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UvoOD

1 uvoD

Voda prekriva % ukupne povrsine na planeti. A ispod te povrSine buja Zivot, kriju se
tajne i Cuvaju bogatsva do kojih ¢ovjek do sada jos nije stupio. Cak 98 % morskog dna je
ostalo neistrazeno. Razvoj tehnologije i napredovanje svih grana znanosti omogucuje
¢ovjeku da krene na put izvan svojih tjelesnih moguénosti i1 prosiri svoje dvoriste u jedan
potpuno novi svijet — morsku dubinu.

Cjevovodi, platforme, brane 1 mostovi tek su neki od suvremenih objekata koji
zahtijevaju rad na dubini. Taj posao zasad obavljaju ronioci, no ne jo$ dugo. Autonomna
podvodna vozila klju¢ su uspjeha na tom podrucju: ljudska opasnost eliminirana, brzina rada

povecana, cijena smanjena.

Slika 1.1 VideoRay Pro I1

Poznati svjetski morski instituti 1 razna sveuciliSta ve¢ se godinama bave razvojem
algoritama koji ¢e osamostaliti ronilicu 1 odvojiti je od direktne kontrole operatera. Jedan od
najbitnijih problema je odredivanje trenutne pozicije. Ovaj rad se ipak bavi puno
jednostavnijim problemom, a to je lokalizacija u poznatoj okolini pravilnog oblika. Primjene

su viSestruke: kontrolno snimanje i ostale podvodne operacije u razli¢itim strukturiranim
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okruzenjima: rezervoarima, tankovima, bazenima itd. Da bi to postalo uop¢e moguce
potreban je rad u stvarnom vremenu Sto zahtjeva vrlo brze uredaje i jo§ brze algoritme. Pri
implementaciji je koriStena ronilica VideoRay Pro Il s Tritech Micron sonarom i programski
paket LabVIEW 7.1. Razvijeni algoritmi i moguénosti sonara su ispitani u laboratorijskom

kruznom bazenu.

2 VIDEORAY PRO I

VideoRay Pro II je daljinski upravljano vozilo. Uz samu ronilicu ukljucena je i1 kontrolna

ploca Inegrated Control Box sa serijskim izlazom prema racunalu.

2.1 Tehnicke karakteristike

Maksimalna dubina 150 m

Brzina (Prema naprijed) :0-2 ¢vora

DuZina :355 mm

Sirina: : 228 mm

Visina : 215 mm

Tezina :3.5kg

Ulazni napon : 100 —-240 V AC, 50 — 60 Hz

Potrebna ulazna snaga : 0ko 300 W

Temperaturni raspon :0-40°C

Propulzori : lijevi, desni i vertikalni u srediSnjem djelu ROV —a

Standardno osvijetljenje : 2 halogena reflektora od po 20 W

Kabel : 75 metarski, neutralnog uzgona
Prednja kamera : fokus velikog raspona, nagib 160 stupnjeva, u boji
Straznja kamera : crno bijela

2.2 Tritech Micron Sonar

Tritech Micron sonar jest najmanji sonar na svijetu koji koristi CHIRP' signal i pripada grupi
suvremenih DST? sonara.

"engl. Compressed High Intensity Radar Pulse
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Slika 2.1 Tritech Micron sonar

Sastoji se od dva osnovna dijela:

e Sonarske glave koja se vrti unutar kucista. Ona ima na sebi odaSilja¢ zvu€nog signal i
odgovaraju¢i prijemnik. Vrti se uz pomo¢ koraénog motora koji ima maksimalno
6400 pozicija.

e Vodonepropusno kuciste koje ima priklju¢ak za dva kanala. Drugi kanal se koristi u
interakciji s drugim uredajima.

Na slici 1.1 je prikazan originalni prikljucak.

Slika 2.2 Prikljucak za sonar

2.2.1 CHIRP tehnologija

Impulsni signal koji se emitira prikazan je na slici 2.3. Duljina tog impulsa je vrlo

vazna jer odreduje domet.

i OFF

Start Freq Stop Fraq

Slika 2.3 Impuls emitiranog signala

? engl. Digital Sonar Technology



VIDEORAY PRO II

Kao $to je vidljivo iz slike ne koristimo samo jednu frekvencju, ve¢ je frekvencija
rasprostranjena unutar nekog opsega . U slu¢aju Micron sonara taj opseg iznosi od 650kHz
do 750 kHz.. Na taj nac¢in impuls je oznacCen ovisno o frekvenciji, pa sad sonar zna Sto je
poslao i1 kada. Tehnikom prepoznavanja uzoraka odreduje se koji dio impulsa dolazi prije.
Zahvaljujuci tome sposobnost razlu¢ivanja mete nije odreden duljinom impulsa kao

Sto je to slucaj s monokromatskim signalom: Rezolucija je dana relacijom (2-1).

rezolucija dometa = ( 2 x brzina zvuka ) / raspon frekvencija
raspon frekvencija = Stop Freq—Star Freq

Najbolja moguca rezolucija jest 7.5 mm, i puno manje ovisi o dometu.
Ostale karakteristike:

e poboljsano odbacivanje Suma

e dulji puls, ato znaci ve¢i domet

e smanjena potroS$nja energije zvucnog signala.

2.2.2  Sirenje zvuénih impulsa

Sonar odasilje signal koji se Siri u obliku stosca (vidi sliku 2.4), a prima dijelove

signala koji se odbijaju. Ve¢a amplituda odbijenog signala svjedoci o prepreci Sireg opsega.

Sonarska
glava

Slika 2.4 Sirenje impulsa
U slucaju da ronilica nije dovoljno duboko, stoZac presijeca razina vode jer je brzina Sirenja

zvuka kroz zrak neusporedivo manja pa ne o¢itavamo nista (vidi sliku 2.5).
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Slika 2.5 Utjecaj vode i rubova na Sirenje impulsa

Suprotan uc¢inak dobijemo ako je situacija kad zraku usmjerimo u udubljenje ruba bazena

(otvori pumpe). Signal se i dalje Siri, pa tu imamo pojavu dvostrukog ruba.

2.3 Kompas

Kurs odredujemo pomocu digitalnog kompasa koji je implementiran u unutraSnjost ronilice.

Rezolucija vrijednosti kursa iznosi 2°.

2.4 Kontrolno sucelje

Upravljanje ronilicom se obavlja preko originalnog korisni¢kog sucelja PC Pilot dizajniranog

u programskom paketu LabVIEW.
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3 LABVIEW - kratki podsjetnik

Ovo poglavlje je kratki podsjetnik ili najosnovniji opis velikog programskog paketa
za one koji nisu odviSe upoznati. Dio se orijentira na pojmove i metode koriStene u razvijenoj
aplikaciji.

U LabVIEW-u programiranje je strukturirano kao povezivanje blokova. Za tipi¢ne i
standardne operacije postoje gotovi blokovi. Blokovi se izvrSavaju slijedno, cekajuéi
vrijednosti na ulazu. Zavrietkom operacije zadnjeg bloka zavriava rad VI’-aplikacije. To je
bitno znati u radu s petljama, podfunkcijama, SubVI*-ima. Petlja treba zavriiti da bi sljedeci
blok uzeo potrebnu vrijednost varijable iz petlje.

SubVI se radi tako da u prednjem panelu stisne desna tipka miSa na malu ikonu
samog SubVI-a (nalazi se gore desno) i ukljuci opcija show connectors. Klikom miSa na
zeljeni konektor 1 objekt na sucelju kreiraju se ulazi i izlazi SubVI-a .

Sub-VI se ugraduje tako da u sucelju VI-a klikne desna tipka miSa, odabere opcija set control
i pronade stvoreni SubV1.

Dosao sam do spoznaje da LabView program ima nekoliko ozbiljnih nedostataka. Pri
racunanju kuta kosinusovim pouckom rezultat se zapisuje u svoj format pa LabVIEW Ccita
krivi broj. Nuzno je napraviti dodatnu konverziju formata. Nije moguca istodobna
komunikacija preko vise portova s razli¢itim brzinama prijenosa u istoj aplikacij. Tehnic¢ka
podrska se ne javlja ve¢ mjesecima unato¢ mom visestrukom slanju.

Pri radu s globalnim varijablama se preporuca upisivanje vrijednosti iz samo jedne
funkcije, dok ostale ¢itaju, da ne bi doslo do istodobnog pristupa ili nesinkroniziranog ¢itanja

1 pisanja.

3 Virtual Instrumet — aplikacija tipi¢na za LabVIEW s ekstenzijom vi
* Aplikcija s odredenim ulazima i izlazima koja se koristi kao funkcija u drugim aplikacijama
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4 LOKALIZACIJA BESPILOTNE RONILICE

4.1 Dvostrana komunikacija sonar — raéunalo

Komunikacija sonara i ra¢unala odvija se preko RS-232 porta s tim da je potrebno
izvrSiti konverziju jer izvorno sonar ima samo cCetri pina i ,razumije” samo RS-485

protokol.(vidi sliku 4.1).

Konverzija je izvrSena pomocu uredaja Optically isolated converter - model 4850 TLED
tvrtke B&B eletronics. Ako je sonar spojen na ronilicu tada podaci dolaze iz kontrolnog

panela s posebnim RS-485 kabelom, a napajanje je integrirano u kontrolnom pultu.

\1 2 wire RS232
2 -wire RS485/
RS485 10 |a
\ = Converter

v ” i
RS485-A Micron Sonar
pC L
9-pin Male 'D' COM Port Konektori 6i 5 - 2 RS485-B
RS232 nisu spojeni 5
Tx
RS232 RS232 —3
vDC
Rk 2 J 5 Gnd *
O QI:FEQI:II:I 4
O ov DC Connector
Face View

Slika 4.1 Shema komunikacije i konektori

Originalno se sve odvija preko komandnog pulta VideoRay Pro II Integrated Control Box.

U slucaju da se sonar zeli ispitivati i koristiti neovisno o ronilici potrebno je dovesti
istosmjerno napajanje od 12 V, a podatkovni pinovi moraju biti ukrizeni: RS485-A od
konvertera mora i¢i na RS485-B sonara i obrnuto.

Ovaj nacin suhog ispitivanja koristen je u pocetnoj fazi projekta, pri razvijanju aplikacija za
kodiranje i dekodiranje. Koristen je konektor kojeg je osmislio i izradio Pula Nad (vidi sliku

42).
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Slika 4.2 Konektor za suho ispitivanje

Uz sonar postoji i SeaSprite software’ koji omoguéuje vizualizaciju sonarske slike u
razli¢itm skeniraju¢im opcijama rada sonara. Spomenuti software oblikuje poruke koje se $alj
u sonaru , no u sonaru takoder postoji software koji obraduje te poruke i Salje odgovore.
PodeSavanje software-a u Micron sonaru visi se preko SeaNet Pro programa. KoriStene su

dvije verzije programa: stariju (originalno kupljenu s sonarom) 1.12 i noviju 1.15.

Vazno je napomenuti da se jedino sa novom verzijom moze promjeniti ¢vor (‘Node”)
koji predstavlja komunikacijsku adresu sonara, no pri svakoj promjeni dolazi do resetiranja
sonara na RS232 komunikaciju. Tu se javlja problem jer izlaz iz sonar nije namijenjen
RS232 komunikaciji. Potrebno je prespojavanje kako bi se u SeaNet setup-u vratile postavke

za RS485 komunikaciju: Ovaj RS-232 protokol komuncira preko 3 Zice s sonarom:

Pinl — RS232 Tx, Pin2 — RS232 Rx, Pin5— RS232 Gnd i1 to treba spojiti direktno (vidi
sliku 4.1).

Svaki put kad se mijenja ‘firmware’ mora se prespojiti, a u Seanet setup-u 1.15 dolazi

do sljedece greske u slucaju koristenja konvertera sa RS 232 na USB prikljucak:
Error reading seRxFiltAlphal.Value: 1000000000000’ is not a valid integer value.
1z tog razloga koriSten je stariji software Seanet setup 1.12.

Ovaj Micron sonar ne moze mijenjati frekvencije iako je ponudena opcija vec¢ radi sa
zvucnim signalom centralne frekvencije 700 kHz
Ako se V3B opcija ne koristi onda nisu potrebni parametri pa je poruka kra¢a, komunikacija

brza.

> programska podrika
% opcija za dijeljenje i ulan¢avanje velike poruke
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Sve upute navedene u ovom dokumentu odnosit ¢e se na Micron sonar koji ima RS-485

protokol ugraden u ‘glavi’, a spojeno je na RS232 port ra¢unala preko optickog konvertera.

Na slici 4.4 se nalazi sucelje setup programa i opcije koje je moguce mijenjati.

Slika 4.3 Sucelje SeaNet Setup-a

Iﬁgital. Sonar Sefup X
I Chan 1] Calibration |
Tranzmitter DD Receiver Filker Receiver
Start Frequency EEDDDUL:' Start Frequency 520000 ZJ Threshold &0 ZJ
EndFrequency  750000%%)  ErdFrequency  750000%%]  Fix Det width 1004
'Pulse Length HDDL:I Filter Length 300 Z(J Rx Det Offset 1] E
Alpha Shading 0.540 A RSSI Offzet 1158 ﬂ
Sample Rate 1803571 Hz  TVG Slope 100 E
Transmitter Mal Taps 540
Duty Cycle 94, MACTime  29941us
kAT Blocks 10
Controls ; Commsz Mode
Tulive  BoadRev  MICRONM T
P e E Main ~
Aux Bate 1000 ﬂ: :"T_'
fuw  |A5485 |f_.
[ ption SpR Spd LL RBL [3ain FEGA,
k| Fan 200 800 1] 1] 200
Tilt 0 0 0 0 0 Frogram Fpaa |
: _SEEE Fp_ga I upko date
Baud Rates | + 0K | | @ Cancel | [oadiig || [—

Pri mijenjanju parametara u SeaNet Setup-u moze se dogoditi da zbog prekratkog drzanja

tipke OK ili Program FPGA , software ne ucita sve podatke pa dolazi do greske ‘Failed to

program BBUser’. Da bi radio njihov software SeaSprit 7x node (adresa sonara) mora biti

02. Sonarska slika u opciji rada gdje sonar kontinuirano skenira izgleda kao na slici 4.3.
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-

* Slika 4.4 Primjer sonarke slike

Kruzi¢ unutar kojeg se nalazi ronilica oznacen je sa strelicom, a predstavlja Sum koju stvara
sama ronilica. Oko kruzi¢a vrlo lako se moze uociti kruznica koja predstavlja rubove bazena,

a svijetli obrisi unutar bazena su smetnje (stepenice, kabeli, plutaca s klorom).

Svijetli obrisi koji okruzuju rub bazena su rezultati refleksije sonarskog signala:
naime zvuk se odbije od zida ali ne nestane ve¢ i dalje nastavi putovati. Kad se odbije od
suprotnog ruba onda ga ponovno osjeti prijamnik i zapiSe ga kao da se nalazi prepreka. To se
pojavljuje iz razloga Sto sonar preraCunava udaljenosti na temelju vremena potrebnog
signalu da dode do ruba bazena 1 vrati se. Taj efekt se eliminira ograni¢avanjem

maksimalnog dometa.

