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SISSEJUHATUS

Mereseire seadmepark voimaldab uurida veepealseid ja -aluseid protsesse
ja keskkonnatingimusi. Metoodika voimaldab uurida mere protsesse kas
eraldiseisvalt voi kdikehdlmavast perspektiivist (nt. meriehitiste rajamisega
muutunud merepdhja kuju moju nii setteid liigutavatele veehoovustele kui
ka Umbritsevale biosfaarile). Lisaks analllsiti erinevate soetatud
mooteseadmete t66d Ladanemere keskkonnas, et saada vajalikke
sisendandmeid edasiste teaduslike mootmiste efektiivsemaks muutmisel.
Uuritavate valdkondade hulka kuuluvad: Morfoloogilised protsessid nagu
merepodhja reljeefi muutus, mida uuritakse kas veepinnal liikuvalt paadilt
vOi keerukamate konstruktsioonide puhul allveerobotilt. Distantsilt ehk
paadist on mootmine vahem tapsem ja voib tekkida ,pimedaid" alasid, kuna
sonar pakub dlalt alla kaardistus voimalust. Pimedate alade ja Uksiku
objekti lahedalt, tapselt ja taielikult kaardistamine on voimalik allveeroboti
abil, millel tanu oma lilkumisvabadusele on paremad eeldused
nahtavuslinkade valtimiseks. Seire platvormile lisati eri komponentidele
andurid millega saab modta vee keskkonna flilsikalisi ja keemilisi omadusi

Tohus meredkoslsteemide seire nduab pinna- ja  veealuste
mootetehnoloogiate integreerimist, et saada (lilevaade veekeskkonna
ruumilisest  ja ajalisest  dlnaamikast. Traditsioonilised kasitsi
proovivotumeetodid on sageli ajamahukad ja piiratud ulatusega, eriti
haguse vOi madala nahtavusega vetes. Kompaktne allveerobot (ROV),
korglahutusega sonar ja kaasas kantavad analiltilised seadmed
voimaldavad luua paindliku ja kulutdhusa seireplatvormi, mille abil on seire
tegevuses vajalike mootmisi ja proovivotte voimalik Iabi viia kohapeal ja
reaalajas ning vahema inimressursiga.



1. SEIREPLATVORMI ULEVAADE

Jargnevalt on  kirjeldatud  seireplatvormi  tehnika  arhitektuuri,
integreerimisprotsessi ja toovoimekust. Platvormi eesmargiks on pakkuda
terviklikku lahendust nii veepealsete kui ka veealuste protsesside
uurimiseks ladanemere keskkonnas. Koostatud seireseadmepark voimaldab
uurida morfoloogilisi, keemilisi ja bioloogilisi protsesse.

Platvorm kujunes kolmest peamisest komponendist, tddpaadist,
allveerobotist ja tugiseadmetest, koosnevaks slsteemiks, mis Uhendati
funktsionaalselt teineteist tdaiendavaks tervikuks. Loodud susteem on
modulaarne ja teisaldatav, sobides nii valitdddeks rannikumadalikes kui ka
rakendatav avavee seireteks, ning on (htlasi dhilduv Tallinna
Tehnikallikooli Kuressaare kolledzi MARTE arenduslabori olemasoleva
teadusinfrastruktuuriga.

Platvormi praktiline rakenduspotentsiaal on ulatuslik. Sisteem vdimaldab
uurida naiteks meretuuleparkide vundamentide Umbruses toimuvaid
looduslike muutusi ja uhtumisprotsesse, hinnata sadamaalade muda- ja
settedlinaamika muutusi ajas. Bioloogiliste naitajate seire voimaldab
hinnata vetikate kasvu, hdljumi sisaldust ja kalastiku aktiivsust. Keemiliste
andurite abil saab tuvastada vee maarata hapnikutaseme muutusi, mis on
oluline indikaator dkosusteemi tervise hindamisel. Samuti on allveerobotil
vOoimekus asetada merepdhja statsionaarsed andurid mis vdimaldavad
pikaajaliselt koguda heli- ja rohuandmeid bioloogiliste vdi antropogeensete
protsesside tuvastamiseks.

Platvormi arendust6d holmas lisaks seadmete flilsilisele integreerimisele
ka metoodika loomist kogutud andmete ristkasutuseks ja standardiseeritud
seireraportite koostamiseks. Katsebasseinis ja valitingimustes teostatud
testide tulemusel toéoétati valja Uhtne Idahenemine, mis vodimaldab
kombineerida batlmeetrilisi, keemilisi ja bioloogilisi moodtmisi Uhtseks
seireandmestikuks. See loob aluse merepdhja ja veesamba protsesside
kompleksseks hindamiseks, sh inimtegevuse mdjude, nagu sadamaehitiste
vOi meretuuleparkide rajamisega kaasnevate muutuste jalgimiseks.

Platvormi modulaarne Ulesehitus ja laiendatav arhitektuur muudavad selle
sobivaks nii teaduslike uuringute kui ka praktilise keskkonnajarelevalve
jaoks.
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1.1. PLATVORMI OSAD

Seireplatvorm koosneb kolmest pohilisest alamslisteemist:
e Pinnaslsteem: Barrel Cursus 440 klaasplastist téopaat;

e Veealune slsteem: Blue Robotics BlueROV2 allveerobot koos
sensormoodulitega;

e Tugivarustus ehk andmelogimissisteemid, sukeldumis varustus ja
vaikevahendid.

Koik komponendid on kavandatud modulaarsetena, et vdimaldada Kkiiret
Umberseadistamist erinevateks seirestsenaariumideks — alates
rannikumadalikest kuni sadamakeskkondadeni.

1.1.1. TOOPAAT

Projekti pinnamooduli(Error! Reference source not found.) baasiks on
Barrel Boats’i toodetud Cursus 440, 4,4 meetri pikkune ja 4 kohaline
komposiitkerega t6dpaat, mille sldsteemid kohandati teaduslikuks
kasutuseks.
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Joonis 1. Pinnamoodul

Paadi elektrisisteemi lisati taiendav 100 Ah aku ja 12/230 V inverter, mis
hiljem asendati seisumiira vdhendamiseks akupangaga mida on vdimalik
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laadida paadi mootori generaatoriga soidu ajal.(Error! Reference source n
ot found., Error! Reference source not found.)
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Joonis 3 lisavarustus t60 paadi tekil

Paat varustati Lowrance Elite FS-9 sonar- ja plotterisiisteemiga, mis
kasutab Active Imaging™ 3-in-1 tehnoloogiat, vdimaldades CHIRP-,
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DownScan- ja SideScan-kujutist. (Error! Reference source not found.,
Error! Reference source not found.)

Joonis 4 Plotter

Joonis 5 Sonar
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Slisteem toetab merepdohja morfoloogia. Slsteem toetab ka ohutut
navigeerimist veekogudel (GPS asukoht, mere kaardid, teekonna
jalgimine). Lisaks paigaldati vodrimootor, mis toimib aktiivse ankruna,
hoides paati kindlas asukohas ka lainetuse vdi hoovuste korral. (Error! R
eference source not found.)

Joonis 6 Voorimootor

Ohutuse eesmargil on paat varustatud libisemiskindla pdranda ja rooli
mooduliga.

Tabel 1. Loplik toopaadi varustus

Varustus Mudel Kogus
Paat Cursus 440 1tk
Treiler Tiki BP750-R 1tk
Paramootor Tohatsu MFS20EEPTS 1tk
Knaabid 4 tk
Pootshaak 1tk
Ankur 1tk
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Vendrid 2 tk
Paukvest 150N 4 tk
Plotter Lowrance 1tk
Sonar Lowrance 1tk
Voéorimootor Minnkotta 1tk
Seisu ja transpordikate 1tk
1.1.2. ROV

Veealuseks mooduliks on Blue Robotics’i BlueROV2. Allveerobotil on
kaheksa tdoukurit, mis tagavad manédverdusvoime ning stabiilse liikumise
kuues vabadusastmes. Roboti juhtsiisteem pohineb Pixhawk kontrolleril ja
ArduSub tarkvaral, mida opereeritakse QGroundControl platvormi kaudu.

Joonis 7 ROV

Roboti arenduse kaigus koostati andurite ja programmeeritava kontrolleri
kooslus. Allvee roboti sensoorne alamslisteem koosneb ESP 32 juhitud ja
hagususe, stigavuse, juhtivuse ning lahustunud hapniku andurist. Esimeste
seirete kaigus sai selgeks et erinevate taimestiku ja sette proovide votmise
tarvis on vaja allvee robotile lisada ka fllsiline manipulaator.
Manipulaatoriks valiti soetatud roboti tootja poolt pakutav, robotiga
uhilduv, lisaseade.
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Joonis 8 ROV aktuaator

Lisaks paigaldati robotile imaging-sonar, mis voOimaldab genereerida
punktipilvi veealustest objektidest, pakkudes olulist nahtavuse parandust
haguses vees voi valgustingimustes, kus optilised kaamerad ei ole tohusad.

Joonis 9 ROV-i allvee sonar
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Lisaks allveeroboti tootjapoolsele varustusele kuhu kuuluvad allvee
valgustid, juhitav kaamera, sonar ja aktuaator. Taiendati roboti
konfiguratsiooni anduritega, mis vdimaldavad koguda andmeid vee
erinevate parameetrite ja vees paiknevate konstruktsioonide kohta.
Ulevaade allveeroboti sensormooduli arendamisest

1.1.3. AUTONOOMSE SEIREMOODULI KONTSEPTSIOON

Korpus

Soodsa, kattesaadavatest komponentidest koosnev moodteslisteem, mis
tagaks merekeskkonna peamiste parameetrite kvantitatiivse jalgimise
seadme eesmark ei olnud konkureerida teadusliku kodrgtasemega
mootesondidega, vaid pakkuda operatiivset, mobiilse ja prototliibi tasemel
tapsusega mootmisvoimekust, mis sobituks BlueROV2 platvormiga kokku.

Esimene prototitp — 3D-prinditud kamber
Algne korpus trikiti PETG materjalist mottega:
e Kkiire iteratsioon;
e ligipaas

e odav katsetus.

