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1 Sissejuhatus

Veekogude soojus- ja valgustingimuste modelleerimiseks on vajalik teada vee tagasihajumise
funktsiooni. Selle modtmiseks kasutatakse enamasti fikseeritud nurgaga modteseadmeid, mille
modtetulemuse jérgi arvutatakse hajumisfunktsiooni véértus. Siiani ei ole tootmises iihtegi
universaalset to0stusliku seadet, mis vdimaldaks teostada hajumisfunktsiooni mddtmist koigi
hajumisnurkade (0...7) korral vahetult veekogus. On mitmeid todstuslikke fikseeritud nurgaga
hajumisfunktsiooni modteseadmeid [1][2], samuti moodteseadmeid, mis voimaldavad mododta
hajumist mingis nurgapiirkonnas erinevate nurkade korral. Uks vihestest teadaolevatest
universaalse seadme prototiiiipidest on valmistatud Kanada ja Ukraina teadlaste koostoona; selle
prototiiiibi  kaasajastamine ja véiketootmiseks ettevalmistamine on plaanis teostada Tartu
Observatooriumi, Ukraina TA Mereinstituudi ja AS Interspektrum koostdos. Seadmel on vaja vilja
tootada ja valmistada uus juhtelektroonika ja tarkvara ldhtudes ténapdevasest manussiisteemide
viljatootamise ja koostamise printsiipidest. Samuti on vaja optimeerida seadme optiline ja

mehaaniline ehitus tagamaks sobivust vdiketootmise vdimalustega.

Kéesoleva t60 eesmirgiks oli multispektraalse ruumhajumismodtja juhtarvuti riistvara ja tarkvara
funktsionaalse disaini koostamine moderniseeritud seadme prototiiiibi  valmistamiseks.
Juhtkontrolleri osas oli samuti eesmérgiks analiiiisida funktsionaalse disaini sobitamist konkreetsete

arhitektuurilise disaini variantidega.

Uurimisiilesanneteks oli esmalt tutvuda vee optiliste omaduste midramise algoritmide ja
metoodikaga ning tulemuste pdhjal analiiiisida vee hajumiseparameetreid mdotva seadme
juhtimiseks ja vajalike vee optiliste omaduste arvutamiseks sobivaid algoritme, hinnata nende
arvutusmahukust ja tulemustest ldhtuvalt koostada seadme funktsionaalne disain. Funktsionaalse

disaini tulemuste pdhjal analiiiisiti arhitektuurilise disaini vdimalikke variante.

Antud t66 kirjutamisel on arvesse vdetud Aare Puussaare (2011) 16putd6d [3] raames koostatud

multispektraalse ruumhajumismodtja nduete kirjeldust ja analiitisi.



2 Moisted

ADC (analog digital converter) — seade, mis muudab analoogsignaali (pinge, vool) digitaalseks

koodiks (binaarvaartuseks) [4].
ANSI (American National Standards Institute) — Ameerika Rahvuslik Standardite Instituut [5].

Baud rate — boodides mdddetav andmeedastuskiirus. Viikeste andmeedastuskiiruste ja lihtsate

algoritmide korral vordub edastatavate bittide arvuga sekundis [5].

BGA (ball grid array) — kiipide pindmontaaz-pakendamise standard. Uhendusviigud paiknevad
kiibi pdhja all [6].

DAC (digital analog converter) — seade, mis muudab digitaalse koodi (binaarviirtuse)
analoogsignaaliks (pinge,vool) [4].

EIA (Electronic Industries Alliance) — standardi- ja kaubandusorganisatsioonide liit, kuhu kuulusid
USA elektroonika tootjad. Lopetas tegevuse 2010. a.

Ethernet — tildnimetus arvutivorgu tehnoloogiatele andmeedastuseks kohtvorkudes [7].

FAT (File Allocation Table) — failipaigutustabel on spetsiaalne failide paiknemist kirjeldav tabel,
mida operatsioonisiisteem hoiab andmekandjal (kdvaketas, mélukaart vis) selleks ettendhtud

kaitstud piirkonnas ja, kus kirjeldatakse failide fiiiisilist paigutust andmekandjal [5].

Full-duplex — tédisdupleks- ehk lihtsalt dupleksedastus tdhendab, et andmeid on vdimalik edastada

samaaegselt molemas suunas [5].

Half-duplex — pooldupleks-andmeedastus tdhendab, et andmeid saab signaalikandjal edastada

molemas suunas, kuid mitte samaaegselt [5].

I’C (inter-integrated circuif) — kahesuunaline kahe liiniga siinkroonne jadaliidese standard.

Kasutatakse ka lithendit IIC [4].

Kernel — tarkvaraline vahekiht rakenduse ja riistava vahel. Enamasti kasutatakse kerneli moistet
opsiisteemi tuuma keskse osa nimetusena. Kernel korraldab opsilisteemi ressursijaotust ja

realiseerib pohifunktsioone [8].

Kiirgusvoog (radiant flux, radiant power) — elektronmagnetkiirguse voimsuse mdot. Mootithik W
[9].

Kiirgustugevus (radiant intensity) — iseloomustab kiirguri kiirgusvoogu antud suunas. Modtiihik

Wsr [9].



Kiiritustihedus (irradiance) — elektronmagnetkiirguse vOimsus pindalaiihiku kohta. MJotiihik

Wm?[9].
Kiirgusvoo spektraalne tihedus (spectral radiant power) — kiirgusvoo jaotus lainepikkuse jérgi.
Maotithik Wm™ [9].
LED (light-emitting diode) — pooljuhtdiood, mis kiirgab valgust kui teda 1dbib vool parisuunas [10].
MVSM (multi volume scattering meter) — multispektraalse ruumhajumisfunktsiooni modtja [11].
PID (proportional-integral—derivative) — klassikaline tagasidedega juhtimise algoritm [12].
Pimevool — vool kiirgussensori viljundis, kui talle valgust ei lange [13].

PMT (photomultiplier tube) — vaakumfotokordisti — tundlik valguse moodteseade, mis voimendab

vahetut kiirguse toimel tekkinud voolu kuni 100 miljonit korda [13].

PWM (pulse-width modulation) — moodus digitaalse signaali muundamiseks analoogsignaaliks

kasutades impulsi pikkuse modulatsiooni; kasutatakse tihti mootori juhtimiseks [4].
RS-232C — asiinkroonne jadaiihenduse standard seademetevaheliseks andmevahetuseks [14].

RS-485 — asiinkroonse jadaliidese elektrilise signaali standard saate ja vastuvotu seadmete

vaheliseks suhtluseks. Kasutatakse ka lithendit EIA-485 [15].

RTOS (real-time operating system) — reaalajaoperatisoonisiisteem. Operatsioonisiisteem, mis tagab

tegumite deterministliku ajalise kditumise [4].
SPI (serial peripherial interface bus) — siinkroonse jadaiihenduse standard [16].

TIA (Telecommunications Industry Association) — globaalne kaubandus iihing mis esindab umbes

600 telekommunikatsiooniettevotte huve [17].

UART (universal asynchronous receiver/transmitter) — riistvara komponent, mis teisendab andmeid

jada ja paralleelse esituse vahel. Monikord kasutatakse ka RS-232 liidese mérkimiseks [18].

USB (universal serial bus) — universaalne jadalihendus standard andmevahetuseks

elektroonikaseadmete vahel [4].
UML (unified modeling language) — standardiseeritud iildotstarbeline modelleerimise keel [4].

VSF (volume scattering function) — ruumhajumisfunktsioon [11].



3 Kirjanduse iilevaade

3.1 Tagasihajumiskoefitsient

Ruumhajumisfunktsioon (VSF volume scattering function (m"'sr')) on iiks vee esmastest optilistest
omadustest (inherent optical property), mis kirjeldab valguskiire hajumise soltuvust hajumisnurgast.
Sealjuures kirjeldavad VSF ja neeldumiskoefitsient (a, (m™)) téielikult keskkonna optilised
omadused. Kui VSF ja neeldumiskoefitsient siduda langeva kiirguse nurk- ja spektraalse jaotusega
vahetult veepinna all, on vdimalik modelleerida kiirguslevi valemi abil kiirgusvoo tasakaalu
keskkonnas. Selline arvutus on olulise tdhtsusega veekogude pindmise osa soojustasakaalu
uurimiseks, samuti vees toimuva fotosiinteesi produktiivsuse ja fotoaktiivsete keemiliste iihendite
reaktsioonide uurimiseks. Lisaks sellele on spektraalsel ruumhajumisfunktsioonil votmetéhtsus
veekogude seisundi hindamisel kaugseire meetoditega (nt satelliitidelt), kui mdddetakse

veekogudest tagasihajunud péikesekiirgust ja selle spektraalset jaotust [19].

Vaatleme viikest kogust vett ruumalaga AV ja paksusega Ar. Valgustame seda kitsa paralleelse
monokromaatse valguskiirega (joonis 1) mille lainepikkus on 4 ning kiirgusvoo spektraalne tihedus

(spectral radiant power ) on ®@,(4) (Wnm™).

(M)

D,(A)

Joonis 1: Valguskiire langemine ja hajumine [19].
Algsest kiirgusvoost @;(4) mingi osa @,(4) neeldub vees, mingi osa @@, 1) hajub nurga 4 all ja
ilejaanud @,4) ldbib keskkonna suunda muutmata. Kogu kiirgusvoo spektraalse tiheduse saab

esitada valemiga 1.



P.(A)=2,(A)+2,(A)+P,(A) (1

1

Lainepikkusest soltuv hajumisfunktsioon ehk spektraalne hajuvus (spectral scatterance) B(2) on see

osa langenud kiirgusest, mis on vees levides algsest suunast korvale kaldunud (valem 2):

&) @)

Spektraalne hajumiskoefitsient (spectral scattering coefficient) b(4) ehk hajuvus pikkusithiku kohta
keskkonnas on defineeritud valemiga 3:

b(A)= lim B(A)

Ar—0 AV

(m™). 3)

Vaatame niiiid spektraalse hajuvuse nurkjaotust B(4,6), kus langev kiirgus hajub nurga € all ja hajumise
ruuminurk on suurusega AQ (joonis 1). Nurka 6 nimetatakse hajumisnurgaks (scattering angle) ja
ta omab vadrtusi vahemikus 0 kuni w. Hajuvuse pikkusiihiku ja nurgaiihiku kohta [(4,6) saab

esitada valemiga 4:

B(A;0) . . P .(A;0) -1 -1
A;0)= lim i = lim lim —2" " .
BAO)=lim lim g™l i s Naraa ™ ) )

Spektraalse hajunud kiirguse ruuminurga 4Q kohta saame arvutada valemiga 5.
D (A;0)=14A;0)AQ (%)

Kui spektraalne kiirgusvoog @;(4) langeb pinnale 44 siis sellele vastav spektraalne kiiritustihedus on

E(A)=Di(A)/44, ja kuna AV = Ar4A, saame valemi 4 esitada kujul (valem 6) [19]:

B(A-0)= i 1,(A;0) .
;0)=lim ————.

Jm BN AV ©)
Edaspidi jitame valemitest vélja kiirguse lainepikkuse, kuna modtmised tehakse erinevate lainepikkuste
jaoks eraldi ja koik moddetud ja arvutatud tulemused vastavad mingile fikseeritud kitsale lainepikkuste

vahemikule.

Integreerides funktsiooni f(6) iile nurkade n/2 kuni m, saame arvutada tagasihajumiskoefitsiendi
by(m™) (valem 7) . Hajumiskoefitsient b arvutatakse kasutades sarnast valemit, erinevuseks on vaid

see, et integraal arvutatakse nurga vahemikus 0 kuni 7:

b, 27Tf,B )sin(60)d6. %

o= 2



Tagasihajumise tdendosus on defineeritud kui tagasihajumiskoefitsiendi ja hajumiskoefitsiendi suhe

by/b.

Fotodetektorid mdddavad kiirgusvoogu (radiant flux) (kiirgusenergia ajaiihiku kohta (W)). Seega
on otstarbekas esitada valem 6 kasutades otsest ja hajunud kiirgusvoogu. Hajunud kiirgusvoog on
médratud modteriista geomeetriliste ja optiliste parameetritega. Valemis 8 on [ kiirgustugevus
(radiant intensity) (vdimsus nurga ithiku kohta W-sr''), Q on fotodetektori vaatenurk (viewing
angle) (sr), c on kiire ndrgenemise koefitsient (beam attenuation coefficient) (m) ja r on vahemaa

hajumispunktist fotodetektorini (m):
F(0)=1(6)Q-¢°". (®)

Kiiritustihedus (irradiance) E hajumispunktis on maédratud vette siseneva kiirgusvooga F,, mis
ndrgeneb (osaliselt neeldub ja osaliselt hajub) ldbides vees distantsi 7, valgusallikast kuni hajumise
ruumi keskkohta, S on langeva valgusvoo ristldikepindala:

Fy

E=—2".
S

ec~(r+r|) ' (9)

Kombineerides valemeid 6, 8 ja9 saame valemi 10:

_F(0)-8-e"t
plo)= F,-Q-V(0)

(10)

Valemi 10 kasutamiseks peavad kiirgusvoog F, ja ndrgenemiskoefitsient ¢ olema moddetud, kui
soovitakse saada hajumisfunktsiooni vairtust antud suunas. Kuna nende suuruste modtmine ei ole
alati voimalik, siis avaldatakse hajunud kiirguse nurkjaotus reeglina suhtelistes iihikutes. Valguse
ndrgenemist suunas § = () saab arvutada Lambert-Bouguer'i (valem 11) seadust kasutades [11].
Valemis 11 tdhistab [/ teepikkust, mille valgus lébib, /, on langev kiirgustugevus ning [
kiirgustugevus kaugusel / [20]. Fotodetektorisse joudva hajunud kiirguse voime analoogiliselt

valemile 11 avaldada valemiga 12:

Lo (11)
[0

F(0)=Fye (12)

Kasutades valemeid 10 ja 12 saab tuletada valemi 13. Hajunud ja otsese ndrgenenud kiirgusvoo
modtmine voimaldab arvutada ruumhajumisfunktsiooni f(6) absoluutse vairtuse, kuna iilejadnud

parameetrid valemis on voimalik médrata seadme geomeetria pohjal [11]:



_ F0)S
ﬁ(ﬁ)—m- (13)

3.2 Hajumise modtmine ja arvutamine

Ruumhajumisfunktsiooni mdddetakse 180° ulatuses (0...m). See ulatus jaotatakse vastavalt
hajumisnurgale kolmeks piirkonnaks: eesmine (forward) (0° - 10°), iildine (general) (10° - 170°) ja
tagumine (backward) (170° - 180°). Viikeste hajumisnurkade korral on reeglina
ruumhajumisfunktsiooni modtmise probleemiks mddteseadme osadelt peegeldunud ja hajunud
otsese kiire genereeritud taustvalgus, kuna otsese kiire intensiivsus on mitu suurusjirku suurem kui
mdddetav hajunud kiirgus. Uldises piirkonnas mddtmisi tehes on pdhiprobleemiks mddtevirtuste
suur diinaamiline ulatus ja védga véike hajunud kiirguse hulk 90° hajumisnurkade 14heduses. Suurte
nurkade korral (180° ldhedal) on samuti probleemiks vdga véike hajunud kiirguse hulk. Nende
probleemide tottu on keeruline teha universaalset seadet, mis vdimaldaks teostada mootmisi kdigis

kolmes vajalikus piirkonnas [11].
3.2.1 Loodusvete hajumiskoefitsient

[lustreerimaks suurusi, mida on vaja mdota, on toodud kaks graafikut. Joonisel 2 on kujutatud
tagasihajumisfunktsiooni véartuse soltuvus hajumisnurgast. Antud graafikult on néha, et funktsiooni
vadrtus sOltub véiga tugevasti moddetava vee omadustest [19]. Samuti on ndha hajumiskoefitsiendi
viga suur muutumine hajumisnurga muutudes — koefitsiendi diinaamiline ulatus on iile kuue

suurusjargu.