4.2 Projektiranje vlastitog software-a za komunikaciju

Ve¢ postoje¢i software ne zadovoljava moje potrebe u ispitivanju svih mogucnosti rada
sonara i primjeni sonarske slike u lokalizaciji. Zbog toga je bilo nuzno napraviti vlastiti.
Softwer instaliran u sonarsku glavu razumije vise od 25 razli¢itih naredbi. Za normalni nacin

rada koriste se samo Cetri 1 koristimo ih na slijede¢i nacin:

Za ocitanje jedne udaljenosti potrebno je sonaru poslati dvije poruke
o mtHeadCommand — parametri potrebni za rad (domet, pozicija, orijentacija...)
o mtSendData —naredba za dohvat zeljene informacije o udaljenosti.
Sonar na svaku od poruka odgovara s:

e mtAlive — potvrda o radu sonara ( Salje se u periodu od 1 Hz)

10
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e mtHeadData — informacija o udaljenosti.

Naredba mtDataSend se tokom rada ne mijenja, a naredbu mtAlive nije potrebno Citati.
Svaki poslani parametar mora biti kodiran u sonarski kod. To iziskuje zasebne funkcije za
kodiranje naredbe mtHeadCommand 1 dekodiranje mtHeadData.

Prvih 13 bajtova kod svih poruka imaju isto znacenje i ono je prikazano tablicom:

Tablica 4.1 Znacenje prvih 13 bajtova

Bajt 1 Zaglavlje poruke = @

Bajt2-5 Heksadekadska duljina binarnog paketa pocevsi od 6. bajta
Bajt 6,7 Binarna rijec¢ od gore navedene udaljenost

Bajt 8 Identifikacijski broj dolaznog paketa (Tx Node broj 0 - 240)
Bajt 9 Identifikacijski broj odlaznog paketa (Rx Node broj 0 — 240)
Bajt 10 Broj bajtova poruke od 11. bajta

Bajt 11 Vrsta poruke — identifikacijski broj

Bajt 12 'Sequence Bitset' poruke

Bajt 13 Identifikacijski broj dolaznog paketa (Tx Node broj 0 - 240)

4.2.1 Kodiranje sonarske poruke

Poruka mtHeadCommand (ID 197) sadrzi parametre uredaja ( zvane 'Device parameters') od

15. do ukljucivo 68. bajta.

Primjer takve poruke dan je u tablici 4.2.

71D je identifikacijski broj naredbe a zapisan je u 11 bajtu

11
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Table 4.1 mtHeadCommand poruka

40 |30 [3ao [z J43 [ac Joo [FF Joz Ja7 J13 |80 Joz 1D
Hdr Hex Length Bin Length Tx Rx No, I Seq | Nde | ViB
@' = 76 bytes =76 bytes | Nde | Nde | Byte | H'd = 02 Para
255 02 =71 | Cm | End -ms
d
83 [23 Jo2 J99 J99 99 Jo2 |66 |66 |66 [05 [A3 |70 [3D
HdCwl * | HAT TXN, Chl TXN, Ch2 RXN, Chl !
=009] ype = 43620761 = 00596966 = 104680827
=02 :
06 (70 [3p Joa Jos [28 Joo [3¢c Joo Jor_Joo [FF _Jas |51
i RXN, Ch2 TxPulselen | RangeScale LeftLim RightLim AD
i = | 51666032 = 40 usec = 6 metres =] = 6399 Sp'n
; i(1/16 Grad) | (/16 Grad) | = &1
08 [54 |54 54 Joo 7D Joo [19 10 [8D Joo [s58 oo |ES
AD | Iga- | lga- | Slope, Chl Slope. Ch2 | Mo' | Step | ADInterval Nhins Max
Low | in, in, =00 =125 Tme | Size = 14] =00 ADb
= Chl | Ch2 =25 | =16 uf
lo3 (97 To3 T4 Toe lox Too [wo Too Iso 151 (w9 Jos |54 |
io= Lockout MinorAxis | Maj [ Ctl2 ScanZ AD [ AD | AD | AD | Iga-
i 100 [ =919 usec Dir= 1600 | Axis | =0 =0 Sp'n [ Sp'n | Low | Low | in
! {1/16 Grad) | Pan Chl | Ch2 |Chl | Ch2 | Chl
54 oo _Joo |58 Joo |70 Joo Joo Joo Joo Joo oA
Iga- | Adc | Ade | Slope, Chl | Slope, Ch2 Slope Slope LF
in, | SetP | SetP = = Delay, Chl | Delay, Ch2
Ch2 | ,Chl | .Ch2 90 125 =0 =0

Objasnjenje svakog bajta zasebno je prikazano u tablici 4.3.

Tablica 4.2 Objasnjenje mtHeadCommand poruke

Bajt 14

Tip mtHeadCommand poruke:“1“= Normal “29“= s dodanim V3B

nacinom rada parametrima za opciju rada s dvostrukim kanalom

Bajtovi 15-16

'Hdctr]® - bajtovi o kojima ovisi na&ini rada sonarske glave

Bajt 17

'HdType'- Tip uredaja ( za sonar 02)

Bajtovi 18-25

"Txn' - Broj odasiljaca za oba kanala

Bajtovi 26-33

'Rxn' - Broj prijemnika za oba kanala

Bajtovi 34-35

'"TxPulseLen' — Duljina impulsa odasiljaca (u mikro sekundama)

Bajtovi 36-37

'RangeScale' — domet u decimetrima

Bajtovi 38-39

'Llim' - Lijeva kutna granica pri opije skeniranja sektora (1/16 Gradijana)

¥ Naredba 'Hdctr]' bit ¢e objasnjena u nastavku

12
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Bajtovi 40-41

'Rlim' - Desna kutna granica pri opije skeniranja sektora (1/16 Gradijana)

Bajt 42

'AdSpan” irina 'prozora ' (1/16)

Baijt 43

'AdLow' minimalna amplituda (1/16) - vrijedi samo za 4 bitno

uzorkovanje

Bajtovi 44-45

Tgain' — pocetno postavljena vrijednost pojacanja amplitude za oba

kanala (1/210)

Bajtovi 46-49

'Slope' — regulacija vremenski promjenjivog pojacanja

Bajt 50

'MoTime' — Vremenska konstanta koraénog motora (ne utjece)

Bajt 51

'Step' — Korak motora u kutovima (1/16 Gradijana)

Bajtovi 52-53

'AD Interval' — period uzorkovanja 'ping-a''

Bajtovi 54-55

"Nbins' Broj 'binova' (uzoraka) u jednom skeniranom nizu

Bajtovi 56-57

'MaxADbuf — MaxADbuf=500 ;Granica 1000

Bajtovi 58-59

'Lockout' — trenutak u mikro sekundama nakon odasiljanja signala kad

treba poceti slusati

Bajtovi 60-61

'Minor Axis' — opcija za dvoosne sonare — za jednoosne =1600

Bajt 62

'Major Axis' — opcija za dvoosne sonare - za jednoosne = 1

Bajt 63

'Ctl2' — dodatne kontrole u svrhu ispitivanja = 0

Bajtovi 64,65

'ScanZ' — opcija za specijalne uredaje = 0

Bajtovi 66-81

Sluze za podesavanje parametara u slu¢aju ulan¢anih poruka ('"V3B Gain

Parameters')

Ne koristim ni V3B opciju ni ulancavanje poruke pa to nece biti detaljno objasnjeno.

Sve vrijednosti su zapisane heksadekadski, a u slucaju vrijednosti ve¢e od 1 bajta onda se

heksadekadski zapis bajta najnize vrijednosti piSe prvi i tako redom, vidi tablicu 4.3 npr. 15 1

16 bajt.

? AdSpan I Ad Low opcije vrijede samo za 4 bitno uzorkovanje iako u dokumentaciji pise da vrijedi za oba
nacina uzorkovanja. Kod 8 bitnog uzorkovanja ova opcija ne utjece.
1 kontinuirani oblik skeniranog niza tj. o&itanje sonara

13
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U tablici 4.4 objasnjen je bit po bit naredbe 'Hdctrl' koja je najbitnija a za postavljanje

parametara u sonarsku glavu.

Tablica 4.3 Obajsnjenje parametra HdCtrl

Rezolucija skeniranog niza: 0=4bitna Sirina uzorka

Bit 0 ‘adc8on’ ' o '
skeniranog niza tj Bin-a, 1=8 bit
_ Nacdin  skeniranja:  0=Djelomi¢no  Skeniranje,
Bit 1 ‘cont’ ¢
1=Kontinuirani)
Bit 2 ‘scanright Smjer Skeniranja: 0=Lijevo, 1=Desno
] ) Orijentacija Sonarske glave: 0= Naprijed,
Bit 3 ‘invert’ o
1=Obrnuto— neto¢no — naprijed je uvijek
Rad motora: 0=Motor radi , I=Motor ne radi - — ne
Bit 4 ‘motoff’ _ . _
utjece- uvijek radi
) Onesposobljavanje odasiljaca u svrhu ispitivanja
Bit 5 ‘txoff’
0=Tx ukljucen, 1=Tx iskljucen.
Bit 6 ‘spare’ Rezervirani bit: 0=Normalno / uvijek
Odabir Kanala: 0=Koristi Kanal 1, 1=Koristi Kanal 2
Bit 7 ‘chan2’ . o
hSSS preusmjeren preko opcije ping pong
Bit 8 ‘raw’ Upravljacki bit razine sustava — uvijek 0
Bit 9 ‘hasmot’ Postojanje motora: 0= Nema Motor, 1=Ima Motor
_ Dinamicki pozicioniranje u odnosu na neku
Bit 10 ‘applyoffset’ '
referencu, naj¢es¢ sonar: 0=Zanemari
Opcija alterniranja pri koriStenju dvo frekvencijskog
Bit 11 ‘pingpong’ kanala za sonare koji mjere strane: 0= za sonar koji
skenira
Opcija : 1=ne skeniraj ve¢ pozicioniraj se na lijevu
Bit 12 ‘stareLLim’ )
granicu
_ Bti je postavljen u 1 tako da uzorci (binovi) iz
Bit 13 ‘ReplyASL’ _
skeniranog niza budu analogni
Bit 14 ‘ReplyThr’ Bit rezerviran za specijalne funkcije uvijek 0
Bit 15 ‘IgnoreSensor’ Bit za dijagnozu: 1=Zanemari gresku na sonaru

14
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4.2.1.1 Realizacija postupka kodiranja u programskom paketu LabVIEW

Zbog neprestane promjene parametara i nafina rada sonarske glave uslijed skeniranja,
dizajnirana je aplikacija (w2s.vi - 'write fto string") koja samostalno kodira parametre i stvara

valjanu 'mtHeadCommand' poruku.

Jedan dio 'Block Diagram'-a SubVI-a' w2s' prikazan je na slici 4.5.

Hdr Y
Data resalution Number of mﬂ
- bytes

@ T [T — "

Ecaning [HexLength
Eoly—4
1]
El [« i}

[
- s

Boolean ==

g I— .o (a5 ilas

§
El

3
i CEal— — 3

Btare mode 18-H

....... o5 3
i 4 deczhex_split.vi

Boolean ;E[E;

Slika 4.5 Dio blok dijagrama funkcije w2s

Svi parametri prije zapisa u poruku moraju biti kvalitetno obradeni i zapisani u format string:

P

2

i bajt poruke je zaglavlje i to znak @ zapisan u heksadekadskom obliku. (1)"!
Realiziran je kao ‘konstanta string’( niz karaktera) od jednog znaka. Tu je to bilo moguce jer
je zaglavlje nepromjenjivo, no veéina ostalih parametara su nepromjenjivi i potrebne su

razli¢ite modifikacije brojeva. Nakon modifikacija dobiju se stringovi koje se spoje po tocno

' Radi lakseg snalazenja bitne djelove sa ove sheme sam oznacio i pridodao odgovarajuéi broj
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odredenom redosljedu pomocu ve¢ postojeceg bloka Concetenate string’(3), 1 novo dobiveni

string je Zeljena kodirana poruka.

U sljedeca cetri bajta je zapisana duljina binarnog paketa u heksadekadskom obliku
koja zajedno sa binarnim zapisom ( sljedeca 2 bajta) ¢ine sustav provjere tocnosti prijenosa —
jednostavno se usporede vrijednosti ta dva broja. U aplikacijama nije implementiran
algoritam usporedbe. Prvi slu¢aj zahtjeva pretvorbu udaljenosti 'Number of bytes ' (za na$
mtHeadCommand to je broj 60) u heksadecimalni string $to znac¢i da svaku znamenku broja
'Number of bytes' =0060 pretvara u ASCII zapis i1 najniZe bajtove jedan za drugim (string
format). U drugom slucaju taj isti broj pretvaramo u Cisti heksadekadski format, no prije
zapisa potrebno je obrnuti redosljed bajtova. Kako je ova pretvorba Cesta i koristim je gotovo
za sve parametre napravio sam vlastiti blok 'dec2hex spli.vt' ( 2) ¢ija je shema prikazana na

slici 4.6.

Slika 4.6 Blok dijagram funkcije dec2hex_split

Blok sluzi za modificiranje brojeva u 2-bajtni zapis. Broj koji je potrebno modificirati prvo
prevaramo u heksadekaski string (5), zatim ga ras¢lanjujemo na dva stringa veliine 1 bajt
(6). Novodobivene hekasadekadske stringove pretvaramo u brojeve(7) i1 njih upisujemo u
polje bajtova (Build Array.vi) obrnutim redosljedom. Broj koji predstavlja bajt nize
vrijednosti (prije dobivenog heksadecimalnog zapisa tj. stringa )zapisujemo kao prvog i tako
redom. Izlazna varijabla ovog bloka je polje bajtova pa prije ulancavanja u string potrebna je
konverzija ‘Byte Array To String’ (slika do bloka 3 ). Ovim blokom omogucujemo upis

decimalnog zapisa.

Funkcija za 4 bajtni zapis se razlikuje u tome Sto heksadekadski string ne

raS¢lanjujemo na dva nego na Cetri stringa. Na slici 4.5 vidimo da izlaz iz SubVI-a zavrSava u

16
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bloku za stvaranje polja (‘Build Array’). Ovaj blok se razlikuje od onog prije navedenog jer

. oy .. . 12
ima ukljucenu opciju ‘concatenate string’ ~.

Parmetri koji se nikada ne mijenjaju tokom ispitivanja, a veli¢ine su jednog bajta npr TxNde
1 RxNde direktno su zapisani kao heksadekadski brojevi i spojeni u polje.

