFuse 1-4 - I
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Figur 23: Blokkskjema til Mikro-ROVen.
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I figur [24] under viser hele den planlagte prosjektflyten.

Sluttfase

Oppstart Maskinvare Programvare Montering

s Testing
*Evaluering

*Planlegging *Design * Motorstyring e Integrering
*Behovsspesifikasjon *Valg av deler og *Kretskort *Fysiske endringer pa design
* Funksjonsspesifikasjon komponeter *Behandlig av analog og *Montering

*Utlegg (styrekort) digital data fra sensorer

*Konstruksjon av styrekort

sInnlevering

Figur 24: Prosjektflyten gjennom véren 2021.

Detaljert planlegging blir dekket i kapittel [3

For & na alle malene vare har vi laget en tabell med milepzler som vises pa neste side i tabell [I} Her vises
det hvordan vi gnsker & legge opp framdriften til prosjektet vart og til hvilken tid oppgaver skal utfgres.
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Tabell 1: Milepaeler

15.11.20
15.01.21

15.03.21
Ule 8-16
Uke 9-16
Uke 9-15
Uke 9-15
Uke 13-16
05.05.21
Uke 17-19
15.05.21

{ ]

{ ]

b

Sgknadsfrist bachelor.
Formelt uttak av bachelor.

Aktivitetsplan og milepzler.
Behovsspesifikasjon.
Systemdesign.

Oppstart maskinvare.
Skjemategning.

Tildeling av vitenskapsteori.
Utlegg.

Kretsanalyse.

Produksjon og
lodding/Bestilling.

Oppstart programvare.

Levering av vitenskapsteori.
Programmering.

Mekanisk arbeid/endringer.
Kommunikasjon og styring.
Regulering.
Ferdigstilling/realisering/testing.
Eksamen ING200.

Dokumentasjon.

Levering av bachelor.

Side 32 avﬂ



2 EVALUERING AV 2019 MIKRO-ROV

2 Evaluering av 2019 Mikro-ROV

2019-laget var de fgrste som laget en Mikro-ROV for UiS Subsea, en krevende oppgave med hgy arbeidsbe-
lastning, noe som kommer tydelig frem i kapittelet ” Vurdering og konklusjon” [20]. Flere av deloppgavene
var ikke direkte relatert til bacheloroppgaven, og i tillegg matte de leere seg flere nye programmer for
blant annet 3D-design, kretskortdesign og programmering.

Selv om de ikke kom i mal med Mikro-ROVen, var de forngyde med designet og at de valgte komponentene
modulvis fungerte etter hensikten.

2.1 Gjenbruk

Dessverre var alle deler til Mikro-ROVen fra 2019 forsvunnet ved var prosjektstart. Etter ngye evalu-
ering av 2019-rapporten og samtaler med en av deltagerne har vi konkludert med & gjenbruke motor,
motorkondensator, propell og noe av designet.

2.1.1 Design

De laget fire forskjellige prototyper for Mikro-ROVen: torpedo, tri-pod, robot-sub og u-bat. De valgte
u-batdesignet pa bakgrunn av utforming, rotasjonskraft og plass. De konkluderte med a bruke totalt tre
motorer, to for kraft i horisontal retning og en for hiv i vertikal retning. Vi gnsker a beholde konseptet
rundt hoved designet til 2019-laget men vi ma gjgre flere endringer for a fa Mikro-ROVen til a fungere etter
var hensikt. Designet er laget i ” Autodesk Inventor”og det er derfor naturlig for oss a utfgre redesignet i
dette programmet. I figur 25| pa neste side ser vi deres design.
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Figur 25: 2019 U-bat design fra Inventor. Bildet er hentet fra 2019 bacheloren [20].

I figur 25] er det tegnet inn piler og medfplgende bokstaver for de ulike delene pa Mikro-ROVen. Vi vil i
tabellen under forklare evalueringen rundt vare beslutninger for de enkelte delene.

e A Dome — Kjgpes ferdig
Domen gnsker vi & kjgpe ferdig. Dette er pa grunn av at det er sveert tidkrevende & maskinere ut
en flens med god kapslingsgrad/tetning av domen. I tillegg er det ressurskrevende a designe og fa
en produsent til & produsere domen. Det finnes flere gode og rimelige alternativer pa markedet.

e B Elektrohus — Denne maskinerer vi ut selv pa UiS sitt verksted
Vi gnsker & dreie denne i aluminium for & fa minimal vekt pa elektronikkhuset.

e C Midtdel — Redesign
Midtdelen ble ikke fullfgrt av 2019-laget, og krever en del forbedringer og redesign for a fa den
funksjonell. Vi ma ogséa implementere flyteelement for & fa oppdrift i fronten av Mikro-ROVen.

e D Servodel — Erstattes med en oppdriftsdel
Vi skal ikke bruke ror og derfor kan servodelen erstattes med flyteelement. Istedenfor ror skal vi
mangvrere ved hjelp av de horisontale thrusterne, som kan kjores med forskjellig kraft. Mer om
dette i kapittel [3]

¢ E Motordel — Redesign
Motordelen ma redesignes for a lgse praktiske problemstillinger som hull til kabler. I tillegg ma
fester til ror-delen fjernes.
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e F Ror — Fjernes
Se punkt D Servodel.

e Ny oppdriftsdel mellom B og C
Denne delen blir muligens implementert i midtdelen dersom det er praktisk mulig.

I kapittel [7] vil vi detaljert dokumentere hele redesignet.

2.1.2 Motor

De vurderte flere forskjellige typer motorer: DC (likestrgm), stepper, BLDC (bgrstelgs likestroms motor)
og RIM-drevet motor. De valgte BLDC motorer hovedsakelig av to grunner: de har magnetisk overfgring
av kraft mellom stator og rotor som gjgr at de kan epoxy-tettes og at motorene er sma.

BLDC Motorer:

BLDC motorer konverterer elektrisk energi om til mekanisk energi [29]. Som navnet tilsier, har ikke
en BLDC motor bgrster. Det betyr at disse motorene ikke leverer strgm inn til rotorspolene som en
tradisjonell likestroms motor gjor. I en BLDC motor er rotorspolene byttet ut med en magnet som
roterer. Spolene er plassert pa statoren og det trengs altsa ikke noen rotasjon av dem. Se figur 265 under
for illustrasjon.

Rotor
Coil Commutator
Rotor Stator
™
Stator
Brush Stator
(a) DC Motor (b) BLDC Motor

Figur 26: DC og BLDC motor. Bilder er hentet fra [29].

For a fa magneten til a rotere endrer man retningen pa magnetfeltet som genereres av de stasjoneere
spolene pa statoren. For & styre rotasjonen justerer man stgrrelsen og retningen pa strgmmen inn til
spolene.
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BlueRobotics M100:

Vi trenger totalt tre motorer for & mangvrere ut fra Hoved-ROVen og inn i rgret. Det skal veere to
motorer bak for kraft i horisontal retning og en motor i midten for kraft i vertikal retning. Vi vil gjenbruke
motorene fra 2019, ved a bruke Blue Robotics sine bgrstelgse M100 BrushLess Direct Current (BLDC)
motorer sparer vi re-design, dokumentasjon, testing og penger. Bakdelen er at det er lite dokumentasjon
tilgjengelig. M100-Motorene produseres ikke lenger, men er erstattet av en tilsvarende modell, T200 som
koster NOK 1700,- pr stk.

Figur 27: BlueRobotics M100 BLDC motor brukt i 2019.

I figur [27] ser vi epoxy-tettingen rundt statoren som gjor de vanntette.

Tekniske spesifikasjoner:

- Navn: M100 BLDC

- Produsent: Blue Robotics

- Spenningtilfarsel: 6 til 16 V

- Maks effekt: 135 W

- Maks strgmtrekk: 12.5 A

- Fysisk dimensjon: 54 x 32 mm
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2.1.3 Motorkondensator

Ved dimensjonering av motorkondensator satte 2019-laget en minimumsgrense til spenningsfallet pa 8V.
Minimumsgrensen deres pa 8V er en anbefaling fra produsenten VESC som har laget deres motorkontrol-
ler MTVESC50A [20]. Var motorkontroller, Basic ESC har et operasjonsomrade mellom 7-16V ref kapittel
23] Vi kan altsa tillate et spenningsfall ned til 7V, som er 1V lavere enn 2019-laget sin minimumsgren-
se. Vi ser ingen grunn til a foreta ny testing basert pa 1V lavere minimumsgrense. Hadde derimot var
minimumsgrense vaert hgyere enn 8V, matte vi foretatt ny testing. De testet to forskjellige typer konden-
satorer: aluminium elektrolytt og organiske aluminiumpolynomer. Det beste resultatet ble oppnadd med
to organiske aluminiumpolynom kondensatorer pa 150 og 85 pF. Det ga den lavest spenningstransienten
med en amplitude pa ~ 144 mV [20].

2.1.4 Propell

De produserte og testet flere ulike design, blant annet korte og lange blader med ulike vinkler. Etter testing
konkluderte de med at et jevnbladet propelldesign med 15 graders vinkel ga det beste resultatet. Siden
vi skal bruke de samme motorene og redesignet ikke vil pavirke plasseringen av motorene pa Mikro-ROV
kroppen, ser vi ingen grunn til a lage nye propeller.

Figur 28: Propell med jevnt 15 graders design. Bilde hentet fra [20].
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2.2

1.

2019-lagets forbedringsforslag

Det praktiske arbeidet tok lengre tid enn estimert, noe som gikk ut over dokumentasjonen.

e Vi har satt av mer tid til bade dokumentasjon og praktisk arbeid i vart tidsestimat. Dette i
tillegg til at noen elementer fra 2019 skal gjenbrukes eller modifiseres. Her vil vi spare bade tid
og penger.

. De fikk aldri implementert kommunikasjon opp til Hoved-ROVen (CAN).

e Vi skal bruke ethernet-kommunikasjon med en SPI-Ethernet-konverterer og vi har en egen
bachelorgruppe som tar seg av kommunikasjonen.

. Bytte til batteriforsyning. Det vil gjgre den mer selvstendig fra Hoved-ROVen. I tillegg vil det senke

vekt og stgrrelse pa navlestreng.

e Vi gnsker & undersgke mulighetene for batteriforsyning etter a ha vurdert deres argumenter.
Men vi har allerede avklart at det vil veere et uttak for Mikro-ROVen pa kraftforsyningskortet
til Hoved-ROVen i tilfelle dette ikke er mulig. Det er mange krav til batteriforsyning i MATE
konkurransereglene [5] heretter referert til som reglene, som setter begrensninger til batteriene.
Det kreves ogsa design av en egen batterimodul.

. Bruke fiberkabel for kommunikasjon.

e Hvilken kabel som skal brukes til kommunikasjon er utenfor vart domene og opp til kommuni-
kasjonsgruppen & bestemme.

. Utvikle et samlet kretskort med alle funksjonene som trengs. Gjerne med monteringsplass for mikro-

kontroller direkte pa kortet for & slippe kabling og for & spare plass.

e Vi skal produsere ett enkelt kretskort med alle funksjoner som trengs. Dette inkluderer mon-
teringsplass for mikrokontroller og SPI-Ethernet modul.

. Utvikle/produsere egne motorkontrollere.

e Dette vil veere veldig mye arbeid og kunne veert en egen bacheloroppgave. Vi skal bruke mo-
torkontrollere som er produsert for a brukes sammen med motorene.
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3 Systemkonstruksjon

I dette kapitlet vil vi presentere hvordan vi vil lgse oppgaven. I et stort prosjekt med flere deltagere er
det viktig med en god plan og struktur. Hele prosessen med & realisere Mikro-ROVen fra A til A kaller
vi for systemkonstruksjon. Systemkonstruksjon omhandler alle steg som generelt bgr gjennomgas for a
realisere et system. Ved & fglge punktene vare for systemkonstruksjon kan vi enklere dokumentere og
realisere systemet og sikre at sluttproduktet mgter kravene vare.

Det er viktig & huske pa at krav og behov kan endres underveis i prosjektperioden. Flere av prosessene
kan ogséa forega parallelt eller gjentas. Det er derfor ikke en liste vi kan fglge slavisk fra topp til bunn.

Vi deler systemkonstruksjon inn i tre deler med seks delmal:

1. Prosjektplanlegging

e Behovsspesifikasjon
e Funksjonsspesifikasjon

e Systemdesign
2. Realisering

e Maskinvare
e Programvare

e Integrering av systemet

3. Vurdering og konklusjon

1. Prosjektplanlegging dekkes i dette kapittelet.
2. Realisering og 3. Evaluering kommer senere i egne kapitler.
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3.1 Behovsspesifikasjon

3.1

Behovsspesifikasjon

Forste steget i systemkonstruksjon er & definere krav og gnsker. Dette er pa mange méater det viktigste
punktet da det ikke er poeng & ha et godt sluttprodukt dersom det ikke mgter kravene. Det er ogsa lurt
a vurdere sannsynligheten for at gnsker pa et senere tidspunkt kan bli endret til krav.

I behovsspesifikasjonen er det viktig a veere lgsningsngytral, slik at det kun vurderes hva som trengs, og
ikke hvordan det skal lgses.

Behov:

Dokking til Hoved-ROV
Utmating av navlestreng
Kraftforsyning
Kretskort
Mikrokontroller

Fjernstyring

Onsker:

Batteri forsyning
Ethernet-kommunikasjon

Klo eller lignende

Stabil regulering for statiske operasjoner

IP-Kamera

Kamera

Lys

Mangvrering

Identisk kommunikasjon som Hoved-ROV
Festeanordning for a plukke opp objektet

Ngytralitet i vannet

Internt kretskort

Motsatt mangvrering av thrustere
LED lys

Overvéakning av kraftforsyning
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3.2 Funksjonsspesifikasjon

Neste steg i prosessen er a lage en funksjonsspesifikasjon for systemet. I dette punktet er det flere deler
som skal tas inn. Vi ma kartlegge hvilke hovedfunksjoner vi krever og bgr ha for a lgse problemstillingen
og ramse opp ulike mater funksjonene kan oppnas pa.

Hovedfunksjon med lgsning:

1. Kraftforsyning

e Vi skal undersgke mulighetene for batteriforsyning. De stgrste fordelene med dette er at vi gjor
Mikro-ROVen mest mulig uavhengig Hoved-ROVen. Det er allerede avtalt at kraftforsynings-
gruppen ved UiS Subsea lager et uttak til oss pa deres kraftforsyningskort i Hoved-ROVen, i
tilfelle dette ikke er mulig.

2. Signal for styring og kamera

e Vi ma ha en vanntett signalkabel pa minimum 5 meter mellom Hoved- og Mikro-ROVen. Vi
ma sende signal for styring av motorer og overfgring av bilder fra kamera.

3. Dokking med kabeltrommel

e Dokkingstasjon implementeres av maskingruppen “Design og montering av ROV-ramme og
ytelsesanalyse av motorer”. De gnsker a lage en boks som plasseres i underkant av Hoved-
ROVen som skal huse Mikro-ROVen. De designer ogsa en kabeltrommel hvor vi kan tvinne opp
kabelen i en kveil i bakkant av dokking boksen. Nar vi kjgrer framover, vil kabelen mates ut
kontinuerlig.

Figur 29: Illustrasjonsbilde av Mikro-ROV som forlater dokkingstasjonen.

4. Mangvrering

e Vi gnsker a fjerne roret fra motordelen og hele servomotoren. Planen er a styre/mangvrere ved
a kjgre de horisontale thrusterene i ulike hastigheter, eller i motsatt retning for 4 oppna en
sidelengs vridning av Mikro-ROVen. Den vertikale thrusteren vil styre opp og ned for & treffe
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rgret og for a plukke opp objektet. Vi ma gjgre fysiske beregninger av tyngdepunkt og oppdrift
for & sikre optimal balanse og ngytralitet i vannet.

5. Plukke opp objektet

e Objektet som skal plukkes opp vil ha en trad-lgkke og borrelas pa seg. Vi vil montere en rigg
bestaende av en krok med borrelas pa seg foran domen til Mikro-ROVen. P& den maten far vi
to muligheter til & fa med oss objektet ut fra rgret.

6. Retrett

e Etter at vi har plukket opp objektet, vil Hoved-ROVen forsiktig dra Mikro-ROVen ut av rgret
via navlestrengen, som vil bli festes med strekkavlastning pa var side. Deretter vil operatgren
av Hoved-ROVen plukke opp Mikro-ROVen med manipulatoren og kjgre opp til overflaten for
a overlevere objektet til inspeksjon.

Videre ma vi finne ut hvilke tekniske begrensinger vi har til systemet:

1. Har systemet noen fysiske begrensinger til stgrrelse og form?

e Reglene setter flere begrensninger til vart design. De fysiske begrensninger er at Mikro-ROVen
skal kunne operere i et 6-tommers rgr. Den ma vaere sa lett som mulig i forhold til den totale
vektbegrensningen for hele systemet (Hoved- og Mikro-ROV med tilleggsutstyr), samt veere
innenfor rammeverket til dokkingstasjonen. Videre har reglene flere strenge krav til en eventuell
batteriforsyning.

2. Har vi ytre miljgpavirkninger vi ma ta hensyn til slik som temperatur, fuktighet, stgy (EMI, RFI,
EMC), trykk og/eller vibrasjoner?

e Ytre pavirkninger for oss er trykk, vann, og kollisjon samt at vi risikerer stgy fra signalkabelen
til Hoved-ROVen. Vi har ogsé ytre miljobegrensinger ettersom Mikro-ROVen skal operere i
vann pa 0 til 30°C. Mikro-ROVen ma ogsa han en kapslingsgrad som taler vanntrykket som
kan forventes i dybden den skal operere i, som er maksimum 5 meter i konkurransen.

3. Skal systemet sertifiseres - er det relevante standarder som ma folges?

e Krav i forhold til design og utferelse er i stor grad satt av reglene. Det er krav til bruk av
miljgvennlige komponenter, kapslingsgrad, overtrykksventil i batteribeholder og en sikring ved
batteriet som skal veere montert maksimalt 5 cm fra den positive polen og den kan ikke vaere
stgrre enn 7,5 A.

4. Hvordan er kravet til sikkerhet og palitelighet? Skal man kunne utfgre service, teste og bytte en-
keltkomponenter?

e Vi ma ha overtrykksventil i batteribeholderen som skal veere pa maksimalt 3 psi. Spenning og
strgm er begrenset til 12 V og 6 A.
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Budsjett for totalkostnad for prosjektet:
Til slutt er det viktig & estimere en totalkostnad pé prosjektet, dette kan ofte sette en begrensing for
hvilket system man kan utvikle.
- Budsjettet for Mikro-ROVen er satt til NOK 9000,-.

Budsjettestimat

Utstyr Type Leverandgr Pris pr Antall Frakt Pris totalt
Styrekort Elprint 2500 1 2500
Mikrokontroller |STM32 Nucleo32 RS Components 120 1 120
SPI-Ethernet ETH WIZ click Mikroe 200 1 200
IP-Kamera 3.7mm XM535Al AliExpress 150 1 150
LED Lys 3030 Mid Power LED |Digi-Key 75 1 75
Motordrivere Basic ESC JM Robotics 250 3 300 1050
Epoxy 8329TFS-25ML Digi-Key 230 1 230
Kraftkabel 1

Signalkabel Fathom ROV Theter |IM Robotics 50 20 1000
Rer 3" Beholdere - ror IM Robotics 1200 1 1200
Endelokk 3" Endelokk IM Robotics 140 1 140
Flens Flens med O-ring IM Robotics 190 1 190
Dome 3" Dome til r@r JM Robotics 210 1 210
Plugger inn Kabel penetrator IM Robotics 40 7 280
Blindplugg Blindplugg IM Robaotics 40 4 160
St@pemasse DP620NS Black IM Robotics 60 2 120
Pistol Potting Cartridge IM Robotics 500 1 500
Strempe/netting 1

Total pris 8125

Budsjett 3000

Differanse 875

Figur 30: Budsjettestimat.

Nar det gjelder kraftkabel og strgmpe/netting i budsjettestimatet i figur |30/ over sa har UiS Subsea det
allerede pa lager. Frakt pa utstyr er fordelt mellom gruppene og vi har betalt for forsendelsen fra JM

Robotics.
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3.3 Systemdesign

I dette punktet skal vi ga enda mer teknisk til verks. Her gnsker vi a dele systemet inn i mindre delsystemer
og moduler. Vi ma sa finne ut om delsystemene skal realiseres av maskinvare og/eller programvare. Her
kan det veere greit & sjekke ut om det allerede finnes ferdige lgsninger eller om alt skal utvikles selv.

Folgende spgrsmal kan veere greit & stille til systemet:
e Hyvilke tekniske krav har vi til systemet?

Tekniske krav til Mikro-ROVen er den skal:

- Operere med 12 V og maksimalt 6 A

- Kunne sla av og pa eksterne lys

- Kunne male strgmforbruk og sende dataene til overflaten for fremvisning i GUI
- Styre og forsyne motorer for fremdrift

- Kommunisere med systemet pa overflaten

- Utfgre all signalbehandling samt eventuell regulering lokalt

- Videooverfgring i sanntid til overflaten

- Temperatursensor

e Hvilke maskinvaremoduler trenger vi? (ADC/DAC, PWM, klokkesignal, avbrudd, parallell/seriell
port og sensorer etc.)

- ADC for behandling av fire analoge signaler

- TIM moduler for a generere PWM signaler til de tre motorkontrollerene

- GPIO moduler for styring av lysbryter, og annet utstyr som krever styring pa kretskortet som skal
utvikles

- Avbrudd for & realisere funksjoner i programvaren som skal utvikles

e Hvilken kommunikasjon og grensesnitt skal vi ha mellom modulene og omverden/prosessen?

- SPI modul for kommunikasjon til overflaten

Prosjektledelsen har bestemt at det skal benyttes ethernet-kommunikasjon fra overflaten og ned til Hoved-
og Mikro-ROV. For & realisere dette benyttes et SPI til ethernet-skjoldkort og vi trenger derfor en SPI-
modul i mikrokontrolleren.

- 12C modul for kommunikasjon med IMU-sensor og annet potensielt fremtidig tilleggsutstyr

Vi velger a bruke et 12C-grensesnitt for kommunikasjon med sensorer og eksternt utstyr. Grunnen for
dette er primeert at det krever feerre pinner fra mikrokontrolleren og utstyr kan adresseres ved hjelp av
kode. For naermere forklaring se kapittel
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e Hvilke funksjonstester skal brukes for a teste systemet?

- Testing av alle aktuelle spenninger pa kretskortet ved hjelp av testpunkter
- Tester for kommunikasjon

- Tester av den analoge signalbehandlingen

- Testing av temperaturutvikling internt i elektronikkhuset

e Skal vi ha tilgang til noen typer signaler og/eller data?
- Vi skal ha fire analoge signaler fra 0 V til 3 V og digitale signaler fra sensorer
e Skal vi ha mulighet for & diagnostisere feil?

- Diagnostisering av feil vil implementeres i programvaren og kan gi ut feilmeldinger ved hjelp av en
lysdiode pa mikrokontrolleren.

Basert pa valgene ovenfor kan vi begynne a velge deler til systemet, noe som vil bli dekket i kapittel |4] og

Gl
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4 Maskinvare

4.1 Introduksjon

Her velger vi ut aktuelle komponenter, basert pa valgene som er tatt i forrige kapittel. I tabell 2] under

presenteres en oversiktstabell over maskinvaremodulene med tilhgrende krav.

Maskinvaremoduler
Maskinvare Krav
1 stk Mikrokon- - 1 stk Ethernet perifermodul med protokoll
troller - 1 stk SPI

- 4 stk ADC-kanaler (strgmovervakning)
- 3 stk TIM-moduler (PWM for motorstyring)
- GPIO-moduler

- Dioder for a lese av meldinger ved hjelp av blinkefrekvenser

- Gyroskop
1 stk IP-Kamera - Strgmforsyning fra kretskort
1 stk Kretskort - Kraftforsyning/spenningsregulatorer

- Brytere/transistorer LED-Lys
- Gyroskop/akselerasjonssensor (SPI)
- Temperatursensor (SPI)

- Filtrering/forsterkning (analog signalbehandling)
- Overspenningsvern TVS (Transient voltage suppressor) dioder

2 stk LED-Lys - Lavt strgmforbruk

- Bra belysning

- Liten fysisk storrelse

- Styring via transistorer pa kretskort
- Kraftforsyning fra kretskort

3 stk Motordrive- - PWM-styring
re (Thrustere) - Programmerbare
- Lavt effekttap

3 stk Motorer - Gjenbruk

Tabell 2: Oversiktstabell for maskinvare.

Merk at kretskort kommer som et eget kapittel i[5 “Maskinvare: Kretskort”.
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4.2 Motorkontroller

For a styre motorene gnsker vi a bruke elektroniske motorkontrollere, heretter omtalt som ESC (electronic
speed controller). Som navnet tilsier brukes denne for a styre farten pa en elektrisk motor. En ESC bestar
vanligvis av folgende komponenter: positiv og negativ tilkobling, tre faser ut til motoren, inngangssignal
for pulsbreddemodulert signal (PWM), jord, lasker for a endre retning eller type PWM inngangssignal og
LED statuslys.

Det vil ikke bli gjennomfert temperaturanalyser av motorkontrolleren pa forhand. Hvis dette viser seg
a bli et problem under kjoring utfgres analysen da, og ngdvendige tiltak som for eksempel kjgleribbe
implementeres. Vi vil derimot ta hgyde for dette under design og montering slik at varmeutviklingen og
effekttapetet minimeres, se kapittel for detaljer.

4.2.1 BlueRobotics Basic ESC

BlueRobotics som er produsenten av motorene vi skal gjenbruke, tilbyr ogsa en Basic ESCsom er tilpasset
M100-motorene. Disse har aldri for blitt brukt av UiS Subsea, tidligere er det brukt MTVESC50A som
har betydelige storre fysiske dimensjoner.

1 2019-lagets bachelor pastar de at UiS Subsea tidligere har testet Basic ESC med problemer. De skal
angivelig lase seg ved kjgring pa lavt turtall, vi finner ingen tester eller dokumentasjon pa dette. Et annet
argument for a ikke bruke de er at de ma programmeres i programmeringsspraket C/C++. Basic ESC
har en sveert liten fysisk stgrrelse som er veldig gunstig i det lille elektronikkhuset til Mikro-ROVen og vi
skal videre i det neste delkapittelet undersgke hvorvidt vi kan benytte oss av disse.

I figur [31] pa neste side ser vi hvordan motorkontrolleren ser ut etterfulgt av en tabell med de tekniske
spesifikasjonene.
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Figur 31: BlueRobotics Basic ESC.

Tekniske spesifikasjoner:

Voltage 7-26 V

Max Current 30 A

Signal Voltage 335V
Max Update Rate 400 Hz

Stopped Rate 1500 ws

Max Forward 1900 ps

Max Reverse 1100 ps
Signal Deadband +- 25 pus (centered around 1500 microseconds)
Fysisk dimensjon 17.1 mm x 32 mm
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4.2 Motorkontroller

4.2.2 Testing pa lavt turtall

For a sette opp mikrokontrolleren bruker vi et utviklingsprogram fra STM som heter STM32CubelDE. Her
kan vi velge hvilket STM kort vi bruker og enkelt sette opp signaler pa pinnene. Etter at vi har satt opp
mikrokontrolleren ma vi verifisere korrekt PWM signal. Basic ESC trenger et PWM-initialiseringssignal
pa 1500us 1 minst ett sekund. Dette er et stoppsignal, se figur [36] Komplett testrapport ligger som vedlegg
i kapittel For beskrivelse av funksjoner og PWM se kapittel

Utstyr

PL303QMD-P QUAD-MODE DUAL POWER SUPPLY
InfiniiVision MSO-X 3012A Oscilloscope

KEITHLEY DMM6500 Digit multimeter
STM32F4Discovery mikrokontroller

Basic ESC (Electronic speed controller)

M100 motor

Programverktgy

STM32CubelDE

Programfiler

Thruster Test.ioc

STM32CubelDE:

Figur 32: Utstyr, programverktgy og programfil for testen.

Vi bruker mikrokontrolleren STM32F4Discovery til testen.

Klokkefrekvensen er initialt satt til 48 MHz men den kan nedskaleres.

12C1 Clock Mux

HEl
—

SYSCL

®)
49

HSI RC
-
& MHz esca HCLK {MH;
o e ]
PLL Source Mux
HEI
s -
Input frequency us g e VI_ - 43 To USE {MHz)
A L [
7 PLL A 1H

To 12C1 (MHz)

]

Mz

USARTZ Clock

To AHB bus. core,

memorv and DMA IMHz)

To Cortex System timer (MHz)
FCLK Cortex clock (MHz)
APBA peripheral clocks (MHz)
APBA timer clocks (MHz)

APB2 peripheral clocks (MHz)

APB2 timer clocks (MHz)

Figur 33: Innstilling av klokkefrekvens i STM32CubelDE.

Side 49 avﬂ



4 MASKINVARE 4.2 Motorkontroller

Til nedskalering brukes en funksjon som heter PSC (prescaler). Det eneste kravet vi har a forholde oss til
nar vi velger gnsket frekvens, kommer fra produsenten og er “Max Update Rate” som er pa 400 Hz. Vi
velger derfor en signalfrekvens pa f = 50 Hz som er < Max Update Rate og gir oss en periodetid pa:
1 1
T'=—-——=20
7750 ms
Formelen for gnsket frekvens pa PWM signalet:
Fclk
(Periode)(PSC)

Hvor Fpwm = 50 Hz, Fclk = 48 MHz, Periode = 20000. For a fa den gnskede frekvensen pa 50 Hz lgser
vi med hensyn pa PSC i uttrykket over og far:

Fpum =

PSC =48

Sjekker parameterne:

48  10°
( 48

Parameterne skrives inn i STM32CubelDE under “Parameter Settings”, her er det viktig a huske pa at

de teller fra 0, altsa PSC = 48-1 og Periode = 20000-1 og Pulse settes til 10000 som gir oss en Duty Cycle

pa 50%.

)/20000 = 50H =

& Parameter Settings @ User Constants

Configure the below parameters

Q | @ © o
~ Coun tings

Prescaler (PSC - 16 bits valug) 47 I

Counter Mode Up

Counter Period (AutoReload R... 19399
Internal Clock Division (CKD) Mo Division
auto-reload preload Disable
= Trigger Qutput (TRGO) Parameters
Master/Slave Mode (MSM bit)  Disable (Trigger input effect not delayed)
Trigger Event Selection TRGO  Reset (UG bit from TIMx_EGR)
~ Clear Input

Clear Input Source Disable
~ PWM Generation Channel 1
Mode PWM mode 1
M Fulse (32 bits value) 10000 §
COutput compare preload Enable
Fast Mode Disable
CH Puolarity High

Figur 34: Parameter Settings i STM32CubelDE.
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STM32CubelDE har et grafisk brukergrensesnitt. Nar vi velger timer og kanal settes pinner opp og kode
blir generert automatisk av HAL (hardware abstraction layer). HAL er tilgjengelig for alle perifermoduler
og vi kan flette inn var egen kode i avsatte avsnitt i den automatisk genererte koden. Siden dette er veldig
tidlig i prosjektet og vi ikke har mikrokontrolleren vi skal bruke enda, kommer vi ikke til & ha noen teori
om mikrokontrolleren her.

EBBB
Off coff cwff oo oo

ail 8| &
ol T o

DD

WSS

PA13 SWDIO

FaF, P
ZN Dm
PA10

PAS

Figur 35: STM32CubelDE Sitt grafiske brukergrensesnitt. Nar vi velger timer 2 pa kanal 1 settes auto-
matisk utgang PA15 opp for oss med ferdig generert kode.
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Som vi ser i figur [36| under sa har PWM signalet for hastighetsregulering et spekter fra 1100-1900us. Vi
har hatt en dialog med leverandgren BlueRobotics sin tekniske support, dessverre er det ikke alt de kan
svare pa siden disse motorene er gamle og ute av produksjon. PWM inngangssignalet er en verdi som
setter rotasjonshastigheten til propellen. Derfor er det ingen mate a regulere ngyaktig strgmtrekk eller
effektforbruk. Hvilket lastvilkar som ligger til grunn for verdiene kan de heller ikke svare pa. Vi vil uansett
teste de i vann for & finne ngyaktig forbruk for vare lastvilkéar.

M100 Motor w/ 3D Printed Prop: Power and Current vs. Input Signal to ESC

160

140

B b mb b
O = N W

120

100

80

Power (W)
Amps (A)

60

40

20

» N W B O s 0 WO

1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900
Pulse Width (PWM) Input Signal to ESC (us)

Figur 36: Effekt [W] og strgm [A] mot PWM inngangssignal [us]. Graf er hentet fra tekniske spesifikasjoner
til motoren [4].

Vi ma ligge innenfor ~ 1380-1620 us for ikke & overstige 1 A som er maksgrensen var per motor. Om
dette stemmer for vare lastvilkar méa verifiseres. Vi er ogsa interessert i a teste motoren pa lavt turtall,
siden dette er en udokumentert pastand.
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STM32CubelDE setter som nevnt opp alt som trengs i en fil main.c for a4 generere PWM signalet. Figur
under viser koden som vi har lagt til i avsatt avsnitt.

15
1le6
107
108
109
11e
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120

HAL_TIM_PWM_Start(&htim2, TIM_CHANNEL_1); // Start PWM
/* USER CODE END 2 */

/* Infinite loop */
/* USER CODE BEGIN WHILE */
while (1)
{
/* USER CODE END WHILE */

/* USER CODE BEGIN 3 */
__HAL_TIM_SET_COMPARE(&htim2, TIM_CHANNEL_1, 15@@); // Initialization signal
HAL_Delay(1eee); // Delay 1 seconds
__HAL_TIM_SET_COMPARE(&htim2, TIM CHANNEL_1, 1620); // Max forward, ca 1 A
HAL_Delay(1eee®); // Run 1@ seconds

¥
/* USER CODE END 3 */

Figur 37: Var kode fra main.c.

Det er lagt til forklarende tekst pa kodelinjene. Etter initialiseringssignalet gnsker vi at motoren skal kjgre
i ti sekunder slik at den far stabilisert seg for den stopper i ett sekund og deretter starter pa nytt. Slik
vil vi fa flere start/stopp situasjoner hvor vi kan overvake motorens oppfgrsel.
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Oppkobling og verifisering av PWM:
I figur [38 under ser vi oppkoblingen for verifiseringen.

PC

[

STM32L432
Nucleo-32

PWM

Basic ESC Felles jord

PL303QMD-P QUAD-MODE +
DUAL POWER SUPPLY

Figur 38: Oppkobling for testen.
Som vi ser i figur [39| under far vi gnsket PWM signal med utregningene vi har gjort med klokkefrekvensen
og nedskalering.

MS0-% 30128, MYS3510181: Mon Jan 25 20101:12 2021

Auto

Channels
10.0:1
00:1

Cursors

Fila Mame Settings
PNG ) - ~P-

Figur 39: Verifiserer PWM signalet. Frekvens 50Hz og periodetid 20ms.
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Videre brukte vi “cursor” funksjonen pa oscilloskopet for a verifisere HAL koden var. PWM signalet
har gnsket puls pa 1500us for a initialere motorene. Sa bruker vi “delay” funksjonen for a verifisere at
pulsbredden endres til 1620us etter 1 sekund.

Kjoring:
I figur [40| under ser vi testresultatet for for- og bakoverretning.

Foroverretning

1500 ps 13 mA
1530 us 53 mA (minimum for jevn kjgring)
1540 ps 98 mA
1560 us 270 mA
1580 us 597 mA
1590 us 990 mA
1595 ps 1090 mA
1600 us 1157 mA
Bakoverretning
1470 us N/A
1460 ps N/A
1440 ps 215 mA
1420 us 505 mA
1410 ps 805 mA
1405 us 983 mA
1400 us 1136 mA

Figur 40: Testtabell for for- og bakoverretning.

Fra testtabellen ser vi at motoren ikke kjgrer forover fgr padraget settes til 1530us, og at den ikke kjgrer
bakover for padraget settes til 1440us. Kanskje er det dette som er grunnen til at UiS Subsea ikke har brukt
disse motorkontrollerne. Men dette stemmer godt med de tekniske spesifikasjonene til ESCen som oppgir
+— 25us “Signal deadband”. I dette spektret er padraget sa lavt at motorene ikke klarer a4 overvinne
statisk friksjon. Som vi ser sa kjgrer motorene jevnt ved 1530 og 1440us, og strgmtrekket er veldig lavt og
motorene kjgrer med liten kraft, derfor er dette fine startparametere for oss. Vi ser ogsa fra testtabellen
at 1620 og 1380us gir et forbruk > 1 A som er var maks. Vart maksimale padrag blir derfor 1590 og
1405 us.
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Konklusjon:
Motoren kan kjgres i foroverretning pa minimum 1530us som gir en liten kraft og lavt stromtrekk pa
53mA. Maksgrensen for ikke a overstige 1 A er 1590us. Dette er 30us lavere enn det som var avlest fra

figur

Motoren kan kjgres i bakoverretning pa minimum 1440us som gir en liten kraft og lavt strgmtrekk pa
215mA. Maksgrensen fgr en overstiger 1 A er 1405us. Dette er 25us hgyere enn det som var avlest fra

figur [36]

Forover: 1530-1590us
Bakover: 1440-1405us

4.3 Batteri

Krav fra reglene: Ikke ladbare AAA, AA, A, A23, C, D eller 9V alkaliske batterier.
Merk at vi ma ha 12V for a kunne drive mye av elektronikken i Mikro-ROVen.

Evaluering av de aktuelle batteritypene:

Type Spenning [V] Strgm [mAh] Datablad max test [mA] Vekt [g]
AAA 1.5 - 600 -
AA 1.5 - 1000 -
A23 12 50 15 8
C 1.5 - 2000 69
D 1.5 - 2000 139

Etter & ha studert databladet til alle batteritypene, fra flere forskjellige produsenter, star vi igjen med
tre aktuelle kandidater.

Type A23: Eneste typen som er 12 V sa vi trenger ikke & seriekoble og bruke mange ekstra batterier og
vekt pa dette. De har lav vekt, men i databladet er de kun testet for 15 mA.

Type C: Veldig lik D-typen, men denne har et hurtigere spenningsfall ved hgy last.
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Coppertop C Constant Current Coppertop D Constant Current
1.6 1.6
===1000 mA 1500 mA
1.5 1.5
1500 mA
1.4 1.4 2000 mA
\ 2000 mA

Voltage
Voltage

SN
1.0 \-\, 10
0.9 -""‘-\,\_\ 0.9

~
0.8 - 0.8
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
Service Hours Service Hours

(a) Utladningskurve for type C ved 2000 mA [12]. (b) Utladningskurve for type D ved 2000 mA. [I1].

