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Forord

Det undervisningsopplegget som er beskrevet i dette heftet er blitt til i et samarbeid mellom ToF
koordinator Hilde Ervik (Skolelaboratoriet) og Hdvard Holm ved Marintek i forbindelse med
utviklingen av en enkel ROV for bruk i undervisningen av faget Teknologi og Forskningslere
(ToF) i videregéende skole.

Temaet “enkel ROV” ble forst introdusert hgsten 2015 som del av en av modulene til serien av
ToF videreutdanningskurs ved NTNU. Hesten ble kurset holdt for andre gang og inkluderer en
malestasjon for maling av trykk og temperatur. Hasten 2017 ble det sé utviklet en prototyp av en
komplett ROV som inkluderer maling av trykk og temperatur. Fortsatt preges dette undervis-
ningsopplegget av at prototypingen enna ikke er avsluttet. Ogsa kurset hasten 2017 preges derfor
av at utstyret er i en utforskningsfase. For et fag som ToF trenger ikke et slikt utgangspunkt vaere
sd dumt, siden ogsé faget i seg selv skal ha et preg av utforskning. Vi ensker derfor & inkludere
deltagerne i prosessen fram mot et ferdig produkt.

Etter kurset 19. —20. nov. 2016 ble det lagt ut et nytt shield-kort (versjon 2.0). Folgende endringer
ble gjort:

+ Kondensatoren C; og C, ble lagt til for a fjerne ev. stey inn pé trykkméleren fra den digitale
delen av kretskortet. Dessuten ble ledningsferingen lagt noe om av samme grunn.

* Det ble ogsa lagt ut et jordplan omkring trykkmaleren for 4 stabilisere jordpotensialet naer
denne viktig komponenten. Arsaken var fortsatt & redusere stoy inn pa denne komponenten.

* Plasseringen av “ON” ved strembryteren er rettet opp.

Til kurset i november 2017 ble det laget nok et nytt shield-kort (versjon 3.0) hvor det ble lagt inn
stiftlister for a lett & kunne koble til tre servoer for motorer og Joy sticks for styring av motorene
via kabel. Det ble ogsa gitt mulighet for & koble opp separat stremforsyning med avkobling til
servoene.

I tillegg er det bygget et nytt skrog for ROV’en og en terminal for styring med Joy sticks for
uttesting under kurset.

Skolelaboratoriet ved NTNU
November 2017

Nils Kr. Rossing

ROV — med trykk- og temperaturméling 5



6 ROV — med trykk- og temperaturméaling



Innhold
Innledning 9
1.1  Gangen i KOnstrukSjONSProSESSEN ........cveveerrervereeriesirerierressesnesennnens 9
1.2 BaKEIUNN oot 10
1.3 Systemoversikt MAleenhet ..........ccccceecveriecieriieieie e 12

Montering av enhet for datainnsamling og maélejigg for kalibrering .... 14

2.1  Byggebeskrivelse for datainnsamlingsenhet (shield-kort) ................ 14
2.1.1 Montering av shield-Kortet ..........c.cceevevievierinieienieieereeeereenn, 15
2.1.2 Montering av NTC motstand (temperatursensor) ...........c.cecceve... 21
2.1.3 Montering av DAtterl ........ccevveriieieriieierie e 22
2.1.4 Montering av trykksensor — utvendig del ...........ccoccereverrriennnnen. 23

2.2 Byggebeskrivelse for malejigg versjon 2.0 .........ccccceveeievieeeenreennenn. 25

Brukerveiledning 32

3.1 Installasjon av programvaren (IDE) .........ccccoovieiiiininiiineiee 32
3.1.1  Arduino programeditor .........c.ccoeeeveeruerreeriesiesieeeeeeereeneeeesseeenas 32
3.1.2 Programstruktur ........ccooeeieeiieiere e 35

3.2 Bruk av enhet for datainnsamling ............cccceeeeeveneneneniennceeen 35

Litt sensorteori 38

4.1  Kretsskjema for datainnsamlingsenheten (shield-kortet) .................. 38

4.2 Temperatursensor (NTC og PTC -motstander) .........c.cccccevereecenncne 38

4.3 Trykksensor (SPD0O30G) .....cccooerierieiienierieieeeeree e 43

4.4 Kalibrering 0g OMIEGNINgG .......cccocererreerieriienieeienieeeeeeseeneeseesieseens 46
4.4.1 Prosedyre for kalibrering av temperatursensoren ........................ 46
4.4.2 Prosedyre for kalibrering av trykksensoren .............cccceeeveenennee. 48

Bygging av skroget 51

5.1  Komponentoversikt skrog med elektronikk ...........cccooovevvinieiennnnnen. 51

5.2 Byggebeskrivelse av SKroget ........ccocceveeririeninieieeeeeee e 52

5.3 Montering av rermuffer for vat-testing ..........ccccceeveveereevieneeriesneenn, 66

54  Byggebeskrivelse styringskonsoll ...........ccooceveievinieieneenenieeeeenee, 71
5.4.1 Systemoversikt med sensorer og motorkontroll ..............ccccue.ee. 71
5.4.2 Brukerveiledning .........ccccoooeeoeriesenieieseeeese et 71
5.4.3 Oppbygging av styringskonsoll ............cccccevvivvieriiniiceenieiienieeenen, 72

5.5  Uttesting av Styrefunksjon .........ccocceveviiererienieieieereeecee e 73

Utfordringer ved uttesting 76

ROV — med trykk- og temperaturméling 7



6.1  Rapport fra arbeidet (5 - 8 sider, 15%) ..cccevvevverievvininncnrcnceen 76
6.2  Didaktisk refleksjonsdokument (2 - 3 sider, 15%) ....cccevvevrvrvennnnen. 77
7 Referanser 78
Vedlegg A Programvare 79
A.1  Program for uttesting av SeNSOIENE ..........ccccverureriereereeereereeneeseeneennnns 79
A.2  Program for uttesting av styringskonsollet og motorene ................... 82
Vedlegg B 3D-printede deler 84
B.1  Muffe mellom motor 0g aksling ..........ccccceeveeiieienenienieiere e, 84
B.2  Endestykke for propellaksling ...........ccccooeeiininiininieniienc e, 84
B.3  Muffe mellom servomotor og gjengestang for tiltlodd ...................... 85
B.4  Eksentrisitet for tiltlodd .........coooiiiiiiii e, 85
B.5  Brakett for Kontrollerkort .........cccecevverenenerinenienieieieeecncneseeen 86
B.6  Foring for a holde kretskort for motorstyring ............ccccceceevereenenen. 87
Vedlegg C Kretskort 89
Vedlegg D 91
D.1  Design av endeplatene til MAICJIZE ...ccovvvververeveriereeieeieeierie e 91
D.2  Design av ROV SKIOZ ....ccooiuiiiiiiiiiiieeeeeee e 93
Vedlegg E Komponent- og utstyrslister 98
E.1  Utstyrsliste til datainnsamlingsenhet ............ccccoceeieeeviicieneeeenenn, 98
E.2  Utstyrsliste for malejigg: .....cocovvevveiererinininircicincnenencscee e 98
E.3  Utstyrsliste til ROV SKIOZ .....cceevveiiiieieiiieieiieiee et 99

8 ROV —med trykk- og temperaturméling



1  Innledning

1.1 Gangen i konstruksjonsprosessen

Forslag til rekkefolge i framstillingen og kalibrering av méleutrustning:
Dag 1

1. Systemoversikt — presentasjon (avsnitt 1.3 pa side 12)

Bygging av shield-kort — verksted (avsnitt 2.1.1 pa side 15)
Montering av batteri — verksted (avsnitt 2.1.3 pa side 22)

Kort innforing i sensorteori — presentasjon (kapittel 4, side 38)
Bygging av temperatursensor — verksted (avsnitt 2.1.2 pa side 21)
Bygging av ekstern trykksensor — verksted (avsnitt 2.1.4 pa side 23)
Innlasting av kalibreringsprogram — verksted (side 36)

Testing av temperatur- og trykksensor — verksted (side 36)

e A A e

Kalibrering av temperatursensor — verksted (avsnitt 4.4.1 pé side 46)

H
e

Testing av skriving til SD-kort — verksted (avsnitt 3.2 pa side 35)

—_—
—_—

. Montering av testjigg — verksted (avsnitt 2.2 pd side 25)

_‘
0

Lekkasjetest med kabel og ekstern trykksensor — verksted (side 31)
13. Kalibrering av dybdemaéler — verksted (avsnitt 4.4.2, side 48)
Etter bygging av sensorkortet deles gruppen i to. Den ene gruppen arbeider videre med en ROV

Etter at sensorene er testet og kalibrert, demonteres testjiggen og Arduinokort med shield-kort og
sensorer tas ut. De skal né bygges inn i ROV’en. Pa grunn av begrenset tid, har vi valgt ikke &
inkludere sensorene nér vi skal forseke & kjore den endelige ROV’en i vann. Arsaken er at det lett
blir for mange faktorer & ta hensyn til samtidig. En slik integrering er det naturlig & gjore med elev-
ene 1 klasserommet.

14. Oppbygging av skroget til ROV uten rermuffer (avsnitt 5.2 pa side 52)
15. Testing og styring av motorer (avsnitt 5.5, side 73)

Dag 2 - Det er imidlertid noe uklart hvor langt vi kommer dag 1

16. Montering av rermuffer for vat-testing (avsnitt 5.3 pa side 66)

17. Lekkasjetesting (ikke beskrevet i heftet)

18. Flytetesting og avbalansering i vannet (ikke beskrevet i heftet)

19. Testing av tilt-mekanisme for & endre dybde (ikke beskrevet i heftet)

20. Testing av motorer og framdriftssystem i vann (ikke beskrevet i heftet)
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1.2 Bakgrunn

Minimumversjon med syltetoyglass

Ett utgangpunkt er at det skal utvikles en farkost som kan bevege seg og gjore enkle malinger
under vann, utstyret skal vare billig og lett tilgjengelig for de skolene som ensker a bruke dette
opplegget i egen undervisning. For det enkleste alternativet ble det derfor anvendt et syltetoyglass
med pamonterte motorer. Motorene var rimelige demonterte servomotorer som ble montert pa
utsiden av syltetayglasset, &pent i vannet, mens styreelektronikken var plassert inne i glasset.
Dette kan gé bra en stund i rent ferskvann, men berstene i motorene vil etter hvert korrodere og
gi problemer. Pé sikt er det derfor aktuelt & finne mer permanente lgsninger hvor motorene beskyt-
tes bedre. Bildene under er hentet fra kurset holdt hﬂsten 201 5

For & justere helningsvinkelen pé farkosten
ble det benyttet en servo hvor selve driv-
armen var montert til en brakett montert til
lokket. Siden servoer har stor utveksling
kan de yte en betydelig kraft. I denne sam-
menhengen nok til & vippe pa et
messinglodd slik at tyngdepunktet i far-
kosten forskyver seg slik at den tiltes i den
ene eller andre retningen. Dette er vist pa
bildet til hoyre.

En mer avansert farkost

For kurset hosten 2017 ble utviklet ulike A
ROV farkoster fra de helt enkle til mer avanserte konstruksjoner. Heftet beskriver en farkost som
er blitt utviklet med folgende spesifikasjoner:

* Relativt rimelig med lett tilgjengelige deler
» Skal kunne lese av maledata mens ROV ’en er operativ under vann

» Skal kunne styres ved hjelp av kabel som pa sikt gir sterre muligheter for & hente opp sterre
datamengder
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Helningsvinkelen pé farkosten skal kunne styres for & kunne gé til overflaten eller ned mot
bunnen

Den skal ha innebygget batteri slik at den kan operere uten USB-kabel.

Bildet under viser en mer avansert ROV, dog fortsatt meget enkel, laget av to rermuffer.

Innholdet i kurset

Kurset beskriver mekanisk oppbygning av ROV’en og virkematen til en trykk- og en temperatur-
maéler. Méleutstyret er bygget opp omkring en Arduino UNO med mulighet for lagring av data pa
SD-kort. Det samme kortet styrer ogsa motorene.

Bakgrunnen for at vi har valgt denne losningen er sammensatt:

Arduino-teknologien begynner & bli ganske utbredt pa skolene og er ikke sarlig kostbar
Synergier med beslektede prosjekter (f.eks. CanSat) som benytter samme plattform
Lesningen blir sveert fleksibel og kan bygges ut med ulike sensorer

Store mengder data kan lagres pa SD-kort

Dimensjonene og stramtrekk for maledelen kan gjers sméa om det er enskelig

Arduino’er av denne typen kan ogsé styre servoer og mindre sma servomotorer direkte uten
ekstra drivere.

Bruk av rermuffer og gjengestenger gir en billig og fleksibel lasning

Store muligheter til differensiering, fra at man kan bruke ferdig ROV ’skrog, programvare og
elektronikk, til at elevene selv bygger skroget, elektronikken og lager selv programmet til
Arduino-kortet

Styring med kabel gir mulighet til & overfare store mengder realtime data fra ROVen.

Heftet gar grundig gjennom oppbygging, testing og kalibrering av en trykk- og temperaturméler
basert pa en Arduino UNO. Videre beskrives i detalj en ROV bygget opp av to rermuffer og en
indre og en ytre struktur som holder skroget samlet.
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1.3 Systemoversikt mileenhet
Maleenheten bestar hovedsakelig av 5 o |20 [ Dtaimmsamingsenet
fire deler: % g ED 1 —|| Temperatursensorer
0 S
1. Databehandlingsenhet - lzE|2—
(plattform - Arduino UNO) £ |2
. : R EEINME
2. Datainnsamlingsenhet Z < < | s f—|| Bvandresensorer C |2
- o =
(nyttelast med til hgrende sensorer) NERE
. Databehandlingsenhet é E
3. Datalagringsenhet . — | D5 | El
. Spennings- | Digitale porter Trykksensor % El
(datalogger for lagring av data) regulator | (0-13) 79L 8 |
4. Stromforskyningsenhet l e | 5 R Tx —
. . umpere
(batteri med spenningsregulator) gaz‘élr‘l Stromforsynings- Serielinje
enhe PC

Blokkdiagrammet til hayre viser hvor-
dan de ulike enhetene er forbundet med hverandre.

Databehandlingsenheten bestar av en tra- USB-kontakt for
disjonell Arduino UNO, som er ett av de ~ prorammering
mest populere i mikrokontrollerkortene i
Arduino-familien, og dermed leveres til
en overkommelig pris (www.kultogbil-
lig.no pris kr. 129,- inkl. MV A + frakt).

Digitale inn/utganger

- " ARDUINO i
Kortet er bygget opp omkring Atmel pro- (P
sessoren ATmega328P med en Nt g 09
klokkefrekvens pd 16 MHz og et flash i

lager pa 32 kbyte, SRAM 2 kbyte og Spennings- B e e e
regulator ; et
EEPROM 1 kbyte. Kortet har dessuten:

» Digitale I/O-porter :
Kortet har 14 digitale inn/utporter (I/ 3
O-porter) som alle kan programmeres
til enten & veere inn- eller utganger. T
Seks av disse (3, 5,6,9, 10 og 11) kan
pulsbreddemoduleres (pwm), disse er merket med ~ pa kortet. Maksimal strem for hver av 1/
O portene er 40 mA.

Analoge
innganger

GND Batteri 79

spenningskilde V,,, Batteri +

* Analoge innganger
Kortet har 6 analoge innganger som kan registrere analoge spenninger fra 0 — 5 V, med en ney-
aktighet (opplesning) pa ca. 5 mV.