L L LLiL

B (m™ s
o

sogane sadam

L LIJ.[ IJUILI.I.I 1 Alllll.l[ lJllLLLI.[ lJLlllLl.l ll“Ull.l

Il'[ l[ll"'l'l[ IT]TTII’I[ LA

puhas ookean
£ puhas mere vesi

_'——‘m&‘——____‘________.———-—'—"‘-—-_ﬁ
1w At T

0 30 60 90 120 150 180
Hajumis nurk 6 (kraadi)

rannikuiidrne ookean

[ WATTIT .

Joonis 2: Tagasihajumiskoefitsient erinevates vetes [19].
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Joonisel 3 on kujutatud tagasihajumiskoefitsiendi sdltuvusest valguse lainepikkusest ja vees olevate
osakeste suurusest: bys on viikeste osakeste, by, suurte osakeste ja byw puhta vee hajumiskoefitsient.
On nidha, et soltuvalt lainepikkusest ja osakeste suurusest koefitsiendi vadrtus erineb rohkem kui

100 korda [21].

= = =vyikesed osakesed =-— =suyured osakesed

——puhas vesi
0,05 0,003
~— 0,04 1 - 0,0024
~ 0,03 - . 0,0018%;0-
a Py
o3 0,02 - | 0,0012 3,
n ~—
< 001 | | 0.0006
0 . 0
400 500 600 700

lainepikkus (nm)

Joonis 3: Tagasihajumiskoefitsiendi soltuvus valguse lainepikkusest ja vees olevatest osakestest

[21].
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3.3 Arvutusalgoritmi ja tegevuste partitsioneerimine

Inimese lithimélu on nagu arvuti vahemélu - suudab korraga meeles pidada ainult 5-9 erinevat asja
— suurema hulga asjade puhul hakatakse vanu asendama uutega. Keerulisemad funktsioonid ja
programmid nduavad programmeerija mélus rohkemate asjade meelespidamist ja arvestamist kui ta
suudab ning seetdttu programmeerijal kulub sellise koodi koostamiseks ja silumiseks palju aega
ning vead tekivad kergesti. Kui arvutitehnika arengu algfaasis oli mikrokontrollerite hind vorreldes
tarkvaraarendaja tunnitasuga suur, siis tinapdeval on olukord vastupidine. Veel enam, lisaks
arendamisele kuluvale rahale, mangib suurt rolli ka kvaliteet ja arendamise kiirus. Kdige selle tottu
on keerulisemate iilesannete lahendamisel vajalik jagada realiseeritavad iilesanded sobiva suurusega
viiksemateks osadeks. Jaotatud funktsionaalsust on mérksa lihtsam realiseerida ja testida. Lisaks
sellele voimaldab siisteemi jagamine osadeks sama probleemiga korraga tegeleda rohkematel
arendajatel, ilma et nad peaksid kulutama suure osa ajast omavaheliseks suhtluseks ja viikeste
muudatuste  integreerimiseks suurde siisteemi. Joonisel 4 on kujutatud tiiiipilise arendaja
produktiivsuse soltuvust programmi suurusest. On néha, et mida rohkem on programmi ridu, seda
vihem produktiivsed on selle projektiga tegelevad programmeerijad. Sellest ldhtuvalt on mottekas

hoida ldhtekoodi pikkust umbes 20 tuhande rea juures [22].

250
200 1
150
100
50 A
0 TTTTTTTTTTITT T T T T T I T T T T T I T I T T T T T T I T T TTTTTITTTTITTTT
N O v o wouwmwowmwOoILuwmOoLuwouwnmoO W
AN MW O© oo~ AN F NN — M <
- - - - - 0 A NN

Joonis 4: Produktiivsuse ja programmi suuruse soltuvus. Vertikaalteljel on kujutatud
produktiivsus tuhat rida ldhtekoodi kuus ja horisontaalteljel programmi koodi pikkus
tuhandetes ridades [22].

Manusstisteemide korral on tihti mdistlik jagada iilesanne osadeks jaotades tegevused sobivalt
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mitme kontrolleri vahel. Lisaks sellele tuleks voimalusel kasutada iilesannete tditmiseks
spetsiaalselt nende {iilesannete jaoks loodud valmiskomponente. Varem lahendati tihti koik
iilesanded tarkvaraliselt kontrolleri sees, kuid selline ldihenemine on viga toomahukas ja
vigaderohke. Valmis kontrolleri kasutamise nditeks voib tuua UART liidese realiseerimise, kus
praegu kastutakse enamasti valmis riistvarakomponenti, mis teostab suhtluseks vajalikud ajastus ja
signaali teisendamise toiminguid ning lubab pohikoodis keskenduda ainult andmevahetusele. Seega
on soovitatav vOimaluse korral kasutada spetsiaalseid kontrollereid ja nende vahel informatsiooni

vahetamiseks kasutada monda lihtsamat standardset suhtlusprotokolli, nagu niiteks I’C [22].
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3.4 Kontrolleri too juhtimise variandid

On mitu pohimotteliselt erinevat voimalust kontrolleri siseste protsesside juhtimiseks [8].
Olenevalt kontrolleris tootavatest protsessidest tuleb valida viis, mis sobiks kdige paremini vajalike
iilesannete  lahendamiseks.  Lihtsamad  juhtimisviisid ei  vaja  katkestusi, ega ka
reaalajaoperatsioonisiisteemi (RTOS). Programmi to6tsiiklit on voimalik korraldada jargnevate

meetoditega:

* Kiisimistsiikkkel — kontrolleri kéivitamisel minnakse I0pmatusse tsiiklisse. Tsiiklis
kontrollitakse sisend-véljundseadmete seisundit ja vastavalt seisundile teostatakse vajalik
tegevus. Selline skeem tootab hidsti, kui protsessor on mddratud todtlema kiiret sisend-
viljundseadet ning iihegi siindmuse vahelejddmine ei ole lubatud. Kiisimistsiiklit kasutatakse
ka tagaplaani iilesandena katkestustepdhises siisteemis ning tsiiklilise tditmise puhul
siindmustepdhiste toimingute tiitmiseks. Uldiselt selline tootlus raiskab palju protsessori

aega siindmuste kontrollimisele ja ei sobi keerulisemate protsesside juhtimiseks.

* Siinkroniseeritud kiisimistsiikkel — kiisimistsiikli variant, kus lisatakse kiisimisele ja
ootamisele mingisugune ajaarvestussiisteem, nditeks taimer. Selline lahendus on hea, kui
kontrollitav stindmus toimub lithikese aja jooksul korduvalt, kuid reageerima peab ainult
tihele toimumisele. Tiiiipiline olukord on niiteks nupuvajutusest tekkiv hdireimpulsside

jada.

» Tsiikliline tditmine — kontrolleri to6tsiiklis tdidetakse jarjest koik tilesanded. Kui tegemist on
kiire kontrolleriga ning protsessid on jagatavad piisavalt véikesteks osadeks, on sel viisil
voimalik saavutada kiire reageerimisvdime slindmustele. Antud skeem ei ole aga sobiv, kui
tdidetavad tilesanded on pikad vodi ei ole neid voimalik iilesannete iseloomu tottu osadeks

jagada, kuid sellest hoolimata on vaja kiiresti reageerida teatud siindmustele.

* Seisundipdhine tditmine — vastavalt erinevatele vdimalikele siisteemi olekutele jaotatakse
kood osadeks. Iga seisundi korral tdidetakse selle seisundi jaoks vajalik koodi osa. Sellisel
viisil koodi tditmine vOimaldab kokku hoida arvutusaega, samuti saab sellist siisteemi
matemaatiliste meetoditega optimeerida. Negatiivseks pooleks on see, et koiki protsesse ei
ole voimalik sobivalt seisunditeks jaotada. Lisaks muutub keerukamate siisteemide puhul

seisundite tabel viga suureks ning raskesti hallatavaks.

* Kaasprogrammid — selle meetodi puhul jaotatakse koik iilesanded mitmeks osaks. Erinevate

iilesannete alamosasid kutsutakse tsiiklis vilja globaalsete muutujate poolt madratud
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jarjestuses. Sel viisil saavad kdik protsessid endale piisavalt arvutusaega ja nii on vdimalik
tekitada illusioon iilesannete samaaegset tditmisest. See skeem on sobiv kasutada koos
seisundipdhise iilesannete tditmisega. Nii saavad alamprotsessid sisemiselt vajadusel oodata
teatud seisundit, ilma et teised protsessid samuti ootama peaksid. Kaasprogrammide abil on
voimalik realiseerida vdga keerulisi siisteeme, kuid nende loomine nduab

programmeerijatelt ranget distsipliini ja sobivat rakendust.

Katkestuspdhine juhtimine — puhtalt katkestuspdhise silisteemi pohiprogramm koosneb
hiippest iseendale ja erinevate iilesannete tditmist algatatakse riist- voi tarkvaralise
katkestusega. Tekkivaid katkestusi toodeldakse spetsiaalsetes katkestusprogrammides. Kuna
katkestus voib tekkida mone teise protsessi tditmise ajal, peab iga katkestuse alguses
kontrolleri seisu salvestama ja todtlemise 10pus taastama. See toiming voib votta

markimisviirse osa protsessori todajast, kui katkestused tekivad tihti.

Eelisprioriteediga siisteem — sel juhul on erinevatele katkestustele omistatud erinevad
prioriteedid. Katkestuse toGtlemisel ei vaadata enam ainult katkestuse tekkimise jérjekorda,
vaid lisaks ka nende prioriteeti. Nii on voimalik kindel olla, et tdhtsamad {ilesanded saavad
varem tdidetud kui vdhemtdhtsad. Samas voib tekkida olukord, kus madalama prioriteediga

katkestusi ei toddelda iildse, kui kdrgema prioriteediga katkestusi tekib piisavalt tihti.

Esiplaani/tagaplaani siisteemid — kombinatsioon katkestuste ja kiisimistsiikliga juhtimisest.
Suurema tdhtsusega lilesandeid tdidetakse esiplaanil kasutades katkestusi ja viiksema
tdhtsusega tegevused tdidetakse protsessori joudeajal tagaplaanil. Esiplaani iilesanded on
reeglina katkestustega tdidetavad ja tagaplaani iilesandeid tdidetakse peatsiiklis. Lisaks
jaotatakse iilesanded ka prioriteetide jérgi, mis on eriti oluline katkestuste poolt juhitavate
esiplaani funktsioonide tditmisel. Sellise lahenduse saab laiendada operatsioonisiisteemiks,
lisades tdiendavat funktsionaalsust, nagu arvutivorgu kasutamine, failislisteemi kasutamine
ja seadmete ajurid. Esiplaani/tagaplaani siisteemi kasutatakse kontrolleripdhistes

manussiisteemides kdige sagedamini.
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* Téiemahuline reaalajaoperatsioonisiisteem (RTOS) — selle mudeli puhul on koik
funktsioonid realiseeritud eraldiseisvate tegumitena, mida vastavalt slisteemi arhitektuurile
tdidetakse. Suure tegumite hulga korral vdib operatsioonisiisteemi funktsioonide tditmine,
nagu nditeks tooolekus tegumite vahetamine, pohjustada markimisvéérse osa protsessori
koormusest. Samas on RTOS kasutamise korral vdimalik peita programmeerija eest suurem

osa to0jaotuse keerukusest, mis voimaldab luua keerulisemat siisteemi védiksema vaevaga [4]
[8].
3.4.1 Kas kasutada operatsioonisiisteemi?

Reaalaja operatsioonisiisteemi vajadus ja kasutamise otstarbekus soltub véga palju projekti nduetest
ja seadme isadrasustest. Tavaliselt valitakse valmis RTOS, kuna see on todkindel, seda on lihtne
kasutada ja RTOS on reeglina portatiivne. Valmis operatsioonisiisteemid varieeruvad suuresti
funktsionaalsuse, joudluse ja toetatavate seadmete poolest. Tihti on nendega kaasas ka
arenduskeskkonnad ja silumise vahendid ning nad suudavad to6tada paljudes erinevates
seadistustes. Valmis RTOS on hea kasutada, kui ta vastab iilesande ajapiirangutele, on mdistliku

hinnaga ja kui slisteem peab suutma to6tada mitmel erineval riistvaraplatvormil.

Kuigi valmis RTOS garanteerib deterministliku ajalise kditumise ning toetab mitme {lesande
tditmist ajajaotusega, on nende kasutamisel ka mitmeid miinuseid. Néiteks, vorreldes enda
kirjutatud katkestuste poolt juhitava programmiga, on RTOS aeglasem, kuna tegumitepdhine
juhtploki mudel, mida enamasti kasutatakse, tekitab tdiendavat ajakulu. Lisaks sellele sisaldab
valmis RTOS reeglina ka mitmeid antud projektile mittevajalikke lisavoimalusi, et olla sobiv
laiemale kasutajate grupile. Selliste lisade tddaeg ja mdiluvajadus voib olla liigne konkreetse
ilesande korral. Samuti vdivad RTOS niitajad olla eksitavad voi kajastada ainult parima juhu
nditajaid, mille jirgi on tegelikku reageerimisaega keeruline médrata. Keerulisema siisteemi, mis
tegeleb mitmete katkestustega ning teiste protsessidega, mis omavahel andmeid vahetavad, puhul
aga on kisitsi reaalaja tuuma (kernel) kirjutamine véga keeruline. Seetdttu tuleks voimalusel siiski

eelistada valmis RTOS-i [8].