Figur 41: Som vi ser har type D den tregeste utladningskurven ved hgy last.

Type D:

Som vi ser i figur har denne en flatere utladningskurve ved konstant 2000 mA last. For a fa 12 V ma
vi seriekoble 8 batterier (145g per batteri) eller regulere opp spenningen til batteriene. Hvis vi skal klare
a fa 6 A og 12 V ved seriekobling blir den totale vekten:

8 - batteri - 3 -0.145g = 3.48kg (1)

3.5 kg er en alt for hgy vekt da hele Mikro-ROVen har en vektramme fastsatt til maksimalt 2.5 kg. Det er
dermed ikke mulig a seriekoble disse batteriene for a forsyne Mikro-ROVen, en siste mulighet er a bruke
oppregulator.

4.3.1 Oppregulator med D-type batteri

Det er sveert fa regulatorer som kan regulere opp en spenning fra 1.5 til 12 V og i tillegg ha en til-
fredsstillende virkningsgrad. Etter a ha sgkt etter potensielle kandidater, fant vi kun en reell kandidat.
Kandidaten er en regulator med navn TPS61288 fra Texas Instrument. Denne regulatoren har en virk-
ningsgrad pa 90% ved en spenning pa inngangen pa 2.7 < V;, > 4.5 V med 12 V pa innstilt pa utgangen.
Alternativet vart er da a seriekoble tre batterier til 4.5V. Vi behgver 2 A pa utgangen, altsa en effekt pa
P =2A-12V = 24W. Dette betyr at det maksimale strgmtrekket vi kan fa fra batteriene per regulator
blir P 241 241

+0.1-2— =9.77TA~ 104 (2)

I = =
Unin + Ly 2.7V 2.7V

Hvor:

o Iy, er tapet pa grunn av virkningsgraden til regulatoren, her 90%

e U,,;n er minste spenning inn pa regulatoren
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e P er effekt trukket fra lasten til regulatoren

Med tre regulatorer har vi et potensielt stromtrekk pa:
Itot == 3 . 1014 - 30A (3)

Vi ser at det faktiske stromtrekket vi risikerer ved kjgring av Mikro-ROVen er fem ganger stgrre enn hva
vi kan trekke fra batteriene, i henhold til regelen om maksimalt 6 A.

Dermed er den eneste muligheten for batteriforsyning, en forsyning med A23 batterier. Vi vil i neste
delkapittel teste om det faktisk er mulig & bruke denne batteritypen.

4.3.2 Testing av A23

Se vedlagt testrapport i delkapittel for detaljert fremgangsmate. Vi legger en motstand i serie slik
at vi kan male stromtrekket i kretsen. Vi bruker ogsa en ekstra, rosa probe for & trigge skopet pa korrekt
tidspunkt som er ved oppstart av motoren. Merk at 15 mAh fra evalueringstabellen er max test strgm fra
databladet, batteriene er merket med 50 mAh.

PC
Osciolloscope
Felles jord [
Rosa probe l STM32 L43 2
- Nucleo-32
Gul probe i PWM
Basic ESC Felles jord
Batteri +
12v
S0mah
- | Motstand
/] 0.267 Ohn
Felles jord

Grenn probe

Figur 42: Koblingsskjema.

I figur 43| under ser vi koden som ble brukt under testing. Linje 110 ble endret fortlgpende etter gnsket
hastighet /stromforbruk.
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160
161
102
103
104
185 {
106
187
108
109
110
111
112
113}
114

HAL TIM_PWM_Start(&htiml, TIM_CHANNEL 1); // Start PuWM

HAL_Delay(100@); // Hold 1 sekund

__HAL_TIM_SET_COMPARE(&htiml, TIM_CHANNEL_1, 150@); // Initialisering (stopp signal)
HAL_Delay(1@@e@); // Hold 1 sekund

/* USER CODE END 2 */

/* Infinite loop */
/* USER CODE BEGIMN WHILE */
while (1)

/* USER CODE END WHILE */

/* USER CODE BEGIN 3 */
HAL Delay(10@®); // Hold 1 sekund
_ HAL_TIM_SET_COMPARE(&htiml, TIM CHANNEL 1, 1590); // Maks forover 1A
HAL_GPIO WritePin(GPIOA, GPIO_PIN_9, GPIO PIN SET); // Sett PAS hgy 3.3V
HAL_Delay(1@@e®); // Hold 10 sekunder

/* USER CODE END 3 */

Figur 43: Kode fra STM32CubelDE.

I figur [44] under ser vi resultatet av a kjore en motor pa maksimalt strgmtrekk, 1 ampere:

KEYSIGHT
TECHNOLOGIES DS0-¥ 3054T, MyS7250653, 07.31.2020012842: wed Feb 03 13:52:10 2021
(== 200v 2 200mve 3 4 200v  1000s/ 37208 Stop £ 4 183V D}
139y Cursor 55_
—h X1 )
W 0.0s
3.30 ()
20.000000000ms
7.90 iy
o 20.000000000ms
‘H""'-"*M'*'"HWMMMH-h!--u-!- e IRREY
. (2 50.000Hz
2 YA )
- ooy
Y2[
B.10000%
1.30 X2
H £.10000
10— Rl (N7
305.000%/s
!
= -28 W2 1.7¢2 I.7E 5.8 V.i2=
Cursors Menu
+ 0 Mode . Cursors Units %1 0.0s Y1 0.04
Manual || v2 » %2 20000000000ms | v2 B 10000

Figur 44: Oppstart av motor med A23 batteri som spenningskilde.

e Gul: Spenningen til batteriet

e Grgnn: Stromtrekk
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e Lilla: Triggesignal

Skopbildet over viser oppstarten av en motor med to parallellkoblede GoldenPower A23 Maxi P+US
Alkaline 12 V 50 mAh batterier. Som vi ser sa synker inngangsspenningen raskt fra 11.5-6.9 V. Mini-
mumsgrensen for motorkontrolleren er 7 V, sa dette er kritisk. Videre sa synker de fra 6.9-6.1 V i lgpet
av bare 6 sekunder. I tillegg klarer den bare a levere 0.189 ampere nar den burde ha levert 1 A, ngyaktig
strgmmaling er ikke vist i dette skopbildet, den leverer altsa 0.811 A for lite.

4.3.3 Konklusjon

Vi har testet var eneste reelle batteritype kandidat A23, men den klarer ikke & levere stabil spenning
eller nok strgm ved oppstart av en motor. Var nest beste kandidat D, har alt for hgy vekt hvis vi skal
seriekoble 8 stk bare for & fa rett spenning. Deretter ma vi parallellkoble for & fa nok kapasitet. Ettersom
ett av kravene for batteridrift fra reglene var at det kunne vaere en sikring pa maksimalt 7.5A og vi har
et potensielt strgmtrekk pa 30A ved & regulere opp spenningen til type D-batterier, blir vi ngdt til &
konkludere med at det ikke er mulig a ha batteriforsyning pa Mikro-ROVen.

4.4 Navlestreng

En navlestreng er en felles betegnelse pa flere kabler som er flettet sammen. I vart tilfelle ma navlestrengen
besta av en tilfgrselskabel og en signalkabel som gar fra Hoved-ROVen og ned til Mikro-ROVen. Nar vi
skal bestemme lengden til navlestrengen ma vi ta hensyn til to faktorer. Den ene er avstanden fra Hoved-
ROVen og til rgret, den andre er lengden pa rgret (3 meter). Vi tar derfor utgangspunkt i 5 meter.
Sikringene vare er innstilt pa en minimumsspenning pa 10.5V ref. kapittel For a ha en margin
setter vi maksimalt tillatt spenningsfall til 1V, altsa ned til 11V.

4.4.1 Signalkabel

Kommunikasjonsgruppen trenger 8 ledere for styresignal og kameraoverfgring. Vi skal bruke Fathom ROV
Tetherkabel fra produsenten BlueRobotics. Kabelen er designet for undervannsbruk med vanntetting
og vektngytralitet. Kabelen har fire tvistede par sa den oppfyller kravet til 8 ledere som trengs for
kommunikasjon.

7
# : o
_—
\\\\\\ —_—— = \\\\ — .
— '\\ -

Figur 45: Fathom ROV Tether. Hentet fra [3].
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Tekniske spesifikasjoner for Fathom ROV Tether:
- Produsent: BlueRobotics

- Tether Diameter: 7.6 mm

- Vekt: 0.043 kg/m

- Oppdrift i ferkvann: Ngytral

- Leder diameter: 0.14mm?

- DC Resistans 20°: 0.127 Q/m

- Spenning: 300 VDC

4.4.2 Kraftkabel

For & spare vekt og ikke redusere mangvreringsevnen til Mikro-ROVen gnsker vi s& tynn og lett kraftkabel
som mulig. Gitt lengde, strgm og maks tillatt spenningsfall kan vi beregne minimumstverrsnitt ved bruk
av strgmtetthet. Framgangsmate og formler er hentet fra side 41 i kabel leverandgren Draka sin tekniske
handbok [10].

Formel for strgmtetthet:

Hvor:

e j - Strgmtetthet [A/mm?]

e AU - Maks tillatt spenningsfall [V]

e ug - Spesifikt spenningsfall [V pr. A/mm? og km]
e 1 - Kabellengde [km)]

Spesifikt spenningsfall u_
[V pr. A/mmZ? og km]
Enfase (AC og DC) | Trefase (AC)

Cu: |35 30

Al: |57 49

Figur 46: Tabell hentet fra Draka sin tekniske handbok [10].

Vi har:
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e AU=1V
e ug =35V pr. A/mm? og km (se figur [46)
e 1 =0.005 km

Setter verdiene inn i formel [4.4.2}

1
= ——— ~5.714A/mm> 5
= 350,005 /mm (5)
Formel for minste tillatte tverrsnitt pr fase:
A= (6)
Hvor:
e A - Minste tilatte tverrsnitt [mm?] pr fase
e i- Strom [A] pr fase
Vihari=6 A.
Setter verdiene inn i formel [£.4.2}
6 2
= ——~1.05 7
5.714 e @

Konklusjon: Basert pa utregningene over ma vi ha et ledertverrrsnitt pa minimum 1.05 mm? til kraft-
kablene. Derfor runder vi opp til den naermeste bransjestandarden tilgjengelig for oss, som er 1.5 mm?.
Vi har veert i kontakt med JMRobotics som leverer subsea utstyr i Norge (blant annet signalkabelen
var). Verken de eller deres forhandler BlueRobotics, som er en stor internasjonal leverandgr, leverer sa
sma kraftkabler. Siden det er relativt kort tid kabelen skal ligge i vann og maks dybde er 5 meter har
vi konkludert med a bruke to radox ledere. Vi har radox tilgjengelig pa UiS Subsea sitt verksted. De er
isolert med PVC (Polyvinylklorid) plast og vi kan bruke krympestrompe over dem (med lim for a unnga

luft), det vil fungere bade som ekstra mekanisk beskyttelse og gke vannavstgtningen.
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4.5 Kondensator

Ved oppstart av Mikro-ROVen kan det bli et stort momentant strgmtrekk, som igjen vil fgr til et spen-
ningsfall. Ved & sette en eller flere kondensatorer pa inngangen til Mikro-ROVen vil vi forhindre denne
raske spenningsfalltransienten.

4.5.1 Bulk inngangskondensator

En bulk kondensator sgrger for at spenningen ikke faller under ett gitt niva ved et plutselig hgyt
stromtrekk. Derfor er stgrrelsen pa bulk inngangskondensatoren gitt ved stgrrelsen pa utgangsstrgm tran-
sienten og maksimalt akseptabelt spenningsfall.

Metodikk og formler for alle utregninger av kondensatorer i dette delkapittelet er hentet fra Texas Instru-
ments sin ”Input and Output Capacitor Selection” manual [I].

Fgrst ma vi finne inngangsstrom transienten Aljy:

Vour
Vin *n

Aly = * Aoyt (8)

7 - Effektivitet

Aloyr - Utgangsstrgm transient

Alry - Inngangsstrgm transient

Vour - Nominell utgangsspenning

Vin - Nominell inngangsspenning
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Figur 47: Graf for Vin mot effektivitet og utgangsstrgm. Hentet fra databladet til regulatoren
DSQ36SR12017 [34]

Vi har:

o Viny-48V

e Voyr =12V

Leser av nn = 92% ved Vin = 48V og hgyeste utgangsstrgm Ipyr = 6 A.

Utgangsstrgm transienten Alpyr er gitt ved:

Vour 12
Aloyr = Vi s Ipaks — = 6 =154 (9)
Setter dette inn i ligning
Al 2 15-044 (10)
= — Xk . = .
IN = 485 0.92
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4 MASKINVARE 4.5 Kondensator

Da er det siste steget og regne ut minimums kondensator stgrrelse for bulken som er gitt ved formel:

1.21 % I2 % L

Cinin = =375 (11)

Vi bruker anbefalte verdier fra Texas Instruments sin kondensator manual [I]:

Maksimal tillatte transientspenning:
e AV =100 mV

Siden vi ikke skal bruke spole bruker vi en standard verdi for induktansen L som kompenserer for kabler
ete:

e L =50nH
Setter inn verdiene i ligning

1.21 % (0.4)2 % 50 % 1079
(0.100)2

Conin = = 0.968uF (12)

Med en bulk kondensator stgrrelse pa 0.968u F runder vi opp til nsermeste standard verdi som er pa 1u
F.

4.5.2 Keramisk inngangskondensator

For & hjelpe bulk kondensatoren vil vi i tilegg ha en keramisk inngangskondensator.

Toyr * dex (1 — de) * 1000
C = 13
MIN fSW * VP(max) ( )

Crrrn - Minimum kapasitans [pF]

Ioyr - Stabil laststrgm

fsw - Svitsje frekvens [kHz]

® Vp(maz) - Maks tillatte peak-peak transientspenning

dc - Duty cycle

Vour
dc = 14
Vin *n (14)
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o 1) - Effektivitet

Vi har:
o Viyn =48V
o Vour =12V
e Ioyr =6 A
e =92%

° fSW = 260 kHz

® Vp(maz) = 75 mVpmax (anbefalt av Texas Instruments)

12
= ~0.2 1
de= 18x092 =027 (15)
6-0.27 % (1 — 0.27) % 1000
260  0.075

Cyin = ~ 60.6uF (16)

4.6 Kamera

Vi ma ha et kamera for a orientere oss inne i rgret og for a se objektet vi skal plukke opp. Her kan vi
enten velge et analogt kamera eller et IP-kamera. Det er tatt en felles beslutning av prosjektledelsen at
bade kamera i Hoved og Mikro-ROVen skal vaere av samme type, IP-Kamera. Dette er for a forenkle
implementeringen topside for kommunikasjons gruppen.

For var del er det flere fordeler med et IP-kamera. Vi trenger ikke noen prosessering i var mikrokontroller
subside. Videostrgmmen blir sendt via IP (Internet Protocoll) som kan overfgres direkte via en tvunnet
parkabel. Derfor vil vi ikke skrive noe om dette nar vi kommer til programvare.

Krav:
e Forsyningsspenning < 12V e Bildekvalitet > 780p
e Minimalt strgmforbruk e Billig

e Diameter < 7.5 cm

Kommunikasjonsgruppen har valgt kamera ”3.7mm XM535A14+SC3235 3MP 2304*1296 H.265 IP Camera
Module Board Mini Lens Low illumination ONVIF CMS XMEYE Motion Detection”.
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4 MASKINVARE 4.7 Mikrokontroller

4.7 Mikrokontroller

Vart valg av mikrokontroller er begrenset til to spesifikke krav. Det forste kravet er fysisk storrelse
for & passe inn i elektronikkhuset. Det andre er et krav fra prosjektledelsen om at alle grupper skal
bruke mikrokontrollere av samme type. Typen ble bestemt til STM kort og det eneste STM-kortet som
tilfredsstiller kravene vare til fysisk storrelse og perifermoduler er STM32 NUCLEO-L432KC. Dette kortet
har en fysisk stgrrelse tilsvarende Arduino nano kortene, og er i tillegg kompatibelt med skjold kort fra
Arduino-nano serien. Dette er veldig nyttig ettersom Arduino har mange gode skjoldkort som potensielt
kan anvendes. Denne mikrokontrolleren koster ca NOK 200,-. Den er kompatibel med STM32Cube MCU
pakke med flere bibliotek og eksempler tilgjengelig. Den har ogsa flere funksjoner enn det vi trenger som
er en fordel med tanke pa fremtidig videreutvikling.

Figur 48: Bilde av STM32 NUCLEO-L432KC hentet fra [36].

4.7.1 Litt om mikrokontrolleren
STM32 NUCLEO-L432KC er en ultra-lav-effekt mikrokontroller med Arm Cortex-M4 32-bit kjerne som

kan operere ved frekvenser opp til 80 MHz. Figur A9 under viser et detaljert blokkdiagram av STM32L432xx
serien.
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4.7 Mikrokontroller

Figure 1. STM32L432xx block diagram
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Figur 49: Detaljert blokkdiagram av STM32L432xx hentet fra [37].



4 MASKINVARE 4.8 Lys

Den innerste firkanten i figur 49| kalles kjernen, alt som ligger her kalles minnemoduler. Pilene som gar ut
fra kjernen gar til moduler som ligger i periferien, som derfor kalles perifermoduler.

Flere detaljer om STM32 NUCLEO-L432xx:

- Kjerne: Arm Cortex-M4

- Klokkefrekvens: 80 MHz

- Programminne (Flash): 256 KByte

- Dataminne (SRAM): 64 KByte

- Kontrollermodul for handtering av avbrudd: NVIC (Nested vectored interrupt controller) og EXTI
(Extended interrupt/event controller).

- Avlusingsmodul: SWD (Serial wire debug)

- Timere: Tidsmaling og styring, Overvakning og programstyring
- Serieporter: USB (Universal serial bus), 12C, SPI, CAN mm.

- Parallellporter: GPIO

- Analog/Digital-omformer: 1x12-bit

- Digital/Analog-omformer: 2x12 bit

4.8 Lys

Oppgavebeskrivelsen ber deltagere vaere forberedt pa lavt lysniva inne i rgret. Vi vil derfor ha to lys
og det ma designes festebraketter til disse. Lysene ma sta bak domen slik at de ikke blender kameraet.
Lysene ma ogsa vanntettes med gjennomsiktig epoxy.

Belysningsstyrke er definert som lysstrommen mot en flate dividert med arealet av flaten. Maleenheten
er lux [Ix] som er en avledet Sl-enhet [22].

Lysstrom er den lysmengden som straler ut fra en lyskilde pr tidsenhet. Maleenheten er lumen [lm] [23].
Det er denne verdien man far oppgitt i databladet for a kunne velge riktig lys.

I dokumentasjonen til kameraet finner vi opplysninger om minimum lysstyrke pa 0.01 Lux, dette er laveste
verdi som gir et brukbart fargebilde. Vi setter derfor et krav pa 1 Lux for a fa et bra fargebilde. Vi gnsker
a lyse opp rgret som er 6 tommer, det tilsvarer en sirkuler flate pa 15.24 cm eller 0.0232 m?2. Formler og
metodikk for utregning av minimums lysfluks er henter fra [2§].

oy =Ey x A (17)
Hvor:

e ¢y - Lysstrom [lm]
e Ey - Belysningsstyrke [lux]

e A - Overflateareal [m?]
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Vi undersgker pa nettet og finner noen aktuelle kandidater som har lavt strgmtrekk og liten fysisk dimen-
sjon, basert pa disse spesifikasjonene har vi valgt folgende lys:

STWS8C2SA-J19K26-CA

- Produsent: Seoul Semiconductor Inc
- Spenning: 6.3 V

- Strgmtrekk: Max 200 mA

- Lysstrgm: 72.6 Im

- Stgrrelse: 3 x 3 mm

Figur 50: LED lys STW8C2SA-J19K26-CA. Bilde hentet fra [17].

Sa setter vi lysstrom verdien inn i ligning [17] og lgser for belysningsstyrke:

72.6
79.6 = By 0.0232 — By = =0 ~ 3199 18
. BV = 50232 (18)

Som vi ser gir ett lys oss en belysningsstyrke pa 3129 lux som er >> enn minimumskravet til kameraet,
derfor bruker vi disse lysene.

4.9 SPI til Ethernet-skjoldkort

Serial Peripheral Interface (SPI) er seriell datakommunikasjon som brukes til intern kommunikasjon i
elektronikk, ogsa kalt for kortdistanse kommunikasjon. Seriell vil si at den sender data bit for bit, sekven-
sielt. Pa den maten reduserer man antall datalinjer. Vi kommuniserer med SPI internt i Mikro-ROVen.

Kommunikasjonsgruppen har valgt fglgende SPI til Ethernet-skjoldkort som skal plasseres pa kraftkortet
vart:

ETH WIZ click MIKROE-1718
- Produsent: MikroElectronica

- Type: SPI til ethernet

- Spenning [V]: 3.3 V

- Dimensjon: 28.5 x 10.1 mm

Denne modulen er detaljert dokumentert i bacheloren til kommunikasjonsgruppen.
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5 Maskinvare: Kretskort

For a realisere alle funksjonene til Mikro-ROVen som er spesifisert i kapittel trenger vi tilleggselekt-
ronikk. Denne tilleggselektronikken gnsker vi & implementere pa ett enkelt kretskort. Grunnen for dette
er at det er mye utstyr som skal veere i elektronikkhuset og vi gnsker at dette skal veere sa lite som mulig.
Utstyret som skal veere i elektronikkhusert er:

o [P-kamera

e Mikrokontroller - STM32 NUCLO-32

e SPI til ethernet-skjoldkortet - Eth WIZ
e Tre motorkontrollere - Basic ESC

e Kabler og interne ledninger
For a fa kortdesignet sa kompakt som mulig gnsker vi at kretskortet skal inneholde:

e Header for 4 kunne sammenkoble kretskortet med STM32 NUCLEOQO-32 kortet
e Header for a kunne sammenkoble kretskortet med SPI til ethernet kortet

e Sikringer

e Maling av strgmforbruk

e Brytere for LED-lysene og ekstra stromforsyning ut til eksternt utstyr

e Sensorer for maling av akselerasjon, temperatur og orientering

e Spenningsforsyninger

o Kraftforsyning til IP-kamera

e Kraftforsyning til motorkontrollerene

e Plugger/kontakter

For a fa minimal stgrrelse pa kortet var det ngdvendig a gjgre noen kompromiss. Vi matte kutte ned
pa antall jumpere, testpunkter og vi matte nedprioritere beskyttelse mot ESD (Electro static dischar-
ge). Ved bruk av jumpere og andre komponenter som krever fysisk kontakt, kan det oppsta stgt som
kan skade elektronikken. For beskytte kretskortet mot ESD, kunne vi lagt til TVS—diodeer] ved hvert
bergringspunkt. TVS-dioder er dioder som leder transient-strgmmer fra ESD til jord, slik at det ikke
oppstar hgye spenninger som kan skade elektronikken. Ved & designe kortet ut ifra at det kun skal fysisk
bergres ifgrt jordingsarmband slipper vi & implementere TVS-dioder. Vi skal i de neste kapitelene pre-
sentere de ulike kretsene pa kretskortet vart og hovedkomponentene de er bygget opp av. Vi skal ogsa
presentere en strgmanalyse og det resulterende utlegget av kretskortet vart.

M Transient voltage suppressor - Raske dioder som fgrer skadelige transient-strsmmer som fglge av ESD eller annen feilkilder
til jord
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5.1 Spenningsregulator

For & forsyne de forskjellige kretsene pa kretskortet med stabil likespenning benytter vi oss av spennings-
regulatorer, hvor vi skiller mellom svitsjede og linesere regulatorer.

e Lineazre regulatorer:
I linesere spenningsregulatorer brukes en transistor som variabel motstand slik at regulatoren klarer
a holde en konstant utgangsspenning. Vi skiller mellom to typer linesere spenningsregulatorer, den
ene er med last/konstant utgangspenning og den andre typen er med regulerbar utgangsspenning.

Linesere LDO (Low drop out) regulatorer med last/konstant utgangspenning er ofte enkle a im-
plementere og tar generelt liten plass, selv inkludert passive tilleggskomponenter som for eksempel
kondensatorer pa inn- og utgang. De gir en stabil forsyning med mindre rippel pa utgangen i for-
hold til svitsjede regulatorer, men har typisk en betydelig darligere virkningsgrad (ofte oppgitt i
datablad). Dette som folge av at linesere regulatorer har en konstant lekkasjestrom til jord for at
de skal kunne regulere spenningen pa utgangen. Dette er noe som ma tas med i betraktningen der-
som systemet skal driftes strgmeffektivt eller man har komponenter som er sensitive med tanke pa
varmeutvikling og som vil trenge ekstra kjgletiltak.

Linesere regulatorer med regulerbar utgangsspenning er praktisk a bruke i mange tilfeller, men de
krever ofte en del tilleggskomponenter som for eksempel spenningsdelere og vil dermed totalt sett
bruke mer plass pa utlegget en regulatorer som har last utgangsspenning.

e Svitsjede regulatorer:
De vanligste typene SMPS (switched mode power supply) er buck-regulatoren og boost-regulatoren.
Buck regulatoren vil redusere utgangsspenningen i forhold til inngangsspenningen og boost-regulatoren
vil gke utgangsspenningen i forhold til inngangsspenningen.

Svitsjede regulatorer fungerer med at en transistor blir styrt/svitsjet av et PWM (puls bredde
modulert) signal. Strgmtilfgrselen fra inngangen vil bli lagret i et energilager (ofte en spole) og
basert pa den interne konstruksjonen i IC-en far man regulert opp, ned eller invertert spenningen.

Svitsjede regulatorer vil sammenlignet med linesre regulatorer ha en hgyere virkningsgrad. Dette
fordi svitsjingen gjor at det ikke vil veere en konstant lekkasjestrgm til jord. Resultatet er et mindre
tap til varme og svitsjede regulatorer er derfor energieffektive IC-er som ogsa vil ha et mindre behov
for ekstra kjgletiltak.

Ulempen med SMPS regulatorer er at svitsjingen fore til et mye hgyere EMI niva (se kapittel for
mer informasjon om EMI) sammenlignet med linezre regulatorer. Det oppstar ogsa en uunngaelig
rippel pa utgangsspenningen og jordstgy (se kapittel som fglge av svitsjingen. For & motvirke
rippel pa utgangen blir det benyttet kondensatorer for a glatte spenningen og for a kompensere for
de raske strogmtrekkene som kan oppsta.

Kretskortet vil veere veldig lite rent fysisk (ca 5x5 cm) og ettersom at bade kraftforsyninger og folsom
elektronikk skal pa samme kretskort, blir det ikke brukt svitsjede regulatorer. Dette for & unnga potensiell
stgy og for & spare plass. Som fglge av stgrrelsen pa kortet s4 ma regulatorkretsene veere minst mulig i
fysisk stgrrelse slik at alle kretsene skal fa plass. Det ble pa bakgrunn av dette besluttet a utelukkende
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5.1

Spenningsregulator

bruke linezere LDO regulator-ICer med minimalt antall passive komponenter og sa liten fysisk stgrrelse

som mulig.

I de neste delkapitlene skal de de ulike spenningsregulatorene som benyttes pa kretskortet presenteres. I
tillegg skal de ulike hovedkomponentene som regulatorene forsyner pa kretskortet vart, som vist i figur

under presenteres:

Motorkontroller; - Motorkontroller.

BasicESC 1 . BasicESC ! . BasicESC
A
) Kretskort/styrekort
—l F1
: e-sikring
3 : = SPI til Ethernet
nc.—)- q
?.; ' e-sikring Skjoldkort
9 .
(o] '
T - U6 (OPF
e , _+ (OFF) ‘
>@—Pr F3
o : e-sikring ‘ U7 (OPF) ‘
: © STM32 NUCLEO32 =~ 7 y U8 (OPF) ‘
N F4 U6(NUCLEO) U3(NUCLEO) e
: e-sikring 12V til 5V 5V til 3.3V +— |
L ------------------------- - + U2 (Sensorkrets)‘ :
us U1 -
5V til 3.3V 3.3V til 1.8V —% U3 (Sensorkrets)‘ j
U4 Q1 (LED)
12V til 6V

Q2 (12V bryter)

Kamera
12V

Figur 51: Blokkskjema over kraftforsyningen til hovedkomponentene pa kretskortet.
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5.1.1 U6, U3 pa STM32 NUCLEO-32

Ved a forsyne STM32 NUCLEO-32 med 12 V pa VIN-pinnen, frigjor vi de to linesere regulatorene U6 og
U3 slik at de kan forsyne 5 og 3.3 V til eksternt utstyr pa kretskortet vart. Vi bruker disse regulatorene
til & forsyne U5 (5 V til 3.3 V regulator) pa kretskortet og SPI til Ethernet-skjoldkortet som vist i figur

5311

I figur under ser vi U3(NUCLEO) og U6(NUCLEO) i et utdrag fra skjemategningen til STM32

NUCLEO-32 kortet.
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Figur 52: Blokkskjema av kraftforsyningen til STM32 NUCLOE-32 kortet hentet fra databladet [35].

Teknisk spesifikasjon LD39050PU33R:

- Navn: LD39050PU33R

- Betegnelse: U3 (NUCLEO)
- Produsent: STMicroelectronics
- Type: LDO (Low dropout) last/konstant lineser regulator

- Spenning [Vour|: 3.3 V
- Spenning [Vin]: 5V

- Kapasitet pa utgang: 500 mA

- Dropout: 200 mV
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Teknisk spesifikasjon LD1117S50TR:

- Navn: LD1117S50TR

- Betegnelse: U6 (NUCLEO)

- Produsent: STMicroelectronics

- Type: LDO (Low dropout) last/konstant lineser regulator
- Spenning [Voyr]: 5V

- Spenning [Vin]: <15V

- Kapasitet pa utgang: 800 mA

- Dropout: 1V

5.1.2 Ul

Teknisk spesifikasjon NCP508SQ18T1G:

- Navn: NCP5085Q18T1G

- Betegnelse: Ul

- Produsent: ON Semiconductor

- Type: LDO (Low dropout) last/konstant lineser regulator
- Spenning [Voyr]: 1.8 V

- Spenning [Vin]: <7V

- Kapasitet pa utgang: 50 mA

- Dropout: 0.18 V

- fysisk stgrrelse: 2x2.2 mm

- Datablad: [31]
3“’;‘_‘“ Ul +1.8V D
- VIN VOUT |
08 | 0o L—|

| EN 1P2 C10
0.1 uF| IpF NC = LuF
. GND
NCP508SQI8TIG
GND

Figur 53: Utdrag fra skjemategningen til kraftforsyningen U1.

Ul er en linezer regulator som driver sensorkretsen pa kretskortet vart, som beskrevet i kapittel For
a velge rett spenningsregulator til sensorkretsen er det noen krav vi ma ta hensyn til:

e Liten fysisk stgrrelse
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e Kunne drifte en krets med veldig lavt strgmforbruk

e Enkel a implementere/fa tilleggskomponenter

I figur [53] ser vi at NCP508SQ18T1G er en enkel IC med fire pinner, IN, OUT, EN og GND. Vi ser ogsa
at vi har kondensatorer bade pa inn- og utgangen for & motvirke spenningstransienter og som forsyner
kretsen ved raske endringer i strgmtrekket. I databladet ser vi at den minste strgmmen den kan levere ut
er Imin = 1 mA, som er mindre enn det forventede stromtrekket pa 10 mA, som er vist i strgmanalysen i
kapittel Verdiene til kondensatorene er hentet fra databladet.

5.1.3 U4

Teknisk spesifikasjon UA7T8M0O06CKVURG3:
- Navn: UAT8MO6CKVURGS3

- Betegnelse: U4

- Produsent: Texas Instruments

- Type: Last/konstant lineser regulator
- Spenning [Voyr]: 6 V

- Spenning [Vin]: <25V

- Kapasitet pa utgang: 500 mA

- Dropout: 2 V

- Fysisk stgrrelse: 6.60x6.10 mm

- Datablad: [19]

IN OUT —_?_j'f‘ﬁ

C26 1c7
0.33uF % 0.1 uF

U4

Bat -

Figur 54: Utdrag fra skjemategningen til kraftforsyningen U4.
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For a drifte LED lyset som krever 6 V har vi en linezer spenningsregulator som regulerer ned fra 12 til 6
V. Krav til regulatoren:

e Liten fysisk stgrrelse
e Levere minst 500 mA
o Ikke kreve ekstra kjgletiltak
e Enkel & implementere/fa tilleggskomponenter
UA7T8MO6CKVURGS er en lineser spenningsregulator som gir ut 500 mA og som er enkel a implementere

i kretsen med fa tilleggskomponenter, se figur Kondensator stgrrelsene er som angitt i databladet.

For a sjekke om regulatoren trenger ekstra kjgletiltak, ma vi sjekke om den forventede kjernetemperaturen
vil holde seg under den anbefalte driftstemperaturen som vi finner i databladet til & veere 125 °C. For
a finne ut av dette ma vi utfgre en termisk stasjonseranalyse. Vi vil da se pa de stasjongere forholdene
mellom konstant tilfert effekt P og varmestrgm @ fra regulatoren. I figur [55| under ser vi U4 fremvist for
termisk analyse.

ua TA
*— —e
Pd | T o Q> Te{ROA] TA
R 0JA Q

Pd: Tapt effekt i form av varme
T): Temperature juncture (kjernen)
TA: Temperature Ambient (omgivelser)

Q: Varmestrgm
R BJA: Varmemotstand mellom kjernen og omgivelser

Figur 55: Analogi fra tilfgrt effekt, temperaturer og varmestrgm til motstand, strgm og spenning.

I databladet finner vi Rgj4 = 30.3% og I; < 6 mA. Dersom vi antar en omgivelses temperatur T4 = 30°
C (antatt bassengtemperatur). Nar vi ser pa stasjonaere forhold etter at regulatoren har statt pa en stund
gar vi ut ifra at Py = Q og far:
Ty—Ty
Lol g p, (19)
0JA

S4 finner vi tapt effekt Py = I;- 12V = 6-1073 - 12 = 0.072 W. Vi kan na finne et utrykk for T ved &
lgse for T’y i ligning
o

C
Ty =Tas+ Py Rgja = 30°C + 0.072W - 30.3W = 32.18°C (20)

Vi ser at Ty < 125°C og at vi fint kan bruke denne uten & ha ekstra kjgletiltak.
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5.14 U5

Teknisk spesifikasjon ADP151AUJZ-3.3-RT7:
- Navn: ADP151AUJZ-3.3-R7

- Betegnelse: Ub

- Produsent: Analog Devices Inc.

- Type: Last/konstant linezer regulator
- Spenning [Vour]: 3.3 V

- Spenning [Vin]: 5V

- Kapasitet pa utgang: 200 mA

- Dropout: 0.23 V

- Fysisk stagrrelse: 2.9x2.8 mm

- Datablad: [16]

U5 er spenningsregulatoren som forsyner operasjonsforsterkerne, Ul og sensorkretsen med stabil spenning,
i tillegg far vi en liten stgyrippel pa utgangen. Krav til spenningsregulatoren:

e Lav stgyrippel pa utgangen
e Liten fysisk stgrrelse
e Levere minst 100 mA

e Enkel & implementere/fa tilleggskomponenter

ADP151AUJZ-3.3-R7 er en lineser spenningsregulator med veldig lite stgy pa utgangen. Kravet om lite
stgy pa utgangen er viktig for denne regulatoren siden den forsyner operasjonsforsterkerne til den analoge
signalbehandlingen, det er ogsa denne spenningen som gar videre til ADCen. ADP151AUJZ-3.3-R7 har
en stgy pa 9u V RMS péa utgangen, noe som er tilfredsstillende ettersom ADCen taler stgyamplituder opp
til 11.7 mV fgr kvantifiseringsfeil oppstar, dette vil bli vist i pafglgende kapittel Siden den ogsa er
veldig liten i fysisk stgrrelse og har fa passive tilleggskomponenter velger vi a bruke ADP151AUJZ-3.3-R7.
I figur [56| under ser vi U5 med tilleggskomponenter i et utdrag fra skjemategningen.

TP10 TP11
+5V D Us 3V3 A2
- i L} vin vour i
MBI O l
= 33 C34| 3 | EN N C35 C36
0.l uF | 1pF 7N 1pF 0.1 uF
2| GND

GND ADP151AUJZ-3.3-R7 AGND

Figur 56: Utdrag fra skjemategningen til kraftforsyningen U5.
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5.2 Motstander og kondensatorer

Pa kretskortet vart har vi mange passive komponenter som motstander og kondensatorer, dette er vanlige
tilleggskomponenter i IC-kretser. Vi vil na presentere vare beslutninger rundt valget av disse.

Vi har basert valget pa folgende kriterier:

e Fysisk storrelse: Et av de viktigste malene for kretskortet er & fa det sa kompakt og lite som
mulig. Vi har derfor valgt a primert bruke en pakkestandard 0603 (0.85x1.6 mm) for motstander
og kondensatorer. Dette er en av de minste standardiserte stgrrelsene som fremdeles kan loddes for
hand med utstyr som finnes pa laboratoriene ved UiS.

e Kondensator og motstands verdi: Vi valgte & bruke E12 serien som foretrekkende verdier som ut-
gangspunkt i valg av passive komponenter. Ved a fglge E12 serien er alle verdiene vi skulle trenge
standard lagerfgrte varer med rask leveringstid.

e Vi gnsker a holde oss til en produsent

e Primert holde oss til en toleranse pa +1%. Dette er motstander med hgy presisjon, men de er
heldigvis standardvarer hos de fleste produsenter.

(a) 3D-Modell av 0603 pakke for motstand. (b) 3D-Modell av 0603 pakke for kondensator.

Figur 57: 0803 pakke for motstander og kondensatorer.
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5.3 Bryterkrets

For & kunne skru av og pa lyset og den ekstra strgmforsyningen til Mikro-ROVen trenger vi brytere.
Reglene har satt krav om at relestyring ikke er tillat og vi benytter oss derfor av en transistor, naer-
mere bestemt en N-kanal MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor-Field-Effect Transistor). Stromtrekket
fra LED-diodene er pa 2x200 mA, altsa 400 mA totalt og det maksimale strgmtrekket fra den ekstra
stromforsyningen settes til 500 mA. Vi vurderer a bruke en MOSFET som heter SM3K36FS,LF fra
Toshiba Semiconductor Storage. Denne kan levere ut 500 mA, men vi ma gjgre beregninger for & forsikre
oss om at vi kan bruke denne uten noen ekstra kjgretiltak.