» USB-kontakt for direkte tilkobling av PC og programmering av kortet. Nar USB-kabelen er
tilkoblet tilferer den kortet spenning slik at det er unedvendig med batteri. Dersom denne
belastes med mer enn 500 mA vil stremforsyningen bli brutt inntil stremtrekket reduseres
under denne grensen.
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¢ Stremtilforsel

Tilkoblingspunkter for batterieliminator, anbefalt spenning 7 — 12 V (grenseverdier 6 —20 V).
Batteriet kan enten tilkobles eliminatorpluggen (2.1 mm og + senter) eller via V;, (+) og
GND (-). 5V utgangen leverer spenning til f.eks. datainnsamlingskortetl. Enkelte komponen-
ter trenger lavere spenning som ev. kan leveres fra 3.3 V utgangen.

* Reset
Kortet inneholder en RESET-knapp som starter programmet pa nytt

Kantkontaktene er montert slik at tilleggskort kan monteres rett ned pad Arduino-kortet, ogsé kalt
“skjold-kort” eller “shield-kort”.

1. I dette tilfellet kobles batteriledningen til shield-kortet som er forbundet til Vin via en glidebryter og
stiftkontaktene.

ROV — med trykk- og temperaturméling 13



2 Montering av enhet for datainnsamling og mélejigg for
kalibrering

Dette kapittelet beskriver i detalj hvordan enheten for datainnsamling, malejigg og trykksensor
kan bygges opp.

2.1 Byggebeskrivelse for datainnsamlingsenhet (shield-kort)

Avsnittet gir en kort beskrivelse av monteringen av ROV shield-kortet.
Figuren under viser en oversikt over komponentene som skal monteres pé shield-kortet.

NTC-
motstand
Ledninger til NTC

Bryter Jumpere

— 13i

Hylse

kkmaler

ﬁ-.

Motstand

SD-kort leser

. oblings-
plinter

Stiftlister

o

Avkoblings-
kondensatorer

Komponentliste - shield-kort versjon 3.0 (se ogsa vedlegg D)

e 1 stk Arduino UNO * 1 stk. glidebryter
» 1 stk. shield-kort versjon 3.0 * 1 stk motstander 51 kOhm
+ 1 stk. trykksensor SPD030G * 1 stk NTC-motstand — 50 kOhm
* 1 stk. universal transduser interface * 1 stk batterikontakt 9 V
UTI Smartec

» 2 stk koblingspilint, 2 polt
» 2 stk kondensatorer 100 nF
» 2 stk kondensatorer 10 pF

» 1 stk SD-kortleser, OpenLog Sparkfun
» 1 stk. sokkel 16 DIL

» 1 stk. sokkel 6 DIL (2 x 3)

« 2 stk stiftlist, 36 pin

* 1 stk. hylselist - 2 polt

* 3 stk jumpere
* Diverse ledning 0,6 mm
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Stftlistene forbinder shield-kortet med Arduino-kortet. Kutt opp stiftlisten i riktige lengder (10

pinner, 2 x 8 pinner og 1 x 6 pinner) og plasser dem i hylsekontaktene p& Arduino-kortet med
den lange enden ned i hylselista.

2.1.1 Montering av shield-kortet

1. Montering av stiftlister

2. Plasser shield-kortet?

Plasser ROV shield-kortet pa stiftene som stikker opp, slik alle stikker sa vidt opp over kanten

av shield-kortet. Lodd fast alle pinnene i hver rad pa oversiden (komponentsiden) av shield-
kortet.

. Alle stiftene er
- loddet

2. Noen av bildene viser shield-kort versjon 2.0 og noen versjon 3.0. Det kan derfor vare noe forskjeller pa
kortene pa bildene.

ROV — med trykk- og temperaturméling 15



3. Lag en stiftlist med to stifter og klipp av stiftene pa siden der de er lengst. Disse skal vere en
statte for SD-kortleseren og skal monteres helt forrest der SD-kortholderen skal sta, som vist

pa figuren under.
Lag en stiftlist Monter dem pa kanten
med to stifter. av kortet som vist

Klipp av stiftene
pa den lange siden

4. Lag to stiftlister med to stifter hver. Sett to pa jumpere som vist pa figuren til hayre (MERK:
Jumperne skal normalt plasseres den andre veien) for & holde stiftlistene i riktig posisjon og
lodd deretter fast stiftlistene pa undersiden (MERK: Jumperne kan ha noe forskjellig

utforming).

Lag to stiftlister To jumpere satt
a to stifter hver.

5. Lag en stiftlist med seks stifter. Stikk de lange endene gjennom hullene pa SD-kortholderen,
slik at de lange endene stikker opp over oversiden av kortet. Pass pa at stiftene star vinkelrett
pa kortet og lodd pa loddesiden. Om det er vanskelig & fa pinnene til & sta rett, sé lodd en pinne
farst for sa & justere denne nar du ser hvordan det blir.

Lag en stiftlist " Monter stiftene langs kanten

med seks stifter | av kortet som vist
Oversiden ..

Oversiden
/
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6. De korte endene av de seks stiftene loddes til kortets underside (loddeside). De lange stiftene
pa toppen kuttes med en sideavbiter

Merk at de lange
endene av stiftene
er kappet

Stiftene er loddet pa undersiden
av SD-kortet

7. Monter en 16-pins sokkel som vist til venstre pa figuren under. Sgrg for at hakket kommer pa
rett side. Lodd pa undersiden.

8. Monter glidebryteren som vist til hgyre pa figuren under. Hensikten med bryteren er & kunne
sla av og pa stremmen fra batteriet. Det spiller ingen rolle hvilken vei den monteres.

onter sokkelen

9. Sett de to tre-pinns soklene pa beina til trykksensoren som vist til hgyre pa figuren under. Pass
pa & rette opp beina pa sensoren slik at de er parallelle, som vist til hgyre.

Ta en sokkel og klipp av to
rekker med hylser, hver
med tre bein

Sett hylsene pa beina
til trykksensoren

ROV — med trykk- og temperaturméling 17



10. Plasser trykksensoren med hylsene i hullene pa kortet som vist i figuren under, og lodd.

11. Sett IC-kretsen (UT1) i sokkelen. Fgr IC-en plassers, kan det vaere lurt & gjgre beina parallelle.
Dette kan gjares ved & legge kretsen pa siden og presse den forsiktig ned mot bordet med tom-
melen som vist til venstre i figuren under.

Monter IC-en i sokkelen

siden og press
n

12. Monter motstanden som vist til hgyre pa figuren under. Bgy beina slik at avstanden mellom
beina passer til hullene pa kortet. Vi har valgt & bruke en motstand pa 51 kOhm i stedet for
10 kOhms som er vist pa bildet.
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13. Lag en stiftlist med to pinner. Den skal plasseres som vist til hgyre pa figuren og veere tilkob-
lingen for NTC-motstanden (temperatursensoren).

Lag en stiftlist
med to pinner

14. Klipp opp tre stiftlister a tre stifter og monter dem side om side som vist pa bildet til hgyre
under.

Monter stiftlistene

15. Monter koblingsplintene som vist pa bildet under til venstre og koble til batterikontakten. De
to koblingsplintene gjar det mulig & koble separat spenningskilde til servomotorene. Denne
kobles da til koblingsplinten til hgyre. Pase at ragd ledning kobles til pluss og sort til minus som

vist pa bildet under.
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16. Klipp til en stiftlist p& to kontakter og monter den bak koblingsplinten som vist til venstre pa
bildet under. Dersom man gnsker & bruke samme spenningskilde til bade sensorkortet og til
servoene setter man pa en jumper som vist pa bildet til hayre.

o

IMonter stiftlist

17. Monter stiftlister for tilkobling av sensorer og Joy sticks. Klipp til tre stiftlister hver med 6 stif-
ter og monter dem i hjgrnet av kortet naer SD-kortleseren som vist pa bildet under til hayre.
I : et

i Klipp til tre stiftlister

18. Monter avkoblingskondensatorene C; = 100nF og C, = 10uF. Hensikten er & fjerne stay fra
kortet. Pass pa polariteten pa C,. Det lange beinet pa kondensatoren skal plasseres nar + (se
bildet under til venstre).

TR
Monter kondensatorene
C3 0g C4 -

Monter avkoblingskondensatorene C = 100nF og C, = 10uF. Pass pa polariteten pa C.
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19. Avisoler endene til to 4 cm lange ledninger som vist til venstre pa figuren under. Lag to krym-
pestrgmper med lengde ca. 10 mm og diameter 1,5 mm. Lodd ledningene til endene til NTC-
motstanden. Tre krympestrgmpene pa ledningen og plasser den over skjgten og varm opp.

2.1.2 Montering av NTC motstand (temperatursensor)

Ledningene loddet sammen

Ledningel

4cm e o ————— |

s —
— D —
Krympe- Krympestrgmpe lagt pa ledningene

stramper
== ____\___H\

Det kan veere tilstrekkelig & varme opp med loddekolben.

20. Tvinn sammen ledningene og la det vaere litt plass pa endene slik at en kan tre to nye krympe-
stremper inn pa ledningen. Pass pa at krympestrempene ikke kommer for naer loddepunktene,
i sa fall vil de krympe i gal posisjon. Lodd endene til en dobbel hylse og tre krympestrampene
ned over loddingene som vist til hgyre pa figuren.

Tre to krympestrgmper Mgnter ledningene
inn pa ledningene pa den doble hylsa

— )

21. Plasser NTC-motstanden pa stiftlista som vist pa figuren under.
Monter NTC-motstanden som

NTC-
motstand
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22. Shield-kortet er ferdig og klart til & plasseres pa ““ryggen’ til Arduino-kortet.

2.1.3 Montering av batteri

23. Arduino-kortet leveres med en plastholder som egner seg godt som feste for batteriet
(MERK: Bildet viser det gamle shield-kortet, versjon 1.0).
Ry I HEFS

Lt - Bl -

Batteriet festes med en strips til slissene i plastholderen. Pass pa at stripsens stramme-

anordning plasseres pa siden av batteriet (se figuren under til hgyre), da den ellers kan

komme i konflikt med veggene i muffa nar den skal monteres.
TR,
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Bildene under viser det ferdige shield-kortet og Arduino-kretsen. Batteriet er montert pa baksiden
av Arduino-kortet som leveres med en plastholder.

Det ferdige shield-kortet

S B aasossess

e
tnanaaano-ww'“

8
0o

2.1.4 Montering av trykksensor — utvendig del

Her skal vi se hvordan vi kan lage trykksensorens utvendige del. Den bestéar av framdelen av en
sproyte (50 ml), en plastslange (@5 mm), en ballong og to plaststrips (15 cm).

Sproyta kappes ca. 1,5 — 2 cm fra stedet hvor spissen begynner. Pass pa & bruke en sproyte som
har en spiss som er liten nok til & kunne presses inn i slangen. Puss eller bruk varmepistol pa den
sirkulaere kutt-kanten slik at skarpe kanter etter beskjaringen fjernes. Ved a bruke en s stor spray-
te som mulig, blir diameteren pa ballongflata sa stor som mulig. Det er rimelig & anta at folsom-
heten oker med ekende areal av ballongflata. Samtidig ber kammeret gjores sa lite som mulig slik
at volumet av luftrommet over sensoren blir sé lite som mulig, hvilket ogsa synes & pavirke fol-
somheten. Dette kan vere to motstridende krav, slik at det mé gjores et kompromiss.
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Det er viktig at kuttet i sproyta er rett og rent, dvs. uten for skarpe kanter. Ved & legge en tape rundt
sproyta kan en sikre seg at kuttet blir rett. Dessuten kan en gjore snittet mindre skarpt ved & varme
opp med varmepistol, eller bruke en fin fil

Klipp sideflatene ut av en ballong og legge en av sidene stramt over den overskéarne enden av
sproyta og fest den med en strips rundt sylinderen. Bruk to strips og pass pa at festeanordningen
til stripsene legges pé hver sin side av sylinderen. Dette er viktig for 4 unngé lekkasje av vann.
Stripsene strammes godt.

Koble til slangen.
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Sjekk at ballongkammeret er tett ved & blase i slangen mens kammeret er senket ned i vann. Bo-
bler vil stige opp fra kammeret dersom det er utett.

Senkes under vann,
bruk ev..en lengre slange=::

Nar kammeret er tett, klippes overfladige ender av stripsen bort og ballongkammeret kan kobles
til sensoren pé kortet.

2.2 Byggebeskrivelse for malejigg versjon 2.0

Denne malejiggen tillater bruk av en USB-kabel som fores gjennom veggen i kammeret, i tillegg
til ballongsensoren for trykksensoren og NTC-motstanden som méler temperaturen.
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1. Figuren under viser hva som trengs for & lage en malejigg av denne typen. En liten skiftngkkel
og en rgrpumpetang kan ogsa vere greit & ha (komponentliste se vedlegg E.2, side 98).

Komponentliste - milekammer

3 stk. gjengstang 3 stk. @ Smma 130 mm -«
3 stk. vingemuttere, M5
6. stk. muttere, M5

9 stk skiver, M5

2 stk. kabelforskruinger, 5 — 8 mm, M16 *

1 stk. avlepsrer skjot (muffe) @ 110 mm *

1 stk sproyte 50 ml for tilkobling av
slange

1 stk USB-kabel 2.0, A — B,
1,8 m eller lengre

1 ark med mosegummi 1 mm

1 stk plastslange 135 mm, @ 3 innvendig
2 stk runde plater, skareti 3 —4 mm akryl
1 stk ballong

Endeplatene kan skrives ut med laserkutter i 4 mm plastglass kjgpt hos Biltema (3 mm akryl
er imidlertid bedre), eller skjeeres ut med kontursag og bormaskin. Platene rengjores og gra-
der fjernes. Siden kabelforskruingene3 ikke har dype nok gjenger slik at mutteren far tak, sa
brukes et flattbor pa 20 mm (se bildet under til hayre) til & redusere tykkelsen pa plata omkring

3. Kabelforskruingene er den minste typen solgt av Biltema 5 — 8 mm, M16 (Biltema nr.: 350101).

26 ROV — med trykk- og temperaturméaling



hullet. Tykkelsen reduseres til det halve, fra 4 til 2 mm. Husk & foreta fortynningen fra innsiden
av endeplatene (Dette er ikke ngdvendig dersom man bruker 3 mm plater).

3. Lag to pakninger ved a klippe ut to ringer med bredde pa ca. 10 — 15 mm av mosegummi. Dia-
meteren ma veere tilpasset rgrmuffa. | stedet for passer kan man presse rermuffa ned mot
mosegummien slik at det settes et merke. Dette kan brukes nar man klipper.

4. Skru en mutter og en skive inn pa gjengestengene (130 mm x @5 mm) som vist til venstre pa
figuren under. Skru gjengestangen fast til ett av kanthullene pé endeplata (uten hull for gjen-
nomfgring av kabel) med en skive og en utvendig mutter som vist til hgyre pa figuren under.

Monter dem pa kanten
av kortet som vist,

Skru en mutter og legg en skive
inn pa de tre gjengestang
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5. Til venstre pa figuren under ser vi de tre gjengestengene montert i tre av hullene. Deretter leg-
ges ringen av mosegummi mellom de tre gjengstengene..

6. Monter kabelforskruingen (vanntett gjennomfering) i hullet neermest sentrum og tre mutteren
over USB-kontakten og skru fast i gjengene. Det er viktig at forsenkningen rundt hullet er pa
samme siden som USB-kontakten, dvs. pa innsiden av kammeret, og at pakningen blir lig-
gende pa utsiden der den mater den glatte overflaten til endeplata. Skru mutteren godt til med
en vannpumpetang eller skiftnekkel pé innsiden av plata. Det er spesielt viktig at denne er
vanntett.

Isabelforskruing _

(T

7. Serg for at strammemutteren pé utsiden av kammeret ogsa er meget godt skrudd til, siden
denne skal serge for at vann ikke trenger inn langs kabelen.
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8. Far slangen med ballongsensoren og ledningen med NTC-motstanden gjennom den andre
kabelforskruingen som vist til venstre pa figuren under.