16



3.5 Voimalikud kasutatavad liidesed

MVSM moodulite vaheline suhtlus voiks olla realiseeritud kasutades enamlevinud standardseid
jadaliideseid. Vodimalik on valida Serial Peripherial Interface Bus (SPI), Inter Integrated Circuits
(I’C), RS-232C, RS-485 ja Ethernet hulgast. Neist esimesed kaks on enamasti mdeldud
komponentide omavaheliseks suhtluseks ning viimased kolm seadme ja juhtarvuti vaheliseks
suhtluseks. Paljudel tdnapdeva kontrolleritel on sisseehitatud nende liideste kasutamise
lihtsustamiseks moeldud riistvaralised komponendid. Vastavalt sobivale liidesele saab valida seda
toetava kontrolleri. Samas, viiksemad mddteseadmed vdivad nduda neist ithe (kas I°C vdi SPI)
valimist. Valikust jddb vilja USB, kuna USB kasutamisel on maksimaalne lubatud kaabli pikkus 5
m [23], mis muudab ta ebasobivaks seadme ja vilise arvuti vaheliseks suhtluseks ning seadme
moodulite vaheliseks suhtluseks on antud liidese kasutamise protokoll liiga programmeerimis- ja

joudlusmahukas.
3.5.1 Serial Peripherial Interface Bus

Serial Peripherial Interface Bus ehk SPI on Motorola pool vilja arendatud siinkroonne
jadatihenduse protokoll. SPI toetab samaaegset kahesuunalist andmevahetust kiirusel kuni 10
Mbit/s. See on lihtne 4 juhtmega jadaliides, mida kasutavad paljud kiibid, mis vdimaldavad
kontrolleril ja vilisseadmetel iiksteisega suhelda. SPI tootati vidlja selleks, et kontroller saaks
suhelda vilisseadmega, kuid sama edukalt on selle abil voimalik panna omavahel suhtlema ka kaks
kontrollerit. SPI on mdeldud suhtluseks suurtel andmeedastuskiirustel, aga liihikeste vahemaadega.
Seda on vdimalik kasutada ka pikemate vahemaade korral (kaugemate seadmega kui kontrolleri
plaadil olevad komponendid), kuid siis tuleb vihendada andmeedastuskiirust ning seega kaotab
antud protokoll oma peamise eelise. SPI-d kasutatakse peamiselt iihe iilem/alluv rakenduses, kus on
vaja edastada kiiret andmevoogu. SPI miinuseks voib pidada, et rohkem kui ohe alluvaga siisteemis
on iga alluva jaoks vaja kasutada eraldi valikusignaali (chip select), samas iilejddnud iihendused

voivad olla paralleelsed [16].
3.5.2 Inter Integrated Circuits

Inter Integrated Circuits ehk I°C on Philipsi poolt vilja arendatud kahesuunaline kahe liiniga
siinkroonse jadaliidese standard. I°C vdimaldab kasutada seadmete eristamiseks 7-bitist
aadressiruumi 16 reserveeritud aadressiga, mis teeb kokku vdimalike seadmete arvuks iihe liidese
korral 112. Seadmete arvu piirab peale aadresside hulga ka liini lubatud maksimaalne mahtuvus 400
pF. Kaks liini, mida antud standardis kasutatakse andmeedastuse realiseerimiseks, on andmete liin

(Serial data - SDA) ja kella liin (Serial Clock - SCL). Andmete liinil kantakse iile soovitud infot
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ning kella liin on vajalik andmeedastuse protsessi siinkroniseerimiseks. I°C jérgib samuti tilem/alluv
suhtlusprotokolli, kuid erinevalt SPI'st on tegu mitme vdimaliku {ilemaga liidesega. See tihendab, et
koik liinil paiknevad seadmed voivad algatada kommunikatsiooni. Seade, mis algatab suhtluse, on
iilem ja seade, millega suhtlema hakatakse on alluv. Kuna iilemseade genereerib alati taktsignaali,
peavad koik seadmed, mis tahavad alustada suhtlust, olema vodimelised takti genereerimiseks.
Olenevalt kasutatavast reziimist varieerub liidese kiirus alates 10 kbit/s kuni 400 kbit/s. Koige
sobivam on I°C juhul, kui on vaja iihendada mitu seadet omavahel vihest hulka juhtmeid kasutades.
Puuduseks on tarkvara lisakoormus adresseerimise ja vookontrolli tottu [24]. Samuti ei saa liidest
hésti kasutada, kui soovitakse komponendid iiksteisest elektriliselt eraldada, kuna andmete- ja

kellaliinil toimub kahesuunaline liiklus.
3.5.3 RS-232

RS-232C on laialt levinud aslinkroonne jadaithenduse standard seademetevaheliseks
andmevahetuseks. RS-232C standard toetab kahte tiilipi lihendusi: 25 klemmiga (DB-25) ja 9
klemmiga (DB-9). Kuigi 25 klemmiga ithendus on defineeritud, kasutatakse seda tdnapdeval harva,
kuna enamus rakendusi ei vaja koiki defineeritud signaale. RS-232C puhul edastatakse infot
andmesonu kasutades, kusjuures andmesona pikkus voib varieeruda 5...8 biti vahel ning bitid
edastatakse varem kokkulepitud fikseeritud sagedusel. Lisaks andmetele edastatakse veel
stinkroniseerimiseks ja veakontrolliks vajalikke bitte. Saatjal ja vastuvotjal peavad kasutatavate
bittide arv ja saatmissagedus olema defineeritud identselt, muidu andmeid edastada ei Onnestu.
Peale esimese (stinkroniseerimise) biti vastuvotmist arvutab vastuvotja, mis ajahetkedel on vaja
tilejadnud andmebitid vastu votta. RS-232C liidese maksimaalne andmeedastuskiirus on 1.5 Mbit/s.
Signaali edastamiseks kasutatakse positiivset ja negatiivset pingevahemikku; loogilise nulli
edastamise korral peab signaal jddma +5...+12 V ja loogilise {ihe korral -5...-12 V vahele.
Vastuvdetav signaal peab jddma vastavalt +3...+12 V ja -3...-12 V vahele. Standardi jérgi on
maksimaalne kaabli pikkus 15 meetrit, voi nii pikk, et kaabli mahtuvus ei iiletaks 2500 pF. Seega,
kui kasutada UTP CAT-5 kaablit, on lubatav kaabli pikkus kuni 50 m. Antud maksimumpikkused
kehtivad, kui soovitakse edastada andmeid maksimaalsel lubatud kiirusel. Kui andmeedastuskiirust
vihendada 2 voi 4 korda, suureneb lubatav juhtme maksimaalne pikkus mirgatavalt. Kui kasutada
nditeks kiirust 2400 boodi voib juba tavakaabli vdimalik maksimaalne pikkus ulatuda 900 meetrini.
Uldiselt on RS-232C standardne ning hiirekindel liides andmete edastamiseks kahe seadme vahel

[14].

RS-232C kasutamise korral on voimalik piirduda ka ainult kolme liiniga. Kolmeliinilise versiooni

puhul, kui RS-232C kogu funktsionaalsust ei ole vaja kasutada, kasutatakse eraldi liine andmete
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saatmiseks, vastuvotmiseks ja maa lihenduseks. Sellisel juhul riistvaralist vookontrolli teostada ei
saa. Kahe liiniga iihenduse puhul saab luua andmeside juhul, kui liiklus kdib ainult iithes suunas
(saadab ainult iiks seade ja mitte kunagi teine) voi kui maa liini vaja ei ldhe (nt optilise ithenduse

puhul) [25].

Mikrokontroller suhtleb RS-232C liidesega iile UART-i, mis teisendab andmed jada- ja

paralleelesituse vahel.
3.5.4 RS-485

RS-485 ehk EIA-485 on ANSI TIA/EIA standard, mis miédrab elektrilise signaali omadused
seadmete vaheliseks suhtluseks. RS-485 vdimaldab mitmel seadmel (kuni 32) suhelda half-duplex
viisil lihte keerupaari kasutades kuni 1200 m vahemaaga. Kasutades kaablit kahe keerupaariga, saab
luuda full-duplex {iihenduse seadmete vahel. RS-485 vdimaldab suure héiretekindlusega
andmevahetust, kuna kasutades keerupaari, milles edastatakse tdiendsignaale (vastasfaasis
signaale), on vdimalik vastuvdtjal lihtsamalt eristada signaali miirast (vastuvotja jaoks on kasulik
signaal keerupaari juhtmetel vastandfaasis ja miirasignaal enamasti samas faasis). Lisaks on liideses
kasutusel veel iiks lisajuhe saatja ja vastuvotja maa ithendamiseks, mille suhtes andmesignaale
edastatakse. RS-485 standardit saab kasutada nii mitme kui ka iihe iillemaga reziimis. Kasutades {ihe
iilemaga suhtlust, saab vOrgu ressurssi kasutada peaaegu 100%-liselt. Mitme iilemusega protokolli
kasutamisel on maksimaalne vOrgu kasutamise protsent umbes 37%, kuna siis peab tegelema
samaaegsete edastajate tuvastamisega ja pdrkeolukordade lahendamisega. Olenevalt kasutatud
kaabli pikkusest vOimaldab RS-485 kasutada maksimaalset andmeedastuskiirust kuni 35Mbit/s.
Sarnaselt RS-232C-ga  suhtleb kontroller RS-485-ga UART-i vahendusel, seega RS-485
kasutamiseks peab kontrollerile lisama sobiva draiveri [15][26]. Liidese galvaaniliseks eraldamiseks
peab kasutama kahte keerupaari kaablit, see suurendab vorreldes RS-232-ga kaablite hulka kaks

korda, kuid véimaldab samadele liinidele iihendada mitu alluvseadet.
3.5.5 Ethernet

Ethernet on iildnimetus arvutivorgu tehnoloogiatele andmeedastuseks kohtvorkudes (LAN — local
area network). Ethernet defineerib kaabeldamise ja signaali standardid fiitisilise kihi (Physical Layer
OSI standardis) jaoks ning iildise adresseerimise formaadi ja erinevad MAC (Medium Access
Control) protseduurid liilikihi (Data Link Layer OSI standardis) jaoks. Ethernet on olnud saadaval
alates 1980. aastatest, asendades jérjest teisi konkureerivaid arvutivorgu standardeid. Kdige levinum
Etherneti kasutamise viis on ithendada seadmeid keerupaari kaabli abil. Selline ihendusviis on osa

standardist IEEE 802.3 Ethernet (CSMA/CD). Edaspidi motleme moistet Ethernet kasutades just
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seda standardit. Lithend CSMA/CD on lilhend inglisekeelsest véljendist ,,Carrier Sense Multiple
Access with Collision Detection. See tdhendab, et iihe ja sama kaabli kiilge on paralleelselt
ithendatud kd&ik vorgus olevad seadmed. Iga seade vdOib algatada andmeedastust liinil suvalisel
ajahetkel, kui ta tuvastab, et liin on vaba. Kui kaks vdi rohkem seadet iiritavad samal ajal andmeid
edastada tekib andmete kokkupdrge ning edastamine katkestatakse. Peale kokkuporget oodatakse
juhusliku pikkusega ajavahemik ja seejdrel korratakse saatmist, kui liin on vaba voi oodatakse liini
vabanemist. Signaali edastamiseks kasutatakse Manchesteri kodeerimist, et lihtsustada
detekteerimist, millal andmeid edastatakse. Tanapéeval on kdige levinum viis kasutada 10Base-T
kaablit RJ45 iihendustega. Sellise kaabli maksimaalne lubatud pikkus on 100 m. Uhe fiiiisilise
ithenduse kiilge voib olla {ihendatud kuni 1024 seadet. Standard méédrab voimaluse kasutada
andmeedastuse kiirust 10, 100 vo1 1000 Mbit/s . Etherneti kasutamine manusseadmetes soltub
suuresti kontrolleri voimekusest vajalikud toimingud riistvara tasemel realiseerida. Lisaks sellele
eeldavad mitmed kontrollerid Etherneti kasutamisel, et siisteemis kasutatakse ka reaalaja

operatsioonisiisteemi [7][27].
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4 Ruumhajumismootja funktsionaalse ja osalise arhitektuuriline disain
4.1 Toopohimote

Uks vdimalik ruumhajumise modtmise seadme funktsionaalne skeem on toodud joonisel 5.
Ruumhajumismodtja pdhielement on sellise seadmes spetsiaalse kujuga hajunud valgust suunav
poorlev periskoopprisma. Prisma podrlemisteljel paikneb valgust registreeriv fotokordisti. Sellise
konstruktsiooni eeliseks on, et valgusallikas ja fotodetektor on modtmise ajal fikseeritud asendis.
Kasutades sellist prismaga lahendust on vdimalik modta hajunud valgust  kdigi kolme
hajumispiirkonna jaoks 0.3° tidpsusega (vaata 3.2 Hajumise mddtmine ja arvutamine).
Modtmisalgoritmi parameetrid on voimalik midrata teades prisma tdpset asendit igal ajahetkel ja

teostades lisaks hajunud valguse modtmisele otsese valguskiire sumbumise modtmist (¢, m™).

Poorlemis suund

'____-—f-}—-.__

z=. p— Kontroller

Joonis 5: Uks voimalik ruumhajumismootia ehituse variant

[28].

Kuna sellise konstruktsiooni puhul valgusallikas ja fotodetektor on fikseeritud asendites, siis
komponentide vahekauguse suurendamine ei muuda seadet mirgatavalt keerukamaks. Samuti
lihtsustab selline konstruktsioon valguse detektori ehitust ja vdimaldab disainida seadme alamosad

véaiksemad.

Spektraalse hajumise modtmisel on iiheks voimaluseks kasutada valgusallikatena erinevates
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kitsastes lainepikkuse vahemikes valgust emiteerivaid valgusdioode (LED), mille valgusest
moodustatakse paralleelne kiirtekimp kasutades sobivat ava ja suure fookuskaugusega (nt 100 mm)
laatse. Sel viisil on voimalik moodustada kollimeeritud valguskiir, mille hajumisnurk on véiksem
kui 0.1°. See kiir suunatakse 1dbi akna modteruumi, kust hajunud valgus podrdprisma abil

fotokordistisse suunatakse.

Kuna tegemist on mdoteseadmega, mis peab tootama ka vee all, siis iiks voimalus on paigutada
valgusallikas, fotodetektor ja prismaga samm-mootor eraldiasuvatesse hermeetiliselt suletud

moodulitesse, mis oleksid kinnitatud {ihise raami kiilge iiksteise suhtes 90° nurga all.

Seadme sellise ehituse korral kasutatakse pdorlevat periskoop-prismat hajunud valguse juhtimiseks

fotodetektori moodulisse, kus seda lditse abil fokusseeritakse ja fotokordisti abil mdddetakse.

Ruumhajumisfunktsiooni kuju iseérasuse tottu (vaata 3.2 Hajumise mddtmine ja arvutamine) peab
valgust registreeriva modteseadme (fotokordisti) diinaamiline ulatus olema 7 suurusjiarku voi
suurem. Selle saavutamiseks on iiks vOimalus muuta vastavalt moddetava signaali suurusele
fotokordisti toitepinget, kasutades eelnevalt kindlaks médratud algoritmi voi tagasisidet. Nii on
voimalik luua fotokordisti automaatne lineaarne todreziim, mis tagab suure modtmistdpsuse kuni

signaali 12 suurusjargulise muutumise korral [28].

Et laiendada moddtepiirkonda vdikeste mddtenurkade juures 0.5°-ni, on voimalik kasutada erilist
varjumeetodit. Selle realiseerimiseks tuleks kasutada telje suhtes paralleelselt nihutatud
periskoopprismat. Nihutatud prisma vilisserv paikneb sel juhul tépselt siisteemi optilise teljega
paralleelselt vahetult selle korval (joonis 6). Sellisel juhul ei kulge otsene valguskiir viikeste
hajumisnurkade korral ldabi prisma mdoteseadmesse, vaid sellest modda ja prisma suunab ainult
hajunud valguse fotokordistisse vdhendades otsese valguse sattumist fotokordistisse mitme
suurusjargu vorra. Ideaalsetes tingimustes oleks voOimalik viltida otsese valguse sattumist
fotokordistisse tdielikult. Lisaks prisma nihutamisele teljel on wvajalik vdhendada véikeste
modtenurkade korral valguskiire diameetrit. Kdige lihtsam on seda teostada kasutades erinevate
modtereziimide korral valguskiire teele paigutatavaid erineva suurusega avasid, mida vahetatakse
samm-mootori abil. Vastavalt valitud mootepiirkonnale muudetaks ka ava nii, et 0° kuni 30° ja 160°
kuni 180° juures on ava minimaalne, kuid vahepealsete moddtmisnurkade korral on ava

maksimaalne, et suurendada hajunud valguse hulka fotodetektori sisendis.
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Valgusallikcas Sensori kambri aken
Joonis 6: Voimalik valguse hajumise mootja optiline skeem

(vaade iilevalt) [28].