Teknisk spesifikasjon:

- Navn: SSM3K36FS,LF

- Betegnelse: Q1-2

- Produsent: Toshiba Semiconductor and Storage
- Type: MOSFET N-kanal

- Spenning [Vpg]: <20 V (Source/drain spenning)
- Spenning [Vgs]: 10 V (Gate/Source spenning)

- kapasitet: 500 mA

- Dimensjon: 1.6 mm X 1.6 mm x 0.1 mm

- Datablad: [32]

Figur 58: 3D figur av SSM3K36FS,LF.

Vi ma forst forsikre oss om at mikrokontrolleren var klarer a aktivere gate-porten pa transistoren. Vi
ma altsa finne ut om VOH (Voltage output high) fra mikrokontrolleren er stgrre en terskelspenningen pa
transistoren V. Vi har fra databladet til mikrokontrolleren STM NUCLEO-32 at VOH,,;n, = 3.3—0.4 =
2.9 V. Fra databladet til transistoren finner vi at 1.2 > Vg < 10 V. Vi ser at @ 2.9 > 1.2 og konkluderer
derfor med at vi kan bruke denne transistoren. Videre ma vi finne Rpg,, ,, denne verdien er variabel med
Vs spenningen og vi finner den fra en graf i databladet som vist i figur [59| under:
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RDs (ON) — VGs

3
ID = 200mA
Common Source
o)
0
e
®
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6 <
2
Oz \
8 o \
= N 25°C
B 1 \ /
3 NS /
I > — / Ta =100 °C
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= 2580 |
" |
0 2 4 6 8 10

Gate-source voltage Vgs (V)

Figur 59: Graf som viser forventet gate motstand for MOSFETen var ved gate spenning VGS = 2.9 V
og estimert T4 ~ 30°C. Grafen er hentet fra databladet til SSM3K36FS,LF [32].

Bryter for LED-lys:
Vi regner ut effekttapet P; gjennom transistoren ved fglgende formel og bruker motstandsverdien lest av

fra figur 59}
Py=1%g- Rps = 0.4A% x 0.61Q = 0.0976W ~ 98mW (21)

Hvor:

e Ipg er stromtrekk til LED-lyset fra drain til source

e Rpg er motstanden i kanalen gjennom transistoren

Ett krav vi ma fglge er at Py > Py,,... Vi har fra databladet at Py, .. = 150 mW og ser da at 98 < 150
mW og at kravet er oppfylt. Videre gnsker vi a sjekke om vi kan bruke transistoren uten ekstra kjgletiltak,
da ma vi utfgre en termisk analyse. I figur [60] under ser vi transistoren fremstilt for termisk analyse:
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MOSFET TA
*—— —e
Pd ¢ | ) | o Q> Tle{ROA TA
R BJA Q

Pd: Tapt effekt i form av varme
TJ: Temperature juncture (kjernen)
TA: Temperature Ambient (omgivelser)

Q: Varmestrgm
R BJA: Varmemotstand mellom kjernen og omgivelser

Figur 60: Analogi fra tilfert effekt, temperaturer og varmestrgm til motstand, strgm og spenning.

Databladet har ikke oppgitt noen verdi for Rgj4. Ved a se pa en MOSFET med lik pakke og tilnsermet lik
drain strgm fra en annen produsent (NX3008NBKT fra NXP Semiconductors, datablad [33]), bruker vi
Roja = 510% som estimat for SSM3K36FS,LF. Dersom vi ogsa antar en omgivelse temperatur T4 = 30°
C (antatt bassengtemperatur) kan vi se pa det stasjoneere forholdet etter at regulatoren har statt pa en
stund som gjor at vi kan ga ut ifra at P; = @, vi far da fglgende sammenheng;:

A _q=p (22)

Vi kan deretter finne et utrykk for Ty ved a lgse for T i ligning

°C
Ty =Ta+ Py Ropja = 30°C + 0.098W - 510W ~ 80°C (23)

Vi ser at Ty < 150°C som er den maksimale driftstemperaturen og at kan bruke denne fint uten & ha
ekstra kjgletiltak ved T4 = 30°C. Ved & putte inn hgyere tall for Ty kommer vi frem til at omgivelses-
temperaturen inni elektronikkhuset maksimalt kan vaere 100°C' som vist i ligningen under:

°oC
Ty = 100°C +0.098W - 510 ~ 150°C (24)

Vi ser at vi har en god margin (i og med at vi brukte et estimat for Ryy4) og konkluderer med at vi kan
bruke SSM3K36FS,LF til & drifte LED-lysene uten ekstra kjgletiltak.

Ekstrabryter:
For ekstrabryteren gnsker vi & kunne trekke stgrst mulig strgm gjennom transistoren uten & matte im-
plementere ekstra kjgletiltak. Vi ser fgrst pa muligheten for & kjgre IpS = 500 mA og far:

Py=13g-Rps = 0.5A4% % 0.61Q = 0.1525W = 153mW (25)
Her ser vi at Py > P, .. og at vi derfor ma minke det maksimale strgmtrekket. Vi prgver derfor med

IpS = 490 mA og far:
P =1I}¢-Rps = 0.49A% % 0.61Q = 146mW (26)
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Vi ser fra ligning [26] at vi kan ha IpS < 490 mA. For a finne ut om vi trenger kjgletiltak utfgrer vi en ter-
misk analyse her ogsa (samme som ble gjort for LED-lys). Forventet kjernetemperatur for ekstrabryteren
blir: o

Ty=Tas+ Py Rgja = 30°C + 0.146W - 510W ~ 104°C (27)
Tj; < 150 og vi konkluderer med at vi kan bruke SSM3K36FS,LF for a drifte ekstrabryteren med et
strgmtrekk pa maksimalt 490 mA uten ekstra kjgletiltak.

Siden vi ikke vet eksakt hva denne ekstra strgmforsyningen skal benyttes til, legger vi til en ekstra forsik-
ring mot eventuelle induktive laster som for eksempel en elektromagnet. For & sikre oss mot forringende
induktive spenningstransienter bruker vi en schottky diode i parallell med lasten. Nar en eventuell in-
duktiv last blir slatt av vil strgmtransientene ga igjennom dioden i forover retning og schottky dioden
vil fa en foroverspenning pa typisk 0.2 V. Schottky dioden vi har valgt til formalet heter LSM115j og
produseres av Microchip Technology.

Teknisk spesifikasjon:

- Navn: LSM115j

- Betegnelse: D1

- Produsent: Microchip Technology
- Type: Schottky diode

- Spenning [V;]: 15 V

- Datablad: [3§]

Den resulterende bryterkretsen bestaende av Q1, Q2 og D1 er vist i figur [61] under:

Side 83 av



5 MASKINVARE: KRETSKORT 5.3 Bryterkrets

1.2: 12V OUT (Camera)
34:LED
5,6: 12V OUT (max 500 mA)

12V <
s . o |
C26 c27
0.33uF & 0.1 yF LSMI15JE3/TR13

QA p
Ekstrabryter l__)
.
r
CN3 12 G —
MEB|_H 3
SSM3K36FS,LF SSM3K36FS.LF
= sl Ba;r-

Figur 61: Utdrag fra skjemategningen som viser bryterkretsen pa kretskortet.
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5.4 IMU - Sensorkrets

For & enklere kunne realisere en stabil regulering av Mikro-ROVen velger vi & implementere en sensorkrets
som kan detektere bevegelser som rulling eller vridninger. Vi var forst inne pa tanken om & benytte oss
av et gyroskop for a fa til denne malingen. Under veiledningsmgte med veileder ble vi anbefalt & bruke
et DC-akselerometer ettersom dette ville veere mer effektivt for malinger under vann. Etter & ha vurdert
ulike ICer som kan lgse dette, endte vi opp med to alternativer som vist i tabell [3| under:

Bevegelsesdeteksjon

Sensor/produsent

Fordeler

Ulemper

LIS3DH/ST

- 3-akset akselerasjonsdetektor

- Lavt strgmforbruk

- Detekterer G-krefter fra +- 2 G til
+-16 G

- SPI og 12C grensesnitt

- Kan gi avbrudd ved bevegelser

- 6D /4D orienteringsdetektering

- Bevegelsesdeteksjon

- Innebygget temperatursensor

- Blir benyttet pa STM kort

- Har tidligere blitt benyttet i ROV
stying for UiS Subsea

- Ekstremt liten (3x3x1
mm) og vanskelig a lod-
de

ICM-20948/TDK
IvenSence

- 3-akset akselerasjonsdetektor

- 3-akset gyroskop

- 3-akset kompass

- SPI og 12C grensesnitt

- Digital temperatursensor

- Lavt strgmforbruk (2.5u W

- Detekterer G-krefter fra +- 2 G til
+-16 G

- SPI grensesnitt

- Kan gi avbrudd ved bevegelser

- 6D /4D orienteringsdetektering

- Digital bevegelsesdeteksjon

- Sensorgruppen ved UiS Subsea
bruker samme brikke

Ekstremt liten (3x3x1
mm) og vanskelig a lod-
de

Tabell 3: Sammenligning av to sensorer for bevegelsesdeteksjon.
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Vi ser i tabell [3| at de to aktuelle sensorbrikkene har mye til felles. Det som skiller de er at ICM-20948
brikken i tillegg til et akselerometer ogsa har gyroskop og kompass. Fordelen med dette er at vi kan hente
ut de beste egenskapene til akselerometeret og gyrometeret ved a bruke et digitalt “complementary filter”.
Derfor velger vi a bruke denne, vi rekker nok ikke & implementere dette for innleveringsfristen 15. mai,
men vi har god til mellom innlevering og konkurransen.

Teknisk spesifikasjon:

- Navn: ICM-20948

- Betegnelse: U3

- Grensesnitt: SPI og 12C

- Spenningtilfgrsel: 1.8 V

- Strgmtrekk: 3.11 mA

- Dimensjon: 3 mm x 3 mm x lmm
-Datablad: [7]

For & kommunisere med sensoren har vi to ulike muligheter, SPI og 12C. Det er fordeler og ulemper ved
begge protokollene, under fglger en evaluering:

SPI - Serial pherifer interface protokoll

MISO-linje - Master in slave out

e MOSI-linje - Master out slave in
e SCLK-linje - Klokkefrekvens
e (CS-linje - Chip select

Fordeler med SPI-protokoll i forhold til I2C protokoll:

e Trenger ikke start og stopp bit
e Stgtter toveis kommunikasjon (full duplex) pa grunn av separate MISO og MOSI linjer
e Enkel adressering av slaver ved hjelp av CS-linjer

e Overfgringshastighet pa opptil 60 Mbps mot 3.4 Mbps for 12C
Ulemper:

e Trenger egen CS-linje for hver slave
e Trenger 4 signallinjer mot 12C som bruker to linjer

e Ikke mulighet for & sjekke for feil i dataoverfgringer med paritetsbit
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Fordeler: I12C - seriell kommunikasjons protokoll

e Kun to signal linjer:
- SCL - Klokkefrekvens
- SDA - Dataoverfgringslinje

e Digitalt adresserbare slaver

Prinsipiell virkemate for de to protokollene er vist i figur [62| under.

SPI
Master

SCLK
MOS
MISO
cs.1
cs 2

SCLK
MOSI
MISO
cs

SPI
Slave 1

SCLK
MOSI
MISO

t CS

SPI
Slave 2

12C
Master

SCL
SDA

SCL
SDA

12C
Slave 1

SCL
SDA

12C
Slave 2

Figur 62: Prinsipiell virkemate for SPI og I12C protokollene.
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Vi har begrenset med ledige pinner til & bruke som CS-pinner, som SPI-protokollen krever. I tillegg har
vi ikke noen spesifikke krav til ekstra hgy overfgringshastighet som hadde gjort valget av SPI fordelaktig,
vi velger derfor a bruke I12C protokollen. Dette valget gjgr implementering av fremtidig ekstra utstyr som
for eksempel sensorer mye enklere ettersom man slipper & matte bytte mikrokontroller. I figur [63] under
ser vi et eksempel pa en typisk oppkobling av ICM-20948 ved 12C grensesnitt.

w
(%]
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SDA >———
% % 8I = =
| 2| @ x| @ m
R EIRER:
][&]l8][s]lg]le]
] 13%5
NC| 2 17 | N
nc| 3 16 | NC
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NC [ a 15 |NC
nc| 5 14 |NC
ne | 6 13 “’DDT«.H-S_SVDC
~{le|le|2]|=] | C2.0.1 pF
2| o]l o & —
EEEEE X
by w
< ol x
1.71-1.85VDC o
i I ;nrm_m uF
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Figur 63: Typisk oppkobling av ICM-20948 med 12C kommunikasjon, hentet fra [7].
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5.4.1 Sensor - spenningsanalyse

I figur [64] og [65| under har vi utfort spenningsanalyser for a forsikre oss om at mikrokontrolleren og ICen
kan kommunisere med hverandre. Samt at ICen og sensoren kan ha toveis kommunikasjon.

STM32 NUCLEO32 [V] ICM72q948 vl
VIN R 1. 8 A R X O A O O O A O 33.. vcc
VOH_max] . 2.

VOL_max

NMH=2.4-2.31=0.09V >0V OK!
NML=0.99-0.4=0.59 V>0V  OK!

VIH_min 0.7*¥3.3

J ViL.max  0.3*3.3

(a) Spenningsanalyse fra NUCLEO32 til ICM-20948.

STM32 NUCLEO32 v1 V1
VIN Bal LV L T L L 33..]
VOH_max| . 2.4

VOL_max

NMH=2.4-2.31=0.09V >0V OK!
NML=0.99-0.4=0.59 V>0V  OK!

Figur 64: Spenningsanalyser

TCA9517 [Vl 8%

VIN S 1. 38 S O O O e 33

VOH_Max| . 2.4 . ]
0 S X 0 A e 231 |

00 O X L 0 O v Q.99. |
VOL max|. Q.o ]

NMH=2.4-2.31=0.09V >0V OK!
NML=0.99-0.4=0.59V >0V OK!

ICM-20948

vcc

VIH_min 0.7%3.3

VIL_max  0.3*%3.3

(a) Spenningsanalyse fra TCA9517 til ICM-20948.

TCA9517

VIH_min 0.7*3.3

VIL_max  0.3*3.3

(b) Spenningsanalyse fra NUCLEO32 til TCA9517.

ICM-20948 [V] TCA9517 [V]

VDD S 0 5 S R O O O 18..]

VOH max|. Q9*¥VDDIQ =162 . ... ...l ]
.............................................. 0.7*\MCC =.1.26)

.............................................. 0.3*VCC =.0.54
VOL max |.Q.1*VDDIQ =.0.18

VDDIO = 1.8V
NMH=1.62-1.26=0.36 V. >0V OK!
NML=0.99-0.54=0.45V >0V OK!

VCCB

VIH min

VIL max

(b) Spenningsanalyse fra ICM-20948 til TCA9517

Figur 65: Spenningsanalyser.

Analysen ovenfor viser tilfredsstillende resultat for alle komponenter.
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I figur [66] under ser vi den ferdige sensorkretsen hentet ut fra skjemategningen.

TCASS1TDGERQ
V3 A2

U3 GID
VDD
VDDIO
2?1 AUX €L Tl 2

<L aux DA
<2+ ADOEDO REGOUT

# > SCLSCLE
AL ————5-— SDASSDI RESV_19
22 | 7E RESV 20
I} rgvne NC
[ NC
GD NC
NC
NC
NC
NC
NC
NC
&D

ICRL-20%48

Figur 66: Utdrag fra skjemategningen med sensorkretsen og tilleggskomponenter.
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5.5 E-sikringer

Teknisk spesifikasjon:

- Navn: TPS26400PWPR

- Betegnelse: F1-F4

- Type brikke: 16-HTSSOP

- Produsent: Texas Instruments

- Spenningtilfgrsel: 4.2 V til 45 V

- Maks strgmtrekk (konstant): 2 A

- Maks signalspenning for [IN, OUT, FLT, UVLO, SHDN] til RTN: 0 V til 42 V

- Maks signalspenning for [OVP, dVdT, ILIM, IMON, MODE] til RTN: 0 V til 4 V
- Fysisk dimensjon: 5 mm x 4.4 mm

X: 7 B75mm

Figur 67: 3D Presentasjon av TPS26400PWPR med fysiske dimensjoner (benyttet i utlegget).

For & kunne overvake driften av Mikro-ROVen, gnsker vi a implementere strommaling til hver motor
og en egen maling til resterende utstyr. Texas instruments har utviklet en ny serie med elektroniske
sikringer, deriblant TPS26400PWPR som mildt sagt proppfulle av nyttige funksjoner. Den har innebygget
strgmmaler som gir ut et analogt strgmsignal med lineser karakteristikk.

E-sikringen har justerbart overspenningsvern, overbelastningsvern, underspenningsvern, “mykstart” og
kortslutningsvern. Den sikrer ogsa mot eventuelle feil som medfgrer at strgm kommer inn pa utgangen.
For a stille inn sikringen til vart bruk og finne ut hvilke tilleggskomponenter vi trenger ma vi forst lese
grundig gjennom databladet [18]. Databladet til TPS26400PWPR er relativt omfattende, vi gnsker forst a
presentere det teoretiske innholdet fra databladet som er relevant for oss. Deretter vil vi utfgre nosdvendige
beregninger for de fire e-sikringene vi skal bruke og finne ut hvilke tilleggskomponenter vi trenger.
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I figur |68 under er det vist en typisk oppkobling for e-sikringen:

Da“ il

V4.2V -42V N P74 out Vour
" LYl ! l il

150 mQ T
Rrm Ds
<~ o
UvLO FLT Health Monitor

% ovp TPS26400
Rz dvdT SHDN [¢————— ON/OFF Control

IMON " i
MODE > Load Monitor
ILIM |

R A BTN
Cd\c‘dT" GND R RIMDN
LM

Figur 68: Typisk oppkobling for TPS26400 for a dekke alle dens bruksomrader, hentet fra [18]

7

Ry

Dy I\

I tabellen under fglger en generell beskrivelse av pinnene pa e-sikringen.

Pinne: Beskrivelse:
dvdT Pinne for a bestemme forsinkelsen pa utgangen (slew rate)
FLT Pinne for feildeteksjon (hgy eller lav)
GND Jord
ILIM Pinne for & bestemme overbelastningsgrensen
IMON Analog utgangssignal for overvakning av stromtrekk
IN Spenning inn
MODE Pinne for & bestemme hva som skjer ved belastningsfeil
N.C No connect
Overbelastning:

For & programmere inn terskelen for nar sikringen skal sla ut pa overbelastning, ma vi sette inn en
motstand fra ILIM til RTN. Ifglge databladet far vi en gvre grense til motorene mellom Ip;, = 0.95 A og
Ior, = 1.05 A ved a bruke en motstand Ryrras = 12 k. Til forsyning av kretskortet med tilleggsutstyr
kan vi oppna Ip;r, = 1.425 A og Ipr, = 1.575 A ved a bruke en motstand Rrrryr = 8 k2. Ved a ha
dette som utgangspunkt kan vi se nsermere pa hvilke responser/moduser vi kan sette e-sikringen i ved en
overbelastning. Vi har mulighet for a sette e-sikringen i tre forskjellige responser /moduser. Disse modusene
kan vi programmere ved & bestemme hva som skal kobles til pinnen MODE:
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e Apen/flytende pinne (ingenting tilkoblet):
Ved a holde MODE flytende vil responsen settes til “elektronisk bryter (circuit breaker) med auto-
matisk oppstart”. Utgangen OUT vil da brytes fullstendig nar Irpoap < Icp og e-sikringen vil
forsgke & tilbakestille seg til normal drift etter 875 us. Vi finner Iop med fglgende formel fra data-
bladet:

Icp = +0.034 (28)

ILIM

Hvor Iop er terskelen for OUT og Ry er motstanden som bestemmer grensen for overbelastnin-
gen.

e MODE kortsluttet til RTN:
Ved a kortslutte MODE til RTN vil responsen ved en overbelastning sette TPS26400PWPR til a
aktiv begrense overbelastningsstrommen ut fra OUT til Ipr, (OL - Overload).
12 12

— Ripiv = T (29)
ILIM oL

Ior, =

Hvor Ipy, er grensen for overbelastningsstrgmmen som vi velger.

Ved en overbelastning vil en intern strgmbegrensende forsterker begrense strgmmen ut fra OUT til
I Etter 875 us sender FLT-pinnen ut et feilsignal. Dersom temperaturen overstiger terskelen
til den interne termiske bryteren Trgp vil OUT bli brutt. E-sikringen vil prgve a tilbakestille seg
til normal drift hvert 512 ms etter at temperaturen til e-sikringen TJ (junction temperature)<
Trsp —10°C.

e En 402 k) motstand fra MODE til RTN:
Ved a sette en 402 k2 motstand mellom MODE og RTN vil e-sikringen ved en overbelastning
begrense strgmmen ut fra OUT til I3 ved hjelp av en intern strembegrensende forsterker. Etter
875 ps sender FLT-pinnen ut et feilsignal. Dersom temperaturen overstiger terskelen for den interne
termiske bryteren Trgp vil OUT bli brutt. TPS26400PWPR vil ikke bli slatt pa igjen fgr SHDN-
pinnen blir slatt av og pa (toggled) eller om Vi < Vporr = 3.72V hvor Vpogrr er POR terskelen
(power on threshold).

Ved a bruke en jumper med tre kontaktpunkter kan vi tilrettelegge for a bruke alle tre modus pa kretskortet
vart.

Overspenningsvern (OVP-pinnen)

OVP-pinnen brukes for a programmere inn overspenningsterskelen. Dersom spenningen inn pa OVP-
pinnen blir stgrre en Voypr (OVPR - Overvoltage Protection Rising) vil den interne FET (field effect
transistor) bli slatt av for a beskytte det tilknyttede utstyret og FLT-pinnen blir satt til & sende ut
feilmelding. Vi kan regne ut og bestemme Voypr ved fglgende formel:

R3

sy, 30
RitRat Ry OV (30)

Vovpr =

Hvor:
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e Vovppr er spenningen inn pa OVP-pinnen nar e-sikringen gér i overspenningsbeskyttelse
e Vpy er terskelen for overspenning som velges

e Ry, Ry og R3 er motstander

Underspenningsvern

Hvis Mikro-ROVen senere videreutvikles og batteriforsyning implementeres, risikerer vi at spenningen
synker litt etter hvert som batteriet blir tgmt. For at dette ikke skal kunne gjgre skade er det mulig &
programmere inn et underspenningsvern (Undervoltage Lockout - UVLO) pa TPS26400PWPR. Vi har
fra delkapittel at minimum driftsspenning til motorkontrolleren Basic ESC er 7 V. Det blir da
naturlig & programmere inn en nedre grense for spenningen ut til Basic ESC. Vi har fra kapittel 9.3.1 i
databladet [I8] at nar spenningen pa UVLO-pinnen faller under Vyyyrorp (UVLO Threshold falling) vil
den interne FET (Field-effect transistor) sla seg av og FLT-pinnen vil gi ut et feilsignal. Ved a koble inn
en motstandsdeler/spenningsdeler med tre motstander, en fra IN til UVLO, en fra UVLO til OVP og en
siste fra OVP til RTN kan vi programmere inn terskelen for underspenning inn pa IN-pinnen. Vi benytter

oss da av fglgende formel:
Ry + R3

_2T Ly, 31
Ri+Ry+ Ry 7Y (31)

Vuvior =

Hvor:

e R, Ry og R3 er motstander
e Vyviror er UVLO Threshold Rising

e Vyy er spenningen som er satt til/definert som en underspenning

For & minimere effekttapet gjennom spenningsdeleren, gnsker vi at motstandene skal vaere stgrst mulig.
Fra databladet har de oppgitt fglgende formel med et forbehold om at Ig, ,, ma veere minst 20 ganger
sterre enn lekkasjestrgmmene som kommer ut pa pinnene UVLO og OVP fra internt i e-sikringen, videre
sa anbefaler produsenten & ga ut ifra 100 ganger stgrre. Fra kapittel 7.6 i databladet [I8] fant vi lekka-
sjestrommen til a veere fra -100 nA til 100 nA og vi far da at Ig, ,; = 10p A. Ved a lgse formel [32{ med
hensyn pa R 23, far vi et uttrykk for summen av motstandene:

Vin Vin
——— > R =
R+ Ry + R3 12,3 10uA

[R1,2,3 = (32)

Side 94 av



5 MASKINVARE: KRETSKORT 5.5 E-sikringer

Strgmbegrensning ved oppstart

I kapittel 9.3.4 i databladet [18] ser vi at TPS26400PWPR har en innebygget funksjon som begrenser
en eventuell stor startstrgm til grensen satt av overbelastningsvernet. Dette hjelper mot et eventuelt
spenningsfall pa forsyningssiden av e-sikringen ved en stor startstrgm pa tilkoblet last. Det medbringer
ogsa positive egenskaper som er med pa a eliminere EMI (elektromagnetisk forstyrrelser), dette blant annet
fordi en slipper store strgmtransienter gjennom banene pa kretskortet ved oppstart. Vi programmerer e-
sikringen til a ha en begrensning pa startstrgmmen /stigehastigheten ved a koble til en kondensator Cyy g7
fra dVdT pinnen til RTN. Vi finner storrelsen pa kondensatoren med lgse for Cyy 47 1 folgende formel fra

databladet:
tavdr

—_— 33
8-103 - Vin (33)

tavar = 8-103 - Vin - Caqvar — Cavar =

Hvor:

e tqyqr er tiden vi gnsker at spenningen bruker fra 0 V til 12 V pa utgangen og er satt til 23.9 V/1.6
ms dersom pinnen flytende.

e VN er driftsspenningen

Strgmovervakning

For a overvake strgmtrekket har TPS26400PWPR, en intern strgmkilde som gir ut et analogt strgmsignal
som er proporsjonalt/linesert med stromtrekket gjennom e-sikringen. For a fa dette strgmsignalet over
til et analogt spenningssignal kobler vi en motstand Rryon mellom IMON-pinnen til RTN-pinnen. Det
analoge spenningssignalet er begrenset til & maksimalt gi ut lineser spenning fra 0 til 4 V. ADCen i
NUCLEO mikrokontrolleren var taler maksimalt VipronNmaz = 3 V inn, og vi har derfor behov for 4 endre
utgangssignalet fra IMON til 0 til 3 V. For & finne riktig stgrrelse pa motstanden Rryson kan vi bruke
folgende formel fra kapittel 10.2.2.4 i databladet [1§]:

VIMONmax
ILIM -75-10-6

Det maksimale analoge spenningen for Ipyr > 50 mA (stgrste anbefalte strgm) finnes ved a bruke folgende
formel:

Rivon = (34)

Vimon = [lour - GAINimon| - Rivon (35)

Hvor:

e GAINpon er forsterkningen fra Iryon : loyr = 78.4pA/A

IToyr er laststrommen

e Iryon er 2 pA typisk

I17a er det maksimale strgmtrekket som kan ga gjennom e-sikringen uten at overbelastningsvernet
utlgses
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Krav for vart system

For vart system i Mikro-ROVen bruker vi fire e-sikringer av typen TPS26400PWPR. Tre e-sikringer til
tre identiske motorkontrollere og en e-sikring til det interne og eksterne forbruket til Mikro-ROVen som
er kretskort, mikrokontroller, Kommunikasjonsmodul, LED-lys og kamera. Vi ma dimensjonere 3 av e-
sikringene ut ifra kravene til motorkontrolleren Basic ESC. Den fjerde e-sikringen dimensjonerer vi ut
ifra den mest sensitive komponenten i kretsen i forhold til overbelastning, underspenning, overspenning
og andre funksjoner. Vi skal na ga gjennom hvilke tilleggskomponenter vi trenger for a dimensjonere
e-sikringene for Basic ESC og for kretskortet med tilleggsutstyr.

5.5.1 E-sikringer for Basic ESC

¢ Kondensatorer
Vi trenger kondensatorer pa inngang, utgang og fra dVdT-pinnen til RTN. Databladet anbefaler at
inngangskondensatoren Cry og utgangskondensatoren Coyr er 1 puF og av keramisk type. For a fa
en mykstart ma vi finne Cyygpr. Vi setter gnsket oppstart tid tgyqr til 10 ms og Viny til 12 V og
setter de sa inn i formel [33] og lgser for kondensatoren Cyy gq7:

0.1

% OuF
S 10312 LOM (36)

Cavar =

e Overbelastningsvern
Vi gnsker a dimensjonere slik at motorene skal operere med strgmtrekk opp til 1.9 A. Vi setter
derfor terskelen for overbelastning til motorkontrollerene til det hgyeste som er mulig Ip; = 2.23
A. Vi leser av fra kapittel 7.5 i databladet [18] at vi far Ior, = 2.115 A til Ipr, = 2.355 A ved a sette
inn en keramisk motstand Ry = 5.36 kQQ

Videre ma vi bestemme hvilket modus/respons vi gnsker ved en overbelastning. Basert pa de tre
alternativene beskrevet tidligere i dette delkapittelet gnsker vi & bruke modusen med en 402 k{2
motstand fra MODE til RTN. Dette gir oss muligheten til & styre e-sikringen i stgrre grad og vi
tilrettelegger med det samme slik at det er mulig & bruke alle tre moduser, ettersom vi implementerer
fotavtrykket til motstanden i utlegget. Det er ikke spesifisert hvilken type motstand som anbefales,
men vi kommer konsekvent til & bruke keramiske motstander med s& hoy ngyaktighet som mulig til
e-sikringene.

Oppsummert komponentbehov: 1 stk keramisk motstand pa 5.36 k2 og 1 stk keramisk motstand
pa 402 k€.
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e Strgmovervakning
For a sette gvre malegrense til Viyron = 3 V slik at ADCen i mikrokontrolleren kan lese det, ma vi
forst finne Rjpron ved hjelp av ligning

‘/}MONmax _ 3
Iprv-75-107%  2.23.75-106

Riyon = = 179374 (37)

Det anbefales i databladet at motstanden velges litt mindre enn utregnet verdi, en kan da veere
sikker pa at ADC grensen pa 3V ikke overstiges. Vi velger derfor Rrpon til 17.8k€). Det hgyeste
signalet til ADCen blir da:

Virionyax = Hour - GAINpon] - Rinony = 1.94-78.4-107%-17.8-10° = 2.65V  (38)

e Underspenningsvern og overspenningsvern
For a4 kunne programmere terskelen for overspenning og underspenning trenger vi & finne verdiene
for R1, R2 og R3. Vi ma forst finne summen til disse motstandene ved & bruke formel

Rig3 = m = 1102;; — 12000000 = 1.2M) (39)
Den laveste spenningen motorkontrolleren opererer med er 7 V. Vi setter terskelen i sikringen til
Vv = 9.7 V pa underspenningsvernet og Vpoy = 14.2 V for overspenningsvernet. Ved a sette
grensene til akkurat 9.7 V og 14.2 V sa ender vi opp med standardiserte motstandsverdier som
er lett tilgjengelige og med god presisjon, i tillegg til at vi har tilstrekkelige marginer for lav- og
hgy spenning. For & finne verdiene for Vv og Voy provde vi oss frem med tall i de pafglgende
ligningene for R2 og R3 helt til vi landet pa standard motstandsverdier. Fra databladet har vi
oppgitt at Voypr = 1.19 V (overvoltage threshold voltage rising) og Vyvror = 1.19 V (UVLO
treshold voltage rising). Lgser for R3 i formel

R3 Vovpr-Riss 1.19-1.2-10°
Vi N V4 RS = Ll L
OVPR = pI T Rot+R3 'OV Vou 14.2

= 1005630 ~ 100kQ (40)

Vi vil sa finne verdien til R2. Den finner vi ved a lgse for R2 i formel 31k

R2 + R3 Vovior - (Ri23 1.19V - 1.2 - 1050
Vi TS L Ra— 23 _p3 = 1000009 ~ ATkQ
UVIOR = pi i Ro+ R3 UV Vor 97V
(41)
Far da R1 til & veere:
Rl =1.2MQ — R2 — R3 = 10530000 ~ 1.05M (42)
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Vi ender da opp med fglgende standardiserte motstandsverdier: R1= 1.05 M), R3=100 k{2 og R2= 47
kQ. T figur |69 under ser vi et utdrag fra skjemategningen til en av e-sikringene til Basic ESC.

Horizontal thruster power

1h Out e Powsg Thrustegd Power Th.msner;‘
™ g |45 -
uwvio  rn =¥ o 03V
b R S Sy vt
en el OVE avar 2
0.1 uF 1pF

e peE c13 cud
MODEQ ILM 0.1 uF | 1uF
SHDN]M TMON 2
‘ )
RIN GND is 6 | e
17k8| [sK36 =
Bat -
F2

= c17
e Bat -
| RN TIO”F

PowerP.

=2}
B

i

Figur 69: Utdrag fra skjemategningen med e-sikring for en av motorkontrollerene.

5.5.2 E-sikringen for kretskort med tilleggsutstyr

¢ Kondensatorer
Vi trenger kondensatorer pa inngang, utgang og fra dVdT-pinnen til RTN. Databladet anbefaler at
inngangskondensatoren Cry og utgangskondensatoren Coyr er 1 puF og av keramisk type. For & fa
en mykstart ma vi finne Cgygr. Dersom vi setter gnsket oppstart tid tgyqr til 10 ms og Vi til 12
V og setter de sa inn i formel [33] og lgser igjen for kondensatoren Cgy gp:

0.1

%:1 F 4
8 103.12 0K (43)

Cavar =

Bruker keramiske kondensatorer og ender opp med to pa 1 uF og en pa 10 uF.

e Overbelastingsvern
Vi har ikke noen spesifikke krav til overbelastning til annet utstyr utenom motorene. Fra strgmanalysen
fra kapittel er det avdekket at det interne strgmforbruket til Mikro-ROVen kommer til a ligge
under 1 A ved normal drift. Terskelen settes derfor til Iy, = 1.425 A til Ip;, = 1.575 A ved a sette
inn en keramisk motstand Ryrrys = 8 k2 mellom IMON og RTN og har da en margin pa rundt 500
mA.

Videre ma vi bestemme hvilket modus/respons vi gnsker ved en overbelastning. Basert pa de
tre alternativene beskrevet tidligere i dette delkapittelet gnsker vi & bruke modusen med MODE
apen/flytende, slik at e-sikringen bryter og prever a tilbakestille seg igjen automatisk. Vi imple-
menterer ogsa her motstanden pa 402 k2 slik at det er mulig & bruke alle tre modus pa et senere
tidspunkt.

Oppsummert komponentbehov: 1 stk keramisk motstand pa 8 k2 og 1 stk keramisk motstand pa
402 k.

Side 98 av ﬂ



5 MASKINVARE: KRETSKORT 5.5 E-sikringer

e Strgmovervakning
For a sette gvre malegrense til Viyron = 3 V slik at ADCen i mikrokontrolleren kan lese det, ma vi
fgrst finne Rraron ved hjelp av ligning

ViMONmaz 3
R = = = 266662 44
IMON = - 75106~ 1.5-75-10°0 (44)
Det anbefales i databladet at motstanden velges litt mindre enn utregnet verdi, grunnen for dette

er at en da kan vaere sikker pa at ADC grensen pa 3V ikke overstiges. Vi velger derfor Rryon til
26.1k€). Hgyeste signalet til ADCen blir da:

Vivon = [Iovr - GAIN1yvoN] - Rivon = 1.5A-78.4-1075-26.1-10° = 2.05V (45)

e Underspenningsvern og overspenningsvern
For over- og underspennigsvern bruker vi de samme verdiene som for motorkontrollerene. For be-
regninger se utregninger i punktet under “E-sikring for motorkontrollerene”. Vi setter da terske-
len i sikringen til Viyy = 9.7 V pa underspenningsvernet og terskelen for overspenningsvernet til
Vov = 14.2 V slik at den vil sla ut dersom spenningen nzermer seg eller er stgrre enn den gvre gren-
sen til STM32 NUCLEO-32 kortet som er 15 V. Vi far da de samme verdiene som for e-sikringene
for motorkontrollerene: R1= 1.05 M2, R3=100 k2 og R2= 47 k(2.

I figur [70] under er det vist et utdrag fra skjemategningen av den resulterende kretsen til en av
e-sikringene pa kretskortet vart.

Circuit power supply
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Figur 70: Utdrag fra skjemategningen med e-sikring som forsyner kretskortet.
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5.6 Analog signalbehandling

Fra delkapittel har vi at e-sikringene gir ut et analogt signal mellom ca 0 V og 3 V. For a forsikre
oss om at vi ikke far nedfoldningsfeil (Aliasing) og at signalet blir minst mulig pavirket av stgy nar det
kommer inn pa ADCen sa er det behov for a filtrere og forsterke signalet. I dette delkapittelet skal vi
presentere tiltakene vi har pa kretskortet vart for analog signalbehandling.

5.6.1 Anti-nedfoldings Filter

For a unnga nedfolding nar vi sampler (plukker) det analoge signalet i ADCen, behgver vi et AA-filter
(Anti-Aliasing filter/nedfordningsfilter). Et AA-filter demper alle frekvenser over f,q, slik at de blir
neglisjerbare. Stgy inn pa ADCen ma veare mindre enn 1/2LSB for at en ikke skal kunne skalere ned
opplgsningen til ADCen. Dette realiseres med et lavpassfilter med sa bratt transisjonsomradet som mulig.
I tillegg ma det ifglge Nyquist-teoremet, som sier at samplefrekvensen til ADCen ma vaere minst det dob-
belte av den hgyeste frekvenskomponenten (sinus) i signalet fs > 2- fy,42. Hvis ikke far vi nedfoldningsfeil.

Fra e-sikringene har vi et kontinuerlig signal som i praksis betyr at vi velger samplefrekvensen pa ADCen
slik at vi kan fange opp selv sma og raske strgmendringer ut til det tilkoblede utstyret. For & finne
sampleraten utforte vi tester pa laboratoriet (se vedlagt laboratorieprotokoll i kapittel ved & sette
et sprang pa en av thrusterene, der observerte vi at endringen i strgmtrekket hadde stabilisert seg etter
ca 200 ms. Hvis vi da velger en samplefrekvens f; = 1 kHz far vi 200 samplepunkter i lgpet av spranget,
noe som vi vurderer til & vaere nok.

5.6.2 Valg av passende Anti-Aliasing filter

For a realisere anti-nedfordningsfiltreringen ma vi ha et lavpass filter som en ferdig IC eller vi kan kon-
struere ett passivil”| 1. ordens filter selv.