9. Monter kabelforskruingen med ballongsensor og NTC-sensor i det siste hullet i pleksiplata
som vist til venstre pa figuren under. Koble til Arduino-kortet til USB-kontakten og koble
NTC-motstanden til stiftklemmene pa shield-kortet. Slangen kobles til reret som stikker ut av
trykksensoren.

For man monterer Arduino-kortet i kammeret, ber man vurdere & kjore en lekkasjetest uten elek-
tronikk i kammeret. En unnlater da & sette inn kortet, men monterer kammeret som beskrevet.

10. Tre rermuffa ned over kortet. Pass pé at batteriet kommer klar av den innvendige kanten.

R T -~
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11. Tre sé& endeplata med gjengestangen over muffa og ned i tre av hullene i plastplata i den andre
enden av muffa. Pass pa at mosegummipakningene ligger godt mellom muffa og endeplatene

slik at en unngér lekkasje. Legg pa en skive pa hvert gjengestang og skru de tre vingemutrene
godt til.
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Testing for lekkasje

For a teste om malejiggen er vanntett, temmes den for elektronikk slik at den kun inneholder
USB-kabel og slange for trykksensor pamontert membran for trykkregistrering. Boksen skrues
godt sammen og holdes under vann en tid for & sjekke om den er tett. Bildene under viser mélejig-
gen nedsenket 1 vann.

Balongniembran

trykksensor
sion
-

Et elektrikerror fastspent med en tvinge er brukt for & holde mélejiggen under vann. Vi ser bal-
longmembranen pa toppen av malejiggen.
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3  Brukerveiledning

I dette korte kapittelet skal vi se litt pd hvordan vi bruker Arduino-kortet med datainnsamlings-
enhet. La oss forst installere Arduino programvaren.

3.1 Installasjon av programvaren (IDE)

For & kunne programmere Arduinokretsen er det nedvendig & installere en programpakke:

* Arduino programeditor (IDE)

3.1.1 Arduino programeditor

Litt historikk

Arduino er et mikrokontrollerkonsept utviklet i den vesle italienske byen Ivrea pa begynnelsen av
dette artusen. Hensikten var & lage et kontrollerkort som skulle gjore det enklere og billigere for
studenter & leere seg & programmere og bruke mikrokontrollere. Det forste Arduino-produktet ble
utviklet av grunnleggerne Massimo Banzi og David Cuartielles. De oppkalte prosjektet etter
Arduin of lvrea som var den vesle byens historiske heltefigur. Navnet betyr sterk venn og burde
passe godt for et kraftig kontrollerkort. Det som startet som et lokalt prosjekt for studenter i 2005,
hadde 1 2010 spredd seg til hele verden. I april 2013 hadde de solgt over 700 000 eksemplarer, i
tillegg til at de regnet med et lignende antall kloner. Den tilherende programvaren ble utviklet av
studenten Hernando Barragan ved det lokale universitetet i Ivrea, som en “open source” kode,
derfor er kloner velkomne.

Kortet var bygget opp omkring AVR mikrokontrollere fra Atmel (hovedsakelig ATmega8,
ATmegal 68, ATmega328, ATmegal280, og ATmega2560). Dette er en serie kontrollere som
anvender RISK-arkitektur, en svert enkel, men meget effektiv arkitektur. Det er moro & vite at
den forste kontrolleren i denne serien ble utviklet av studentene Alf-Egil Bogen og Vegard Wol-
lan ved NTH pa begynnelsen av 1990-tallet. Etter endt studium tok de med seg konseptet inn i
firmaet Nordic VLSI (nd& NORDIC Semiconductor), hvor det ble videreutviklet. I 1995 gikk de ut
av Nordic VLSI og ble snart kjept opp av Atmel og driver i dag firmaet Atmel Norge. De sier selv
at AVR ikke har noen spesiell betydning, men det er allment akseptert at det opprinnelig sto for
Alf (Egil Bogen) and Vegard (Wollan) 's Risc processor. Pr. 2016 er begge griinderne ute av
Atmel Norge og har startet nye virksomheter.

Nedlasting av programvare

Arduino-editoren og kompilatoren, kort
sagt det som trengs hentes fra:

Windows st
Windows 1 i for nan sdmen imsss

ARDUINO 1.6.12

http://arduino.cc/hu/Main/Software

OO

Aktuell versjon av Arduino er Arduino
1.6.12. Filen som har navnet arduino-
1.6.12-windows er pakket som en zip-fil.
En tilsvarende fil er tilgjengelig for Mac
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fra samme nettsted. En kan ogsa laste ned en installasjonsfil, f.eks. Windows installer.

Installasjon av programvaren:
1. Klikk pé fila arduinoe-1.6.12.zip

2. For a pakke ut fila trenger du programmet WinRAR som kan hentes fra: http://www.rar-
lab.com/download.htm eller Winzip som kan hentes fra: www.winzip.com/downwz.htm

3. Velg Extract to fra menylinjen gverst og velg f.eks. C:/Programfiler og trykk OK.
Programfilene legges da i en egen underkatalog (arduino-1.6.12) i katalogen Programfiler.

4. Programmet startes ved & klikke pa programikonet: adune

5. Koble til USB-kabelen til gnsket port.

6. Klikk pa Tool p4 meny-
linjen og velg Board. Her
velges hvilken variant i
Arduino familien du skal
jobbe med. I dette tilfellet
velg: Arduino/Genuino
UNO..

7. Klikk pa Tool p4 menylinjen og velg Serial Port. Sjekk at riktig port (Com?) er valgt. Den
kommer ofte opp med beskjed om at den har funnet kortet og har gitt den et Com nr.

File Edit Sketch Tools Help

Programmet er klart til bruk og du kan skrive inn programlinjene. Nar programmet er ferdig skre-
vet, skal det kompileres, dvs. overfores til en binarkode som mikrokontrolleren forstar. Dersom
programmet inneholder ulovlige kommandoer eller skrivefeil, sa vil kompilatoren varsle om det
og vise pa hvilken linje feilen er avslert. Det er ikke nedvendigvis alltid der feilen er gjort.

Dernest skal programmet lastes ned til kontrollenhetens minne (Arduino-kortet). Dette gjores ved
a trykke pé knappen -
Kort oversikt over Arduino-editoren

- Verifiser at koden er riktig

- Kompiler og last ned programmet til kontrollenheten
. Hent nytt “arbeidsark”

n Hent en eksisterende programfil

- Lagre programfil
. Monitorer data sendt tilbake pa serielinjen
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Kompilering (Verify)

Monitorer serielinje

Kompilering og last ned

2@ gketch_aug0Ba | Arduino 1.0.1

Eﬁ- Sketch  Tools  Help

sketch_au Programmet skrives her

S/ Telemetry over seriel intelpgace (U3E)

A program skyiwer to gang i sekundet tekst pd seriel port
Lagre programfil

[

-~ Hent programfil
Start ny jobb

Manglende kontakt med kortet

Det hender at en ikke oppnar umiddelbar kontakt med Arduino-kortet nér en forseke & laste ned
et program. Feilmeldingen: avrdude: stk500 getsync(): not in sync: resp=0x00 i meldingsvinduet
betyr at det ikke oppnés kontakt med kortet. Dette kan skyldes flere ting:

» Kabelen er ikke tilkoblet eller adelagt

» Feil port er valgt av programeditoren
Endres ved & velge: Tool og Serial Port fra menylinjen i editoren

» Feil type kontroller-kort valgt
Endres ved & velge: Tool og Board fra menylinjen for sa & velge rett kort, i vart tilfelle Arduino
UNO.

* Rx/Tx linjene har en tilleggsfunksjon som ikke er frakoblet under programmeringen. F.eks.
ved at datainnsamlingsenheten ikke er frakoblet, eller at strappene pa kortet ikke er fjernet
under programmeringen.

*  Manglende driver
Ved installasjon av drivere gjores folgende (Windows 7 - tilsvarende kan gjeres for Windows 8
og 10):

+  Apne kontrollpanelet
- Velg: System og sikkerhet
- Velg: System
- Velg: Enhetsbehandling (venstre meny)
- Velg: Andre enheter eller Porter og finn den porten som Arduino er tilkoblet
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- Hoyreklikk pa porten og velg Oppdater driverprogramvare fra menyen

- Velg: Sgk pa datamaskin etter driverprogramvare

- Bla gjennom og finn katalogen Arduino 1.6.12/Drivere - pek pa den og start installasjon

Om du er heldig installeres driveren og du

far kontakt med Arduino-kortet. Initialsering av
ROV
3.1.2 Programstruktur Kalibrering av
temp. og dybde
Databehandlingsenheten (Arduino UNO) \
styrer hele prosessen i CanSat’en. Den hen- _
ter inn data fra datainnsamlingsenheten Hent maleverdier

. .. fra trykksensor
(shield kortet), omregner fra tallverdi til o

trykk, temperatur og dybde, tilrettelegger og
serger for & sende data til datalagringsenhe- Beregn trykk [kPa]
ten (Openlog). Dette gjores i en gjentakende
sloyfe som vist pa figuren til heyre. En slik
oversikt over programmet kalles et
flytdiagram.

Beregn temp [°C]

Hent maleverdier

Beregn dybde fra temp.sensor

3.2 Bruk av enhet for datainnsamling

Koble til batteriet

Batteriet kobles til ved & presse batteriklemmene pé
batteriet. Selv om klemmen bare kan sette pa riktig
vei, s& kan kortet fa gal spenning dersom klemmen
holdes inntil batteripolene feil vei. Kortene far spen-
ning fra PC-en nir USB-kabelen er tilkoblet.
Batteriet kobles automatisk ut ndr USB-kabelen
plugges i. Nar batteriet er tilkoblet vil dette automa-
tisk ta over idet kabelen kobles fra.

Av/Pa bryteren

ON ved glidebryteren pé kortet viser nar spenningen
fra batteriet er tilkoblet kortet.

Sett i mikro SD-kortet

SD-kortet kommer i to deler. Selve mikro SD-kortet
og en adapter som gjere det mulig & lese data via kort-
leseren pa PC-en.
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Mikro SD-kortet trykkes inn i kortleseren og laser
seg 1 posisjonen ved & avgi et knepp. Kortet frigjores
ved & trykke det inn. Kortet pa bildet til hoyre er pa
vei inn i SD-kort leseren. Nér det er pa plass er det
helt inne i kortleseren.

Jumpere

Ved siden av SD-kort leseren star to svarte jumpere.
Disse apner for skriving til og lesing fra SD-kortet.

vendig a sette inn jumperen lengst fra kanten som vist
pa bildet.

NB! Nér kortet skal programmeres er det vik-
tig at vi tar ut jumperen

Legg inn programmet i Arduino-kortet
1. Start Arduino-programmet ved & klikke p& programikonet: shine

2. Hent opp filen ROV_test fra minnepinnen ved & velge file/open fra menylinja

sketch_aug0es §

// Telemetry ower seriel interface(USE) -
#/ vrogram skriver to gang i sekundet tekst pd seriel nort

Koble USB-kabelen mellom Arduino-kortet og en av USB-portene pa PC’en
4. Velg riktig kort ved & velge Tool/Kort/ fra menylinjen og velg Arduino/Genuino UNO

5. Velgriktig port ved & velge Tool/Port velg porten med heyest nummer eller som indikerer at
porten er tilkoblet Arduino-kortet

6. Kompiler og last programmet fra PC’en over til Arduino-kortet ved a trykke -
7. Velg a se pa Monitoren ., dvs. hva som sendes tilbake fra programmet.
Monitoren vil gi en liste over mélinger: Dybde og Temperatur

8. Hold fingeren rundt NTC-motstanden (temperatursensoren) og se at temperaturen endrer
seg.

Du skal na ha opprettet kontakt mellom PC’en og Arduino-kortet.

Monitorering og datalagring

Det er lagt inn to blokker med utskrifter:
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1. Utskrift for test og kalibrering

Denne gir mye informasjon om bade analoge verdier og kalibrerte verdier av trykk/dybde og
temperatur. Denne er ment for bruk under uttesting og kalibrering:

Serial.print("Nr.: ");
Serial.print(i);

Serial.print(", Analogt trykk: ");
Serial.print(U_DS, 2);
Serial.print(", Beregnet dybde: ");
Serial.print(D_beregn, 2);
Serial.println(" m");
Serial.print("Digital temp.: ");
Serial.print(U_AO0);
Serial.print(", Beregnet temp.: ");
Serial.print(t_Beregn);
Serial.println(" C");

Under uttesting er det greit at jumperne er ute slik at det er greit & programmere Arduino-
kortet fortlopende etter behov. Dvs. at data ikke skrives til SD-kortet, men bare ut pa
monitoren.
2. Utskrift for datainnsamling
Denne gir kun mélenummer, dybde [m] og temperatur [°C]: T
Serial.print(i);
Serial.print(", ");
Serial.print(D_beregn, 2);
Serial.print(", ");
Serial.print(t_Beregn, 2);
Serial.println(","); */
Verdiene skilles med komma som gjor det lett & laste verdi-
ene inn i regneark
De to variantene velges inn ved & bruke
kommentarsyntaksen.

Under datainnsamling ma jumperne veere pa plass slik at data kan skrives til SD-kortet.
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i Litt sensorteori

I dette kapittelet vil vi omtale de to sensorene som benyttes i dette prosjektet: Temperatur og
trykksensoren.

La oss forst se pa koblingsskjemaet for maleenheten (shield-kortet).

4.1 Kretsskjema for datainnsamlingsenheten (shield-kortet)

Figuren under viser et blokkdiagram over datainnsamlingsenheten koblet til Arduino-kortet og en
barbar laptop. I denne delen vil vi ikke omtale den delen av kontrollerkortet som omhandler sty-
ring av motorene.

Malejigg
Temperatur- Shield-kort Arduino-kort

sensor
“'T\\}4 | | Trykksensor D5
W/
L Datalagri

gring
Trykk- \—‘

sensor

La oss forst se litt nermere péa de to sensorene, temperatur og trykk.

4.2 Temperatursensor (NTC og PTC -motstander)

Metaller vil normalt ha gkende resistans med gkende temperatur. I et halvledermateriale vil flere
ladningsberere loftes opp i ledningsbandet slik at ledningsevnen gér opp, dvs. at resistansen blir
mindre.

De fleste motstandsmaterialer endrer resistans som funksjon av temperaturen. Som regel er dette
uensket, men i noen spesielle tilfeller ensker man nettopp en slik variasjon og utformer kompo-
nenten og materialet deretter. Slike motstander brukes ogsa i forbindelse med maling eller

deteksjon av temperaturendringer, eller til & motvirke uensket temperaturdrift i elektronisk utstyr.

- NTC - Negative Temperatur Coefficient, dvs. at resistansen avtar med gkende temperatur.
- PTC - Positive Temperatur Coefficient, dvs. at resistansen gker med gkende temperatur.

NTC-motstanden

NTC-motstander er laget av et materiale hvis resistivitet varierer sterkt med temperaturen. Som
navnet sier (Negative Temperature Coefficient - NTC) sa avtar resistansen med ekende
temperatur.

NTC-motstander er derfor vanligvis bygget opp som en polykrystalinsk halvleder som kan besta
av en blanding av krom, mangan, jern, kobolt og nikkel, som sintres* sammen med et plastisk
bindemiddel.

4. Sintring betyr at metallpulver knyttes sammen ved hjelp av oppvarming, men uten & smelte.
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En forenklet sammenheng mellom resistansen (R) og temperaturen (T) kan uttrykkes som:

R = AeB/T .1
hvor A og B er “konstanter” bestemt av materialet og temperaturen. Konstantene kan betraktes
som tilngermet konstante innen begrensede temperaturomrader.

I datablader for NTC-motstander oppgis gjerne resistansen (R,) for en referansetemperatur (T,). I
et temperaturomrade rundt denne referansetemperaturen antas B-verdien & vere tilneermet kon-
stant (Bg,; o — B-verdien er tilnermet konstant innen omradet 0°C til 100°C).