11



Probleemid katsetustel seoses PETG mikro-poorsusega ja vee [abi
tungimisega pikemas survekeskkonnas ka labiviigud ei taganud kindlat IP-
taset. Seetdttu otsustati edasise tegevuse jaoks votta kasutusele allvee
roboti tootja poolt varuosana muldav veekindel korpus mille tédkindluses
saab olla kindel. Tegemist on pollkarbonaat korpuse, kahekordsete O-ring
tihenditega ja standardsete PG-labiviikudega sensorikaablitele ostu
tootega. Sellegi poolest olid esimesed iteratsioonid 3D prinditud korpusega
vajalikud selgitamaks valja vajalikke parameetreid [0pliku lahenduse
valikuks. Edasistes arendusfaasides tapsustus vajadus modulaarse korpuse
jarele, mida oleks vOimalik kasutada kahes funktsionaalses
konfiguratsioonis:

e ujuv seiremoodul, mis stabiliseeritakse vees kindlale ujuvuse ja
ankru abil

e pohja vajuv seade, mida kasutatakse juhtudel, kui on vajalik
pikaajaline statsionaarne moédtmine veekogu pohjas

Sellise kahefunktsioonilise kasutusloogika aluseks oli soov tagada platvormi
kohandatavus erinevatele uurimisilesannetele. Mdélemad konfiguratsioonid
tootati valja ballasti kombineerimise teel: raskemas variandis oli mooduli
kogumass 7 kg, mis tagas negatiivse ujuvuse ja vajumise pdhja suunas;
kergemas konfiguratsioonis oli mass 5 kg, mis voimaldas seiret kontrollitud
sugavustel. Ballasti ja korpuse mahu suhte dimensioneerimisel [dhtuti
standardsetest Archimedese printsiibil pohinevatest arvutustest, mis
voimaldavad hinnata ujuvuse neutraalse tasakaalu tingimusi survekdlblikes
veesligavustes. Seadme energiatarbe analtlsi tulemusel kujunes
mooteperioodi maksimaalseks pikkuseks ligikaudu kaks nadalat, tingimusel
et mootmisi tehti kaheksa korda 66paevas. Selline tslikliline mddtereziim
oli katseliselt valideeritud, vottes arvesse sensorite voolutarvet, ESP-32
platvormi energiakasutust ning kasutatud liitiumaku nominaalmahtu.

Loodud seiremooduli oluline eripara oli selle veesisene transporditavus
BlueROV2 allveeroboti abil, mis voimaldas jaama paigutada nii avamere kui
ka rannikualade keerukatesse keskkonnatingimustesse. ROV-pdhine
paigutusmehhanism vdimaldas valtida kaablitest soltuvat kasitsi sildumist
ja tagas tapse asukohapdhise mootmisilesande taitmise.

Seirejaama sisemine konstruktsioon valmistati tdielikult 3D-prinditud
arhitektuurina, mis voimaldas:

- sensoripesade ja kaablisuundade tapset integreerimist,
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- sisemoodulite vibratsiooni- ja l66gitaluvuse parandamist topoloogilise
optimeerimise abil,

- kiiret muudatuste sisseviimist katseperioodide vahel.

Sensorikomplekt kujundati eesmargiga katta merekeskkonna
vOtmeparameetrid, mis on olulised nii fllsikalis-keemiliste protsesside
hindamisel. Loplik komplekt hdlmas:

e lahustunud hapniku (DO) andurit, mis vdimaldas hinnata
aeratsiooniseisundit;

e TDS-andurit, mis tugineb elektrijuhtivuse mddtmisel ja vdimaldab hinnata
vee soolasuse ning lahustunud ioonide koondnaitajaid;

e hagususe andurit, mis té6tab optilise tagasihajumise pohimottel;
e pH-meetrit, mis voimaldab maarata happe-aluse tasakaalu;

e IMU-sisteemi, mis salvestab ruumiasendidiinaamikat ja vodimaldab
korrigeerida mddteandmeid liikkumistest tingitud hairete suhtes;

e rohuandureid, millega maaratakse sligavus ja hudrostaatilised
koikumised;

e temperatuuriandureid, mis on vajalikud nii flUusikaliste protsesside
iseloomustamiseks kui ka teiste sensorite temperatuurikompensatsiooniks.

Koik sensorid integreeriti ESP32 mikrokontrolleripohisesse slisteemi, mis
vOoimaldas I2C ja analoogliideste kombineerimist ning tagas piisava
logimissageduse ka pikemate modotesarjade korral.

Arenduststkli  jooksul hinnati mooduli toimivust nii katsebasseini
kontrollitud tingimustes kui ka valjakatsetel looduslikes veehoidlates, kus
valideeriti korpuse survekindlust, sensoorika stabiilsust, andmete
ajajoondust ning ROV transpordimehhanismi téokindlust.

13



MEREKESKKONNA SEIREPLATVORM

Joonis 11 Disain faas

Joonis 12 Autonoomne seirejaam eraldiseisvalt

14
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Joonis 13 Autonoomse seirejaama 1 iteratsioon integreerituna ROV
lisamooduliks

Joonis 14 Loplik autonoomne seirejaam koostamise faasis

15
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Joonis 16 Autonoomse seirejaama lopliku lahendi raske versioon

16
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<« c A Pole turvaline  192.168.2.42

@  Google Chrome ei ole vaikebrauser (N FEISRRSTSSSSrIS

*+-24m 1-0.0
400m

Joonis 17 Autonoomse seirejaama ja allveeroboti katsed
Kuressaare kolledzi MARTE mudelkatsebasseinis

Joonis 18 Allveerobot transportimas allvee seire moodulit
Kuressaare kolledzi MARTE mudelkatsebasseinis
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Elektroonika

Mikrokontrolleri ja sensorite hinnatase sooviti jatta hobiautomaatikaklassi
tasemele. Seetottu valiti laiatarbekomponendid. Eeldus oli, et kodik
komponendid oleksid kergesti asendatavad. Anduritele seatud esialgsed
nouded :

e Temperatuur: £0.5 °C

e pH: £0.1-0.2 pH Uhikut

e Hagusus: kvalitatiivne NTU skaalal

e Lahustunud hapnik: £0.2-0.5 mg/L

e TDS: £2-3% mooteulatusest

e Integreeritavus BlueROV2 silisteemiga (I2C Ghenduvus)

Lahustunud tahkise anduriks valiti TDS Meter v1.0 mille t66 pdhineb vee
elektrijuhtivuse  mootmisel. Temperatuuri  jaadvustamiseks valiti
Minidodoca DS18B20 temperatuuri andur. Madala hinnaga kuid
prototllpseks seireks piisava tapsusega pH anduriks leiti PHO-14 mis oma
loomult on tadpiline elektrokeemiline klaaselektrood koos
analoogmodotemooduliga. Lahustunud hapniku anduriks valiti Optiline DO
andur (fluorestsentsil pohinev), mille eelis on

e hooldusvabadus (ei vaja membraani vahetust),
e stabiilne kalibratsioon,

e Tootja dokumentatsiooni jargi £0.5 mg/L tapsus sobib rannikumere
seireks.

Lisaks paigaldati ka laialt kasutatav TSW-20M hagususe andur, mis kasutab
IR-valgusallika ja fotodioodi hajumispdhist optilist meetodit. Sellise anduri
mooteulatus voiks olla piisav rannikuvee ja sadamaalade kvantitatiivseks
hindamiseks.

18
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3 L
> CA102B18 SN 47131

Joonis 19 Esialgne rohuandur

Joonis 20 TDS andur

Mikrokontrolleri valikukriteeriumiks oli eelkdige madal hind ning madal
energia kulu kuid samas et see toetaks I12C, UART ja OneWire protokolle.
Kriteeriumitele vastas ESP32 WROOM ()Error! Reference source not f
ound.mikrokontroller, sest sellel on suur arv GPIO liideseid, mis sobib
mitme analooganduri Uheaegseks lugemiseks. Kdnealune kontroller on

programmeeritav ja sisaldab riistvaralist tuuma, mis vdimaldab piisava
kiirusega logimise.

19
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Joonis 21 ESP 32 wroom32

Suhtlusloogika valik

Kuigi sensormoodulil kasutati eri protokolle andurite signaali lugemiseks,
valiti I2C primaarseks pohjendusega:

e I2C toetab kuni 127 seadet, mis voimaldab mooduli laiendatavust;

e ROV-i sisemuses on juhtmepaari pikkus lihike ning I2C t66tab hasti
kuni 1-2 m kaablitel;

e ESP32 I2C-rakendus on stabiilne ja dokumenteeritud;

e BlueROV2 omas vaba I2C Uhendust ja see labi saab seiremoodulit
Uhendada ka robotiga

Toiteallikas

e Seiremoodul on varustatud 18650 akumooduliga, mis katsete kaigus
toimisvahemalt 2 h. Pikemateks seireperioodideks on kergel voimalik
paigaldada lisa aku moodulid

e Andurite toitepingete jaoks (3.3V-5V) Kasutati dc-dc pinge
muundureid .

e KOoik tundlikud analoogandurid paigutati eraldi 5 V toitebussile, mis
vahendas DO ja pH signhaalimura

ROV kaablis vaba juhtmepaari kasutamine

BlueROV2 dokumentatsioonist selgus et Uhendus kaablis on vaba
juhtmepaar, mida valmistati ette et seda kasutada UART

20
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kommunikatsiooniks allveeroboti kiiljes oleva seirejaama ja robotit juhtiva
arvuti vahel. Kill aga rakendati mikrokontrolleri juhtimiseks 16puks ESP32
Wroom poolt pakutavat juhtmevaba andmeside lahendust sisselllitamiseks
seire alguses ja logimist micro SD malukaardile.(Error! Reference source
not found.)

Joonis 22 SDkaardi liides
Logimissiisteemi tarkvara arendus
Logimissusteemi pdhielemendid olid:
e reaalajas andurite lugemine 5 Hz sagedusega;
e slUnkoonne ajatempel ESP32 RTC-modi kasutades;
e failipdhine logimine SD-kaardile .TXT formaadis;
Veebipdhise kasutajaliidese arendus
ESP32 seadistati WiFi-AP moodi
IP pohine UI funktsionaalsus:
e *Start/STOP logging* nuppu
e anduri-statuuse indikaatoreid
UI oli ehitatud HTML5 + Javascript + Bootstrap raamistikul.

Seiremooduli mikrkontrolleri programm Lisas 1

21



Varustus Kirjeldus Kogus

ROV BlueroboticsROV2 1tk
Gripper BlueroboticsROV2 Uhilduv 1 tk
Sonar 1tk
Andur juhtivus 2 tk
Hagususandur 2 tk
Hapnikuandur 2 tk
Temperatuuri andur 2 tk
Rohuandur 2 tk

1.1.4. TUGIVARUSTUS

Tugivarustuse peamiseks eesmargiks on olla toetav peal ja allvee seire
sujuvaks kulgemiseks. Naiteks sukeldumisvarustus soetati komplekti
juhtudeks kui allveerobot jadab kinni vOi tehtav seire vajab otsest
ldhenemist. Tugivarustuse alla kuuluvad ka loodud seireseadmestikust
saadud andmete valideerimiseks vajalikud labori seadmed ja
vaikevahendid.