Vi undersgkte forst muligheten for a bruke ICer for bade anti nedfoldningsfiltreringen og forsterkningen,
men etter & ha sett pa en del alternativer bestemte vi oss for a konstruere et eget passivt RC-filter og
benytte oss av en vanlig operasjonsforsterker i bufferkobling. A designe eget passivt filter har flere fordeler,
deriblant:

e Behov for fa komponenter

o Effektivt dersom det blir designet riktig

e Hgy palitelighet

15Passivt vil si at filteret ikke har ekstern spenningsforsyning
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Ulemper kan veere:

e Oppforselen kan endres ved endring i utgangslasten

e Er vanskelig & ngyaktig designe filteret for en bestemt knekkfrekvens

I vart tilfelle bruker vi en bufferkrets imellom filteret og ADCen. Vi vil da skille disse kretsene fra
hverandre, lastmotstanden blir da motstanden i banen pa kretskortet som i praksis er neglisjerbar. For
a forsikre oss om at vi far samplet det analoge signalet pa en driftssikker mate er det noen ting vi ma
tenke pa iforhold til potensielle kvantiﬁseringfei]@ Dersom vi hadde valgt den maksimale opplgsning til
var ADC som er pa 12 bit far vi et kvantiﬁseringstrin pa: Lsb = ST‘Q = 0.73mV. En kvantifiseringsfeil
vil da oppsta dersom amplituden pa stgysignalene overstiger :l:%. For & forsikre oss mot potensielle feil
bruker vi fglgende tiltak nar vi finner et passende AA-filter:

e Opplgsning og antall bit for ADCen:
- Velge fornuftig antall bit

e Tilpasning av fysisk signal til ADC:
- Bruke hele omradet, forsterkning/tilpasning

o Steyskjerming:
- Stgy/rippel ma vaere mindre en 1/2 Lsb

e Nyquist teoremet:
- Maksimal frekvens inn pa ADCen ma veaere mindre en halvparten av samplefrekvensen, dette
oppnas ved a dempe stgysignaler

Vi velger forst passende antall bit. Som nevnt tidligere far vi kvantifiseringstrinn pa 0.73 mV ved a bruke
12 bits opplgsning pa ADCen. Kravet for filtrering av stgyamplituder blir da:

1
Ag = 3 Lsb = 3 0.73-1072 = 0.365 - 1072 ~ 0.36mV (46)
Fra tidligere prosjekter i studielgpet, har vi erfart a fa stgysignaler pa omkring 30 mV fra omgivelsene.
Stgyamplituden er altsa rundt 100 ganger stgrre en den miste stgyamplituden vi kan ha for a fa en god
sampling i ADCen. Uten filtrering ville vi da fatt problemer. Basert pa denne kunnskapen velger vi & ga
ned til 8 bits opplgsning pa ADCen. Transisjonstrinnet blir da:

1K vantifiseringsfeil er feil som oppstar dersom amplituden pa stgy overstiger amplituden pa kvantifiseringstrinnene i den
valgte opplgsningen til ADCen.
"Endringen i signalet som registreres i ADCen.
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Ve 3V
L= = =0.0117 = 11.7mV (47)

Lsb = on = o8

Hvor:

e V,.cs er hgyeste spenning inn pa ADC
e n er antall opplgsningen i antall bit

e Lisb er minst signifikante bit

Videre gnsker vi a finne hvor stor demping « vi trenger for & dempe stgyamplituden A, i AA-filteret:

1 1
Ag < 3 . Lsb = 3 11.7-1073=5.85-1072 — Ay < 5.8mV (48)

Vi finner dempningen « ved:
1 )
o = 20Log(s; - Lsb) = 20Log(5.85 107%) = —44dB (49)

Vi ser av resultatet i ligning [49] at vi trenger en dempning pa -44 dB pa stgysignal med amplitude over
5.8 mV. Vi ma deretter finne hvilken knekkfrekvens Fj og filterorden n til AA-filteret. Ettersom signalet
vart fra de elektroniske sikringene er DC spenninger fra ca 0 V til 3 V, har vi ingen frekvenskomponenter
vi er interessert i & beholde. Vi velger derfor knekkfrekvensen til AA-filteret til & veere sa lav som mulig.
Vi har allerede funnet samplefrekvensen pa 1 kHz, og fra Nyquist teoremet far vi at den maksimale
frekvensen inn pa ADCen skal veere mindre enn halvparten fiq. < 1/2-1000 = fi4. < 500 Hz. Vi setter

knekkfrekvensen pa 1 Hz og ¢nsker en dempning pa -44 dB ved fiaz-

For a finne filterordenen behgver vi a vite hvor mange oktav (dobling av frekvens over f3,) vi har fra 1 Hz
til 500 Hz:
Jmaz 500

7, )= LogQ(T) ~ 8.97 (50)

Vi gnsker > 44 dB over 8.97 oktaver. Vi gar ut ifra teorien om at filtre har n - 6 dB dempning per oktav
hvor n er filterorden og far:

Log2(

44dB
897 -n-6dB>44dB —-n> —— —n>081~x1 51
nheE = "=897.6aB " T (51
Vi runder alltid opp filter ordener til nsermeste heltall og ser i ligning [51] at vi kan bruke ett 1. Ordens
AA-Filter for a fa tilstrekkelig dempning over f,4,. I figur [71] under ser vi filterkarakteristikken vi har
funnet til vart 1. Ordens AA-filter i et bodeplott:
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Figur 71: Boldeplott av AA-filteret med f, =1 Hz, —a = —44 dB
og fs/2 =500 Hz.

For a realisere et A A-filter med karakteristikker som vist i figur [71] kan vi benytte oss av er 1. ordens RC
lavpass filter. Vi trenger da a finne verdier for motstanden R og kondensatoren C. Dersom vi velger kon-
densatoren til C' = 100 nF, kan vi finne verdien for motstanden R ved folgende formel for knekkfrekvensen
fp for 1. ordens lavpass RC filter:

B 1 R 1 _ 1
S 2r-R-C  fy-2n-C 1-27-100-1079

£, ~ 159000012 (52)

Vi ser at vi ender opp med en veldig stor motstandsverdi. Dette kunne hatt stor betydning for den analoge
signalbehandlingen ettersom ADCen i mikrokontrolleren vi har valgt ikke klarer & drive en sa hgy last.
Dette lgses med a sette inn en forsterker, koblet som en bufferkobling (spenningsfslger) imellom filteret og
ADCen. Vi gnsker likevell & ha en mindre motstandsverdi siden usikkerheten ved den faktiske verdien til

motstanden utgjor mye ved sa hgye motstandsverdier, selv med god ngyaktighet pa typisk +1%. Dersom
vi setter verdien til kondensatoren til 10uF far vi:

1 1

R: =
fy-2r-C  1-27-10-10-6

= 15915.49Q ~ 15.9k( (53)

Vi ender na opp med en motstandsverdi pa 15.9 k€). Dette er fremdeles i hgyeste laget for hva ADCen
klarer a drive, derfor vil vi fremdeles ha en bufferkoblingen imellom filteret og ADCen. Vi ender dermed
opp med ett 1. ordens RC AA-filter som vist i figur [72| under:
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Figur 72: Skjemategning over komponentene i AA-filteret.

5.6.3 Forsterkerkrets

For a sikre at ADCen klarer & operere tilfredsstillende, ma vi sjekke hvor stor inngangsmotstand den far pa
signalinngangen ved vart valg av ADC-karakteristikk. I databladet til mikrokontrolleren [35] finner vi pa
side 116 at den interne ADCen som vi bruker, maksimalt kan drive en inngangsmotstand R4;y < 680052
pa inngangen ved 8 bit opplgsning og 1000 Hz sampleintervall. Siden A A-filteret er pa 15.9 k2, velger vi
a ha en forsterker i bufferkoblingen for & skille belastningen fra inngangen til ADCen og dermed forsikre
oss om at vi kan drive ADCen.

For a fa sa mye som mulig av lengden (spanet) til signalet, gnsker vi & bruke en operasjonsforsterker
med “skinne til skinne” funskjon (rail-to-rail) og koble denne i en bufferkobling. Bufferkoblingen er en
operasjonsforsterker krets med forsterkning G = 1. Med en forsterkning pa 1 vil vi i teorien fa den
samme spenningen pa utgangen som pa inngangen. I realiteten vil ikke en bufferkobling med “vanlige”
operasjonsforsterkere klare & fglge spenningen i hele spanet til forsyningsspenningen, og vil typisk kutte
deler av gvre og nedre niva pa spenningssignalet. Man ma da gjore ett kompromiss for hvert enkelt
system eller bruke forsyningsregulatorer med hgyere spenning enn den hgyeste spenningen man far fra
signalkilden. Men ved & bruke komponenter med god “skinne til skinne” funksjonalitet kan man slippe
denne problematikken og i tillegg bruke en lavere forsyningspenning.

Operasjonsforsterkere med “skinne til skinne” egenskapen er konstruert for & kunne fglge signalet mer
eller mindre over hele det gnskede omradet til forsyningsspenningen. Siden operasjonsforsterkeren er
en aktiv komponent med ekstern kraftforsyning for utgangen, og har en veldig hgy inngangsimpedans
blir belastningen pa kilden fra operasjonsforsterkeren neglisjerbar, og vi far et effektivt skille av inn- og
utgangskrets. Ved & bruke bufferkoblingen etter det 1. ordens passive filteret vart fra delkapittel
blir den analoge signalbehandlingen pa kortet vart som vist i figur [73| under:
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OP - Buffer

R2 15,9k
S .

V_in
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Figur 73: Den teoretiske analoge signalbehandlingen vist i et koblingsskjema.

For a velge rett operasjonsforsterker ma vi se pa kravene:

e Den ma kunne fplge spenningssignalet pa 0 V til 3 V sa godt som mulig av hele spanet — “skinne
til skinne” funksjonalitet

e Minst mulig fysisk stgrrelse

e God PSRR (Power Supply Rejection Ratio): Evnen til a holde konstant utgangsspenning ved varie-
rende spenningsforsyning.

Forsterkeren vi har valgt a bruke heter S-89431ACMC-HBVT2U og blir produsert av ABLIC U.S.A.Inc.
Forsterkeren oppfyller alle kriteriene og har spesielt gode “skinne til skinne” egenskaper ved 3.3 V spen-
ningstilfgrsel. P4 bakrunn av dette velger vi denne forsterkeren.

I tabell 8 i databladet [I5] ser vi at forsterkeren klarer & gi ut en stabil spenning pa 0.05 til 2.95 V
ved en last Rj,qq = 100 k2 pa utgangen og spenningsforsyning pa VDD = 3 V. Vi har ingen last etter
forsterkeren bortsett fra noe banemotstand som er sa liten at den kan neglisjeres. Siden VDD = 3.3 V
vil forsterkeren kunne sende hele spanet av det analoge signalet fra 0 V til 3 V. S-89431ACMC-HBVT2U
kommer i tillegg i sveert sma komponenter som vist i figur [74] under.
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Figur 74: 3D Figur benyttet i utlegget med malinger av den fysiske dimensjonen til S-89431ACMC-
HBVT2U.

Teknisk spesifikasjon:

- Navn: S-89431ACMC-HBVT2U

- Betegnelse: U6-9

- Type brikke: SOT-23-5

- Produsent: ABLIC U.S.A. Inc

- Spenningstilfgrsel: 0.9 til 5.5 V

- Maks strgmtrekk I, (konstant): 6 mA
- Skinne til skinne: Ja
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5.7 Strgmanalyse krets

Vi skal i dette kapittelet analysere maksimalt strgmtrekk for Mikro-ROVen. Vi vil da finne ut om kompo-
nentene kan brukes og om spenningsregulatorene faktisk klarer & forsyne kretsen som tiltenkt. I analysen
skal vi ogsa se pa det interne strgmforbruket til ICer, som igjen vil gi oss en pekepinn pa hvor mye effekt
som gar bort til varme inne i elektronikkhuset. I tabell ] under ser vi strgmtrekket som komponentene
selv trekker ved bruk.

Internt strgmtrekk for hovedkomponentene:

Enhet Modell Type Maks trelds
(mA)
F1,F2,F3,F4 TPS26400PWPR E-sikring 10
U4 UAT8MO6CKVURG3 Regulator 12v til 6V 6
Q1,Q2 SSM3K36FS,LF MOSFET N-CH 0.001
U1l NCP508SQ18T1G Regulator 3.3V til 1.8V 1.9
U2 TCA9517TDGKRQ1 Level translater 12C 6
U3 ICM-20948 Sensor 3.11
U6,U7,U8,U9 S-89431ACMC-HBVT2U Operasjonsforsterker 0.00075
U5 ADP151AUJZ-3.3-R7CT-ND Regulator 5V til 3.3V 0.35
U6 (NUCLEO-32) LD1117S50TR Eks-regulator 12V til 5V 10
U3 (NUCLEO-32) LD39050PU33R Eks-regulator 5V til 3.3V 0.2

Tabell 4: Konstant strgmtrekk for de forskjellige hovedkomponentene pa kretskortet og eksternt pa STM32
NUCLEO-32 uavhengig av belastning. Verdiene er hentet ut fra databladene til de forskjellige kompo-
nentene.

Vi kan dele alt strgmforbruket inn i fire stromkurser fra e-sikringene TPS26400PWPR og videre dele
komponentene inn i to grupper. En gruppe for komponenter som forbruker strgm og en for strgmforsynings
komponenter. Vi skal i de neste delkapitlene analysere hvor mye strgm som blir trukket fra hver kurs for &
sjekke at ingen strgmforsynings komponenter blir overbelastet. Vi velger & se bort fra passive komponenter
i utregningene da de har lave stremmer som ikke vil pavirke totalsummen vesentlig, men som konsekvens
vil det gke usikkerheten til resultatet.

Virkningsgraden til regulator ICer oppgis som regel ikke direkte i datablad, i utregningene vare vil vi
veere litt konservative og ga ut ifra en virkningsgrad n = 0.9 (90%) for alle spenningsregulatorer. Dette
fordi at virkningsgraden til komponentene endres ved store avvik fra nominell temperatur pa 25 °C og
vi ikke vil vite eksakt hvilken temperatur vi ender opp med inne i elektronikkhuset. Dette vil ogsa gke
usikkerheten til det totale estimatet av strgmtrekket.
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I figur [75| under ser vi et blokkskjema over kraftforsyningene pa kretskortet.

X Motprkontrollerj * Motorkontroller. Motorkontroller -
© Basic ESC | . Basic ESC . . Basic ESC

. Kretskort/styrekort

12V fra Hoved-ROV

Figur 75: Blokkskjema over kraftforsyningen til hovedkomponentene pa kretskortet.
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5.7.1 F1-F3: (TPS26400PWPR)

F1 til og med F3 er elektroniske sikringer som begrenser og overvaker strgmtrekket til hver av de tre
motorkontrollerene. Strgmtrekket til hver motorkontroller er satt til maksimalt 1 A.

Strgmanalyse
Komponent: Internt Ity IouT,, . Total
stromtap stromtrekk
F1 10 mA 1A 2.2 A 1.01 A
F2 10 mA 1A 2.2 A 1.01 A
F3 10 mA 1A 22 A 1.01 A
Total: 30 mA 3A NA 3.03 A

Tabell 5: Tabellen viser forventet stromtrekk inn pa innganen pa komponentene, det maksimalt tillatte
stromtrekk pa utgangen og det totale forbruket til kursene. (NA: Not Applicable)

Vi ser i tabell p| at det totale strgmtrekket vi kan forvente fra F1 til og med F3 er 3.03 A. Vi ser ogsa at
hver kurs ikke overstiger overbelastningsgrensen.

5.7.2 U4: 12 V til 6 V (UAT8M06CKVURGS3)

UA7T8MO6CKVURGS er en lineser regulator som regulerer ned spenningen fra 12 V til 6 V for a drifte
LED lyset til Mikro-ROVen. Regulatoren gir ut maksimalt 500 mA pa utgangen og vi vil i analysen under
undersgke om den klarer & drive den tilkoblede belastningen.

Strgmtrekket fra den eneste tilkoblede komponenten Q1 blir:

Strgmanalyse
Komponent: Internt Ipg Ips,, .k Total
stromtap stromtrekk
Q1 0.001 400 mA 500 mA 400.001 mA
mA
Total: 0.001 400 mA NA 400.001 mA
mA

Tabell 6: Tabellen viser forventet strgmtrekk inn til Q1, det maksimalt tillatte stromtrekk pa utgangen
og det totale forbruket.
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5.7 Strgmanalyse krets

Vi ser fra tabell [0] at utgangsstrommen ikke overstiger det maksimale stromtrekket Q1 taler. Videre ser
vi ogsa at det totale strgmtrekket pa 400 < 500 mA og at regulatoren taler belastningen.

5.7.3 U3 (NUCLEO): 5V til 3.3 V (LD39050PU33R)

LD39050PU33R regulatoren er plassert pa- og driver mikrokontrolleren (MCU) var. Siden vi ogsa bruker
denne til a drive SPI-Ethernet modulen MIKROE-1718 (kommunikasjon topside), er det ngdvendig a
gjore en analyse for a finne ut om den kan drive begge to. Regulatoren gir ut maksimalt 500 mA pa
utgangen og i tabell 19 i databladet [35] fant vi at det totale stromtrekket fra MCUen er 140 mA. Videre
fant vi fra tabell 5.3 i databladet [41] til W5500-MCU-brikken til MIKROE-1718 at forbruket er pa 131
mA. Vi setter verdiene inn i tabellen nedenfor:

Strgmanalyse
Komponent: Internt Iry n=20.9 Total
strgmtap strogmtrekk
MCU NA 140 mA NA 140 mA
W5500 NA 131 mA NA 131 mA
Total: NA 271 mA NA 271 mA

Tabell 7: Tabellen viser det forventede strgmtrekket for U3.

Fra tabell [7] ser vi at LD39050PU33R, klarer a drive lasten pa utgangen inkludert SPI-Ethernet modulen

siden 500 > 271 mA.
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5.7.4 U6 (NUCLEO): 12 V til 5 V (LD1117S50TR)

LD1117S50TR er en ekstern regulator plassert pa mikrokontrolleren var. Regulatoren tar inn 12 og gir
ut 5 V og maks 800 mA. Siden vi bruker denne regulatoren til a drive regulatoren U5 (REF196GRUZ-
REEL?7) i tillegg til a drive U3 (NUCLEO), ma vi sjekke om den klarer det. Forst trenger vi a vite hvor
mye U3 (NUCLEO) trekker pa inngangen ved a regne ut utgangsstrommen fra tabell

Vo - 3.3-271-1073

Io 3
IIUS(NUCLEO) = U‘:;EINUCLEO) =10-107° + f =178.86 ~ 179mA (54)

Hvor:
strgm inn og ut av U3(NUCLEO)

s I]U3(NUCLEO) og IOU3(NUCLEO)

e Vo og V; spenning inn og ut av U3(NUCLEO)

Videre trenger vi a vite hvor mye U5 trekker pa inngangen sin. Utgangsstrommen er hentet fra tabell
regner sa ut hva inngangsstrgmmen blir:
 Vo-lo,, 33-42-1073

Iy = =322 = - — 27.7 ~ 28mA (55)

Hvor:

e lo,, og Iy, strgm inn og ut av U

e Vo og V; spenning inn og ut av Ud

Setter sa verdier inn i tabellen under:

Strgmanalyse
Komponent: Internt Irn n=0.9 Total
stromtap stromtrekk
U3(NUCLEO) 0.2 mA 179 mA 17.9 mA 197.1 mA
Ub 0.045 28 mA 2.8 mA 30.8 mA
mA
Total: 0.245 207 mA 20.7 mA 227.945 mA
mA

Tabell 8: Tabellen viser forventet strgmtrekk og tap som fglge av virkningsgrad, og internt strgmforbruk
for U5 og den eksterne strgmforsyningen U3(NUCLEO).

Vi ser at den faktiske belastningen ikke overstiger belastningskravet (228 < 800 [mA]) og vi konkluderer
med at den vil fungere til vart formal.
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5.7.5 Ul: 3.3 Vtil 1.8 V (NCP508SQ18T1G)

Ul er en lineser regulator som drifter den digitale I/O strgmforsyningen til sensorkretsen ICM-20948
(U3) og sekundaersiden pa I2C niva-skifteren U2. Ul gir maksimalt ut 50 mA. I tabellen under finner vi

strgmtrekket pa utgangen.

Strgmanalyse
Komponent: Internt Iry n=0.9 Total
strgmtap strogmtrekk
U2 (VCCA) 1.01 mA 3 mA NA 4.01 mA
U3 (VDDIO) 0.1 mA 6 mA NA 6.1 mA
Total: 1.11 mA 9 mA NA 10.11 mA

Tabell 9: Tabellen viser internt og forventet strgmtrekk til U2, U3, og den totale forventede belastningen

pa utgangen til Ul.

Vi ser at den faktiske belastningen ikke overstiger belastningskravet (10.11 < 50 [mA]) og vi konkluderer
med at den vil fungere til vart formal.
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5.7.6 U5: 5V til 3.3 V (ADP151AUJZ-3.3-R7)

U5 er spenningsregulatoren som forsyner OPF-ene U6-9 i den analoge signalbehandlingen fra kapittel
og sensorkretsen bestaende av Ul1-3 fra kapittel U5 er en lineser regulator som har sveert lavt stgyniva
pa utgangen og kan forsyne belastninger pa opptil 200 mA pa utgangen.

For a finne ut hvor mye U1 trekker pa inngangen henter vi utgangsbelastningen fra tabell [9] og regner ut
strgmtrekket pa inngangen basert pa forholdet mellom spenning inn/ut og utgangsstrem.

Ioy, - Vo,,  10.11-1073-1.8

I = = = 5.51mA 56
IUl ‘/}Ul 33 m ( )
Hvor:
e I;,, og lp,, strgm inn og ut av Ul
e Vo og V; spenning inn og ut av Ul
Strgmanalyse

Komponent: Internt Irn n=0.9 Total
stromtap strgmtrekk

U2 (VCCB) 0.01 mA 6 mA NA 6.01 mA

Ul 1.9 mA 5.51 mA 0.55 mA 7.96 mA

U3 0.75 mA 3.11 mA NA 3.86 mA

[8[§) 0.00075 6 mA NA 6.00075 mA
mA

U7 0.00075 6 mA NA 6.00075 mA
mA

U8 0.00075 6 mA NA 6.00075 mA
mA

U9 0.00075 6 mA 0.55 6.00075 mA
mA

Total: 2.663 38.2 mA 1.1 mA 41.96 mA
mA

Tabell 10: Tabellen viser forventet stromtrekk pa utgangen til U5 som sum av hovedkomponentene som
U5 forsyner.

Vi ser at den faktiske belastningen 41.96 ~ 42 mA ikke overstiger maksimum kravet pa 200 mA, og vi
konkluderer med at den vil fungere til vart formal.
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5.7.7 F4: (TPS26400PWPR)

F4 er e-sikringen som forsyner all elektronikk pa kretskortet i tillegg til lys, kamera og det ekstra 12 V
uttaket. For & finne ut hvor mye strgm som gar gjennom F4, trenger vi forst finne ut hvor mye regulatorene
U6 (NUCLEO) og U4 trekker pa inngangene:

I tabell [0] finner vi hvor mye strom U4 gir ut pa utgangen, regner sa hvor mye som gar pa inngangen:

Vo - I, 6-400-1073
Iy, = -2 7 Ous 5 = 200mA (57)

Hvor:

e Io,, og I, strgm inn og ut av U4
e Vo og Vj spenning inn og ut av U4

Videre trenger vi a vite hva U6 (NUCLEO) trekker pa inngangen. Vi finner utgangsstrommen i tabell
sa regner vi ut inngangsstrgmmen:

Vo - IOUG(NUCLEO) 5-228-1073

IIUG(NUC’LEO) = Vi = 12 = 95mA (58)
Hvor:
* I1yenvvenno) 98 Loysnverroy Strom inn og ut av UG(NUCLEO)
e Vp og V7 spenning inn og ut av U6(NUCLEO)
Setter sa verdier inn i tabellen under:
Strgmanalyse
Komponent: Internt Iry n=20.9 Total
strgmtap strogmtrekk
Kamera NA 10 mA NA 10 mA
U6(NUCLEO) 10 mA 95 mA 9.5 mA 114.5 mA
U4 6 mA 200 mA 20 mA 226 mA
Q2 0.001 <500 mA NA 500.001 A
mA
Total: ~ 16 mA 805 mA 29.5 mA 850.5 mA

Tabell 11: Tabellen viser forventet strgmtrekk pa utgangen til e-sikringen F4 som sum av hovedkompo-
nentene som F4 forsyner.
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Vi ser i tabell [11] at vi har ett strgmforbruk péa 850.5 mA gjennom F3 som er innenfor grensen pa 1.5 A
som er satt som maksgrense for overbelastning pa kursen.

5.7.8 Totalt strgmtrekk - konklusjon

I tabell [L2| under ser vi det totale forventede strgmforbruket til Mikro-ROVen:

Strgmanalyse

Komponent: Internt Irn Iout,, .. Total

strgmtap stromtrekk
F1 10 mA 1A 22 A 1.01 A
F2 10 mA 1A 22 A 1.01 A
F3 10 mA 1A 22 A 1.01 A
F4 10 mA 850.5 mA 1.5 A 860.5 mA
Total: 40 mA 3.851 A NA 3.891 A

Tabell 12: Tabellen viser forventet strgmtrekk, det maksimalt tillatte stromtrekk pa utgangen og det
totale forbruket til kursene.

Videre ser vi at forbruket pa kretskortet er estimert til totalt =~ 3.9 A. Det ligger en usikkerhet til
resultatet som nevnt i innledningsvis i kapittelet, men resultatet gir oss et godt estimat pa det forventede
strgmforbruket. Vi ser at estimatet er mindre enn begrensingen var fra reglene som er pa 6 A, altsa en
margin pa 2 A. Vi konkluderer med at resultatet er tilfredsstillende.
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5.8 Utlegg

Nar alle komponenter er valgt, de ulike kretsene satt sammen og en stromanalyse er utfert, er det siste
steget av prosessen for & designe kretskortet og utforme selve utlegget. Det fgrste vi ma finne ut av er
hvordan det ferdige kretskortet fysisk skal plasseres inne i elektronikkhuset. Etter a ha prgvd oss frem
med flere mulige kombinasjoner for plassering av utstyret i en 3D printet prototype av elektronikkhuset,
fant vi ut at utstyret ma plasseres etasjevis for a fa et mest mulig kompakt sluttresultat. Stgrrelsen pa
utlegget blir da begrenset til den innvendige diameteren til elektronikkhuset og da kan utlegget maksimalt
veere b5 mm i diameter. For at det resulterende utlegget skal bli sa bra som mulig trenger vi a ta hensyn
til felgende punkter:

e Antall lag pa utlegget

e Minste banebredde for ruting av kraft til motorkontrollerene

e DRC - Design Rule Check regler fra leverandgren Elprint

e Plassering av sensitive kretser og signaler

e Fysisk stgrrelse for kort og komponenter

e Plassering av plugger/kontakter

e Plassering av gjennomhulls-komponenter

e Plassering av test punkter neer interessante omrader

e Bruk av polygoner (avskjermede omrader pa utlegget)

e Ruting i innvendige lag kan lede jordstrgmmer steder der de er ugnsket
e Unnga i stgrst mulig grad serieruting av jording og kraftfordelinger
e Vare bevisst pa hvor strommene gar i alle lagene

e Stgyimmunitet
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5.8.1 Antall lag, banebredde og DRC

Vi bruker fire kobberlag i utlegget vart for & kunne ha egne jord/spenningsnett i de indre lagene og for &
kunne rute baner som ellers er vanskelige & rute i topp- og bunnlaget. Kortet har 1.378 mils kobbertykkelse
i de indre og ytre kobberlagene som vist i figur [76] under. For & finne ut hvilken banebredde vi ma ha,
benyttet vi oss av en banebredde-kalkulator pa hjemmesiden til digikey [9]. Vi overdimensjonerer litt og
setter inn fglgende verdier:

Strgm = 2 A

Lagtykkelse = 1.378 mil
tTemperaturgkning = 25°C
Omgivelsestemperatur = 60°C
Banelengde = 10 cm

Da far vi fglgende minimumsverdier for banebredde kalkulert:

e Innvendige baner: Minimum 46 mils (ca 1.16 mm)

e Utvendige baner (mot luft): Minimum 18 mils (ca 0.46 mm)

I figur [76] under ser vi en skjermdump fra prossessen.

£ sk 0. 4l
~ || Signal 1.378mil
Prepreg 2.8mil
Signal 1.378mil
~  Dhelectnc 12 Grrwl

- Signal 1.378mil

Praprag 2 Brnil

1.378mil

0.4l

Figur 76: Skjermdump fra Altium: Alle lagene pa kretskortet, vi ser vi har egne lag for 4+ og - fra
kraftforsyningen til Mikro-ROVen i lag nr 2 og 3.

Basert pa dette resultatet endte vi opp med & bruke 20 mils banebredde for signaler/intern spenningsfor-
syning og 40 mils banebredde for strgmforsyningen til motorkontrollerene i topp- og bunnlaget. Vi rutet
ogsa noen kraftbaner i det innvendige 12+ laget hvor vi satte banebredden til 80 mil (ca 2 mm).
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Sa fortsatte vi med a sette opp DRC reglene i utvikler verktgyet Altium Designer basert pa krav og
begrensninger funnet fra leverandgren Elprint sin hjemmeside [I3]. Dette er regler som for eksempel
minste banebredde, hull diameter, avstand mellom kontaktflater og tekst. Altium Designer sender da
varsler dersom regler ikke blir fulgt. I figur [77] under er DRC-reglene for fysiske avstander vist. Vi valgte
a bruke minimumskravene for avstander for & oppna “MIX-kriterier” slik at utlegget blir billigst mulig.

SMD Pad TH Pad Copper
Track
SMD Pad
TH Pad
Via
Copper
Text
Hole 0

Required clearances between electrical objects and Board Cutouts / Board Cavities are determined using the
largest of Electrical Clearance rule's Region -to- object settings and Board Outline Clearance rule's settings.

Figur 77: DRC-regler i Altium for minimumskrav til avstand i mellom ulike elektriske objektene som
spesifisert av leverandgren Elprint (i mm).

I de indre lagene har vi ett lag for 12 V forsyning fra batteri eller ekstern forsyning, og ett Bat- lag for
minus fra batteriet eller GND ifra en ekstern forsyning. Bat- laget har vi ogsa benyttet til a rute baner
som ellers ikke kunne rutes pa topp- eller bunnlaget. 12V-laget har blitt forsgkt & holde sa “rent” som
mulig, men ogsa i dette laget endte vi opp med a fgre noen kraftbaner og en analog bane, dette blir
beskrevet senere i kapittelet.
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5.8.2 Stgyimmunitet

I dette delkapittelet vil vi presentere hvilke beslutninger som er gjort pa utlegget for a oppna best mulig
stgyimmunitet. De to hovedtypene stgy som vi har er ESD (Electro Static Discharge) og EMI (Elektro-
magnetisk interferens). Inspirasjon til det teoretiske grunnlaget for kapittelet er hentet fra Intel -Designing
Microcontroller Systems for Electrically Noisy Environments [6].

ESD: Mennesker kan bli ladet opp til flere tusen volt ved hjelp av friksjon nar vi beveger oss, eller
indirekte av enkelte typer kleer. Ett eksempel som kanskje alle kan relatere til er om en tar av seg en
fleecgenser i et helt mgrkt rom, da kan man se mange gnister/lysbuer inni genseren. Dette kalles for ESD
og er statiske utladninger pa flere tusen volt som kan gdelegge elektronikk nar man bergrer den, dersom
man ikke har tilstrekkelige tiltak. ESD kan ogsa komme fra inngangsspenninger og signaler. Vi vil i listen
under presentere og vurdere tiltak mot ESD.

e Jordingsarmband:
Komponenter og ICer blir alle delt inn i tre klasser for hvor robuste de er. Klasse 1 < 2000 V, klasse
2 <4000 V og klasse 3 > 4000 V. Siden vi har komponenter fra klasse 1 (for eksempel e-sikringene)
ma all handtering av kretskortet kun skje nar en er jordet med et jordingsarmband eller star pa et
antistatisk underlag.

e TVS-dioder:
Et annet tiltak for a sikre mot ESD kunne veert a implementere TVS-dioder i kortdesignet pa steder
hvor det er stor risiko for ESD (for eksempel brytere som krever bergring og eksterne signallinjer
inn). TVS-dioden er koblet til jord, og pa grunn av en liten intern motstand vil den fa en spenning
over seg ved ESD og lede strgmmen til jord. Vi har i vart kortdesign besluttet & droppe TVS-dioder
for & spare plass. Vi har vurdert dette til & veere greit ettersom kretskortet ikke skal betjenes ved
bruk og at det benyttes jordingsarmband ved handtering.

EMI: EMI er alle typer elektrisk stgy som ikke er fra indre kretskomponenter som for eksempel termisk
stgy. Vi har felgende typer EMI:

e Parasitt-induktans
e Induktiv kobling mellom ledere

e Kapasitiv kobling mellom ledere

Innstralt elektromagnetisk stgy

Jordstaoy
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Videre vil vi presentere kort om EMI punktene over og hva vi har gjort pa utlegget vart for & motvirke
disse.

Parasitt-induktans:

Parasitt-induktans finnes i alle baner og ledere. Parasitt-induktans fgrer til et magnetisk felt rundt
elektrisk ledende baner/ledninger og skapes av induktansen i baner/ledninger. Ved strgmendringer i ba-
ner/ledninger endres spenningen over parasitt-induktansen som kan fgre til forstyrrelser i for eksempel
forsyningsspenninger eller signaler.

Tiltakene vi har benyttet for & motvirke parasitt-induktans og dens fplger er:

e Avkoblingskondensatorer for & glatte rippelspenninger fra strgmendringer som fglge av parasitt-
induktans.

e Bruke stgrst mulig banebredde, i vart tilfelle 20 og 40 mil som var stgrre enn ngdvendig.

e Ha fokus pa effektiv ruting (minst mulig banelengder)

Induktiv kobling mellom ledere:

Induktiv kobling mellom ledere er en felles indirekte induktiv kobling som oppstar mellom to slgyfer som
er for tett inntil hverandre. Dette er spesielt et problem nar stgyende slgyfer blir fysisk plassert for naerme
sensitive signalslgyfer. Et eksempel pa stgyende slgyfer kan typisk veere svitsjede kraftforsyningsslgyfer.
Fra den stgyende slgyfen oppstar det et magnetisk felt (magnetisk fluks) som smitter over til den sensitive
slgyfen. Dette kan vaere for eksempel vaere spenningsregulatorer (spesielt svitsjede) som har blitt plassert
for neserme sensitive signalbaner som inneholder analoge signaler. I figur under ser vi en prinsipiell
skisse av en induktiv kobling som oppstar mellom to slgyfer:

M- Felles induktans

A - Slgyfe areal

Stgyende slgyfe Annen signalslgyfe

B - Magnetisk flux

Figur 78: Prinsipiell skisse av en stgyende slgyfe som lager et magnetisk felt som smitter over til en sensitiv
slgyfe som er plassert for nserme.
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Tiltakene som vi har implementert pa kretskortet vart for & unnga slike induktive koblinger er:

o

o [ utlegget vart ble det lagt stor vekt pa & skille den analoge signalbehandlingen og sensorkret-
sen mest mulig fra stromforsyningene til motorkontrollerene, i tillegg til den fysiske plasseringen
til motorkontrollerene. Ettersom motorkontrollerene blir plassert i bunn av elektronikkhuset og
kretskortet kommer like over, ble de sensitive kretsene plassert pa toppsiden og e-sikringene og
plugger /kontaktene pa undersiden av kretskortet. Se kapittel for design detaljer.

e Vi reduserte det fysiske slgyfearealet ved & holde de forskjellige komponentene i de ulike slgyfene sa
kompakt som mulig (sa nserme hverandre som mulig).

e Det ble lagt vekt pa & ikke rute kraftlinjer i nserheten av analoge og digitale signalbaner.

e Vi laget fysiske skjerminger i form av polygoner som et ekstra tiltak for a skjerme sensitive slgyfer
som for eksempel den analoge banen som ligger i 124 laget som vist i figur

Kapasitiv kobling mellom ledere (signalsmitte):
Signalsmitte oppstar nar et signal i en bane smitter over til en annen bane og fremstar som stgy. Dette
kan bli et stort problem og vi har derfor innfgrt tiltak for & motvirke dette.

Tiltaket vart er primeert a gke avstand mellom baner og a gke bredden til isolasjonen rundt baner. Tiltaket
ble i praksis utfort ved a sette DRC-reglene (design rule check) i Altium til 0.2 mm avstand mellom alle
ledende flater som baner, VIAer og padder (fotavtrykk). Vi laget ogsa et polygon tilknyttet GND-nettet
over hele overflaten til topp- og bunnlaget for a fa GND “baner” imellom banene. Dette er vist i figur
under.

Cp - Parasitt kapasitans Cp - Parasitt kapasitans GND polygon(tiltak)

Bane Bane

Jordplan Isolasjon Jordplan Isolasjon

(b) Prinsipiell skisse over tiltak mot parasittkapasitans i

a) Prinsipiell skisse over parasittkapasitans som kan
(2) b P P form av et polygon tilknyttet GND-nettet.

oppsta mellom baner.

Figur 79: Prinsipiell skisse over parasitt kapasitans og tiltak mot dette.

Over ser vi to skisser, den ene skissen viser hvor den kapasitive koblingen er og den andre viser tiltaket.
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Innstralt elektro-magnetisk stay:
Med innstralt elektromagnetisk stgy mener vi:

e RFI - Radio frequency interferens:
RFT er en forstyrrelse generert av en ekstern kilde som pavirker elektriske kretser med elektromag-
netisk induksjon. Dette kan redusere funksjonaliteten og i veerste tilfelle gdelegge elektronikken.

e EMP - Elektromagnetisk puls:
EMP er en kortvarig og intensiv elektromagnetisk puls/utladning som kan gjgre stor skade pa
elektronikk.