Vi kan da sette opp folgende:

Boioo

R=Ae T (4.2)
Boioo

R, = Ae Tr (4.3)

Ved & eliminere A fra disse uttrykkene, kommer vi fram til folgende sammenheng, last med hen-
syn til resistansen R:

T T,
e (4.4)

(Bonoo 3 Bonoo)

Dette uttrykket gar under betegnelsen Beta-formelen.

Nar vi skal beregne verdien for en NTC-motstand ved en gitt temperatur, slar vi opp B-verdien,
R, og T, idatabladet, serger for at de aktuelle temperaturene ligger innenfor omrédet til B-verdien,
og beregner R ved & sette inn ensket temperatur T. Temperaturen angis i grader Kelvin.
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B57550G1103F005 (B57550G)°

Fra databladet® for B57550G finner vi folgende: R,5 er referansemotstand (R,) ved 25 °C
(T, =298 K):

R No. of RIT Bosiss Booo Bos/ao Ordering code
Q characteristic | K K K

2k 8401 3420 3390 +1% 3436 B57550G0202+000
2k 8401 3420 3390 +1% 3436 B57550G0202+002
5k 8402 3480 3450 +1% 3497 B57550G0502+000
5k 8402 3480 3450 +1% 3497 B57550G0502+002
10k 7003 3612 3586 3625 +1% B57550G1103+005
10k 7003 3612 3586 3625 +1% B57550G1103+007
10k 8307 3478 3450 3492 +1% B57550G1103+000
10k 8307 3478 3450 3492 +1% B57550G1103+002
20 k 8415 3992 3970 +1% 4006 B57550G0203+000
20 k 8415 3992 3970 +1% 4006 B57550G0203+002
30k 7002 3973 3944 3988 +1% B57550G1303+005
30k 7002 3973 3944 3988 +1% B57550G1303+007
50 k 8403 3992 3970 +1% 4006 B57550G0503+000
50 k 8403 3992 3970 +1% 4006 B57550G0503+002
100 k 8304 4072 4036 4092 +1% B57550G1104+000
100 k 8304 4072 4036 4092 +1% B57550G1104+002

Datablad for NTC-motstand B57550G, 2—-100 k<2

Med disse dataene kan vi skrive:

(3586 - 358
T 298
R = 10k-e (4.5)

hvor By,1090 = 3586 (B57550G1103F005 — 10 k) og referansetemperaturen T, =298 K.

5. Vi har tidligere benyttet RH16 50kOhm. Vi har imidlertid at denne er gatt ut av sortementet til ELFA. Vi
har derfor valgt alternativet B57550G1103F005 — 10 kOhm som alternativ

6. Databladet er hentet fra: https://www.elfa.se/Web/Downloads/_t/ds/B57550G-
B57550G1_eng_tds.pdf?mime=application%2Fpdf
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Dersom vi beregner verdier for R i temperaturomrédet 25°-85°C, far vi folgende graf:

NTC-resistans

NTC resistans som funksjon av temperaturen B57550G1103F005 10 kQ.

12kQ

10kQ

8kQ

6kQ

4kQ

2kQ

0kQ

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

Temperatur i grader C

En annen viktig parameter for NTC-motstander, er hvor raskt resistansen endrer seg med tempe-
raturen. Denne parameteren betegnes NTC-motstandens tidskonstant (t), og angir den tiden det
tar for resistansen og endre seg til 63,2% av den nye resistansen etter at temperaturen har endret
seg 1 K (Kelvin) over omgivelsestemperaturen. En antar at temperaturendringen ikke er forarsa-
ket av indre oppvarming pé grunn av elektrisk strom som flyter gjennom motstanden.

I vért eksempel er T = 7 sek i luft. (se datablad). Legg merke til at tidskonstanten er angitt for kon-
takt med luft. Ved kontakt med vann, vil denne reduseres betydelig, s& den burde derfor ikke

skape problemer.

Registrering av kurveform for RH16’

Vi har gjort mélinger pa
RH16 — 50 kQ og fatt
folgende kurve.

Maélingen ble gjort med
et Ohm-meter. NTC-
motstanden ble senket
nediet glassmedca.2dl
springvann oppvarmet
med en vannkoker for
det fikk lov til & kjele seg
i romtemperatur. Vi ser
at ved 25°C er verdien
omtrent 50 kQ som spe-
sifisert i databladet.

Resiktans [Ohm]

90000

80000

Resistans som funksjon av temperaturen (RH16)

70000

\

N

60000

50000

40000

30000

20000

10000

— iy

10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0

Temperatur [C]

80,0 80,0

Resistans som funksjon av temperatur for RH16 — 50 k2

7. Det er forelopig ikke foretatt méalinger av B57550G1103F005, da vi enna ikke har fétt bestilt den.
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En datalogger vil ogsa kunne benyttes.

Oppkobling mot ADC v
. _ IV B) ¢
Siden grensnittet til kontrolleren krever en

spenning, kobles NTC-motstanden i serie NTC L RnTC Til ADC

Rs  Til ADC

med en motstand som vist i figuren under. S

Velg verdien pd seriemotstanden lik den Rg Vs e AR Vg

nominelle verdien pd NTC-motstanden j NTCj

(Ry5). Spenningsnivaet VS beregnes fra Rg Ryrc

formlene som antydet pé figuren under Vg = WVCC Vg = WVCC
NTC T Rg NTC T Rs

Legg merke til at oppkoblingen pa tegning
A gir gkende spenning VS med ekende
temperatur, mens oppkoblingen i tegning B gir fallende spenning med ekende temperatur.

Pé bakgrunn av ligningene foran kan en utvikle et uttrykk for temperaturen som funksjon av spen-
ningen som kan legges inn i prosessoren.

Maleusikkerhet for temperatursensoren

NTC-motstanden er en relativt kjapp sensor hovedsakelig pga av sine sméa dimensjoner. Det skal
lite energiflyt til for & varme opp eller avkjele materialet. Siden NTC-motstandens i seg selv er
sterkt ulineeer sé vil en linearisering uansett vaere en tilpasning som kun gjelder for en relativt sne-
vert temperaturomrade. Figuren under har vi satt opp en kjede som beskriver de ulike
overgangene fra temperaturen i vannet til lagret verdi pa SD-kort ev. overforing av verdien pa
kabelen.

Spennings- AD-
Vann deling konvertering ~ Kalibrering Lagring
Temperatur Motstand Analog Digital Verdi i °C
—_—> vV P& vV P> \V4 — \V4 - \v4 —
Motstand Spenning Digital Verdi i °C Verdi i °C
Ulineeer Ulineeer? Kvantisering ~ Kan innfere Riktig

ungyaktighet

Uten at vi har gjennomfort noyaktige undersokelser sé er det rimelig & anta at de sterste feilene
innfores ved & anta at overgangen fra motstand til spenning i spenningsdeleren er linezr. Feil vil
ogsa kunne innferes under kalibreringen, hvor vi er avhengig av presisjonen til det kalibrerte
termometeret og hvor neyaktig vi klarer & lese av verdien til NTC-motstanden. Dessuten vil AD-
konverteren innfore kvantiseringsstey siden den analoge spenningen fra spenningsdeleren ma til-
ordnes diskrete verdier.
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Smartec trykksensor er basert pa piezo-resistive elementer som trykkfelere. Dvs. at lufttrykket

presser pa framsiden av en piezo-resistiv skive. Baksiden av skiven har et veldefinert trykk (f.eks.
vakuum) slik at sensoren skal kunne male absolutt lufttrykk. Figuren under viser et eksempel pa
hvordan en slik sensor kan utformes. Vi legger merke til under selve skiva (DIE) sé finnes et for-

seglet vakuumkammer gjor at denne sensoren kan male absolutte lufttrykkverdier.

STAINLESS STEEL FLUCRO
METAL COVER SILICONE

4.3 Trykksensor (SPD030G)

FLUORQ SILICONE _ "
GEL DIE COAT STAINLESS WIRE BONDS

DIE STEEL CAP
P EPOXY
\ / PLASTIC

CASE

WIRE BOND

Il EPOXY CASE it
FRAME

S —
/ /// DIE |I |
BOND 1 i
SEALEDVACUUMREFERENCE P2 (EAD FRAME

Utforming av trykksensor med piezo-elektriske elementer.

Hos sensoren SPD030G, som vi bruker, arbeider den piezo-resistive
skiven mot atmosferisk trykk eller trykket som til en hver tid omgir
sensoren. Var sensor vil dermed male den relative verdien mellom
lufttrykket inne i kammeret (ROV) og lufttrykket som til en hver tid
tilfores framsiden av sensoren gjennom slangen, som igjen er en funk-
sjon av vanntrykket og dermed dybden.

Grunnen til at vi valgte SPD030G er at denne har et méleomrade fra
0 - 2 atmosfzrers trykk, hvilket betyr at vi kan méle ned til 10 m
dybde, hvilket er tilstrekkelig i de fleste tilfeller.

Selve sensorelementet er utformet slik at de piezo-resistive elementene i skiva kan innga i en
malebro slik at endring i resistivitet kan omgjeres til en spenning. Denne kan sé forsterkes til
onsket niva.

4out+

Jexc

1out -

2exc

Til hayre pa figuren over ser vi malebroa som bestér av fire motstander. En eller flere av disse
motstandene er den piezo-resistive plata i sensoren. Nér trykket endrer seg vil ogsé plata bayes
opp eller ned avhengig av om lufttrykket pa oversida av plata er mindre eller storre enn lufttrykke
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i omgivelsene. Vi setter en spenning pa 5 V mellom pinne 5 (exc) og 2 (exc). Et ekende lufttrykk
vil gve trykk pa den piezo-resistive plata som dermed endrer resistansen. Denne endringen vil for-
skyve likevekten i mélebroa og vi méler en endring i spenning mellom pinne 4 (out +) og 2 (exc).

Denne sensoren er tilpasset en krets (UTI) som gjer sma endringer i spenning om til et tog av pul-
ser som i mange tilfeller vil veere mer robust for & overfore informasjonen pa en kabel med to
ledninger.

Universal Transduser Interface (UTI)

Sma endringer i spenning er ganske utsatt for stay dersom de skal overfores langs en kabel, derfor
er det utviklet en krets, en sakalt Universal Transduser Interface (UTI), som omformer de sma
spenningsvariasjonene til varierende avstand mellom pulser. Vi har valgt en slik her, ikke forst og
fremst for & unnga stey, men mest for at vi da kan benytte en utprevd metode. Dessuten finnes det
ferdig programvare for a koble den opp mot Arduino.

Kretsen kan brukes pad mange forskjellige mater. Vi har valgt 4 koble den opp for & male spennin-
gen mellom pinne 2 og 4 i malebroa omtalt foran.

Nér vi kobler den opp slik, betyr det
at vi kan ta ut +/- 200 mV over broa
og gjeore om dette til et tog av pulser Vo
hvor avstanden mellom pulsene GMD
(Ty) er et méal for spenningen over
broa (mellom pinne 1 og 4). Figu-
ren til hayre viser et eksempel pa et
slikt tog av pulser:

width(1)
width(2)

Figure 2. The oufput sigral of the LTI for 2 S-phase mode

Som vi ser inneholder pulstoget mer informasjon enn T, som er et uttrykk for den aktuelle spen-
ningen over mélebroa som vi forst og fremst er interessert i. Tpg er et uttrykk for offsetspenningen
og Ty et uttrykk for referansespenningen. Offset er en uonsket mélefeil som f.eks. kan skyldes
at varierende temperatur endrer mélingen pa en uensket mate. Ty gjor at vi til en viss grad kan
korrigere for slike feil. Mens T, er et mal for batterispenningen som ligger over malebroa dvs. 5
V, den samme spenningen som i formelen under oppgis som V.

Programmet i Arduinoen ma da male lengden av disse tre periodene i mikrosekunder og pé bak-
grunn av det beregne spenningen. Dette kan som kan uttrykkes slik:

T, T
Vx= X off WV

(4.6)
Tref B Toff ref

Herer Vi =5V, og Ty og Ty ma vi male.
Denne formelen er lagt inn i programvaren, se avsnitt A.1 pa side 79.
Maleusikkerhet for trykksensoren

Etter at Arduino-kortet har hentet inn data fra sensorene og regnet ut V,, s ma denne spenningen
regnes om til dybde. Det vi kan anta, men det er slett ikke sikkert, er at det innenfor det male-
omrédet vi skal bruke denne sensoren (0 — 10 meter), sa er det en linezer sammenheng mellom
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spenningen ut av mélebroa og trykket. Dessuten antar vi en linezer sammenheng mellom trykk og
dybde. Imidlertid er det ganske usikkert hvor linezrt ballongmembranen oppferer seg. Her ligger
det an til en liten forskningsoppgave. Figuren under gir en oversikt over mélekjeden for trykk og
mulige ulinearitet:

Ballong- Piezo-
Vann membran resistivitet Maélebro
Dybde Vanntrykk Lufttrykk Motstand
= VA = I v/ \V4 v
Vanntrykk Lufttrykk Motstand Spenning
Lineeer Ulinear? Lineeer? Linear
UTI Arduino Kalibrering Lagring
Spenning Pulslengdg Spenning Dybde
v | v P v P v e
Pulslengde Spenning Dybde Digitalt
Kan oppsta Kan oppsta Kan innfere Riktig
feil feil uneyaktighet

I denne kjeden er det mange ting som kan ga galt. Pa figuren har vi forsgkt a antyde hvor vi méa
vaere oppmerksomme. Det vi har oppdaget sa langt er falgende:

Observasjon:
Vi ser at spenningen pé utgangen varierer tilfeldig rundt en middelverdi. Forelapig er det
uklart hvor stor denne usikkerheten er i forhold til det utslaget reel endring i dybden utgjer.

Arsak:
Arsaken er usikker, men en forelepig hypotese er at det er elektrisk stoy som slar inn pa méle-
broa og dermed medferer en endring av maleverdien.

Tiltak:

Stey kan muligens dempes med & avkoble referansespenningen (Vi) til malebroa med kon-
densatorer. Dvs. koble en eller to kondensatorer mellom spenningen pa malebroa og jord
(dette ble gjort i versjon 2.0 og 3.0 av kortet). Stoy kan sannsynligvis ogsé reduseres med &
kjere pa ren batteridrift. En kan ogsa gjere flere malinger og beregne en middelverdi. Siden
maéletakten er relativt lav, vil dette gjore oppdateringen langsom. Kanskje 20 — 30 sekunder
mellom hver maleverdi, hvilket heres lenge ut.

Observasjon:
Méleverdier i spenningen pa utgangen som gjere store og urimelige hopp.

Arsak:
Arsaken er usikker, men feilen oppstar sannsynligvis i dekodingen av signalet fra UTI-kret-
sen, dvs. en ungyaktighet i den malingen programmet utforer.

Tiltak:

Gjere programmet mer robust. En enkel lgsning er & la programmet filtrere ut verdier som
opplagt er feil: En kan ikke hoppe fra 1,5 meters dybde til 150 meter i lopet av 1 sek. Det ser
dessuten ut til at denne feilen forsvinner nesten helt dersom man gker tiden mellom hver
maling til 5 sekunder.
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4.4 Kalibrering og omregning

Som det tydelig framkommer av avsnittet foran s er det mange kilder til feil. Siden méalingene
som oftest er relative s& ma vi foreta kalibreringer hvor vi knytter spenningsverdier til henholdsvis
temperatur og trykk. Vi foretar ikke en kalibrering for hvert trinn, men tar hele kjeden under ett.
La oss se pa hver av de to sensorene:

44.1 Prosedyre for kalibrering av temperatursensoren

Til kalibrering av temperaturmalingen trenger vi
folgende:

» Et kalibrert termometer

* Vann med forskjellige temperaturer

» Ett begerglass til 4 ha vannet i

* NTC-sensoren med tilherende elektronikk
Slik gar vi fram ved kalibreringen:

1. Fyll begerglasset med vann med en tempe-
ratur pa rundt 10 °C (springvann)

2. Installer maleprogrammet i Arduino-kortet
slik at programmet starter

Apne monitorvinduet og finn spenningsverdiene fra NTC-motstanden: “Digital temp.”