1.2. SUSTEEMI INTEGREERIMINE

Mereuuringute ja allveeseire praktiline labiviimine eeldab mitme sdltumatu
andmeallika samaaegset kasutamist. ESP32-pdhine allvee-seiremoodul
kogub lokaalselt keskkonnaandmeid, allveerobot registreerib missiooni
kdigus navigatsiooni- ja telemeetriaandmeid ning té6paadi NMEA2000 vork
edastab pinnaseire jaoks vajalikku navigatsiooni- ja keskkonnainfot. Kuigi
kdik need slisteemid tegutsevad autonoomselt ja kasutatakse erinevatel
tehnilistel alustel, on vOimalik need siduda Uhtseks terviklikuks
andmestikuks, tingimusel et iga sisteem kasutab tapset ja standarditud
ajatemplit. Selline lahenemine voimaldab rekonstrueerida missiooni kulgu
taieliku detailsusega ning tosta seireandmete teaduslikku usaldusvaarsust.
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ESP32-baasil loodud seiremoodul todtab tavaliselt autonoomsena,
salvestades oma andmed lokaalsesse malusse. Andmelogid sisaldavad
jarjepidevalt ajatemplit, fUdsikalisi ja keemilisi andureid,
temperatuurikompensatsiooni ning vajadusel olekulipikuid. Andmestiku
tookindluse seisukohalt on oluline, et ESP32 sisemine kell oleks eelnevalt
stinkroniseeritud, Umbritsevate seadmete vordlussignaali abil, sest hilisem
andmete Uhiseks ajaskaalale toomine soltub ajatempli tapsusest.

Allveeroboti missioonilogid sisaldavad lisaks keskkonnaandmetele ka
telemeetrilisi ja kineetilisi parameetreid, mis on olulised robotilise liikumise
moistmiseks. Need logid registreerivad sligavust, kursinurka, kiirendusi,
thrusterite koormusi, sonarite ajatempleid, GPS-koordinaate ning erinevaid
missiooni staatuseid. Iga logi rida on varustatud sisemise ajamargiga, mis
voimaldab hiljem siduda roboti trajektoori ESP32 andurite lugemitega ning
maarata tapse geograafilise konteksti.

Tobpaadi NMEA2000 vork lisab sisteemi kolmanda andmekihi. See vork
edastab navigatsiooni- ja seisundipakette, mis sisaldavad GPS-
koordinaate, kurssi ja kiirust, siigavust ning pardamasinate parameetreid.
Need andmed logitakse spetsiaalse NMEA2000-USB adapteri kaudu.
Tulemuseks on ajapohine rida siindmusi, mis kirjeldab tapselt, kus tédpaat
missiooni toimumise ajal asus ja millised olid imbritsevad olud.

Mitmest soOltumatust allikast parinevate andmepakettide U(hendamine
eeldab ,resampling"’ut ehk Ghisele ajaskaalale projitseerimise. Kuna ESP32
baasil loodud allveeseiremoodul, allveerobotite telemeetria ja tdéopaadi
NMEA2000 vork kasutavad omaette kella, ajavormingut ja andmesagedust,
on andmete dhilduvuse eelduseks normaliseerimine. Normaliseerimise
eesmark on teisendada kdik ajaread Uhele pidevale ajafunktsioonile nii, et
iga modtemomendi kohta oleks vdimalik maarata selle ekvivalent kdigis
teistes andmeridades. See tegevus pohineb ajas maadratud juhuslike
protsesside joondamisel ja interpoleerimisel, mis on statistiliselt
pohjendatud mitmesignaaliliste slisteemide anallilsi standardne vote.

Andmete Uhendamine erinevatest logidest samale skaalale viiakse labi
Pythonis, kus ajatempli alusel Ghtlustatakse andmed Uheks tabeliks ja see
jarel protokolliks. Protsess algab koigi failide kokku kogumisest Uhtsesse
to66 kausta ja faili nimede tapsest maaratlemisest. See jarel kaivitatakse
ette kirjutatud programm mis koosneb lugemisest, ajavormingu
normaliseerimisest ning vajadusel sekundilise resolutsiooni lisamisest.
Seejarel liidetakse andmestikud, kasutades ajatemplit Uhendustulbana, mis
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loob Uhe tervikliku ajajoone, kuhu on kantud koik ESP32 moodtmised,
allveeroboti telemeetriakirjed ja NMEA2000 navigatsioonielemendid.

Kui Uhendatud andmestik on koostatud, on vdimalik genereerida
seireprotokoll, mis toimib nii aruandluse kui ka teadusliku
dokumenteerimise alusena. Protokoll algab uldpildiga missioonist, mis
sisaldab todala geograafilisi kordinaate, t66 kestvust, missiooni
ajavahemikku ning pohiliste keskkonnaparameetrite koondvaartusi. Need
vaartused arvutatakse liidetud andmestikust, kasutades keskvaartusi,
aarmusvaartusi ja vajadusel mediaane, et saada \Ulevaade
keskkonnaoludest suuremahuliste kdikumiste korral. Protokolli esimene
osa annab seeldabi ammendava sisendi missiooni geograafilisest ulatusest,
kestusest ja mooteandmete Uldisest iseloomust.

Protokolli teises osas esitatakse detailtabel, mis sisaldab koiki ihendatud
ajatempleid ja vastavaid mootevaartusi. See o0sa dokumenteerib
operatsiooni taieliku kulgemise ning tagab, et iga andmerea saab vajadusel
rekonstrueerida, kontrollida voi edasiseks anallilisiks kasutada. Sellise
detailse ajajoone olemasolu on kriitiline kdrgtehnoloogiliste
allveemissioonide puhul, kus vead sensoriloogikas voi navigatsioonis voivad
sOltuda ajas vaga vdikestest moondetest.

24



2. KASUTAMINE

2.1. CURSUS 440 TOOPAADI KASUTAMINE,
HOOLDUS JA HOIUSTAMINE

Todpaat Cursus 440 on loodud vaikese meeskonnaga teaduslikuks seireks
ja proovivotuks ning selle kasutamine eeldab rahulikku, planeeritud ja
hoolikat tegutsemist. Enne merele minekut tuleb alati veenduda, et koik
elektrilised ja mehaanilised slsteemid on tddkorras, aku on laetud ning
paadi kere ja mootorid on kontrollitud visuaalselt. Kui paat on varustatud
lisaseadmetega, nagu védrimootor, sonar ja akupank, tuleb veenduda, et
juhtmed, pistikud ja kaitsmed on kuivad ning Uhendused kindlad. Akude
pinget tasub kontrollida enne iga valjasoitu, et tagada haireteta to6voog.

Vees olles tuleb valtida liigset koormust ja vibratsiooni seadmetele, mis on
kinnitatud tekile voi sisemistele elektrislisteemidele. Soitu alustatakse alati
madalal kiirusel, et veenduda mootori ja roolisisteemi sujuvas t66s ning
selles, et ka paadi manddverdusvdime ei ole varustuse lisandumise tottu
muutunud. Kui téopaati kasutatakse seirealuse stabiilse platvormina, tuleks
mandoverdada nii, et lained ja hoovused tabaksid paati minimaalselt -
eelistatavalt paadi vo66ri suunalt. Aktiivse ankru ehk védrimootori
funktsiooni kasutamisel peab jalgima, et mootor jaaks taielikult vette, kuid
ei tdmbaks sisse pinnal hdljuvaid prigi ega vetikaid, mis vdivad labasid
ummistada.

Sonari kasutamisel tuleb esmalt seadistada soovitud tooreziim ja
sligavusvahemik. Lowrance Elite FS-9 kuvab pdhja reljeefi reaalajas, kuid
tapse mootmise eeltingimus on, et kiirus oleks vdike ja paadi asend
stabiilne. Sonaril kuvatud andmeid vOib paralleelselt salvestada voi
eksportida, et neid hiljem tdéddelda koos ROV-i vOi teiste seireallikate
andmetega. Kui kasutusel on anallsaatorid, mis vajavad 230 V toidet
inverteri voi akupanga kaudu, tuleb need kaivitada alles siis, kui paadi
toitevork on stabiliseerunud ning koormusjaotus on kontrollitud. Inverteri
ventilaatorite t66 on normaalne nahtus ja naitab, et soojuseraldus toimub
korrektselt.
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Reisi kaigus tuleb jalgida kogu aeg nii paadi kui seireseadmete
energiatarvet, kui samaaegselt on t66s sonar, vbédrimootor ja valgustus.
Elektroonilised seadmed on soovitatav valja lllitada kohe parast mootmiste
|I0ppu, enne mootorite seiskamist vOi paadi transportimist kaldale.

Parast merel viibimist tuleb paat alati hoolikalt puhastada. Eriti oluline on
soolase vee jarel loputada kogu kere ja teki pind mageveega. Sonarianduri
ja voorimootori labade Umbrus tuleb Ule vaadata, eemaldades sinna
kinnitunud vetikad voi liiva. Koik elektrithendused tuleb kuivatada ja
vajadusel katta kaitsva silikoonpihustiga, et valtida korrosiooni.

Pikaajalisel hoiustamisel tuleks akud hoida jahedas ja kuivas ruumis ning
kord kuus kontrollida nende pinget. Inverter ja akupank vajavad samuti
perioodilist kontrolli: Ghendused ei tohi olla okslideerunud ning pingekaod
peaksid jaama minimaalseks.

Kui paati ei kasutata pikema aja jooksul, tuleks see hoiustada siseruumis
vOi varikatuse all, kus otsene pdikesevalgus ja sademed ei padse pinnale
maojuma. Paadi sisemus tuleks enne hoiustamist kuivatada ja ventilatsioon
tagada, et valtida kondensatsiooni ja hallituse teket. Kdik eemaldatavad
elektroonilised seadmed, naiteks sonariekraan, akud ja inverter, tuleks
hoiustada eraldi stabiilsel temperatuuril. Roolimootor ja mehaanilised
liikuvad osad tuleks enne hoiustamist maarida kergelt, et kaitsta neid
korrosiooni eest.

Kevadel enne esimest kasutust on soovitatav teha llevaatus: kontrollida
kere, soukruvi, juhtslisteeme, kaableid ja paadi siseseid kaitsmeid. Sonari
ja voorimootori funktsionaalsus tuleks testida magevees, tagamaks, et kdik
Uhendused on korras ning tihendid ei lase vett sisse.

