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Forord

Denna rapport dr en del av vart examensarbete vid Chalmers tekniska hogskola inom
Mekatronikingenjorsprogrammet (180hp) for uppdragsgivaren Satcube AB. Arbetet
I6pte 6Gver sommaren 2012 med bdrjan i mars och avslut i augusti och motsvarar 15
hdgskolepodng.

Handledare pa Satcube AB var VD Jakob Kallmér. Handledare pa institutionen Signaler
& System pa Chalmers var Goran Hult.

Vi skulle vilja ge ett stort tack till Jakob Kallmeér och andra affilierade till projektet som
ej namns, for att framst ha givit oss fortroendet att genomfora ett projekt av detta slag
men som ocksa latit oss ta del av denna otroligt larorika resa med resulterande
erfarenhet. Tack Jakob for att Du har stétt oss genom projektets gang och varit en
utomordentlig handledare samt peppat oss da projektet tidvis visat sig frustrerande.

Vi vill aven ge ett stort tack till Lars Olsson pa Satcube AB for hans programmerings-
och hardvarutekniska rad och expertis, utan dem hade vi formodligen inte kommit lika
langt i bade projektet och vara slutsatser. Vi uppskattar den tid Du tagit att svara pa mejl
och telefonsamtal nér vi kort fast samt den erfarenhet du haft att dela med dig géallande
programmering pa hardvaruniva.

Annu ett stort tack skulle vi vilja ge P.O. Backman pa Satcube AB som tillsammans
med Lars Olsson och Jakob Kallmér gav oss lite mer insikt i hur foretaget fungerar
utanfor kontoret samt det parallella arbetet som utfordes pa verkstaden i Karlstad.

Sist skulle vi vilja ge ett stort tack till var handledare pa Chalmers, Goran Hult, for att
ha varit en sa enastaende och pedagogisk larare i foregaende kurser att vi klarade en stor
del av projektets tekniska aspekter utan storre hjalp. Trots detta skulle vi anda vilja
tacka for de konsultationstiderna som varit och den insikt Du givit oss inom elektronik
och programmering genom din egen erfarenhet. Vi skulle dven vilja séga tack for den
viktiga utrustning vi fatt lana av Chalmers via Dig da den hjalpt oss en stor del under
arbetsgangen.

Tack sa mycket!

Alfred Friman
Eduard Kapoun



Sammanfattning

Navigering och kommunikation till sjoss kraver stabila, precisa och oftast dyra
komponenter. Ett system av komponenter bestar oftast av en mekaniskt rorlig mottagare
for specifik tradlés kommunikation. Sadana mottagare ar monterade pa en plattform
som verkstaller rérelser i flera axlar for att behalla pekriktning och darmed en stabil
kommunikationslank. | detta arbete utreds en plattform som mdojliggor
precisionspekning for en antenn mot en satellit i den geostationdra banan.

Konstruktioner av detta slag varierar véldigt mycket i storlek och prestanda och &r
oftast utvecklade efter en viss typ av fartygsstorlek eller driftsforhallande. Satcube AB
vill darfor studera majligheten att utveckla en plattform, oberoende av malfartyg, med
hjalp av betydligt billigare elektronisk hardvara an vad som vanligtvis anvands i
liknande konstruktioner. Detta fér att minimera kostnad men anda forsoka behalla en
tillfredstallande prestanda jamte konkurrenter med en pekprecision pa 0,1°
Pekprecisionen astadkoms med hjalp av programvara vilket tas fram under arbetets
gang samt en inklinometer vilken &r positionerad pa plattformen och mater dess lutning.

Av studien har det framgatt att det inte & mojligt att utveckla en produkt med
onskad prestanda och pekprecision jamte konkurrenter med inklinometern som avsetts
for arbetet. Detta resultat hammar en fullskalig produktion da framst prestanda pa
vinkelmatning ar undermalig for dndamalet och gor darfor produkten i sin helhet
obrukbar i kommersiella sammanhang.

