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A buoy designed to investigate
the Mediterranean Sea

Abstract

The ultimate objective of the MELBA project is to build a low-cost
multipurpose tool that is easy to operate, can transmit a very large
amount of geo-referenced data, and can be deployed either in the

open sea or (much likelier) near the coast, for instance by municipal
administrations for periodic measurements of offshore pollution. The
truly innovative feature of this project is the design and construction
of a buoy capable of tracking any of the parameters (density, salinity,
temperature, closed depth) calculated by measurements performed
by its own sensor system. For example, the buoy can be kept in an
area where the temperature is constant. A two-way communications
system enables the buoy to transmit data and to receive instructions
from a base on land or at sea.
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STUDI & RICERCHE

La prima applicazione della legge 95/95,
art. 3, ha comportato, fra le altre iniziative, il
lancio di un programma di ricerca di inte-
resse delllENEA, denominato “Ambiente
Mediterraneo”; tale programma, nello spiri-
to della legge, prevedeva che imprese na-
zionali contribuissero allo sviluppo di tec-
nologie mnovative da utilizzare per attivita
di ricerca in campo ambientale marino.

A seguito di apposito bando nazionale furo-
no individuati 17 progetti, proposti da un
certo numero di operatori nazional, fra in-
dustrie e enti diricerca; il finanziamento glo-
bale previsto a carico del Ministero del-
I'Universita e della Ricerca Scientifica e
Tecnologica (ora Ministero dell'lstruzione,
dell'Universita e della Ricerca — MIUR), che
poteva allora coprire una quota attorno al
60% dell'impegno totale, fu opportunamen-
te suddiviso fra 1 simgoli progetti. All'imterno
di ciascuno di tali progetti compariva ENEA
come uno dei partner, oggetto quindi anche
di una parte del suddetto finanziamento.

Fra questi progetti, contrassegnato dalla
sigla 3.3.1.4, trova luogo quello dedicato
allo sviluppo di un robot sottomarino auto-
nomo, da adibire a campagne di misure di
lunga portata e fino a profondita di 2000 m.
L'acronimo MELBA sta per Boa Lagran-
glana derivante per il Mediterraneo. 1l
MIUR ha indicato I'ENEA quale organizza-
tore esecutivo di questo progetto.

* kK

Il progetto MELBA ha come scopo la realiz-
zazione di una boa derivante lagrangiana
dedicata alla particolare morfologia del
Mar Mediterraneo, il quale presenta ristret-
te dimensioni spaziall, rispetto agli oceani,
ma, in molti casl, una grande variabilita dei
fondali. Le boe lagrangiane seguono i flussi
di corrente marina misurando le proprieta
di un elemento di acqua solidale con la boa
stessa (da cul il nome lagrangiana) per gli
scopl piu svariati, dalla sorveglianza am-
bientale agli studi oceanografici. La boa

puo immergersi e risalire, fornendo cosi mi-
sure in profondita prestabilite; alcuni tipi di
siffatte boe sono in commercio per lo studio
di correnti oceaniche. Il Mediterraneo, pero,
e caratterizzato da rapide variazioni della
profondita, rispetto ai piu piatti fondali ocea-
nici, nonché dall'influenza della costa, carat-
teristiche che risultano determinanti per le
correnti marine: 'elemento di acqua in istu-
dio riflette queste peculiarita. La nostra boa,
noltre, e progettata per operare In vicinanza
della costa che rende le missioni operative
molto differenti da quelle in oceano aperto
nelle quali sono m uso ad oggl. La dinamica
di un elemento acquoso e infatti grandemen-
te influenzata da questi fattori; I'analisi dello
stesso va quindi svolta su scale spaziali infe-
riori, tipicamente delle decine di miglia; con-
seguentemente anche la durata delle missio-
ni e inferiore, rispetto a quelle oceaniche.