Cursus 440 toopaadi eluiga ja tookindlus soltuvad otseselt hooldusest.
Puhas, kuiv ja korralikult hoiustatud paat ei ole lihtsalt transportvahend,
vaid taiediguslik osa kogu seiresltsteemist. Hoolikalt laetud akud, digesti
sdilitatud kaablid ja mageveega loputatud kere tagavad, et iga uus valjasoit
algab tapselt sama usaldusvaarselt nagu eelmine.
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2.2. BLUEROV2 JA SONOPTIX ECHO KASUTAMINE,
HOOLDUS JA HOIUSTAMINE

Enne ROVi vette laskmist tuleb veenduda et kodik vee tihedad avad on
suletud ja et aku on taielikult laetud ning Uhendatud vastavalt
ohutusnduetele. Aku klemmide ja kaablite puhtus on oluline, sest soolane
meredhk pohjustab kiiresti okslidatsiooni. Tarkvaraliselt tuleks kontrollida,
et QGroundControl programm tunneb ROVi ara, kuvab digesti videovoogu
ja andurite naidud ning side tootab stabiilselt. Alles seejarel voib ROV
asetada vette, alustades tavaliselt rahulikust ja selgeveelisest alast.

Vee alla laskmisel peab kaabel liikuma vabalt, kuid mitte rippuma liigselt
kaabli pingevaba, kuid juhitud asetus valdib nii propellerite takerdumist kui
veetakistuse teket. Kui ROV on vees, tasub testida ujuvust ja stabiilsust:
oigesti ballastitud ROV jaab neutraalse ujuvuse lahedale, ei kipu Kkiiresti
pinnale ega vajuma sigavusse. Juhtimisslsteemis aktiveeritakse sobiv
tooreziim, naiteks ,Stabilize® voi ,Depth Hold", mis hoiab sligavust
automaatselt. Liikumist alustatakse alati aeglaselt — vaikesed liigutused
ette, tagasi ja kllgsuunas aitavad tunnetada juhtimise tundlikkust ning
reageerimist.

Kui ROV on stabiilne ja kdik siisteemid vastavad ootustele, voib alustada.
Kaamera ja valgustus tagavad visuaalse jalgitavuse, samal ajal kui
juhtpaneelil kuvatakse sligavus, veetemperatuur ja orientatsioon. Oluline
on sailitada sujuv liikumine ja valtida jarske manddvreid, sest iga tdukur
muudab veevoolusid, mis vdivad tdsta setteid ja hdgustada nahtavust.
Manbédverdamine peaks olema rahulik, jarjepidev ja tapselt juhitud, eriti
siis, kui ROV kannab lisaseadmeid, nagu Sonoptix ECHO sonar voi
proovivotumehhanism.

Sonoptix ECHO multibeam-sonar kaitub kui ROVi ,tehislik silm"
olukordades, kus nahtavus on vaike voi valgus ei tungi piisavalt siigavale.
Kui sonar on ROV-i susteemiga Uhendatud ja aktiveeritud, tuleb avada
arvutis IP pdhine kasutajaliides, kus maaratakse td6vahemik ja sagedus.
Lihikeste kauguste puhul kasutatakse kdrgemat sagedust, mis annab
detailse pildi lahiobjektidest, pikemate vahemaade puhul aga madalamat,
et tagada suurem leviala ja paremini eristatavad kontuurid. Sonari ekraanil
kuvatakse reaalajas punktipilv voi kujutis, mille kontrasti, vdimendust ja
varvitooni saab vajaduse jargi muuta. Kui pilt on stabiilne ja objektid selgelt
nahtavad, voib alustada slistemaatilist kaardistust, liikudes ROV-iga piki
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ette planeeritud trajektoori. Sonari ja ROVi andmed slnkroniseeritakse, et
iga mootepunkt sisaldaks metaandmetena ka positsiooni, sligavust ja
kaldenurka.

Kui t66 on Ioppenud, viiakse ROV aeglaselt pinnale. Kaablit keritakse sisse
Uhtlase pingega, valtides selle keerdu vo0i sdlmede teket. Pinnale tostmisel
tuleb seadet mitte haarata propelleritest, vaid raamiosadest voi
spetsiaalsest tostekdrvast. Kohe parast veest valjavottu loputatakse ROV
ja sonar pohjalikult mageveega, et eemaldada soolajdagid ja bioloogilised
saasteained. KOoik vdlised pistikud, korpused ja tihendid tuleks lle
kontrollida, eriti pdrast meresoolases keskkonnas todtamist. Parast
loputust tuleb seade lasta kuivada varjus, otsese paikesevalguse eest
kaitstult, ning seejarel eemaldada aku edasiseks hoolduseks voi
laadimiseks.

Akude hooldus on seadme pikaealisuse seisukohalt kriitiline.
LiitiumpoliUmeerakusid tuleb laadida ainult tootja soovitatud laadijaga,
jalgides, et laengutase ei langeks alla 20 protsendi ega touseks Ule 4,2 voldi
elemendi kohta. Parast iga téopaeva tuleks aku laetus taastada ligikaudu
60-70 protsendile, kui seadet ei kasutata mitme pdeva jooksul. Taislaetud
akude pikaajaline hoiustamine soojas ruumis vahendab nende eluiga,
seetdottu on soovitatav neid hoida jahedas, kuivas ja hasti ventileeritud
kohas.

ROVi optilised ja mehhaanilised komponendid vajavad perioodilist kontrolli.
Kaamera klaaspind ja valgustid tuleks puhastada pehme, mitteabrasiivse
lapiga; korpuse O-rongad tuleks U(le vaadata ja vajadusel maarida
spetsiaalse silikoonmaardega, mis tagab tihendite elastsuse ja vee-
kindluse. Sonari puhul tuleb tdhelepanu pddrata sensoripea esipinna
puhtusele isegi dhuke soolakristallikiht voib mdjutada signaali kvaliteeti.

Seadmete hoiustamisel tuleb tagada, et need oleksid kuivad,
elektrisisteemid valja lulitatud ja kaablid korralikult kokku keritud. Sonarit
ja ROVi ei tohiks jatta pikka aega pdikese katte voi niiskesse keskkonda,
kuna see vOib pohjustada elektroonikakomponentide mikrokorrosiooni.
Parim hoiustamistemperatuur on 10-20 °C. Enne jargmist kasutuskorda on
soovitatav teha lihike kuiva testi-seanss: (hendada koik slsteemid,
kontrollida toidet, pildi ja side olemasolu ning kinnituda, et mootorid
poorlevad vabalt.
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Niisugune slUsteemne kasutus- ja hooldusrutiin tagab, et BlueROV2 ja
Sonoptix ECHO pusivad téokindlad, pakuvad jarjepidevat moote-tapsust ja
pikendavad seadmete eluiga margatavalt.

2.2.1. SONOPTIX ECHO MULTIBEAM KASUTAMINE

Sonoptix ECHO multibeam-sonar sobib ideaalselt alla ja ette suunatud
kaardistuseks ning objekti markamiseks. Kui sonar on juba integreeritud
ROV-slisteemi vOi paadi klilge ja Ethernet-Uhendus seadistatud, kaivitub
selle kasutamine Usna intuitiivselt Sonoptix ECHO pakub veebipdhist
kasutajaliidest aadressil 192.168.2.4, kus saab reguleerida ulatust,
voimendust (gain), kontrasti ja varvipaletti.

Alustades vali sobiv tdoreziim lahtudes kaugusest ja ndhtavusest: lihikeste
vahemaade jaoks vali kdrgema sagedusega reziim (nt ~700 kHz) ja laia
sektornurgaga (~120°), pikemate vahemaade jaoks madalam sagedus
(~400 kHz) ja kitsama sektornurgaga (~90°) — see tagab tapsema
kujutise eri tingimustes. Kui sonar té6tab, jalgi real-ajas kuvatavat pildi voi
punktipilve voogu. Kui kaugusobjektid on selgelt eristatavad ja naidud
stabiilsed, vOib alustada kaardistust voi objektijdlgimist. Andmete
kogumine kaib stiinkroonselt ROV positsiooni-andmetega, et iga sonaripildi
alumine meta-info sisaldaks asukohta, sligavust ja orientatsiooni. Sonari
abil saab ka kaardistada struktuure voOi reljeefi, mis jaavad optilise
kaameraga nahtavuse tottu varju, nditeks konstruktsioonide servad voi
alad, mida pinnalt vaadates ei nae.

Missiooni |0ppedes IOpetab sonar tdovoo, salvesta logifailid,
valjaltlitamiseks katkesta Ethernet-tGhendus, toide ja loputa sonar mageda
veega, et eemaldada soolad ja vitamiinid, ning kuivata seade hoolikalt.
Jargmisel kasutuskorral kontrolli taas Uhendused, asetused ja
pildikvaliteet.

2.3. TUGIVARUSTUS

Varustus jaguneb sisuliselt kaheks: esiteks sukeldumisvarustuseks, mis
vOimaldab teostada tdid pinnalahedastes ja konstruktsioonidega seotud
toopiirkondades, ning teiseks moote- ja seirevahenditeks, mis toetavad
veeproovide kogumist ja seirejaamade kalibreerimist.
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Sukeldumisvarustuse  tuumikuks on  poolkuivilikond.  Tulenevalt
Sukeldumis t6dde keerukusele ja reeglistikule ei ole esmalt otstarbekas
soetada kuivulikonda kuna meeskonnas puudub vastava padevusega liige.
Pool kuiv kalipso on sobiv lahendus suvisteks valitd6deks ning sisetéddeks,
kus termilist kaitset on modddukalt vaja. Selle kasutamisel tuleb alati
kontrollida sobivust, sulgureid ja liigendikohtade seisukorda ning kanda
kalipsot koos kapuutsi ja sobivate jalatsitega, et tagada keha Uhtlane
soojusisolatsioon. Parast igat kasutuskorda on vajalik kogu Ulikonda
loputada jooksva mageveega, valtida selle kokkupuudet otsese
paikesevalgusega ning lasta materjalil taielikult kuivada. Kuivatamiseks
tuleb valtida voltimist, et neopreen ei murduks, ning regulaarselt, tuleks
kontrollida dmbluste ja kaela- ning randmeavade kulumist.

Toosukeldumise keskseks komponendiks on surudhuballoon koos
tarvikutega. Balloone tohib taita Uksnes sertifitseeritud taitejaamades ning
enne igat kasutust tuleb hinnata ballooni visuaalset seisukorda, po6rates
tahelepanu roostele, mdlkidele ja ventiilimehhanismi puhtusele. Balloone
hoitakse vertikaalasendis kuivas ruumis. Balloone tuleb kord iga viie aasta
jarel labida survekatse vastavalt kehtivatele standarditele.
Surudhuslisteemide lahutamatu osa on ka kaheastmeline regulaator, mis
tagab hingamisdhu turvalise rdohu. Regulaatorit tuleb kasutada ainult
balloonide ja BCD-dega, mis vastavad kehtivatele ohutusstandarditele. Iga
sukeldumise eel tehakse lekke- ja rohutest ning parast kasutust pestakse
regulaator pohjalikult mageveega ning lastakse sellel kuivada varjus.
Regulaator vajab kord aastas hooldust volitatud tehnilises teeninduses.