Resultatet har natts med en del avgransningar av bland annat vindlaster,
vibrationer och bristen pa tillgang till en realistisk sjosimulator. Studien har darfor
begréansats till tester och experiment vilka inte speglar verkligheten pa ett realistiskt vis.

Trots avgransningarna som gjorts och slutsatserna som dragits har det ocksa
utforts en sidostudie pd mojligheterna att inkludera bland annat ett gyroskop i
konstruktionen som riktlinjer for framtida forbéattringar.



Abstract

Navigation as well as communication at sea requires stable, precise, and usually
expensive components. Systems of several components mainly consist of an ambulating
receiver for specific airborne communication. Such receivers are mounted on platform-
mechanisms which execute the necessary multi-axis movements to maintain the correct
pointing direction and thus a stable communication link. This study investigates a
platform-mechanism that enables precision pointing of a satellite antenna to a satellite
receiver situated in the Earth's geostationary orbit.

Mechanical constructions of this type vary greatly in size and performance and are
usually developed for a particular type of vessel size or marine conditions. Satcube AB
would therefore like to evaluate the feasibility of developing a mechanical platform,
targeting a broad range of vessels, using significantly inexpensive electronic hardware
than is commonly used in existing solutions. This is to minimize cost while catering to a
broader vessel range and maintaining a satisfactory pointing precision of 0.1°. The
movement of the platform is accomplished partly by means of software, produced as the
study goes along, interfacing with a tilt meter measuring the platforms angular incline.

The study has shown that it is not possible to develop a product with the target
performance and pointing precision while taking into consideration requirements set by
competing solutions in the industry. This inhibits a full-scale production since the
performance of the tilt meter proved inadequate for this purpose and therefore renders
the product unusable for commercial use.

Although the result had been reached with restraints to the scope of the project,
they did not prove to mitigate the limiting factors of the tilt meter. Constraints included
wind loads, vibrations generated by the ship hull and a lack of access to a sea-state
simulator. Therefore, the study had been through testing and experimentation that did
not correctly reflect reality in a realistic and scientific way.

Despite the boundaries made and conclusions drawn, a smaller investigation on
the possibilities to include a gyroscope to accompany the tilt meter was conducted in
hopes of laying the foundation for future improvements in the responsiveness and
pointing precision of the system.
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Beteckningar

DOF
ESV
PIC
GPS
LCD
LAN
IMU
OTG
USB
ICSP
UEXT
LiPo
LED
UART
TTL
ANSI
CcDC
COM
RS-232
1’C
SPI
IDE
VSAT
SOTM
COTM

Degree of Freedom

Earth Station on Vessel

Peripheral Interface Controller

Global Positioning System

Liquid Crystal Display

Local Area Network

Inertial Measurement Unit
On-The-Go

Universal Serial Bus

In Circuit Serial Programming
Universal EXTension

Lithium Polymer

Light Emitting Diode

Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
Transistor-Transistor Logic

American National Standards Institute
Communications Device Class
COMmunications port

Recommended Standard 232 (Seriell kommunikation)
Inter-Integrated Circuit

Serial Peripheral Interface bus
Integrated Development Environment
Very Small Antenna Terminal
SATCOM On The Move

Communications On The Move



1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

Satcube AB ér ett ingenjorsforetag som utvecklar innovativa satellitkommunikations-
l6sningar. Foretaget bildades 2006 och bygger ursprungligen pa en konsultbaserad
inriktning med rotter i svenska satcom-industrin, daribland SWE-DISH Satellite
Systems och SAAB Ericsson Space.

Satcube AB siktar pa att utvecklas fran ett rent konsultforetag till att ta sig in pa
marknaden med en egenutvecklad produktfamilj. Flaggskeppet i produktlinjen blir en
ESV-terminal som konkurrerar i bade prestanda och pris med nuvarande tillgangliga
system.

1.2 Syfte

Huvudsyftet med arbetet &r att ta fram programmeringskod till den delen av ESV-
terminalen som bestar av en 2-DOF plattform med uppgift att reglera sig parallellt med
horisonten i bada axlar. Detta ska mdojliggora precisionspekning mot en satellit av ett
fartyg med en pamonterad VSAT i anslutning till en specifik kravbild anpassad for en
specifik pekprecision samt olika sjogangar och fartyg.