Poiché il nostro studio concerne prevalen-
temente l'inquinamento ambientale abbia-
mo concentrato la nostra attenzione verso
la zona costiera, maggiormente influenzata
dalle attivita umane. Una delle possibili atti-
vita costiere di MELBA, ad esempio, e il
campionamento ad alta frequenza (ovvero
ad intervalli di alcune ore) di acque di
bassa profondita (minori di 100 metri) in
cui & osservabile 'evoluzione della massa
di plankton e le conseguenze dell'attivita
umana sullo stesso. Il sistema di controllo di
MELBA deve tenere presente queste consi-
derazioni, sia per missioni di medio o
lungo periodo in mare aperto, sla per mis-
sioni di breve periodo molto ripetitive e
dedicate allo studio dell'ambiente marino
costiero su scale spazio temporali brevi.

Il corpo della boa & formato da un tubo di
alluminio, capace di resistere fino a 2000
metri di profondita, e contenente il motore
di ascesa e discesa (unico moto consentito
alla boa), il sistema di comunicazione satel-
litare e il sistema di controllo della missio-
ne. La strumentazione sensoristica acces-
sorla e variabile in base al tipo di missione
da eseguire: essa pud comprendere misu-
re di conducibilita, salinita, temperatura,



clorofilla ecc. Il sistema di comunicazione,
attraverso il quale la boa invia i dati misura-
ti ricevendone le nuove missioni conse-
guenti, € a due vie supportato tramite la
costellazione satellitare Orbcomm.

Un GPS (Global Position System) & integra-
to per la georeferenzazione dei dati misu-
rati, una volta che la boa ¢ emersa.

Le novita principali di MELBA, rispetto a
prodotti commerciali, sono due: 'utilizzo di
una costellazione satellitare affidabile per
lo scarico del dati e la comunicazione a
due vie che consentono all'operatore nel
laboratorio di riprogrammare la missione
della boa via satellite in base ai risultati di
una missione precedente o altro. Inoltre vi
e un sistema di controllo “intelligente” ca-
pace di intervenire in situazioni semplici
mediante una serie di regole.

Le boe Lagrangiane, sono cosi chiamate
poiché solidali nel moto con l'elemento ac-
quoso in studio; esse sono sia di superficie
che di profondita. In particolare queste ulti-
me, dette anche "profilatori” dato il loro
moto verticale, sono strumenti di misura ca-
paci di scendere ad una predefinita profon-
dita, misurare alcune caratteristiche, risalire
alla superficie e trasmettere i dati ad una
stazione di terra. Alla fine del loro lavoro
vanno generalmente perdute.

Luso di tali strumenti ha aperto vasti e
nuovi orizzonti nel campo degli studi clima-
tici ed oceanografici; i loro costi, infatti, sono
incomparabilmente minori (il valore di una
boa e di circa 10.000 euro) rispetto alla
conduzione di una campagna di misure con
strumentl usuali, quali una nave oceanogra-
fica, che costa si 10.000 euro, ma al giorno.

L'applicazione di queste tecnologie in mari
chiusi, quall il Mediterraneo, dove le scale
spazio temporali sono spesso ridotte ri-
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spetto agli oceani e le dinamiche mostrano
alti gradienti dovuti alla struttura del fondo
e delle coste, quasi sempre presenti nell’a-
rea di esplorazione, richiedono l'uso di
strumenti intelligenti. Un sistema di control-
lo flessibile e di grande utilita per pro-
grammare e soprattutto riprogrammare le
missioni cosi come la realizzazione di pro-
cedure di fuga per evitare che la boa possa
rimanere intrappolata sul fondo marino.

Lo scopo del progetto MELBA ¢ la realizza-
zione di una boa Lagrangiana profilante
dedicata all’ambiente marino mediterra-
neo. Il sistema di controllo € stato realizzato
tenendo presente le considerazioni di cui
sopra per missioni di lungo e medio termi-
ne ma anche per missioni brevi e molto ri-
petitive; in particolare missioni costiere,
brevi e dedicate a misurazioni di inquina-
mento e biologiche.