Sukeldumiskompuuter jalgib stgavust, tdusukiirust ja inertseid
gaasikoormusi. Enne kasutamist tuleb kompuuter kalibreerida vastavalt
tootjaprotokollile ning parast missiooni puhastamine seisneb mageveega
loputamises ja nupukonstruktsiooni kontrollis.

Ujuvuse reguleerimisseade ehk BCD vdimaldab sukeldumist stabiliseerida.
Enne vette minekut tuleb testida ballooni (dhendust, tdite- ja
tihjendusventiilide  toimivust ning veenduda, et rihmad ja
kinnitusmehhanismid on toédkorras. BCD sisemust tuleb regulaarselt
loputada mageveega, et eemaldada soolajaagid, ning ventiilikomplekti
hooldatakse kord aastas.

Lisaks kuuluvad sukeldumisvarustuse juurde raskusv6d, mask ja lestad.
Raskused tuleb jaotada tasakaalustatult ning maski klaasi tuleb iga
kasutuskorra eel téddelda uduvastase ainega. Koiki neid elemente tuleb
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parast tédpdeva loputada mageveega ning kontrollida kummiosade
pragunemist.

Teise varustuskategooria moodustavad mooOte- ja seirevahendid.
NMEA2000 voOrgu 4-teeline T-Uhendustarvik vbimaldab tddpaadi
navigatsiooni- ja seirevorku laiendada ning siduda arvutisiisteemi voi
valiseid sensoreid, mis on vajalikud operatiivseks telemeetriaks. Hoolduse
seisukohast on vaja regulaarselt eemaldada soolajaagid ning kontrollida
korrosiooni, mis vOib modjutada signaali kvaliteeti.

Okstudomeeter kasutatakse seirejaama lahustunud hapniku andurite
kontrollimiseks ja kalibreerimiseks. Selle elektroodide niiskuse hoidmine,
membraanide ja elektrolGudi oigeaegne vahetamine ning
puhtamislahustega hoolikas puhastamine tagavad selle modtmistdpsuse.
Elektroodi tuleb hoida spetsiaalses niisutuslahuses ning valtida
Ulekuumenemist voi otsest padikesevalgust, mis voiks sensori tundlikkust
vahendada.

Veeproovide votmiseks kasutatakse Niskin-tltpi 1.7-liitrist samplerit, mis
on rahvusvaheliselt standardiseeritud vahend steriilsete veeproovide
kogumiseks kindlatest stugavustest. Kasutamine eeldab avatud asendis
allalaskmist ning sulgemist distantsmehhanismi abil tapselt soovitud
stigavusel. Parast veest vadlja tostmist tuleb proov viivitamata dekanteerida
steriilsetesse anumatesse ning samplerit pohjalikult loputada. Hoolduse
kaigus kontrollitakse regulaarselt tihendite elastseid omadusi ja tehakse
vajadusel desinfitseerimine etanoolilahusega.

Koik eelmainitud varustuselemendid transporditakse pehmendustega
turvakohvrites, mis kaitsevad seadmeid porutuste, vibratsiooni ja niiskuse
eest.
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3. LOGIMINE

ESP32 ja NMEA2000 logimise protsess nduab, et modteseadmed oleksid
Uhendatud uurimisplatvormi arvutisisteemi kaudu et kasutajal oleks Ghtne
ja voimalikult lihtne liides logimise kaivitamiseks ja Idpetamiseks.

Seadmete thendamine

Enne kasutajaliidesesse sisenemist tuleb luua korrektne
vorgukonfiguratsioon, et nii ESP32 pohine allveeseiremoodul kui ka
NMEA2000 logija oleksid té6jaama voi tédpaadi arvutiga samas lokaalses
vorgus. ESP32 seadmed tdotavad tavaliselt WiFi ihenduse kaudu ning neile
maddratakse fikseeritud IP-aadress kas ruuteri seadetes voi seadme enda
konfiguratsioonifailis. = Tavapdrased aadressid jaavad vahemikku
192.168.1.x vdi 192.168.0.x, soltuvalt vorguplaanist.

Kui ESP32-| on naiteks aadress 192.168.1.40, siis on see aadress see, mille
kaudu kasutajaliides brauseris avatakse. NMEA2000 slUsteem vajab eraldi
Uhendust kas USB- CAN-gateway kaudu. Sellel juhul toimib ka NMEA-liides
IP-tasemel ning sellele antakse samuti statiline aadress, naiteks
192.168.1.41. Mdlemad seadmed tuleb thendada samasse vorku kas WiFi,
LAN-kaabli voi kombineeritud lahenduse kaudu.

Todjaama arvuti peab suutma ,pingida® neid aadresse, mis kinnitab, et
vork on aktiivhe ning seadmed vastavad. Alles pdrast edukat pingimist on
soovitatav edasi liikuda kasutajaliidesesse. Kui Uhendus puudub, tuleb
kontrollida ruuteri DHCP-tabelit, kaablite fulsilist Ghendust voi seadmete
toidet.

Ligipaas kasutajaliidesele veebibrauseris

Logimise kasutajaliides on mdlemal slsteemil veebipdhine ja tdotab
lokaalses IP-vOrgus. Kasutaja sisestab brauseri aadressiribale seadme IP-
aadressi koos HTTP-protokolliga, naiteks:

ESP32 logimise liides
NMEA2000 logimise liides
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ESP32 logimine
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Stop
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L] Getting Started @) materjali télge TalTech Siseportaal i° Rabatic Am 30 Made.., Structural Analysis - E.. |E BA-ICH-EN-D33142in... "™ Search Results

NMEA2000 logimine

Start
Stop

Kuna kasutajaliidesed on minimalistlikud ja sisaldavad ainult kahte nuppu,
puudub vajadus taiendavate seadete voi menlide jarele. Veebileht avaneb
tavaliselt koheselt, kuna leht on majutatud seadme enda malus ja ei soltu
valistest serveritest. Baaskontrolli funktsioonid (naiteks , Device Online"
indikaator) kuvatakse automaatselt ning naitavad, kas seade on todkorras
ja valmis logima.

Logimise alustamine kasutajaliideses

Kui Ghendus seadmega on loodud, saab kasutaja logimise kaivitada Start-
nupu vajutamisega. ESP32 puhul algab sel hetkel reaalajas andmete
salvestamine seadme SD-kaardile voi selle sisemallu, soltuvalt seadme
konfiguratsioonist. Logi failinime maarab seade ise, kasutades tipus kas
ajatemplit voi eeldefineeritud missiooni ID-d.

NMEA2000 logimisel kaivitab Start CAN-vOrgu raamistikust PGN-ide
(Parameter Group Number) reaalajas lugemise ja nende salvestamise
logifaili. Ka NMEA logid sisaldavad alati UTC-pdhist ajatemplit, et neid oleks
voimalik hiljem Pythoni skriptidega sliinkroniseerida ESP32 ja allveeroboti
logidega.

Kasutaja ei pea sisestama Uhtegi tehnilist seadet, andurit ega filtrit. Koik
vajalikud parameetrid — PGN-ide loetelu, logimise intervall ja andurite
konfiguratsioon — on seadmes eelnevalt maaratud. Liides vahendab
tahtlikult operatiivseid valikuid, et valtida vigaseid logimisseadeid
valitingimustes.
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Logimise Idpetamine toimub Stop-nupuga. See kdsk sulgeb logifaili, loputab
puhvermallu jaanud kirjed ning tagab, et logid on korrektselt kirjutatud.
ESP32 seadme failid saab alla laadida malukaardilt . NMEA2000 logija puhul
salvestatakse logifail otse té6jaama, kust see tuleb arhiveerida missiooni
kausta koos ESP32 ja ROV logidega.

Koik logid tuleb seejarel suunata Pythoni pohisele anallilsiskriptile, mis
Uhendab need Uhisele ajaskaalale ning vormistab seireprotokolli.
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4. PROOVIDE KOGUMINE JA
ANALUUSIMETOODIKA

Proovide kogumine ja analiilisimetoodika

Mereveeproovid koguti kolmest erinevast asukohast. Proovide votmisel
pulti jadda 1 m slgavuse printsiibile. Proovivotukohad ja -ajad
dokumenteeriti koos taiendavate markustega, mis kirjeldavad proovivotu
tingimusi. Veeproovid koguti allveeroboti abil voi kasitsi varem defineeritud
asukohtadest ja sligavustest. Proovivotuks kasutatud pudelid olid enne
kasutamist hoolikalt puhastatud, loputatud destilleeritud veega ning
kuivatatud. Pudelid hoiti suletuna kuni proovivotuni ning suleti koheselt
parast proovide kogumist, et valtida saastumist ja gaasivahetust
Umbritseva keskkonnaga. Pudeli kork eemaldati ainult taitmise ajaks.
Proovipudelid taideti suudmeni, et minimeerida dhumulli teket ja hapniku

lisandumist proovile.

Parast proovide kogumist transporditi proovid laborisse sama todpdeva
jooksul ning hoiti jahedas kilmikus temperatuurivahemikus 3,9 kuni 4,2 °C
kuni analtldsimiseni. Laborisse saabunud veeproovid analiusiti esimesel

voimalusel voi hoiti neid analtlsimiseni kilmkapis kinnises pudelis.

Elektrijuhtivus iseloomustab vees olevate ioonide sisaldust, kuid ioonide
liigi kohta infot ei saa. M0otendusse voetakse vajalik kogus proovi ja
sellesse sukeldatakse konduktomeetri (juhtivusmootja CD-4302) andur nii,
et elektrood oleks taielikult vees. Oodatakse kuni konduktomeetri nait
stabiliseerub ja ndidu vaartus salvestatakse laboripaevikusse. Mootmist
korratakse 3 korda uue prooviga, kusjuures vahepeal loputatakse andurit

destilleeritud veega.

pH iseloomustab veeproovi happesust (H*-ioonide sisaldus) ja selleks
kasutatakse pH-meetrit (Orion Star A211). pH-meeter on eelnevalt

kalibreeritud ja kontrollitud. Veeproov valatakse mooOtendusse ja
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sukeldatakse sinna eelnevalt destilleeritud veega loputatud pH-elektrood.
Oodatakse kuni pH-meetri nait stabiliseerub ja naidu vaartus koos
veeproovi temperatuuriga salvestatakse laboripdevikusse. Mootmist
korratakse 3 korda uue prooviga, kusjuures vahepeal loputatakse

elektroodi destilleeritud veega.