Potensielle kilder til stgy som EMP og RFI kan veere:

e Gnister og lysbuer

e Motorkontrollere

e Brytere, rele og kontaktorer

e Tradlgs kommunikasjon

¢ Radiokommunikasjon
Bade RFI og EMP kan skade eller forringe kretskortet vart. Med tanke pa at kretskortet vart befinner
inni et skjermet elektronikkhus av aluminium og skal operere under vann, sa er det tiltak i seg selv. Det

som er den stgrste risikoen da er potensiell indusert stgy fra motorkontrollerene som vil befinne seg i bunn
av elektronikkhuset, under kretskortet. Tiltakene vare mot RFI og EMP er:

e Fysisk skjerme kretskortet fra motorkontrollerene ved & lage et rakk med et 3D-printet plastlokk
(isolasjon) imellom kontrollerene og kretskortet.

e Bruke tvinnede ledninger inni elektronikkhuset.

Jordstay:

Det vil alltid veere noe motstand i jordbaner og potensialforskjeller imellom jordnett (12 V GND, 3.3 V
GND osv), jordstgy oppstar nar det gar strommer gjennom jord og nar jordpotensialet varierer mellom
forskjellige steder pa kretskortet. Dersom vi for eksempel har en stor last som slas av og pa vil det skapes
stgy via jord til neerliggende kretser som kalles “ground loops”. Dette er ugnsket og kan ha stor pavirkning
for sensitive kretser som vist i figur [80] under:
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2n

"Stor last skrus av og pa

Signaler

krets 1 krets 2
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Lo nar pa
Trafo

' Smitte pa grunn av

Far en parallell neer fysisk plassering

jordlinje. Stremmen
tar letteste vei, delt i
parallellkobling

Figur 80: Prinsipiell skisse av jordstgy fra en stor last som slas av og pa i neerheten av signalkretser.

Tiltak som vi har mot jordstgy, er:

e Flere jord-nett AGND, GND og bat-/GND tilfgrsel for a skille stoyende kretser fra sensitive med
en fysisk barriere som vist i figur [84a] i kapittel

e Motstander pa 0 2 mellom jordnettene for a utjevne forskjeller i jordpotensial som vist i figur
under. Det er kun en motstand for hvert jordnett for & unnga jordslgyfer.

e Minst mulig motstand i jordbaner. I praksis har vi gatt over hele utlegget og sett pa hvor de stgrste
strommene vil ga i bat- laget og rutet baner slik at disse store jordstrommene far fri vei til jord
“kilden”.

12 V from tether/battery R34

+12 | L—r—
J2 0 Ohm 6
.ﬂ R33
ps 1 — AGND

[
=

0 Ohm

Q
20
v,

Figur 81: Utdrag fra skjemategning av sammenkoblingen mellom de tre jordingsnettene for a utjevne
jordingspotensialer.

Gjennom hele designprosessen har vi gjort flere tiltak for & gjore kretskortet sa stgyimmunt som mulig.
Hvor bra tiltakene virker er vanskelig a forutse ngyaktig, men dette kan testes i etterkant nar kretskortet
er ferdig produsert.
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5.8.3 Polygoner

For a ha hele felt pa utlegget tilknyttet ett net@ som for eksempel analog jord som vist i figur
bruker vi polygoner. Polygoner er veldig praktiske & bruke ettersom alle kontaktplater for komponenter,
hull eller VIA—er{E automatisk blir koblet til det riktige nettet. Vi har pa utlegget vart benyttet oss av
flere polygoner og presenterer i listen under de viktigste:

e Polygon for GND-nettet over hele kortflaten i topp- og bunnlag.

Polygon for 12+ nettet som vist i figur (kobberlag nummer 3 fra toppen).

Polygon for bat- nettet i (kobberlag nummer 2 fra toppen).

Polygon for GND-nettet rundt en analog bane i 12+ laget som vist i figur

Polygon for hvert av RTN1-4 nettene rundt hver av e-sikringene som vist i figur

Polygon for AGND-nettet rundt den analoge kretsen som vist i figur [84a]

el

Figur 82: Det bla feltet er polygonet som skjermer den analoge banen i 12+ laget. Polygonet er kun koblet
til GND i ett punkt for & unnga at de gar jordstrgmmer gjennom polygonet.

I figur 83| under ser vi polygonene for Bat- (hovedjord) og 12+ (tilfgrsel) laget. Vi ser at det er mange
baner i spesielt Bat- laget og dette skaper utfordringer som vi kommer tilbake til i kapittel Vi
ser ogsa at Bat- laget mangler de fire monteringshullene, dette er fordi polygonet har full kontakt til
padden rundt VIAene som utgjgr hullene. Ved a ha kontakt mellom Bat- nettet og disse hullene sa vil
jordstrgmmene kunne ta raskeste vei ut til ledninger som kobles til hullene med kabelsko.

BNettverk Altium Designer tildeler hver ledning mellom komponenter eller til jord og spenninger for & unnga kortslutninger
og feilkoblinger.
19VIA er hull i utlegget med tinn for & skape kontakt og rute signaler imellom ulike lag.
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(a) Det sennepsgule feltet er polygonet som utgjor Bat - (b) Det blae feltet er polygonet som utgjer 12+ laget.
laget.

Figur 83: Polygoner for de indre lagene Bat- og 124.

For & oppna god jording og skjerming av topp- og bunnlaget har vi lagt et polygon over hele overflaten
(rodt og blatt felt). Alle andre polygon (mgrke felt) blir skjeert ut av disse som vist i figur

(b) Det bla feltet er polygonet som avgrenser GND-nettet

(a) Det rode feltet er et polygon for GND-nettet og detog de mgrke feltene er polygonene for RTN 1-4 nettene.
mgrke feltet er polygonet som avgrenser den analoge jor-
den AGND.

Figur 84: Polygoner pa topp- og bunnlaget.
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5.8.4 Ruting

Far a fa kontakt mellom de punktene vi gnsker pa utlegget, bruker vi utskjeeringer av baner i kobberlagene
til kortet, som vist i figur [85] og[87] Vi rutet primeert alle baner pa utlegget ut ifra banebreddene spesifisert
i kapittel [5.8] med noen unntak hvor vi benyttet 80 mils banebredde (for 4 ha god margin) til kraftbaner
som gikk i det indre 12+ laget, som vi kan se i figur [83b]

Vi la vekt pa a rute kraftbaner bort fra sensitive omrader og unngikk sa godt som mulig & rute kraft og
jord til komponenter i serie.

I utgangspunktet gnsket vi kun a rute baner i topp- og bunnlaget, men dette viste seg a veere vanskelig
siden mange komponenter, gjennomgaende hull og signalbaner gar pa tvers av kortet. Derfor ble det gjort
noen kompromiss, og flere signalbaner ble lagt til det indre bat- laget som vist i figur under.

(a) Baner i bat- laget. (b) Baner i topplaget.

Figur 85: Baner i de ulike lagene.

Dette er ikke optimalt, og vi ser at jordstrgmmene potensielt ma ga i ytterkant av laget for & komme fra
ende til ende. Dette kan som nevnt i kapittel fore til ugnsket stgy. Som tiltak gikk vi grundig over
Bat- laget og sjekket om det var noen jordingspunkt for kraftfgrende komponenter som var last inne av
baner. Risikoen her er at en kan ende opp med innestengte jordingspunkt for kraftfgrende komponenter,
hvor eneste utvei for jordingsstrgmmen er forbi sensitive baner. Som fglge av dette matte vi rute om
noen baner rundt jordingspunkter som vist i figur [86] under. Et annet tiltak var a koble de fire hullene i
ytterkantene til bat- nettet. Dersom vi kobler ledninger direkte fra minusen pa batteriet eller jordingen
fra hovedkraftforsyningen til disse fire punktene, vil jordstrgmmene ga minste motstands vei og pa den
maten kan vi unngd at jordstrgmmene blir ledet rundt pa ugnskede plasser i bat- laget.
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Figur 86: Her ser vi et av tiltakene for a sikre at jordstrgmmen til Bat- laget far fri tilgang og blir ledet
bort fra sensitive baner.

For a rute imellom de forskjellige lagene benyttet vi oss av VIA-er. En VIA er et hull som strekker
seg fra et plan til et annet med elektrisk kontakt for a fgre strgm. De kan brukes fra et topp lag til et
indre lag eller som et gjennomgaende hull fra topplaget til bunnlaget. I utlegget vart benyttet vi oss kun
av gjennomgaende VIA-er, og brukte 20 mils hull diameter som utgangspunkt for alle signaler, 12 mils
hulldiameter for signaler hvor det pa grunn av DRC-konflikter ikke var mulig a ha stgrre hull og 40 mils
hulldiameter for VIA-er for jording og kraftbaner.

(a) Baner i bunnlaget. (b) Baner i 12+ laget.

Figur 87: Baner i de ulike lagene.

Side 127 av



5 MASKINVARE: KRETSKORT 5.8 Utlegg

5.8.5 Resultat

Nar vi har satt opp utlegget ut ifra punktene i delkapitlene over, fikk vi sluttresultat som vist i figur
og [89] under. Siden vi implementerte 3D-modeller av alle komponenter pa utlegget, forenklet det
arbeidsprosessen betraktelig. Det gjorde det mulig & se de fysiske stgrrelsene og de beste plasseringene
rent praktisk. 3D-modellen av kretskortet vil ogsa komme til nytte senere i prosjektet, da vi kan importere
3D-filen inn i modellen av Mikro-ROVen i programmet Autodesk Inventor hvor vi designer de mekaniske
delene til Mikro-ROVen.

= [
Uis Stbsea
L ]

I TP15 c A
ety Utvikle® ave M

' TP16  ceir-frne og Miksel

Figur 88: Forsiden av det ferdige utlegget med 3D komponenter, logo til UiS Subsea og sponsoren Altium.
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Figur 89: Baksiden siden av det ferdige utlegget med 3D komponenter.

For a spare plass og for a unnga DRC-feil som fglge av at tekst kom i konflikt med gjennomgaende hull og
VIA-er, valgte vi a kun skrive hovedkomponentene som IC-er, plugger/headere og testpunkter i silkelaget
som vist i figur 00a] og [00D] Dette er en ulempe nar en gnsker a for eksempel lokalisere en enkelt passiv
motstand eller lignende. Dette ble lgst ved a lage et kunstig lag i Altium Designer hvor teksten ble skrevet,
men som ikke fysisk blir printet pa silkelagene i selve utlegget som vist i figur [91] Vi ser videre i figur
og[89at det er et ESD varselskilt nede i venstre og hgyre hjgrnet. Dette er for a vise at all fysisk bergring
av kortet kun ma skje nar ngdvendige ESD-tiltak som jordingsarmband brukes.
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(a) Silketrykket pa bunnlaget. (b) Silketrykket pé topplaget.

Figur 90: Polygoner pa topp og bunnlaget.

Side 130 av ﬂ



5 MASKINVARE: KRETSKORT 5.8 Utlegg

Figur 91: Her ser vi det digitale laget mechanical 29 som brukes for & lokalisere komponenter uten
silketrykk.

Side 131 av ﬂ



5 MASKINVARE: KRETSKORT 5.9 Produksjon/Bestilling

5.9 Produksjon/Bestilling

Her vil vi presentere prosessen rundt bestilling av kretskortet og komponenter fra var leverandgr og
sponsor Elprint. Vi hadde i utgangspunktet planlagt a lodde pa komponentene selv, men etter diskusjoner
internt i UiS Subsea ble vi enige om & prgve a fa bestilt ikke bare utlegget, men ogsa komponenter ferdig
loddet pa kortet ettersom det var nok sponsormidler til dette. I listen under summerer vi opp fordeler og
ulemper som ble diskutert rundt det & lodde selv mot & bestille ferdige kort.

Lodde selv:

e Ulempe: Matte ha bestilt komponenter direkte fra leverandgr og ikke fatt dette dekket av sponsor-
avtalen.

e Ulempe: Det a lodde kortene selv er ogsa en ulempe for oss, dette fordi at vi mangler ferdigheter
for & fa gode loddinger og kvaliteten pa sluttresultatet kunne blitt pavirket i en vesentlig grad. UiS
Subsea har heller ikke utstyr for overflatemontering av komponenter som har fotavtrykk under selve
komponenten som for eksempel IMU-brikken fra kapittel Etter samtaler med en laboratoriein-
genigr ved universitetet fikk vi inntrykk av at det var greit a sgke ekstern hjelp for de komponentene
som var vanskeligst & lodde selv.

e Fordel: Det hadde veert klart raskere a lodde kortene selv. Estimert leveringstid for komponenter
pa lager var ca 3 dager og en bestilling av kun utlegget hadde da blitt betydelig raskere.

Bestille ferdig bestykket kretskort:

e Fordel: Far tilnsermet gratis kretskort til hele prosjektet for UiS Subsea.
e Fordel: Kvalitetslodding, fabrikken tar rgntgen av hvert loddepunkt for & sjekke kvaliteten.

e Fordel: Det er rom i budsjett for a fa to ferdig bestykket/monterte kort og i tillegg ett utlegg med
lgse komponenter for hvert kort som produseres for Hoved- og Mikro-ROV.

e Ulempe: Prosessen rundt a bestille ferdig bestykket kort eller lgse komponenter via produsenten er at
leveringstiden gker drastisk. Fgrst og fremt sa krever dette alternativet mye mer dokumentasjon og
kvalitet til dokumentasjonen enn ved & kun bestille utlegg. Dette er sveert tidkrevende og krever at
vi setter oss grundig inn i produsentens programvare Macaos, filtyper og formater som var produsent
foretrekker. I tillegg til dette ma fabrikken sjekke tilgjengelighet og priser for hver komponent etter
a ha mottatt filer og dokumenter. Fabrikken ma sa bestille inn alle deler fgr produksjonen kan
starte. Det er ogsa flere ledd med kvalitetssikring av det ferdig bestykkede kretskortet som sinker
leveringen.

e Fordel: Lacrerik prosess som er veldig relevant for arbeidslivet etter endt studie.
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Etter & ha vurdert fordelene og ulempene besluttet vi at det var i UiS Subsea sin beste interesse med
tanke pa gkonomi & bestille ferdig bestykket kort. Det ble underveis i prosessen ogsa besluttet & bestille
kretskort til Mikro-ROVen og alle kretskort til Hoved-ROVen (sensorkort og kraftkort) i samme ordre,
siden dette var rimeligere og enklere for produsenten. Pa grunn av at kortene ble ferdig og klar til bestilling
pa forskjellige tidspunkt, og at det var problemer med a fa tak i alle komponenter hos fabrikken i Kina,
ble bestillingen av kretskortet til Mikro-ROVen cirka to maneder forsinket og ankom ikke fgr halvannen
uke fgr innlevering av bacheloroppgaven. I figur [92| pa neste side ser vi det ferdige kretskortet.
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(a) Bilde av bunnlaget til det ferdig produserte kretskor-
tet.

(b) Bilde av topplaget til det ferdig produserte kretskortet.

(c¢) Bilde av topplaget til det ferdig produserte kretskortet med mikrokontroller ogsgi"q—l?"l avﬂ
Ethernet modul.

Figur 92: Bilder av det ferdig produserte kretskortet.



5 MASKINVARE: KRETSKORT 5.9 Produksjon/Bestilling

Konklusjon

Alt tatt i betraktning, sa er vi sveert forngyd med kretskortet og er overbevist om at det var rett beslutning
a bestille ferdig bestykket kort. Takket vaere en fantastisk support og veiledning fra produsenten Elprint,
var det ogsa en sveert leererik prosess. Elprint og produsenten E-LANNET i Kina har virkelig gjort denne
prosessen enklere for oss. De har jobbet utallige timer pa dugnad med veiledning for a laere oss (alle
gruppene i UiS Subsea som designer kretskort varen 2021) om gode metoder for a designe kretskort. De
har ogsa hjulpet med a spore opp og fa tak i komponenter som var utilgjengelige pa markedet, produsere
kretskortene og fa det ferdig produserte kretskortet sa raskt som mulig til Norge.
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6 Programvare

6.1 Introduksjon

I dette kapittelet vil vi starte med & vise de overordna drivermodulene og programstrukturen i form av
flytskjema. Sa blir utviklingsprogrammet til mikrokontrolleren presentert med en grafisk presentasjon
av pinnekonfigurasjonen. Videre vil vi vise hvordan vi har realisert programvaren til Mikro-ROVen. Til
slutt vil vi kontrollere programvaren stegvis og utbedre alle eventuelle feilmeldinger. Implementeringen
av programvaren vil bli utfgrt i kapittel [L1] ndr maskin- og programvare skal kobles sammen.

6.1.1 Overordna drivermoduler

I tabell [3] under vises en oversiktstabell for de overordna drivermodulene.

Overordna drivermoduler

SPI og 12C Formal: Sende/motta signaler
- Kommunikasjon til/fra SPI-Ethernet modul
- Kommunikasjon til/fra sensor

ADC Formal: ADC av signaler
- Strgmovervakning

GPIO Formal: Styring av/pa
- Lys

- Elektroniske sikringer
- Ekstrautstyr

Timere Formal: Styre Mikro-ROV fra topside med styrestikke
- Generering av PWM signaler

Tabell 13: Overordna drivermoduler.

Alle de overordna drivermodulene vil bli presentert mer detaljert senere i kapittelet.
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6.1.2 Programstruktur

Hovedkoden var ligger i C-kode fila main.c . Vi skiller dokumentasjonen av hovedkoden mellom “Main
oppstart” og “Main loop”.

Main oppstart:

Her initialiseres alle perifermodulene som er konfigurert.

Oppstart

v

[ main() ]

| Maskinvare initialisering |

| Start TIM |

v

| Start ADC |

v

| Start GPIO |

v

[ main while lekke ]

Figur 93: Blokkdiagram for oppstart i ‘main.c .

Som vi ser i figur [93| er oppstartskoden oppgitt for hoved while-loopen.
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Main loop:
Nar alle perifermodulene er konfigurert gar programmet inn i “Main loop” som vist i figur [94] under.

Main loop

—»_ While 1 €—

!

Les og sett lys

!

Les og sett padrag

.

adc_flag =07 — NEI

lJA

adc_flag =0

.

Les bitverdi pa adc
kanalene

.

|| Send forrige filtrerte
stremverdi

Figur 94: Blokkdiagram for main loop i main.c .

Her folger en forklaring til boksene i figur 94}

- Les og sett lys: Her sjekkes det om det er mottatt signal fra topside om & skru pa lysene.

- Les og sett padrag: Her sjekkes det hvilket padrag som mottas fra styrestikken topside.

- adc flag > 0 ?: Sjekker flagget ladc_flag som blir satt til 1 i |systick_handler() nar den har
behandlet forrige adc-signal.

- adc flag = 0: Flagget adc_flag tilbakestilles til 0

- Les bitverdi pa adc kanalene: Leser ADCens bitverdi som skal behandles i funksjonen ADC_Filter_Calc()
som vi kommer tilbake til i kapittel

- Send forrige filtrerte strgmverdi: Her sendes dataen om stromtrekket til e-sikringene (fra funksjonen
ADC_Filter_Calc() ) opp til topside slik at det kan plottes i GUIL.
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6.2 Utviklingsprogram STM32CubelDE

Vi har valgt utviklingsprogrammet STM32CubelDE til var mikrokontroller. Det er et gratis utviklings-
program som bruker programmeringsspraket C/C++, og er tilpasset alle STM-kort. Det er enkelt a sette
opp pinnekonfigurasjonen og moduler med deres grafiske brukergrensesnitt. I tillegg genereres det ferdig
kode av HAL (hardware abstraction layer) biblioteket. I den automatisk genererte koden er det satt av
egne avsnitt for 4 implementere var egen kode. HAL har ferdige variabler og funksjoner som vi kan bruke
til perifermodulene vare. Vi velger & skrive alle variabler, funksjoner og kommentarer pa engelsk slik at
vi ikke blander sprak og har en bedre sammenheng mellom kode og kommentarer.

For & opprette et nytt program i STM32CubelDE trykker vi: File — New — STM32Project, og velger
mikrokontroller STM32 NUCLEO-L432KCUx.

SYS_JTCK-SWCLK
RCC_OSC32_IN SYS_JTMS-SWDIO
RCC_0OSC32_0UT e-fuse_3
PV _matar_1
PWW_mator_2
ADCT_INS PWW_maotor_3
ADC1_ING B STM32L432KCUx - Bryter for ekstrautstyr

ADC1_IN7 [ UFQFPN3?

ADC1_MB
LED. sty
SPI_SCK
SPI_MISC
SPI1_MOS|
SPI_CS
efuse 4

Figur 95: Grafisk presentasjon av pinnekonfigurasjonen til mikrokontrolleren i STM32CubelDE.
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6 PROGRAMVARE 6.3 Globale variabler

I figur ser vi den resulterende pinnekonfigurasjon i STM32CubelDE etter at vi har lagt til gnskede
inn- og utganger. Videre i kapittelet vil vi gi en mer detaljert forklaring pa dette.
Avsnittene som er satt av til var egen kode ser slik ut:

/* USER CODE BEGIN 2 */

/* USER CODE END 2 */

Dette er bare illustrativt slik at man far et inntrykk av hvordan oppsettet i STM32CubelDE fungerer.
Senere i kapitlet vil det vises kodeutdrag hvor vi har lagt inn var egen kode i avsnittene.

6.3 Globale variabler

Vi bruker filen main.h til & oppgi alle de globale variablene pa formen extern uint8_t variabel; . I
kildekodefilene kan main.h inkluderes med |#include "main.h" som gjgr at koden i filene vet hvilke
variabeltyper de globale variablene er. Her blir ogsa alle funksjonsprototyper til selvlagde funksjoner
definert. En funksjonsprototype er en deklarasjon av navnet pa funksjonen, variabeltype til parameterne
og eventuelt returnert verdi.

I tillegg opprettes hjelpefilen globale_variabler.h for & definere alle de globale variablene med verdi pa
formen uint8_t variabel = 0; . I starten av hovedprogrammet main.c inkluderes denne hjelpefilen

med |#include "globale wariabler.h" slik at alle variablene far gnsket initialverdi. Denne filen ma
bare inkluderes en gang, ellers vil kompilatoren gi feilmelding.

6.4 SPI og 12C

Kommunikasjon er en sentral del av programvaren. Hver separate enhet er avhengig av data fra andre
enheter for a fungere etter hensikten, det er denne kommunikasjonen som knytter det hele sammen til ett
System.

6.4.1 SPI

SPI (Serial Peripheral Interface) er en seriell kommunikasjonsmetode der klokkesignalet er en ekstra signal-
linje. Dette er en vanlig kommunikasjonsmetode som realiseres av egne perifermoduler i mikrokontrolleren.
Siden et SPI-grensesnitt har mange signallinjer, egner det seg ikke for kommunikasjon over store avstan-
der. Derfor er den mest anvendelig som intern kommunikasjon i et innebygd system der avstandene er
korte. Vi bruker SPI-modulen i mikrokontrolleren som master og det er den som styrer kommunikasjonen.
Deretter kan slavene aktiveres ved bruk av separate signal [39].
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Vi kommuniserer til/fra topside med SPI-kommunikasjon via en SPI-Ethernet modul. Nar vi velger SPI1
i STM32CubelDE konfigureres tre pinner automatisk for oss, ref figur

PA5: SPI1_SCK “Serial Clock”: Dette er klokkesignalet som databitstrommen er synkronisert med.
PA6: SPI1_MISO “Master In Slave Out”: Serielle data inn til master.

PA7: SPI1_MOSI “Master Out Slave In”: Serielle data ut fra master.

Deklarasjon main.c:
Her vises koden som genereres automatisk for oss i STM32CubelDE med forklarende kommentarer.

SPI_HandleTypeDef hspil; // SPI handle Structure definition
static void MX_SPI1_Init(void); // SPI1 Initialization Function
6.4.2 I2C

12C (Inter-Integrated Circuit) er ogsa en seriell kommunikasjonsmetode, men ulikt fra SPI brukes kun to
kommunikasjonslinjer. Det er flere likheter mellom 12C og SPI:

- Du kan tilkoble flere slaver til en master, og du kan ha flere mastere tilkoblet en eller flere slaver.

- Begge benytter synkron metode for overfgring som betyr at et klokkesignal genereres av masteren og
styrer sending/mottak av bit mellom master og slave.

Vi kommuniserer til/fra IMU-sensoren med 12C-kommunikasjon. Nar vi velger 12C1 i STM32CubelDE
konfigureres to pinner automatisk for oss, ref figur
PB6: I2C1_SCL “Serial Clock”: Dette er klokkesignalet som databitstrgmmen er synkronisert med.

PB7: I2C_SDA “Serial Data”: Dette er linjen mellom master og slave som sender/mottar data.

Deklarasjon main.c:

I2C_HandleTypeDef hi2cl; // I2C handle Structure definition
static void MX_I2C1_Init(void); // I2C1 Initialization Function
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6 PROGRAMVARE 6.5 ADC

6.5 ADC

For a realisere strgmovervakningen trenger vi ADC (Analog-To-Digital Converter), ref kapittel for
detaljert informasjon.

Nar vi velger ADC1 og de fire kanalene vi trenger i STM32CubelDE, konfigureres fire pinner automatisk
for oss, ref figur

PAO: “ADC Inngang”: Mottar analogt strgmovervakningssignal fra motor 1.
PA1: “ADC Inngang”: Mottar analogt stromovervakningssignal fra motor 2.
PA2: “ADC Inngang”: Mottar analogt strgmovervakningssignal fra motor 3.
PA3: “ADC Inngang”: Mottar analogt strgmovervakningssignal fra resten av systemet.

6.5.1 Regresjonsanalyse

For a kunne regne det analoge spenningssignalet om til verdier for strgmtrekk i programvaren er det
behov for en matematisk representasjon av sammenhengen mellom spenning [V] og strgm [A]. Som vist
i kodeutdraget fra matlab under benyttes det to lister, en med stromtrekk gjennom e-sikringene og den
andre med den korresponderende spenningen. Den korresponderende spenningen er funnet ved ligning
fra kapittel som er gjenvist under:

Vivon = [lour - GAINvmon] - Rivon = Tour - 78.4 - 107%.26.1-10° (59)

Ved a lgse for Vijron for alle stromtrekk Ioy i Last-listen blir resultatene som vist i listen for spenninger
i utklippet under.
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6 PROGRAMVARE 6.5 ADC

Videre generes ett fgrsteordens polynom av sammenhengen mellom listene L Ast og spenning ved hjelp
, resultatet blir 0.7166. Resultatet for regresjonsanalysen

av funksjonen
plottes mot Last/spenning og blir som vist i figur 96| under:

3 Stromtrekk
O Malinger
Tilpasset kurve

2.5 L | | | | i
=
o 2 1
£
Z
w
; 1.5 - ! ! ! ! .
oS
£
=
§ 10 |
o
w

0.5 - { { { { —

0 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Last [A]

Figur 96: Plott av strgmtrekk og analogt spenningssignal mot tilpasset kurve fra den matematiske repre-
sentasjonen av strgm og spenningsomradet.

Konstanten for det 1. ordens polynomet benyttes videre i C funksjonen _ i det neste

delkapittelet for & regne om fra spenning til ampere.

Forsterkning: 0.7166
Skyv/nullpunkt: 0
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6 PROGRAMVARE 6.5 ADC

6.5.2 Digitalt ITR-filter

For a minimere stgy ma vi filtrere signalet, dette vil vi gjgre ved hjelp av et digitalt IIR lavpassfilter
som lages som en funksjon i programvaren. Ligningen for vart digitale filter av 1. orden er hentet fra
kompendiet [40]:

yr(k) = aryp(k — 1) + boy(k) (60)

Fgrst ma vi finne filterkoeffisientene a; og bg.

1
ai 61
1+ & (61)
TIs
T
b():l—al = fT (62)
1+ 7

Vi vil ha et fgrste ordens digitalt filter, med knekkfrekvens fy = 1Hz og samplefrekvens fs = 1000H z.
For detaljer om disse verdiene se kapittel

Krav: Verdiene til filterkoeffisientene a1 og by ma oppfylle kravet a; + by = 1

1
Ty = 5 1 sekund og Ts = 1000 sekund (63)
Setter inn i ligning
1
a; = —— = 0.99375 ~ 0.994 (64)
L
27*1
Setter inn i ligning
bp =1—10.994 = 0.006 (65)
Sjekker at kravet er oppfylt:
a; +byp=1—0.994+0.006 = 1 (66)

Filteralgoritmen er basert pa bruk av heltallsoperasjoner og det er viktig at divisjon kommer til slutt.
Ligningen for vart digitale filter av 1. orden er derfor gitt ved:

994 5 yp(k —1) +6*y(k)
a 1000

yr(k) (67)
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6 PROGRAMVARE

6.5 ADC

Under viser vi hvordan vi har definert de globale variablene til ADC i ‘main.h :
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6 PROGRAMVARE 6.5 ADC

For a realisere den digitale filtreringen i C-kode er fgrste steg a lage et blokkskjema med hovedpunktene
som trengs i filterfunksjonen, dette er vist i figur [07] under:

Fa Ty
ADC_filter_Calc{)
L l -
Les ADC verdi

|

|Dmgjar bitverdi fil spenning|

|

Omagjer spenningsverdi til
korresponderende stramverdi

!

w JA / - -
Farste gang funksjonen kjarer? }—b{ Lagre Etmm;l'lrﬁgjrlel liste uten a
,l, MNEI

Filtrer stremverdi

4

Lagre stremverdi i liste for & bruke
ved neste filtrering

v

Returner til main()

F

Figur 97: Blokkdiagram for funksjonen ADC_filter_calc() .

Pseudokode: ADC_filter_calc() :

e Leser av ADC-verdien og skalerer verdien fra bitverdi til spenningsverdi ved & multiplisere bitverdien
med kvantifiseringstrinnet funnet i kapittel

e Konverterer spenningsverdi om til ampere ved hjelp av konstant funnet i regresjonsanalysen (se

kapittel [6.5.2])

e Laster strgmverdi inn i listen |[Load[] og gjentar samme prosedyre for alle ADC-kanalene.
e Sjekker om det er forste gang filterfunksjonen blir kjort og:
— Laster verdiene fra |Load[] direkte inn i listen Load_f[] dersom det er forste gang funksjonen

blir kjgrt
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6 PROGRAMVARE 6.5 ADC

— Dersom funksjonen er blitt kjort tidligere, filtreres verdiene fra - ved hjelp av [TR-filteret

(se kapittel b og laster videre de filtrerte verdiene inn i listen _

e Sjekker om filtrert verdi er mindre en minste ngyaktige linesere verdi og setter verdien til 0 dersom
den er mindre enn 25 mA.

e Lagrer en kopi av listen _ med navnet _ for a brukes i neste filtrering

Den resulterende funksjonen _ som vi laget er vist i kodeutdraget under:
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6.5 ADC

6.5.3 Systick timeren

For a styre samplingen og signalbehandlingen av det analoge signalet benytter vi oss av funksjonen
void Systic_Handler(void) som finnes i filen stm3214xx_it.c . Systick handleren gir et periodisk
avbrudd hvert millisekund, ved & ha en global variabel som inkrementeres hver gang timeren kjgres kan
en enkelt styre hvor ofte man vil kjgre forskjellige kodesnutter. Ved a bruke flagg, kan man ogsa bruke
timeren til & aktivere kodesnutter i hovedprogrammet main() , vi bruker flagget adc_flag til a realisere
periodisk sampling og sending av data til overflaten i vart hovedprogram. I figur [98 under er det vist et
blokkdiagram over hvordan systickhandleren benyttes i var programvare.

MEI

Pr. ms

Systick_Handler()

adc_counter++

v

adc_counter = 10007

JA

v

adc_counter =0

v

Farste iterasjon?

JA

Setter flagg

(First_loop < 1)

+ NEI

Flagg "Filter_off =0"

v

A A

“first_loop” =1

h 4

Flagg "Filter_off =1"

v

ADC_Filter_Calc(Filter_Off)

ADC_Filter_Calc(Filter_Off)

v

Flagg "adc_flag=1"

v

—

Returner til main()

Figur 98: Blokkdiagram for Systick_Handler () . Her med tellergrense pa 1000 ms (settes til 1 ms dersom

en gnsker 1000 Hz sampleintervall for de analoge signalene).
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6 PROGRAMVARE 6.5 ADC

Pseudokode:

e Tellervariablen _ inkrementeres hvert millisekund til den nar 1000 ms. Dersom nei

returner til -

e Tellervariabelen nullstilles

e Test om programmet er i sin fgrste iterasjon.

— JA: Setter flagget _ slik at kun omformer

bitsignal til strgmverdi og ikke filtrerer. Returnerer sa til Main()

B T

trerer de analoge signalene.

e Setter flagget slik at hovedprogrammet kjgrer sampling av nye data og sending av
ferdig prosesserte data til overflaten

e Returnerer til -

Siden systickhandleren avbryter hovedprogrammet for & utfgre sin kode gnsker vi minst mulig tidkrevende
operasjoner i . Tidkrevende operasjoner kan for eksempel veaere sending av data.
For & kunne sende data til overflaten periodisk uten & maéatte kjgre koden i systickhandleren bruker vi
som tidligere nevnt et flagg som settes hgyt cirka en gang i sekundet utfra grensen satt i

blokkdiagrammet som vist i figur Bg! Nar flagget blir satt hgyt aktiverer det koden for sending av data
om strgmtrekk og sampling av nytt analogt signal i hovedprogrammet - Under ligger et utdrag

fra koden i _ hvor sampletiden er satt til 1 sekund (1000 ms):
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6.6 GPIO

GPIO (general-purpose input/output) er et pinneoppsett som ikke har noe forhandsgitt funksjon og kan
brukes som inngang, utgang eller begge deler.

Databladet til mikrokontrolleren viser hvilke pinner som kan brukes til GPIO, det vises ogsa i blokk-

diagrammet i figur [49| Vi velger seks |GPIO_Output og STM32CubelDE konfigurerer pinnene automatisk
for oss, ref figur [99)

PB1: GPIO_Output “e-fuse 4”: Sender signal til elektronisk sikring 4.
PB3: GPIO_Output “LED DIODE”: Styrer av/pa signal til gate pinnen til mosfeten som styrer lyset.
PB4: GPIO_Output “e-fuse 2”: Sender signal til elektronisk sikring 2.
PB5: GPIO_Output “e-fuse 1”: Sender signal til elektronisk sikring 1.

PAS8: GPIO_Output “Bryter for ekstrautstyr”: Sender signal til gate pinnen til mosfeten som styrer
tilleggsutstyr.

PA12: GPIO_Output “e-fuse 3”: Sender signal til elektronisk sikring 3.

Deklarasjon main.c:

static void MX_GPIO_Init(void); // GPIO Initialization Function

6.7 Timere

TIM (Timer Input Module) er en generell timer som har mange ulike funksjoner. Vi skal bruke den til a
generere PWM-signaler til motorene, men de kan for eksempel ogsa brukes til periodiske avbrudd, gene-
rere andre typer signaler eller reagere pa ulike typer inngangssignaler [39].

PA9: [TIM1_CH2 “PWM motor 3”: Genererer PWM signal til motor 3.
PA10: TIM1_CH3 “PWM motor 2”: Genererer PWM signal til motor 2.
PA11: TIM1_CH4 “PWM motor 17: Genererer PWM signal til motor 1.

For utregning av klokkefrekvens og preskaleringsparametere se kapittel
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6.7.1 PWM

Som nevnt i forrige delkapittel skal vi bruke TIM til & generere PWM signaler for styring av motorer.
Nar man pulsbreddemodulerer et signal styrer man perioden, altsa avstanden mellom de positive puls

flankene i signalet, se figur (99 under for illustrasjon. I tillegg styrer man pa- og av tiden til signalet som
kalles pulsbredden.

Vpwmi(t)
A
\3’03’1 Initilaisering/stopp signal
1500ps
Vol
0 >
tpwm = tperiode = 20ms t
Voh Maks forover signal
33—
1590ps -
Vol
0 — >
tpwm = tperiode = 20ms t
Voh Maks bakover signal
33—
' 1405ps
Vol
0 — — b
tpwm = tperiode = 20ms t

Figur 99: PWM signal.

Se kapittel for hvordan vi fant maks- og minimum PWM signal i ps. Som vi ser i figur [99] holder vi
perioden konstant mens vi endrer pulsbredden. I STM32CubelDE bruker vi funksjonen
__HAL_TIM_SET_COMPARE(&htiml, TIM_CHANNEL_x, x); for a sette gnsket hastighet til motorene.

For eksempel setter vi initialiseringssignalet til motor 1 slik:
__HAL_TIM_SET_COMPARE(&htiml, TIM_CHANNEL_4, 1500);

Dokumentasjonen til motorene krever at signalet ma holdes i minimum 1 sekund. Til dette bruker vi
HAL_Delay(); funksjonen slik:

HAL_Delay (1000) ;
Merk at |[HAL_Delay(); funksjonen kun blir brukt en gang, ved initialisering. Man trenger ikke a vente
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6 PROGRAMVARE 6.8 Styring

1 sekund fgr man kan sette nye padragsverdier, etter initialiseringen.

6.8 Styring

Reguleringsgruppen har satt opp folgende styrevariabler til oss:

6.9 Kommunikasjon

Kommunikasjonsgruppen har satt opp folgende globale kommunikasjonsvariabler mellom topside og Mikro-
ROVen:
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6.9.1 Funksjoner

I figur under ser vi retningene vi skal styre. Figuren viser ogsa hvordan vi har navngitt thrusterne
slik at man enklere kan holde oversikten i programvaren nar vi lager styrefunksjonene.

x-retning

y-retning

Sving hayre A Framover

Sving venstre Bakover
stikkel x
stikkel vy
Vertical thruster
z-retning
Opp
z Ned
stikke2 y

Y

Horizontal thruster L

Horizontal thruster R

Figur 100: Hlustrativt bilde over styreretninger.

For a styre Mikro-ROVen lages flere funksjoner som kalles nar vi mottar forskjellige nivaverdier fra
styrestikken. I figur under ser vi en oversiktstabell over alle styrefunksjoner som skal lages til Mikro-
ROVen.
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6.9 Kommunikasjon

Function: Horizontal Thruster L: | Horizontal Thruster R: | Vertical Thruster: Joystick: Signhalvalue:
Motor_init_stop 1500 1500 1500 0
Forward_slow 1530 1530 stikkel y 10 to 40
Forward _medium 1560 1560 stikkel y 40to 70
Forward_fast 1590 1590 stikkel y 70to 100
Back_start 1410 1410 stikkel y -10to -100
Right_turn 1555 1540 stikkel x 10 to 100
Left_turn 1540 1555 stikkel x -10to -100
Vertical up 1560 stikke2 y 10 to 100
Vertical_down 1410 stikke2_y -10 to -100
Figur 101: Oversiktstabell over styrefunksjoner.
Padragsverdiene er oppgitt i us og er funnet basert pa testingen fra kapittel
Figur under viser hvilken stikke og padragsverdi som henter de forskjellige funksjonene.
Motor_init_stop
Back_start Forward_start! Forward_start? | Forward_start3
stikke1_y
-10 10 40 70
Left_turn Right_turn
stikke1_x
-10 10
Vertical_down Vertical_up
stikke2_y
-100 10 0 10 100 St}"I’EStikke verdi

Figur 102: Styreverdier.