' N
Serone

. Sensore di conduttivita

. Termosensore

. Sensore di pressione

. Fluorimetro/Torbidimetro
. Sensore livello ossigeno
disciolto

. Antenna

. Connettore esterno

. Elettronica

. Batteria

. Serbatoio olio

. Pompa, motore e valvola
. Vescica natatoria in
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Figura 1
La boa MELBA
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Figura 2
Schema a blocchi del

sistema di comunica-

zione
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La boa derivante (mostrata in figura 1) ha
una profondita operativa massima di 2000
metri. Il progetto € organizzato in quattro
blocchi funzionali per la boa ed uno per
I'imterfaccia uomo-macchina. Ogni blocco
sara implementato separatamente e sara
poi connesso con gli altri tre. La struttura &
descritta nel seguenti sottoinsiemi:

Corpo

batterie

sensori

elettronica di bordo

interfaccia uomo-macchina.

Corpo

Il corpo e formato da un cilindro di allumi-
nio (costruito con tecniche di derivazione
aeronautica per essere capace di resistere
fino a 2000 metri di profondita) contenere
la strumentazione elettronica, il motore a
vescica per il movimento verticale, il siste-
ma di controllo per la missione ed 1l siste-
ma di emergenza. Il corpo € lo stesso in
ogni missione. Lunica variazione ammessa
e la tipologia dei sensori esterni in base al
dati che e necessario acquisire nella speci-
fica missione, allo scopo di ridurre 1 peso
della boa. Il movimento verticale della boa
e assicurato dal pompaggio di olio in una
vescica esterna, similmente a quanto fatto
dal pesci, per controllare il livello di profon-
dita a cui la boa € in equilibrio.

4 N
o o
Antenna Antenna
VHF GPS
GPS

Modem

Elettronica per

Elettronica per rilevare i dati di

modulare i dati

posizione
Porta Interruttori Porta
assiale digitali NMEA
\— Sistema
di controllo

Batteria

Una parte considerevole del peso del
corpo e costituito dalle batterie, le quali
devono durare per l'mtera vita della boa
(200 cicli circa nel caso di missioni brevi). I1
pacco batterie e realizzato dall'unione in
serie ed in parallelo di 72 batterie al litio di
alta capacita (16,5 Ah 3,6 V).

Sensori

Nel corpo di MELBA sara possibile caricare
diverse tipologie di teste equipaggiate con
sensori di base CTD (conducibilita, tempe-
ratura e profondita) e con altri sensori per la
misura della quantita di ossigeno disciolto,
torbidita, fluorescenza; sara possibile mon-
tare diversi sensori specifici per 1'uso in
particolari missioni. La boa & capace di ef-
fettuare misure idrologiche, chimiche, bio-
logiche e di geologia oceanografica.

Elettronica di bordo

Lielettronica di bordo consiste in
sistema di comunicazione
sistema di controllo
sistema di acquisizione dati

Sistema di comunicazione

Il sistema di comunicazione e del tipo satel-
litare a due vie (full duplex). Un GPS (Clobal
Position System), come mostrato in figura 2,
e utilizzato per la georeferenzazione del
dati all'atto dell'emersione della boa, quan-
do questa trasmette 1 dati acquisiti. Per que-
sto specifico sistema di comunicazione stia-
mo sviluppando un'antenna unica adatta sia
a ricevere dati GPS che a trasmettere e rice-
vere dati dal satellite. Caratteristica essen-
ziale di questa antenna ¢ la capacita di resi-
stere alle pressioni marine operative (2000
metri pari a circa 200 atmosfere). Lo sche-
ma logico del software per i controllo del
modem e mostrato in figura 3. La gestione
di questo software sara un compito del si-
stema di controllo della boa.

[ sistema di controllo e supervisione

Il sistema di controllo e responsabile per la
realizzazione della missione programmata.