Murdumisnaitaja iseloomustab vedeliku omadusi valguskiire Kkiiruse
muutumise kaudu liikumisel 0Ohust vedelikku. Kiiruse muutumist
iseloomustatakse murdumisnaditaja kaudu ja viimane suurus soOltub
vedeliku omadustest (vedeliku iseloom, lahustunud ainete sisaldus).
Kasutusel oleva digitaalse refraktomeetri (DR301) jaoks on koostatud
kalibreerimisgraafik vees lahustunud soolade sisalduse (soolsuse)
arvutamiseks. Refraktomeeter kalibreeritakse enne mdotmist destilleeritud
veega ning mooterakk pestakse destilleeritud veega enne proovi lisamist
mooterakku. Laboripaevikusse salvestatakse murdumisnaditaja vaartus ja
temperatuur. Mootmist korratakse 3 korda uue prooviga. Keskmise

murdumisnaitaja vaartuse jargi arvutatakse veeproovi soolsus.

Valguse absorptsiooni (neeldumist) veeproovides saab kasutada vees
lahustunud orgaanilise aine kvalitatiivseks iseloomustamiseks.
Absorptsiooni moodetakse mitmel lainepikkusel (665 nm, 465 nm, 436 nm,
365 nm, 330 nm, 285 nm, 254 nm, 250 nm) nii ultraviolet- kui ka nahtava
valguse piirkorras kasutades 10,0 mm kvartsklvette. Spektrofotomeetril
(Shimadzu UV-1900i) korrigeeritakse absorptsiooni baasjoon kasutades
molemas kuvetis destilleeritud vett. Veeproovide modtmisel lisatakse lhte
klvetti uuritav proov ja vordlusklvetti jaab destilleeritud vesi. Mootmisel
saadud absorptsioonindidud salvestatakse laboripdevikusse. Mootmist
korratakse 3 korda uue prooviga. Valitud lainepikkustel mooddetud
absorptsioonide vaartustest arvutatakse vajalikud suhted ning suhete
vaartuste jargi saab hinnata kvalitatiivselt vees lahustunud orgaanilise aine

omadusi.

Veeproovide votmine
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Tabel 3 sisaldab andmeid merevee proovide votmise kohta.

Proovi nimetus Vee Proovi vOtmise | Markused proovi
temperatuur °C | aeg vOotmise kohta
proovivotmise
asukohas

Roomassaare 1 | 20,8 11:28, Proov voetud 1 m

6.09.2024 sigavuselt
Soela vain 1 7,5 10:12, Proov voetud 1 m
2.04.2025 sugavuselt
Roomassaare 2 |9,3 11:12, Proov voetud 1 m
11.11.2024 sugavuselt
Jahisadam 1 3,1 12:26, 20.12. | Proov voetud
2024 pinnaldahedasest
kihist, ca 1 m
sugavuselt
Jahisadam 2 1,4 12:17, Proov voetud
24.01.2025 pinnalahedasest

kihist,

sigavuselt

ca 1 m
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MEREKESKKONNA SEIREPLATVORM

Sepamaa laht

Margitud asukoht X

XY: 6453376.21, 412081.75
BL: 58.21244, 22.504162
Kérgusinfe: 0 m

Joonis 25 Roomassaare 1 ja 2 seirete asukohad.

Margitud asukoht X

XY: 6457142.37,410314.11
BL: 58.245888, 22.472639
Kérgusinfo: 0 m

Joonis 26 Jahisadam 1 ja 2 seirete asukohad
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MEREKESKKONNA SEIREPLATVORM

Soela sadam

X-GIS2. MaaXjaiRutimia

Joonis 27 Soela seire asukoht (XY: 6498398.40, 418350.98
BL: 58.617789, 22.594749 Korgusinfo: 0 m).

Elektrijuhtivus ja pH

Tabelisse 4 on kantud proovi nimetus, elektrijuhtivuse nait, pH-vaartus ja

temperatuur.

Tabel 4 Seireproovide elektrijuhtivus, pH ja temperatuur

Proovi nimetus Elektrijuhtivus, | pH Temperatuur °C
mS/cm

Roomassaare 1 9,90 8,36 4,2

Soela 10,20 8,65 4,1

Roomassaare 2 10,10 8,46 4,2

Jahisadam 1 8,16 5,0%* 4,2

Jahisadam 2 8,1 6,5* 4,2

o Opilaste poolt m&ddetud vaartus pH indikaatorriba abil
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Murdumisnaditaja ja arvutatud soolsus

Tabelisse 5 on kantud proovi nimetus, temperatuur ja murdumisnaitaja

ning arvutatud veeproovi soolsus allpool toodud kalibratsioonigraafikut

kasutades.

Proovi nimetus

Temperatuur

°C, hoiustamine

Moodetud

murdumisnaitaja

Arvutatud

soolsus, %o

kilmikus
Roomassaare 1 4,2 1,3360 5,6
Soela 4,1 1,3361 7,8
Roomassaare 2 4,2 1,3364 6,1
Jahisadam 1 4,2 1,3336 4,2
Jahisadam 2 4,2 1,3333 3,6

Merevee soolsus %o murdumisnaitajast

9
8
7
6
5
4 e )
®
3
2
1
0
1,333 1,3335

1,334

1,3345

1,335

1,3355 1,336

1,3365 1,337
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Valguse absorptsioon

Tabelisse 6 on kantud proovi nimetus ja spektrofotomeetri poolt mdddetud

absorptsiooni vaartused

Proovi nimetus

Absorptsioon

250 | 254 | 285 330 365 | 436 |465 |665

nm nm nm nm nm nm nm nm
Roomassaare 1 | 0,142 0,137 | 0,086 | 0,036 | 0,020 | 0,007 | 0,004 | 0,001
Soela 0,069 | 0,066 | 0,039 | 0,018 | 0,009 | 0,003 | 0,003 | 0,003
Roomassaare 2 | 0,133 | 0,129 | 0,079 | 0,030 | 0,015 | 0,005 | 0,002 | 0,001
Jahisadam 1 0,160|0,155| 0,100 | 0,045 | 0,025 | 0,010 | 0,006 | 0,002
Jahisadam 2 0,110| 0,107 | 0,065 | 0,028 | 0,014 | 0,006 | 0,004 | 0,002

Mootmisel saadud tulemuste pohjal on arvutatud valja jargmised suhted:

E2/E3 = A250/A365, E2/E4 = A254/A436 ja E4/E6 = A465/A665

Saadud suhete vaartused on kantud tabelisse 7 ja kirjutatud jareldused,

kasutakse jargmist:

e Mida vaiksem on suhte E2/E3 vaartus, siis seda suurem on

molekulide suurus ja aromaatsete rihmade sisaldus.

e Kui E2/E4 = 4 — 11, siis on vees Ulekaalus maismaalt parinev

orgaaniline aine; kui E2/E4 = 11 — 30, siis on vees Ullekaalus

vees tekkinud orgaaniline aine

e Kui E4/E6 =~ 4, siis on Ulekaalus huumushapped suure

aromaatsete rihmade sisaldusega. Kui E4/E6 > 10, siis on

ulekaalus valgud ja susivesikud (vahe aromaatseid rihmi).

e Kui 0,40 < A285 < 1,00, siis on vees ulekaalus

vaiksemolekulaarsed fulvohapped, vastasel juhul on Ulekaalus

korgmolekulaarsed huumushapped.
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7

Tulemus

Jareldus

Proovi nimetus: Roomassaare 1

E2/Es = 7,100

Molekulid on vorreldes
Roomassaare 2 prooviga

suuremad, kuid sarnased Soela 1

proovile

E2/E4 = 19,571 Ulekaalus on vees tekkinud
(autohtoonne) orgaaniline aine

E4/Ee = 4,000 Ulekaalus suure aromaatsete
rithmade sisaldusega
huumushapped

A2gs = 0,086 Ulekaalus on kdrgmolekulaarsed
huumushapped

Proovi nimetus: Soela 1

Ex/E3z = 7,667 Molekulide suurus teiste

proovidega sarnane

E2/E4 = 22,000

Ulekaalus on vees tekkinud

(autohtoonne) orgaaniline aine

E4/Ee =1,000

Lahustunud ainetes on vaga vahe

aromaatseid rihmi

Azgs = 0,039

Ulekaalus on kdrgmolekulaarsed

huumushapped

Proovi nimetus: Roomassaare 2

E>/E3z = 8,867

Molekulid on teiste proovidega

vorreldes vaiksemad

E>/E4 = 25,800

Ulekaalus on vees tekkinud

(autohtoonne) orgaaniline aine

E4/Ee = 2,000

Lahustunud ainetes on vahe

aromaatseid rihmi
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Axgs = 0,079 Ulekaalus on kdrgmolekulaarsed

huumushapped

Proovi nimetus: Jahisadam 1

E2/E3 = 6,4 Molekulid on suuremad kui
teistes proovides

E2/E4 = 15,5 Ulekaalus on vees tekkinud
(autohtoonne) orgaaniline aine

E4/Ee = 3 Lahustunud ainetes on
mooddukal hulgal aromaatseid
rahmi

Azss = 0,1 Ulekaalus on kdrgmolekulaarsed
huumushapped

Proovi nimetus: Jahisadam 2

E2/E3z = 7,857 Molekulid on teiste Kuressaare

proovidega vorreldes vaiksemad

E2/E4 = 17.8333 Selgelt domineerib vees
tekkinud (autohtoonne)
orgaaniline aine

E4/Ee = 2 Lahustunud ainetes on vahe
aromaatseid rihmi

Azss = 0,065 Ulekaalus on kdrgmolekulaarsed

huumushapped

Paralleelselt seirejaamaga kogutud andmete metoodika

Laboratoorse proovivotu ja analliisidega paralleelselt registreeriti samadel
ajavahemikel ja samades asukohtades andurite naitusid autonoomse
seirejaama abil. Seirejaam paigutati proovivotupunkti vahetusse

ldhedusse, et minimeerida ruumilisest varieeruvusest tulenevaid erinevusi
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mootetulemustes. Seirejaam ankurdati vastavalt katsekonfiguratsioonile,

kas neutraalujuvasse voi kergelt negatiivse ujuvusega asendisse.