Brojevima od 0-15 na lijevoj strani slike oznaceni su bitovi ‘HdCtr’ parametara. Kao Sto se
vidi iz slike realizirani su logickim ( ‘boolean’) blokovima pri ¢emu bitovi ‘0” ‘1’1 ‘12’ nisu
konstante ve¢ kontrole koje imaju pripadajuci objekt na sucelju. Nakon stapanju u polja od

jednog bajta slijedi pretvara polja logickih varijabli u broj (4).

Na slici 4.7 je nastavak sheme w2s.vi.

%Zhex SE|It Wi

hies_split, vi

1l

1
%_
Frequency used LLim angle or hex =plit.vi
%‘.,
swibch (w ) { . Zhex_split,vi
case 200000; y=70; RLir
break; (U6 § :
case 325000: y=90; !

break;
case 550000 y=110;
break;
case 675000 v=125;
break;
case 795000; y=130;
break;
case 935000 y=140;
break;
case 1210000:y=150;
break; _
case 2000000:y=180; split. vi
break;
default:y=0; [ 1
break:

Slika 4.7 Drugi dio blok dijagrama funkcije w2s

12 Opcija Concetenate ulantava razliGita u jedno cjelovito polje. Bez ove opcije dobiva se dvodimenzionalno
polje.
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Parametar Range in Meters je potrebno jo§ pretvoriti i u decimetre. Ovaj parametar
kao i Frequency used koristi pri proracunu drugih parametara. Stoga one sluze kao ulazne
varijable u blok 'Formula Node' gdje se odvijaju matematicki proracuni ili programska

selektiranje. Neki drugi parametri npr. '[gain’ koristi blokove za jednostavnije proracune:

o 'Expression Node' — matematicki proracun s jednom varijablom
e 'To Extended Precision Float '- pretvorba u format Extended Precision Float
e 'Round To — Infinity' — zaokruzivanje na minimum
o 'To Unsigned Long Integer' — pretvorba u format Unsigned Long Integer'.
Specifi¢nost varijable 'Formula Node' (8) jest da je lokalna. Lokalne varijable su
zapisane na nekoj memorijskoj lokaciji a koriste se gdje bi provlacenje poveznih linija
uzrokovalo nepreglednost ili tamo gdje je potrebno trenutno ocitanje vrijednosti u nekim

blokovima npr. petljama.
Pretvorbe i vrijednosti najbitnijih parametara:

Txn & Rxn (Bajtovi 18-33)- Konstante odasSiljaca
TxN" =F*2/32 /32¢6
F= "Frequency used’ — frekvencija odasiljaca [Hz]
RxN =(F +455000) * 232 / 32e6
Domet (Bajtovi 36,37) — izraZeni u decimetrima
Lijevi 1 desni grani¢ni kutovi se zapisuje kao pozicija motora, a minimalni korak

motora je 1/6 gradiana odnosno 0.056 ° ( 1 gradian = 1.8°).

Neke vrijednosti:

Lijevo 90° - 1600
Naprijed - 3200
Desno 90° - 4800
Nasuprot - 0 (1li 6399)

" Micron sonar u nasem slu¢aju koristi samo jedan kanal za slanje i primanje signala pa nije moguce vriiti ove
dvije operacije na razli¢itim frekvencijama. Stoga se preporuca da bude chanl=chan2
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AD Span ( Bajt 42)/ AD Low (Bajt 43)

Njihovo znacenje najbolje objasnajva slika 4.8.

ADlLow = 154R
=48 (1/255)
ADSpan = 28dB
. =83(1/255)
B00B
L]
Ping 50 \ i
.l A 1548 26
— T I e —— - =

Slika 4.8 Prikaz skeniranog niz i znacenje parametara ADLow i ADSpan
Dane vrijednosti su iz jednog prakti¢nog primjera. Ping jest kontinuirani oblik sonarskog
skeniranog signala iz kojeg se uzorkovanjem dobije skenirani niz. S parametrom ADLow
definiramo minimalne vrijednosti amplitude koje uzimamo u obzir. ADSpan je Sirina

prozora koje obuhvac¢amo pocevsi od vrijednosti ASLow.

Ovisno o tome je li uzorak veli¢ine 4 ili 8 bita, vrijednosti uzorkovanih amplituda se
eskaliraju u intervale 0-16 i 0-255. Radi lakSeg ocitanja u software-u SeaSprite sonar taj

interval je transformiran u spektar boja — kao na slici 4.8.

lako bi trebao, eksperimentalno je pokazano da koriSteni sonar pri 8 bita ne reagira na
postavke ovih parametara ve¢ skalira signal od najvece ocitane amplitude do minimalne.

Zbog takvih okolnosti taj se problem rjeSava podesavanjem opcije Igain'*.

Vazno je napomenuti da za potrebe lokalizacije ova opcija nije od velikog znacaja jer
se ne moze znati u kojim se intervalu nalaze trazene amplitude, a udaljenosti i domet su
promjenjivi.

Slope( 46 — 49 ) - regulacija vremenski promjenjivog pojacanja

Neke od vrijednosti:
325 kHz - Preporuceno i tvorni¢ki postavljeno 90

675 kHz - Preporuceno 1 tvornicki postavljeno 125

' Objagnjeno u poglavlju 4.2.1 u tablici 4.3
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935 kHz - Preporuceno i tvornicki postavljeno 140

AD Interval
- ovisi o broju uzoraka skeniranog niza (broju binova) NBins-a

VOS (Brzina zvuka kroz vodu )=1500 m/s
TT (Vrijem potrebno za uzorkovanje (dohvat) skeniranog niza (ping-a) = 2 * Domet/OS

AD Interval = Cijeli broj ve¢i 1 najblizi vrijednosti (TT/Nbins / 640 ns)

Iz korisnickog sucelja je moguce mijenjati 12 parametara, a sama aplikacija osim
samostalnog rada izvodi se 1 kao objekt u sloZenijoj aplikaciji.

mtHeadCommand (hex)

Data Frequency used
resolution s 4030 3033 433C 00FF 0247 1380 0201
5 675kHz I 0333 0266 6666 0566 6666 0570 3004
a b,t) 0970 3D0A 092C 01C8 0060 09A0 OFBC
S Range in meters 4C54 547D 0070 0019 2000 00CS 00F4
Seaning :J|—2ﬁ 0164 0040 0501 0000 000D
(c:g) LLim angle or
T stare angle
Staremode . |Left 45
@ ,-_R”"“ ADSpan ADLow
. ,IIRigh{ 45 Igain (0D -80)dE (0 - 80)dB
100~ 80 80<
NBins max 800 75— 60~ 60
D'Ilmn s0- 10-5 40-5
25— S E
‘StepSize . il il
“lLowResolution 1.8 0 0- o=

Slika 4.9 Korisnicko sucelje funkcije w2s

4.2.2 Dekodiranje sonarske poruke

Poruka mtHeadData je odgovor sonara na njemu poslanu mtSendData poruku. Ona
sadrzi sve uzorke jednog skeniranog niza, i dio parametara vaznih za rad sa sonarskom

slikom. Dekodiranje je obrnuti postupak od sastavljanja poruke (kodiranja).

Primjer mtHeadData poruke prikazan je u tablici 4.1.
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Tablica 4.4 Primjer mtHeadData poruke

40 [30 J3 ]35 |34 [54 oo Joz [rr Joo Joz2 [s Joz J4cC
Hdr Hex Length Bin Length Tx Rx | Sin- | mtH | Seq | Nde =
@' = 84 bytes =84 bytes | Nde | Nde | gle | ead = 02
02 255 | pekt | D'ta | End
0o 02 10 05 85 Al ic 0o 1] iy 66 03 6B 7D
¢ Con = Stat- | Sw- HdCtrl Range TxN Gain | =
int= | Son | us | eep =41861 =6m = 1717986821 =
! 76 | head 1%
| 00 32 2C 00 00 6B 00 40 06 Co | 12 10 80 A
! Slo- | AD | AD Heading AD Interval L.Limit R.Limit Ste- Bearing
! pe= | Spn | Low Offset =107 = 1600 = 4800 ps = 2688
P 125 =0 (1/16 Grad) | = 16 | (1/16 Grad)
2D 00 31 4B 78 76 75 (i) 4D 31 16 10 00 00
Dhbytes Bin | Bin | Bin | Bin | Bin | Bin | Bin | Bin | Bin | Bin | Bin | Bin
= 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
45
00 00 0o 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Bin | Bin | Bin | Bin | Bin | Bin | Bin | Bin | Bin | Bin | Bin | Bin | Bin | Bin
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
00 0o 0o 00 00 00 00 0o 00 00 00 00 00 00
Bin | Bin | Bin | Bin | Bin | Bin | Bin | Bin | Bin | Bin | Bin | Bin | Bin | Bin
7 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
00 00 00 00 00 DA
Bin | Bin | Bin | Bin | Bin LF
41 42 43 44 45

Objasnjenje svakog bajta zasebno je prikazano u tablici 4.5.

Tablica 4.5 Objasnjenje mtHeadData poruke

Bajtovi 14,15

Ukupni broj bajtova koji slijede poslije ovog bajta ( ne ukljucuje znak za

kraj poruke (x0A)

Bajtovi 16 'HdType'- Tip uredaja ( za 'Imaging ASON ' sonar 02)
Bajt 17 'Head Status' bajt za provjeru sustavnog stanja sonarske glave
Bajtovi 18 'SweepCode' — Bitovi u kojima je zapisan nacin skeniranja

Bajtovi 19-20

'Hdctrl' - bajtovi o kojima ovisi naCini rada sonarske glave

Bajtovi 21,20

'RangeScale' — domet u decimetrima

Bajtovi 23-26

"Txn' - Broj odasilja¢a — zanemari

Bajt 27

(1/210)

'Igain' — pocetno postavljena vrijednost pojacanja amplitude za oba kanala

Bajtovi 28-29

'Slope' — regulacija vremenski promjenjivog pojacanja
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Bajt 30 'AdSpan' Sirina 'prozora ' (1/16)

Bajt 31 'AdLow' minimalna amplituda (1/16) - vrijedi samo za 4 bitno uzorkovanje
Bajtovi 32,33 '[gain' — poCetno postavljena vrijednost poja¢anja amplitude za oba kanala
Bajtovi 34,35 'Slope' — regulacija vremenski promjenjivog pojacanja

Bajtovi 36,37 '"Llim' - Lijeva kutna granica pri opciji skeniranja sektora (1/16 Gradijana)
Bajtovi 38,39 'Rlim' - Desna kutna granica pri opciji skeniranja sektora (1/16 Gradijana)
Bajt 40 'Step' — Korak motora u kutovima (1/16 Gradijana)

Bajtovi 41,42

Trenutni polozaj motora

Baijt 43

'Dbytes' broj uzoraka ( binova) skeniranog niza koji slijede nakon ovog

bajta

'Head Status' bajt opisuje stanje sonarske glave . Znacenje svakog bita pojedinacno prikazano

jeu tablici 4.6.

Tablica 4.6 Objasnjenje parametra 'HeadStatus'

Bit 0 'HdPwrlLoss' Sonarska glava je u uvjetima resetiranja

Bit 1 Heksadekadska udaljenost binarnog paketa pocevsi od 6 bajta.
Bitovi 2,3 Binarna rije¢ od gore navedene udaljenost

Bit 4 Identifikacijski broj dolaznog paketa (Tx Node broj 0 - 240)
Bitovi 5,6 Identifikacijski broj odlaznog paketa (Rx Node broj 0 — 240)
Bit 7 Broj bajtova poruke od 11 bajta

Znacenje pojedinacnih vrijednosti bajta 'Sweep Code' naveden je u tablici 4.7.

Tablica 4.7 Objasnjenje parametra ‘Sweep Code’

'0' Normalno Skeniranje

T Skenira na poziciji lijeve granice

2 Skenira na poziciji desne granice

'3''4' Rezervirano — ZANEMARI

's! Skenira sa centralne pozicije ( Naprijed — pozicija 0)
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4.2.2.1 Realizacija dekodiranja u programskom paketu LabVIEW

Podfunkcija koja se dekodira mtHeadData poruku zove se rfsSVI.vi — 'read string
Sub VI' i sastoji se od metoda koje izvlace skenirane uzorke i korisne parametre iz poruke.

Ulazni podatak ove podfunkcije je razumljivo string varijabla (1). (Vidi sliku 4.10 ).

Prije postupka rai¢lanjivanja poruke bilo je potrebno izvesti funkciju'® (2) za neosjetljivost

gubitaka prvih nekoliko bajtova.

Pri &itanju poruke'® dogada se da se pri komunikaciju izgubi ¢ak do 3 bajta i to u
vremenski promjenjivim intervalima osobito pri koriStenju RS232 to USB konvertera i
ostalih elemenata koji unose kaSnjenje. Taj gubitak informacije se moze sanirati jer su prvih
nekoliko bajtova uvijek nepromjenjivi ili sluZze za kontrolu prijenosa, pa su njihove

.. .1
vrijednosti'’ poznate.

S

[Total Byte Count {Packets) |

6

Data Bytes Count

ransducer Bearing

Slika 4.10 Blok dijagram funkcije rfsSVI.vi

1% Pod funkcijom u ovom sluéaju se smatra odredeni skup blokova namijenjeni obavljanju odredene operacije
' Realizacija &itanja i pisanja s porta bit ée objasnjena u sljede¢em poglavlju
17 Objasnjenje svakog bajta mtHeadData poruke je navedeno u prethodnom potpoglavlju
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Vrijednosti 8., 9., 10., 1 11. bajta su za ovu poruku i koriSteni sonar nepromjenjivi, stoga
vrijednost xFFO0 0280 trazim u procitanom stringu String s blokom Search and Replace
Pattern.vi (3) koji vraca indeks znaka u stringu na kojem se nalazi prvi znak pronadenog niza
znakova. Tako znamo koliko je bajtova izgubljeno, pa tu vrijednost dovucem u blok za
raS¢lanjivanje stringova (String Subset.vi), kreiram izgubljeni string i jednostavno ga dodam

procitanom stringu.

Slijedi skup blokova za ras¢lanjivanje. Prvo se kodirani parametar zapisan u stringu ras¢lani
u stringove po jedan bajt, obrne se raspored znakova i spoji u zasebni string. Novodobiveni

string se pretvori u polje bajtova. Iz polja se blokom 'Index Array”®

(5) razluce elementi.
Join Numbers.vi' (6) spaja elemente u odgovarajuéi broj uzimajuci u obzir da je prvi element

skup bitova vece vrijednosti.

Kao $to se da zakljuciti ovaj postupak je inverzija kodiranja za svaki potreban parametar, a

potrebni parametri su:

e Total Byte Count (Packets)

e Data Bytes Count

e Transducer Bearing

e Range

e HdACtrl - bit koji govori o rezoluciji bina (skeniranih uzoraka )

e m/bin- pomak u metrima po binu .

Na slici 4.11 je prikazan dio sheme za dekodiranje vrijednosti skeniranih uzoraka.