1.3 Avgransningar

Pa grund av den begransade tiden for arbetets utforande bortsags paverkningar fran
bland annat vindlaster och vibrationer pa plattformen. Da det inte var mojligt att tillga
en sjosimulator fick naturliga havsrérelser avgransas likasa, som istéllet simulerades i
ett labb med mekaniska domkrafter.

1.4 Precisering av arbetsuppgiften

Utbver programmeringen ska &aven systemets komponenter, som &r inklinometer,
utvecklingskort, induktiva &ndlagesgivare samt stegmotorer och dess drivkretsar
kopplas samman pa ett fungerande satt. Det ingar ocksa praktiska labmoment och
experimentering med framtagen data i diverse simulerings- och berékningsprogram.

Fragor som besvaras framover:

- Areninklinometer tillracklig for uppgiften?

- Ar stegmotorer tillrackliga for uppgiften?

- Ar det mojligt att uppna en pekprecision péa 0,1°?
- Ar resultatet inom rimliga ekonomiska ramar?

- Vad skulle kunna forbéttras?

- Ar arbetet genomforbart?



2 TEKNISK BAKGRUND

| detta avsnitt behandlas teoretiska motiveringar och forklaringar till den praktiska delen
av arbetet, samt forklaringar till de komponenter som anvants och till viss del hur de
fungerar. For en illustration 6ver plattformens utseende, dess delar och var féljande
komponenter i detta kapitel sitter monterade pa plattformen se Bilaga D. s.D1.

2.1 Positionssystem

En Earth Station on Vessel forkortat ESV bestar av en VSAT (Very Small Antenna
System) monterad pa ett flertal rérliga axlar som tillsammans arbetar for att uppratthalla
en stabil signal mellan antennsystem och satellit. ESV-terminaler anvands mest pa
fartyg eller storre batar men kan ocksa monteras

pa andra farkoster i rorelse. /

Eftersom systemen anvands pa farkoster maste
antennsystemet till skillnad fran vanliga fasta TV
satellitmottagare stélla in sig kontinuerligt
allteftersom farkosten ror sig i forhallande till . .
satteliten den pekar mot. Utéver sjalva  VIEWING :
positionsférandringen hos till exempel ett fartyg ~ direction twist
maste ocksd faktorer motverkas av ESV-
terminalen sasom vagor, vindlaster och
vibrationer dar vagor ar den storsta faktorn att ta
hansyn till.

Inom positionssystem och andra tillampningar
géallande pekprecision anvands det olika
l6sningar for att dynamiskt korrigera system fran
yttre storningar och uppratthalla precisionen som
soks. En del av dessa anordningar kan besta av
flera motordrivhna axlar som tillsammans
korrigerar ett fel. Axlarna bendmns azimuth,
elevation samt polarisation (twist). deras rorelsebanor [1]
| detta fall utreds en anordning bestaende av en

tvdaxlig plattform vars uppgift ar att ta hand om elevationens paverkan genom att
reglera bada motoraxlarnas delplattformer mot horisontalplanet. Detta sakerstaller pa sa
satt att precisionen av en pamonterad VSAT mot en viss punkt uppratthalls oberoende
av vilken lutning plattformen utsatts for. FOr att plattformen ska kunna fungera som ett
reglerande system anvands kringutrustning som inklinometrar, induktiva givare,
utvecklingskort med processor av modell PIC32 samt stegmotorer med tillhérande
drivkretsar.

I systemet finns tre utvecklingskort som alla har var sin uppgift. Det forsta
utvecklingskortet tar emot data fran inklinometern vilket bestar av momentanvinkeln for
plattformen. Dessa data behandlas och skickas sedan vidare till de tva andra
utvecklingskorten som styr respektive axels motor. | det andra och tredje
utvecklingskortet behandlas det mottagna vinkeldata till motsvarande styrsignal som
stegmotorn ska ta for att korrigera vinkelforandringen av respektive axel.