Hvis det under testkjgring viser seg at vi trenger en mer ngyaktig styring kan vi enkelt implementere
flere “hastighetssteg” slik som det er gjort med |[Forward_startx funksjonene. Eventuelt kan man ogsa
implementere en regulering basert pa mottatt styrestikkeverdi, for eksempel ved a endre PWM-signalet
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6 PROGRAMVARE 6.9 Kommunikasjon

jevnt ettersom styrestikkeverdien endres.

Videre vil vi vise hvordan vi har laget en av styrefunksjonene i STM32CubelDE. Vi har opprettet en egen

fil for alle styrefunksjonene kalt _

Ferst defineres funksjonsnavnet:

Sa lages funksjonen:

I ‘main.c kalles styrefunksjonen inne i main loop hvis korrekt styreverdi er mottatt fra styrestikken
topside.

Resten av styrefunksjonene ligger som vedlegg i kapittel
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6 PROGRAMVARE 6.10 Kontroll

6.10 Kontroll

Na som programvaren for a operere Mikro-ROVen er laget ma den kontrolleres, og alle eventuelle feilmel-
dinger utbedres. Siden STM32CubelDE bruker engelsk sprak i brukergrensesnittet og vi har valgt & lage
alle kodeforklaringene pa engelsk, fortsetter vi med engelske sprak nar vi refererer til utviklingsprogram-

met. I figur [I03] under ser vi brukergrensesnittet til STM32CudeIDE med rgde indikasjoner pa deler som
er sentrale for oss.

D workspace_1.6.1 - Mikro-ROV/Core/Src/main.c - STM32CubelDE

- x
File Edit Source Befactor Navigate Search Project Run \Wigdow Help
(=4 | ® CERY & v & v [d #FJO-Qi® ¢ v JRE 7Y~ o~ Q im|[Em %
5 Project Explorer &2 B%Y § [& maing 2 = O | 2 outline = @ Build Targets =8
[T Mikro-ROV /* Infinite loop */ ) ~ BERR Kk §
I PwM /* USER CODE BEGIN WHILE */ Editor area o mainh PN
‘;""“e (1) a0 globale variablerh
. . o stdioh
// Getting analog signal from ADC . e et et
HAL_ADC_Start (&hadcl) ; adct : ADC_Randlelypele
Build Debug HAL_ADC_Pol1ForConversion(&hadcl, HAL_MAX_DELAY); ® hdma_adcl: al

® hi2cl: 12

for (int i = 0; i<4; i++) ndleTypeDef

andleTypeDef

+ SystemClock Config(void) : void

++5 MX_GPIO_Init{void) : void

++5 MX_DMA_Init{void) : void

++% MX_ADC1_Init(void) : void

uint8_t filter_off = 0; #5 MX_TIM1_Init(void) : void

if (first_loop < 1){ % MX_I2C1_Init(void) : void
Filter_off = 1; // Stops filtering adc values in the first loop 45 MX_SPIT_Initivoid) : void
first_loop = 1; .
ADC_filter_calc(filter_off); : gﬂiﬁfiﬂgﬂ";‘, )

{
adc[i]=HAL_ADC_GetValue(&hadc1);|

® status_retum: HAL StatusTypeDef
else { © main(void) :int
filter_off = @; // Indicates if mode has changed o SystemClock Config(void) : void
ADC_filter_calc(filter_off); . % MX_ADC_Init(void) : void
3 MX_I2CT_Init(void) - void v
22 Problems ¥ Tasks B Console 2 Clproperties & ¥ %[ LERE = Be| ® @ v 09~ = O [ Build Analyzer & = Static Stack Analyzer EREE

CDT Build Console [Mikro-ROV]

Mikro-ROV.elf - /Mikro-ROV/Debug - 11. mai 2021, 12:48:35 Build analyzer
17:31:21 **** Incremental Build of configuration Debug for project Mikro-ROV

nake 38 all A Memory Regions Memory Details

arm-none-eabi-size  Mikro-ROV.elf Console view Region Startaddress End address  Size Free Used Usage (%)
2;;2; dﬂ;g 2:;; MQEZ 5';;; ;:tfg?gg\/-e” = RAM 0x20000000 0x20010000 64 KB 6193 KB 2,07KB | 323%

Finiehod building: defeult sise.stdout SSFLASH 008000000 0x08040000 256 KB 23376K8  2224KB  [1869%

17:31:21 Build Finished. @ errors, @ warnings. (took 685ms)

Writable Smart Insert 173 :43 : 4967

Figur 103: Her vises brukergrensesnittet til utviklingsprogrammet STM32CubelDE.

Build: Denne funksjonen sender programvaren over til mikrokontrolleren.

Debug: Her opprettes det kommunikasjon til/fra og programvaren kjgres.

Editor area: Her legger vi inn var kode i avsatte avsnitt.

Console view: Her vises byggeprosessen nar programvaren sendes til mikrokontrolleren. Man far til-
bakemelding pa eventuelle feil eller advarsler. Nar den er ferdig far man informasjon om programmets
storrelse.

- Build analyzer: Her far man tilbakemelding pa programvarens minneforbruk, RAM og FLASH.

Vi har fortlgpende testet de enkelte funksjonene, etterhvert som de har blitt ferdige. Som vi ser i figur
har vi lagt inn koden var i “Editor area”, s& trykker vi “Build” — “Debug” og resultatet kan ses
i “Console view”. Nar kommunikasjonsgruppa er ferdig med sin del kan vi integrere programvaren og
endelig testing kan utfgres. Dette vil bli gjort i kapittel
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7 REDESIGN

7 Redesign

Som nevnt i kapittel skal vi redesigne u-batdesignet til 2019-laget. Til dette skal vi bruke program-
met Autodesk Inventor. Inventor er en dataassistert konstruksjonsprogramvare utviklet av Autodesk.
Programmet inneholder en rekke funksjoner som 3D design av mekaniske objekter, friformmodellering og
simulering. Vi skal bruke programmet til redesign av mekaniske 3D-objekter og til nytt design i det neste
kapittelet.

AUTODESK
INVENTOR

Figur 104: Logo Autodesk Inventor.

7.1 U-Batredesign

Oversiktsbilde av U-baten til 2019-laget vises i figur under.

Figur 105: 2019-lagets U-batdesign fra Inventor. Bildet er hentet fra 2019-bacheloren [20].

Bokstavene 1 figur viser de ulike delene til Mikro-ROVen som vil bli behandlet fortlgpende utover i
kapitlet. Fgr vi ser pa de stgrre endringene som er gjort modulvis, skal vi se pa noen generelle endringer
som er gjort pa de fleste delene:
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7 REDESIGN 7.1 U-Batredesign

- Hull til modulfester er redusert fra 3.5 til 3 mm. Dette er for & unnga ekstra hulrom til skruene som
gjgr at de sitter lgst.

- Generell endring pa alle festepunkter for motorer og lignende. Vi har laget en nedsynking i plasten slik
av mutteren sitter fast. Boltene som skal brukes bunnslipes til gnsket lengde slik at de gar i flush med
plasten.

Hull: 3mm

Utsparing diameter, fra hjgrne til hjgrne i sekskanten: 5,5mm

Utsparing dybde: 2,4mm

(a) Nedsenking designet i Inventor. (b) Pamontert med bunnslipt bolt.

Figur 106: Generell endring for alle festepunkter.

Videre i delkapitlene vil overskriften referere til modulbokstaven i figur [I05] Sa vil vi vise to bilder, til
venstre vil veere den originale delen og til hgyre vil vise redesignet. Redesignet vil ha nye piler med
bokstaver etterfulgt av en forklaring av endringene som er gjort. For ordens skyld: del A dome skal kjgpes
ferdig og del B elektronikkhus skal dreies ut i aluminium. Derfor er ikke disse to delene behandlet i dette
kapittelet.
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7 REDESIGN 7.1 U-Batredesign

7.1.1 C Midtdel:

(a) Orginal. (b) Redesign.

Figur 107: Orginal mot redesign.

A: Forsterke motorfestene
- Endret bredde fra 3 til 4mm
- Endret dybde fra 4 til 6mm
- Lagt til forsterkning (fillet) pa alle punkter

B: Hull til tether i midtdel pa oppsiden
- Signalkabel diameter 7.6 mm + 2 stk 1 mm radox. 11 mm hull

C: To fester for stag
- To grer pa opp og nedside med 2mm hull. Har ogsa fjernet de innvendige grene og lagt til punkt D

D: Ekstra fester for elektronikkhuset
- Fire 3 mm hull. Det originale festet med kun to hull er for svakt for elektronikkhuset

E: Forlenge “loft”
- Forlenget med 20 mm for a fa plass til kabelgjennomfgringene og oppdriftsmateriale

Andre mindre endringen som ikke vises i figuren:
- Forstgrret kabelapning til den vertikale motoren fra 4 til 10 mm
- Runde av kanter og optimalisere for 3D-print

Nar prosjektet er ferdig designet i Inventor lagres de som .ipt filer. Disse filene ma eksporteres til CAD
(Computer Aided Design) format og lagres som .stl filer. Grunnen til dette er at vi skal bruke 3D-printeren
Ultimaker S5 som er tilgjengelig for oss pa UiS. Ultimaker S5 har et program som heter Ultimaker Cura
hvor man kan klargjore .stl filer for 3D produksjon.
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7 REDESIGN 7.1 U-Batredesign
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Figur 108: Her ser vi midtdelen som er klar for printing i Ultimaker Cura.

Refererer til pilene i figur [[08 med tilhgrende tall:

1: Her velger man printematerialet. Vi har brukt materialet Ultimaker Black PLA (polylactic acid) som
er en type bioplast som taler hgy temperatur og gir et robust resultat.

2: Her velger man stgttematerialet. Vi har brukt materialet Ultimaker White Breakaway som er en type
porgs plastikk som lett kan fjernes nar produksjonen er ferdig.

3: Det som er markert med rgdt er plasser hvor det trengs support for a fullfgre produksjonen. Dette er
som regel gnskelig & minimere. Kan man rotere delen og printe de i alle mulige posisjoner for a redusere
mengden support.

4: Her velger man “Infill” i %. Dette er tettheten mellom lagene som printes, skal man ha et veldig sterkt
objekt kan man velge 100% men tiden og kostnaden til produksjonen vil gke enormt.

5: Her estimeres tidsbruken for & fullfgre produksjonen.
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7.1 U-Batredesign

7 REDESIGN

7.1.2 D Servodel:

. LXK A A
e\

o)
o =7

(b) Redesign.

(a) Original.

Figur 109: Original mot redesign.

A: Fjerne servoutsparing

- Denne er fjernet og det er laget hulrom inni for & fa plass til oppdriftsmateriale

B: Gjennomgaende hull for festebolter

- Det originale designet hadde festebolter pa innsiden, det medfgrte vanskelig tilkomst og ungdvendig

support som var veldig vanskelig a fjerne

Andre mindre endringer som ikke vises i figuren:
- Runde av kanter og optimalisere for 3D-print
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7 REDESIGN 7.1 U-Batredesign

7.1.3 E Motordel:

(a) Orginal. (b) Redesign.

Figur 110: Orginal mot redesign.

A: Fjerne ror feste
- Fjernet siden vi ikke skal bruke ror

B: Stgrre kabelhull
- Forstgrret fra 8 til 10 mm

Andre mindre endringen som ikke vises i figuren
- Runde av kanter og optimalisere for 3D-print

7.1.4 F Ror:

Rordelen ble fjernet siden vi ikke skal bruke ror til & mangvrere.

Side 162 avﬁ



7 REDESIGN 7.2  Sammenstilling

7.2 Sammenstilling

Nar alle delene er ferdig designet i Inventor kan vi bruke sammenstillingsfunksjonen “Assembly” til a
montere alle delene sammen. Da far man sjekket at alle deler kan festes sammen og stgrre feil/mangler
vil bli lettere a oppdage.

) Sett fra toppen. ) Sett fra siden.

Figur 111: Sammenstillingsbilde fra topp og side.

L 4

(b) Sett bakfra.

(a) Sett forfra.

Figur 112: Sammenstillingsbilde for- og bakfra.
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7 REDESIGN 7.2  Sammenstilling
B | I 1 5] | 3 & 4 | 3 1 2 | 1
- -
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Figur 113: Sammenstillings arbeidstegning med endelige mal pa lengde, hgyde og bredde angitt i mm.

Lengde: 370,85 mm
Hgyde: 104,00 mm
Bredde: 128,00 mm

I figur ser vi Mikro-ROVens endelige mal ferdig designet og sammenstilt. Nede til hgyre i figuren
ser vi bredden pa Mikro-ROVen mot sirkelen til rgret pa 6 tommer (15.24 cm) som den skal kjgre inn
i. I motsetning til tidligere ar er det ingen bgy pa rgret som brukes i konkurransen i ar. Alle delene
markert med “(a) Original” i dette kapittelet er laget av 2019-laget. Alle endringene som er gjort markert
med “(b) Redesign” har vi gjort selv, derfor har vi mattet leere oss Inventor selv fra bunnen, fra de
mest grunnleggende konstruksjoner til mer avanserte. Vi har brukt oppleeringsvideoer fra YouTube og
AutoDesk Inventor sitt nettforum som oppleeringsplattformer.
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8 Nytt design

Vi ma designe tre nye deler fra bunn av for & lettere kunne implementere utstyret som vi gnsker. De tre
nye delene som skal designes er:

- Ring for lys og stagfeste

- Elektronikkhus rack

- Kameraring

8.1 Ring for lys og stagfeste

Vi designet en ring som kan monteres sammen med domen, dette skal skrues fast i flensen som er trykket
fast med pakninger i elektronikkhuset.

(b) Arbeidstegning fra Inventor med mal i mm.

(a) Designet i Inventor.

Figur 114: Ring for lys og stagfeste.

A: Staghull
- Feste for 3 mm stag som skal holde krok og borrelas som skal stikke litt framfor domen slik at vi kan
plukke opp objektet i konkurransen. Montering av dette er vist i kapittel [10.3.2

B: Festehull
- 6 stk 3 mm hull som er tilpasset festeskruene til domen som skal skrues fast i flensen

C: Lysgre
- 2 stk festegrer for lys. Utenpa elektronikkhuset vil det bli lagt flyteelement, dette vi ha et frest spor slik
at kablene til lysene vil ligge i en kabelbane mellom huset og flyteelementet, se kapittel [10.3.1] for detaljer.
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8 NYTT DESIGN 8.1 Ring for lys og stagfeste

(a) Ringen med med skruer og lys. (b) Ringen pamontert flensen.

Figur 115: Ring for lys og stagfeste.

Som vi ser passer hullene til ringen fint pa de orginale skruehullene til flensen.
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8 NYTT DESIGN 8.2 Elektronikkhus rack

8.2 Elektronikkhus rack

En av de stgrre utfordringene er a fa plassert de tre motorkontrollerne, kretskortet, mikrokontroller og SPI-
Ethert modulen inne i elektronikkhuset. Dette méa gjores pa en plassbesparende mate slik at vi far plass til
kabelgjennomfgringer, kabler og plugger. Samtidig ma vi tar hensyn til varmeutvikling i motorkontrollerne
og steyskjerming mellom motorkontrollerne og kretskortet og signal- og stromkabler. For & lgse dette har
vi designet et elektronikkhus rack som vist i figur under.

(a) Rack sett fra bunn. (b) Rack sett fra overside.

Figur 116: Elektronikkhus rack.

A: Utsparing for strgmkabler
- Ekstra plass til strgmkabler adskilt fra signalkabler.

B: Feste for motorkontrollerne

- 3 stk feste for motorkontrollerne. En 2-i-1 lgsning for feste og avstand. 20 mm lengde for avstand til ka-
belgjennomfgringene som skal penetreres i bunn av elektronikkhuset. Med denne lgsningen far vi plassert
motorkontrollerne samtidig som vi oppnar nok avstand for gjennomfgringene. I tillegg blir motorkon-
trollerne maksimalt adskilt fra kretskortet som skal monteres pa den andre siden av den 5 mm tykke
plastikkveggen. Festeveggene til kontrolleren er ogsa apnet slik at varmeutviklingen reduseres.

C: Utsparing for signalkabler
- Ekstra plass til signalkabler adskilt fra strgmkabler.

D: Hull for stag
- Hull for 2 mm stag. Slik at vi kan lase racket i lengderetningen med muttere.
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8 NYTT DESIGN 8.2 Elektronikkhus rack

E: Avstandsfeste

- 20 mm avstandsfeste. Dette er de fire festehullene til kretskortet. 20mm avstand slik at vi far plass til
plugger pa kretskortet og lasemutter fra punkt D som skal plasseres pa undersiden av kretskortet. I tillegg
vil vi fa litt luft som er positivt med tanke pa varmeutvikling.

I figur under vises der hvordan 3D printingen foregar.

Figur 117: 3D-printeren Ultimaker S5 printer elektronikkhus racket.
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8 NYTT DESIGN 8.2 Elektronikkhus rack

I figur [T18 under ser vi motorkontrollerne plassert i festene, kretskort er montert med mikrokontroller og
SPI-Ethernet modul pa toppen. Den rgde pilen illustrerer hvordan racket skal lgftes oppi elektronikkhuset
med motorkontrollerne nedover.

Figur 118: Rack pamontert motorkontrollere, kretskort, mikrokontroller og Ethernet-SPI modul.

Den rgde pilen illustrerer hvordan racket skal laftes oppi elektronikkhuset med motorkontrollerne nedover.
Pa bildet har vi brukt en 3D printet prototype av elektronikkhuset.
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8 NYTT DESIGN 8.3 Kameraring

8.3 Kameraring

Pa innsiden av flensen er det fire skruehull. Vi designet en ring tilpasset disse fire skruehullene. Sensor-
gruppa har designet et kamerafeste som skal brukes bade i Hoved- og Mikro-ROVen.

Figur 119: Kamerafestet som er designet av sensorgruppen.

Inne i kameraringen var designet vi en 8 mm tykk vegg pa tvers av sirkelen. Inni veggen har vi en 3 mm
bred apning slik at kamera kan festet i gnsket hgyde.

s .

(a) Design i Inventor. (b) Kameraringen pamontert kamerafeste og kamera.

Figur 120: Kameraring pamontert utstyr.

A: Festehull
- 4 stk 3 mm festehull tilpasset flenshullene

B: Glidefeste
- 3 mm bredt glidefeste slik at kamera kan justeres til gnsket vertikal posisjon

I figur under ser vi at ringen passer pa flensen.
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8 NYTT DESIGN 8.3 Kameraring

< Aamp

(b) Sett fra utsiden av dome uten kamera.

(a) Kameraringen satt pa innsiden av flensen. Ikke satt
inn skruer enda.

Figur 121: Kameraring pa flens.

Ferdig montering vises i kapittel
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9 FYSISKE EGENSKAPER

9 Fysiske egenskaper

I dette kapittelet skal vi undersgke de fysiske egenskapene til Mikro-ROVen nar den opererer i vann. Det
er viktig & undersgke dette siden mangvreringen er helt avhengig av at Mikro-ROVen har ngytral oppdrift
og at den ligger stabilt uten slagside. Vi skal se neermere pa:

e Oppdrift

e Stabilitet i vann

e Oppdrift for navlestreng

9.1 Oppdrift generelt

Vi gnsker at Mikro-ROVen skal ha ngytral oppdrift i vannet, for a fa til dette ma vi sgrge for at summen
av kreftene ) F = F, + F, = 0, hvor F, er tyngdekraften og F}, er oppdriftskraften til Mikro-ROVen.
Da ma vi vite vekten til Mikro-ROVen og basert pa denne kan vi finne ut om vi trenger flyteelement og
eventuelt hvor mye som trengs for & motvirke vekten.

I listen under er vekten for delene som utgjor Mikro-ROVen listet opp:

e FElektronikkhus med innhold:

— Malt (estimert) vekt pa innhold: 200 g

— 5 stk gjennomfgringer: 90 g

— Stabilitetslodd: 300 g

Egenvekt pa aluminiumshus er veiet til a veere: 161 g
Total vekt for elektronikkhus: 751 g

e Motordel/m 2 stk truster:

— Egenvekt: 66 g
— 2 stk truster: 238 g
— Total vekt for motordel: 304 g

e Midtdel/m 1 stk truster:

— Egenvekt: 116 g
— 1 stk truster: 119 g
— Total vekt for midtdel: 235 g

o flytedel/u flyteelement:

— Egenvekt: 53 g
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9 FYSISKE EGENSKAPER 9.1 Oppdrift generelt

— Stabilitetslodd: 300 g
— Total vekt for flytedel/u flyteelement: 353 g

Elektronikkhus Midtdel Flotgrdel Motordel

Toppside
m=751g¢
Bunnside _

Figur 122: Hlustrasjon av hvor vekten til delene til Mikro-ROVen befinner seg i luft.

Dette summeres sammen til & bli 1692 g. Det vi umiddelbart kan legge merke til er at elektronikkhuset er
den desidert tyngste delen med sine 751 g og at de andre delene summeres til 892 g. Vi kan pa bakgrunn
av denne vektfordelingen estimere at tyngdepunktet ligger mellom elektronikkhuset og midtdelen, nar den
befinner seg i luft.

Dette er derimot ikke tilfelle i vann, nar Mikro-ROVen er nedsunket i vann ma vi se pa massetettheten
til de ulike delene vi gnsker a finne oppdriften for. I tabellen pa side 31 i formelboken [21] far vi oppgitt
massetettheten til vann pa 0.9982 g/ecm3. For at en gjenstand skal ha en positiv oppdriftskraft i vann,
mé& massetettheten til hele gjenstanden totalt veere mindre enn massetettheten til vannet.

Det skal na undersgkes hvor mye ekstra oppdrift /vekt Mikro-ROVen trenger for & holde en ngytral oppdrift
i vann. Ved a ta utgangspunkt i vekten for delene som utgjgr Mikro-ROVen blir utgangspunktet for de
fysiske beregningene i vann som vist i figur under:

Elektronikkhus T Midtdel Flotgrdel Motordel

el

Senterlinje

Lodd for stabilitet
300¢g

| ™.

Figur 123: Illustrasjon av hvor vekten til delene til Mikro-ROVen befinner seg i vann med en enkel
fremvisning av kreftene som spiller inn i vertikal retning for & oppna ngytral oppdrift.

Vi vil i de neste delkapitelene undersgke hvor mye oppdrift som trengs fra elektronikkhuset og flytedelen
for & oppna en ngytral oppdrift.
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9 FYSISKE EGENSKAPER 9.2 Oppdrift for elektronikkhuset

9.2 Oppdrift for elektronikkhuset

For a sikre at Mikro-ROVen skal kunne operere bra i vannet uten a veere framtung eller for lett i fron-
ten, ma det finnes ut hvor stor oppdriftskraft Mikro-ROVen far fra elektronikkhuset. Vi vet vekten til
elektronikkhuset fra kapittel og det regnes ut hvor stort volumet i m? elektronikkhuset/m domen er.
For a finne volumet blir det tatt utgangspunkt i avstandsverdiene fra det originale elektronikkhuset som
2019-gruppen designet, i figur er en illustrasjon av elektronikkhuset fremvist med avstandsmal:

72mm

45mm

A
v

90mm

Figur 124: Illustrasjon av sonene med luft inne i elektronikkhuset nar det er tomt (sett ovenfra).

Elektronikkhuset blir delt opp i tre soner med luft: Domen, sylinder 1 (apningen) og sylinder 2. Volumet
blir forst regnet i mm? for & sa bli regnet om til m?3.

Volumet av domen:
Domen er utformet som en halvkule, vi bruker formelen for volumet av en kule og setter inn verdier fra
figur for a sa dividere svaret med to som vist i utregningen under:

4. .3 4. . 3
37r7“_37r31.5

Vbome = 4—— = 5 = 65462 ~ 6.55 - 107° (68)
Volumet av hele aluminiumsylinderen:
Vil = 7 - radius? - hoyde = 7 - 452 - 72 = 458044 = 45.8 - 107° (69)
Volumet av hele elektronikkhuset:
VEhus = VDome + Vg = 6.55 - 107> +45.8 - 107° = 52.35 - 10™° (70)
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9 FYSISKE EGENSKAPER 9.2 Oppdrift for elektronikkhuset

9.2.1 Oppdrift for det originale elektronikkhuset

For & beregne oppdriften for det originale elektronikkhuset fra 2019-laget, som vi tar utgangspunkt i,
brukes verdiene i listen under for videre beregninger.

e Massetetthet for vann funnet i formelboken [21]: pyann = 998.2%

e Total volum for elektronikkhus: Vigpys = 52.35 - 107° m3

Archimedes-prinsipp sier at som fglge av at trykket pa undersiden av et nedsunket objekt er stgrre enn
trykket pa oversiden av objektet, sa vil objektet fa en kraft rettet mot vannoverflaten tilsvarende vekten
av vannet objektet forflytter. I figur [I25] under er det vist en illustrasjon av kreftene som spiller inn pa
objekter som er nedsenket i vaeske.

A

v

X

Figur 125: Illustrasjon av alle kreftene som virker pa et objekt under vann. Vi ser i dette tilfellet at
kreftene som folge av trykket er like store og kansellerer hverandre ut i x-retning, og at objektet synker i
y-retning viss Fy > F

Formelen for oppdriftskraft Fy er:
Fp=p-V-g (71)

Hvor:

e p er massetetthet for stoffet et objekt befinner seg i
e V er volumet av objektet

e g er gravitasjonsakselerasjon
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9 FYSISKE EGENSKAPER 9.2 Oppdrift for elektronikkhuset

Oppdriftskraft Fpg:

k ka -
F = poann - Viohus - 9 = 998.2—2 52,35 -107° - 9.812 = 5137 — 513N (72)
m S S
Tyngdekraft F:
ko -
Fy=m-g=mppuslkg] - 9.81[5] = 0.751 - 9.81 = 7.37[~_] = 7.37N (73)
S S
Total netto oppdriftskraft Fj,:
Fiop = Fy — Fy = —7.37+5.13 = —2.24N (74)

Den totale oppdriften er negativ, som betyr at det originale designet av elektronikkhuset synker. Dette
er ikke gnskelig, for & fa elektronikkhuset til & ha positiv oppdrift har vi to muligheter:

1. Redusere vekten

2. Oke volumet av aluminiums beholderen

I neste delkapittel vil vi undersgke hvor mye vekt som kan tas bort og hvor mye volumet ma gkes etter
vektreduksjonen.

9.2.2 Oppdrift for elektronikkhus med forlenget aluminiumsylinder

Vi har som nevnt i kapittel to alternativer for at elektronikkhuset skal kunne fa en ngytral oppdrift
i vannet.

1. Redusere vekten:

Det er mulig a fjerne litt vekt fra bunnen til aluminiumssylinderen, bunnen er 6 mm tykk og denne kan re-

duseres til 3 mm (samme tykkelse om de tynneste veggene). Fra formelboken [21] har vi at massetettheten
kg

for aluminium er 2700 -5, volumet av aluminium som kan fjernes blir da:

Vg, , =m-12-h=m-45% .3 =19085 = 1.9-107° (75)
Loser sa for masse i formelen for massetetthet og setter inn for volum og massetettheten for aluminium:

p= % —“m=p-V= 2700[%] 1.9 -107°[m?3] = 0.0513(kg] (76)

Det kan fjernes 51 g aluminium. Den forventede totalvekten for elektronikkhuset blir da 751-51 g = 700
g. Tyngdekraften for elektronikkhuset blir da:

Fy=m-g=07-981 =687N (77)

For at vi skal oppna en ngytral oppdrift sa ma Fy; + Fg = 0, ettersom 6.87 > 5.13 er det fremdeles en
negativ oppdriftskraft. Volumet til aluminiumsylinderen ma derfor gkes.
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9 FYSISKE EGENSKAPER 9.2 Oppdrift for elektronikkhuset

2. Pkning av volumet:

For & gke volumet til elektronikkhuset ma aluminiumsylinderen forlenges. Arbeidet med & dreie ut alu-
miniumsylinderen startet pa et tidlig tidspunkt i prosjektet, sylinderen ble derfor dreiet ut litt for lang i
forhold til den originale stgrrelsen med en lengde pa 10.5 mm. Det ble besluttet a avvente med a gke det
interne luftvolumet ved & snevre inn pa aluminiumsveggene. Dette fordi det var gnskelig a ha muligheten
til & kappe sylinderen pa riktig lengde pa et senere tidspunkt, det var en god beslutning som vi fikk bruk
for. Det er altsa mulig & forlenge sylinderen med 10.5 — 7.2 = 3.3 cm. Fgrst vil vi undersgke om denne
ekstra lengden gker volumet nok til a fa en ngytral oppdrift, det blir videre tatt utgangspunkt i lengder
som vist 1 figur under.

A
20mm
rX=e
105mm
82mm
\ 4
3mm; - 7] .Y .
d |
1 X LN}
90mm

Figur 126: Ilustrasjon av elektronikkhuset med nye avstander som fglge av tiltak for a gke volumet til
elektronikkhuset.

Det nye volumet til elektronikkhuset blir da volumet til domen addert med det nye volumet av alumini-
umsylinderen, som nevnt tidligere finner man det ved 7 - 72 - h:

VEhusn, = VDome + Vatusyr = 65462 + 7 - 45% - 105 = 733443 = 73.34 - 10~° (78)

Den nye oppdriftskraften Fp blir da:

kg-m
2

k
Fi,, = poann - Vihusn, -9 = 99822 - 73.34-10°[m? - 9.81 2 = 7.18 — 718N (79)
m S

S
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9 FYSISKE EGENSKAPER 9.2 Oppdrift for elektronikkhuset

For a finne ut hvor stor tyngdekraften er ma fgrst den nye vekten regnes ut. For & finne ut hvor mye den
forlengede aluminiumsylinderen veier méa forst volumet med luft internt i sylinderen beregnes. Det blir
tatt utgangspunkt i avstandsverdier vist i figur Det er fra fgr beregnet:

e Volumet til aluminiumsylinderen: VAlusyz =66.8-107° m?

e Volumet til Domen: Vpome = 6.54 - 1072 m3

e Total volum for elektronikkhus: Vgpus Ny = 73.34-107° m?3

Det skal na beregnes volumet for de to sonene med luft (ser bort fra flensen) og til slutt beregnes vekten
til aluminiumet. Sonene er utformet som sylindere.

Volumet av sylinderen i apningen:
Ved 4 sette inn verdiene fra figur inn i formelen for volumet for en sylinder far vi:

Vopning = 7 7% - h = m - 36.5% - 20 = 83708 ~ 8.37 - 1077 (80)
Volumet av sylinderen i sone 2:
Ved a sette inn verdiene fra figur inn i formelen for volumet for en sylinder far vi:
Vo=m-1r2-h=m-42%.82 = 454425 ~ 45.44 - 107° (81)

Volumet av luft og aluminium i tom aluminiumsylinder:

Viuftiom = VDome + Vopning + Vo = 6.55 - 107° +8.37-107° +45.44 - 107> = 60.36 - 107°  (82)

En finner sa volumet av aluminiumsmassen ved a ta volumet av hele elektronikkhuset og trekke fra
volumet av luft:

Vaturtasse = Vatug,, — Viuftiom = 66.8-107° = 60.36 - 107> = 6.44 - 107° (83)
Massen av aluminium blir da:
k _
M Aty = PAl - ViluMasse = 27oo[m—%] -6.44 - 1075[m?] = 0.174[kg] (84)

Den totale vekten pa elektronikkhuset far vi ved a bytte den gamle vekten med den nye lik 0.764 kg.
Tyngdekraften blir da:

Fyn, =mny - g =0.764 - 9.81 = 749N (85)
Den totale oppdriftskraften blir altsa:
Fioty, = Fgy, — FB,, = =749+ 7.18 = —0.31N (86)

Oppdriften er fremdeles er negativ etter at volumet pa aluminiumssylinderen er gkt sa mye som mulig
uten & matte lage en ny aluminiumssylinder. Siste mulighet for & gke volumet til elektronikkhuset er a gke
volumet i bredden utvendig. Det skal i neste delkapittel undersgkes hvor stort volum med flyteelement
som kreves for at elektronikkhuset skal fa ngytral oppdrift.
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9 FYSISKE EGENSKAPER 9.2 Oppdrift for elektronikkhuset

9.2.3 Oppdrift for forlenget elektronikkhus med flyteelement

Flyteelementet er hardt og enkelt a forme, derfor skal det lages tynt lag med flytelement formet som en
halvmane rundt toppen av aluminiumsylinderen, som vist i figur [[27] under. Dette tiltaket vil i tillegg til
a gjore elektronikkhuset ngytralt i vannet ogsa fore til at COB (Center of Buoyancy) kommer hgyere opp,
noe som vil forbedre stabiliteten i vannet.

Sett fra siden: Sett forfra:

' Flyteelement I @

Figur 127: Illustrasjon av elektronikkhuset med pamontert flytelement.

Finner fgrst volumet som er ngdvendig for ngytral oppdrift med utgangspunkt i Fyory,:

Fry: 031

= =3.17-10"°[m? 87
poarn g 998.2 - 9.81 ] (87)

FFlyt = Pvann ° VFlyt “g — VFlyt =

Videre ma det besluttes hvor stort flytelementet skal veere. Det vil i videre beregninger bli gatt utfra
avstander som vist i figur [I28 under.

Sett forfra:

Sett fra siden:

Figur 128: Illustrasjon av elektronikkhuset med pamontert flytelement med avstander og ukjent lengde
for flyteelement.
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9 FYSISKE EGENSKAPER 9.2 Oppdrift for elektronikkhuset

Lengden til flyteelementet i figur finner vi ved a regne ut volumet av en sylinder (med flyteelement)
delt pa to, videre trekker vi fra volumet til sylinderen som den skal ligge over (delt pa to) og til slutt lgser
vi for den felles lengden L.

VFlyt = VFlytE - VS’yldﬁl = (88)

2 11— 2 o 1,72 o 2
Vrwe = L-(r1-cos™ ( - )—(r1—h1)y/2-r1-h1 — hi)—L-(r3-cos™ " ( - )—(rg—h2)y/2 - ro - ha — h3)
(89)

Hvor:

o Ve = 31700 er det beregnede volumet av flyteelement som trengs i [mm?]

o Viyip er formelen for en del av av en halv sylinder funnet pa nettsiden [§], her av flytelement
Hvor:
— ry er radiusen til den “hele” sylinderen vi regner ut en del av
— h1 er hgyden til flytelementet
— L er lengden
o Vgy,., er volumet av delen av sylinderen som fjernes fra Vg
Hvor:
— 7o er radiusen til sylinderdelen av flyteelement som fjernes
— heo er hgyde til sylinderdelen av flyteelement som fjernes

— L er lengden

Lgser for L i ligning og lgser med verdier fra figur og far lengden L til & veere [mm):

Vit

((r?- 005—1(7”;1’“) —(r1 —h1)\/2-r1-hy — h?) — (r3- cos—l(LT_ZhQ) — (rg — h2)\/2 - 12 - hg — h3))

(90)

L=

Vi vet na hvordan objektet skal bli rent fysisk, lengden blir omtrent 5 mm ettersom flyteelementet har
en egenvekt som vil spille inn i den totale oppdriften. Egenvekten finnes ved & bruke spesifikasjonen til
flytelementet vi bruker. Flyteelementet som vi bruker fra leverandgren MECHMAN [26] heter HCP30 og
har massetetthet pa:

meiyt k‘g
PEiyt Vp‘lyt m?> ( )

Hvor:

® pryy er massetetthet for HCP30

e mpyy,: er masse av flyteelement [kg]
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9 FYSISKE EGENSKAPER 9.3 Oppdrift for Mikro-ROVens kropp

o Vi er volum av flyteelement L]

Vi finner vekten med & snu om pa formelen for massetetthet:
MEyt = PFlyt * Vy = 200 - 3.17 - 107° = 0.00634[kg] ~ 6.3[g] (92)

Egenvekten for flytelementet er forsvinnende liten, tyngdekraften for elektronikkhuset med modifikasjoner
blir da:
Fope = (mny + mpy) - g = (0.764 4 0.0063) - 9.81 = 7.56 N (93)

Oppdriften blir:
FB,p = poann * VEhusy, + Vi) - g = 9982+ (73.34-107° + 3.17-107°) - 9.81 = 7.49 (94)
Den totale og endelige oppdriften for elektronikkhuset blir da:
> F=-756+T49[N] = —0.07 ~ ON (95)

Det er fremdeles en marginal negativ kraft, men denne er forsvinnende liten og er ubetydelig med tanke pa
feilmarginer i forhold til teori og praksis. Men det er et veldig godt utgangspunkt for eventuelle justeringer
nar Mikro-ROVen er ferdig montert.