Nonostante 1 soli movimenti e permessi alla
boa siano dei sali e scendi noi proveremo
ad implementare un sistema di controllo
sofisticato. Sottolineiamo, ancora una volta
alcune peculiarita che distinguono le ne-
cessita di una boa operante nel Mar
Mediterraneo rispetto ad una operante nel-
I'oceano. La principale differenza e l'alta
varlabilita del fondale marino e del contor-
no della costa, che produce vortici su una
scala spazio temporale ristretta. Noi vor-
remmo che la boa fosse capace di seguire
non solo un profilo di profondita prgram-
mato, ma anche altri parametri quali sali-
nita, temperatura ecc. Un sistema di super-
visione dovrebbe quindi essere implemen-
tato per migliorare le probabilita di succes-
so di una missione. Il sistema di supervisio-
ne dovrebbe essere capace di mantenere
la boa in un elemento di acqua a tempera-
tura costante seguendo una corrente ter-
mica. Inoltre lo stesso dovrebbe essere ca-
pace di prendere qualche decisione ele-
mentare in caso di rotture o malfunziona-
mentl non vitali quali, ad esempio, una cat-
tiva trasmissione dei dati 0 un assorbimen-
to elettrico anomalo da parte di una uten-
za. L'eccessivo assorbimento di corrente
da parte di una utenza, ad esempio, puo far
decidere al sistema di supervisione di iso-
lare quell'utenza e di continuare la missio-
ne senza quel sensore. Le attuall boe sono
totalmente passive nella trasmissione dei
dati cosicché molti di essi sono persi.

In pratica c’e la possibilita di cambiare pa-
rametri della missione mentre questa viene
effettuata. Il sistema di supervisione do-
vrebbe poi ripianificare la missione otti-
mizzando le prestazioni ottenibili anche nel
caso di attrezzatura ridotta. La nostra inten-
zione e di partire da un semplice metodo
di regole e di incrementarle progressiva-
mente in complessita. Si vuole cioe partire
da una semplice tabella di regole e del tipo
“Se... allora” per le decisioni da assumere
o di chiedere aiuto umano, grazie al siste-
ma di comunicazione bidirezionale. Lo
schema logico del sistema di controllo con
le sue connessioni € mostrato in figura 4.
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FUNZIONE AD ALTO LIVELLO PER LA TRASMISSIONE

Stato del sistema di trasmissione; on/off trasmissione;
riceve; segue le nuove istruzioni del sistema di controllo

FUNZIONI DI TRASFERIMENTO AL DRIVER DEL MODEM

Per trasmissione Per ricezione

- Compressione dei dati

- Suddivisione in pacchetti
con il controllo di ridondanza

- Decompressione dei dati

- Ricomposizione dei pacchetti
e controllo di ridondanza

- Trasferimento dei dati

dallo specifico driver
sulla scheda del modem

- Trasferimento dei dati
allo specifico driver sulla
scheda del modem

Driver della scheda del modem

ORBCOMM

In particolare possiamo distinguere le se-
guenti unita logiche:

Schedulatore: 11 compito dello schedulatore
e di dividere la missione ricevuta in una se-
quenza di compitl semplici e di passarla al
monitor. Lo schedulatore riceve poi dal
monitor la missione pianificata.

Monitor: il monitor riceve la missione sche-
dulata e invia i comandi di misura ai Senso-
ri; Inoltre invia il piano di navigazione al si-
stema di navigazione, ricevendone lo stato
corrente.

Sistema dI navigazione: il sistema di naviga-
zione riceve il piano dal monitor e lo infor-
ma sullo stato di navigazione. Inoltre spedi-
sce 1 compiti elementari agli attuatori, rice-
vendone risposta.

SISTEMA DI CONTROLLO
Pianificazione e
Ss =
85 2 3
Sequenza compiti Nuova % El 2 o
missione programmazione =8|l s =
o S8 2
<} Accesso e 3
2 dati completi Monit
> Compiti onitor o
Q speciali £
7] =38
Compiti ¢ dai Stato JS|ES
navigazione n : S 22g
avigazione SS|zsE
ENIES
SE|5E
=1 =
. g|2 =
= ©
Navigatore B =
o
D g =
Comando e oe
stato azionatori o
= .2
© 3
°8
Azionatori ©

Figura 3

Schema logico del si-
stema di comunica-

zione

Figura 4

Schema logico del si-

stema di controllo
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Figura 5
Ciclo di programma-
zione della missione

Figura 6

L'ambiente visuale di
sviluppo (VDE) di
MELBA. Ogni freccia e
vertice & un comando
grafico
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Supervisore: 1l supervisore e informato
circa tutti 1 dati e puo seguire una tabella di
regole elementari, del tipo “Se...allora” o
in caso di difficolta a decidere di chiedere
aluto umano.