Seirejaam teostas automaatseid modtmisi eelprogrammeeritud ajagraafiku
alusel. Kaesolevas katses kasutati mootereziimi, mille kohaselt registreeriti
andmed tunni aja jooksul. Koik andmed salvestati sisemallu koos

ajatemplite ja rohuandurist tuletatud stigavusinfoga.

Seirejaamas kasutatud sensorid olid konstrueeritud ja valitud eelkdige
olukorra indikeerimiseks ja trendide jalgimiseks, mitte Ilaboratoorse
tapsusega absoluutvaartuste maaramiseks. Seetdttu kasitleti seirejaama
andmeid vordluses laboratoorsete moodtmistega kvalitatiivsete ja

poolkvantitatiivsete naitajatena.

Seirejaama toorandmed teisendati vorreldavale kujule Ilaboratoorsete
mootmistega kasutades lihtsustatud lineaarseid kordajaid, mis madarati
paralleelmodtmiste keskmiste vaadrtuste alusel. Saadud tulemusi kasitleti
indikatiivsete ja trendipohiste naitajatena ning laboratoorsed anallsid jaid

referentsandmestikuks absoluutvaartuste tdlgendamisel.
Kordaja leidmise metoodika
Kordaja kleitakse paralleelmddtmiste alusel:

_ Xlab

k =—=
Xapc

kus:

e Xapon laboratoorsete mdotmiste keskmine,

e XapcOn seirejaama signaali keskmine.

Seirejaama andmestik ja esmased tulemused
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ASJ Jahisadam Raw
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Joonis 33 Seirejaama andmestik ja esmased tulemused Jahisadam
2 mootmistelt

Elektrijuhtivus ja TDS

Seirejaama elektrijuhtivuse anduri (seadistatult soolsust indikeerima)
keskmised jaid vahemikku 5,22 %o.

Rohuanduri andmetest tuletatud siigavusandmed kinnitasid, et seirejaam
pusis kogu katseperioodi valtel ettendhtud slgavusvahemikus,
maksimaalne vertikaalne liikumine jai alla +£0,15 m. See vo0imaldab

valistada stigavusmuutustest tingitud mootevigu.
Hagusus ja lahustunud hapnik

Seirejaama hagususe andur registreeris kdigis proovivotukohtades madala
kuni modduka hagususe taseme, kusjuures vaartuste suhteline varieeruvus
Roomassaare 1 oli suurim proovipunkti [dheduses. Hagususe lihiajalised
tousud langesid ajaliselt kokku temperatuuri ja rohu vaikeste muutustega,

mis viitab voimalikele lokaalse settematerjali liikkumistele.
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Lahustunud hapniku (DO) anduri andmed naitasid mooteperioodi jooksul

keskmist vaartust 5,46 mg/L.

Laboratoorsete ja seirejaama andmete vordlus

Laboratoorsete analililiside ja seirejaama andmete vordlus naitas, et kuigi
seirejaama sensorid ei vOimalda saavutada sama absoluutset tapsust kui
standardiseeritud laborimeetodid, on nende poolt kogutud andmed hea
kooskdlas trendide, suhteliste erinevuste ja keskkonnaseisundi Uldise

iseloomustamise osas.

Laboratoorsete konduktomeetri mootmistega vorreldes olid seirejaama
elektrijuhtivuse vaartused keskmiselt 0,2-0,4 mS/cm vorra madalamad,
mis on kooskdlas lihtsustatud sensori temperatuurikompensatsiooni ja
mooteelektroonika piiratud lahutusvdoimega. Samas kattusid seirejaama
moddetud vaartuste vahemikud laboratoorsete modtmiste hajuvusega, mis
viitab sellele, et seirejaam suutis adekvaatselt indikeerida vee juhtivuse

uldist taset ja ruumilisi erinevusi proovide vahel.

Laboratoorsete pH-mootmistega vorreldes esines seirejaama andmetes
Uksikute mootmiste puhul erinevusi. Need erinevused jaavad pH-
elektroodide pikaajalisele kasutusele ja piiratud kalibreerimisele

iseloomulikku veamaara.

Kuigi hagusus, murdumisnaitaja ja valguse absorptsioon on kdik seotud vee
optiliste omadustega ning reageerivad lahustunud ja suspendeeritud ainete
sisaldusele, ei ole nendevaheline seos Uks-Uheselt lineaarne. Lahustunud
hapniku kontsentratsioon soltub lisaks optilistele omadustele ka
biogeokeemilistest protsessidest ning reageerib orgaanilise aine sisalduse
muutustele  kaudselt. Seetottu kasitleti seirejaama DO- ja
hagususeandmeid indikatiivsete naitajatena ning laboratoorsed UV-Vis ja
murdumisnaitaja  mootmised jaid referentsiks keskkonnaseisundi

tolgendamisel.
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Labori tulemus

Parameeter

ASJ tulemus

Roomassaare 1

Soela 1

Roomassaare 2

Jahisadam 1

DO/

murdumisnaitaja
pH 8,36

Soolsus (%o) 5,6

DO/

murdumisnaitaja
pH 8,65

Soolsus (%o) 7,8

DO/

murdumisnaitaja
pH 8,46

Soolsus (%o) 6,1

DO/

murdumisnaitaja
pH 5,0*

Soolsus (%o) 4,2

8.087

8.322

5.636

10.584

8.611

7.849

9.984

8.422

6.139

11.382

6.961

4.234
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Asukoht Parameeter Labori tulemus AS] tulemus

Jahisadam 2

DO/

11.782
murdumisnaitaja
pH 6,5%* 6.461
Soolsus (%o) 3,6 3.629

Laboratoorsed moodotmised andsid kdrge usaldusvaarsusega hetkeseisundi
kirjelduse konkreetsetel proovivotuhetkedel. Tulenevalt seirejaamaga
kogutud andmete vordlusest labori proovidega vOib jareldada, et
laboratoorsete anallilsid kinnitasid seirejaamaga paralleelselt kogutud
andmed pohijareldusi vee keemilise koostise ja orgaanilise aine iseloomu
kohta ning demonstreerisid autonoomse, madalama tapsusklassiga
seireststeemi sobivust olukorra indikeerimiseks ja pikaajaliste muutuste

jalgimiseks.
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LISAD

LISA 1 MIKROKONTROLLERI TOO KOOD
#/*
* - WiFi AP/ruuteri kaudu uhendus
* - HTML UI: valge leht + Start/Stop nupud
* - Logimine SD-kaardile CSV kujul
*/
#include <WiFi.h>
#include <WebServer.h>
#include <SD.h>
#include <SPI.h>

const char* ssid = "SINU_WIFI_SSID";
const char* password = "SINU_WIFI_PAROOL";

const int SD_CS_PIN = 5;

File logFile;

bool loggingActive = false;
unsigned long lastLogMillis = 0;

const unsigned long logIntervalMs = 1000; // logimise intervall (ms)

const char index_htmlI[] PROGMEM = R"rawliteral(
<!DOCTYPE html>
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<html lang="et">
<head>
<meta charset="UTF-8">
<title>ESP32 logimine</title>
</head>
<body>
<h1>ESP32 logimine</h1>
<form method="POST" action="/start">
<button type="submit">Start</button>
</form>
<form method="POST" action="/stop">
<button type="submit">Stop</button>
</form>
</body>
</html>

)rawliteral";

bool openNewLogFile() {
// Lihtne muster: log_XXXXXXXX.csv, kus XXXXXXXX on millis()
String filename = "/log_" + String(millis()) + ".csv";
logFile = SD.open(filename, FILE_WRITE);
if (MlogFile) {
Serial.printin("Logifaili avamine ebadnnestus");
return false;
b
// Kirjutame paiserea CSV-sse

logFile.printIin("millis,sensorl,sensor2");
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logFile.flush();
Serial.print("Logimine alanud, fail: ");
Serial.printin(filename);

return true;

void closeLogFile() {
if (logFile) {
logFile.flush();
logFile.close();

Serial.printin("Logifail suletud.");

b
b

void handleRoot() {
server.send(200, "text/html", index_html);
b
void handleStart() {
if ('loggingActive) {
if (openNewLogFile()) {
loggingActive = true;
b

¥
// Tagasi pealehele

server.sendHeader("Location", "/", true);

n nn

server.send(302, "text/plain”, "");
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void handleStop() {
if (loggingActive) {
loggingActive = false;
closelLogFile();

¥

server.sendHeader("Location", "/", true);

server.send(302, "text/plain", "");
b
void handleNotFound() {

server.send(404, "text/plain”, "Not found");

b

void setup() {

Serial.begin(115200);

delay(1000);

Serial.printin();

Serial.printIn("ESP32 logimise sidsteem kaivitub...");

// SD-kaart

if (1SD.begin(SD_CS_PIN)) {
Serial.printIn("SD-kaardi initsialiseerimine ebadnnestus!");

¥ else {
Serial.printIn("SD-kaart OK.");

b

// WiFi Ghendus

WiFi.mode(WIFI_STA);

WiFi.begin(ssid, password);

Serial.print("Uhendan WiFi-vdrku: ");
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Serial.printin(ssid);
while (WiFi.status() '= WL_CONNECTED) {
delay(500);
Serial.print(".");
b
Serial.printin();
Serial.print("WiFi Ghendatud, IP aadress: ");
Serial.printIn(WiFi.localIP());
// Veebiserveri teekonnad
server.on("/", HTTP_GET, handleRoot);
server.on("/start", HTTP_POST, handleStart);
server.on("/stop", HTTP_POST, handleStop);
server.onNotFound(handleNotFound);
server.begin();

Serial.printIn("HTTP server kaivitatud.");

void loop() {
// Teeninda HTTP paringuid
server.handleClient();
// Logimise loogika
if (loggingActive && logFile) {
unsigned long now = millis();
if (now - lastLogMillis >= logIntervalMs) {

lastLogMillis = now;

// Nadidisandurid (asenda oma reaalsed andurid):

int sensorl = analogRead(34); // nt pinge, vool, DO jne



int sensor2 = analogRead(35); // teise anduri kanal
// Lihtne CSV rida

String line = String(now) + ", 4+ String(sensorl) + "," +
String(sensor2);

logFile.printin(line);
logFile.flush();
Serial.printin(line);
b
b
b
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LISA 2 ANDMETOOTLUS SCRIPT

Seirearuande automaatne koostamine kolmest sama ID-ga toorandmete
failist failist.

import sys

import os

import glob

from datetime import timedelta
import pandas as pd

from docx import Document

def load_csv(path, required=True):

"""Loeb CSV faili, kui olemas. Kui required=True ja puudub, viskab
veateate."""