'® Indeks elementa koji je ulazna varijabla u ovaj blok oznagava bajtove po&evsi od 0 ( prvi bajt nije 1. ve¢ 0)
Isto vrijediiza string.
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ISGL
—— e flgio P X ' @
False ~ -
M El Wavefnrm Graphl
l N 8 £3
Data Bytes Count ™
- (gt
EF. | n :: f - g [E2]
H i TR0 . A
N @_E
E_;-_f
7 i
............. w

HdCkrl
IER]

Slika 4.11 Blok dijagram funkcije rfsSVI.vi

Izlazna varijabla je blok Graph.vi, a njemu potrebni elementi su po&etni offset ', m/bin, i 8-

bitno polje s uzorcima.

Postupak dekodiranja uzoraka ovisi o rezoluciji skeniranog niza. Za preispitivanje
tipa koristi se Condition Case.vi Na ulaz se dovodi rezolucija skeniranog niza kao logicka

varijabla (7).

U slucaju 4 bitnog uzorka izvrSava se False dio uvjetnog bloka ( kao na slici 4.10).
Odvoji se dio stringa s uzorcima i pretvori u polje bajtova (vidi sliku 4.11). Kako jedan bajt
sadrzi dva podatka, kreirana je petlja (8) u kojoj se za svaki uzorak odvija razbijanje 8 bitnog
zapisa u 4 bitni. To je izvedeno tako da sam zapis pretvorim u dva logicka polja od 4
elementa. Transformacijom tih elemenata u 4-bitne brojeve dobio sam potreban oblik

podatka. Na kraju se sve spoji u 8-bitno polje s vrijednostima veli¢ine 4- bita.

Parametar m/bin se raCunava tako da domet podijelim s brojem podataka. Broj 4

bitnih podataka je dvostruko manji od broja bajtova zapisanih uzoraka (Data Bytes Count).

1% Offset je 0, uzimamo u obzir sve elemente polja.
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Dekodiranje 8 bitnog uzorka je puno jednostavnije: polje bajtova se samo proslijedi (vidi

sliku 4.12).

Slika 4.12 Blok koji se nalazi pod tru opcijom

4.2.3 mtAlive

Sonarska glava u mirovanju® kontinuirano $alje mtAlive poruku u intervalima od 1Hz.

Tablica 4.8 mtAlive
40 30 [30 [30 [as 08 [ 00 FF_J02 03 15 S0 02 | DA
Hdr Hex Length Bin Length | Tx Ex | No. | mtS | Seq | Nde | LF
@ = & bytes = 8 bytes Nde | Nde | Byte | end = 02
233 02 | =3 | BB' | End

Paznja: Sve vrijednosti mtAlive poruke nisu vjerodostojne onima koje su dane u
dokumentaciji, npr 14. bajt bi za parametriran sonar trebao biti x00, a ne x80 $to bi znacilo da

sonar nije parametriran.

4.2.4 mtSendData

Izgled poruke za zahtjev skeniranog niza prikazana je u tablici 4.9:

Tablica 4.9 mtSendData
40 I |3 [ |4 oc | o0 FF 02 07 19 i1l 02
Hdr Hex Length BinLength | Tx Rx | No. | mtS | Seq | Nde
‘@ =12 bytes =12 L*':.-'tes Nde | Nde B}-'te end - 02
255 02 =7 | I'ta | End

CA |ed | B0 Jo3 A

Current Time LF

= 6121786 meec
= 17113179

Parametar Current Time je varijable koja se koristi za sinkronizaciju s drugim uredajima.

Kako mi tu opciju ne koristimo u mom sluc¢aju ovaj parametar ima vrijednost x0000 0000.

20 Pod mirovanjem podrazumjivam stanje kad ne o¢ekivamo nikakav odgovor
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4.2.5 Resetiranje sonara

Sonar se moze resetirati slanjem ‘mtReBoot’ naredbe. Ona je uvijek ista. Njezine vrijednosti

su prikazani u tablici 4.10.

Tablica 4.10 mtReBoot

40 [30 J3 [30 [38 Jos Joo [FF [02 o3 [10 [& Joz |oa
Hdr Hex Length Bin Length Tx Rx No. | mtR | Seq | Nde | LF
@ = 8 bytes = § bytes MNde | Nde | Byte | eBo = 02
255 02 =3 ot End
4.3 Skeniran niz
Graficki prikaz skeniranog niza prikazan je na slici 4.13.
Odziv 1 zrake
100-
80 }
S 60 [
£ 40 f
) | Ll
0_I"""""""""""""" trrrpraarrparrann g pr g
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7
Range

Slika 4.13 Skenirani niz

Ova skenirani niz je snimljen u bazenu pri stare’’ modu rada u kruZznom bazenu promjera 3.5

metra pri postavljenom dometu od 7 metara. Jednostavno je zakljuciti da svi podaci na

udaljenosti ve¢oj od 3.5 metara su rezultat nezeljene ponovne refleksije, pa imamo pojavu

viSestrukog ponavljanja signala: Skok na 4.5 jest refleksija prepreke na 1.25. Ta prepreka je

najveca na prostoru bazena i ona oznacava udaljenost ruba. Skokovi koji se javljaju do oko

0.3 m je ocitanje same ronilice 1 sonara ( Sum).

Manje prepreke su slabije izrazene i ne utje¢u znatno na skenirani niz (plutace na povrsini,

kabel ronilice, otvori cijevi pumpe), no vece prepreke drzaci ljestvi i same ljestve Cesto

navode algoritam na pogreSan odabir mjerene udaljenosti.

2 Nagin rada u kojem je sonarska glava pozicionirana na jednom kutu
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4.4 Odredivanje udaljenosti

Na temelju skeniranog niza potrebno je eliminirati sve manje prepreke i odrediti
udaljenost sonara od ruba bazena. Eksperimentalnim ispitivanjem pronadena su dva moguca

rjesenja:

e Za trazenu udaljenost proglasi maksimalnu vrijednost amplitude koja se nalazi na
udaljenosti manjoj od maksimalne dimenzije. Nedostaci su §to je oCitanje Suma u
nekim slu€ajevima veée od oc€itanja ruba. Ako bi zanemarili prvih 0.3 metra ronilica
bi bila neosjetljiva za toliko i efektivne dimenzije bazena bi se smanjile na vrijednost
P’.

P'= (radijus - 0.3) °7

Prednosti ovog postupka je jednostavnost .

e U pocetku se pretpostavi da su sve vrijednosti do 0.3 m rezultat Suma. Maksimalna
vrijednost $uma se iskoristi za izradun tolerancije**- najniZe vrijednosti o&itanja koja
se uzimam u obzir. Tolerancija se racuna kao npr. 50% manji maksimalni Sum. Prva
sljedec¢a amplituda koja je veca od tolerancije jest potencijalni pocetak okoline
trazene amplitude. Ako je maksimalna vrijednost te okoline veca od Suma onda je
traZeni rub pronaden, u suprotnom Sum se proglasi rubom. Treba uracunati offset jer
se eksperimentalno pokazalo da je traZena udaljenost na mjestu izdizanja. Ovim
algoritmom je nemoguce prepoznati nezeljenu refleksiju od same ronilice ako su
ostale amplitude puno veée od amplitude ruba.

Implementirani algoritam je kombinacija ova dva, a njegov komentirani kod priloZen je u

dodatku A.

4.5 Odredivanje pozicije

Dvo-dimenzionalnu poziciju opisujemo s dvije vrijednosti: x i y u Kartezijevom
koordinatnom sustavu ili s 7 1 ¢ u polarnom sustavu. Ovaj problem se svodi na rjeSavanje

geometrijskog zadatka koji ovisi o prostoru u kojem se ronilica nalazi.

22 Tolerancija je potrebna jer moramo odrediti dio kad su ogitanja previse mala. U slu¢aju da je ronilica na dnu i
parametar Igain na minimalnoj vrijednosti moguca tolerancija iznosi 0, no kad ronilica 'lebdi' onda to nije uvijek
slucaj .
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4.5.1 Kruzni bazen

Kad je u pitanju kruznica intuitivnije je koristiti polarne koordinate. Razmatrajuéi sve

moguénosti pokazalo se da su za odredivanje pozicije potrebne

e dvije udaljenosti d/ i d2 od tocke T gdje se nalazi ronilica do ruba bazena

e kut 0 izmedu dvije zrake na temelju kojih se dobiju udaljenosti

e ikurs y, tj. orijentacija u odnosu na sjever.

Slika 4.14 Odredivanje udaljenost ronilice tj tocke T u odnosu na to¢ku S

Pomo¢na varijabla a predstavlja zajednicku stranicu dvaju trokuta D, D,T i D,D,S :

Stranicu a odredimo kosinusovim pouckom.

a=+ld}+dy> —2d,d, cos(5) 4-2
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Gdje je to moguce koristi se upravo kosinusov poucak iz razloga Sto je period ove funkcije
od 0° do 180 °, a to je ujedno i suma svih kuteva unutar trokuta ¢ija pravila koristimo pri
izraCunavanju zeljenih vrijednosti.

Razlika kuteva XD\D,S iX£D\D,T ckvivalentna je kutu o koji nam je nuZan za

izraCunavanje zeljenog r-a (relacije od 4-3 do 4-6).

2, p2_ p2
AD\D,S = arccos @R R 4-3
2aR
2, 52 42
£D\D,T = arccos| & dy” —d, 4-4
2ad,
X = \/R2 +d,* —2Rd, cos(a) 4-6

S odredenim r-om znamo radijus kruznice na kojoj se nalazi ronilica, ali ne i ¢ ( orijentacija

u odnosu na kurs). Zato je potreban i kurs (vidi sliku 4.15).

¥ —kurs : vazno je napomenuti da se u ovom algoritmu koristi kurs kao orijentacija ronilice
u odnosu na sjever, i podrazumijeva da vrijednost kursa raste suprotno kazaljke na satu kao 1

ostali kutevi. No u praksi kurs je pozitivno orijentiran, pa je potrebno unijeti transformaciju.
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Slika 4.15 Odredivanje orijentacije udaljenosti x u odnosu na sjever tj. duljinu SN’
Iz slike se lako moze uoditi da je kut ANTS jednak 7 — ¢, kut v je zadan, a XSTD,

izra¢unamo kosinusovim pouckom.

2 2 2
r+d;"—-R
XSTD, = arccos .
2rd, 4-7
I sad imamo sve potrebne parametre:
p=y —n+ XSTD, 4-8
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No iz slike 4.16 je vidljivo da zbog simetrije postoji jo$ jedna tocka 7" unutar kruznice koja

je jednako udaljena (d)) i ima istu orijentaciju () u odnosu na sjever kao tocka 7.

Slika 4.16 Prikaz problema simetricnosti

Radi lakSeg razumijevanja kruznica se dijeli na dvije polutke /p 1 2p iscrtakanom linijom.
Razlika polutki 1p i 2p jest razli¢ito racunanje ¢-a:
Ip 2p

4-9
@ =y —r+ ASTD, p=r—XSTD, +y

Ova razlika je neposredan rezultat ¢injenice da se orijentaciju ronilice ra¢una pomocu trokuta

tj pokusavamo prostor od 360° opisati unutar prostora od 180° , pa kad kut f prelazi granicu

od 180° , trokut STD; prelazi u SD;'T"' i kut ¢ sad obuhvaca jedan kut od trokuta
SD,'T"'. Skup kuteva ¢ ne ¢ini viSe raspon 180-360° nego 0-180°. Ovo je logi¢no ako

uzmemo u obzir da prelazimo iz druge u prvu polutku.

32



LOKALIZACIJA BESPILOTNE RONILICE

Vrijednost kuta ispod toc¢ke 7" se ne mijenja:

ASTD, = £D,'T"'S 4-10

Vratimo se na sliku 4.16 .Potrebnoje uociti da je iscrtkana plava linija koja odvaja Ip i 2p
zakrenuta to¢no za kut y u odnosu na duzinu SN' i da ovisi o tom kutu stoga je potreban
jos jedan parametar da bi odredili pripadnost nekoj od ove dvije polutke.

Dodatni parametar je druga udaljenost.

Rjesenje ovog problema temelji se na ¢injenici da se druge dvije udaljenosti uvjek razlikuju.
Prvo izracunam vrijednosti kuta ¢ za obje tocke tj. za T I T". Iz tih podataka se odredi druga
udaljenost, a ona koja je priblizno jednaka udaljenosti primljenoj iz sonara jest prava

vrijednost.

Udaljenost d2 racuna se postupkom obrnutim od onog za duljinu x:

Slika 4.17 Racunanje udaljenosti d2
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B'=n-(w+0-9) 4-11

&’ i & suuvjek manji od 90 stupnjeva, a veci od nula zbog toga jer je trokut unutar kruznice

T
o 4-12
d 2

Pa je moguce koristiti 1 sinusov poucak

4-13

o : sin(f")
§—arcsm(r 7 j

a'=r—(f+S) 4-14

d, = \/R2 +r2 —2Rrcos(a') 4-15

Tocnost ovih algoritama provjeren je s dva simulacijska podprograma. Jedan pronalazi dvije
udaljenosti koje bi trebale predstavljati izlaze iz sonara za zadanu poziciju, kut 0 1 kurs y .

Druga aplikacija odreduje poziciju na osnovi dvije udaljenosti, kutu J i kursu y.
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magnitude  angle

1.22554 20,9661 xy plot

angls betwen

B hocty e
10.80275: 1.65367 | 44,5872 [41.2544 'j ,'5_
2 .7
3.5- 3.5- 360- 360~
d2_first
L i 300~ 200~ \0.54227
25- 25- 5
250 250 fiz_sexmd
2- 2- A 1165367
200 200- Fi_first
1.5- 15-1 150~ - 103.535
Jad fi_second
i 1= 100~= 100- |-20.9661
delta
B o Sy 50= 144.5872
0- o- 0-

a_lfg__ ep:;ﬂm_ kapa std a
64.7484 |27.5122  |69.6014 117.75 |1.21992

Slika 4.18 Sucelje simulativne aplikacije
Na slici 4.18 je prikazano sucelje aplikacije koji se koristi pri simulaciji algoritma. Nakon
usavrsavanja algoritma jedan gotovo identican subVI objekt “a4pcSVI’ (algoritm for position
control SubV1) postavljen je kao temeljni dio aplikacije za lokalizaciju. Pri koriStenju treba
imati na umu da je kut ¢ kutni pomak u odnosu na sjever i to s orijentacijom suprotnom od

kazaljke na satu.

Implementirani algorimi za odredivanje pozicije iz udaljenosti su prilozeni i komentirani u

dodatku B.

Na slici 4.19 prikazan je dio blok dijagrama. Pozicija je osim broj¢anim vrijednostima
prikazana i slikom. Sliku crta ve¢ gotov blok PolarPlot.vi Bilo je potrebno promjeniti
osnovne parametre za crtanje (Sirina grida, maksimalne, minimalne vrijednosti, stil slova itd).
Velicina slike se prilagodava okviru zahvaljuju¢i promjenjivim dimnzijama koje se ucitavaju
uz pomo¢ bloka PropertyNode.vi Vazo je napomenuti kako pozadina ne ovisi o bloku

PolarPlo.vit $to bi bilo logi¢no ve¢ o xy plot.vi.