9.3 Oppdrift for Mikro-ROVens kropp

For a finne ut hvor stor oppdriftskraft som kreves for at kroppen til Mikro-ROVen (alt bortsett fra
elektronikkhuset) skal bli ngytralt, ma det beregnes hvor stort volumet til flyteelementet i flytedelen som
skal motvirke den totale vekten til kroppen som tidligere i figur Som utgangspunkt for beregninger,
benyttes vektene som vist i listen under:

e Motordel/m 2 stk truster:

— Egenvekt: 66 g
— 2 stk truster: 238 g
— Total vekt for motordel: 304 g

e Midtdel/m 1 stk truster:

— Egenvekt: 116 g
— 1 stk truster: 119 g
— Total vekt for midtdel: 235 g

o flytedel/u flyteelement:
— Egenvekt: 53 g
— Stabilitetslodd: 300 g
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— Total vekt for flytedel/u flyteelement: 353 g

Den totale vekten for hele kroppen til Mikro-ROVen blir da: my;qp, = 304 + 235 + 353 = 892 g, i tillegg
vil selve flytelementet ha en egenvekt mpy,; som blir tatt med i beregningene fgrst etter at volumet til
flyteelementet er avklart. Tyngdekraften som virker pa kroppen (uten egenvekt) for flytelementet blir:

m
Fysropy = Miropp - 9 = 0.892[kg] - 9.81[8—2] = 8.75]N] (96)

For & fa ngytral oppdrift ma summen av oppdriftskraften Fp,, ogt Fy.  vere lik null. For & finne
volumet til beholderen for flyteelementet setter vi inn Fp, = 8.75 N og pyann = 998.2 i formelen for
oppdriftskraften og lgser for volumet. Resultatet vil veere summen av volumet for flytelementet Vi, og
volumet av de tre 3D-printede delene. Volumet til alle 3D-printede deler med pamonterte thrustere ble
malt eksperimentelt i liter som vist i listen under:

1. Hadde 4 liter vann i en bgtte med streker for a merke antall liter

2. La en og en del helt nedsenket i vann

3. Satte en strek med sprittusj pa det nye vann nivaet

4. Tok ut delen og malte deretter vannet som matte tilfgyes for & na streken
Volumet for de 3D-printede delene ble malt til:

o Midtdel: 3.5 dl
e Motordel: 1.5 dl
o flytedel: 0.5 dl

e Totalt volum for 3D-printede deler: V3p_print;;,., = 5.5 dl] som tilsvarer V3p_ppint = 0.00055 [m3]

Det totale volumet for kroppen som trengs for ngytral oppdrift blir:

Fpiopy 875

= — 89.36 - 10~°[m3] = 893.6[mm?2] (97
Pvann * 9 998.2 - 9.81 [m ] [mm ] ( )

FB;WOW = Pvann * VKropp ‘g — VKropp =

Volumet til flyteelementet blir da:

Vit = Vicropp — Vap—print = 89.36 - 1077 — 0.00055[m?] = 34.36 - 10~°[m?| (98)

Beholderen som skal inneholde flyteelementet er utformet som et rett prisme med en forhandsbestemt
bredde b og hgyde h som vist i figur under:
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N b h=43mm

b=63mm AN

Figur 129: Illustrasjon av beholderen for flyteelementet med dimensjoner.

Det gjenstar & finne ut lengden pa beholderen, lengden vil avhenge av volumet. Lgser for lengden L i
formel for volumet (Vi) av et rett prisme:

Ve 34.36-107°
~ b-h  0.063-0.043

Ve =L-b-h— L =0.1268 ~ 13 [cm] (99)
13 cm er for langt da den totale lengden pa Mikro-ROVen da blir 52 cm, som er mye lenger en dokking-
stasjonen pa 37.5 cm. Dersom ligning (99| lgses for hgyden blir svaret ca 10 cm, som ogsa er alt for hgyt.
Det méa da sgkes etter en alternativ lgsning som ikke pavirker lengden, bredden og minimalt pavirker
hgyden. Etter litt drgfting ble det besluttet & erstatte den originale flytedelen som bestod av 3D-print
(med flyteelement inni) med en flytedel som utelukkende bestar av flyteelement, dette er vist i figur m
under. Vi vil lage flytedelen med det maksimale volumet som ikke gdelegger designet av Mikro-ROVen.

ﬂh4=43 h1=63

—

b3=13

Figur 130: Illustrasjon av alle delene med fysiske lengder som utgjgr flytedelen. Den vil strekke seg over
topp og bunn pa midtdelen for a fa stgrst mulig volum.

Det totale volumet for flytedelen blir da basert pa verdier fra figur

VFiotor = VBia + Varonn + Vou + VRosa + VRod (100)
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Hvor:
Varonn = L1 - by - by = 55 - 64 - 63 = 221760[mm?] = 22.18 - 107°[m?] (101)

d
Vi = 2-(Vprisme—Voyl) = 2-(L2-b2-h2—7r-(51)2-h2) = 2:(65-64-10—m-302-10) = 26652[mm>] = 2.66-10~°[m?]
(102)

Vau = (h3-b3-L1)-3+ (hz-b3-Ly)-2 = (10-13-55)-3+(10-13-65) -2 = 38350[mm?] = 3.83-10~°[m?] (103)

VRosa = (b3 - Ly - hg) -2 = (1355 - 43) - 2 = 61490[mm3] = 6.15 - 1075 [m? (104)
Viga = L1 - by - h3 = 55 - 38 - 10 = 20900[mm3] = 2 - 10~°[m?] (105)

VElotgr = 2.66 - 107° +22.18 - 107> +3.83-107° +6.15-107° +2-107° = 36.82- 10 °[m?]  (106)

Vi har na tatt bort den originale 3D-printede delen som vil pavirke vekten og det malte volumet av
plastdelen. Totalvekten blir na 839 g og Vap,,.,, = 5.5 — 0.5 =5 dl som er det samme som 50 - 1072 m3.

Finner videre egenvekten for flyteelementet mpy,; med a snu om pa formelen for massetetthet p = 77:

Mpty = Priyt - Vitosr = 200 - 36.82 - 1077 = 0.074[kg] = 74[g] (107)

Den nye tyngdekraften blir da (sett bort fra egenvekt for flytelement):

F,

Iny

= (MKropp + Mpiy) - g = 0.839 +0.074 - 9.81 = 8.95[N] (108)
For at kroppen skal bli ngytral i vannet méa volumet for hele kroppen veere:

FBropy 895

= =91.4-10"°[m? 109
Pvann -9 998.2-9.81 ] (109)

VKropp =

Volumet for selve loddet ma ogsa finnes ved a snu om pa formel for massetetthet p = 77:

VBly= —"=—7—==265-10 110
Bly By 11340 [m ] ( )

Hvor:

o ppy = 1134024

| funnet i [21].

e mpj, = 300[g| er massen av bly
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Det totale volumet for 3D-deler/m motor, lodd og flytedelen blir da:
Viot = VFtotgr + VaDp,i, + VBiy = 36.82-107° + 50 - 107 + 2.65 - 107° = 89.47 - 10~°[m?] (111)

89.47 - 107° < 90 - 107° m? Det mangler med andre ord 0.53 - 107° m? for at kroppen skal fa ngytral
oppdrift. Dette volumet ma fylles med flyteelement et annet sted. Det eneste stedet hvor det fremdeles
er hulrom sa vi kan fylle med flyteelement er i kuppelen til midtdelen hvor alle kabler kommer inn fra
baksiden til elektronikkhuset som vist i figur Internt i kuppelen kan det basert pa malinger legges
til et volum tilsvarende en klosse (ett rett prisme) med bredde b = 60, hgyde h = 40 og en lengde pa
maksimalt L = 40. Videre beregnes det potensielle volumet for & verifisere at det er mulig & fa en positiv
oppdriftskraft uten a gjore videre fysiske endringer pa Mikro-ROV designet.

Teoretisk ekstra volum:
v
V=L-b-h—>L=—

;7 = 406040 = 96000 = 9.6 - 1075 (112)

9.6-107° > 0.53 - 10~° m3, det er altsa i teorien plass til nok flyteelement. I praksis vil det derimot bli
en justeringssak nar Mikro-ROVen gar i vannet forste gang, en vil da fjerne litt og litt fra volumet av
klossen til Mikro-ROVen blir ngytral i vannet.

Det totale og endelige volumet med flyteelement blir da: Ve, = VEiotgr + 9.6 - 107° = 46.42 - 107° m3.
Ved a multiplisere massetettheten med volumet blir vekten av alt flyteelement m gy, = 93 g.

Den totale tyngdekraften blir da:
Fyoo = (MKropp + mpiye) - g = (0.839 4 0.093) - 9.81 = 9.14[N] (113)
Det totale volumet er na:
Viot = VEiyte, + VaDp,in, + VBly = 46.42-107° + 50 - 107° +2.65 - 107 = 98.85 - 10" [m?] (114)
Den totale oppdriften blir da:
= poann - Viot - g = 998.2-98.85 - 1075 - 9.81 = 9.68[N] (115)

FBK’V‘Opp
Vi har altsa:
Y F=F,, +Fp,,, =—914+9.68 ~ +0.54[N] (116)

Kroppen har na i teorien litt positiv oppdriftskraft ved hjelp av flytedelen og klossen internt i midtdelen.
Som nevnt vil dette i praksis bli justert nar Mikro-ROVen sjgsettes, da fjernes litt og litt flyteelement fra
klokkes helt til Mikro-ROVen er ngytral. Det konkluderes derfor med at Mikro-ROVen teoretisk har en
ngytral oppdrift, ettersom at bade elektronikkhuset og kroppen har ngytral oppdrift.

Toppside

Elektronikkhus Flotgrdel

Flyteelement

Figur 131: Hlustrasjon av Mikro-ROV med ny flytedel og flyteelement internt i midtdelen.
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9.4 Stabilitetsegenskaper for undervannskjgretgy

I dette kapittelet skal vi analysere Mikro-ROVens fysiske egenskaper i vannet. For at vi skal klare a
mangvrere Mikro-ROVen i vannet uten stabilitetsregulering trenger vi a4 vite om den er stabil i vannet i
utgangspunktet. For a finne ut av dette ma vi undersgke fglgende:

e Volumsenter - COB (center of buoyancy): Punktet pa fartgyet hvor en kan samle all tyngde
for fartgyet og fremdeles opprettholde fartgyets egenskaper.

e Massesenter - COM (center of mass): Punktet for volumsenteret for skrog under vann.
Designet til Mikro-ROVen vil gi en av fglgende tilstander:

e Stabil Likevekt

e Ngytral likevekt

e Ustabil likevekt
For at et undervannsfartgy skal vaere stabilt og ikke ha en “slagside” og rulle ma det vzere i tilstanden stabil
likevekt. I denne tilstanden vil COB til enhver tid ligge i senter av Mikro-ROVen og direkte over COM

som vist i figur under. Dersom man far en sidelengs vridning (krengning/rull) blir COB forskjovet i
forhold til COB og kreftene F;, og Fy vil fgre til at den retter seg opp igjen.

I ngytral likevekt sa er COM og COB i samme punkt. Dersom det oppstar en krengning i denne tilstanden
sa vil ikke Mikro-ROVen rette seg opp igjen, men beholde den orienteringen den stanset i.

Ved ustabil likevekt sa er COM over COB, ved en krengning vil F, og Fj fgre til en vridning helt det
oppnas stabil likevekt igjen (Mikro-ROVen vil da henge opp ned).
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i1 E5 K1 R)

(a) Objekt ved stabil likevekt. (b) Objekt ved ngytral likevekt.

i kg

(c) Objekt ved ustabil likevekt.

Figur 132: Hllustrasjon av de tre tilstandene et nedsenket objekt kan befinne seg i.

Vi ser i figur hvordan Mikro-ROVen vil oppfere seg i de tre tilstandene den kan befinne seg i. I vart
tilfelle hvor vi gnsker at Mikro-ROVen skal vaere ved stabil likevekt, ma vi sgrge for at vi fordeler vekten
mest mulig i bunn slik at COM kommer lavt, og sd har vi flytelement i toppen for & f& COB mest mulig

opp.

Dette er grunnen for at det tidlig i designprosessen ble lagt til lodd i bunn av elektronikkhuset og kroppen
og at det ble fokusert pa & legge sa mye som mulig volum av flyteelement pa toppen av Mikro-ROVen. I
det neste delkapittel skal COB og COM finnes og stabilitetstilstanden for Mikro-ROVen presenteres.

9.4.1 Analyse av stabilitetstilstanden til Mikro-ROVen

I dette kapittelet skal stabilitetstilstanden til Mikro-ROVen i vannet finnes, som ble nevnt i kapittel [0.4]
Det skal i hovedsak beregnes hvor massesenteret og volumsenteret befinner seg i Mikro-ROVen, for a
kunne konkludere med hvilken forventet stabilitetstilstand vi har. Vi vil basere utregninger pa metoder
presentert i heftet “Oppdrift og stabilitet” [14] av Havard Holm ved NTNU.

Massesenter: Massesenteret finnes ved a dele opp Mikro-ROVen i flere delmasser basert pa plassering
av vekter og avstanden til punktet beregnes deretter ved formelen:

KG-Y (mi) = (hi-m;) (117)

Hvor:
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e KG er avstanden mellom bunnpunktet til massepunket

e m; er alle masser som tas med i betraktning

e h; er hgyden fra bunnpunkt til tilhgrende masse m;

For a forenkle beregningene blir det gjort noen antagelser:

e Det antas det at alle masser og flyteelement pa kroppen er symmetriske i forhold til en tiltenkt

vertikal linje i midten av Mikro-ROVen som vist i figur [133] under.

e Det antas ogsa at tyngden til elektronikkhuset med innhold (ekskludert lodd) er “balansert” rundt
senter av sylinderen og elektronikkhuset.

En forenklet presentasjon av delmasser med malte avstander pa Mikro-ROVen blir da som vist i figur

under:
A
y [mm]
M1 i k
_____________ +
M2 ’
cos @
_— O h=90
| cOM @
M3 i
----------------- ? h2=45
M4 E KG=2
h3=25 ‘ ______
y0 k! Ih4=13 | X
*— >
Figur 133: Forenklet fremvisning av plassering til massene i Mikro-ROVen sett forfra.
Hvor:

e mj = 8 g er massen til flyteelement pa toppen av elektronikkhus og kropp (beregnet tall for volum

og massetetthet for flyteelement funnet i kapittel 9.2.2))

e my = 1702 g er massen til elektronikkhuset, de tre thrustere og kroppen funnet ved & addere de

totale massene fra kapittel og
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e m3 = 300 g er massen til loddet pa kroppen
e my = 300 g er massen til loddet pa elektronikkhuset

e k er senteret 1 bunn som vi har satt til bunnen i elektronikkhuset

Ligning lgses for lengden KG med tall fra figur og listen over:

s — S mi) (0075 0.008 + 0.045 - 1702 + 0.025 - 0.300 +0.013 - 0.300)

= = 0.038 118
S (my) 0.008 + 1.702 + 0.300 + 0.300 (118)

COM ligger da ca 38 mm opp fra bunnen til elektronikkhuset.

Oppdriftsenter:

For at Mikro-ROVen skal veere stabil ma oppdriftspunktet veere over massepunktet som vist i figur [133]
Designet til Mikro-ROVen er utformet slik at det er sa symmetrisk som mulig rundt et horisontalt plan i
midten av Mikro-ROVen som vist i figur og som tidligere vist i utformingen av flytedelen fra kapittel

den er gjenvist her i figur under.

J]h4=43 h1=63
. A
—

L1=55

“b3=13

(b) Fremvisning av utformet flytedel for kroppen.
(a) Mikro-ROVen sett bakfra er tilnseermet symmetrisk
rundt tverrsnittet.

Figur 134: Hlustrasjon av at Mikro-ROVen er symmetrisk rundt et horisontalt plan i midten.

P& grunn av symmetrien, kan det gjgres en forenkling for a finne oppdriftspunktet COB ved a gjgre en
antagelse om at avstanden KB fra punktet k til COB blir halvparten av den totale hgyden:

KB = % = % = 50 mm. Resultatet blir da som vist i figur @ pa neste side.
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100
90

Topp

50
45
38

Figur 135: Hlustrasjon med estimert plassering av COM og COB.

I utgangspunktet er det gnskelig & ha sa stor avstand mellom COB og COM som mulig, i figur [I35ser man
at Mikro-ROVen per definisjon er ved stabil likevekt men at COB og COM er veldig sentrert i midten.
Dette betyr at den i teorien skal ligge stabilt i vannet, men siden at avstanden mellom COB og COM er
liten s& er det vanskelig & si noe konkret om dens stabilitetsegenskaper. Intuitivt kan en si at som fglge
av den lille avstanden mellom punktene er det en stgrre risiko for at Mikro-ROVen vil veere fglsom for
sidevis vridningskraft, for eksempel som fplge av mangvreringen av Mikro-ROVen (svinging). For a finne
de konkrete teoretiske stabilitetsegenskapene ma det gjores en grundigere teoretisk analyse av hvor store
krefter som ma til for & fa et stort nok vinkelutslag slik at Mikro-ROVen vipper over.

Dette vitner til dels om begrensningene til det originale ubatdesignet til 2019-laget i forhold til vart bruk
med mangvrering uten ror. Estimat av hvor store vridningskrefter som Mikro-ROVen taler fgr den vipper
over i ustabil tilstand kan regnes ut, men det vil pa grunn av omfanget av analysen og en begrenset
kapasitet ikke utfgres na. Vi ma heller fokusere pa a lgse eventuelle stabilitetsproblemer hvis de faktisk
oppstar under testing i vann. To tiltak som kan implementeres i ettertid som vil hjelpe med stabiliteten
er:

1. Justere ned padragene for thrusterene ved svinging.

2. Legge til ekstra lodd for & fore COM lenger ned mot bunn av Mikro-ROVen. Siden det i kapittel [9.3]
er kommet frem til at det ikke er plass til mye mer volum med flyteelement uten & ga bort fra krav
til lengder sa er lgsningen her a4 implementere et konstant padrag rettet nedover for & motvirke den
ekstra tyngdekraften.

Det er ogsa verdt 4 kommentere at plasseringen til den vertikale thrusteren vil pavirke stabiliteten ved
vertikale mangvreringer. Ettersom at elektronikkhuset og midtdelen ble forlenget med til sammen 5 cm
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i designprosessen vil ikke den vertikale thrusteren i midtdelen veere helt i midten av Mikro-ROVen.
Konsekvensen av dette er at man vil fa forskjellig “drag/vannmotstand” pa hgyre og venstre side av den
vertikale thrusteren, dette kan fgre til at Mikro-ROVen kan fa en ugnsket “tilt/hiv” hvor nesen vil peke
oppover ved thrusterpadrag oppover og nedover ved thrusterpadrag nedover. Siden Mikro-ROVen er ved
stabil likevekt, vil den etter en “tilt” rette seg selv opp igjen.

Ved & veere bevisst pa dette, kan det ogsa i dette tilfelle implementeres en lgsning i programvaren. Da ved
a begrense padraget i vertikal retning ettersom “tilten” vil sla mer ut jo kraftigere vertikale bevegelser
Mikro-ROVen opplever.

I dette kapittelet er det blitt avdekket at Mikro-ROVen i teorien vil veere ved stabil likevekt i vannet,
basert pa noen forenklinger og antagelser. Det vil imidlertid veere en relativ stor usikkerhet til hvor
stabilt Mikro-ROVen faktisk vil oppfore seg i vannet ettersom det ikke er utfert en grundig analyse av
disse egenskapene. Men de undersgkelsene som er utfert gir likevel en god pekepinn pa hvordan Mikro-
ROVen vil oppfere seg. Det er videre blitt diskutert ulike alternativer for a kompensere for eventuelle
utfordringer relatert til stabilitet i vertikal og vridning i horisontal retning, dersom disse utfordringene
skulle oppsta under testing.
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9.5 Oppdrift for navlestrengen

En ngytral navlestreng er en av forutsetningene for at Mikro-ROVen skal kunne mangvrere ngyaktig, og
ha sa effektivt strgmforbruk som mulig. Da er det viktig at den ikke ma slepe med seg navlestrengen,
men at denne fglger Mikro-ROVen med helt ngytral oppdriftskraft.

I dette delkapittelet skal det presenteres teoretiske beregninger for & finne ut hvor stort volum med flyteele-
ment som trengs for a gjore navlestrengen ngytral. Det vil ikke analyseres hvor mye drag navlestrengen vil
oppleve i vannet. Fra kapittel [£.4 har vi at vi skal ha en signalkabel og to kobberledninger som kraftforsy-
ning. For a finne den totale oppdriftskraften for disse er det ngdvendig a vite diameteren pa ledning/kabel
og vekt per meter for alle objekter som utgjor navlestrengen som vist i figur under.

Figur 136: Foto av navlestrengen som brukes til Mikro-ROVen. Gul kabel er signalkabel, svarte ledninger
er kraftforsyning og den gra er flyteelement.
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I listen under er malt radius (diameter dividert pa to) og vekt listet opp for hvert objekt som utgjor
navlestrengen:

e Signalkabel:

— Radius: 4 mm

— Vekt/m: 43 g
¢ NEXANS HO07V2-K 1.5 CPR kraftledning;:

— Radius: 1.5 mm
— Vekt/m: 19 g

e Biltema skumlest /flyteelement:

— Radius: 7 mm
— Vekt/m: 3.81 g

e Netting for a holde sammen navlestrengen:
— Radius: 1.8 mm (Tvinnet rundt for & fa en solid sylinder)

— Vekt/m: 12 g

Tyngdekraften som virker pa navlestrengen ekskludert flytelement per meter blir:

F,

y=m-g=(0.04340.019 -2+ 0.012 4 0.019) - 9.81 = 1.10[N] (119)

Hvor:

e Im er massen per meter
e F er kraften i Newton
e g er tyngdeakselerasjonen som er 9.813;

Ved a sette inn Fgp = F,; og snu om pa formelen for oppdrift vist i ligning i kapittel blir det
ngdvendige volumet pa navlestrengen for & ha ngytral oppdriftskraft:

Fg 0.91
Pvann * 9 ~998.2-9.81

FB = Pvann ° VN—streng g — VN—streng = =9.29- 1075[7713} (120)

Forst ma volumet fra alle objekter ekskludert flytelementet beregnes. Gitt at alle objektene i navlestrengen
er utformet som en sylinder sa kan det samlede volumet finnes ved hjelp av formel for volumet til en
sylinder V = 7 -2 - h, h vil i dette tilfelle bli en lengde pa 1 meter. Volumet av navlestreng ekskludert
flytelement blir:

V;fotutenplyt = Vsignal + Vkraft -2+ Vnetting (121)
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Innsatt formler for sylinder og tall fra listen ovenfor blir volumet:

Viot =7-0.004% -1+ 2 (7-0.0015% - 1) + 7 - 0.0018% - 1 = 7.46 - 10~°[m?] (122)

utenFlyt

Oppdriftskraften blir:
Fp = poann * Vioturengiy: - 9 = 998.2-7.46 - 107° - 9.81 = 0.73[N] (123)

Som vist i ligning blir oppdriftskraften 0.73 N, som er noe mindre enn tyngdekraften pa 0.91 N og
summen av kreftene blir ) F = Fy, + Fp = —1.10 + 0.73 = —0.37 N navlestrengen vil derfor synke. Det
blir da ngdvendig & finne ut et estimat pa hvor mye volum til flyteelementet ma veaere. Volumet for en
meter flytelement formet som en hel sylinder blir:

Vi, =7 1% -h=m-0.007"-1=15.39-10°[m? (124)

Videre trengs det a finne ut hvor stort volum med flytelement som trengs ved a sette inn >, F' = 0.37 = Fp
i formelen for oppdriftskraften Fz og lgse for volumet. Volumet som trengs, blir da:

> F 0.37
Pvann - g 998.2-9.81

Viehoo = =3.78 - 1079 [m?] (125)

Det trengs sveert lite flytelement, men for & finne et estimat pa hvor mye som trengs sa starter vi & dele

. . . o Vi _
opp flyteelementet opp i 4 biter (pizzastykker sett ovenfra) og far Ve, yeu = % =3.85-107° m3
som er veldig ngerme Viepoo = 3.78 - 1075 m? og dette vurderes som akseptabelt & bruke som et estimat
videre.

Den totale tyngdekraften inkludert flyteelement blir:
1
Fg,.,, =m-g=(0.043+0.019 - 24 0.012 + 0.019 + 1 0.00381) - 9.81 = 1.1034 ~ 1.10[N] (126)

Hvor:
° i -0.00381 er massen til flyteelementet som trengs for a oppna ngytral oppdriftskraft

Det totale volumet blir:
Viot = Viotwrenriy: T VFytsseraeaes = 7-46 - 107° +3.85 - 107° = 11.31 - 10~°[m”] (127)
Den endelige oppdriftskraften blir:
F5 = poann - Viet - 9 = 998.2-11.31- 1075 - 9.81 = 1.11[N] (128)
Summen av kreftene for navlestrengen blir:
> Fi = —1.10 4 1.11 = +0.01 = O[N] (129)

Det er na beregnet et teoretisk estimat for hvor mye flyteelement som trengs for at navlestrengen skal
ha ngytral oppdrift i vannet, dette ma i praksis sannsynligvis justeres manuelt og fysisk testes for a fa
navlestrengen helt ngytral.
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10 Mekanisk arbeid

I dette kapittelet presenteres det mekaniske arbeidet som ble utfgrt under monteringen av Mikro-ROVen.

10.1 Elektronikkhus

Nar vi valgte a ha elektronikkhuset i aluminium var det to apenbare alternativer. Fgrste alternativ var
a bestille en ferdig dreiet sylinder fra Blue Robotics med tilhgrende flens. Det andre alternativet var &
dreie ut elektronikkhuset fra et aluminiums stykke péa verkstedet til UiS og kjope ferdig flens fra Blue
Robotics. Pa grunn av ledig kapasitet pa dette tidspunktet og mulighet for a fa elektronikkhuset akkurat
som spesifisert i oppdriftskapittelet til elektronikkhuset [0.2.2] ble det besluttet a ga for alternativ to. For
a lage elektronikkhuset selv var det ngdvendig med gode arbeidstegninger som vist i figur under:

6 1 5 1 4 # 3 1 2 1 1

o Y |

.50

j=—22,50 =

L ——— ——

1 T

o 1 ; 1 L] ¢ E]
Figur 137: Teknisk tegning av elektronikkhuset laget i Autodesk Inventor.

I figur under er det vist bilder fra dreieprosessen.

Side 195 av



10 MEKANISK ARBEID 10.1 Elektronikkhus

(a) Foto av aluminiumsstykket for bearbeiding til & bli et
elektronikkhus.

(b) Foto av elektronikkhuset pa dreiebenken.

Vg \ y

(c) Foto av elektronikkhuset ferdig dreiet utvendig.

Figur 138: Utforming av elektronikkhuset i dreiebenk.
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Det mekaniske arbeidet vi utfgrte i forbindelse med utforming av elektronikkhuset bestod av:

e Planlegging/lage teknisk tegning

e Opplaering fra verkstedansatte i hvordan a bruke aktuelle maskiner sikkert i henhold til styrende
HMS regler ved UiS

Drei utvendig og innvendig

Pusse og polere alle overflater som skal veere i kontakt med tetningspakkinger

Bore hull til skruer for a feste elektronikkhuset til kroppen til Mikro-ROVen

Bore hull til alle ngdvendige kabelgjennomfgringer

Vi fikk god hjelp med spesielt de tre siste punktene av de ansatte pa verkstedet slik at elektronikkhuset
skulle vaere klart til bygging etter “eksamenspausen” i slutten av semesteret. Det resulterende elektro-
nikkhuset ble som vist i figur under:

Figur 139: Bilde av det ferdige elektronikkhuset med to pamonterte kabelgjennomfgringer.

Arbeidet med elektronikkhuset var sveert tidkrevende, ved & summere opp timer fgrt pa mekanisk arbeid
kan det anslas at det tok nesten en hel arbeidsuke for & fa elektronikkhuset helt klar til montering. Dette
var en sveert leererik prosess, og vi er veldig forngyde med resultatet. I ettertid ser vi at vi kunne trengt
denne arbeidsuken pa andre deler av prosjektet. Hadde vi visst at det kom til & ta sa lang tid hadde vi
bestilt en ferdig aluminiums sylinder fra Blue Robotics.
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10.2 Flytedel

Fra kapittel ble det avdekket at det var behov for en egen flytedel laget av flyteelement materialet
HCP30 fra leverandgren MECHMAN som var en av sponsorene for UiS Subseas prosjekt varen 2021. Det
ble i kapittel gjort teoretiske beregninger som fgrte frem til fglgende flytedel gjenvist i figur fra

kapittel [0.3}

[mm]

ﬂh4=43 h1=63

2x — [2=65

Figur 140: Gjenvisning av den teoretiske flytedelen fra kapittel

Flytedelen ble manuelt saget, frest ut og lakkert ved studentverkstedet til UiS. Under arbeidet med & lage
flytedelen ble det gjort noen mindre endringer pa designet som fgrte til at den resulterende flytedelen
hadde noe avvik i forhold til spesifikasjonene i figur Avvikene var at toppen pa flytedelen (rgdt
prisme og to gule rette trekantede prismer) ble fort helt ut over hele lengden til flytedelen og det ble lagt
til en ekstra bit over og under som vist med piler i figur [[41D| under:

(a) Foto av flytedelen under konstruksjon. (b) Foto av flytedelen under konstruksjon.

Figur 141: Bilder av flytedelen fgr lakkering.

Konsekvensen av endringene ble at det ble et mindre behov for flyteelement internt i midtdelen, ngyaktig
hvor mye endringen pavirker sluttresultatet er uvisst for faktisk testing blir utfort i vann. Resultatet ble

som vist i figur under:
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Figur 142: Foto av kroppen til Mikro-ROVen med flytedelen lakkert i oransje farge.

Bortsett fra noen mindre kosmetiske detaljer ble den resulterende flytedelen veldig bra. Prosessen med
a utforme flytedelen gikk veldig greit ettersom HCP30 var et veldig lett materiale a jobbe med. Det ble
ogsa lagt et lite lag med svart silikon (TECT) for a fjerne “skarpe kanter” som potensielt kunne fort til
at Mikro-ROVen kunne hekte seg fast under bruk. Ngyaktig hvordan Mikro-ROVen vil bli pavirket av
flytedelen blir avdekket og justert nar Mikro-ROVen skal testes i vann.
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10.3 Stgping av gjennomfgringer
Vi bruker BlueRobotics sitt stgpesett bestaende av pistol “Potting Cartridge Dispenser”, stgpemasse “3M

Scotch-Weld DP620NS Black” og miksergr “Mixing Tips”. I figur under ser man de tre delene til
stgpesettet sammensatt og klargjort til stgping.

RS

T

Miksergr

Stppemasse

Pistol

Figur 143: Bilde av stgpesett fra BlueRobotics med forklarende piler.
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I figur under ser man plassering av kabelgjennomfgringer inn til elektronikkhuset.

Strom

Signal

Motor x2 Motor

Figur 144: Bilde fra Inventor av plassering til kabelgjennomfgringer i elektronikkhuset.

P& BlueRobotics sin hjemmeside kan man laste ned 3D-filer av komponenter. I figur over har vi lagt
inn deres plugger sammen med vart elektronikkhus. Ved bruk av sammenstillingsfunksjonen i Inventor
far man et realistisk bilde av sluttresultatet.

P& hjemmesiden til BlueRObotics finnes en oppskrift for a stgpe kabelgjennomferinger:

e 1. Avisolere kabel

2. Tvinn kabel og rengjgr overflate

3. Stikk kabel igjennom kabelgjennomfgringen

e 4. Klargjor miksergret
- Stgpemassen er tokomponent, sa sprut ut litt s& man er sikker pa at blandingsforholdet i rgret er
korrekt

5. Fyll gjennomfgringen
- Fyll den nederste delen av kabelgjennomfgringen hvor bare lederne gar igjennom

6. Fyll hele gjennomfgringen
- Fyll “hodet” til gjennomfgringen slik at alt er dekket av stgpemasse
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o 7. Tgrking
- La gjennomfgringen sta a tgrke i romtemperatur i 24-36 timer

I figur under ser vi resultatet av den ferdige stopte gjennomfgringen til motor x2.

Figur 145: Ferdig stopt og terket gjennomfering til to motorer.

I figur under ser vi alle de stgpte gjennomfgringene montert til elektronikkhuset.
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Figur 146: Alle stgpte gjennomfgringer montert inn i elektronikkhuset.

For a lettere kunne ta av motorer og demontere modulene til Mikro-ROVen har vi valgt a lodde pa plugger
til alle motorene om vist i figur [T47] under. Disse vil bli liggende inni hulrommet for kabler i midtdelen.

Figur 147: Avtakbare plugger til alle motorer.
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I figur under ser vi hvordan de stgpte kablene fra elektronikkhuset er koblet til motorene. De er kuttet
i forskjellige lengder for & unnga kortslutning.

Figur 148: Avtakbare plugger til alle motorer.

Far & unnga at vann kan trenge seg inn mellom kobbertradene og videre inn i elektronikkhuset, tapes alle
pluggene med vulk tape som er laget for akkurat slike bruksomrader.
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10.3.1 Lys og kamera

I figur under ser vi hvordan ringen til lys og stagfeste er pamontert flensen. Kabler til lysene er loddet
pa og lyset er festet med araldite til ringen. Lysene er til slutt tettet med gjennomsiktig epoxy.

Figur 149: Lys og kamera ferdig montert.

Som vi ser, er kameraet montert inni domen og den er klar til & monteres pa elektronikkhuset.
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10.3.2 Krok

For a plukke med oss objektet inne i rgret har vi montert en krok i fronten av Mikro-ROVen. Det er et
3mm gjengestag som er bgyd til en krok i fronten. Resultatet vises i figur under.

Figur 150: Bilde av kroken ferdig montert.

Den bakre delen er festet i midtdelen, sa gar den gjennom “ring for lys og stagfeste”, se kapittel for
illustrasjon.
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10.3.3 Montering av motorer

Motordel:
I figur under ser vi sluttresultatet for motordelen.

t*_g_!,!k b

i
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Figur 151: Motordel med begge de horisontale motorene ferdig montert.

Begge de horisontale motorene er montert med tilhgrende 3D-printede propeller.
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Midtdel:
I figur under ser vi sluttresultatet for den vertikale motoren.

Figur 152: Midtdel med den vertikale motoren ferdig montert.

Den vertikale motoren er montert i midtdelen med tilhgrende 3D-printet propell.
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10.3.4 Sammenstilling

Na er alle de mekaniske delene produsert, elektronikk som skal festes er montert og alle mindre deler som
skruer, bolter, gjengestag og lignende er tilgjengelige, kan vi begynne med sammenstillingen. Vi begynner
fra motordelen og monterer modulvis sammen hele Mikro-ROVen. Fgr vi avslutter dette kapittelet med
en liten oppsummering fglger noen bilder av det endelige resultatet pa de neste sidene.

Figur 153: Sett fra toppen.
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Figur 154: Sett fra siden.
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Figur 155: Sett forfra.

Figur 156: Sett bakfra.
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Oppsummering:

Hvis man sammenligner de endelige sammenstillingsbildene over med sammenstillingsbildene fra Inventor
i kapittel ser man store likheter. Det som skiller de, er flytedelen og kroken som ikke ble designet
i Inventor. Vi er veldig forngyde med det endelige resultatet av det mekaniske arbeidet. Et robust og
stilig design som samtidig ivaretar alle funksjonene som trengs for a lgse oppgaven som er definert i
planleggingsfasen i kapittel [3]

11 Integrering av systemet

Na som store deler av systemet er lagd, skal det settes sammen til ett enkelt system. I dette kapittelet skal
kretskortet funksjonstestes og dokumenteres. Videre skal all elektronikk kobles sammen i elektronikkhuset
slik at Mikro-ROVen i sin helhet kan testes slik at ytelsene kan dokumenteres.

Som fglge av sen levering av kretskortet, ble hverken kretskortet eller Mikro-ROVen testet tilstrekkelig for
a gi et godt grunnlag til dette kapittelet. Grunnen for dette kommer tydeligere frem under diskusjonen
i kapittel Siden dette arbeidet uavhengig av innleveringsfristen til bacheloroppgaven skal utfgres og
dokumenteres i forbindelse med konkurransen MATEROQOYV vil vi i listen under presentere hovedpunktene
som skal utfgres:

e Visuell kontroll av kretskort. En tilbakemelding fra Elprint angaende det ferdig produserte krets-
kortet var at dette matte sjekkes grundig i tilfelle noen ICer skulle vaere loddet feil fra fabrikk.

e Testing av spenningsregulatorer for intern og ekstern kraft i og fra elektronikkhuset.

e Integrering av programkode for IMU-sensor, kommunikasjon og styring ved hjelp av xbox-kontroller

e Testing av kommunikasjonen opp til overflaten.

e Test og dokumentasjon av ytelse til thusterene og egenskapene med begrensninger for e-sikringene.

e Test og dokumentering av den analoge signalbehandlingen.

e Test og dokumentasjon av de fysiske egenskapene og begrensningene til Mikro-ROVen i basseng.

e Optimalisering av Mikro-ROVen basert pa resultatene fra punktene over.

Side 212 av



12 DISKUSJON OG KONKLUSJON

12 Diskusjon og konklusjon

12.1 Diskusjon

Under arbeidet gjennom varen med a utvikle Mikro-ROVen, har vi hatt en veldig bra lseringskurve. Det
har veert en del ny teori a sette seg inn i og mye anvendelse og fordypning av teori fra tidligere semester.
Vi er forngyde med at vi valgte en sa bred oppgave med innslag fra sa mange forskjellige “disipliner”, vi
har vokst enormt faglig som fglge av det. Videre i dette kapittelet vil vi ta for oss de ulike hovedkapitlene,
diskutere arbeidsprosessene og resultatet.

Hovedmalet for oppgaven var a videreutvikle Mikro-ROVen fra 2019 og ferdigstille den, for a lgse en
konkret oppgave om & hente ut et objekt i et rgr i verdensmesterskapet MATEROV 2021. Basert pa
rapporten fra 2019-laget, ble det vist et bilde om en langt mer testet og ferdig utviklet ROV enn det som var
tilfelle. Dette forte til at planen om videreutvikling pa et tidlig tidspunkt ble endret til utvikling av Mikro-
ROV med inspirasjon fra det tidligere designet, da primaert ved a redesigne det tidligere ubatdesignet og
gjenbruke motorene fra den tidligere ROVen. Det har blitt lagt stor vekt pa at bade elektronikken som
har blitt utviklet og de fysiske egenskapene til Mikro-ROVen skal kunne videreutvikles uten omfattende
endringer. Videre var delmélene som listet opp under:

e Undersgkelse om det var mulig & implementere batteridrift i henhold til spesifikasjoner og regler til
MATEROV.

e Utvikling av multifunksjonelt kretskort.
e Programvare for behandling av radata og kjoring av Mikro-ROVen.
e Redesigne det gamle ubatdesignet fra 2019.

e Undersgke og optimalisere fysiske egenskaper i vann i henhold til begrensninger til det eksisterende
ubéat-designet.

e Bygge Mikro-ROVen ferdig og teste i vann fgr innlevering av bacheloroppgave.

Det ble lagt mye tid og sjel i & utvikle ett enkelt multifunksjonelt kretskort som brukes til intern kraftfor-
syning og ekstern kraftforsyning til motorer, lys, kamera og eventuelt tilleggsutstyr. Kretskortet er laget
for a veere gjenbrukbart slik at det ikke bare skal kunne brukes i denne Mikro-ROVen, men at det ogsa
pa grunn av stgrrelsen og egenskapene skal kunne brukes som et tilleggskort i andre ROVer eller elektrisk
utstyr. Et annet bruksomrade kan for eksempel vaere & styre og drifte en enkel manipulatorarm med opptil
tre motorer med individuelle stromtrekk pa maksimalt 1.5 A. Avhengig av plasseringen av kretskortet
sa vil en da ogsa potensielt kunne bruke data om orientering og hastighet/bevegelse i tillegg til data om
stromtrekk. Kretskortet skal ogsa kunne brukes til generell testing og eksperimentering av elektrisk utstyr
av fremtidige grupper ved UiS Subsea.