if not os.path.isfile(path):
if required:
raise FileNotFoundError(f"Faili ei leitud: {path}")
else:
return None
df = pd.read_csv(path)
if "timestamp" not in df.columns:
raise ValueError(f"Failis {path} puudub 'timestamp' veerg.")
# 1SO8601/murdsekunditega ajad

df["timestamp"] = pd.to_datetime(df["timestamp"],
format="IS08601")

df = df.sort_values("timestamp").reset_index(drop=True)

return df
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def build_merged_df(folder, suffix):
Loeb esp_<suffix>.csv, rov_<suffix>.csv, nmea2000_<suffix>.csv
ja Uhendab need lUheks ajaliselt joondatud tabeliks (merged_df).
esp_path = os.path.join(folder, f"esp_<{suffix}.csv")
rov_path = os.path.join(folder, f"rov_<{suffix}.csv")
nmea_path = os.path.join(folder, f"nmea2000_{suffix}.csv")
print(f" * Loen ESP faili: {esp_path}")
esp = load_csv(esp_path, required=True)
print(f" * Loen ROV faili: {rov_path}")
rov = load_csv(rov_path, required=True)
print(f" * Loen NMEA2000 faili: {nmea_path}")
nmea = load_csv(nmea_path, required=True)
# tagame, et veerud on digesti nimega

# (nende failidega, mille ma sulle genereerisin, peaks need koik
allolevad olemas olema)

# esp: timestamp, lat, lon, temperature_C, DO_mgL, pH,
turbidity_NTU, TDS_mgL

# rov: timestamp, depth_m, roll_deg, pitch_deg, yaw_deg
# nmea: timestamp, lat, lon, sog_ms, cog_deg, hdg_deg
# Uhendame ajaliselt [ahima naabri jargi
# esmalt ESP + ROV
merged = pd.merge_asof(
esp.sort_values("timestamp"),
rov.sort_values("timestamp"),
on="timestamp",
direction="nearest",

tolerance=pd.Timedelta("1s"),
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suffixes=("_esp", "_rov"),

)

# seejarel ESP+ROV koos NMEA-ga

merged = pd.merge_asof(
merged.sort_values("timestamp"),
nmea.sort_values("timestamp"),
on="timestamp",
direction="nearest",
tolerance=pd.Timedelta("1s"),

suffixes=("", "_nmea"),

)

return merged

def compute_summary(merged_df):

"""Arvutab missiooni alguse, 16pu, kestuse ja peamised statistilised
tunnused."""

if merged_df.empty:

raise ValueError("Merged dataframe on tiihi, ei saa kokkuvotet
teha.")

t_ min = merged_df["timestamp"].min()

t_max = merged_df["timestamp"].max()

duration = t_max - t_min

# lat/lon votame NMEA lat/lon (kui olemas), muidu ESP omad
if "lat" in merged_df.columns and "lon" in merged_df.columns:

lat_min = merged_df["lat"].min()

lat_max = merged_df["lat"].max()

lon_min = merged_df["lon"].min()
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lon_max = merged_df["lon"].max()

else:

lat_min = lat_max = lon_min = lon_max = None

def safe_mean(col):

None

return merged_df[col].mean() if col in merged_df.columns else

def safe_min(col):

return merged_df[col].min() if col in merged_df.columns else None

def safe_max(col):

return merged_df[col].max() if col in merged_df.columns else None

summary = {

"mission_date": t_min.date(),

"t_start": t_min,

"t_end": t_max,

"duration": duration,

"lat_min": lat_min,

"lat_max": lat_mayx,

"lon_min": lon_min,

"lon_max": lon_max,

"temp_mean": safe_mean("temperature_C"),
"temp_min": safe_min("temperature_C"),
"temp_max": safe_max("temperature_C"),
"do_mean": safe_mean("DO_mgL"),
"do_min": safe_min("DO_mgL"),
"do_max": safe_max("DO_mgL"),
"ph_mean": safe_mean("pH"),

"ph_min": safe_min("pH"),

"ph_max": safe_max("pH"),

"ntu_mean": safe_mean("turbidity_NTU"),
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"ntu_min": safe_min("turbidity_NTU"),
"ntu_max": safe_max("turbidity_NTU"),
"depth_mean": safe_mean("depth_m"),
"depth_min": safe_min("depth_m"),
"depth_max": safe_max("depth_m"),

b

return summary

def build_word_report(output_docx, summary, suffix):
Koostab Wordi seirearuande:
I. Uldskoondtabel - tabel keskmiste ja darmusvéaartustega
II. Detailtabeli kirjeldus — viide merged_dataset_ <suffix>.txt failile
doc = Document()
# Pealkiri
doc.add_heading(f"Seirearuanne - missioon {suffix}", level=1)
# 1. Uldskoondtabel
doc.add_heading("I. Uldskoondtabel", level=2)
table = doc.add_table(rows=0, cols=2)
table.style = "Table Grid" # SIIT tulevad raamid
def add_row(label, value):
row_cells = table.add_row().cells
row_cells[0].text = label
row_cells[1].text = "" if value is None else str(value)
# - Uldised metaandmed

add_row("Missiooni kuupaev", summary["mission_date"])
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add_row("Missiooni algusaeg", summary["t_start"])
add_row("Missiooni |I6ppaeg”, summary["t_end"])
add_row("Kogukestus", summary["duration"])

# Kasutaja poolt taidetavad (jaetakse tihjaks!)
add_row("Tdo6paadi nimi", None)

add_row("Allveeroboti tllup", None)

add_row("Seiremooduli ID", None)

add_row("Andurid", None)

add_row("IImastikutingimused", None)

add_row("Markused (vead, eriparad)", None)

# Toopiirkonna koordinaadid

add_row("Tdo6piirkonna min LAT", summary["lat_min"])
add_row("Tdo6piirkonna max LAT", summary["lat_max"])
add_row("Tdo6piirkonna min LON", summary["lon_min"])
add_row("Téo6piirkonna max LON", summary["lon_max"])

# Keskmised seireparameetrid

add_row("Keskmine temperatuur [°C]", summary["temp_mean"])
add_row("Keskmine DO [mg/L]", summary["do_mean"])
add_row("Keskmine pH [-]", summary["ph_mean"])
add_row("Keskmine hagusus [NTU]", summary["ntu_mean"])
add_row("Keskmine stigavus [m]", summary["depth_mean"])
# Adrmusvaartused

add_row("Min temperatuur [°C]", summary["temp_min"])
add_row("Max temperatuur [°C]", summary["temp_max"])
add_row("Min DO [mg/L]", summary["do_min"])
add_row("Max DO [mg/L]", summary["do_max"])
add_row("Min pH [-]", summary["ph_min"])

add_row("Max pH [-]", summary["ph_max"])

add_row("Min hagusus [NTU]", summary["ntu_min"])
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add_row("Max hagusus [NTU]", summary["ntu_max"])
add_row("Min stigavus [m]", summary["depth_min"])
add_row("Max stugavus [m]", summary["depth_max"])
# II. Detailtabeli osa

doc.add_heading("II. Proovivotu, liikumise ja keskkonnaandmete
detailtabel", level=2)

p = doc.add_paragraph()
p.add_run(

f"Detailne ajarida koigi logivaljadega (ESP, ROV, NMEA2000) on
salvestatud faili "

f"merged_dataset_{suffix}.txt kujul TAB-eraldatud tekstifailina. "

"Fail sisaldab koiki ajatempleid, kdiki andurivalju ning telemeetria
tunnuseid "

"edasiseks analuusiks."

)

doc.save(output_docx)

def save_merged_txt(merged_df, folder, suffix):
out_path = os.path.join(folder, f"merged_dataset_{suffix}.txt")
merged_df.to_csv(out_path, index=False, sep="\t")

return out_path

def main():
if len(sys.argv) = 3:
print("KASUTUS:")

print(" python seire_merger_script.py <sufiks> <kaust>")
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print("Nt: python seire_merger_script.py 9 "C:\\data\\missioonid"')
sys.exit(1)

suffix = sys.argv[1]

folder = sys.argv[2]

print("Sufiks:", suffix)

print("Kaust: ", folder)

# 1) Loeme ja merge'ime

print("1) Loen ja ihendan andmefaile...")

merged_df = build_merged_df(folder, suffix)

# 2) Arvutame kokkuvotte

print("2) Arvutan kokkuvotte naitajad...")

summary = compute_summary(merged_df)

# 3) Salvestame merged TXT

print("3) Salvestan merged TXT...")

merged_path = save_merged_txt(merged_df, folder, suffix)

print(" ->", merged_path)

# 4) Teeme Wordi aruande

print("4) Koostan Wordi seirearuande...")

docx_path = os.path.join(folder, f"seire_protokoll_{suffix}.docx")

build_word_report(docx_path, summary, suffix)

print(" ->", docx_path)

print("VALMIS.")

if _name___ =="_main__":

main()
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LISA 3 AUTOMAATNE SEIREARUANNE

Seirearuanne — missioon 9

. Uldskoondtabel

Mizziooni kunpier 2025-08-23

Misziooni alzuzaeg 2025-05-23 13:21:00
Miszinoni loppaes 2025-08-23 14:20:59,500000
Eogukestuz Odays 00:59:59, 300000
Todpaadinimi

Allreeroboti tiip

Seiremooduli ID

Andurid

[mastikutingimused

Marknzed [vead, eripdrad ]

Todpiirkonna min LAT 8. 2458598230706
Tadpiirkonna max LAT 58, 245974422714 27
Tadpiirkonna min LON 2247213 eaq377589
Todpiirkonna max LON 22.47225926208512
Eeskinine ternperatnr [#C] 18.599973692534007
Keskmine DO [mg /L] §.099955461 087057
Keskmine pH [-] 5. 0199548658910343
Eeskmnine higuzsus [NTU] 2,19907 074497614
Eeskmine sigarnus [m] 0,99097 6213350091
Min termperatuur [*C] 158.395165956643225
Max temperatnur [C] 18.815873861417356

Min D [me /L]

S 92629458667 53311

Max DO [mg /L]

g,.27094 7209031627

Min pH [-] 7.975159905 735152
Mazx pH [] 50627614 339059%4
Min higusus [NTU] 1. 6654450555507 3

Max higusus [NTU]

27527321 064435029

Min sigavuz [m]

0.4579587 751975204

Max sizarus [m]

1442691457 276557

Il. Proovivdtu, liikumise ja keskkonnaandmete detailtabel

Detailne ajarida kiigi logiviljadega (ESP, ROV, NMEAZ000] on salvestatud faili

merged datazet 9. txtkujul TAE-eraldatud tekstifailina, Fail sizaldab kdikiajaterapleid, kaiki
andurivilju ning telemeetria tanrmzeid edasizeks analisiks,
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