35



LOKALIZACIJA BESPILOTNE RONILICE

=]

|+ Apglication Fonk =}

L &
&

.05+

.

BRI 00 3>
o6+

> ¥

. &

boooo)

»

P, 14+:01
0.0+

foagie]
6L Ehl

DrawAreasize b

Slika 4.19 Blok dijagram funkcije koja crta ronilicu (kao tocku)

Kako bi se na grafu vidjela samo jedna tocka bilo je potrebno napraviti romb oko prave
pozicije.
1z tocke pozicije odredio sam cetri tocke koje Cine Cetri vrha romba, a kako je Polar Plot.vi

izvorno blok za prikazivanje signala on te Cetri tocke medusobno poveze.

4.5.2  Graficki prikaz rotiranja ronilice ovisno o smjeru orijentacije

Da bi umjesto tocke na grafu bio nacrtan prikaz ronilice potrebno je omoguditi
rotiranje romba ovisno o kursu i pomak romba za vrijednost r-a. U tablici 4.11 su navedene
koordinate tocaka za prikaz ronilice u obliku romba s ozna¢enim vrhom koja se nalazi na

1shodistu.
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Tablica 4.11 Tocke koje opisuju rubove prikaza ronilice

r

4

0.09

0

0.1

140

-0.22

0.1

-140

0.09

0

0.12

Ove toCke oznacavaju ronilicu na koordinatama (0,0). Da bi pomakli ronilicu u zeljeni

polozaj potrebo je najprije rotirati sustav za kut ¢, a onda ga translatirati za r.

Relacije transformacije u Kartezijev sustav:
Xpo=7*sing
Yro =7 ¥ cos@

Matrica rotacije

x| _[cosy
v,) siny

Matrica translacije

—siny \( x
cosy )\ y

0 xp0 ) x

Yol =[0 1 ol ¥
1 0 0 1 1

1
x'y 1

Inverzna transformacija u polarne koordinate:

4-16

4-17

4-18
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[ v 2 v 2
F'o=+NXo TV

. Y'o 4-19
)] 0= arctan [x—'],
0

if (x'g == 0) = 'y = 90°

IzvrSena je konverzija iz polarnog u kartezijev sustav, izvrSene transformacije te je sustav
ponovno vraden u polarni. Kako u LabVIEW-u treba dodatni paket za rad s matricama
izvedena je funkcija PCTrans Simulator koja obavlja transformacije . Kod funkcije je
priloZen i komentiran u dodatku C.

Svaka tocka ronilice provodi se kroz gore objaSnjenje transformacije (vidi Sliku 4.20).

iiididii
|SETEEEETERRLLL]

T

Slika 4.20 Blok dijagram funkcije koja crta ronilicu

(ronilica se okrece ovisno o kursu)

4.5.3 Kvadratni bazen

Za opis kvadratnih prostora koriste se koordinate u Kartezijevom sustavu [X,y].
Pokazalo se da je geometrijski puno teze opisati ovakav prostor stoga sam pribjegao
pojednostavljenju uvodenjem josS jedne varijable: sa (shift angle). Ovim na¢inom se znatno
pojednostavljuje situacija jer znam orijentaciju ronilice u odnosu na x os, pa je moguce

gotovo direktno izmjeriti X i y koordinate. Da bi se oni izmjerili potrebno je odgovarajuce
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pozicionirati sonarsku glavu, a time prelazimo okvire geometrijskog problema i ulazimo u

problem implementacije.

4.5.3.1 Implementacija

Kao 1 kod kruznog bazena moguce su dvije realizacije:

e pozicioniranje za svaku os (x 1Y)

e skeniranje prostora pod kutom od 180°.
Zbog potrebe velikog kuta (min 90° + abs(sa)) kojeg sonarska glava mora prije¢i da bi
izmjerila prikladne duljine isprva je vidljivo da ¢e ovo pozicioniranje trajati znatno duze od
prethodnog (kruzni prostor). lako skeniranjem ne mozemo puno ubrzati proces pokazalo se
da je ovaj nacin rada puno stabilniji i manje optere¢uje rada sonar pa ¢e u nastavku biti
obradena samo druga opcija.

Prije samog 1 lokalizacije potrebno je ronilicu postaviti usporedno s jednim od
rubova bazena. Odabrani rub se imenuje apcisom koordinatnog sustava, a njezin pozitivan
smjer jest u smjeru pramca ronilice 2 Time je ishodiste koordinatnog sustava smjesteno u
jedan kut kvadra. Zapamtim orijentacijski kut kao vrijednost varijable sa. Iz ovog izvodimo
jo$ jednu pomo¢nu varijablu pod nazivom ca (calibrated angle) i s njom ozna¢avamo pomak
smjera kljuna ronilice u odnosu na apcisu. Ova varijabla prati pomak kursa, pa to¢nost ovog
algoritma iznimno ovisi o ovom kutu. Iz tog razloga potrebno je kalibrirati polozaj apcise
prije svakog pokretanja aplikacije za pozicioniranje.

Glavna ideja je sljedeca: Skeniram prostor od 0° do 180° u smjeru kazaljke na satu
(iscrtkana strelica na slici 4.21). Zahvaljujuci kvadratnoj strukturi prostora, sonarska glava se
bar jednom pozicionira u smjeru obe osi. Znamo duljino i Sirinu kvadrata i iz izmjerene
udaljenost proracunamo koordinate.

U trenutku kalibracije ca=0, a sa=hc** (vidi sliku). Kalibraciju postizemo jednostavnim

pritiskom na tipku Calibrate angle (vidi sliku 4.21) na kontrolnom sucelju.

3 Pod pramcem podrazuijevamo prednji dio ronilice, no gore navedena predpostavka vrijedi samo ako je
indikatorska lampica sonara usmjerena u istom smjeru kao i trup ronilice. Ovaj postupak nazivam kalibracijom
 pozitivno orijentiran vrijednost kursa
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Slika 4.21 Prikaz odredivanja pozicije u kvadratnom bazenu
Pratim 1 biljezim promjenu kursa N tako da mijenjam vrijednos Ca prema relaciji 4-20:
ca=ca+ (hc—sa) 4-20

hc — heading course, kurs ,orijentacija u odnosu na sjever (smjer suprotan od kazaljke na
satu).

sa — shift angel , kut za koji je smjer ronilice pomaknut u odnosu na pozitivnu X apcisu u
trenutku kalibracije

Radi primjera pretpostavit ¢u da se ronilica nalazi u to¢ki T kao na slici 4.21. Sjever je

oznacen slovom N. Neka je T_D1 duljina koju sonarska glava izmjeri pri kutu od 0° *. Tada

je TD, izmjerena duljjina u krajnjem polozaju skeniranog prostora ( pod kutem od 180°, a

duljine d, i d, su osi koje sonarska glava obuhvati na svom putu. Iz slike zaklju¢ujemo da
je u ovom slucaju x=x max-dl, a y=d2. No u drugom primjeru kad je ronilica usmjerena u
tocku D', relacije su nesto drugacije.

Ovaj problem rjeSavam na nacin da ishodiste pomo¢nog koordinatnog sustava postavim u

tocku T, 1 sad imam situaciju da za svaki kvadrant vrijedi zasebna relacija(od 4-21 do 4-24).

% To je kut izmedu kljuna ronilice i pogetne pozicije sonarske glave(MP=3200)
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Kvadrant prepoznajem ovisno o vrijednosti varijable ca:

I Kvadrant

Akoje ca>0° & ca <90°

x=x_max—d(XLca)

vy =d(90°+ £Lca) +21
pri ¢emu je x max = maksimalna dimenzija bazena u smjeru x osi (Sirina ili duljina),
d (X ca)= izmjerena duljina do ruba pri kutu ca.

d (ang_x) duljina koja je skenirana u smjeru x osi.

ang_x — kut pri kojem je skenirana duljina u smjeru x osi

d (ang_y) duljina koja je skenirana u smjeru y osi.

ang_y — kut pri kojem je skenirana duljina u smjeru y osi

1I Kvadrant
Akoje ca>90° & ca <180°

x=x_max—d(£Lca)

y=y_ max—d(£Lca—90°) 22
y_max = maksimalna dimenzija bazena u smjeru y osi ($irina ili duljina bazena),
IIT Kvadrant
Ako je ca<-90° & ca=>-180°
x=d(180°+ Xca)
y=y max—d(270°+ £ca) 4-23
IV Kvadrant
Akoje ca<0° & ca=>-90°
x=d(90°+ Xca)
4-24

y=d(180°+ £ca)
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Pri tvorbi funkcija sam postupak odredivanja pozicije u kvadratnom prostoru razbio sam na
tri dijela:

1. Pracdenje pomaka kursa u odnosu na apcisu izvedeno je u zasebnoj petlji. Ona

se vrti unutar glavne aplikacije za pozicioniranje PC_PILOT LOC.vi, neovisno o

glavnoj petlji. Sve vrijednosti razmjenjuje preko globalnih varijabli. No, da bi se

petlja vrtila treba biti ispunjen uvjet koji ovisi o polozaju Tab_Control.vi Unutar

petlje nalazi se Stacked Sequenced Block.vi namijenjen za slijedno odvijanje

operacija: Prvo se provjerava aktivnost tipke za kalibraciju Angle Calibration

(Calibrate angle.vi) te ovisno o stanju izvr$i kalibracija, a potom se vrsi promjena

varijable ca s obzirom na pomak kursa.

e
o R

Slika 4.22 Pracenje pomaka kursa u odnosu na apcisu

2. Algoritam za odredivanje kvadranta i kuteva s kojih se mjere udaljenosti
nalazi se unutar aplikacije za skeniranje® i to u bloku PC_DIST SEL.vi.
e Kut ca se postavlja u interval [-180,180].
e Odreduje se kvadrant i kutevi ang_x i ang_y *'prema relacijama 4-21, 4-
22,4-231 4-24.
e Dobiveni kutevi se pretvaraju u poziciju motora prema relaciji 4-25 , a
zatim usporeduju s trenutnom pozicijom . U slucaju jednakosti izmjerena

udaljenost se zapisuje u varijablu dl ili d2 ovisno o x ili y koordinati.

26 Vidi poglavlje 5
" ang_x — kut pri kojem je skenirana duljina u smjeru x osi
ang_y — kut pri kojem je skenirana duljina u smjeru y osi
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Vazno je uociti da u relaciji 4-25 postoji priblizno zaokruZivanje zbog
¢injenice da se sonarska glava giba korakom od 1.8°, pa se uzima priblizne
vrijednosti ( ako je to potrebno).

e Specijalni slucaj je pozicija 6400 koja ne postoji ve¢ je to pocetak novog
kruga, pa je ekvivalentan 0.

Programski kod algoritma naveden je u dodatku D.

ang x=ceil(ang x/1.8)*32)+ MPleft

4-25
ang y=ceil(ang y/1.8)*32)+ MPleft

3. Algoritam za odredivanje x i y koordinata iz vrijednosti varijabli (Blok
PC SQUARE.vi):
e broj kvadranta ( case )
e vrijednosti udaljenosti za kut ang_x i ang_y (d1 1d2)
e X maxiy max
Ovaj blok ujedno i crta tocku u xy graph.vi funkciji.

Sucelje sam realizirao kao dio multiopcionalne aplikacije (vidi sliku 4.23).

Krugni  Kvadratri |

Origin of the make the course to be an angle C3
between North axis and X axis o
% y Angle Calibration ,
- - - | Angle Calibration ' SHiftCour
) ¥ _max y_max o
11.75 11.75 :

y-axis

] i | 1 i
1] 0.5 1 15 1.7

Slika 4.23 Sucelje za kvadratni bazen
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4.6 Aplikacije za lokalizaciju

Sve ove aplikacije imaju zajednicke karakteristike. Realizirane su tako da postoji
jedna glavna petlja unutar koje se sve odvija. Petlja se vrti dok aplikacija radi, a veza sa
PC pilotom su globalne varijable. Zbog problema s radom dva porta s razli¢itim brzinama
bilo je nuZno realizirati ovu aplikaciju kao zasebnu i potrebno ju je pokretati nakon PC

pilota. PC-pilot koristimo u svrhu upravljanja ronilicom, te dohvat vrijednosti kursa ronilice.

4.6.1 Citanje i pisanje s porta
Komunikacija aplikacije sa sonarom zahtjeva ¢itanje i pisanje sa RS232 porta.
Iskoristio sam ve¢ gotove blokove : Visa Configure Serial Port.vi , Visa Set I/O Buffer

Size.vi, Visa Write.vi, Visa Read.vi.

Port se konfigurira samo jednom 1 to prije ulaska u glavnu petlju. Vidi sliku 4.24 a) .

nid read on bermination charscter?
-
bermination char
(Ox8 ="\n' = LF
[ Us B o

birneaukt (ms

WISA resource name]

Set Input Buffer Size YISA resoUrce Name T
_ np
IJO Receive Local | L comt ¥|  buffersize
Buffer mask g
T L
: 16 - baud rate L;I 4096
¥ISA Set 1j0 Buffer Size| A End write with
el = Instr 30 w T — B g Irstr O .;Jt“gi':":' termination
| i f = < ata bits ?
................ El y
r PASAL End Out | B b %OM Char ; character?
I’ Send End En —| %OFF Char e
¥ TermChar pariky
# End read on
';’ e termination
acter] stop bits character?
'5] 1.0 @
Cuze
the ASRL End out property ] termination char
onfigure Serial port termination character to Foel ) RTSICTS {0xA = "\n' = LF)
baud rate, data kerm char on write, - “ON Characker ;
its, parity, stop bits ; :)Hk
Flows control), Jhu timeout, (ms)
the kermination #OFF Character )
haracter and == i L:' 10000
imeout period for the - S— 5)513
operation, End write with termination character?]
a) b)

Slika 4.24 a) Blok dijagram za komunikaciju preko porta b) sucelje

Vrijednost parametar su definirane od strane sonara ( vidi sliku 4.24 b ).
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4.6.2 Spremanje podataka ( logiranje)

Proracunate podatke je nuzno sacuvati i spremiti na neku memorijsku lokaciju jer oni

¢ine temelj povratne grane u zatvorenom upravljackom krugu, ¢ije projektiranje tek slijedi.

Osim za direktno upravljanje, informacija o poziciji je namijenjena u svrhu reproduciranja
trajektorije, stoga je bilo neizbjezno dizajnirati blok koji prilikom rada aplikacije zapisuje

svaku proracunatu poziciju i neke vazne parametre.

Vrijednosti koji se zapisuju prikazani su u tablici 4.12.