Et voimaldada tidpseid mdotmisi 180° ldhedaste mddtenurkade korral, on optilisse skeemi lisatud

spetsiaalne seadme modteruumi tagaseinalt otsese valguse tagasipeegeldumist véltiv valguse 10ks

(joonis 7), mille eesmédrk on viltida vees paiknevatelt lisanditelt ja veeosakestelt hajunud

moddetava valguse segunemist seadme seinalt tagasihajunud valgusega. Sellise konstruktsiooniga

on vdimalik vihendada tagasihajunud valguse hulka rohkem kui 10° korda [28].

_ Laats p, Diafragma Prisma Klaas plaadid
allikcas Aken

L/

Lalks

Joonis 7: Voimalik seadme optiline skeem (vaade kiiljelt) [28].

Seadme mehaanilist konstruktsiooni on plaanis tdiustada. Seega ei ole MVSM tidpne ehitus teada

ning sellest tulenevalt v3ib ka t66pdhimdte moningal médral muutuda.
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4.2 Riistvara ja tarkvara partitsioneerimine

MVSM siseselt hajumise mootmisel teostatavad toimingud ja mddtmiste teostamiseks vajalikud
seadmed on vdimalik jagada mitmeks alamosaks. Eraldiseisvateks riistvara komponentideks vdiks

olla:
e prisma ja selle liigutamise mootor,
e valgusallikas vo1 LED-de kasutamisel valgusallikad koos nende vahetamise mootoriga,

o valgusfiltrid koos nende vahetamise mootoriga, kui LED-ide asemel kasutada

halogeenlampi,
e ava muutmise komponendid,
e veepump ja
e valguse mdotja.
Nende komponentide juhtimist on voimalik sooritada mitmel erineval viisil.
Alamiilesanded, mida on vaja teostada, on jargmised:

* valgusvoo juhtimine — kasutatakse sisemist valgusallikat (LED-id) valgusvoo tekitamiseks.
Valgusvoo juhtimisel peab kontroller suutma muuta valguse lainepikkust (vahetades LED-1),
muuta kiire diameetrit (vahetades kiire ees paiknevat ava) ja reguleerida modtesensori ees
olevat ava fotokordistisse joudva valguse hulga muutmiseks. Valitavaid lainepikkusi on
planeeritud kuni 12 ja iga lainepikkusega valguse emiteerimiseks on kasutusel erinev LED.
Lainepikkuse seadmiseks tuleb positsioneerida sobiv LED digesse kohta ja juhtida LED-i
labivat voolu sobiva valgusvoo tekitamiseks. Valguskiire ees paikneval aval peaks olema
vahemalt kaks muudetavat suurust kiire diameetri muutmiseks erinevate modtepiirkondade
jaoks. Fotokordisti ees oleval aval peaks olema vdhemalt kolm vdimalikku olekut — suletud;
viike ava valgushulga vidhendamiseks ja suur ava vdhese hajunud valguse korral

teostatavateks mootmisteks.

* prisma liigutamine — prisma liigutamiseks kasutatakse samm-mootorit. Juhul, kui mdistliku
suurusega samm-mootor ei joua prismat vees liigutada, on vaja lisada spetsiaalne viikese
loksuga reduktor. Kontroller peab olema suuteline méérama prisma asendit ja pdorama seda
etteantud positsioonile. Asendi mddramise andur peab paiknema samm-mootoriga samas
seadme hermeetilises osas, et viltida anduri kokkupuudet veega. Hajumiskoefitsiendi

piisava ruumilise lahutuse saamiseks peab minimaalne prisma nurga muutmise vOimalus
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olema umbes kolmandik kraadi. Vdimaluse korral tuleks kasutada valmis komponenti
samm-moorori juhtimiseks. Sobiva reduktoriga ja piisava voimsusega mootori kasutamisel
on voimalik prisma asendi madramisel piirduda ainult iihe fikseeritud asendi middramisega;
kdige sobivam oleks kasutada prisma nullpositsioonile voi prisma 180° positsioonile

vastavat asendiandurit.

valguse modtja — kuna moddetava signaali diinaamiline ulatus on véga suur (vaata 3.2
Hajumise modtmine ja arvutamine), siis sobiv seade hajunud valguse registreerimiseks on
fotokordisti (PMT - photomultiplier tube). Kuna mdddetava valguse intensiivsus varieerub
vaga laiades piirides, siis on vajalik muuta PMT toitepinget t66 ajal fotokordisti tundlikkuse
muutmiseks ja lisaks on vaja muuta fotokordistisse sisenevat valguse hulka mehaaniliselt,
kasutades erineva suurusega avasid. Lisaks peab olema vdimalus blokeerida mehaaniliselt
taielikult valguse sisenemine fotokordistisse pimevoolu modtmiste teostamiseks. Pimevoolu
vadrtust tuleks kasutada modddetava signaali korrigeerimiseks. Saavutamaks vdimalikult
tdpset tulemust voib olla vajalik modteseadme jahutamine. Jahutamisprotsessi juhtimiseks

peab olema vdimalus mddta PMT temperatuuri.

andmete salvestamine — kui seadet kasutatakse valimodtmistel ilma vélise juhtarvutita voi
piiratud vdimalustega vélise juhtseadmega, siis on vajalik mdodtetulemused salvestada.
Selleks on sobiv kasutada malukaarti, millele salvestamine ja kirjutamine oleks lihtsalt
teostatav ning mis oleks tookindel ja piisavalt suure mahutavusega. Standardne SD tiilipi

méilukaart kasutab oma failisiisteemi, millele on vdimalik juurdepads SPI liidese abil.

suhtlemine kasutajaga — MVSM peab olema vdimeline suhtlema kasutajaga: votma vastu
kasutaja kiske ja tagastama kiisitud andmeid. Kasutajaga suhtlemine voiks olla
mitmetasandiline — alates vdimalusest teostada kogu hajumise mdotmise todtsiikkel iihe
nupuvajutuse peale (voi lihtsa kdsu peale) kuni keeruliste voimalusteni juhtida vélise
kontrollseadme abil paindlikult kdiki modtmisalgoritmi osi. Lisaks peab kasutajaliides

voimaldama kontrollida seadme alamosade seisundit, et avastada voimalikke torkeid.

suhtlemine komponentidega — seadme juhtkontroller peab olema vdimeline suhtlema koigi

oma alamkomponentidega.

arvutamine — modtmiste tulemuste pohjal tuleb arvutada vélja hajumiskoefitsiendid.
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4.3 Ulesannete voimalik jaotamine seadmesisese ja vilise arvuti vahel

Seadme juhtimist on voimalik realiseerida mitmel erineval viisil. MVSM vaib olla nii autonoomne
modteriist kui ka vilise arvuti abil juhitav. Lisaks voiks olla lihtne viline juhtseade halbades
ilmastikutingimustes vélimootmiste teostamiseks, kus standardse arvuti kasutamine on raskendatud

— soolase vee pritsmed, mddtmised ereda valguse kdes, mootmine talvisel ajal jms.

Autonoomse seadmena teostab MVSM ise andmete kogumist ja toStlemise. Seade peab olema
piisavalt suure joudlusega, et suudaks juhtida modtmisprotsessi ja samaaegselt teostada kogu
vajaminev andmetdotlus. Lisaks peab MVSM suutma salvestada kdik vajalikud andmed ja tulema
toime koigi vdoimalike veaolukordadega vilise sekkumiseta. Autonoomse siisteemi realiseerimine
on koige keerulisem. Lahenduse positiivseks kiiljeks on kasutaja seisukohalt seadme lihtsam ja
universaalsem kasutamine, sest modtmise teostamiseks ei ole vaja pidevat ihendust arvutiga ning ei

ole ndutav kasutajapoolne sekkumine.

Vilise arvuti abil juhitava seadme korral toimub andmetdotlus ja modteprotsessi juhtimine
personaalarvutis, kusjuures MVSM ise tootaks lihtsa arvutijuhitava modteseadmena. Sellisel juhul
on vaja kiiret ja stabiilset andmesidekanalit. MVSM iilesandeks oleks tdita arvuti poolt saadud
korraldusi, nagu nditeks prisma liigutamine soovitud asendisse, valguse seadmine etteantud reziimi,
PMT véljundi mddtmine jne. Protsessi juhtimine ning andmete to6tlus ja salvestamine toimuks aga
vilises arvutis. Nii on seadme sisene todalgoritm mirkimisvairselt lihtsam, kuna on vaja teostada
ainult lihtsamaid toiminguid. Samuti ei tekitaks probleemi arvutuste keerukus ja sellele kuluv aeg,
kuna vorreldes mikrokontrolleriga on personaalarvuti joudlus védga suur. Positiivseks omaduseks
voib lugeda ka kiiremat ja tdpsemat tagasisidet mdotmisprotsessi kdigust - kui tekib ettendgematu
olukord vdi on vaja muud kasutajapoolset sekkumist, saab kasutaja kiiresti reageerida ja
probleemide olemasolu ei selgu alles hiljem andmeid to6deldes. Negatiivseks omaduseks voib
kujuneda mdoteprotsessi aeglus, kuna modtmistsiikli jooksul on vélise arvuti ja MVSM-i vahel vaja

vahetada palju andmeid.

Hiibriid-siisteemi korral oleks voOimalik kasutada dra nii autonoomse seadme modtekiirus kui
universaalarvuti arvutuskiirus, jittes modtmise juhtimine MVSM enda hooleks, aga vajalike
hajumiskoefitsiendi arvutuste teostamise universaalarvutile. Andmete to6tlemine ja talletamine
jadks sel juhul mirksa voimsama arvuti hooleks. Ka selline lahendus eeldab vilise arvuti olemasolu
ning selle pidevat iihenduses olemist MVSM-iga. Positiivseks kiiljeks on vdimalus saada
operatiivset tagasisidet, kui modtmisprotsessis tekib hiireid voi kui tuleks modtmisi mingil pdhjusel

koheselt korrata.
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Autonoomne seade kaugjuhtimisega — mddteseade ise on autonoomne ja saab kdige vajalikuga
iseseisvalt hakkama. Kaugjuhtimisseade on mdotmisprotsessi alustamiseks ning pohiliste
modtmistulemuste ja teadete kuvamiseks. Selline variant on kdige sobilikum vélitoddeks. Kasutajal
el ole mOotmiste ldbiviimiseks vaja personaalarvutit, vaid talle piisab lihtsast juhtseadmest, mis
suudab edastada MVSM-le vajalikud kdsud ning kuvada esmast tagasisidet. Nii omab kasutaja

ilevaadet toimuvast modteprotsessist ja tal on selle juhtimise voimalus.

Antud seadme kasutust silmas pidades on kdige sobivam variant autonoomne seade
kaugjuhtimisega, kuna selline seade sobib kdige paremini tooks vilitingimustes. Tuleviku
perspektiivis kaalutakse spetsiaalse juhtpuldi loomist vilitingimustes to6tamiseks. Seega edaspidi
votame aluseks, et seade peab iseseisvalt toime tulema mddteprotsessiga ning tema juhtimine

juhtseadme voi vélise arvuti abil peab olema voimalikult lihtne.
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4.4 MVSM juhtimise partitsioneerimine

MVSM t66 juhtimiseks voiks kasutada kahte kontrollerit. PGhjuseks see, et hinnanguliselt on iihe

kontrolleri jaoks iilesandeid liiga palju ning programmi koostamine kujuneks pigem keeruliseks ja

rohkemate kontrollerite puhul hakkaks komponentide omavaheline suhtlus ndudma liiga suurt osa

toole kuluvast ajast. Lisaks kahele pohikontrollerile oleks mdistlik kasutada mootorite juhtimiseks

tdiendavaid kontrollereid koos mootori draiveritega, et vihendada juhtmete hulka moodulite vahel,

kuna komponendid paiknevad eraldi konteinerites.

Nende kahe kontrolleri vahel voib t60 jaotada kahel viisil:

1.

Pohikontroller komponentide juhtimiseks, andmete salvestamiseks

ning kasutajaga

suhtlemiseks ja mdodtekontroller PMT kasutamiseks. Sellise todjaotuse plokkskeem on

kujutatud joonisel 8.

Modtekontroller on moeldud mddtmisprotsessi 1dbi viimiseks ja pdhikontroller kasutajaga

suhtlemiseks, andmete to6tlemiseks ning salvestamiseks. Sellise todjaotuse plokkskeem on

kujutatud joonisel 9.

Esimese partitsioneerimise versiooni kasutamine on sobiv juhul, kui iihe kontrolleri jaoks on kogu

mddteprotsessi labiviimine liialt keerukas. Sellisel juhul jidb mootmisest kdige keerukam osa, ehk

LED
Pump Termomeeter |R&hu andur draiver| | Prisma draiver
AN /\\ AN

PC

Juht kontroller

AN
i i
R$-252R$-2p32
R&-232

mm

Pingemuundur

PMT
Moodul

+12V >

Valgus

Joonis 8: Juhtimisloogika plokkskeem, kui pohikontroller juhib kogu siisteemi to6d ja teostab
hajumiskoefitsiendi arvutused ning mootekontroller juhib ainult PMT kasutamist
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PMT kasutamine, eraldi kontrolleri tooks. Eraldiseisvate komponentidena to6tavad LED draiver ja
prisma draiver on juhitavad juhtkontrolleri poolt. Miinuseks vo0ib kujuneda asjaolu, et
juhtkontrollerile jddb liiga palju iilesandeid ning erinevate seadmete juhtimiseks ja arvutuste
teostamiseks kuluv aeg venitab mddtmisprotsessi. Selle variandi korral voib positiivse omadusena
vélja tuua PMT mooduli eraldatuse. Nii on vdimalik eraldiseisvalt PMT moodulit, kui koige
keerukamat ja olulisemat komponenti, hiljem vahetada voi tdiendada iilejidnud seadme ehitust

muutmata.

Teise variandi eeliseks on see, et kdik mdotmisega seotud tegevused teostatakse iihes kontrolleris,
mddtekontrolleris. Juhtkontrolleri iilesandeks on suhtlemine kasutajaga, andmete t66tlus ning
salvestamine. Juhtkontrolleril jadb rohkem aega arvutuste tegemiseks ja kasutajaga andmete
vahetamiseks. Negatiivseks kiiljeks on modtekontrolleri voimalik iilekoormamine. PMT kasutamine

on kiillaltki keerukas toiming ning teiste seadmetega suhtlemine tekitaks lisakeerukust.