Kretskortet ble designet med egen IMU-krets for detektering av bevegelse og orientering i tillegg til en egen
krets for analog signalbehandling av signalene for overvakning av strgmforbruket til de tre motorene og
interne forbruket til ROVen. Kretskortet fungerer ogsa som styreenhet og kommunikasjonsenhet ettersom
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det er tilrettelagt for at bade mikrokontrollerkortet og SPI til Ethernet skjoldkortet monteres direkte pa
kretskortet. Et overordnet mal for kretskortet var a lage et s kompakt design, slik at det skulle f& plass i
en normal kopp. Kretskortet ble bestilt ferdig montert fra fabrikk og det ble utfort enkle tester/malinger i
dagene for innlevering. I testingen/maling av kraftbanene pa kretskortet ble det avdekket at det manglet
en bane imellom to punkter (se vedlegg for mer informasjon). Denne feilen ble sporet tilbake til
skjemategningen i Altium designer hvor en tilsynelatende tilkoblet linje, ikke var koblet til. Dette resulterte
i to ulike nettverk som igjen fgrte til at det ikke ble opprettet baneforbindelse i utlegget. Lgsningen var
heldigvis enkel hvor det kun behgvdes a lodde pa en 10 mm lang ledning mellom punktene hvor det skulle
veert kontakt.

Det ble ogsa som del av oppgaven lagt vekt pa a erstatte ror-designet med tilhgrende servomotor fra
2019-ROVen med mangvrering ved hjelp av manipulering av turtallet til de horisontale thrusterene. For
a tilrettelegge slik at denne maten for mangvrering kunne realiseres ble det ngdvendig & undersgke og
optimalisere de fysiske egenskapene til Mikro-ROVen. I forbindelse med dette ble det gjort beregninger
pa hvor fysisk stor bade elektronikkhuset og flytedel/ene skulle vaere. Det ble ogsa undersgkt hvor det
teoretiske tyngdepunkt og oppdriftspunkt var i forhold til plasseringen av lodd og flyteelement og det ble
vist at Mikro-ROVen i teorien skal veere i en stabil tilstand nar den befinner seg i vannet.

Innledningsvis i rapporten blir det nevnt at det ogsa skulle skrives et egent kapittel 11 om integrering
av systemet. I kapittelet skulle kretskortet bli testet og alle funksjonene skulle dokumenteres. Videre
skulle kretskortet integreres med den ferdig bygde Mikro-ROVen og hele systemet med kommunikasjon,
sending av data fra e-sikringene og IMU-sensoren til overflaten, thrustere skulle testes og dokumenters.
Som en konsekvens av at kretskortet ankom Norge rett for innlevering av bacheloroppgaven og den ene
personen i gruppen havnet i karantene i dagene for innlevering (som fplge av sar hals i den pagaende
koronapandemien) var det ikke nok tid til a teste kretskort og Mikro-ROV grundig nok til a ha med
som egent kapittel i rapporten. Arbeidet er likevel ngdvendig a utfgre skikkelig for a fa Mikro-ROVen
konkurranseklar og vil bli fort opp som gjenstaende punkter i delkapittel om videre arbeid og utfert
etter innlevering av bacheloroppgaven. Tester som er rukket & bli utfert av kretskort fgr innleveringsfristen
er vedlagt som laboratorieprotokoller i kapittel [14.2]

12.2 Utfordringer:

De starste utfordringene med oppgaven har veert tidspress og forsinkelser fra kretskortleverandgren i Kina.

Prosjektet har veert sveert omfattende med en betydelig arbeidsmengde for to personer. Det har blitt
loggfort ca 1500 timer totalt i aktivitetsplanen og det underveis har blitt gjort noen kompromisser
for a spare tid, sa kan det godt argumenteres for at oppgaven optimalt sett skulle vaert en tremannsopp-
gave.

Videre var det en stor utfordring for prosjektflyten at kretskortet ble forsinket opp mot to maneder og
ikke ankom fgr ca en uke fgr innlevering av bacheloroppgaven. Dette har fort til at Mikro-ROVen ikke
har blitt tilstrekkelig testet og fatt dokumentert konkrete resultater.
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12.3 Videre arbeid

Ettersom Mikro-ROVen med navlestreng er ferdig bygget og klar til bruk, vil det videre mot konkurransen
jobbes med fglgende punkter:

e Teste og dokumentere at kretskortet fungerer etter hensikten.

e Det skal i lag med maskiningenigrene i UiS Subsea utvikles en enkel trommel for navlestrengen til
Mikro-ROV. Trommelen ma ha plass til minimum fem meter kabel og skal veere moduleer slik at
den enkelt kan implementeres internt i Hoved-ROVen.

e Implementering av programvare for IMU-krets laget av sensorgruppen ved UiS Subsea.

e Implementering av programkode for kommunikasjon laget av kommunikasjonsgruppen ved UiS Sub-
sea for testing av kommunikasjon og verifisering av sensordata fra Mikro-ROVen.

e Implementering av programkode for styring ved hjelp av xbox-kontroller laget av reguleringsgruppen
ved UiS Subsea.

e Testing av kapslingsgrad for & avdekke eventuelle lekkasjer fgr praktisk testing i basseng.
e Testing av Mikro-ROVens programkode, ytelse og fysiske egenskaper i basseng.

e Eventuelle fysiske endringer pa design som fglge av resultat fra tester og potensielle utfordringer
rundt oppdrift og stabilitet i vannet.

12.4 Forbedringsforslag

Siden arets Mikro-ROV har blitt designet moduleer og ut ifra en ide om at den ogsa skal kunne videreut-
vikles av neste generasjon elektroingenigrstudenter ved UiS Subsea er det en rekke punkter som det kan
bygges videre pa:

e Elektronikkhus: Som en konsekvens av at elektronikkhuset ble forlenget og thrusteren i midtdelen
ikke lenger er helt i midten av ROVen, sa ble de fysiske egenskapene til Mikro-ROVen pavirket. Det
kan ved videreutvikling av Mikro-ROVen legges et fokus pa a lage et sa lite elektronikkhus som
mulig. Dette vil potensielt kunne forbedre stabilitet og mangvreringsevne ved operasjoner inne i rgr
(komme seg forbi en 90 graders sving for eksempel).

e Batteridrift: Implementere batteridrift for Mikro-ROVen. Dette er antageligvis kun aktuelt for
videreutvikling utenom MATEROVs strenge regler for bruk av batteriforsyning. Denne endringen
vil derimot endre de fysiske aspektene og for a fremdeles kunne operere i 6 tommers rgr vil lengden
matte forlenges betraktelig. Dette vil ogsa pavirke stabilitet og mangvreringsevne ved operasjoner
inne i rgr. Som et forslag til & lgse denne problemstillingen ser vi det som mulig & fordele flere
batterimoduler jevnt over lengden til Mikro-ROVen og legge til moduler med fleksible ledd som
gjerne kan lgses ut/inn fjernstyrt ved hjelp av den ekstra eksterne kraftforsyningen implementert
pa kretskortet. ROVen vil da kunne mangvrere seg gjennom svinger under operasjoner inni rgr.
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e Avansert dokkingstasjon: Det kan utvikles en avansert dokkingstasjon med “catch and releese”
funksjon. Da med utstyr for a lase/lase opp Mikro-ROVen fra dokkingstasjonen og elektrisk trommel
for a kunne hente tilbake Mikro-ROVen etter operasjoner.

e Regulering: Det kan eksperimenteres med regulering av stabilitet i vannet ved hjelp av data
fra IMU-kretsen og padrag fra thrusterene. Det kan ogsa utfgres en detaljert stabilitetsanalyse av
Mikro-ROVen slik den er designet.

e Fiberkommunikasjon: Det kan implementeres fiberkommunikasjon til overflaten eller Hoved-
ROVen for a fa en utvidet rekkevidde. Ettersom kretskortet er klargjort med mikroBUS grensesnitt
sa kan det undersgkes om det er mulig & kobles til andre modulkort basert pa samme grensesnitt
som for eksempel modulkortet MIKROE-1940 som er et MikroBUS-kort spesifikt designet for optisk
kommunikasjon.

¢ Redesigne motordel: Motordelen kan redesignes ytterligere slik at navlestrengen ligger skjult
gjennom hele kroppen og kommer ut helt sentrert bak pa Mikro-ROVen, motordelen kan videre
gjgres “rundere” i kantene slik at den lettere entrer dokkingstasjonen igjen etter endt operasjon.
Per dags dato vil navlestrengen “flyte” over hele ryggen til Mikro-ROVen (kan sammenlignes med
et handtak) slik at den har en risiko for a hekte seg fast under operasjoner.

e Manipulator: Utvikle en enkel manipulatorerarm/mekanisme foran pa Mikro-ROVen som vil kun-
ne utvide bruksomradet betraktelig.

12.5 Konklusjon

Denne rapporten har tatt for seg utvikling av Mikro-ROV for UiS Subsea. En god prosjektplanlegging (se
vedlegg i starten ble ngkkelen for 4 komme i mal med oppgaven. Det kan ogsa nevnes at den gode
overordnede strukturen og ledelsen ved UiS Subsea har tilrettelagt slik at prosjektet kunne gjennomferes
pa en bedre mate.

Det har underveis i prosjektet blitt utfert flere teoretiske analyser for a sikre at kretskort og fysikken til
Mikro-ROVen skulle ha et godt grunnlag for testing. Vi fgler oss derfor sikre pa at videre testing og arbeid
skal ga fint og at Mikro-ROVen oppfgrer seg opp imot de teoretiske estimatene som har blitt funnet.

Vi er veldig forngyde med den resulterende Mikro-ROVen, spesielt da at den er moduleer i tillegg til at
kretskortet er tilrettelagt for videreutvikling som gjgr Mikro-ROVen til et godt utgangspunkt for fremtidig
videreutvikling.

Oppsummert sa er gruppen sveert forngyd med resultatet sa langt og vi gleder oss til & vise frem Mikro-
ROVen og konkurrere ikke bare i MATEROV men ogsa TAC konkurransen, som er lokalisert pa Tau
utenfor Stavanger.
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Veiledningsmgte 1 13.01.21

Gjennomgang av oppgaven som skal utfgres av Mikro-ROVen og avklaringer med tanke pa
fokusomrader og arbeidslast.

Hovedfokuset vil ligge pa:

- Implementere batteriforsyning i en ny batterimodul. Krever forbruksanalyse og redesign for
batterimodul i henhold til MATE regelverk. Dropper overvakning

- Fjerner roret og tilhgrende motor. Styrer med regulering av den ene vertikal og de to horisontale
motorene. | tillegg ma vi ha et DC-akselerometer

- Konstruere et eget styrekort med mikrokontroller pa

- Vurdere nye motorkontrollere

Andre avklaringer:

- Bruke IP-kamera

- For og redusere arbeidslast og vare sikker pa @ komme i mal med et ferdig funksjonelt produkt vil vi
gjenbruke det som er bra fra 2019 bacheloren. Pr na gjelder det design, motorer/propeller, MCU og
lys.

- Dropper egenprodusert motorkontrollerkort

- Aktivitetsplan noe generell i planleggingsfasen
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Veiledningsmgte 2 04.02.21

Oppgaveteksten trenger ingen formell endring, bare det kommer klart frem i statusrapporter og
veiledningsmgter.

Revidert oppgavespesifikasjon
Utvikling av styrekort

Oppstart

s Planlegging
¢ Behovsspesifikasjon
¢ Funksjonsspesifikasjon

Forsyning

Sensorer (Akselerasjon, Gyroskop og kompass)
Analog signalbehandling

Mikrokontroller STM32 NUCLO-32 (header tilkobling)
SPI til Ethernet skjoldkort for kommunikasjon til top-side (kommunikasjonsgruppen
programmerer dette)

Overspenningsvern (e-sikring)

Underspenningsvern (e-sikring)

Overbelastningsvern (e-sikring)

Kortslutningsvern (e-sikring)

Vern mot reversert strgm (e-sikring)

Stremmaling (e-sikring)

Mangvrering ved a styre trgstere (fjerner servomotor og ror-lgsning)
Optimalisering av mangvreringen ved hjelp av fysiske beregninger (for eksempel
tyngdepunkt)

Beholder motorer/trgstere fra det originale designet

Kraftforsyning fra batteri, utvikling av batteribeholder

Kraftforsyning til IP Kamera fra styrekort

Bruker Basic ESC motorkontroller istedenfor Vedder som ble benyttet fgr

Sluttfase

e Testing
e Evaluering

Maskinvare Programvare Montering

*Design * Motorstyring e Integrering

*Valg av deler og e Kretskort ¢ Fysiske endringer pa design
komponeter ¢ Behandlig av analog og * Montering

o Utlegg (styrekort) digital data fra sensorer

e Konstruksjon av styrekort

eInnlevering




Konklusjoner

Motor, batteri og kondensator:

Vi ma finne en ny type batterier som ikke har like stort spenningsfall ved oppstart av motorer. Det
burde utarbeides testrapporter for alt arbeid fram til endelig resultat. Et eget kapittel i Bacheloren
med testing, kondensator og batterier er anbefalt. Testrapportene kan legges som vedlegg med de
viktigste punktene oppsummert i Bacheloren.

Styrekort:
Diskusjon om akselerasjonsmaler ICen og om det er behov for den:

Vi konkluderte med at vi beholder den ettersom den allerede er implementert i designet og vi
kommer til 3 bruke den for a referere til i kapittelet om fysikkberegninger. Trenger den mest
sannsynlig ikke, men ikke krise om den star ubrukt.

Diskusjon rundt analog signalbehandling:

Konkluderte med at det ikke var hensiktsmessig a bruke det forelgpige oppsettet med filter IC og
instrumentforsterker. Vi ville ikke fa nytte av hele signalomradet. Vi ble videre anbefalt a heller
konstruere et 1. ordens RC filter og bruke en vanlig operasjonsforsterker som buffer. Dette vil vaere
godt nok for bruken. Ble ogsa anbefalt a drifte bufferet med 5V istedenfor 3.3V.
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Veiledningsmgte 3 15.04.21

Etter at vi mottok tilbakemelding pa kapittel 1-5 pa bacheloren, har vi rettet opp i feil og lagt til mer
utfyllende tekst/figurer der ting har veert uklart. Vi er ferdige med kretskortet og det er sendt til
bestilling, uklart nar vi far det. Vi er ferdig med re-designet og produksjonen av 3D-deler. Ellers sa er
vi godt i gang med programvare og fysikk kapitlene.

For a vaere sikker pa @ komme i mal med oppgaven har vi laget en tentativ framdriftsplan fram til
leveringsdato 15.05. Det er satt av en uke til eksamensgving i teknologiledelse (eksamensdato 05.05),
derfor har vi delt opp framdriftsplanen i to deler, fgr og etter eksamen.

2 ukers plan fra dagens dato til 28.04:
- Mekanisk arbeid

Her har vi som sagt fatt produsert alle deler. Vi ma dreie ut elektronikkhuset i aluminium og montere
Mikro-ROVen sammen med motorer osv.

- Fysikk (teoretisk)
Pabegynt.
- Programvare

Pabegynt. Venter pa informasjon fra kommunikasjon- og reguleringsgruppen slik at vi kan integrere
koden vi mottar i var programvare.

- Testing av kretskort
Venter pa kretskortet.
- Integrering

Kan fullfgres nar alle overstaende punkter er ferdige.

Vi haper a kunne sende et nytt utkast av bacheloren for gjennomlesning rundt den 28.04.
Forhapentligvis kan vi da ha en siste tilbakemelding klar til etter eksamen som er den 05.05.

10 dagers plan fra 05.05 til 15.05:
- Eventuelt gjenstdende arbeid
- Korrigere kommentarer fra tilbakemelding

- Ferdigstille rapport



Spgrsmal til og veiledning fra Tengesdal:
- Programvare: Hvor mye kodeutsnitt bgr ligge i bacheloren og hvor mye i vedlegg?

Overordnet struktur med blokkskjema og eksempelkode. Detaljer som vedlegg.

- Tilbakemelding: Samme strgmformel pa svitsja og linezere regulatorer?

Ingen problem siden vi bare har linezre regulatorer

- Kapittel: Fysiske egenskaper

Varmeutvikling og termisk fysikk, ikke bruk mye tid og energi her. Fokuser pa viktigere kapittel

- Struktur: Pa bacheloroppgave

Omvendt pedagogikk noen plasser, revurder oppbygning pa tekst.

Presenter strukturen til bacheloren i kapittel 1.1.

Del opp maskinvare i del 1- og 2 istedenfor maskinvare og kretskort.

Legg til et delkapittel med oppsummering i kapittel 2 redesign

Forord, innledning, sammendrag, diskusjon og konklusjon, forbedringsforslag er veldig viktige
kapittel som ma prioriteres.
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Teste M100 og ESC + A23

Testhummer: 1

Utfgrt av:

Mikael Rodal Helgesen og Geir Arne Kindingstad

Dato:

03.02.21
Hensikt Teste Basic ESC pa lavt turtall med M100 motor. Teste A23 batteri som tilfgrsel.
Utstyr PL303QMD-P QUAD-MODE DUAL POWER SUPPLY

Batteri GoldenPower Maxi P+US Alkaline 12V 50mAh
InfiniiVision MSO-X 3012A Oscilloscope

KEITHLEY DMM®6500 Digit multimeter
STM32F4Discovery mikrokontroller

Basic ESC (Electronic speed controller)

M100 motor

4x1.0 Ohm resistor

Programverktgy | STM32CubelDE

Programfiler Thruster_Test.ioc

Fremgangsmate:

F@rst ma vi verifisere korrekt PWM signal. Deretter ma vi teste hvilken PWM verdi som gir oss et forbruk
pa 1A, da far vi ogsa testet motoren pa lavt turtall. Deretter vil vi teste motoren med A23 batterier som
tilfgrsel.
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STM32CubelDE:

SWCLK
RCC_0OSC32_IN SWDIO

RCC_0SC32_0UT (S84

MCO [High speed clock in] (S8
STM32L432KCUx : TIM1_CH1
ver_Tx i UFQFPN32

Utgang PAS, timer 1 og kanal 1

El'ru Power (MHz)
48 HCLK to AHB bus, core,
:l memorv and DMA (MHz}
o 43 To Cortex System timer (MHz)
48 FCLK Cortex clock (MHz)
AFB1 Frescaler
PCLK1
»—r-| 1w ‘ Sl 48 |APBA peripheral clocks (MHz}
X1 - Py APEA Timer clocks (MHz)
APB2 Prescaler l—‘
“ Foue 48 |APB2 peripheral clocks (MH.
= R ‘ E— peripheral clocks (MHz)
X1 48 APBZ timer clocks (MHz)

USARTA Clock Mux

Klokkefrekvens F,;, = 48 MHz

F _ Foi
PWM ™ (Periode + 1)(PSC + 1)

Periode = 20000, PSC = Prescaler

50 Hz = 48 MHz —=> PSC =47
2= 19999+ DPSC+ 1) =

NB: Teller fra 0
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TIM1 Mode and Configuration
Mode

Slave Mode ‘D\sab\e ~ ‘ '

Trigger Source ‘D\sab\e V‘

Clock Source |\ntama| Clock ~ ‘

Channel1 [PWM Generation CH1 v
Configuration

Reset Canfiguration

arameter Settings

Configure the below B
ofgerhiomh | @ @ o
~ Counter Seitings
I Prescaler (PSC - 16 bits valug) 47|
Counter Mode U
ICnunlerPennd (AutoReload . 19999'
Internal Clock Division (CKD) Mo Division
Repetition Counter (RCR-8 .. 0
auto-reload preload Disable
» Trigger Output (TRGO) Parameters
> Break And Dead Time management ...
» Break And Dead Time management ..
> Break And Dead Time management ...
> Clear Input
~ PWM Generation Channel 1
Mode PWM mode 1

I Pulse (16 bits value) 1DDDI

Timer 1 modus og konfigurasjoner. Gir et 50 Hz PWM signal med 20ms periodetid.

95 /* USER CODE BEGIN 2 */

96  HAL_TIM_PWM_Start(&htiml, TIM_CHANNEL_1); // Start PuM
97 /* USER CODE END 2 */

98

929 /* Infinite loop */

188 /* USER CODE BEGIN WHILE */

1801  while (1)

o2 {

183 /* USER CODE END WHILE */

184

185 /* USER CODE BEGIN 3 */

186 __ HAL_TIM_SET_COMPARE(&htiml, TIM_CHAMNEL_1, 1588); // Initialisering (stopp signal)
187 HAL_Delay(1@@8); // Hold 1 sekund

108 __HAL_TIM_SET_COMPARE(&htim1l, TIM CHANNEL_1, 1618); // Maks forover 1A

189 HAL_Delay(1@ee@); // Hold 18 sekunder

e}

111 /* USER CODE END 3 */

Utsnitt fra var kode i «main.c». Motoren ma fgrst fa et 1500 initialiserings signal i minimum 1 sekund.
Deretter kjgrer vi motoren direkte opp til en gitt verdi (us) i10 sekunder som gir oss et forbruk pa x A. Vi
gjor dette i en while lgkke for & f& mange oppstarter.

u
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WSO 30128, MYE3510181: Mon Jan 25 20:01:12 2021

1.43V
KEYSIGHT
TEI

0.0 1‘

1001

Verifiserer PWM signalet. Frekvens 50 Hz, periodetid 20 ms og en puls pa 1500 ps. Ved a bruke delay
funskjonen pa scopet verifiserer vi ogsa at den endres til 1610 ps etter 1 sekund.

Oppkobling 1:

PL303QMD-P QUAD-MODE
DUAL POWER SUPPLY

PC

l

STM32L432
Nucleo-32

Basic ESC

b
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Stromtrekk testing:

M100 Motor w/ 3D Printed Prop: Power and Current vs. Input Signal to ESC

160
'JD\ 12
11
20 10
— )0 ’
=3 B
5 80 / a
g °E
o 60 5 <
40 N
3
20 / ‘
' ~—— i .
1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900

Pulse Width (PWM) Input Signal to ESC (ps)

Bildet er fra «Teknisk spesifikasjon» for M100 motoren pa BlueRobotics hjemmeside. Ved avlesning av
grafen ser vi at vi ma ligge mellom 1380-1620 us for og ha et forbruk pa 1 A.

Siden vi har begrenset med batterier utfgrer vi stremtrekk testing med PL303QMD-P QUAD-MODE DUAL
POWER SUPPLY.

Foroverretning

1500 ps 13 mA
1530 ps 53 mA (minimum for jevn kjgring)
1540 ps 98 mA
1560 ps 270 mA
1580 ps 597 mA
1590 ps 990 mA
1595 ps 1090 mA
1600 ps 1157 mA
Bakoverretning
1470 ps N/A
1460 ps N/A
1440 ps 215 mA
1420 ps 505 mA
1410 ps 805 mA
1405 ps 983 mA
1400 ps 1136 mA

b
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Som vi ser her ma vi ligge noe lavere enn det som var avlest fra grafen til M100, altsa mellom 1405-1590

us.

Oppkobling 2:

PC
Osciolloscope
Felles jord |
Rosa probe 1 STM32 L432
' Nucleo-32
Gul probe . PWM .
Basic ESC Felles jord
PL303QMD-P QUAD-MODE + ___
DUAL POWER SUPPLY
- Motstand
/ 0.267 Ohn
Felles jord

Grann probe

Som oppkoblingen viser, har vi lagt en motstand pa 0.267 Ohm i serie med kretsen for a male stremmen
i kretsen. Vi brukte 4x1 Ohms motstander i parallell. De ble malt med 4W metoden.

KEITHLEY DMMGB500
Digit multimeter

Resistans
4x1 Ohm

b
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Teoretisk:

Malt til 0.33 Ohm

4W:

Malt til 0.267 Ohm

a

B e
" @ & WD D WD D
[RER v R T R

= e e
oo m
[« R Y I =N VY]

107
108
109
110
111
112
113
114

HAL_TIM_PWM_Start(&htiml, TIM_CHANNEL_1); // Start PWM

HAL_Delay(1@e@); // Hold 1 sekund

_ HAL_TIM_SET_COMPARE(&htiml, TIM_CHANMEL_1, 1508); // Initialisering (stopp signal)
HAL Delay(1@e@); // Hold 1 sekund

/* USER CODE END 2 */

[* Infinite loop */
/* USER CODE BEGIN WHILE */
while (1)
{
/¥ USER CODE END WHILE */

/* USER CODE BEGIN 3 */
HAL Delay(1888); // Hold 1 sekund
__HAL_TIM_SET COMPARE(&htiml, TIM_CHANNEL 1, 1598); // Maks forover 1A
HAL_GPIO WritePin(GPIOA, GPIO _PIN_9, GPIO PIN SET); // Sett PAS hagy 3.3V
HAL Delay(1@e@@); // Hold 16 sekunder

¥
/* USER CODE END 3 */

Dette er kodeutklipp fra main.c i STM32CubelDE som ble brukt under kjgring. Vi trigger et signal pa
utgang PA9 pa samme tidspunkt som motoren begynner a kjgre. Slik kan vi trigge den rosa proben pa 2V
pa scopet (gar fra 0-3.3V). Da vil vi fa bilde av oppstarten slik vi gnsker.
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Her kjgrer vi 1610 ps.

Gul: Inngangsspenningen synker fra 12 til 11.5V

«10-3
Startstrgm: U =R+l ==> [=2 ==> 2107 _ (994

R 0.267
- Triggesignal 0-3.3V
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Oppkobling 3:

PC
Osciolloscope
Felles jord l
Rosa probe 1 STM32L432
) Nucleo-32
Gul probe . PWM .
Basic ESC Felles jord
Batteri + L
12v
50mAh
- Motstand
/ 0.267 Ohn} |
Felles jord *

Grenn probe

Eneste forskjellen fra oppkobling 2 er batteri som spenningskilde. Samme kode og rosa probe for
triggesignal.

Batteri GoldenPower Maxi P+US Alkaline 12V 50mAbh. Vi brukte 2 parallell koblede batterier i testen. Ved
1390 us skal vi etter oppkobling 2 ha et forbruk pa 1A. Beregner kapasiteten som trengs ved og ta
utgangspunkt i 2 minutters kjgring.

2
2 minutters kjgring trenger: 1A * (E) = 0.0334h
Kapasitet: 0.05Ah *2 = 0.1Ah > 0.033 Ah
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Gul: Inngangsspenningen synker fra 11.5-6.9V ved oppstart. Deretter synker den fra 6.9-6.1V i Ippet av 6
sekunder.
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KEYSIGHT

TECHMOLOGIES DSO-¥ 30547, Mys7250653, 07.31.2020012242: wed Feb 03 13:54:26 2021
= 2 00/ Wi 3 4 200vf 1000/ 3720s Step 4 4 188w
Lagm B Cursor ) .
11Em [ Manual
] #1()
96.3 w 0.0
' i X0
20.000000000ms
TE.Em fivH
T, : 20.000000000ms
m““ﬁﬁmm'"*“'ﬁ“ﬁ“" e A P P O S o i | I
SE.3m o ) 6] I Pl ikl 1 f ¥ AR PRI
LI TCCOHEA g I AL A (U110 50.000Hz
Y1L:
0.0%
Ay
50.50m*
"""""""" MY
252500/ s
Cursors Menu
.+ Mode Cursors Units w1 00s Y1 0.0
tanual | y2 B #2: 20, 000000000ms
50.5%1073
-Startstmm U=Rx*x] ==> [=—- ==> o726 = 0.189
Konklusjon:
M100 og ESC test:

Vi kan altsa kjgre motoren forover mellom 1530-1590 s og ha et stremtrekk mellom 53-990 mA.
«Dgdtiden» mellom 1500-1530 us gj@r ikke noe da den starter med veldig lav kraft pa 1530 ps. Bakover
kan vi kjgre mellom 1440-1405 ps og ha et forbruk mellom 215-983 mA.

Batteritest A23:

Ved oppstart synker spenningen fra 11.5 til 6.9V. Dette er kritisk da ESC opererer mellom 7-26V. | tillegg
klarer vi kun og fa ut 0.189A nar vi burde ha 1A. En differanse pa 0.811A.

Vi kan ikke bruke batterier!
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Igangkjoring av kretskort

Testhummer: 1

Utfgrt av:
Geir Arne Solland Kindingstad og Mikael Rodal Helgesen
Dato:
10.05.21
Hensikt Kontrollere kretskort visuelt fra fabrikk og sjekke/verifisere interne og eksterne
stremforsyninger pa kretskortet
Utstyr Oscilloscope: MSO-X 3012A

Power Supply: PL303QMD-P

Kretskort utviklet av Mikro-ROV gruppen varen 2021
Ledninger

Koblebrett

Mikrokontroller: STM32 NUCLEO32

SPI til Ethernet modul: MIKROE ETH WIZ CLICK

Programverktgy | Altium designer

Programfiler Designfiler for selve kretskortet fra Altium designer

Fremgangsmate:

e Separer mikrokontroller og SPI til Ethernet modul fra kretskortet

e Visuell kontroll over alle komponenter for a sjekke at de har blitt loddet riktig pa fra fabrikk

e Koble 12 V kraftforsyning fra PL303QMD-P til kretskortet og male/verifisere spenning ut til
motorkontrollene

e Male og verifisere spenning ut fra spenningsregulatorer pa kretskortet

® Male/verifisere spenningen til mikrokontroller og SPI til Ethernet modul

Visuell kontroll:

Kontroll av orienteringen til alle ICer pa kretskortet, det vil si at alle brikker/ICer er loddet pa riktig fra
fabrikk avdekket ingen feil.
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Maling/verifisering av interne og eksterne kraftforsyninger

Tabell 1:
Designator: @nsket spenning | Malt spenning Malepunkt A Malepunkt B
J2 12V 12.1V + pa powersupply | -pa powersupply
F1 12V 12.1V TP5 J3_1
F2 12V 12.1V TP5 J3 3
F3 12V 12.1V TP5 J3_ 5
F4 12V 12.1V TP5 TP7
u4 6V 53V TP7 TP6
J4 12V ov TP5 41
J4 6V 53V TP5 J4 3
J4 12V oV TP5 J4 3
MB1 12V 12.1V TP5 MB1 Channel 4_1
U3_NUCLEO 3.3V 2.7V TP9 MB1 Channeld4_14
U6_NUCLEO 5V 41V TP9 MB1 Channeld_4
MB2 5V 41V TP5 MB» Channeld_2
ul 1.8V 1.2V TP9 TP2
us 3.3V 25V TP9 TP11
Etter utbedring
14 12V 12.1V TP5 J4 1
4 12V 12.1V TP5 J4 3
Konklusjon:

Visuell kontroll avdekket ingen feil. Under maling/verifisering av kraftforsyningene pa kretskortet og
eksterne forsyninger fra kretskortet ble det avdekket en rutingsfeil. Feilen var at det manglet en bane
imellom FL1 og J4 (indikert med gul pil i figur 1). Dette ble Igst med a lodde pa en liten ledning som vist i
figur 2 og det ble malt gnsket resultat etter at feilen var utbedret. Punktet i skjemategningen hvor
problemet ble lokalisert til er vist med rgd sirkel i figur 1.
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1,2: 12V OUT (Camera)
3,4:LED
5,62 12V OUT (max 500 mA)

MBI L
UA78MO6CKVURG3

FL1 ?
A~ IN OUT [TP6

X pe oy
26 8 27
-[o 33uF zZ 0.1 uF

LSM115JE3/TR13

JP7
MH2029-300YCT-ND

31 c——

IF

D D
r =
. i

CN4 9 G a6
- H/ - -
MBI1_T 1 MB1LH X
SSM3K36FS LF

Bat -

S
SSM3K36FS,LF

w

Figur 1: Utdrag fra skiemategning som viser hvor banefeilen oppstod

Som fglge av at den lineaere spenningsregulatoren U6_NUCLEO pa mikrokontrolleren kun ga ut 4.1 V
istedenfor 5 V ut til U5, ble det malt lavere utgangspenning pa U1 og U5 enn hva som var forventet. For
a verifisere spenningen til U5 og U1 har riktig utgangsspenning trengs det en ny mikrokontroller som gir
ut ngyaktig 5 V.
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Tema:
Ukenummer:

Sum: 33,50

Sum: 41,00

Sum: 38,00

Sum: 36,00

Sum: 26,00

0,00
5,50
7,00
3,00
7,00

5,00

30,50

7,00
7,00
7,00
7,00
7,00

38,00

7,00
7,00
5,00
7,00
6,00
2,00
2,00

37,00

Planlegging _ Egenstuciet  Mote

0,00

2,00
2,00

0,00

0,00

2,00
2,00

4,00

0,00
0,00
0,00
3,00
0,00

3,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

Testing ESC

0,00

0,00

0,00

7,00
7,00
7,00
8,00
6,00

35,00

7,00
7,00
7,00
7,00
6,00

21,00

Dokumentasjon

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

7,00
7,00



14,00

7,00
7,00
7,00
7,00
6,00

34,00

7,00
7,00
7,00
7,00
6,00

34,00

7,00

7,00

0,00

7,00
7,00
7,00
7,00
7,00



Sum:

Sum:

Sum:

Sum:

Sum:

Sum:

35,00

33,00

35,00

35,00

35,00

35,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00 35,00

0,00 0,00

0,00 7,00

0,00 14,00

0,00 7,00

0,00 14,00



Sum:

14,00

22,00

45,00

624,5

0,00

0,00

0,00

0,00 0,00 14,00

0,00 0,00 20,00

12

0 00 0o

0,00 0,00 45,00
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Tema:
Ukenummer:

Sum: 43,50

Sum: 48,50

Sum: 53,00

Sum: 50,00

Sum: 41,50

2,00
2,00
3,00

3,00 2,00
3,00
5,00

18,00 2,00
3,00
3,00
1,50
2,00

9,50 0,00

0,00 0,00

0,00 0,00

7,50

7,50

7,50

0,00 22,50

3,00

3,00

1,50

2,00

3,50

1,00

1,00

0,00

0,00

5,00
5,00
4,50
3,00
3,00

20,50
5,00
4,00
2,00
2,00
3,50
9,00

25,50
8,00
8,00
7,50
4,00
8,00
5,00

40,50

3,00

3,00

8,00

3,00

11,00

0,00

4,00
4,00
2,00

10,00

7,50

7,50

0,00

8,00

8,00

8,00
8,00



Sum: 57,00

Sum: 52,00

Sum: 72,00

Sum: 41,00

Sum: 53,50

0,00

0,00

7,00

7,00

2,00
3,00
6,00
4,00

15,00

0,00

2,00
3,00

5,00

0,00

0,00

0,00

8,00
6,00

14,00

1,00
7,00
3,00
8,00

0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00

2,00
6,00
7,00

31,00

8,00
6,00

1,00

15,00

0,00

9,00

9,00

0,00



Sum:

Sum:

Sum:

Sum:

Sum:

Sum:

37,00 0,00

2,00

1,00
37,00 3,00
61,00 0,00
34,00 0,00
30,00 0,00
36,00 0,00

19,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

6,00

0,00 0,00 6,00

4,00
3,00
6,00
7,00
8,00
6,00
0,00 0,00 34,00

8,00
7,00
12,50
11,00
13,00
9,00

0,00 0,00 60,50

7,00
6,00
7,00
7,00
7,00

0,00 0,00 34,00

7,00
7,00
6,00
6,00
4,00

0,00 0,00 30,00
7,00

7,00
7,00

0,00 0,00 21,00



Sum:

Sum:

Sum:

18,00

38,00

57,00

860

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

4,00
8,00
4,00
4,00
20,00

13,00
12,00
11,00
8,00
8,00

39,00
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Aktivitetsplan

Planlagt fremdrift . Pébeg.

Estimert pers Reelt totalt
Ukenummer 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 tidsbruk (t) tidsforbruk (t) Awvik i % Ansvarlig |Status
Forberedelse /
research
Essay 4,00 5,00 20,00 10,00| 10,00 49,00 67,33333333
Egenstudie 2,50| 4,00 26,50 5,00 14,00| 19,00 60| 71,00 -18,33333333|GA, M
Mgte m/UiS Subsea 6,00 4,50| 2,00 1,00 0,50| 0,00/ 1,00 1,00 1,00{ 1,00 0,50 50| 18,50 63(GA, M
Planlegging/bestilling | 49,50| 45,50| 36,00 7,00( 15,00 3,00 70| 156,00 -122,86|GA, M
Prosjektstyring 20 0,00 100(GA, M
Valg av utstyr 20,50| 25,50( 40,50 3,00| 11,00 100 100,50 -0,5(GA, M

Styrekort Mini-ROV

Produksjon og lodding 25 0,00 100|GA, M
Kretsanalyse 40 0,00 100(GA, M
Skjemategning 4,00( 43,00 3,00 80 50,00 37,5(GA, M
Utlegg 13,00 37,00| 19,00| 13,00 80 82,00 -2,5[GA, M
Mekanisk arbeid,

redesign/3D-

modelering 9,00( 33,00| 28,00 36,00| 18,00| 18,00| 18,00 60 160,00 -166,6666667(GA, M
Annet

Ferdigstilling /

realisering/testing 35,00( 21,00 2,00 60| 58,00 3,333333333|GA, M
Programvare

Programmering 18,00 73,50| 3,00 21,00 28,00 125 143,50 -14,8|GA, M
Styring/Regulering 80 0,00 100(GA, M

Dokumentasjon

Testrapport 50| 0,00 100|GA, M
Sluttrapport 10,00| 7,50 8| 45,00 49| 60,00| 16,00 41,00| 34,00| 67,50| 48,00| 37,00| 35,00| 14,00| 40,00( 84,00 250 596,00 -138,4|GA, M

Timer/uke

Total 78,50 89,50 90,00 86,00 67,00 71,00 107 73,00 98,50 72,00 96,00 69,00 65,00 71,00 32,00 60,00 102 1484,50 -14,19230769

Timefordeling
Geir Arne Solland

Kindingstad 44| 48,5 53 50 41 57 52 72 41| 53,5 37 37 61 34 30 36 18 38 57 860
Mikael Rodal

Helgesen 34,5 41 37 36 26 14 35 35 32 45 35 33 35 35 35 35 14 22 45 624,5
Total: 78,5| 89,5 90 86 67 71 87| 107 73] 98,5 72 70 96 69 65 71 32 60| 102 1484,5

Awvik i timer 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0




Todo:
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