Tablica 4.12 Podaci koji se zpisuju u txt file

Date Datum zapisivanja

Time Vrijeme zapisivanja

r Udaljenost  od ishodista (polarne koordinate)

X Koordinata x ( Kartezijev sustav)

fi Kut ¢ u polarnim koridinatam

y Koordinata y ( Kartezijev sustav)

Td Ukupno vrijeme potrebno za proracun pozicije

all Kut al je pocetni kut skeniranja /

del Kut § izmedu dva zvuéna signala, odnosno dvije udaljenosti
course | Orijentacija ronilice u odnosu na sjever

dl Oc¢itana udaljenost ronilice i ruba u smjeru pod kutem al
d2 Ocitana udaljenost ronilice 1 registriranog ruba u smjeru pod kutom a1+ o

Implementacije gore navedenog logiranja prikazana je na slici 4.25.
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Slika 4.25 Blok dijagram logiranja

U bloku za sekvencijalno izvrSavanje funkcija Flat Sequence Structure potrebni podaci se
transformiraju kako bi se mogli zapisati u string. Zbog pojednostavljenja sve su cijeli brojevi
pa se pozicija, i udaljenosti zapisuju u milimetrima. (1). Datum i1 vrijeme se izvlaci i
transformira pomocu posebnih blokova Get Date/Time In Seconds (2) i1 Get Date/Time To
String (3).

Parametar 7d racunam tako da od vremena ucitanog prije postupaka lokalizacije
oduzmem vrijeme koje je program ucitao posljednje (5)
Da bi izvrsili upis potrebno je otvoriti datoteku (Open File), upisati odgovarajucu adresu 1
ime datoteke (4) , a nakon zapisivanja datoteku zatvaramo.
Prije samog zapisivanja zapisuju se i nazivi samih parametara pa je logiranje strukturirano u
obliku tablice:

To se vidi na primjeru iz datoteke LogSData.txt

Date Time r Ti Td all del kurs di d2
Tuesday, June 06, 2006 8:34:44 PM 675 384 1070 O 315 308 1460 2000
Tuesday, June 06, 2006 8:34:45 PM 410 370 1068 O 315 320 1460 1740
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Tuesday, June 06, 2006
Tuesday, June 06, 2006
Tuesday, June 06, 2006
Tuesday, June 06, 2006
Tuesday, June 06, 2006
Tuesday, June 06, 2006
Tuesday, June 06, 2006

:34:46 PM 90 308 1064
:34:47 PM 90 168 1092
:34:48 PM 632 298 1072
:34:50 PM 496 286 1068
:34:51 PM 650 317 1066
:34:52 PM 610 307 1118
:34:53 PM 610 301 1061

315 268 1680 1740
315 208 1680 1660
315 250 1260 1660
315 276 1260 1420
315 292 1140 1420
315 304 1140 1280
315 298 1140 1280

O 0 0 0 0 0 o0
o O O O O ©o o

U ovom su dijeli¢u zapisa registrirane pozicije pri kretanje ronilice iz ¢ega se vrlo jednostavno

rekonstruira trajektorija.

4.6.3 Podesavanje brzine gibanja ronilice u svrhu lokalizacije ronilice

Kod online postupaka jako je bitna brzina skeniranja uzoraka tj. vrijeme diskretizacije
(Td). Najmanje moguce vrijeme proraduna®® primjerenih vrijednosti pozicije jest oko 600 ms,
a ronilica se u normalnom radu giba brzinom od 1 m/s. Tu se javlja problem jer je za
precizna ocitanja nuzno da ronilica miruje dok se ne ocitaju parametri. Ovaj nedostatak
pokusat ¢e se zaobi¢i smanjenjem brzine gibanja ronilice. Brzina mora biti toliko mala da je
pomak koji napravi u 600 ms gotovo zanemariv za proracun pozicije. Naravno ovaj postupak
unosi veliku pogresku jer je kut izmedu udaljenosti mali, pa se zahtijeva velika preciznost. O
tome Ce se vise posvetiti eksperimentalni dio ovog rada.

Snaga propulzora u PC Pilotu se mijenja unutar  skaliranog intervala [-
32768,+32768] zasebno za svaku os gibanja, pa je zadatak bio smanjiti taj interval na
dovoljno male vrijednosti.

Brzina gibanja ronilice se razlikuje ovisno o smjeru gibanju, pa su i koeficijenti za

smanjivanje snage propulzora razli€iti (vidi sliku 4.26).

15 ReadnTranslate03.v
1 T @ ................ .f_‘( ............................................................................................................................ N
G ]

‘. ;
Q0T B -

H
: [+ 0 p— ‘—l
—lx* 0 W
T 4 5 o sragh] | :
Slika 4.26 Dio blok dijagrama PC-pilota gdje je
potrebno uvesti skaliranje

]
W
ooooooo

2% Prora¢un u ovom kao i u slinom kontekstu ukljuéuje sve potrebno za dobivanje pozicije §to ukljucuje
skeniranje, komunikacija sa sonarom itd.
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Ulazna varijabla (1) je string sa 7 elemenata. Zadnji Sest su skalirane vrijednosti snage
propulzora za 6 poluosi gibanja. Vrijednost koeficijenta odredena je eksperimentalno, a
prikazani su redom kao u tablici 4.13.

Tablica 4.13 Vrijedosti koeficijenata za skaliranje

k koeficijenti kojim se mnozi vrijednost u svrhu smanjenja brzine
0.7 + x os — gibanje naprijed (2)

0.61 - X 0s — gibanje unatrag

0 +y os — gibanje udesno

0 - y os — gibanje ulijevo

Brzinu uranjanja i izdizanja nisam modificirao.

4.6.4 Aplikacija temeljena na skeniranju

Temeljni princip rada:

Pri pokretanju aplikacije, sonaru se jednom posalju parametri za skeniranje, te po¢ne
postupak skeniranja”. Skenira se odredeno podrugje najveéim moguéim korakom (1.8). Pri
grani¢nom kutu skeniranog sektora ucitani niz se zapiSe u memoriju. Doti¢ni niz sadrzi

informaciju o udaljenosti, a on se dalje koristi u funkcijama lokalizacije.

Na slici 4.27 je prikazana implementacija bloka koji razlikuje ovaj nacin rada od ostalih.

%9 Saljem poruku za zahtjev informacije, te primam poruku koja sadrzi skenirani niz ( informaciju o udaljenosti)
i ostale parametre (npr. trenutna pozicija)
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i | [RLoap |
kut nult vrijem
kad se
dohvati
Zeljeni
niz

y=0;
Ifif motor position je LLim prekini
if (x==MP1) y=1;

tipka za
resetiranje
rada sonara

Slika 4.27 Blok Dijagram aplikacije koja se temelji na skeniranju

Na slici 4.27 su oznaceni linijski ulazi i izlazi iz petlje u kojoj je implementiran postupak
skeniranja.
Vidljivi ulazi u petlju su:

kut nulti — kut je zapisan kao pozicija motora sonarske glve (0 — 6399)

medukut prvi - kut je zapisan kao pozicija motora sonarske glve (0 — 6399)

vrijednost tipke za resetiranje signala (1- reset, 0 — normal)
Vidljivi izlazi iz petlje su:

vrijeme kad se dohvati Zeljeni niz — iako se niz mijenja kod svakog pomaka sonarske
glave iz petlje izlazi samo ona krajnja vrijednost odnosno vrijeme u trenutku zapisivanja u

memoriju, jer se jedino tad petlja prekida (1).
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Blok za kodiranje poruke nalazi su u uvjetnom bloku (2), a uvjeti da se on izvrsi su:
e prva iteracija glavne petlje (Local i==0) , Prije ulaska u glavnu petlju varijabla
Local i se postavlja u 0, a nakon svakog ¢itanje s porta u 1 (4).
e resetiranje sonara (REBOOT == 1). Sonaru se $alje poruka za resetiranje.
e uclitavanja novih parametara (Scanning changes ==1). Tipka Apply
Ako nijedan od navedenih uvjeta nije ispunjen odvija se skeniranje: u uvjetnom bloku se
pod false nalazi string sa mtSend porukom.
String se iz uvjetnog bloka prosljeduje na blok za pisanje u sonar. Slijedi Citanje, dekodiranje
1 zapis u memoriju. No zapisuju se samo oni koji ispune uvjet (4): sonarska glava mora biti
pozicionirana na Zeljeni kut. Kod kruznog bazena zapisuju se grani¢ni kutevi skeniranja, a
kod kvadratnog bazena kutevi se ra¢unaju’’. Iz tog razloga postoji jos jedan uvjetni blok (5)
u kojem funkcija registrira da li je sonarska glava trenutno pozicionirana na zeljenom kutu.
Ovisno o tom da li se radi o kruZznom ili kvadratnom bazenu (npr. Circle/Square=true
— kruzni bazen) aktiviraju se odgovarajuce funkcije. One zapiSu odgovarajué¢i niz u
odgovaraju¢u memoriju tj lokalnu varijablu.
Kako su za lokalizaciju potrebne dvije udaljenosti na razli¢itim pozicijama potrebne

su dvje lokalne varijable u koju se upisuju dva razli¢ita kuta (kruzni bazen).

4.6.5 Aplikacija temeljena na pozicioniranju

Sonar nije originalno namijenjen pozicioniranju (stare mode ) i ne preporuca se njeno
koristenje. Ipak realizirana je aplikacija koja se temelji na pozicioniranju i eksperimentalno je
ustanovljeno da ima nezaobilaznih nedostataka.

Temeljni princip rada je sljedeci: sonar radi u stare nacinu rada odnosno za svaku

udaljenost se postavljaju novi parametri. Ceka se dok sonarska glava ne pozicionira na

zeljeni kut, a onda jednostavno uc¢itam poruku sa skeniranim nizom.

3% Postupak radunanja je objasnjen u prethodnom poglavlju
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adresa porta

indikakor rssl_c.s
b;:;nrtgrea;e“tabe rFsShLvi
(—

Slika 4.28 Blok dijagram aplikacije koja se temelji na pozicioniranju

Na slici 4.28 je prikazan dio blok dijagrama odgovoran za komunikaciju s sonarom: u prvoj
iteraciji petlje sonaru se Salju paremetri za lokalizaciju, a u drugoj zahtjev za podacima o
udaljenosti i ¢ita dobivena poruka. Ako se dobije Zeljena poruka petlja se prekida, a skenirani
niz $alje na daljnju obradu. Pri jednoj iteraciji glavne petlje, ova petlja se proziva dva puta iz
razloga jer je za proracun pozicije potrebna vrijednost udaljenosti za dva razlicita kuta.

Tok dijagram opisan je strelicama na slici. Uporedbom vremena prije pokretanja petlje (1) 1
vremena u trenutku iteracije odlucuje se o sadrzaju poslane poruke:

e Ako je vrijeme pokretanja petlje uvecano za 50ms veée od vremena u trenutku
iteracije (smanjeno za 100ms) tada se kroz blok Select.vi dalje prosljeduje kodirana
poruka s parametrima (mtHeadData), a na stop blok (2) jedan od uvjet za pokretanje
sljedece iteracije.

e U suprotnom slucaju prosljeduje se poruka mtSendData.
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Nakon provjere zahtjeva za resetiranje (4) poruka se piSe na port. Nakon proizvoljnog
Gekanja®! ¢itamo poruku s porta, provjeravamo o kakvoj je poruci rije¢ na temelju njezine
duljine(5):

e Poruka jednaka ili manja od 22 bajta je znak da treba poslati mtSendData poruka.
Ova usporedba je nuzna jer se dogada da se iz prve ne uspije procitati mtHeadData
poruka, vec je potrebno provesti jo§ nekoliko iteracija.

e Kad se mtHeadData poruka uspjesno procita, petlja se prekida (2), pa dekodirani

skenirani niz izlazi iz petlje.

3! U normalnom radu &ekanje je vrlo malo , od 0 do 10ms, no ova opcija je naimjenjena iskljuéivo u svrhu
testiranja
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5 REZULTATI EKSPERIMENTALNIH ISPITIVANJA

Ispitivanja su izvrSena u kruznom laboratorijskom bazenu Fakulteta elektrotehnike i
racunarstva (vidi sliku 5.1 ). Dimenzije bazena iznosa:
e visina .21 m
e promjer 3.5 m
Karakteristike Bazena su sljedece:
Dubina vode u trenutku ispitivanja je iznosila 1.05 m.
Na juznoj strani bazena uronjene su stepenice.
Sa sjevero-zapadne strane postoje dvije Supljine malo ispod razine vode. To su otvori za
pumpu koja filtrira vodu. Izlazni otvor je veéi i ono viSe utjece na skenirani niz

Bazen je graden od aluminijskog lima oblozen plastikom.

Slika 5.1 Laboratorijski bazen
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Kabel ronilice, plutaca s klorom, stepenice i otvori utje€u na izgled skeniranog niza, i u
slucaju lokaliziranja predstavljaju smetnju. U vecini slu¢aja amplitude odbijenih signala su
zanemarivo manje u odnosu na amplitudu ruba, te ih algoritam zaobilazi.

Stepenice najviSe utjeCu na mjerenja, no ako je ronilica dovoljno udaljena (oko 1.5 m)

oCitanja su ipak tocna.

5.1 Usporedba brzina razlic¢itih aplikacija

Pri mjerenju koriSteni parametri :
0=45°, Nbins=200, Range=4 m, Kut nulti=0" Kut drugi=45°, Data Resolution=8 bita,
Igain=0;

5.1.1 Aplikacija temeljena na pozicioniranju

Ukupno vrijeme potrebno za lokalizaciju iznosi: 2389 + 50 ms**

1 iteracija vanjske petlje: 1176 ms

2 iteracija vanjske petlje: 986 ms
Sistemsko kasnjenje koje je jednako za obe aplikacije iznosi 200 £ 30 ms.
Tako velika vremenska konstana posljedica je Cinjenice da izvrSenje mtHeadCommand
naredbe zahtjeva vrijeme od 1s.
Kako bi to potvrdio zavrSio sam eksperimente na osnovnom modelu za Citanje i pisanje
("Atesting.vi") koji se temelji na osnovnom pozicioniranju. Postavljena su dva brojila: jedan
za pisanje a drugi za Citanje na potr. Potrebna vremena u slucaju da je sonarska glava uvijek
pozicionirana na jednom kutu iznose:

pisanje mtHeadCommand 6 ms

Citanje mtAlive 959 ms
pisanje  mtSendData 2 ms
Citanje mtHeadData 26 ms

Iz gore navedenih podataka vidljivo je da najduze ¢ekamo cCitanje mtAlive poruke iz Cega se

da zakljuciti da sonar najsporije obradi poruku mtHeadCommand.

32 Razlog ovako velikog vremena bit ¢e objasnjen u nastavku
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Proces Reboot je poseban slucaj koji traje oko 11300 ms. Ipak ovo je nuzno u slucaju

nefunkcionalnosti sonara.

5.1.2  Aplikacija temeljena na skeniranju

Kod ovog nacina rada sonarska glava se pomice izmedu zeljenih kutova tako da skenira.
Skeniranje je vrlo brz proces. Sonarska glava se moze kretati maksimalnim korakom od 1.8
stupnjeva, pa odabiremo upravo tu opciju.