4.  Dypp NTC-motstanden i vannet med lav temperatur () og noter en tilnermet middelverdi
for den digitale spenningsverdien for temperaturen: “Digital temp.” (U )

5. Les av termometeret som viser temperatu-

o . COM?7 (Arduino/Genuino Uno)
ren pa vannet, og noter verdien (tL) | Digital spenningsverdi for temp. fra NTC
6' Fyll begerglasset med lunkent vann f.eks. Nr.: 1, ar;alogr.,h@é: 2.83, Beregnet dybde: -0.10 m
30 °C Digital temp.:/q'.‘o,\ Beregnet temp.: 20.3% C
Nr.: 2, RAnalogt trykk: 3.13, Beregnet dybde: -0.08 m
7. Apne monitorvinduet og studer spennings-  |P9ital temp.: 471, Beregnet temp.: 20.45 C
. .. Nr.: 3, Analogt trykk: 3.70, Beregnet dybde: -0.03 m
verdiene fra NTC-motstanden: “Digital Digital temp.: 471, Beregnet temp.: 20.49 C
temp.” Nr.: 4, Analogt trykk: 2.9%7, Beregnet dybde: -0.0% m
Digital temp.:\?T}/‘ Beregnet temp.: 20.49 C
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8.  Dypp NTC-motstanden i vannet med hgy
temperatur (t) og noter en tilnaermet mid-
delverdi for den digitale spenningsverdien
for temperaturen: “Digital temp.” (Uy)

9. Les av temperaturen pa vannet og noter ver-
dien (t))

Vi har nd fire verdier, to temperaturer (t; ogty)
og to spenninger (U, og Uy), vi har dermed to
punkter pa en linje som beskriver ssmmenhen-
gen mellom temperatur og spenning under
forutsetning av at den er ganske lineer.

Miling Avlest “Digital temp.” Avlest temp. termometer
Ved lav temperatur U L= t|_ =
Ved hey temperatur U H= tH =

Omregning fra digital spenning til temperatur (RH16)

Figuren under illustrerer hvordan vi bruker topunktsformelen i denne sammenhengen.

. ty—t,
g A t-t, = T U(U U
g, (Uppty)
§ t
g (UpL.tp)
Z ot
-
UL Uy

Avlest digital tallverdi fra NTC

Pé dette grunnlaget kan vi sette opp felgende formel:

ty—t,
t—t, = 0, U(u u) (4.7)

Topunktsformelen for lineare ligninger kan ogsé skrives slik:
t=(th - t)/(Uy-U)) *(U-Up+1 (4.8)

Hvis k = (t;, — t; )/(Uy — U} (stigningskoeffisienten), kan vi skrive ligningen slik:

ROV — med trykk- og temperaturméling 47



Denne formelen er realisert i Arduino-programmet. For oss er det derfor bare & sette inn de mal-
te verdiene for den digitale verdien for spenningen ved lav og hey temperatur og temperaturene i
grader C som vist under.

I programmet har vi valgt felgende uttrykk for de fire verdiene (de verdiene som star er
eksempler):

// Skriv inn de avleste og mélte verdiene for spenning og temperatur her

int U Lav_A0 = 382; //' UL (digital verdi for spenningen pa A0, registert lav temperatur)

int U Hoy AO0=686; /I Uy (digital verdi for spenningen pé A0, registert ved hay temperatur)
floatt Lav=12; //'t_(lav kalibreringstemperatur i grader C)

floatt Hoy =41; /I ty (hoy kalibreringstemperatur i grader C)

// P& bakgrunn av disse verdiene leser programmet av og beregner folgende verdier:

intU A0O=0; //'U (avlest digitalverdi for spenning pa A0 ved aktuell posisjon)
float t Beregn = 0; /'t (beregnet temperatur ved aktuell posisjon)
4.4.2 Prosedyre for kalibrering av trykksensoren

Til kalibrering av trykksensoren trenger man folgende:

* En stor plastsylinder pa over en meter og en diameter som
gjor det mulig & senke malekammeret under vann

* Vann for 4 fylle plastsylinderen

» En stang eller et plastrar som kan brukes til & holde plast-
sylinderen under vann (ev. lodd)

* En tommestokk eller metermal
* Trykk-sensoren med tilherende elektronikk
Slik gar man fram ved kalibreringen:

1. Fyll plastsylinderen med vann, pass pa at det ikke er mer
vann enn at maleutrustningen kan dyppes helt under uten
av det renner over

2. Koble méleutrustningen til PC-en og start monitoren i
Arduino-programmet, se at det kommer méaledata fra tykksensoren
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3. Noter spenningsverdien fra trykksensoren
(“Analogt trykk” (Ug)) mens den enné er
over vann og sett dybden til 0,00 meter (D)

4. Senk méleutrustningen ned til bunnen av
plastsylinderen og noter spenningsverdien
fra trykksensoren (“Analogt trykk” (U;)) og
avstanden fra vannflaten og ned til sensoren
(ballongmembranen) (Dy).

@ COM7 (Arduino/Genuino Uno)

Maleverdier fra trykksensoren

—

1 temp.: 470
Analogt try

, Bnalogt tr

al temp.: 471
4, Analogt trykk: |2.9

tal temp.:

1, Analogt trykk: (2. 83, Beregnet dybde:
Enxeqnet/temp.:
3.13,| Beregnet dybde:
1 temp.: 471, Beregnet temp.:
k: (3.70,) Beregnet dybde:
=t temp.:
7, Beregnet dybde:
€ temp.:

0.08 m

-0.03 m

Miling Avlest “Analogt trykk” Avlest dybde, metermal
Ved overflata (i luft) UO = DO =
Ved bunnen U 1= Dl -

Vi har na fire verdier, to dybdemaélinger (D og D;) og to spenninger (Ugog Uq), vi har dermed to
punkter pé en linje som beskriver ssmmenhengen mellom dybde og spenning under forutsetning

av at den er tilnaermet liner.

Omregning fra digital spenning til dybde (SPD030)

Figuren under illustrerer hvordan vi bruker topunktsformelen i denne sammenhengen.

p_p, = 21— Po
A -Dy = m(U*Uo)
3 (U.Dp)
z Dy
2 (Up,Do)
z Dy
>
Uy U

Avlest digital spenningsverdi fra trykksensor

Pa dette grunnlaget kan vi sette opp felgende formel:

b_p. - 2P0y _y
Yo LJ] A'LJO( - 0)

Topunktsformelen for linesre ligninger kan ogsa skrives slik:

D = (D1~ Dg)/(U1 = Ug)) * (U =Ug) + Dy

Hvis k= (D — Dg)/(U1 — Up) (stigningskoeffisienten), kan vi skrive ligningen slik:

(4.10)

(4.11)
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Denne formelen er realisert i Arduino-programmet. For oss er det derfor bare a sette inn de mal-
te verdiene for den digitale verdien for spenningen ved overflata (Ug) og ved dybde 1 (U;), dyb-

den ved overflata (D) og dybden malt ved bunnen (D7) malt i meter.

D=k(U-Up) +D_ (4.12)

I programmet har vi valgt felgende uttrykk for de fire verdiene:

// Skriv inn de avleste og malte verdiene for spenning og temperatur her

float U_0 = 4.00; //'Ug (verdi for spenningen ved overflata (“Analogt trykk™))
float U_1 = 12.00; //'Uq (verdi for spenningen ved bunnen (“Analogt trykk™))
float D_0=0.00; /I Dy (Kalibreringsdybde ved overflata, 0,00 meter)
floatD_1=10.92; // Dy (Kalibreringsdybde ved bunnen, ca. 0,92 meter)

// P& bakgrunn av disse verdiene leser programmet av og beregner folgende verdier:
int U D5=0; //'U (avlest digitalverdi for spenning ved aktuell posisjon)
float D_beregn = 0; /I D (beregnet dybde ved aktuell posisjon)
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5 Bygging av skroget

I dette avsnittet skal vi gi et eksempel p& hvordan en ROV kan bygges opp med billige materialer.
Det ma presiseres at dette ikke er en endelig versjon som er gjennomtestet, men utgangspunkt for
videre arbeid mot en mer funksjonell utgave.

5.1 Komponentoversikt skrog med elektronikk

Bildet under viser de fleste av komponentene som skal til for & bygge opp et ROV-skrog. Skroget
er bygget opp med en indre og en ytre struktur med innvendig og utvendige vegger (plater).

1;{ 'a.ll >
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Komponentliste:

5.2

2 stk. glidemuffe
? 11 ecm x 11 cm (Biltema)

I stk. skjetemuffe 6 mm
1 stk. skjetemuffe 12 mm
2 stk skjetemuffe 10 mm

8 stk. gjengestang
150 x 5 mm (Biltema)

3 stk. gjengestang
210 x 5 mm (Biltema)

1 stk. gjengestang
175 x 6 mm (Biltema)

1 stk. gjengestang
275 x 10 mm (Biltema)

40 stk. muttere M5

48 stk. stoppskiver M5

8 stk. muttere M10

8 stk. stoppskiver M10

8 stk. vingemuttere 5 mm

2 stk. 3 x 10 mm maskin-
skrue m/mutter M3

2 stk. 3,2 x 2 mm avstand-
stykke nylon (ELFA)

2 stk. PLA plastforing
hjemmelaget

4 stk. 3 x 15 mm maskin-
skrue m/mutter M3

1 stk. kabelforskruing, 6-
12 mm, 20 mm (Biltema)
1 stk. kabelforskruing, 4-8
mm M 16 mm (Biltema)

2 stk. kabelforskruing 1,5-
4 mm, 12 mm (ELFA)

1 stk. batteripakke 6 x AA
(ELFA)

2 stk. propeller (China)

2 stk. festeanordning pro-
peller (China)

2 stk sveisetrad 2 mm
2 stk. PLA skjotemuffe

2 stk. PLA endestopper for
propell

1 stk. endeplate foran
(akryl)

1 stk. midtplate

(akryl)

Byggebeskrivelse av skroget

1 stk. endeplate bak
(akryl)

1 stk. indre plate foran
(MDF 3 mm)

1 stk. indre plat midt
(MDF 3 mm)

1 stk. indre plate bak
(MDF 3 mm)

1 stk. shield-kort med
trykk- og temp. sensor

1 stk. Arduino UNO
(ELFA)

2 stk PLA-holder for kon-
troller kort

2 stk. red ledning 30 cm
2 stk. sort ledning 30 cm
1 stk red ledning en-trad
for feste

1 stk. krympestrempe
tynn

1 stk krympestrempe
tykk

Vi skal né vise et eksempel pa en eksperimentoppstilling av en ROV bygget opp med to 110 mm
rermuffer fra Biltema. Det er stort sett brukt deler som skal vere billige og lette 4 f tak i. Under
veis vil vi papeke kritiske punkter i designet slik det er skissert. Tekst skrevet i kursiv er bygge-
veiledning, mens normal skrift gir bakgrunnsinformasjon.

1.

Gjengestenger for montering av indre seksjons vegger
Vi har valgt & bygge opp ROV med en indre fast struktur festet til den ytre seksjons-veggen
imidten. Den indre strukturen bestér av tre 3,3 mm MDF-plater som henholdsvis holder elek-
tronikk og servoen for vektforskyvningen (bakre), som holder batteriet (midtre) og som
lagrer opp gjengestangen for vektforskyvningen (fremre). Disse tre platene kan forskyves

fritt 1 forhold til hverandre.
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Start med & monter de tre 21 cm lange gjengestengene i den ytre seksjons-veggen i midten
(akryl) slik at de stikker like langt ut pa begge sider. Merk at pa bildene er akryl-platene
erstattet med MDF-plater for lettere a sees.

2.  Monter batteripakken
En 9V batteripakke er montert pa den indre midtre seksjons-veggen. Dette gjor at vi i prin-
sippet kan droppe USB-kabelen opp til overflata dersom vi ngyer oss med at data kun lagres
pa SD-kortet. De indre monteringsplatene eller veggene er utstyrt med spalter i stedet for hull
slik at de lett kan tas av og byttes individuelt. Et viktig moment er at batteripakken utgjer en
betydelig vekt i den ene enden av ROV som ber kompenseres for, for & unnga skjevheter i
vannet. Batteripakken monteres med to lange plast-strips som vist pa figuren under.

3.  Montering av indre midtre seksjon
Midtre seksjon ma i praksis monteres ganske langt bak for & gi plass til USB-kontakten som
skal inn pa kontroller-kortet. Dette medferer som nevnt at vekten blir ganske skjevt fordelt.
Pé bildet under er midtseksjonen plassert litt for langt foran og ma trekkes tilbake nar fremre
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indre seksjons-vegg skal monteres. Tre mutrene og skivene inn pa gjengestengene slik at sek-
sjonen kan festes i @nsket posisjon, ev. juster etter behov. Det legges en stoppskive pa hver

side av seksjons-veggen.

4. Klargjering av motorer med forlengelsesledning
Motorene er servomotorer fra HobbyKing, HK15138. Disse er normalt 180° servoer som

modifiseres til & bli 360°, dvs. servoer som roterer kontinuerlig som motorer.
Skru opp de fire skruene pa baksiden og ta av dekslene. Ta av tannhulene. Lgsne loddingene
som holde motoren og lgft av kretskortet.

OBS! Merk hvilket tilkoblingspunkt pa kortet som er koblet til tilkoblingen pa motoren mer-
ket med en red prikk. Det er viktig at disse forbindes pa samme maéte etter at

forlengelsesledningen er tilkoblet.
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Fjern skruen som holder potensiometeret og ta ut potensiometeret.

Lag en tvinnet to-leder med en rgd og en svart ledning. Bruk krympestrgmpe i hver ende for
a holde ledningene samlet.

Disse skal
med rod
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Snu kortet og lodd ledningene pa baksiden.

Nar ledningene skal kobles til motoren skal den rade ledningen kobles til motortilkoblingen
merket med den rade prikken.

5.  Montering av bakre indre seksjons-veggen
Bildet over til hayre viser monteringen av bakre indre seksjon. Siden bildet ble tatt er hullet

i veggen endret noe. Bakre indre seksjon monteres med mutere og stoppskiver foran og bak
som midtseksjonen.

6. Montering av elektronikk for styring av motorer
Styrelektronikken for de to utvendige motorene er tatt ut av to 180° servoer. Disse styres nor-
malt av en puls med en gitt lengde. Lengden bestemmer vinkelutslaget. Et internt
potensiometer serger for en mekanisk/elektrisk tilbakekobling som posisjonerer motoren.
Nar en slik servo demonteres, forsvinner den mekaniske tilbakekoblingen og motoren vil
rotere fritt med en hastighet bestemt av pulslengden. Potensiometeret vil bestemme pulsleng-
den for null rotasjon. Det vanlige er at en pulslengde pa 1500 psek gir stillstand. Qkes

pulslengden ut over dette gar den framover, reduseres den under denne verdien vil den gé
bakover.

De to potensiometrene presses pa plass i hullene og de to kretskortene skrues fast i den bakre
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ytre veggen med en maskinskrue med mutter. Kretskortet lgftes opp fra plate med et nylon
avstandsstykke og en PLA-foring legges mellom kretskortet og skruehodet som vist pa figuren
under. Pass pa at innsnevringen til foringen gar ned i hullet pa kretskortet. Ledningen som

skal til kontrollkortet (m/3 polt hylsekontakt) fares ut gjennom hull i veggen. Likeledes fgres
ledningene til motorene gjennom et rundt hull i veggen.