Pump Termomeeter R&hu andur LED draiver Prisma draiver
AN AN AN AN
r Y r Y i , i S
I I Riziﬂl RS\\#’EC
PC
Juht kontroller RS-292C >
Moote
S
kontroller Valgus
+3.3v PMT
mooduliga
Pingemuundur 12V 4

Joonis 9: Juhtimisloogika, kui pohikontroller suhtleb kasutajaga ja teostab hajumiskoefitsiendi
arvutused ning mootekontroller juhib lisaks PMT-le veel valgust ja prisma mootorit.
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4.5 Kontrolleri iilesanded

Juhtimise partitsioneerimisest on tdendoliselt otstarbekam kasutada esimest varianti (vaata 4.4
MVSM juhtimise partitsioneerimine), kuna sel juhul on PMT ja tema juhtimine eraldatud muust
slisteemist ning modtekontrollerile jadb suurem joudlusvaru vajalikeks toiminguteks, samuti on

voimalik PMT juhtimise moderniseerimine siisteemi muid osi muutmata.
4.5.1 Juhtkontroller

Juhtkontroller peab tditma mitut olulist {ilesannet: kasutajaga suhtlemine, hajumise
modtmisprotsessi juhtimine, andmete tootlemine, kasutaja kédskude interpreteerimine ja tditmine

ning andmete salvestamine (joonis 8):
Kasutajapoolsed kdsud mida kontroller peaks teenindama voiksid olla;

* hajumiskoefitsiendi modtmine. Kasutajalt saadud korralduse peale viiakse 1dbi kogu

hajumiskoefitsiendi mddtmisprotsess.

* Pumba sisse- ja vélja liilitamine. Kasutaja késu peale liilitatakse mddtekambri pump
sisse voi vilja.

* Hajumiskoefitsientide arvutamine. Viimaste mdotmistulemuste jérgi arvutatakse

hajumiskoefitsiendid ja edastatakse nende vairtused kasutajale.

* Prisma liigutamine. Liigutab prisma etteantud asendisse. Peamiselt moeldud prisma

viimiseks algasendisse.

* Viimaste mododteandmete kiisimine. Kasutaja kdsu peale edastatakse kasutajale

viimase mootetsiikli ajal mdodetu andmed.

* Temperatuuri ja réhu kiisimine. Edastatakse kasutajale rohu- ja temperatuurianduri

nédidud.

Kodige tidhtsama iilesande, mdotmisprotsessi ldbiviimise kohta, on toodud koostéoskeem joonisel
14. Koost6d organiseerimine on juhtkontrolleri {ilesanne, nagu ka {ildise mdotmisprotsessi

juhtimine, mille kohta on jargnevusskeem joonisel 12.

Juhtkontrolleriga on SPI liidese abil iihendatud maélukaart, kus hoitakse modtmistulemusi.

Juhtkontroller kasutab mélukaardile sobivat failisiisteemi andmete salvestamiseks ja kiisimiseks.
Otseselt juhtkontrolleri juhtida on pump, réhuandur ja termomeeter.

Kontrollerist elektriliselt eraldatud PMT moodul, LED draiver ja prisma draiver on juhitavad
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kasutades RS-232C liidest. Nendega suhtlemine ja nende juhtimine on samuti otseselt

juhtkontrolleri iilesanne.
4.5.2 Mootekontroller

Mootekontrolleri peamine iilesanne on PMT juhtimine ja valguse mddtmine. Joonisel 10 on toodud
PMT mooduli plokkskeem. Kontroller peab juhtima PMT sisendava suurust, PMT jahutust ja
korgepinget ning mdotma PMT viljundvoolu ja temperatuuri. Lisaks tuleb mddtekontrolleril
suhelda juhtkontrolleriga: alustada juhtkontrolleri edastatud kdsu peale mdotmist ja tagastada pérast
modtmise teostamist tulemus. PMT ees paikneva valguse hulka reguleeriva ava muutmine toimub
samm-mootoriga. Kontroller muudab vastavalt vajadusele ava suuruse {iheks kolmest voimalikust
suurusest: suur ava, viike ava, suletud ava. Ava asendi kontrollimiseks (nt algseadistamisel) on

vajalik asukohaandur, mis annab signaali, kui ava juhtimismootor on algasendis.

t Ava mootori

draiver

Kontroller

PMT

Korgepinge-
allikas

A8V 15V 5V 43V

Pinge muundur

vy

Joonis 10: PMT mooduli plokkskeem

PMT korgepinget ja jahutust juhitakse digitaal-analoog muundit (DAC) kasutades. Kontroller

arvutab sobiva korgepinge tekitamiseks vajamineva pinge védrtuse, mis edastatakse DAC-ile, mis
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omakorda seab sobiva viljundvidirtuse. PMT toitepinge seadmisel kontrollitakse ADC abil

tegelikku kdrgepinge véirtust, et seda oleks voimalik hiljem arvutustes kasutada.

PMT temperatuuri ja véljundvoolu mdotmiseks kasutatakse eraldiseisvat analoog-digitaal muundit
(ADC), et tagada suurem lahutusvdime (hinnanguliselt on vajalik minimaalselt 16-bitti). ADC

juhtimine ja andmete t66tlemine on samuti mddtekontrolleri iilesanne.

Modtekontrolleri pdhifunktsioon mddteprotsessis oleks seega modteruumis hajunud valguse

modtmine. Selle lilesande tditmise jargnevusskeem on kujutatud joonisel 15.
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4.6 Juhtarvuti iilesanded

Juhtarvuti peamine iilesanne on vdimaldada kasutajal suhelda mddteseadmega ning edastada
kasutajale infot modteprotsessi kulgemisest ja tulemustest. Samuti voimaldab juhtarvuti laadida
mootmisandmeid maélukaardilt, kui mootmisi on teostatud kasutades valimootmiste lihtsat

juhtkontrollerit.

Moodteseadmega suhtlemine peab olema kasutaja jaoks vodimalikult lihtne. Mddtmisprotseduuri
labiviimine peaks olema selline, et ei oleks vaja kasutada suure joudlusega arvutit, ega
eriviljadppega kasutajat. Samuti peaks vihest joudlust ndudma seadme juhtimine, kuna veekogule
kaasavdetavate seadmete valik on reeglina piiratud. Kasutajalt ei tohi nduda teadmisi elektroonika
ja tarkvara valdkonnast, vaid kogu sisemine juhtimisloogika peab olema peidetud kasutajaliidese

taha.

Mootetulemuste operatiivseks analiilisimiseks peab juhtarvutis kasutajaliides suutma kuvada
arvutuse tulemusena saadud hajumiskoefitsiendid, kasutatud lainepikkuse, temperatuuri ja siigavuse

véirtused ning vajadusel kuvama need graafikul.

C 3
PC Andmebaas

Joonis 11: Méoteseadme kasutamine viilise juhtarvutiga ja mootmisandmete hoidmine
andmebaasis.

Andmete pikaajaliseks hoidmiseks ja kasutamiseks luuakse veebipdhine andmebaas, kuhu saab
salvestada mootmistulemused koos lisaandmetega selle kohta, millises olukorras ja kus mddtmine
teostati. Seadmest andmete andmebaasi salvestamiseks vOiks juhtarvuti kasutajaliideses olla sobiv

funktsionaalsus. Joonisel 11 on kujutatud skeem, kuidas andmed seadmest andmebaasi salvestada.
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4.7 Kontrolleri tooskeem (UML)

Modtmisprotsessi to6 jargnevusskeem on toodud joonisel 12. Modtmisprotsess algab modtmiseks

sobiva valguse seadmisega ja prisma algasendisse liigutamisega. Mdlemat toimingut teostavad

Prisma on algasendis?

(Prisma algasendisse)—

Versioon B i z

1. Paraleelselt
erinevate
llesannetena

Ei i ::
— > Seavalgus
Jah

Ava dige suurua\

Sea ava >
Ei

Jah

]

2. Ava muutmine ja
prisma liigutamine
paraleelselt

J

(Liiguta prismatsamm)

4< Madda valgus )

(Anruta vahetulemus>- RN R

Yiimane asend

3. SAlturnatult
paraleelse
llesandena

El

Amiuta koefitsient

Salvesta tulemus

Joonis 12: Mootmiste jdrgnevusskeem.

4. Paraleelsete
llesannetena.

Prisma algasendisse)

Lilita valgus vélja)
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erinevad fiiiisilised komponendid, seega nende teostamine voib toimuda paralleelselt.

Edasi hakatakse tsiikliliselt teostama valguse modtmist. Tsiikkel koosneb mitmest vajalikust
toimingust. Esmalt liigutatakse prismat sammu vorra edasi ja vajadusel korrigeeritakse valgusallika
ava. Nende kahe toimingu teostamine toimub samuti paralleelselt. Jirgneb PMT abil valguse
modtmine (valguse mddtmist on tdpsemalt kirjeldatud peatiiki 16pus). Pérast hajunud valguse
mdotmist arvutatakse vajalikud vahetulemused. Tsiiklit korratakse kuni mddtmised on teostatud

kogu 180 kraadi ulatuses.

Mootmistsiikli  10pus  arvutatakse ~ vahetulemusi  kasutades  hajumiskoefitsiendi  ja
tagasihajumiskoefitsiendi vadrtus ning salvestatakse need koos modtmise vahetulemustega. Peale

modtmistoimingute 10ppu seatakse prisma algasendisse ja liilitatakse valgus vélja.

Antud seadme puhul on kdige otstarbekam kasutada iihte kahest jargnevast koostodskeemist.
Esimene neist (joonis 13) kujutab todjaotust juhul, kui PMT abil valguse modtmine on lihtne ja
kontroller suudab teostada ka muid toiminguid. Selline koostdoskeem vastab ehituse plokkskeemile,

mis on kujutatud joonisel 9.

Peakontroller Madte kontroller

i

12 : Prisma algasendi |
12 : Prisma algasen 'SSEQI L 3 : Sea valgus()

Prisma Valgusallikas

<<reates=
1: Madda funktsioon()

loop Madtmine /I E : 6 : Sea aval) : - :

7 : Liiguta prismat(] U
L

E 10 : Madda valgus() |

; 13:T tob G5tk el 512: Prisma algasendizse() :
E{' """ e s 14 : Ldlita valgus valjia)
1 ' Lail

g

U 11; Arvuta vahetulemus()

15 @ Arvuta koefitsient()

16 ; Salvesta tulemus()

Joonis 13: Koostooskeem seadme erinevate osade jaoks mooteprotsessi korral, kui mootekontroller
juhib lisaks PMT-le ka prisma ja valgusallika kontrollerit.
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Teine koostodskeem (joonis 14) kujutab todjaotust juhul, kui PMT kasutamine on ressursimahukas
ning teiste komponentidega suhtlemine jadb peakontrolleri tilesandeks. Selline koostodskeem vastab
seadme ehituse plokkskeemile, mis on kujutatud joonisel 8. Erinevalt eelmisest koostdoskeemist

(joonis 13) tegeleb antud juhul erinevate seadme osadega suhtlemisega juhtkontroller.

Peakontroller MBdte kontroller Prisma Valgusallikas

1 : Prisma algasendisse()

2 ; Sea valgus()

loop MGdtmine J i E E

' 5: Sea aval) : : Py
- ; ; >
; & : Liiguta prismat{) : - U

8
9 : Mddda valgus() ot

; 10| : Sea toide ja md&da PMT vaartus)

- AR 11 Tagastab madtmise andmed L

H- 12 : Arvuta vahetulemus()

|£] 13 : Prisma algasendisse()

L

14 : Lillita valgus vaha()
15 : Arvuta koefitsient()

e
¥
=

all
-

- 16 : Salvesta tulemus()

Joonis 14: Koostooskeem seadme erinevate osade jaoks mooteprotsessi korral, kui mootekontrolleri
tilesandeks on ainult PMT juhtimine ning prisma ja valgusallika kontrollerit juhib peakontroller.

Joonisel 15 on kujutatud modtekontrolleri t66 jargnevusskeemi, mis kirjeldab tdpsemalt valguse
mootmist PMT abil. Antud algoritmi tdidetakse iga kord, kui teostatakse valguse modtmine.
MOodtmisprotsess algab ava seadmisega. Vastavalt prisma nurgale ja eelmisele mddtmisele, valitakse
sobiv ava. Jirgmise sammuna moddetakse PMT temperatuur ja arvutatakse ning seatakse eeldatav
PMT korgepinge. Edasi hakatakse mdotma hajunud valgust. Selleks mdddetakse tsiikliliselt PMT
signaali véértus, hinnatakse tulemust ja korrigeeritakse modtmise tingimusi (ava ja kdrgepinge),
kuni joutakse sobivates tingimustes moddetud tulemusteni voi mddteparameetrite ddretingimusteni,

mille korral enam korrigeerimist teha ei ole voimalik. Hindamisel ja korrigeerimisel suurendatakse

36



PMT korgepinget, kui mdddetav viljundpinge jddb liiga vdikseks. Kui enam ei ole vdimalik
korgepinget suurendada, suurendatakse fotokordisti ees olevat ava. Kui aga moddetud pinge oli
liiga suur vihendatakse PMT korgepinget ja kui seda enam vdhendada ei saa, vihendatakse ava
suurust. PMT korgepinge muutmine kdib astmete kaupa ja aval on vdhemalt kaks fikseeritud
suurust. Peale mddtmise sooritamist korrigeeritakse modtetulemust vastavalt pimevoolule ning
edastatakse see peakontrollerile. Juhul, kui modtmine sooritatakse korgepinge piirvadrtust
kasutades, edastatakse mootmistulemus, kuid lisatakse marge (hoiatus), et modotmine on sooritatud
modtepiirkonna servas ning vOimalusel tuleks mootmist korrata muutes eelnevalt valgusallika

seadeid.

Ava on sobiv ’

el
Modda
temperatuur

Mosda PMT e
< (il
Viimane piirkond
Vahenda pinget jah ei Suurenda pinget
{eeimine piirkond) Vool iga valie N (jargmine piirkond)
el
el jah
jah
Esimene plirkond \‘"{ /7 Vool liga suur r
Ava maksimaalne <

Vahenda ava

Masda PMT
vool

Sea hoiatus Sea hoiatus

Korngeen
pimevooluga

Joonis 15: PMT-le langeva valguse mootmise jdargnevusskeem.
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Lisaks nimetatud toimingutele vOib vajadusel lisanduda PMT jahutuse juhtimine. Selleks tuleks
teostada pidevat temperatuuri modtmist ning vastavalt temperatuurile muuta jahutuse intensiivsust

kasutades PID algoritmi.

38



4.8 Arvutusalgoritmi plokkskeem

Joonisel 16 on kujutatud kontrolleris teostatava  hajuvuskoefitsiendi  (vaata 3.1
Tagasihajumiskoefitsient) arvutuse plokkskeemi. Sisendiks on valgusvoog [(#), mis moddetakse
vahemikus 0 kuni 7 PMT abil. Samuti mdddetakse seadet 1dbinud otsese valgusvoo vairtus, mis on
vajalik norgenemiskoefitsiendi ¢ arvutamiseks. Vahearvutuste tulemused summeritakse ja nii
saadakse otsitav hajumiskoefitsient. Tagasihajumiskoefitsient saadakse, kui arvutamisel kasutatakse

mootmistulemusi vahemiku 7/2 kuni 7.

b

Joonis 16: Hajumiskoefitsiendi arvutamise
skeem.

Joonisel on:

1(0) — valgusvoog (W -sr'), mdddetakse PMT-ga,

6 — nurk mille juures mdotmine tehti,

Q — fotokordisti vaatenurk (sr), mille madrab PMT ees oleva ava suurus,

¢ — kiire norgenemiskoefitsient (m),
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r —kaugus hajumise ruumi keskkohast kuni fotodetektorini (m),
F(0) — vette sisenev kiirgusvoog (W),

S — siseneva kiirgusvoo ristldikepindala (m?),

V(0) — hajumise ruumala (m?),

b — hajumiskoefitsient (m™).