Vrijeme Ts koje je teoretski potrebno za pozicioiniranje sonarske glave od jednog do drugog

kuta iznosi prema relaciji 5-1.

TS:L.-(TI”-I-TW) 5-1
step _Ssize

pri Cemu je

Tr — vrijeme potrebno za Citanje mtHeadData poruke
Tw — vrijeme potrebno za pisanje poruke mtSendData
0 — pomak izmedu dvije udaljenosti

step size — korak motora pri kojem sonarska glava skenira.

Tu nije uraCunato vrijeme potrebno za izvrSavanje mtHeadCommand 1 mtAlive, §to se
dogada samo jednom, pri inicijalizaciji. Sonar pri skeniranju automatski vrsi pozicioniranje:
kad odgovori na mtSendData poruku s mtHeadData porukom, sam se pomakne za jedan
korak (step size) naprijed, a na kraju sektora obavlja promjenu smjera gibanja.

To znaci da bi pri normalnom radu za parametre o= 25°, step_size= 1.8° 1 Nbins=200. Ts
teoretski iznosio 389 ms.

No to nije slucaj jer imamo sistemsko kasnjenje oko 227 ms zbog neotkrivenih
razloga, pa Ts varira oko 591 ms. Svi ostali proracuni traju jednu do dvije ms i to je jo$ jedan
od dokaza da je mjerenje udaljenosti skeniraju¢im sonarom usko grlo u postupku

lokalizacije.
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5.1.3  Zakljucak usporednog testa

Aplikacija temeljena na skeniranju ima puno bolja svojstva:
1. Neusporedivo brza vremena
2. Znatno manje opterecuje sonarsku glavu
3. Stabilan rad, dok je aplikacija temeljena na pozicioniranju nestabilna - Tritech
struénjaci ne preporucuju pozicionirajuéi > nain rada sonara. Pri ispitivanju je
ustanovljeno da postoji velika moguénost od pada programskog sustava u sonaru
pri prelasku iz jedne aplikacije u drugu.

Iz tog razloga u daljnjim eksperimetima koristit ¢u aplikaciju temeljena na skeniranju.

5.2 Eksperimentalno ispitivanje moguénosti sonara

U ove svrhe koristi se aplikacija temeljena na skeniranju. Kako su za odredivanje
pozicije najbitnija svojstva tocnost 1 preciznost izmjerene udaljenosti, one se i posebno

razmatraju. Za online lokalizaciju bitna je jos 1 brzina.

5.2.1 Utjecaj vremena diskretizacije skeniranog niza na brzinu lokalizacije

Mijenjanjem broja uzoraka (NBins) takoder mijenjamo i vrijeme obrade odnosno
vrijeme potrebno da se procita mtHeadData poruka. Negativna posljedica ovog jest da
smanjujemo preciznost.

Rezultati eksperimenta:

NBins: 50 100 200 300 400 500 600 700

Tw: 2 2 2 2 2 2 2 2

Tr: 10 16 26 35 45 50 50 ne moZe procitati s porta
Tr — vrijeme potrebno za Citanje mtHeadData poruke

Tw — vrijeme potrebno za pisanje poruke mtSendData

Ispitivanjem je utvrdeno da je najbolje koristiti NBins u intervalu od 100 do 200.

3 eng. stare mode
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Mjerenja izvrSena pri vrijednosti NBin-a od 200 ms.

5.2.2 Utjecaj dometa (range )na brzinu

Mijenjanjem dometa mijenja se vrijeme potrebno za ¢itanje mtHeadData npr.:

range potrebno vrijeme
4 m 26 ms

50 m 70 ms
100 m 132 ms

Uzorci skeniranog niza mogu biti 4- bitne ili 8- bitne veli¢ine. Pri 4 bitnim uzorcima

poruka je kraca i1 za naslutiti jest da je i komunikacija brza. No, ovdje to nije slucaj.

5.2.3 Utjecaj brzine komunikacije sonar - racunalo na brzinu aplikacije

Baud rate — brzina prijenosa poruke izrazena u jedinici [ bit/s]

Rezultati ispitivanja prikazani su u tablici:

Baud rate t2r [ms] t2w [ms] actual byte read[bit/s]
9600 NEKOLIKO REDOVA VELICINE SPORIJE 242-243/244

57 600 48 3 243/244

115200 26 2 244/244

153600 NE RADI

Vidljivo je da kod manjih brzina susre¢emo pojavu gubitaka dijela poruke. Najprikladnija

brzina prijenosa iznosi 115 200 [bit/s].

5.2.4 Utjecaj skeniranog niza na to¢nost lokalizacije

Dobro prepoznavanje skeniranog niza nuzni je preduvjet za dobru lokalizaciju.

Parametar /gain postavljam na 0.
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Frekvencija zvu¢nog signala ne moze se mijenjati ve¢ je ona zadana u ,,firmware* programu
sonarske glave i iznosi 700 kHz s 100 kHz Sirine pojasa chirp signala. Ovo podesenje daje
najbolje rezultate. Implementirani algoritam jako ovisi o0 ovom parametru. Kompanija Tritech
ne isporucuje program za mijenjanje ovih parametara i uskracuje dodatnu dokumentaciju o
Hfirmware* programu. U slucaju resetiranja na tvornicke vrijednosti potrebno se izravno
obratiti Tritech-u. A postojeéa opcija za mijenjanje frekvencije koja je ¢ak ponudena i u
originalnom software-u je samo varka.

Pri frekvencije od 325 kHz Sum je puno vec¢e amplitude, a oCitanja ruba puno slabija.

Originalno podeSenje sonara je bilo 725 kHz s 50 kHz $irine pojasa chirp signala.

Pomak udaljenosti (offset) koriSten pri mjerenju iznosi 0.11 m, no pokazalo se da
treba iznositi 0.1 m. Maksimalna amplituda oko prave udaljenosti nije traZzena udaljenost od
ruba ve¢ je potrebno uzeti prvu najblizu zapazenu vrijednost veéu od nule. Pokazalo se da ta
vrijednost puno vise varira u odnosu na maksimalnu vrijednost pa se koristi negativni pomak
(offset) u odnosu na maksimalnu vrijednost.

Sonar na suhom oc¢itava samo Sum.

Promatranjem skeniranih nizova u razliitim pozicijama ronilice opazio sam
odredeno pravilo izdizanja amplituda u skeniranom nizu:

e Uvijek postoji Sum koji doseze negdje do 0.3 metra. Vrijednosti amplituda variraraju
od 20 do 40, ako je skalirani interval jednak 255, i ako se ronilica nalazi na dnu. Sum
postoji jer ronilica ¢uje' samu sebe. Kad je ronilica blizu povrSine intenzitet odbijanja
je nesto veci zbog odbijanja od povrsine ( prijelaz voda — zrak)

e Amplituda ruba bazena mijenja se ovisno o tome koliko je intenzitet odbijanja
zvucnog signala. Udaljavanjem od ruba, intenzitet zvu¢nog signala opada , pa se 1
amplituda postepeno priblizava razini Suma, no u vecini sluCajeva je ipak veca.
Udaljenost ruba se ne nalazi na mjestu maksimalne amplitude ve¢ na pocetku
izdizanja.

e Zbog fizikalnih svojstava zvu¢nog signala neZeljene refleksije su neizbjezne. Ocitanje
nezeljene refleksije se uvijek nalazi iza objekta koji ih uzrokuje (npr. rub bazena,
plutaca, kabel itd.) a njihov intenzitet moZe biti i ve¢i i manji od originala.

Na slici 5.2 je prikazan put kojeg napravi zvucni signal u sluc¢aju neZeljene refleksije od ruba.
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puna crta - zvucni signal emitiran iz sonarske glave

iscrtkana plava — reflektirane signal kojeg sonar zabiljezi.

crta dvotocka — zvucni signal se ne zaustavlja kad dode do ronilice
vec se 1 dalje Siri dok ne naide na prepreku — rub.

toCkasta crta — jest nezeljeni reflektirani signal

Slika 5.2 Nezeljena refleksija od ruba

Nezeljena refleksija se nalazi na udaljenosti od d+d’

Najvec¢i problem mjerenja su neobjasnjiva uzdignuca relativno velikog intenziteta.
Nisu posljedica poznatih smetnji niti ih mozemo eliminirati jer njihovo javljanje ne

podlijeze nekom posebnom pravilu.

Jedan oblik tih anomalija se javlja kad je ronilica blizu ruba (do cc 0.7 m) i to na
udaljenosti oko 2 puta vecoj od prave. To je najvjerojatnije refleksija zvu¢nog signala
od ronilice: Odbijeni zvuk dode do ronilice (vidi sliku 5.3 ). Ronilica zabiljezi signal
(udaljenost d) , no on ne produzi dalje ve¢ se odbije od ronilice i ponovi postupak
(udaljenost d'). Kako udaljenost odredujemo na temelju vremena potrebnog da se
odbijeni signal vrati, dobijemo varljive rezultate (d+d") Ove nezeljene refleksije su

reda veli¢ine prave udaljenosti te ih je teSko eliminirati.

sonar
d

Slika 5.3 Nezeljena refleksija od ronilice
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Razli¢iti objekti na grafovima skeniranih nizova su oznaceni razli¢itim strelicama:

crna strelica — rub

crvena strelica — Sum

plava strelica— nezeljena refleksija od ruba
zelena strelica — neZeljena refleksija od same ronilice
narancasta strelica — plutaca

smeda strelica — kabel

— neobjasnjivo uzdignuce

IzraZen utjecaj neZeljene refleksije od ruba

Amplitude

Odziv 1 zrake

60—

50

40

30

10

Range

Slika 5.4 Utjecaj nezeljene refleksije od ruba

Razlika mjesta maksimalne amplitude i prave udaljenosti

Amplitude

Odziv 1 zrake

~
o
1

(2]
o

a1
o

N
o

w
o

N
o

=
o

o
|

Range

3.5

Slika 5.5 Rub ima maksimalnu amplitudu no pocetak njegova

izdizanja jest nestabilan i puno varira
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Odziv 1 zrake
80— A
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Utjecaj smetnji

Slika 5.6. Pocetno izdizanje jest odvojeno od maksimalnog izdizanja

Odziv 1 zrake
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w
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0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Range

Slika 5.7 Utjecaj plutace : plutaca je 1m ispred, a oCitana kao 1m iza ruba

Slu¢aj kad je ronilica malo ispod povrSine

Odziv 1 zrake
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Slika 5.8 Sonar je 20 cm ispod povrsie. Do izrazaja dolazi kabel
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Slika 5.9 Sonar se nalazi 10 cm ispod povrsine. Do izrazaja dolazi
nezeljena refleksija od ronilice

Neobjasnjiva izdignuéa
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Slika 5.10 Neobjasnjivo izdignuce na 1.6m
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Slucaj kad je ronilica blizu ruba

Sonar je neosjetljiv ispod cc 10 cm. Moguce dvije vrste refleksija:

NezZeljena refleksija od suprotnog ruba

| Odziv 2 zrake .
60— v ‘

50 f

Amplitude
w
o

|

20 }

40 \
|

|

|

|
10 A }

Ranae

Slika 5.11 Refleksija od ruba kad je ronilica jako blizu ruba

Nezeljene refleksije od same ronilice kad je u blizini ruba

Odziv 1 zrake

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Range

Slika 5.12 Nezeljena refleksija se nalazi od 0.6m. Moguce ju je eliminirati tako da se za

udaljenost uzme prva vrijednost veca od Suma ( >30 ) no to vrijedi samo za dno
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Odziv 2 zrake
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Slika 5.13 Jos jedan primjer neZeljene refleksije od ronilice
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Slika 5.14. Intezitet nezeljene refleksije se smanjuje priblizavanjem rubu,

a viSe nema ni Suma jer je on puno manji od inteziteta ruba

Iz snimljenog je uocljivo da postoje situacije gdje je iz skeniranog niza nemogucée odrediti
pravu vrijednost udaljenosti. Jedan od mogucih rijeSenja jest pamcenje nekoliko udaljenosti
iz istog prostora skeniranja te njihovom usporedbom pomocu Kalmanovog ili nekog drugog

filtra odrediti pravu udaljenost s ve¢om sigurnoscu.

5.2.5 Izmjerena preciznost
Mjerenje je izvedeno s krojackim metrom zalijepljenim na plasticni Stap (vidi sliku

5.16). Mjera je uronjena u vodu. Zbog oblina ruba bazena, Stap ne prijanja uz rub vec je

udaljen 1.5 cm. U aplikaciju za mjerenje duljine bio je unesen offset od 11 cm
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Slika 5.15 Ronilica u trenutku mjerenja preciznosti

Prva mjerenja izvrSena su na sjevernoj strani bazena (vidi tablicu 5.1).

Tablica 5.1 Rezultati prvog mjerenja

n |d d d-d' | de course
1. 1032/0.31]0.01]0.02 |324
0.4210.3910.03|0 324
0.5210.49]0.03|0 324
0.61 1 0.59]0.02|0.01 |336
0.72 1 0.69 | 0.03 | 0 334
0.7910.75]0.03 | 0 338
0.910.89]0.02|0.01 | 340
1.02 1 0.97 | 0.05 | -0.02 | 344
1.11 | 1.07 | 0.04 | -0.01 | 344
1.19 | 1.17 | 0.02 | 0.01 | 346
1.311.29]0.02 | 0.01 | 335
1.39 | 1.35 ] 0.06 | -0.03 | 335
142 1139]0.03 |0 335
1.47 | 1.43 | 0.04 | -0.01 | 336

Al el RN Bl B B

_.
e

—
—

._.
N

—
(98]

—
b

Greska iznosi: e =0.03 + 0.0037[m].
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Druga mjerenja izvedena su na istocnoj strani. Postupak mjerenje je poboljSan uranjanjem
Stapa u vodu i njegovim usmjeravanjem prema mjeri kako bi izbjegao refleksiju.