Potensiometer

7. Montering av 360° servomotor for forskyvning av balanselodd

Servomotoren presses ned i plata slik at akslingen peker bakover. Servoen fastes ved to led-
ningsstumper som tres gjennom festehullene og gjennom plata og tvinnes pa baksiden og
strammes. Den hvite skjgtemuffa monteres pa servomotorens aksling
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8. Montering av skrue og balansevekt
OBS! Dette er et springende punkt. For at
ROV’en skal kunne bevege seg opp og ned
i vannet ma den tiltes. For denne modellen
har vi valgt & forskyve en vekt langs en
skrue (gjengestand). Det er imidlertid noe
uklart hvor stor denne vekten ber vare for
a utgjere en tilstrekkelig helningsvinkel.
Her har vi endt opp med et lodd pa ca. 375
g som kan forskyves fram og tilbake mel-
lom endene til ROV’en. For at loddet skal
skru seg bortover skruen, ma det festes
eksentrisk om akslingen slik at tyngdekraf-
ten vil holde det i posisjon.

Vi har vurdert to lesninger. Den ene baserer seg pa & montere to eksentriske muffer som sky-
ves inn i balanseloddet som antydet pa bildet under. De to eksentriske muffene er skrevet ut
pa 3D-printer. Eksentrisiteten er litt liten slik at man kan risikere at loddet blir med rundt iste-

det for & skru seg langs gjengestangen

Den andre losningen er & henge loddet under den 6 mm skjotemuffa. Denne lgsningen er mer
eksentrisk slik at loddet lettere skrur seg langs gjengestangen. Pa den andre siden er det sa
pass lett at det neppe vil ha den enskede virkningen. Vi velger derfor & gé videre med den
forst omtalte losningen med et tungt balanseloddet.
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Monter PLA-eksentrisitetsmuffene pa den 6 mm skjgtemuffa og press den inn i balanseloddet.
Om det gar tregt, fil av kantene pa eksentrisitetsforingene. Pass pa at eksentrisiteten er pa

samme siden av skjgtemuffa (6 mm). Skru gjengestaget inn i skjgtemuffa og fest den akslingen
til muffa pa servomotoren.

9. Montering av kontrollerkort
Kontrollerkortet skal monteres gverst pa fremre indre seksjons-vegg ved hjelp av to hvite
braketter (vist til venstre pa bildet under) og 3 mm skruer med mutter. Fest kortet til
plastramma med ledninger (rede ledninger som vist pa bildet under til hayre) slik at USB-
kontakten peker bakover og SD-kortleseren peker forover.

. TR,
o A " 5 . = i

Braketten skrus deretter fast i seksjons-veggen som vist pa figuren under. Deretter fgres led-
ningene fra servomotorene fram gjennom hullet i midten og trykkes ned i stiftkontakten
mellom de to koblingsplintene pa kontroller-kortet (tilkoblingspunktene for stremtilfarsel)..

]}

Fra venstre
motor
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Ledningen fra venstre motor kobles til
venstre stiftlist med den brune ledningen
lengst foran

Ledningen fra hgyre motor kobles til
hayre stiftlist med den brune ledningen
lengst foran

Ledningen fra balansemotoren kobles til
stiftlista i midten med den brune lednin-
gen lengst foran.

10. Montering av fremre indre seksjons-
vegg

Fra venstre Fra hgyre
motor\ motor

Brun

O Offjf o ©

Gul

Fra bélanse-
motor

Sa& monteres fremre indre seksjons-vegg. Pass pa at gjengestangen for balanseloddet kommer

inn i hullet i bakre indre seksjons-vegg.

Legg merke til at ledningene til motorene kommer ut gjennom hull over kretskortene med

styringselektronikken.

60 ROV — med trykk- og temperaturméling



Juster avstanden mellom fremre og bakre seksjons-vegg slik at gjengestangen til balanse-
loddet ligger godt an i hullet i bakre indre seksjons-vegg. Legg merke til at midtre ytre
seksjons-vegg er byttet ut med en vegg i akryl pa bildet under..

— 273 =
m "ﬁ. A AN A e
]
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11. Montering av fremre ytre seksjons-vegg
OBS: Vi velger & vente med rermuffene til etter testing av motorene.
Monter to sorte (M12) og en hvit (M16) kabelforskruing. Pass pd & monter o-ring pa siden
som vender mot vannet. Kabelforskruingene festes ved & skru til mutteren pa innsiden. Mut-
teren strammes godt med en skiftngkkel da den ma vere tett.

B

~ Kabelforskrfing -

- for trykk- og ; -
¥ Kabelforskruin
--temperatursenso\* ® venstre motorg
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12.

Bildet under viser hvordan det tar seg ut nar fremre seksjons-vegg er laget av akryl, her er

ogsa trykk- og temperatursensor montert. Det er strengt tatt ikke nedvendig for motorene er
testet.

DAL

Mutteren pa framsiden strammes slik at gummipakningen slutter tett om kabelen. Veer opp-
merksom pa at disse lett kan slippe inn vann. For & unnga det kan man smare litt fett rundt
kabelen.

Montering av fremre ytre seksjons-veggen

Monter to hvit (M16 - for USB-kabel) og en hvit (M20 - for styrekabel) kabelforskruing. Pass
pa & monter o-ring pa siden mot vannet. Kabelforskruingene festes ved & skru til mutteren pa
innsiden. Mutteren strammes godt med en skiftngkkel da den ma vere tett.
2 f"f: 3 e
1Y
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Bildet under viser bakre ytre seksj ons-vegg i akryl hvor begge kablene er montert.

13. Montering av motorer
Motorene presses inn i hullene pa midtre eller fremre ytre seksjons-vegg. Det finnes ogsa
ekstra bakre ytre seksjons-vegger med hull for montering av motorene. Disse kan egne seg
dersom man gnsker & forsgke & montere motorene helt bak med korte akslinger. Klipp til
sveisetraden slik at den blir passe lang og kan fungere som en aksling. Bruk motormuffa til
& koble sammen akslingen og propellen. Hullet i bakre ytre seksjons-vegg er ment som statte
for akslingen. Ledningene til motorene loddes pa, pass pa at rgd ledning kobles til loddegret
merket med en rgd prikk. Propellen monteres med messingmuffene som folger med den flek-
sible akslingen. Et 3D-printet endestykke er laget for & plasseres ytterst pé akslingen for at
propellen i

Midtre ytre
seksjons-vegg .
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14.

Montering av USB- og styrekabel

Disse skal gé gjennom de to kabelforskruingene i bakre ytre seksjons-vegg som vist pé bildet
under. Videre gér begge ledningene gjennom senterhullet i bakre indre seksjons-vegg. Styre-
kabelen og USB-kabelen skiller sa lag. Styrekabelen gér gjennom hgyre hull i midtre indre
seksjons-vegg og USB-kabelen gér gjennom det venstre hullet.

USB-kabel fares

gjennom venstre hull

Sfj\}rekabel fares
ennom hgyre hull

USB-kabelen kobles til USB-kontak- -

ten pa kontroller-kortet, mens -

styrekabelen kobles til stiftlistene til Brun  (VRy)
heyre pé kontroller-kortet, dvs de Gul (GND)

Hvit (GND
analoge inngangene, som vist pd figu-  Oransje (+) v#* Gra ((+) )

ren til hoyre. OBS! Det viktigatdetre =~ Red ~ (VRX) Fiolett (VRx)
hylsekontaktene settes rett vei pa I D D D I I
Al A3
A2

stiftlista. Tar man feil her kan man
risikere kortslutning av 5V..

Stiftlist analog inn

Venstre Joy stick fremover/bakover kobles til analog inngang A1 (gul - oransje - red)
Venstre Joy stick sideveis kobles til analog inngang A2 (brun)
Heyre Joy stick framover/bakover kobles til analog inngang A3 (hvit - gra - fiolett)
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Bildet under viser hvordan det kan se ut nér styrekablen er koblet til de analoge inngangene.

Legg ogsé merke til den rede pa/av bryteren til venstre for hylsekontaktene..

__I—I -J (=

‘ IdI‘;J %L(‘Ié 1 . 1&1‘1 '.') K 4

F
]
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15. Oppkobling av Pa/Av bryteren pa
styre-konsollet
I utgangspunktet gér det to ledninger fra
batteripakken til koblinsplinten (den hvite
kontakten) pa kontrollerkortet. For &
kunne sld av og pé strommen fra styrings-
konsollet, ma bryteren kobles inn i denne
kretsen. Gjer felgende:

- Koble fra den rede ledningen fra batteri-
pakken fra koblingsplinten (den hvite
kontakten) pa kontroller-kortet

- Lodd den rede ledningen fra batterikon-
takten til den rosa ledningen fra styre-
kabelen, isoler med krympestrompe

zzz. )

Sort fra batteri
Red fra batteri %) Koblingsplint
Lodd 4 ¢) |Grenn
Rosa
W Gronn
e_
kabel ~—% .
— Hvelt
Gra
Gul Fiolett
Oransje
Rad Brun I I I
Stiftkontakter

- Koble den forlengede grenne ledningen til + inngangen til koblingsplinten

Na er alt klart for a teste styrings-konsollet og motorene. Ga til avsnitt 5.5 pa side 73 for

testprosedyre.

5.3 Montering av rermuffer for vit-testing

16. Montering av bakre roermuffe med pakninger
Vi har valgt a bruke mosegummi for & lage pakningene.
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Ta en rgrmuffe og press den hardt ned mot mosegummien slik at det blir et tydelig merke.
Klipp pa utsiden og pa innsiden slik at en far en ca. 1 cm bred ring av mosegummi, som vist
pa figuren under.
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Lag fire slike ringer og plasser to av dem, en pd hver side av midtre ytre seksjons-vegg som
vist p bildet under.

Ta av fremre og bakre ytre seksjons-vegg og lgsne ledningene. Tre sa ledningene gjennom de
ytterste pakningene og muffene og ut gjennom de respektive kabelforskruingene. Pass pa at
alle delene er med.
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Tre s& muffen over de indre seksjons-veggene slik at muffa ligger an mot pakningen mot den
ytre midt seksjons-veggen. Falg pa med den bakre ytre seksjons-veggen.

Pass pa at pakningen ligger riktig, sett pa vingemutrene og skru til.

Skru til tetningsmutterne pa kabelforskruingene.

17. Montering av fremre rermuffe med pakninger
Lag to pakninger som beskrevet under forrige punkt.

Dersom kontrollerkortet med sensorer er montert lgsne den ytterste delen av trykksensoren
fra plastslangen slik at denne kan slippe gjennom kabelforskruingen sammen med

temperatursensoren.
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Legg pakningen mot midtre ytre seksjons-vegg pa plass og tre
rgrmuffa inn over de indre seksjons-veggene. Legg pa plass
pakningen pa toppen av rgrmuffa.

Stikk ledningene til motorene gjennom de to sorte kabelforskru-
ingene og far plastraret til trykksensoren og
temperatursensoren gjennom den hvite kabelforskruingen.

OBS! Dersom man bare gnsker & teste motorene i vann, kan en
ev. sette inn en blendingspinne i kabelforskruingen til trykksen-
soren inntil videre.

Blendingspinner

For den fremre ytre seksjons-veggen ned pa gjengestengene og sett pa vingemutrene. Skru til
slik at det blir tett.

Pé bildet er de ytre seksjons-veggene av MDF, mens i den endelige versjonen benyttes akryl.

18. Montering av ballast
I'underkant av ROVen monteres en ballast som bestar av en eller to skjetemuffer (M10). Ev.
kan tyngre muffer henges pa som ballast under disse muffene. Ballastloddene kan skrus fra
og tilbake for & justere tyngdepunktet. Stanga er lett & montere da den skyves inn i spaltene
i de ytre seksjons-veggene.
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19. Monter motorene
Motorene monteres pa nytt som omtalt i punkt 13, side 64. Ledningene ma lodde pa pa nytt.
Husk at red ledning skal til motortilkobling med red prikk.

54 Byggebeskrivelse styringskonsoll

54.1 Systemoversikt med sensorer og motorkontroll

Vi har tidligere vist et blokkdiagram over elektronikken (avsnitt 1.3, side 12) Vi skal na ganske
kort inkludere styringen av servoen og motorene.

Datainnsamlingsenhet
o 55 A0
£ 2|0 |- Temperatursensorer |
5 |23
g |Sg|2l= ()
-8 ‘3
Lo} Q s | 3 |-
5 |<< 3
< 4 e | =
s | &
5 — Ev. andre sensorer = g
2 2
Databehandlingsenhet = =
D5 Tk §° &
Spennings- | Digitale porter rykksensor 3 £ E
regulator (0-13) 74 e &
9
DO-1 | Rx, Tx yd
9 Volt 2 2 Jumpere
batteri * 4
Stremforsynings- Serielinje PC
enhet USB-kabel Styrekabel

I denne figuren har vi inkludert de tre signalene fra Joy stickene og kabelen som kan sl av og pa
den interne stremforsyningen.

5.4.2 Brukerveiledning

Styrekonsollet bestar av to Joy sticks og en vippebryter:
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* Venstre Joy stick ...
styrer hastigheten til de to motorene.
Venstre spak framover: @kende hastighet framover
Venstre spak bakover: @kende hastighet bakover
Venstre spak til venstre: Hastigheten til hoyre motor gkes, venstre motorhast. reduseres
Venstre spak til hayre: Hastigheten til venstre motor ekes, hoyre motorhast. reduseres.

* Hoyre Joy stick ...
kjerer tiltloddet framover og bakover
Hoyre spak framover: Loddet flyttes framover
Hoyre spak bakover: Loddet flyttes bakover

* Bryter til hoyre ...
slér av og pé batteripakken i ROV’en
Bryter fram, intern batteripakke slés pa
Bryter tilbake, intern batteripakke slés av

5.4.3 Oppbygging av styringskonsoll

Konsollet bestar av to billige Joy sticks, som ogsa har en intern svitsj nar Joy sticken trykkes ned
(brukes ikke). I tillegg har konsollet en enkel av/pa bryter for a sla av den interne batteripakken i
ROV’en. En kabel pa 7,5 meter med 12 enkeltledere, forer signalene mellom konsollet og
ROV’en.

Folgende tabell gir en oversikt over oppkoblingen av Joy stickene pé konsollet.

Venstre Joy stick Hoyre Joy stick

Forover/bakover/til siden | Opp (forover) - Ned (bakover) Bryter

Sort SW 1 Gronn SW 2 Lyserad SW 3
Brun VRy < -> Bla VRy <-> Lysegronn | SW 4
Red VRx Fiolett VRx

Oransje +5V Gré +5V

Gul GND Hvit GND

I andre enden er folgende signaler koblet til tre 3-polte hylsekontakter som er tilkoblet tre av de
analoge inngangene pa Arduinoen.

Hylsekontakt A1l Hylsekontakt A2
Venstre Joy stick Hayre Joy stick Hylsekontakt A3
Rod VRx Brun VRy Fiolett VRx
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Hylsekontakt A1l Hylsekontakt A2
i . Hylsekontakt A
Venstre Joy stick Heoyre Joy stick ylsekontakt A3
Oransje +5V - _ Gra sy
Gul GND ) - Hyvit GND

Den midterste hylsekontakten har bare en tilkobling. Siden de andre to inneholder spenningene

5V og GND s4 er det tilstrekkelig.