Suurused Q ja r on antud seadme jaoks konstandid (€2 — véértus on erineva PMT ava korral erinev).
F(0) ja S on konstantsete véirtustega - nende tdpne vididrtus soltub kasutatavast valgusallikast ja
avast. Need viidrtused maddratakse eksperimentaalselt pérast seadme valmimist ning neid

kasutatakse antud valemis kui konstante.

Ruumhajumisfunktsiooni modtmise kdigus varieerub hajumisruumala V(6) seadme mehaanilise
ehitusega méiratud viisil. Hajumisfunktsiooni mééramisel, eriti véikeste ja suurte nurkade korral,
on véga oluline teada hajumisruumala suurust voimalikult tipselt. Arvutuste jaoks saab piisavalt
tapselt defineerida ruumala muutust tldises piirkonnas (10°...170°) valemiga V(0)=V(90°)/sin(6)
kus V(90°) on hajumisruumala 90° juures, mille omakorda méédravad seadme ehitusparameetrid.
Seda valemit saab aga kasutada ainult {ildises piirkonnas, eraldi on vaja méérata hajumisruumala

véikeste ja suurte hajumisnurkade korral (0°...10° ja 170°...180°).

Antud arvutuses saab kontrolleri joudlust efektiivsemalt kasutada tabuleerides osade parameetrite
vadrtused. Nditeks saab kasutada tabuleeritud arvulisi vairtusi sin(8) ja e jaoks. Nii saab oluliselt
vihendada kontrolleri poolt teostatavate ujukomaarvutuste mahtu, mis vdoimaldab markimisvairselt

viahendada arvutusaega.
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4.9 Kontrolleri voimalikud variandid
Kodike eelnevat kokku vottes peaks kontrollerite valikul arvestama jargnevate piirangutega:

* kontroller, mis suhtleb teiste komponentidega, peab toetama piisaval hulgal wvalitud

valisliideseid (RS-232C).
» Kasutajaga suhtlev kontroller peab olema vdimeline suhtlema kasutades Ethernet' ithendust.

* PMT kontroller peab suutma toime tulla AD-DA muunditega (hinna-kvaliteedi-kiiruse
suhtelt sobivad vdiksid olla SPI liidesega tihendatavad AD-DA muundid).

* Andmete salvestamiseks peab juhtkontroller suutma suhelda mélukaartiga SPI liidest

kasutades.
» Koigil kontrolleritel peab olema piisavalt mélu arvutuseks vajalike muutujate hoidmiseks.

* Kontrollerid peavad omama piisavalt arvutusressurssi tulemaks toime neile vajalike

arvutusiilesannetega.

Lisaks sellele tuleks kontrolleri valikul veel tdhelepanu podrata tema kasutamise keerukusele. Ehk
siis vOoimalusel tuleks eelistada levinumat kontrollerit, et probleemide tekkimisel ja hilisemate
arenduste puhul oleks voimalik leida kompetentseid arendajaid ja samuti peaks kontroller olema
piisavalt laialt levinud, viltimaks probleemide tekkimist, kui tootjafirma mingil pdhjusel otsustab
kontrolleri tootmise l0petada. Samuti tuleb tdhelepanu pdorata sellele, mis arendusvahendeid on
voimalik valitud kontrollerile tarkvara koostamiseks kasutada ning kas on olemas vajalikud
arenduse ja silumise vahendid. Eelistatavalt peaksid juhtimis- ja mdotekontroller olema sama seeria

omad, et lihtsustada nende programmeerimist.

Kontrolleri valiku tegemiseks koostame tabeli jargmiste kontrolleri omaduste kohta (sulgudes on
iga omaduse oletatav kaalufunktsiooni véartus skaalas 0...10 — mida suurem number, seda olulisem

on antud kriteerium):
1. Joudlus (10) — kontrolleri kiirus, arhitektuur, malumabht, bittide arv.

2. Vajalikud liiddesed (10) — kas ja kuidas on toetatud MVSM jaoks vajalikud liidesed
(Ethernet, UART, SPI jne).

3. Laiendatavus (8) — kas on lisaks liideseid voi muud hiljem vaja minna voivat?
4. Energiatarve (3) — energiatarve puhkeolekus ja maksimumenergiatarve.

5. Keskkonnatingimused (10) — kas kontroller suudab todotada eeldatavates
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keskkonnatingimustes -5°...50°C?

6. Arendustarkvara tugi (10) — nii kommerts- kui ka vaba arendustarkvara valik. Tarkvara

kasutatavus ja tugi.

7. Kooskonna (Community) olemasolu ja tugi (5) — erinevad toe saamise voimalused nagu

teised kasutajad foorumis vai tootja pakutav tugi.

8. Siisteemi koostajate eelnevad teadmised ja oskused (10) — kui palju on siisteemi

koostajatel kokkupuuteid antud kontrolleri, arhitektuuri ja arendusvahenditega?

9. Siisteemi koostajate valmisolek uusi kontrollereid proovida (5) — kas siisteemi koostajad
on ndus Oppima uusi tehnoloogiaid ja valmis riskima vdimaliku pikema ajakuluga

tarkvara koostamisel?

10. Sobivus viiketootmiseks ja prototiitipimiseks (10) — kas kontrollerit on voimalik kasitsi
joota (elimineerib BGA korpuses kontrollerite kasutamise) ning kas tootja voi kolmanda

osapoole poolt on saadaval arendusplaate prototiitibi valmistamise lihtsustamiseks?

11. RTOS (5) — kas ja milliseid reaalaja operatsioonisiisteeme kontroller toetab. Kas on
kittesaadavad vabakasutuse reaalajaoperatsioonisiisteemid voOi ainult tasulised? Kas
valitud RTOS-i on vdimalik kasutada ka teise kontrolleriga. Kas RTOS toetab

failististeemi ja Etherneti?

12. Ulesannete jaotamine kontrollerite vahel (10) — kuidas sobib antud kontroller talle antud

tilesannete sooritamiseks?

13. Hind ja kéttesaadavus (2) — kontrolleri hind (vdheoluline, kuna tdenéoliselt ei ole
kavandatav seade masstootmise objekt) ja kdttesaadavus erinevate vahendajate kaudu.

Eeldatav toote ja toe kéttesaadavus ldhema 10 aasta jooksul.

Juhtkontrolleri valimiseks on vorreldud erinevate kiibitootjate kontrollereid, mis toetaksid
minimaalselt Etherneti, kolme UART-i, iihte I?°C-d ja iihte SPI liidest, et kontrolleriga oleks
voimalik juhtida koiki seadme komponente. Lisaks piiras valikut noue, et kontroller voiks olla 32-
bitine, kuna enamus RTOS-e to6tavad ainult 32-bitiste kontrolleritega. Vordlemiseks on iga firma

korral valitud vdimalikult suure taktsageduse ja miluga kontroller [29][30][31][32][33].
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Tabel 1:Valik voimalikke kontrollereid 1.

Texas Instruments ARM Cortex-M3
Stellaris 8000 seeria LM3S8938

Atmel 32-bit AVR UC3 AT32UC3A0512

NXP Cortex-M3 LPC1700 seeria
LPC1768FBD100

Joudlus |50 MHz, 62.5 DMPIS, ARM Cortex-M3, 66 MHz, 91 DMIPS, AVR RISC, RAM 64 |100 MHz, ARM Cortex-M3, RAM 64 KB,
RAM 64 KB, flash 256 KB [34] KB, flash 512 KB [35] flash 512 KB [36]

Liidesed |1 Ethernet, 3 UART, 2 I’C, 2 SPI, 1 USB, 2 |1 Ethernet, 4 UART, 1 12C, 6 SPI, 1 USB 1 Ethernet, 4 UART, 3 12C, 1 SPI, 1 USB, 2
CAN CAN

Laien- Firma pakub mitmeid sarnase Laiendatavus piiratud konkreetse Firma pakub mitmeid sarnase

datavus | kasutusloogikaga, aga suurema joudluse ja | kontrollerite perekonnaga. kasutusloogikaga, aga suurema joudluse ja
voimalustega kontrollereid. voimalustega kontrollereid.

Energia- |Taielik joudeolek 0.25mA, magamine Taielik joudeolek 0.047mA, magamine Taielik joudeolek 0.3mA.

tarve 16mA, tooreziim 108mA (Ethernet 16.8mA, t66reziim 36.3mA.
tthendatud)

Keskkond -40...85° C -40...85° C -40..85° C

Tarkvara | Pakkuda on nii kommerts- kui ka Tootja poolt pakutakse tasuta Tootja pakub koostdos firmaga Code Red

vabavaralisi arendusvahendeid tootjafirma
enda ja kolmandatelt osapoolte firmade
poolt. Lisaks saadaval mitmeid tasuta
Eclipse pohiseid arendusvahendeid

(Yagatro). GCC tugi.

arendustarktarkvara vahendeid. Lisaks on
saada kolmanda osapoole tooriistu ja tasuta
liideseid teiste arendusvahendite jaoks

(Eclipse). GCC tugi.

Technologies Eclipse-il pohinevat
arendusplatvormi LPCXpresso koos JTAG
siluriga. Code Red pakub lisaks tasulist
rohkemate voimalustega versiooni. Olemas

on IAR ja KEIL arendusvahendid. GCC tugi.
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Tabel 1:Valik voimalikke kontrollereid 1.

Texas Instruments ARM Cortex-M3
Stellaris 8000 seeria LM3S8938

Atmel 32-bit AVR UC3 AT32UC3A0512

NXP Cortex-M3 LPC1700 seeria
LPC1768FBD100

Tugi Tootja poolt on olemas kasutajaskonna Viga suure kasutajaskonnaga foorum Olemas tootjapoolne foorum ja kasutajatugi.
foorum, samuti mitmed treeningharjutused |(AVRFreaks). Pakutakse ka toe teenust. Lisaks on NXP poolt pakkuda mitmeid
ning néidised. Lisaks on pakkuda Oppematerjale ja juhendeid.
liittumisega kasutajatoe teenus.
Koge- Arendusmeeskonnal on olnud varasemaid | Arendusmeeskond omab teoreetiliselt NXP kontrollerite kasutamine on
mused kokkupuuteid antud seeria kontrolleritega. |ililevaadet kontrollerist, probleemiks perspektiivikas nende laia leviku tottu. Kuna
arvatavasti kontrolleri tegelik vihene levik | tuumaks on Cortex-M3, siis probleeme
vorreldes ARM kontrolleritega. kasutamisega ei tohiks tekkida.
Valmis- Kiisitav, arvatavasti ei soovita omandada. Perspektiivne uus kontroller omandamiseks.
olek
Viike- On saada ka pindjoodetava pakendiga. On saadaval pindjoodetava pakendiga. On saadaval pindjoodetava pakendiga.
tootmine |Tootja pakub omalt poolt mitmeid suuruselt | Samuti on saadaval nii tootja enda kui Samuti on saadaval kolmanda osapoole
ja vOimalustelt sobivaid arendusplaate. kolmanda osapoole arendus plaate. pakutavaid arendusplaate.
RTOS Saadaval on mitmeid tasulisi ja tasuta Saadaval tasuta ja tasulisi RTOS-e. Nditeks | Saadaval tasuta ja tasulisi RTOS-e. Niiteks

reaalaaja operatsioonisiisteeme. Néiteks
toetavad antud protsessorit FreeRTOS,
Pumpkin,CMX ja ThreadX. Neist esimene

RTOS CMX, FreeRTOS, ThreadX,

MicroJvm.

CoOS, FreeRTOS, Micrium.
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Tabel 1:Valik voimalikke kontrollereid 1.

Texas Instruments ARM Cortex-M3
Stellaris 8000 seeria LM3S8938

Atmel 32-bit AVR UC3 AT32UC3A0512

NXP Cortex-M3 LPC1700 seeria
LPC1768FBD100

on tasuta ning vdimaldab Etherneti ja SD

kaarti kasutamist.

Ulesan- Ujukoma arvutuste jaoks eraldi floating-
nete point unit.
jagamine
Hind Hind tootja lehel 6.40%. Saadaval nii firma |13.68$ - 15.23€ [37]. Saada mitme 9.14€ erinevate interneti poodide hinnakirjas
enda veebilehelt kui ka paljude internetipoe vahendusel nii tiikikaupa kui ka |[37].
edasimiitijate kdest 12.44€ [37]. Uuemate suuremate kogustena.
perekondade kontrollerite kéttesaadavus
voib osutuda probleemiks ldhitulevikus.
Kokku
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Tabel 2:Valik voimalikke kontrollereid 2.

Freescale ColdFire V2 MCF52259CAGS80

Microchip 32-bit MIPS M4K PIC

ST Microelectronics 32-bit ARM Cortex

PIC32MX795F512L MCUs STM32F seeria STM32F107VC
Joudlus |80 MHz, 76 DMISP, ColdFire, RAM 64 80 MHz, 124 DMISP, PIC, RAM 128 KB, |72 MHz, 90 DMISP, ARM Cortex-M3, RAM
KB, flash 512 KB [38] flash 512 KBJ[39] 64, flash 256 KB [40]
Liidesed |1 Ethernet, 3 UART, 2 12C, 1 SPI, 1 USB, 1 |1 Ethernet, 5 UART, 5 12C, 4 SPI, 1 USB, 2 |1 Ethernet, 5 UART, 2 I2C, 3 SPI, 1 USB, 2
CAN CAN CAN
Laien-
datavus
Energia- |Taielik joudeolek 0.15mA, joudeolek Taielik joudeolek 0.12mA, joudeolek 42mA, | Taielik joudeolek tiiiip. 0.03mA max 0.6mA,
tarve 17mA, tdoreziim 81 mA tooreziim 98mA joudeolek 49mA, todreziim 68.4mA
Keskkond |-40...70° C -40...85° C
Tarkvara |Tootja poolt Eclipsei pdhine CodeWarrior, | Tootja poolt tasuta MPLAB ja C Mitmeid kolmandate osapoolte
millest on piirangutega tasuta kui ka tasuline  kompilaator. arendusvahendeid. Enamus tasulised, nende
versioon. IAR arenduskeskkond. hulgas ka IAR ja KEIL. GCC tugi.
Tugi Olemas nii foorum kui ka online klienditugi. | Suure kasutajaskonnaga foorum. Tootja hallatav foorum. Lisaks online tugi ja
Samuti on tootja poolt mitmeid treening ka e-Oppe vahendite olemasolu.
ndidiseid.
Koge- Puuduvad. Puuduvad Kuna protsessoril on Cortex M3 tuum, siis
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Tabel 2:Valik voimalikke kontrollereid 2.