Tablica 5.2 Rezultati drugog mjerenja

n |d d' e de course
1. [0.06|0.15|-0.09 |/ 224
2. 10.14]0.16 | -0.02 | -0.023 | 266
3. 102302310 -0.003 | 234
4. 103303310 -0.003 | 236
5. 1045|045|0 -0.003 | 240
6. [0531053(0 -0.003 | 244
7. 10.62|0.61|0.01 |-0.002 244
8 10.7310.73 |0 -0.003 | 250
9. [0.84|0.85|-0.01 | -0.004 | 252
10. 1 0.9 |0.89|0.01 |-0.002 | 254
11.]1.02 | 1.01 | 0.01 |-0.002 | 258
12.]11.09 | 1.11 | -0.02 | -0.005 | 252
13.]11.20 | 1.21 | -0.01 | -0.004 | 262
14.11.29 | 1.31 | -0.02 | -0.005 | 260
15. 1411410 -0.003 | 260
16. ] 1.50 | 1.51 | -0.01 | -0.004 | 262

Greska iznosi: e =0.003 + 0.0017[m]

Iz mjerenja se moze zakljuciti da ofset treba postaviti na vrijednost od 0.1m
Za maksimalni broj uzoraka NBins=800 po dokumentaciji rezolucija bi trebala biti 7.5 mm,
no kako koristim rezoluciju od NBins=200 rezolucija automatski smanjena 4 puta pa
teoretski iznosi oko 3 cm. To potvrduju i prva i druga mjerenja , gdje rezolucija iznosi oko 2-
3 cm. Pogreska u drugom mjerenju ne daje dobru sliku o tom zbog velikog broja preciznih

mjerenja.
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5.2.6 Testiranje lokalizacije u stvarnom vremenu (Online Lokalizacija)

Online Lokalizacija koristi aplikaciji koja skenira. Problem je u tome Sto se ta
aplikacija temelji na pretpostavci da sonar miruje dok se ne ocitaju udaljenosti. Ako druga
udaljenost nije izmjerena iz iste tocke kao i1 prva implementirano geometrijsko rjeSenje vise
ne vrijedi. Treba pronaci novo na temelju pracenja trajektorije, no to je tema za jedan novi
diplomski rad.

Usporavanjem gibanja ronilice samo sam smanjio neizbjeznu gresku. Velic¢ina greske ovisi o
polozaju ronlice, brzini gibanji i smjeru gibanja. GreSke su nedopustivo velike u slucaju da se
ronilica:

e nalazi blizu ruba, te je usmjereno giba prema ili uz ruba bazena,

e okrece

e brze giba
Zajednicka karakteristika ovih uvjeta jest velika izmjerene 1 trazene tj. pretpostavljene
udaljenosti. I dalje ne postizemo uvijek Zeljeni u¢inak. Razlog tomu je vrlo mali kut (25°)
izmedu udaljenosti, pa to¢nost viSe utjece na rezultate algoritma.
Najbolje rezultate dobivamo sporim gibanjem od ruba prema sredis$tu bazena, i obrnuto.
Vazno se sjetiti da ni pri mirovanju nemamo uvjek to¢ne rezulatate zbog nesavrsenog

odredivanja udaljenosti.

Jos jedan nedostatak jest variranje kursa +2° iz Cega slijedi 1 variranje kuta pozicije za +2°,
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6 CESTO POSTAVLJANA PITANJA (FAQ)

1 Zasto aplikacija za odredivanje pozicije nije realizirana kao dio PC pilot-a ve¢ kao
zaseban VI objekt.
U programskom paketu LabVIEW iz nepoznatih razloga nemoguce je istovremeno Koristiti

dva porta koja rade razli¢itim brzinama prijenosa. Support naime ne odgovara na desetke poruka.

2 Zasto je potrebno prvo pokrenuti PC pilot a tek onda aplikaciju za odredivanje pozicije
PC pilot 1 aplikacija medusobno su povezani globalnim varijablama: PC pilot piSe kurs na

neku memoriju, a aplikacija ¢ita. U slucaju da pokrenemo PC pilot dok aplikacija radi on ne¢e moci

odmah zapisati kurs ve¢ ¢e morati usporiti petlju. To ¢e poremetiti postupak trazenja i odabir porta te

komunikacija s ronilicom nece biti spojena.

3 ZaSto SeaNet Setup program ne Zeli izvrSiti reprogramiranje ‘firmware’-a u sonaru.

Vjerovatno tipka OK ili Program FPGA nije dovoljno dugo drzana pritisnutom.
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7 ZAKLJUCAK

Eksperimentalni testovi razvijenih algoritama i aplikacija su pokazali da je lokalizacija u
bazenu pomocu dvije zrake i1 kursa moguca i vrlo precizna. Utjecaj neZeljenih refleksija i smetnji je
znatan, no ipak u vecini slu€aja je moguca i eliminacija, a pozicija je vrlo precizna: Pri mirovanju
ronilice pogreska iznosi oko 3 cm i 2° u slu¢aju dobrog odabira udaljenosti.

Slaba karika u projektiranom algoritma je velika ucestalost pogresnog odabira udaljenosti iz
skeniranog niza. Jedno od mogucih rjeSenja jest da se pri skeniranju prostora osim onih dviju
udaljenosi pri krajnjim kutevima, uzmu u obzir i sve ostale izmjerene udaljenosti. Tada bi imali vise
potencijalnih udaljenosti iz kojih bi se dalo izracunati mjera sigurnosti, potrebna za to¢niji odabir
duljine iz skeniranih nizova na grani¢nim kutevima.

U buducnosti je potrebno poboljsati i online lokalizaciju: Nuzno je rijeSiti geometrijski
problem bez pretpostavke da ronilica miruje dok skenira. Dvije udaljenosti ne bi viSe imale
polaziSte u istoj toc¢ki. To zahtjeva slozeni matematicki prorac¢un jer treba prona¢i vezu izmedu
razlike udaljenosti na susjednim kutevima i pomaka ronilice.

Ispitivanja su pokazala da je preciznost odredivanja udaljenosti reda veli¢ine 10 mm, §to
garantira 1 precizan pomak. Povecavanje brzine odredivanja pozicije na Stetu kvalitete skeniranog
niza (npr. manji broj uzoraka) nema prevelikog smisla, pa tu opciju bi trebalo izbjegavati.

Postojeca aplikacija uzrokuje sistemsko kasnjenje od oko 230 ms. Postavlja se pitanje koliko
bi to kasnjenje iznosilo u nekim kodnim programima, npr. C++-u , Javi itd.

Zbog lose podrske LabVIEW-a nije pronaden odgovor zasto je onemogucen istovremeni rad
dva porta razli¢itim brzinama. Problem je rijeSen razdvajanjem u viSe aplikacija, a daljnji cilj je

instaliranje novog LabVIEW 7.8.
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9 DODATAK A - algoritam za odredivanje udaljenosti

int32 i,pom,i_max,poc,kraj,ni;
float d,d1,d1_p,noise,tol,adl,adl p;

[|[m======—==== racunam shum , i d pod pretpostvkom da nema refleksije=====—==—==//
pom=0;

noise=0;

//dk=dk-0.15; // reducirali promjer za pol. dulj ron

for(i=0;i*dx<0.3;i++) { //pronalazim shum

if (y[i]>noise) {
noise=y[i],ni=i;

b
H
for(;i*dx<dk;i++){ //trazenje maksimuma

if (y[i]>pom){

pom=y[i]; i_max=i; ad1=y[i];

}
H
d1=i_max*dx;
d=dl1;
///==========racunam d pod pretpostavkom da je nema smetnji i da je sum puno manji =======//

pom=0; i_max=0; tol=0;

for(i=0;i*dx<0.3;i++) //pozicioniram na podrucje osjetljivosti
tol=0.2*noise;
for(;y[i]>tol;i++); //trazim prazninu
for(;y[i]<=tol;i++){ //trazim poc uzorkovanja udaljenost uvazavajuci toleranciju u slucaju da naidje plutaca
if(i*dx>dk) break;
}
poc=i;
forGGy[i]>0;i++) { //trazim kraj uzorkovanja
if (i*dx>dk) break;
}
kraj=i; //trazim max udaljenost
for(i=poc;i<kraj;i++){
if (y[i]>pom){
pom=y[i]; i_max=i; adl p=y[i];
}
}
dl_p=i max*dx;
/f=======slijedi odlucivanje koji d je pravi d ======—==—==—==//

if (abs(adl-adl_p)<ad1*0.3) d=d1 _p;
if (ad1< noise){ /lusporedba shuma i max d (d1)
if (d>dk*0.7) d=ni*dx; //zanemariti jako daleku refleksiju samog suma

if (noise-ad1>noise*0.5) d=ni*dx; //sum mora bit puno veci da bi bio vrijednost

}

d=d- offset; // uraGunavam ofset
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10 DODATAK B - algoritam za odredivanje pozicije

U ovom algoritmu varijable nisu identi¢ne onima u objaSnjenju u poglavlju 4.5. Jedna od bitnih
razlika jest da je u kodu radijus oznacen s r, a udaljenost od sredista s x.

float std,fi,x,a,kapa,epsilon,fi_prva,fi druga,beta,ni,alfa,d2 prva,d2 druga,axis;
delta=delta*pi/180;

psi=psi*pi/180;

//racunanje x-a

a=sqrt(pow(d1,2)+pow(d2,2)-2*d1*d2*cos(delta));
kapa=acos(pow(a,2)/(2*a*r));
epsilon=acos((pow(a,2)+pow(d2,2)-pow(d1,2))/(2*a*d2));

alfa=kapa-epsilon;

x=sqrt(pow(r,2)+pow(d2,2)-2*r*d2*cos(alfa));

//racunanje fi-a

std=acos((pow(d1,2)+pow(x,2)-pow(r,2))/(2*d1*x));
axis=((pow(d1,2)+pow(x,2)-pow(r,2))/(2*d1*¥x));

//slijedi racunanje fi-a

//kako ne mogu znati na kojoj se polutci nalazimo izracunat
//cu fi za obe polutek tj. fi pvaifi druga
fi_prva=pi+psi-std;

fi_druga=-pi+psi+std;

//treba izracunati izsimulirani d2 za fi_prvai fi druga
//slijedi racunanje druge udaljenosti za fi_prva

beta=pi-(psi+delta-fi_prva);
ni=asin(x*sin(beta)/r);

alfa=pi-beta-ni;

d2 prva=sqrt(pow(r,2)+pow(x,2)-2*r*x*cos(alfa));

// racunanje druge udaljenosti za fi_druga

beta=pi-(psi+delta-fi_druga);

ni=asin(x*sin(beta)/r);

alfa=pi-beta-ni;
d2_druga=sqrt(pow(r,2)+pow(x,2)-2*r*x*cos(alfa));

// usporedba d2_prvaid2 druga
if(abs(d2_prva-d2)<abs(d2_druga-d2)) fi=fi_prva;
else fi=fi_druga;

// specials situations
if (d1==r && d2==r) fi=psi;

//if (d1==0) ova situacija nemoguca

//'if 115<delta<285 kriticno ne racuna dobro
fi=fi*180/pi;

fi_prva=fi_prva*180/pi;
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fi_druga=fi_druga*180/pi;

if (fi<0) fi=360-+fi;
if (fi>360) fi=fi-360;

73
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11 DODATAK C - algoritam za rotaciju i translaciju

float r_t.fi_t,xk,yk,xkr,ykr,xkt,ykt,xk0,ykO;

r_k=r k*radius/1.75;

fi0=f10*pi/180;
fi_k=fi_k*pi/180;
psi=psi*pi/180;

xk=r k*cos(fi_k);

yk=r k*sin(fi_k);
xkr=xk*cos(psi)-yk*sin(psi);
ykr=xk*sin(psi)+yk*cos(psi);

xk0=r0*cos(fi0);
ykO=r0*sin(fi0);
xkt=xkr+xkO0;
ykt=ykr+ykO;

r_t=sqrt(pow(xkt,2)+pow(ykt,2));
fi_t=atan2(ykt,xkt);

if (xkt==0) fi_t=0;

fi_ t=fi t*180/pi;

74



DODATAK D — algoritam za pozicioniranje u pravokutniku

12 DODATAK D - algoritam za pozicioniranje u pravokutniku

int yg,cas,ang_x,ang_y,b,ca_m,angx MP;

yq=0;

//podesavanje u int [0-180] 1 [0,-180]

if (ca>360)
ca=ca-(floor(ca/360))*360;
if (ca>180)
ca=ca-360;
if (ca<-360)
ca=ca-(floor(ca/360))*360;
if (ca<-180)
ca=ca+360;
ca_m=ca;
T
if (ca>=0) {
if (ca<90){
cas=1; // prvi kvadrant
ang_x=ca;
ang_y=90+ca;
}
j
if (ca>=90) {
if (ca<=180){
cas=2; // drugi kvadrant
ang_x=ca,
ang_y=ca-90;
}
}
if (ca<=-90) {
if (ca>=-180){
cas=3; // treci kvadrant
ang x=180+ca;
ang_y=270+ca;
}
j
if (ca<0) {
if (ca>-90){
cas=4; // cetvrtii kvadrant
ang_x=180+ca;
ang y=90+ca;
}

}
/lll/pretvorba kuta ang x iy u MP//
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ang_x=(ceil(ang_x/1.8)*32)+MPLeft;
ang_y=(ceil(ang_y/1.8)*32)+MPLeft;
/Illlza slucaje MP=6400///////

if (ang_x==6400) ang_x=0;

if (ang_y==6400) ang_y=0;

/I Itrazenje MP-a/////111111111111

if (x==ang_x) yq=1;

if (x==ang_y) yq=3;
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Sazetak

U diplomskom radu je primjenom programskog paketa LabVIEW realizirana serijska
komunikacija s sonarom Tritech Micron. Sonar je kompatibilan za rad s ronilicom VideoRay Pro Il.
Razvijeno je sucelje pomocu kojeg ¢e operator moc¢i odrediti dvodimenzionalnu poziciju ronilice u
strukturiranoj okolini kao §to su bazeni, razervoari, vodotornjevi i slicno. IzvrSena je usporedba
preciznosti 1 brzine kontinuiranog rada 1 rada sonara s dvije zrake. Eksperimentalno su ispitane

mogucnosti sonara u labaratoriskom bazenu te obavljena analiza dobivenih rezultata.

Kljucne rijeci: Ronilica, Video Ray Pro II, Tritech Micron, sonar, LabVIEW, pozicioniranje,

lokalizacija, kodiranje, dekodiranje, skenirani niz.
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Abstract

Using LabVIEW platform is developed communication over serial port (RS232) with sea
sonar Tritech Micron. This sonar is originaly compatible with remote operated vehicle (ROV)
VideoRay Pro Il. It has been designed an interface for two dimension vehiche positoning in known
enviroment. like pools, tanks, water towers etc.appropriate. Various modes of sonar scanning are

tested in circle pool and the resultes are analysed.

Key words: ROV, VideoRay Pro Il, Tritech Micron, sonar, LabVIEW, pozitioning,

lokalization, encoding, decoding, scanline.

78



Zivotopis

Zdravko Eskinja roden je u Zadru 3. kolovoza 1983. godine, a do 2001 zivi u Biogradu na Moru.
Iste godine zavrSava opcu gimnaziju u srednjoj Skoli “Biograd na Moru” i upisuje Fakultet
elektrotehnike i raunarstva u Zagrebu. Kao student radi na mnogim fakultatetskim projektima i
volontira u nezavisim i nepolitickim udrugama ( BEST, Zelena Akcija). Poznavanje Engleskog
jezika jest odli¢no, dok njemacki i talijanski koristi samo u svrhu najosnovnijeg sporazumijevanja.
Pod vodstvom mentora prof. dr. sc. Z. Vukica proucavao moguénosti i iskoristivost Tritech

Micron sonara u svrhu online ronilice VideoRay Pro Il $to je 1 tema njegovog diplomskog rada.

Potpis

79