5.5 Uttesting av styrefunksjon

Det kan vere lurt & gjore noen innledende tester for hele farkosten bygges sammen. Etter at sty-

ringskonsollet og USB-kablene er tilkoblet, kan man kjore folgende program8 for a teste
styrekonsollet og motorene fungerer:

// Styring av heyre og venstre servomotor for rettlinjet bevegelse.
#include <Servo.h>

Servo myleftservo; // Definer venstre servomotor

Servo myrightservo; / Definer hoyre servomotor

Servo mytiltservo; // Definerer tiltservoen

ntV x1,V yl,V x2;

int korV_x1 = 508; // Korreksjonsverdi for Joy stick V_x1 i hvileposisjon legges inn her
int korV_y1 = 514; // Korreksjonsverdi for Joy stick V_y1 i hvileposisjon legges inn her
int korV_x2 = 500; // Korreksjonsverdi for Joy stick V_x2 i hvileposisjon legges inn her

void setup()

{
pinMode(9, OUTPUT);
pinMode(10, OUTPUT);
pinMode(11, OUTPUT);

myrightservo.attach(9); // attaches the right servo on pin 9 to the servo object

8. Programmet heter: ROV _test (Ligger pa minnepinne)

at
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myleftservo.attach(11); // attaches the left servo on pin 11 to the servo object
mytiltservo.attach(10); // attaches the tilt servo on pin 10 to the servo object
Serial.begin(9600);

}

void loop()

{
V_x1 = analogRead(1)-korV_xl1;
V_yl = analogRead(2)-korV_yl;
V_x2 = analogRead(3)-korV_x2;

// Skriv Joy stick verdier til monitor
Serial.print("V_x1: ");
Serial.print(V_x1);

Serial.print(", V_y1:");
Serial.print(V_y1);

Serial.print(", V_x2:");
Serial.println(V_x2);

delay(20);

mytiltservo.writeMicroseconds(1500+V_x2); // Kjer tiltservo
myleftservo.writeMicroseconds(1500+V_x1-V_yl); // Kjer venstre servo
myrightservo.writeMicroseconds(1500+V_x1+V_yl); // Kjer heyre servo

}
Kalibrering av Joy stick

Slik kalibreres motorer og Joy stickene:
1. LaJoy stickene sta i hvileposisjon

2. Sett korreksjonen for nullstilling av Joy stickene i programmet til null (disse verdiene 508,
514, 500 settes til 0)

3.  Kompiler og last opp programmet

4. Juster potensiometrene ved styreelektronikken slik at motorene stér stille
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5. Les av verdiene til Joy stickene i monitoren

6. Legg inn de avleste korreksjonsverdiene i programmet (under deklarasjonen av variable, der
du i sted skrev 0)

7.  Kompiler og last opp programmet igjen
Né skal Joy stickene vaere kalibrert

8. Sjekk at motorene oppferer seg fornuftig nér Joy stickene beveges.
Legg ev. inn mulighet for a justere folsomheten til Joy stickene

Det mé presiseres at dette er et enkelt testprogram ment for videreutvikling av brukerne. F.eks.
ber man vurdere folsomheten av Joy stickene. Slik programmet né er laget skal det sveert lite til
fra null respons til maks respons.

Det vil ogsa vare aktuelt & integrere styre og méleprogrammet hvilket kan by pa noen utfordringer
siden det pr. i dag ligger en ventekommando i maleprogrammet. En lgsning som ber vurderes er
at programmet har hovedfokus pa styring for s& & ga ut & utfere malinger i korte intervaller inni
mellom styringen av motorene.

En kan ogsa vurdere at méling kun gjeres nar motorene ikke er aktive. En slik lasning vil redusere
faren for malestay fra motorene.

Uttesting av Av/Pa bryteren
Slik testes om det innebygde batteriet og bryteren pa styrekonsollet fungerer:

1. Koble til batteriet (husk & koble bryteren pé konsollet inn i kretsen mellom
batteriet og koblingsplinten, se punkt 15, side 66)

2. Sla pa glidebryteren pa kortet (rod og gra bryter inne pa kortet, se bildet)
3. Last opp styreprogrammet og sjekk at motorene kan styres som forventet
4. Trekk ut USB-kabelen fra PC’en

5. Slé pé stremmen med bryteren pa styringskonsollet

6. Se om motorene kan styres med Joy stickene som forventet

Om dette fungerer burde alt vere klart for uttesting vann.
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6  Utfordringer ved uttesting

Under arbeidet med mélekortet og ROV-skroget ber man skrive en laboratoriejournal. Dette er
serdeles viktig som underlag for problemlesning og videreutvikling av utstyret. Som tidligere
nevnt er utstyret beskrevet i dette heftet kun en tidlig prototyp som i liten grad er uttestet”.

Folgende er to dokumenter som skal leveres inn etter at arbeidet er utfort og som i stor grad cil
bygge péa laboratorierapport.

6.1 Rapport fra arbeidet (5 - 8 sider, 15%)

Mailing av trykk og temperatur

Rapportering fra arbeidet pa laboratoriet ber ha fokus pa felgende:

1. Meget kort beskrivelse av kortets oppbygning og virkemate, gjerne med bilder
2. Utfordringer ved oppbygging av kortet vurderingen av byggeveiledningens egnethet
3. Erfaringer gjort under kalibrering og maling av trykk og temperatur.

4. En kortfattet konklusjon

Oppbygging av ROV-skroget

Rapportering fra arbeidet pa laboratoriet ber ha fokus pa felgende:

5. Kort beskrivelse av ROV ’ens oppbygging og virkemaéte, gjerne med bilder

6. Utfordringer ved oppbyggingen av modellen

7.  Erfaringer gjort under byggeprosessen

8.  En kortfattet konklusjon

Uttesting

Beskriv hvilke utfordringer uttestingen av ROV bed pé med hensyn til:

9. Evne til & holde vannet ute (lekkasje)

10. Evne og stabilitet i vannet

11. Motorenes evne til & endre farkostens bevegelse, sideveis, opp og ned

12. Tiltmekanismens evne til & endre farkostens stilling i vannet og til & kunne bevege seg opp
og ned?

9. En laboratoriejournal er ogsa helt avgjerende nar man skal skrive rapport fra arbeidet og refleksjonsdoku-
ment som del av et studium eller videreutdanningskurs.
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Refleksjonsdokumentet skal vurdere de didaktiske sidene ved & bruke en ROV med maleutrust-
ning i ToF-faget.

6.2 Didaktisk refleksjonsdokument (2 - 3 sider, 15%)

Miling av trykk og temperatur

1. Vurdering ved & la elevene bygge, feilfinne og anvende elektronikk av denne typen i ToF-
faget

2. En kortfattet vurdering av hvilke deler av virkematen som passer & ta med i undervisningen

3. Tanker om hvordan denne delen av prosjektet ber tilrettelegges for elevene.
Hva ber vaere klart pa forhand, hvilke utfordringer ber elevene selv lase og hvordan ber pro-
sjektet veiledes?

Oppbygging av ROV-skroget
4. Vurdering av 4 la elevene bygge opp en slik farkost

5. Noen tanker om hvordan denne delen av prosjektet bar tilrettelegges for elevene.
Hva ber vaere klart pa forhand, hvilke utfordringer ber elevene selv lase og hvordan ber pro-
sjektet veiledes?

6. En kortfattet konklusjon av egnethet for undervisning i ToF-fagene
Gi gjerne en oversikt over kompetansemal som kan oppfylles ved et slikt prosjekt

Det vil bli sterst vekt pa punkt 3 og 5
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7  Referanser
[1]  Datablad UTIO3 (SMARTEC)
https://store.comet.bg/download-file.php?id=14625

[2]  Datablad SPD030G (SMARTEC)
https://store.comet.bg/download-file.php?id=2612

[3] Datablad NTC-motstand 10kOhm (B57550G1103F005, EPCOS)
https://www.elfa.se/Web/Downloads/ t/ds/B57550G-
B57550G1 _eng_tds.pdf?mime=application%2Fpdf
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Vedlegg A Programvare

Al Program for uttesting av sensorene
#include <stdio.h>

#include "pins_arduino.h"

#define UTI_PIN §

int U_Lav_A0=382; //U_L (digital verdi for spenningen pa A0, registert lav temperatur)

int U Hoy A0 = 686; // U_H (digital verdi for spenningen pa A0, registert ved hegy temperatur)
floatt Lav=12; //t L (lav kalibreringstemperatur i grader C)

floatt Hoy =41; //t H (hey kalibreringstemperatur i grader C)

// P& bakgrunn av disse verdiene leser programmet av og beregner folgende verdier:

intU A0=0; //'U (avlest digitalverdi for spenning pa A0 ved aktuell posisjon)

float t Beregn = 0; // t (beregnet temperatur ved aktuell posisjon)

float U_0=4.00; //U_0 (digital verdi for spenningen ved overflata)
float U_1 =12.00; //U_1 (digital verdi for spenningen ved bunnen)
float D_0=10.00; //D_0 (Kalibreringsdybde ved overflata, 0,00 meter)
float D_1=10.70; //D_1 (Kalibreringsdybde ved bunnen, ca. 0,7 meter)

// P& bakgrunn av disse verdiene leser programmet av og beregner folgende verdier:

float U D5 =0; // U (avlest digitalverdi for spenning ved aktuell posisjon)
float D_beregn = 0; // D (beregnet dybde ved aktuell posisjon)

inti=0;
void setup()
{

Serial.begin(9600);
pinMode(UTL PIN, INPUT);
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void loop()

{

double Toff, Tref, Tx;

i=it+l;

if(ReadUTI(UTI_PIN,&Toff,&Tref,&Tx))
{

U_DS5 =500.0 * (float)(Tx - Toff)/ (float)(Tref - Toff);

D _beregn=((D_1 -D_0)/(U_1 -U_0)*
(U D5-U 0)+D 0;

Serial.print("Nr.: ");
Serial.print(i);

Serial.print(", Analogt trykk: ");
Serial.print(U_DS5, 2);
Serial.print(", Beregnet dybde: ");
Serial.print(D_beregn, 2);
Serial.println(" m");
Serial.print("Digital temp.: ");
Serial.print(U_A0);
Serial.print(", Beregnet temp.: ");
Serial.print(t_Beregn);
Serial.println(" C");

/* Serial.print(i);
Serial.print(", ");
Serial.print(D_beregn, 2);
Serial.print(", ");
Serial.print(t_Beregn, 2);
Serial.println(","); */
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else
{

Serial.print("Not Found");
¥

U_AO0 = analogRead(A0);
t Beregn = ((t_Hoy -t Lav)/(U_Hoy A0 -U_Lav_A0))*
(U_A0-U Lav_A0)+t Lav;

delay(5000);
}

int ReadUTI(uint8_t pin, double * Toff, double * Tref, double * Tx)
{

int state = HIGH;

int i,startindex=-1;

uint8_t bit = digitalPinToBitMask(pin);

uint8_t port = digitalPinToPort(pin);

uint8_t stateMask = (state ? bit : 0);

unsigned long width[9] = {0,0,0,0,0,0,0,0,0};

double noff=0, nref=0, nx=0;

while ( (*portInputRegister(port) & bit) != stateMask);

for(i=0;i<9;i++)
{
while ( (*portInputRegister(port) & bit) == stateMask)
width[i]++;
while ( (*portInputRegister(port) & bit) != stateMask)
width[i]++;

for(i=0;i<9;i++)
{

if(i<6)

{
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if(width[i]<width[i+2]&&width[i]<width[i+3]&&width[i+]1]<width[i+2]&&width[i+1]<width[i+3])
{
startindex=i;
i=9;
//Serial.print("Startindex: ");
//Serial.println(startindex);
}
)
}
if(startindex!=-1) {
*Toff=width[startindex]+width[startindex+1];
*Tref=width[startindex+2];

*Tx=width[startindex+3];

return 1;
}
else
{

return 0;

}

A2 Program for uttesting av styringskonsollet og motorene

/I Styring av heyre og venstre servomotor for rettlinjet bevegelse.
#include <Servo.h>

Servo myleftservo; // Definer venstre servomotor

Servo myrightservo; // Definer hoyre servomotor

Servo mytiltservo; // Definerer tiltservoen

intV x1,V yl,V x2;

int korV_x1 = 508; // Korreksjonsverdi for Joy stick V_x1 i hvileposisjon legges inn her
int korV_yl = 514; // Korreksjonsverdi for Joy stick V_y1 i hvileposisjon legges inn her
int korV_x2 = 500; // Korreksjonsverdi for Joy stick V_x2 i hvileposisjon legges inn her

void setup()

{
pinMode(9, OUTPUT);
pinMode(10, OUTPUT);
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pinMode(11, OUTPUT);

myrightservo.attach(9); // attaches the right servo on pin 9 to the servo object
myleftservo.attach(10); // attaches the left servo on pin 10 to the servo object
mytiltservo.attach(11); // attaches the tilt servo on pin 11 to the servo object

Serial.begin(9600);

void loop()

{
V_x1 = analogRead(1)-korV_x1; // Korreksjonsverdi for Joy stick V_x1 i hvileposisjon
V_yl = analogRead(2)-korV_y1; // Korreksjonsverdi for Joy stick V_y1 i hvileposisjon
V_x2 = analogRead(3)-korV_x2; // Korreksjonsverdi for Joy stick V_x2 i hvileposisjon

// Skriv Joy stick verdier til monitor
Serial.print("V_x1: ");
Serial.print(V_x1);

Serial.print(", V_y1: ");
Serial.print(V_y1);

Serial.print(", V_x2: ");
Serial.println(V_x2);

delay(20);
mytiltservo.writeMicroseconds(1500+V_x2);  // Kjer tiltservo
myleftservo.writeMicroseconds(1500+V_x1-V_yl1); // Kjer venstre servo

myrightservo.writeMicroseconds(1500+V_x1+V_yl); // Kjer heyre servo
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Vedlegg B 3D-printede deler

B.1 Muffe mellom motor og aksling

Denne muffa danner overgangen mellom motorakslingen og propellakslinge.

OpenSCAD-kode

difference()

{

cylinder($fn =40, h =12, r1 =3, r2 = 3, center = false);

translate([0,0,-0.1]) cylinder($fn =40, h =4, r1 = 1.82, 12 = 1.82, center = false);
translate([0,0,2.9]) cylinder($fn =40, h=9.2, r1 = 1.125, 12 = 1.125, center = false);
H

B.2 Endestykke for propellaksling
Endestykket sorger for at propelleing ikke faller av akslingen.
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OpenSCAD-kode
difference()
{

translate ([0, 0, 0]) cylinder($fn =20, h =6, r1 = 3, 12 = 3, center = false);
translate ([0, 0, 1]) cylinder($fn =20, h= 6,12 =1.19, 12 = 1.19, center = false);

}

B.3 Muffe mellom servomotor og gjengestang for tiltlodd

Denne muffa kobler sammen akslingen til servoen og gjenestanga som forskyver loddet.

OpenSCAD-kode
difference()

{

cylinder(h =12, r1 =5, 12 = 5, center = false);

translate([0,0,-0.1]) cylinder($fn =15, h = 3.1, r1 = 2.6, 12 = 2.7, center = false);
translate([0,0,2.9]) cylinder($th = 15, h=9.2,r1 =2.9, 12 = 2.9, center = false);
}

B.4 Eksentrisitet for tiltlodd

Denne eksentrisiteten serger for 4 holde tilloddet eksentrisk slik at kan skrus langs gjengestangen.
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OpenSCAD-kode

difference()

{

cylinder($fn =10, h =10, r1 = 8.9, r2 = 8.9, center = false);
translate([0,1.9,-0.1]) cylinder($fn =40, h =11, rl = 5.6, r2 = 5.6, center = false);
H

B.S Brakett for kontrollerkort
Braketten fester kontrollerkortet til fremre indre seksjons-veggen.

OpenSCAD-kode
rotate ([90, 0, 0])

{
difference()

{
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union()

{

cube(size = [12,22.5,2], center = true/false);
translate([0,0,-10]) cube(size = [12,2,25], center = true/false);

}
translate([6,17,-1 ]) cylinder(h = 4, r1 =2.2, 12 = 2.2, center = true/false);
translate([6,10,-1 ]) cylinder(h = 4, r1 =2.2, 12 = 2.2, center = true/false);

rotate ([90, 0, 0])
{
translate([6,8,-3]) cylinder(h = 4, r1 = 2.2, r2 = 2.2, center = true/false);
}
}
H

B.6 Foring for 4 holde kretskort for motorstyring

Foringen gjor at kortet sitter godt og at skruen ikke kortslutter noen elektriske baner.