Acquisizione dati

Allo scopo di rendere maggiormente fles-
sibile la boa, e stato deciso durante la fase
di progettazione di inserire un micro con-
trollore per il controllo di tutti 1 sensori di
bordo. Il micro controllore & capace di veri-
ficare un primo livello di congruita dei dati
misurati e di controllare lo stato del sensorl.

Interfaccia uomo-macchina e il
programma di missione

Liinterfaccia uomo-macchina (HCI) trae
spunto dalla esperienza condotta con il
progetto ARAMIS. Per aiutare il pilota/
scienziato nel compito di programmare la
missione e stato usato un linguaggio di tipo
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visuale simile a quello realizzato per 1l pro-
getto ARAMIS. Naturalmente l'insieme di
comandi adottato e diverso in quanto la
boa si pud muovere solo verticalmente.
Esso e formato da:
comandi di movimento (del tipo da “vai
su”, "val giu”, “stop”) per pilotare su e
giu la boag;
comandi di controllo per testare le varia-
bili di stato della boa. (del tipo “Se...allo-
ra”’) e prendere semplici decisioni in ac-
cordo con il valore della temperatura,
pressione posizione geografica, tempo,
piazza ecc.;
comandi e istruzioni di misura per 1 sen-
sori.
L'ambiente di sviluppo integrato (IDE) e
mostrato In figura 5. Questo set di comandi
puo essere utilizzato nell’ambiente grafico
cosl come 1l relativo insieme di grafici di
comandi che sono mostrati in figura 6.
LIDE, insieme al simulatorre di scenario e
della boa, se le informazioni ambientali
sono sufficient], permette di prevedere il
reale comportamento della boa nell’acqua
e di pianificare quindi la missione con alta
probabilita di sopravvivenza.
Cosl la missione viene simulata e ricalcola-
ta ad ogni emersione (figura 7).
[l modello dei dati e scaricato, dall'operato-
re a terra, periodicamente da National and
European Projects (as MFSPP - Medi-
terranean Forecasting System Pilot Project,
MODB - The Mediterranean Oceanic Data
Base, SINAPSI - Seasonal, Interannual and
decAdal variability of the atmosPhere,
oceanS and related marlne ecosystems
etc.) ed integrato con il modello della boa
e 1 suol programmi. Ad ogni ciclo di missio-
ne la posizione della boa, il VDE mostra i
modello aggiornato (figura 8).
Per fare questo e necessario che la boa
possa contattare il pilota/scienziato ovun-
que esso sia. Per questa ragione I'imterfac-
cia € mobile e il legame con la boa € rea-
lizzato attraverso una stazione server.
Naturalmente il sistema deve operare
anche se le connessioni non sono possibili,
cosicché il server deve essere capace di



prendere decisioni circa la continuazione
della missione (figura 9) giocando il ruolo
del sistema di controllo missione.

Lo scopo finale del progetto MELBA ¢ la
realizzazione di uno strumento a basso
costo multifunzionale, che accordi facil-
mente le specifiche attivita, che sia possibi-
le usarlo sia in mare aperto sia, con molta
maggiore probabilita, vicino le coste e che
sla capace di spedire una grande quantita
di dati ben georeferenziati. Tale strumento
potrebbe essere usato anche a livello co-
munale, per le periodiche misurazioni
dello stato della costa prospiciente.

Il vero elemento innovativo del progetto & la
realizzazione di una boa capace di seguire
uno dei parametri (densita, salinita, tempe-
ratura, profondita chiusa) calcolato dalle mi-
sure effettuate dal proprio sistema senso-
riale. Per esempio e possibile mantenere la
boa in una zona a temperatura costante.

Un sistema di comunicazione bidirezionale
da la possibilita sia di trasmettere dati che
di ricevere ordini (ad esempio una nuova
missione chiusa) dalla stazione terrestre o
dalla stazione navale.

Per questo tipo di applicazioni &€ importante
che lo strumento sia espandibile cosi come
la capacita di trasmissione venga aumenta-
ta, m modo da potervi programmare la mis-
sione o un facile ritrovamento di MELBA alla
naturale o forzata fine della sua missione.
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