Freescale ColdFire V2 MCF52259CAGS80

Microchip 32-bit MIPS M4K PIC

ST Microelectronics 32-bit ARM Cortex

PIC32MX795F512L MCUs STM32F seeria STM32F107VC
mused kasutamine ei tohiks valmistada probleeme.
Valmis- | Arvatavasti mitte. Arvatavasti mitte, kuigi on perspektiivikas. | Perspektiivikas kontroller.
olek
Viike- Pindjoodetavas pakendis. Tootja poolt Pindjoodetavas pakendis. Tootja poolt saada |Pindjoodetavas pakendis. Saadaval nii tootja
tootmine |pakkuda demonstratsioonkomplekt. vaga erinevaid arendusplaate. Lisaks kui ka mitmete kolmanda osapoolte

saadaval ka kolmanda osapoole arendusplaate
arendusplaate.
RTOS Tootja arendatav Freescale MQX, ei toeta | Spetsiaalselt PIC'i jaoks moeldud AVIX. Saadaval tasuta ja tasulisi RTOS-e. Naiteks
SD kaarti. Lisaks toetavad veel nditeks Lisaks CMX, ThreadX , FreeRTOS, FreeRTOS, ChibiOS/RT, ThreadX, CMX,
FreeRTOS ja CMX Micrium, SEGGER- embOS PowerPac, Micrium , SEGGER- embOS
Ulesan-
nete
jagamine
Hind 9,83 €-32.91€ [37] 10.27 € [37] 11.91€ [37]
Kokku
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4.10 Kontrolleri valik

Tabelites 1 ja 2 vilja toodud andmete pohjal on soovitav valida Texas Instruments LM3S8938
kontroller. Seda pdhjusel, et antud tootele pakutav arendusvahendite hulk on kdige suurem: tootjalt
on laias valikus sobivaid arendusplaate ning ka lai arendustarkvara valik ja saadaval on mitmeid
sobivaid RTOS-e. Antud kontrolleri kasuks rddgib ka see, et tootjal on hiljuti valminud uue,
voimsama seeria kontrollerid, millele iileminek hiljem, kui vajadus tekib, oleks kiillaltki lihtne.
Nagu ka kahel konkureerival kontrolleril on LM3S8938 tuumaks Coretx-M3 protsessor, mis
tdhendab, et kasutamise poolest ei tohiks antud kontroller olla keerulisem kui teised ja iileminek

teistele sama tuumaga kontrolleritele peaks olema raskusteta teostatav.

Samas peab maérkima, et kontrollerid on peamiste néditajate poolest kiillaltki vordsed. Selle tottu
voib arendaja soovi korral valida mone teise kontrolleri perekonna, millega on olnud varasemaid

kokkupuuteid voi mille kasutamist tulevikus peetakse perspektiivikaks.
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4.11 Kontrolleri too realiseerimine

4.11.1 Juhtkontroller

Juhtkontrolleri t66 on otstarbekas realiseerida kasutades RTOS-1, kuna kontroller peab paralleelselt

suhtlema mitme erineva jadaliidesega ning teostama arvutusi ja tegelema andmete haldamisega

malukaardil.

4.11.2 Mootekontroller

Mootekontrolleri to6 realiseerimiseks voiks samuti kasutada RTOS-i1, kuna siis on mdlema pohilise

kontrolleri t60 realiseeritud sarnaselt. Samuti vdimaldab RTOS hdlpsamalt vahetada kasutavat

kontrollerit, kui selleks peaks tekkima vajadus.

4.11.3 Sisendid/viiljundid

Juht- ja mddtekontrollerite sisendid ja viljundid on toodud tabelites 3 ja 4.

Tabel 3: Juhtkontrolleri sisendid ja viljundid.

Suund Nimi Andme-/iihenduse liik

Sisendid
LAN Ethernet
Temperatuuri andur I’C
Rohu andur I'C
Maodtekontroller RS-232C
LED-ide ajur RS-232C
Prisma mootori juhtimine RS-232C
Pump sees/viljas boolean
Toide 12V

Viljundid
LAN Ethernet
Temperatuuri andur I’C
Rohu andur I’C
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Tabel 3: Juhtkontrolleri sisendid ja viljundid.

Suund

Nimi Andme-/iihenduse liik
Moadte kontroller RS-232C

LED-ide ajur RS-232C

Prisma mootori juhtimine RS-232C

Pump sisse/vilja boolean

Mailukaart SPI

Tabel 4: Mootekontrolleri sisendid ja viljundid.

Suund Nimi Andme-/iihenduse liik
Sisendid
Juhtkontroller RS-232C
Ava nullpositsioon boolean
PMT voolu véirtus 16-bit ADC
PMT temperatuur 10-bit ADC
Moddetav kdrgepinge 10-bit ADC
Toide +12V
Viljundid
Juhtkontroller RS-232C

Ava mootori ajur

Samm, suund

Seatav korgepinge

10-bit DAC
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4.11.4 Muutujad ja parameetrid

Stisteemis kasutavatest muutujatest ja meetoditest annab tilevaate klassidiagramm. mis on kujutatud

joonisel 17.

Tabelis 5 on toodud iiks variant vajaminevatest muutujatest ning vélja- ja sissepoole ndha olevatest

meetoditest. Ara on toodud kdige olulisemad elemendid koos liihiselgitusega.

-baudRate: int
-stopBits: int

Mootekontroller

Juhtkontroller

+drawGraph{byte[] data)
+getDatalbyte[]): byte[]
+runMeasuremtniint light): double
+saveToFile(byte[] data): boolean
+uploadDatai(byte[] data): boolean

-angle: float
-baudRate: int
-coefficient: double
-fileMame: byte[10]
-failiMamePref: byte[3]
-fileMamesuf: byte[4]
-measuredLight: double
-measuredLights: double[540]
-outsidePressure: float
-outsideTemp: float
-pumpWorking: boolean
-stopBits: int

-subTotal: double

-aperture: int
-darkCurrent: float
PMTInputCurrent: float
PMTTemp: float
PMTValue: double

+measurelight{int angle): double
+start(): boolean

+stop(): boolea

-calcPID(): float

-measurePMT(): double
-measureTemp(): float
setAperture(int aperture): boolean
-zetCooling(float coolingPID): boolean
-=etPMTVoltage(fioat voltage): boolean

Valgusallikas

-aperture: int
-wavelength: int
dightStatus: boolean

+getAperture(): int

+HightOff(): boolean

HightOn(): boolean
+setAperture(int aperture): int
+setWavelengthiint wavelength): int

+abort(): boolean
+calcCoef(): boolean
+getDatalbyte[] name): byte[]
+getTemp(): float

+HsDone(): int

+measurescatter(int light): byte[]
+movePrism(int position): boolean

+startPump(): boolean
+stopPump(): boolean

-calcSubTotal{double data): double

-zaveDatalbyte[]): boolean
-ztartPMTModule(): boalean
-stopPMTModule(): boolean

Joonis 17: Siisteemi klassi diagramm.

Prisma

-pasition: int
-zeroPos: boolean

+getPosition(: int
+moveTolntitPos(): boolean
+moveToPos(nt position): int
+step(): int
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Tabel 5: Kontrollerite muutujate ja meetodite kirjeldus.

Nimi Tiip Kirjeldus

Juhtkontroller

Muutujad

fileName private: byte[10] Faili nimi, kuhu viimase mddtmise
tulemused salvestatakse.

fileNamePref private: byte[3] Faili nime algus, mis on kdigil failidel {ihine.

fileNameSuf private: byte[4] Faili nime 1opp (nt “.csv®).

coefficient private: double Arvutatud koefitsiendi vadirtus. Muutuja
arvutuses kasutamiseks ja hilisemaks
salvestamiseks.

angle private: float Prisma nurk mille juures mdotmist hetkel
teostatakse.

pumpWorking private: boolean Pumba sisendit mddrav muutuja.

outsidePressure private: float Viline rohk. Mdddetud viline vee rohk.
Salvestatakse koos mootetulemustega, et vee
sligavust arvutada.

outsideTemp private: float Moddetud vilistemperatuuri véértus.

subTotal private: double Koefitsiendi arvutamise vahetulemus

measuredLight private: double Viimane valgusmootmise véértus, tagastatud
modteseadmelt.

measuredLights private: double[540] |Koik mddtmiste vddrtused. Massiivi suurus
médratud prisma sammude arvuga (esialgne
hinnang suurusele 180%*3).

Meetodid

abort() public: boolean Katkestatakse mootmine.

getData(byte[] nimi)

public: byte[]

Tagastab vastavalt faili nimele mélukaardile

salvestatud mootmise andmed. Edastatakse

terve fail baitidena.
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Tabel 5: Kontrollerite muutujate ja meetodite kirjeldus.

Nimi Tiip Kirjeldus

getTemp public: float Maddab vilise temperatuuri ja tagastab selle
vaartuse.

calcCoef public: double Arvutab ja tagastab viimaste
mddtmistulemuste pdhjal
hajumisekoefitsiendi.

isDone public: int Tagastab vastuseks 0 kui mdotmine on

sooritatud, 1 kui mddtmine on pooleli ja 2

kui mootmine ebadonnestus.

measureScatter(int valgus)

public: byte[]

Alustab hajuvuse modtmist soovitud valguse
lainepikkusega valgust kasutades. Edastab
failinime, mida kasutades saab kiisida

mootmise andmeid.

movePrism(int asend)

public: boolean

Liigutab prisma etteantud asendisse.

Tagastab 0 kui toiming dnnestus ja 1 kui ei

onnestunud.

startPump() public: boolean Lilitab modtekambri pumba sisse. Tagastab
0 kui toiming onnestus ja 1 kui ei
onnestunud.

stopPump() public: boolean Lilitab modtekambri pumba vilja. Tagastab

0 kui toiming dnnestus ja 1 kui ei

onnestunud.

calcSubTotal(double valgus)

private: double

Kasutades viimast mGotetulemust arvutab

vahetulemuse ja tagastab selle vdirtuse.

saveData(byte[] andmed)

private: boolean

Salvestab kdik modtmisega seotud andmed

malukaardile.

stopPMTModule

private: boolean

Aratab PMT mooduli. Tagastab 0 kui

toiming Onnestus ja 1 kui ei dnnestunud.
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Tabel 5: Kontrollerite muutujate ja meetodite kirjeldus.

Nimi Tiip Kirjeldus

startPMTModule private: boolean Annab PMT moodulile kdsu minna
puhkeolekusse. Tagastab 0 kui toiming
onnestus ja 1 kui ei onnestunud.

Maootekontroller

Muutujad

aperture private: int PMT ees oleva ava positsioon, 0 tdhendab
suletud ava.

darkCurrent private: float Viimati moddetud pimevoolu védrtus.

PMTinputCurrent private: float Moddetud PMT toitepinge.

PMTTemp private: float Moddetud PMT temperatuur. Vajalik
jahutuse reguleerimiseks ja pimevoolu
arvutamiseks.

PMTValue private: double PMT viljund viaartus

Meetodid

measureLight(int nurk)

public: double

Moddab kordistile langeva valguse.
Etteantud nurga viirtust kasutatakse
eeldatava ava ja korgepinge seadmiseks.
Teostatakse modtmiskorrektuurid ja
pimevooluga kompenseerimine. Tagastatakse
modtevadrtus vOi negatiivne modtevadrtus,

kui modtmine toimus piirialal (hoiatus).

stop public: boolean Liilitab védlja PMT ja tema jahutuse. Sulgeb
PMT ees oleva ava. Tagastab 0 kui toiming
onnestus ja 1 kui ei dnnestunud.

start public boolean Komponendid seatakse todvalmis.

Kontrollitakse PMT temperatuuri ja

moddetakse pimevool. Tagastab 0 kui

toiming onnestus ja 1 kui ei dnnestunud.
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Tabel 5: Kontrollerite muutujate ja meetodite kirjeldus.

Nimi Tiip Kirjeldus

calcPID private: float Arvutab temperatuuri jargi uue jahutuse
juhtvéirtuse.

measurePMT private: double Moddab PMT voolu vdirtuse ADC abil.

measureTemp private: float Moddab PMT temperatuuri.

setAperture(int aperture) private: boolean Seab PMT ees oleva ava suurust. Sisend 0

tdhendab kinnist ava. Tagastab 0 kui

onnestus, 1 kui tekib viga ava seadmisel.

setCooling(float coolingPid) |private: boolean Seab etteantud véértuse (PID arvutuseks)
jahutuse véartuseks. Tagastab 0 kui toiming

onnestus ja 1 kui ei dnnestunud.

setPMT Voltage(float voltage) | private: boolean Seab PMT korgepinge DAC abil. Tagastab 0

kui toiming dnnestus ja 1 kui ei dOnnestunud.

Tabelis 6 on toodud vélja kontrolleri vahel kasutatavate kiskude iiks voimalik variant.

Kédsu koostamisel kasutatakse kuju <MOODUL><TEGEVUS><NIMI>[ <PARAMEETER>]
vastust oodatakse aga kujul <MOODUL><NIMI> [OK/FAIL][ <PARAMEETER>].

* MOODUL - téhistab kdsu saaja nime. Antud juhul on voimalikud variandid modtekontroller
M, juhtkontroller C, valguse moodul L ja prisma moodul P.

* TEGEVUS - kisu tiiiip. Andmete kiisimise késk R, vdirtuse seadmise kdsk W ja toimingu
alustamise kask S.

e NIMI — késu nimi. See osa kdsust, mis maarab, millist iilesannet késk tdidab.

* PARAMEETER - kdsuga kaasaantav parameeter. Parameetri ja iilejdéinud késu eraldajaks
on tithik.

* OK/FAIL — Liihike kirjeldus kas kdsk Onnestus voi mitte. Voimalikud vadrtused O OK
tdhistamiseks ja F FAIL tdhistamiseks, ehk vastavalt, kas toiming dnnestus voi ebadnnestus.

Mairkide [ ja ] vahel olev osa ei ole kdsu koostamisel tingimata vajalik.

Protsessi seisundi kiisimiseks kasutatakse voimalikult lithikesi kédske, kuna neid tuleb tGenéoliselt
edastada mitu korda. Seisundi kiisimise kdskude vastused peavad samuti olema lithikesed kujul
<MOODUL><NIMI> <PARAMEETER>. Parameetri viartus voib olla 0, kui tegevus on 10opetatud
voi 1, kui tegevust sooritatakse ning 1-st suurem number veakoodina, kui tegevuse kiigus tekkis
vigu. Kédskude ja vastuste koostamisel peab jilgima, et aeglased protsessid vastaksid kohe, et
tegevuse teostamisega on alustatud; tegevuse tulemust peab kiisima eraldi kdsuga, kui seisundi
kiisimine annab vastuseks, et tegevus on lopetatud.
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Tabelis kasutakse andmetiilibi siimboleid jargnevates tdhendustes:
<I+> — positiivne tdisarv (integer),

<D> — topelttdpsusega reaalarv (double),

<F> —reaalarv (float),

<S> —parameeter sone kujul (byte[]),
<BA> — baitide jada (byte[]).

Sellisel kdsu siintaksi kasutamisel on mitu pohjust. Esiteks on sel viisil koostatud kdske vdimalik
kasutada, kui iihe liidese kiilge on iihendatud mitu seadet, kuna kisu- ja vastusestruktuur tagab, et
seadmed ei sega iiksteist. Teiseks on lihtne jélgida, kellele kdske saadetakse ja millisele kdsule

parajasti vastatakse.

Tabel 6: Kontrollerite suhtlemisel kasutatavad kasud.

positsiooni.

Késk Kirjeldus Vastus

Mootekontroller

MSM <I+> Alustab valguse modtmist. Ette antakse nurk MMO / MMF <I+>
mille juures valgust moddetakse.