OpenSCAD-kode
difference()
{

union()
{
cylinder($fn =40, h =2, r1 = 2.6, 12 = 2.6, center = false);
cylinder($tn =40, h=1.5,r1 = 3.2, 12 = 3.2, center = false);
}
translate([0,0,-0.1]) cylinder($fn =40, h=4, r1 = 1.80, r2 = 1.80, center = false);
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Vedlegg C Kretskort

Kretsskjema Rev. 3.0. Layout er utfert av Steinar Haugen
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Vedlegg D

D.1 Design av endeplatene til malejigg

Endeplatene er skaret i 4 mm pleksiglass (uten klor)) kjept hos Biltema. Dette glasset er godkjent
for bruk i laserkutter da det er klorfritt. Diameteren til platen er 110 mm og hullene langs kanten
0 5,5 mm og tilpasset @ 5 mm gjengstél. Hullene til kabelforskruingen er @16 mm..
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Siden lengden av den gjengete delen er for kort til & kunne stikke gjennom 4 mm plastglass, s& ma
glasset gjores tynnere med ©20 mm flatbor. Alternativt har vi laget endeplater med tykkelse 2

p——
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D.2 Design av ROV skrog

Disse platene ma skaleres slik at de far riktig sterrelse. Ellers vil ikke dimensjonene passe til kom-

ponentene som brukes. En 10 cm strek nederst pa alle tegningene kan vare en god hjelp for
skaleringen
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10 cm
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10 cm

96 ROV — med trykk- og temperaturméling



ROV — med trykk- og temperaturméling 97



Vedlegg E Komponent- og utstyrslister

E.1 Utstyrsliste til datainnsamlingsenhet

Det kan se ut til at RH16 50kOhm er tatt ut av sortementet til ELFA, i s fall kan
B57550G1103F005 — 10kOhm brukes. Om denne brukes mé& motstanden byttes ut med en pa 10
kOhm.

* 1 stk Arduino UNO ELFA nr. 110-38-919 (185,00 kr)
» 1 stk. shield-kort (Skolelaboratoriet ved NTNU) (15,00 kr)

» 1 stk. SD-kort leser OpenLog - Sparkfun USA ($14,95)
https://www.sparkfun.com/products/13712

* 1 stk. trykksensor SPD030G, ELFA nr. 173-97-677 (69,10 kr)

* 1 stk. universal transduser interface UTI Smartec ELFA nr. 173-08-836 (54,90 kr)
» 1 stk. sokkel 16 DIL ELFA nr. 148-14-801 (7,39 kr.)

» 1 stk. sokkel 6 DIL ELFA nr. 148-13-713 (12,50 kr.)

» 2 stk. stiftlist ELFA nr. 143-83-947 (11,20 kr.)

» 1 stk. sokkellist ELFA nr. 143-83-998

* 1 stk. bryter ELFA nr. 135-36-018 (11,90 kr.)

* 1 stk. NTC-motstand B57550G1103F005, EPCOS — 10 kOhm ELFA nr. 160-29-067
* 1 stk. motstand 10 kOhm ELFA nr. 160-55-270

» 2 stk. kondensator, 100 nF (C4, C3) ELFA nr. 165-65-659

» 2 stk. elektrolyttkondensator (C,), C4 ELFA nr. 167-00-249

» 1 stk. batterikontakt 9V ELFA nr. 142-00-150 (11,60 kr)

» 2 stk. koblingsplinter ELFA nr. ()

e 2 stk. jumpere ELFA nr.: 124-50-887 (1,13 kr.)

* Diverse ledning 0,6 mm

E.2 Utstyrsliste for malejigg:
* 3 stk. gjengstang 3 stk. @ 5 mm a 130 mm (Biltema nr.:)

» 3 stk. vingemuttere, M5

* 6. stk. muttere, M5

* 9 stk skiver, M5

» 2 stk. kabelforskruinger, Biltema 4 — 8 mm, M16 (Biltema nr.: 350101)
* 1 stk. avlepsrer skjet (glidemuffe) @ 110 mm (Biltema nr.: 87268)
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+ 1 stk spreyte 50 ml for tilkobling av slange (apotek?)

+ 1 stk USB-kabel 2.0, A — B, 1,8 m eller lengre (Biltema nr.: 84881)

* 1 ark med mosegummi | mm, Panduro

* 1 stk plastslange 135 mm, @ 3 innvendig (Clas Ohlson: 49-406-10)

» 2 stk runde plastglassplater, skaret av 4 mm (Biltema nr.: 26-208) se ogsé vedlegg D, side 91
+ 1 stk ballong (REMA 1000)

E.3 Utstyrsliste til ROV skrog

+ 2 stk. glidemuffe @ 11 cm x 11 cm (Biltema)

+ 1 stk. skjetemuffe 6 mm (Biltema)

+ 1 stk. skjetemuffe 12 mm (Biltema)

+ 2 stk skjotemuffe 10 mm (Biltema)

+ 8 stk. gjengestang 150 x 5 mm (Biltema)

+ 3 stk. gjengestang 210 x 5 mm (Biltema)

+ 1 stk. gjengestang 175 x 6 mm (Biltema)

+ 1 stk. gjengestang 275 x 10 mm (Biltema)

+ 40 stk. muttere M5 (Biltema)

+ 48 stk. stoppskiver M5 (Biltema)

+ 8 stk. muttere M10 (Biltema)

+ 8 stk. stoppskiver M10 (Biltema)

+ 8 stk. vingemuttere 5 mm (Biltema/Clas Ohlson)

o 2 stk. 3 x 10 mm maskin-skrue m/mutter M3 (Biltema)
« 2 stk. 3,2 x 2 mm avstandstykke nylon (ELFA)

+ 2 stk. PLA plastforing hjemmelaget

* 4 stk. 3 x 15 mm maskin-skrue m/mutter M3 (Clas Ohlson)
+ 1 stk. kabelforskruing, 6-12 mm, 20 mm (Biltema)

+ 1 stk. kabelforskruing, 4-8 mm M 16 mm (Biltema)

+ 2 stk. kabelforskruing 1,5-4 mm, 12 mm (ELFA)

+ 1 stk. batteripakke 6 x AA (ELFA)

+ 2 stk. propeller (China)

+ 2 stk. festeanordning propeller (China)

o 2 stk sveisetrad 2 mm (Vitensenteret i Trondheim)

+ 2 stk. PLA skjetemuffe, 3D-printet

+ 2 stk. PLA endestopper for propell, 3D-printet

+ 1 stk. fremre ytre seksjons-vegg (akryl), Laserkuttet ved Vitensenteret
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1 stk. midtre ytre seksjons-vegg (akryl) Laserkuttet ved Vitensenteret

1 stk. bakre ytre seksjons-vegg (akryl) Laserkuttet ved Vitensenteret

1 stk. fremre indre seksjons-vegg (MDF 3 mm) Laserkuttet ved Vitensenteret
1 stk. midtre indre seksjons-vegg (MDF 3 mm) Laserkuttet ved Vitensenteret
1 stk. bakre indre seksjons-vegg (MDF 3 mm) Laserkuttet ved Vitensenteret
1 stk. Arduino UNO (ELFA)

1 stk. shield-kort for Arduino UNO med trykk- og temp. sensor (Skolelaboratoriet)
2 stk PLA-holder for kontroller kort, 3D-printet

2 stk. red ledning 30 cm (ELFA)

2 stk. sort ledning 30 cm (ELFA)

1 stk red ledning en-trad for feste (ELFA)

1 stk. krympestrempe tynn (ELFA)

1 stk krympestrompe tykk (ELFA)
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Det undervisningsopplegget som er beskrevet i
dette heftet er blitt til i et samarbeid mellom ToF
koordinator Hilde Ervik (Skolelaboratoriet) og
Havard Holm ved Marintek i forbindelse med
utviklingen av en enkel ROV for bruk i undervis-
ningen av faget Teknologi og Forskningslare (ToF)
i videregdende skole.

Temaet “enkel ROV ble forst introdusert hosten
2015 som en del av en av modulene i serien av ToF-
videreutdanningskurs ved NTNU. Hosten 2016
holdes kurset for andre gang og inkluderer en
maélestasjon for méling av trykk og temperatur.
Hesten 2017 ble det ogsa bygget et skrog for utte-
sting. Forelepig preges dette
undervisningsopplegget av at prototypingen enna
ikke er avsluttet, kurset blir derfor en del av utvik-
lingen av en ferdig ROV og sensormodul. For et
fag som ToF trenger ikke et slikt utgangspunkt
veere sd dumt, siden ogsa faget i seg selv skal ha et
preg av utforskning. Vi gnsker derfor & inkludere
leererne i prosessen fram mot et ferdig produkt.

Nils Kr. Rossing
Dosent ved Skolelaboratoriet
E-post: nils.rossing@ntnu.no

Rev. 3.1 -20.11.17

Trykk: NTNU-trykk

Trondheim

Program for
lzererutdanning

Skolelaboratoriet
for matematikk, naturfag
og teknologi

TIf. 73551143
Faks 73 55 11 40
http://www.skolelab.ntnu.no
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	2. Koble måleutrustningen til PC-en og start monitoren i Arduino-programmet, se at det kommer måledata fra tykksensoren
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	5 Bygging av skroget
	5.1 Komponentoversikt skrog med elektronikk
	5.2 Byggebeskrivelse av skroget
	1. Gjengestenger for montering av indre seksjons vegger Vi har valgt å bygge opp ROV med en indre fast struktur festet til den ytre seksjons-veggen i midten. Den indre strukturen består av tre 3,3 mm MDF-plater som henholdsvis holder elektronikk og...
	2. Monter batteripakken En 9V batteripakke er montert på den indre midtre seksjons-veggen. Dette gjør at vi i prinsippet kan droppe USB-kabelen opp til overflata dersom vi nøyer oss med at data kun lagres på SD-kortet. De indre monteringsplatene ...
	3. Montering av indre midtre seksjon Midtre seksjon må i praksis monteres ganske langt bak for å gi plass til USB-kontakten som skal inn på kontroller-kortet. Dette medfører som nevnt at vekten blir ganske skjevt fordelt. På bildet under er midt...
	4. Klargjøring av motorer med forlengelsesledning Motorene er servomotorer fra HobbyKing, HK15138. Disse er normalt 180° servoer som modifiseres til å bli 360°, dvs. servoer som roterer kontinuerlig som motorer.
	5. Montering av bakre indre seksjons-veggen Bildet over til høyre viser monteringen av bakre indre seksjon. Siden bildet ble tatt er hullet i veggen endret noe. Bakre indre seksjon monteres med mutere og stoppskiver foran og bak som midtseksjonen.
	6. Montering av elektronikk for styring av motorer Styrelektronikken for de to utvendige motorene er tatt ut av to 180° servoer. Disse styres normalt av en puls med en gitt lengde. Lengden bestemmer vinkelutslaget. Et internt potensiometer sørger f...
	7. Montering av 360° servomotor for forskyvning av balanselodd Servomotoren presses ned i plata slik at akslingen peker bakover. Servoen fastes ved to ledningsstumper som tres gjennom festehullene og gjennom plata og tvinnes på baksiden og strammes...
	8. Montering av skrue og balansevekt OBS! Dette er et springende punkt. For at ROV’en skal kunne bevege seg opp og ned i vannet må den tiltes. For denne modellen har vi valgt å forskyve en vekt langs en skrue (gjengestand). Det er imidlertid noe ...
	9. Montering av kontrollerkort Kontrollerkortet skal monteres øverst på fremre indre seksjons-vegg ved hjelp av to hvite braketter (vist til venstre på bildet under) og 3 mm skruer med mutter. Fest kortet til plastramma med ledninger (røde lednin...
	10. Montering av fremre indre seksjons- vegg Så monteres fremre indre seksjons-vegg. Pass på at gjengestangen for balanseloddet kommer inn i hullet i bakre indre seksjons-vegg. Legg merke til at ledningene til motorene kommer ut gjennom hull over k...
	11. Montering av fremre ytre seksjons-vegg OBS: Vi velger å vente med rørmuffene til etter testing av motorene. Monter to sorte (M12) og en hvit (M16) kabelforskruing. Pass på å monter o-ring på siden som vender mot vannet. Kabelforskruingene fe...
	12. Montering av fremre ytre seksjons-veggen Monter to hvit (M16 - for USB-kabel) og en hvit (M20 - for styrekabel) kabelforskruing. Pass på å monter o-ring på siden mot vannet. Kabelforskruingene festes ved å skru til mutteren på innsiden. Mutt...
	13. Montering av motorer Motorene presses inn i hullene på midtre eller fremre ytre seksjons-vegg. Det finnes også ekstra bakre ytre seksjons-vegger med hull for montering av motorene. Disse kan egne seg dersom man ønsker å forsøke å montere mo...
	14. Montering av USB- og styrekabel Disse skal gå gjennom de to kabelforskruingene i bakre ytre seksjons-vegg som vist på bildet under. Videre går begge ledningene gjennom senterhullet i bakre indre seksjons-vegg. Styrekabelen og USB-kabelen skill...
	15. Oppkobling av På/Av bryteren på styre-konsollet I utgangspunktet går det to ledninger fra batteripakken til koblinsplinten (den hvite kontakten) på kontrollerkortet. For å kunne slå av og på strømmen fra styringskonsollet, må bryteren ko...

	5.3 Montering av rørmuffer for våt-testing
	16. Montering av bakre rørmuffe med pakninger Vi har valgt å bruke mosegummi for å lage pakningene.
	17. Montering av fremre rørmuffe med pakninger Lag to pakninger som beskrevet under forrige punkt.
	18. Montering av ballast I underkant av ROVen monteres en ballast som består av en eller to skjøtemuffer (M10). Ev. kan tyngre muffer henges på som ballast under disse muffene. Ballastloddene kan skrus fra og tilbake for å justere tyngdepunktet. ...
	19. Monter motorene Motorene monteres på nytt som omtalt i punkt 13, side 64. Ledningene må lodde på på nytt. Husk at rød ledning skal til motortilkobling med rød prikk.

	5.4 Byggebeskrivelse styringskonsoll
	5.4.1 Systemoversikt med sensorer og motorkontroll
	5.4.2 Brukerveiledning
	5.4.3 Oppbygging av styringskonsoll

	5.5 Uttesting av styrefunksjon
	1. La Joy stickene stå i hvileposisjon
	2. Sett korreksjonen for nullstilling av Joy stickene i programmet til null (disse verdiene 508, 514, 500 settes til 0)
	3. Kompiler og last opp programmet
	4. Juster potensiometrene ved styreelektronikken slik at motorene står stille
	5. Les av verdiene til Joy stickene i monitoren
	6. Legg inn de avleste korreksjonsverdiene i programmet (under deklarasjonen av variable, der du i sted skrev 0)
	7. Kompiler og last opp programmet igjen
	8. Sjekk at motorene oppfører seg fornuftig når Joy stickene beveges. Legg ev. inn mulighet for å justere følsomheten til Joy stickene
	1. Koble til batteriet (husk å koble bryteren på konsollet inn i kretsen mellom batteriet og koblingsplinten, se punkt 15, side 66)
	2. Slå på glidebryteren på kortet (rød og grå bryter inne på kortet, se bildet)
	3. Last opp styreprogrammet og sjekk at motorene kan styres som forventet
	4. Trekk ut USB-kabelen fra PC’en
	5. Slå på strømmen med bryteren på styringskonsollet
	6. Se om motorene kan styres med Joy stickene som forventet


	6 Utfordringer ved uttesting
	6.1 Rapport fra arbeidet (5 - 8 sider, 15%)
	1. Meget kort beskrivelse av kortets oppbygning og virkemåte, gjerne med bilder
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	8. En kortfattet konklusjon
	9. Evne til å holde vannet ute (lekkasje)
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