MRS Kiisib mddteprotsessi staatust. MS <I+>

MRM Tagastab modteprotsessi tulemuste. MMO <D>/ MMF <I+>

MSW Aratab mddte mooduli. MWO / MWF <I+>

MSS Seiskab mdote mooduli. MSO / MSF <I+>

Juhtkontroller

CSC Alustab koefitsiendi arvutamist. CCO /CCF <I+>

CRC Tagastab koefitsiendi arvutus staatuse. CC<I+>

CRCV Tagastab arvutatud koefitsiendi viértuse. CCVO <D>/ CCVF <I+>

CRF <S> Tagastab mddte andmed failist. CFO <BA>/ CFF <I+>

CRT Tagastab seadme vélistemperatuuri. CTO <F>/ CTF <I+>

CRS Tagastab modtmisprotsessi staatuse. CS <I+>

CSM <I+> Alustab hajumise mddtmist. Vastuseks tagastab  |CMO <S>/ CMF <]+>
faili nime kuhu tulemused salvestatakse.

CWPR <I+> Liigutab prisma antud asendisse. CPRO <I+>/ CPRF <I+>

CWPU <I+> Liilitab pumpa. 1 kéivitab pumba ja 0 liilitab CPUO / CPUF <I+>
pumpa vélja.

Prisma

PRP Tagastab prisma positsiooni. PPO <I+>/ PPF <I+>

PSZ Liigutab prisma alg asendisse. PZO / PZF <I+>

PWN <I+> Liigutab prisma antud positsioonile. PNO / PNF <I+>

PSS P6o6rab prismat sammu vorra ja tagastab uue PSO<I+>/ PSF <I+>
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Tabel 6: Kontrollerite suhtlemisel kasutatavad kasud.

Kask Kirjeldus Vastus

Valgusallikas

LEA Tagastab ava asendi. LAO <I+>/ LAF <I+>

LWL Liilitab valgust. Parameeter 1 liilitab valguse sisse |LLO / LLF <I+>
ja 0 lilitab valguse vilja.

LWP <]+> Seab ava etteantud asendisse. Tagastab uue ava | LPO <I+>/ LPF <I+>
asendi.

LWW <[+> Seab valgus allika sobivale lainepikkusele. LWO <I+>/ LWF <I+>

Tagastab uue lainepikkuse védrtuse.
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4.12 Kasutatavad algoritmid

PMT kasutamisel tuleb véikese miira ja korrektsete modtmistulemuste saamiseks hoida fotokordisti
temperatuur voimalikult stabiilsena ja soovitavalt ka voimalikult madalana, kuna fotokordistite
pimevool suureneb temperatuuri tdustes. Temperatuuri stabiliseerimiseks on sobiv kasutada
klassikalist PID juhtimisalgoritmi, mis pohineb tagasiside kasutamisel juhtsignaali vidirtuse
leidmiseks. PID algoritmi korral kasutatakse soovitava juhtimisobjekti seisundi ja modddetud
seisundi vahe véaartust ehk viga (P komponent), selle vea integraali (I komponent) ja tuletist (D
komponent) selleks, et mdirata juhtimisobjektile toimiva juhtsignaali véirtus. See tdhendab, et PID
algoritmi kasutamiseks peab pidevalt mddtma juhitava parameetri védrtust. Pdrast iga modtmist
arvutatakse vastavalt modtetulemuse ja soovitud tulemuse erinevusele parandus, mida rakendatakse
juhtsignaalile. Antud seadme puhul moddetakse PMT temperatuuri ning temperatuuri
korvalekaldumisel soovitud tulemusest korrigeeritakse seadme jahutust jahutusseadet ldbiva voolu

muutmisega [12].

Proportsionaalne komponent PID algoritmis mdjutab véljundvéirtust vordeliselt vea suurusega,

selle komponendi vairtus arvutatakse valemiga 14:
P=K ,e(t). (14)

Integraalne komponent vdimaldab elimineerida siisteemi piisitalitusvea, ehk hoida juhtimisobjekti

tapselt soovitud seisundis. Seda komponenti arvutatakse valemi 15 abil:
=K, [e(t)dT. (15)
0

Diferentsiaalne komponent nditab vea muutumise kiirust ja vdimaldab stabiliseerumisprotsessi

kiirendada. Seda komponenti arvutatakse valemi 16 abil:

_r 4
D=K,—e(t). (16)

Juhttoime véértus (valemis tdhistatud kui u(?)) saadakse, kui liidetakse kokku kd&igi kolme

komponendi poolt tekitatud toimed (valem 17):
u(t)=P+I1+D. (17)

Valemites kasutatud e(?) tdhistab vea véartust ehk néitab juhtimisobjekti soovitud viirtuse erinevust

tegelikust véértusest.
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Valemis kasutatud konstandid K,, K; ja K, midravad iga komponendi kaalu juhttoime
moodustamisel. Nende konstantide véartused méadratakse konkreetse siisteemi jaoks empiiriliselt
kasutades klassikalise juhtimisteooria reegleid. Olenevalt rakenduse omapirast voib PID algoritmist

dra jétta I voi D komponendi [12].
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4.13 Mootorite juhtimine

Koik kasutatavad mootorid on samm-mootorid, mille juhtimiseks kasutatakse spetsiaalset mootori
juhtimise draiverit. Samm-mootorite juhtimiseks on saadaval mitmesuguseid draivereid.
Keerulisemad ja kallimad vdimaldavad paljude mikrosammude kasutamist ja on juhitavad mingi
standardse jadaliidese abil (nt I°C vdi RS-232). Lihtsamate komponentide kasutamise korral tuleb
vajaliku tdpsuse tagamiseks 1ise rohkem vaeva ndha sobiva algoritmi programmilise

realiseerimisega.
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4.14 Andmete salvestamine

Andmete salvestamisel on otstarbekas kasutada SD (Secure Digital Memory Card) milukaarti.
Viiksemamooddulisema seadme puhul voib kasutada ka sama kaardi vihendatud versioone miniSD

vO1 microSD. Andmeid hoitakse kaardil FAT12/16/32 failististeemi kasutades failidena.

Kaardiga suhtlemiseks on peamiselt kolm vdimalust: ithe- ja neljabitine SD standard ning SPI
standard. Kaardil on kokku 9 kontakti, millest 3 on toite ja 6 andmevahetuse jaoks (joonis 18).
Viiksemates mikrokontrollersiisteemides kasutatakse peamiselt SPI suhtlust, kuna see on
mérgatavalt lihtsam programmeerida ning kontrolleritel on reeglina sisseehitatud tugi selle standardi
kasutamiseks. Lisaks sellele on kdigil SD kaartidel sisseehitatud kontroller andmete haldamiseks,
mis suudab tavaliselt ka SPI standardile vastavalt suhelda. SPI {ihenduse puhul kasutatakse &ra
ainult 4 andmevahetuseks moeldud SD kaardi kontakti. Kdik SD kaardid toetavad standardseid
kaske. Koik kdsud, mida kontroller SD kaardile saadab, on fikseeritud kuuebaidise pikkusega. Kaart
saadab alati vastuseks iihe kolmest vdimalikust vastuse tiiiibist. SD kaardiga andmeid vahetades on
kasutatava andmebloki suuruseks reeglina 512 baiti. SD kaart vajab tootamiseks 2.7-3.6 V toidet ja
voolu kuni 100 mA [41].

SD
SD | SPI
DAT1
DATO| DO
Vss2
CLK |SCLK
veo
Vssl
CMD | DI
CAT3| CS
DAT2

mHMUJ-thm-—-JmE

Joonis 18: SD kaarti kontaktid SPI ja
SD iihenduse jaoks.

Kaardi programmilise kasutamise lihtsustamiseks on vdimalik kasutada vabavarana saadaolevat

FAT failististeemi moodulit FatFs. See vdimaldab kasutajat olemasoleva API abil hallata faile ning
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teostada andmete lugemist ja kirjutamist. Antud failisiisteemi moodul on laialt levinud ja seetdttu on
tema jaoks paljude kontrolleriperekondade tarbeks kirjutatud riistvaralise SPI suhtluse jaoks vajalik
I/O kiht, mis vdhendab maérgatavalt andmete salvestamise ja lugemise programmeerimiseks
vajalikku t66d. Tegemist on tasuta levitatava komponendiga, mille kasutamist ei piirata ka {ihegi

litsentsiga.
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5 Kokkuvote

Kéesolevas to0s vaatluse all oleva ruumhajumismodtja (MVSM) esimene prototiilip  vee
ruumhajumise modtmiseks tootati vilja Ukraina ja Kanada teadlaste koost60s. See prototiilip osutus
aga sobimatus, kuna ei vastanud paljudele ootustele. Vajaka jéi nii optilises ja mehhaanilises kui ka

elektroonilises ja tarkvaralises lahenduses.

Kiesoleva magistritdd raames on koostatud moderniseeritud multispektraalse ruumhajumismdotja
juhtkontrolleri funktsionaalne disain, mille pdhjal on analiilisitud arhitektuurilise disaini vdimalikke
variante. T60 tulemusi on kavas rakendada moderniseeritud vee ruumhajumismdotja prototiiiibi

valmistamisel.

To66s on toodud vélja vajaliku riistvara ja tarkvara voimalik partitsoneerimine ning kontrolleritele
jaavad tlesanded ning nende lithikirjeldused. Tapsemalt on lahti seletatud hajumiskoefitsiendi
arvutamise vOimalused ning selle osana teostatav hajunud valguse modtmisprotsess. Lisaks on
toodud hajumiskoefitsiendi arvutamiseks vajalikud valemid ning kirjeldatud PMT jahutamiseks
vajalik PID algoritmi pohiolemus. T60s on esitatud ka voimalik kontrollerite sisendite ja véljundite
nimekiri ning seadme komponentide tarkvara meetodite ja pdhimuutujate struktuur. Samuti on

pakutud iiks voimalik variant komponentidevahelises suhtluses kasutatavatest kdskudest.

* Tulevikuperspektiivina ndhakse ette minimalistliku juhtpuldi loomist, et tagada seadme
sobivust vélitoddeks. Selle realiseerimiseks on kdige sobivam selline MVSM-i juhtimisstiil,
kus seade on piisavalt autonoomne, et kdik vajalikud modtmis- ja juhtimistoimingud ise
sooritada ning seadmele vajalikud kédsud saab edastada vilise arvuti voi lihtsama juhtpuldi
abil kasutades Ethernet-i. Sellise juhtimisstiili korral peavad pdhilised juhtimiskédsud olema
lihtsad, lisaks peab olema vdimalik vilist arvutit kasutades saada ligi kdigile

modtetulemustele, et neid vajadusel tdpsemalt analiiiisida ja kasutada.

* Moodteseadme juhtimistegevuste jaotamisel on soovitatav selline variant, kus kasutatakse
kahte eraldi kontrollerit: {iks kontroller on vajalik fotokordisti (PMT) kasutamiseks ning
teine mootmisprotsessi juhtimiseks, andmete salvestamiseks ja suhtlemiseks. Sellisel viisil
juhtimist partitsioneerides on PMT kasutamine eraldatud teistest komponentidest, mis
voimaldab edaspidi selle eraldiseisvat tdiendamist. Lisaks sellele vdheneb nii teiste
komponentide poolt potentsiaalselt tekitatav mddtemiira (nt mootorid), mis segaks PMT
kasutamist. Juhtkontroller tegeleks sel juhul peamiselt komponentide t66 koordineerimise ja

andmevahetuse organiseerimisega.
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Andmevahetuseks seadme sees sobib kdige paremini RS-232C liides, kuna selle kasutamine
on lihtne ja vajaduse korral on voimalik lihtsalt seadme erinevaid osi galvaaniliselt eraldada.
Uhenduseks juhtarvuti vdi juhtpuldiga on perspektiivis kdige sobivam Ethernet ithendus,
kuna see on laialt kasutatav, sobib suurte andmehulkade kiireks edastamiseks ja voimaldab
kasutada pikki kaableid. Kontrolleri programmeerimise lihtsustamiseks voib kasutada
valmis RS-232C Ethernet konverterit. Seadmesiseste parameetrite mootmiseks (nt

termomeeter) sobib kasutada I’C ehk IIC-d, kuna paljud sobivad andurid seda kasutavad.

Andmete salvestamisteks peaks kasutama microSD kaarti FAT32 failisiisteemiga, sobivaks
tarkvarapaketiks voiks olla FatFs. Sellisel juhul on lihtne koostada nditeks csv vormingus

faili, milles hoitavat infot on hiljem lihtne juhtarvutis to6delda ja kasutada.

Kontrolleri valikul oleks tiks sobiv variant Texas Insruments-i Cortex M3 tuumaga ARM
kontroller, kuna selle kasutamiseks pakub tootja mitmeid sobivaid ndidisarendusi nii
arendusplaatide kui ka niidisprojektidena. Samuti toodab TI mitmeid teisi sobivaid
elektroonikakomponente, mida seadme valmistamisel vaja 1dheb (nt RS-232C draiver, ADC,
DAC). Kuna aga vorreldud erinevate firmade kontrollerid on iildjoontes védga sarnased, vdib

valiku teostamisel olulise punktina 1dhtuda ka arendusmeeskonna eelnevatest kogemustest.
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6 Summary
Author: Tiit Ginter

Title: ,,Multispectral Volume Scattering Meter hardware and software functional and architectural

design*

The aim of the Masters' Thesis is to prepare multispectral volume scattering meter software and
hardware functional and architectural design. First prototype of MVSM was created in collaboration
of Canada and Ukraine scientists, but it did not meet all requirements. Along with optical and
mechanical component changes it is needed to develop new electronics and software components

according modern embedded systems design principles.

In given work necessary calculations for determining volume scattering function are presented and
described. The algorithm for doing those calculations during the measurement process is presented.
Furthermore, description of VSF measurement and light measurement process is given. Also the
flow- and collaboration charts with explanations are presented for illustrating necessary tasks and

work distribution between components.

The thesis also brings out one possible version of needed variables and methods which should be
implemented. In addition one possible set of commands for communication between different

components is proposed.
As a result of present study it was acknowledged that:

* For best usage MVSM should be an autonomous measuring device with remote control
capability. Therefore system is designed to be as independent as possible and only data
catering and starting measurement is done over Ethernet connection with computer or

dedicated remote control device.

* By created design it is preferred to use two separate controllers for MVSM: one for using
PMT for measuring and the other for controlling the measurement and communication
process. This design version is preferred to others because it allows the developer to
dedicate one controller mainly for PMT and so it can be upgraded separately if needed. The
advantage of this schema is also that communications to all other components are then made

from one single controller. That simplifies the implementation of the other controllers.

* Possible connection standards for communication between MVSM components and between

MVSM and its controlling device are presented. For communicating between components it
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is recommended to use RS-232C standard, because it is simple and common way for doing
it. Also it enables galvanic isolation between separate parts. Between MVSM and external
controller it is suggested to use Ethernet connection because it offers high speed and

bandwidth over relatively long distance and is very common connection type.

* Comparison table for choosing suitable main controller and controller for PMT module with
different possible controllers are presented. For ease of programming it is advised to use the
same model or at least the same family of controllers for both those tasks. It is proposed to
use Texas Instruments ARM Cortex-M3 Stellaris 8000 series controller because for these TI
provides many different development boards and many other necessary development tools
can be found for these. For remark it has to be mention that all controllers where very
similar by their specifications, so any of these may be chosen if developer has experience

with it or finds it to be more promising in the future.

Because MVSM will become an autonomous measurement device it needs to store results. In this
work it is suggested that FatFs software module should be used to store data on SD memory card in

FAT32 file system.

Given work will be used for creating new MVSM prototype.
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