-3-

Figur 2.1. Avbildning av axlarna azimuth,
elevation och polarisation(twist), samt



2.2 Hardvara
221 Olimex PINGUINO-OTG med PIC32 Processor

Pinguino-projektet paborjades 2008 av en grupp frivilliga mikrocontrollerentusiaster
som ville sprida fréet Arduino hade satt inom hobbyelektronik genom att formedla
gladjen av att skapa egna mekatroniska projekt enkelt och billigt i sitt hem.

Idag vaxer Arduino-plattformen otroligt fort i takt med att fler hobbyister och nybdrjare
fattar intresse for denna valdigt enkla plattform for projekt som annars kraver en hel del
insyn och kunskap for att programmera, vilket naturligtvis ocksa géller Pinguino for de
hobbyister som kraver mer kraftfull hardvara. Pinguino-projektet olikt Arduino ar
baserad pa antingen en 8-bit eller 32 bitars PIC
processor medan Arduino begransar sig till en 8-
bitars ATmel processor. Skillnaderna i prestanda
ar stora da det i Pinguino fordras mer
programminne, RAM-minne samt en betydligt
snabbare klockfrekvens &n motsvarigheterna i
Arduino.

Pinguino har annu inte fatt helt fungerande stod
for sa kallade shields” som finns for Arduino,
men planerna enligt utvecklarna &r att det i
slutdndan ska vara fullstdndigt kompatibelt.
”Shields” 4r externa kretskort med egna
komponenter som gar att kopa separat relativt Figur 2.2. Flera shields modulart

billigt. kopplade till varandra, [2]

Nagra exempel pa komponenter som finns att tillga pa diverse shields & GPS, WiFi,
LAN, Radioantenner, diverse IMU sensorer och givare, LCD-Displayer, knappar och en
mangd fler som inte namns har. De shields som gar att kopa kopplas enkelt till baskortet
pa ett modulart vis med tillhdrande stiftkontakter som passar i baskortets stiftingangar.
Utover detta kan flera shields kombineras samtidigt vilket markant 6kar valfriheten och
mojligheterna till vilka projekt som kan skapas.

Utvecklingskortet ar en kommersiellt tillverkad “Pinguino-OTG” fran Olimex LTD.
som drivs av en PIC32MX440F256H processor. Den ursprungligen tankta
anvandningen av kortet ar i samband med en gratis men nagot begransad
programmeringsmiljo kallad Pinguino. Olimex utvecklingskort i samband med den
valda processorn tillater en mangd olika periferienheter att kopplas in, bland annat
genom USB, en SD/MMC plats, minilCSP for programmering, stromkontakter for bade
LiPo batterier och en extern stromkélla samt en universell UEXT-kontakt.

Utdver dessa kontakter finns det en méangd digitala samt analoga pinnar att tillga som ar
enkla att komma a och mata pa. Inbyggt finns ocksa en reset-knapp, en
anvandardefinierad knapp samt tva programmerbara LED-lampor. Ett utvecklingskort
liknande den som anvénds i denna utredning gar att bygga pa egen hand med ritningar
som finns att tillga gratis da Pinguino plattformen likt Arduino som den harstammar
fran ar Open Source.



Processorn har en klockfrekvens pa 80MHz, en intern oscillator pA 8MHz och dartill
programminne pa 256KB och 32KB RAM vilket
ter sig tillrackligt for denna studie. Det finns fem
timers att tillga, mojligheten for upp till 96
avbrottskallor som alla kan ha varierande prioritet
samt tva UART-kanaler pa TTL-niva.

Utover detta klarar utvecklingskortet av en
spanningsmatning pa allt mellan +9V till +30V och
temperaturer mellan -25°C till +85°C vilket lampar
sig sarskilt bra for industriella applikationer av
varierande storlek och miljoer. Daremot Kklarar de
flesta av ingangspinnarna endast av att ta emot  Figur 2.3. Olimex Pinguino-OTG,
spanningar pa hogst +3,3V fran periferienheter dd  [3]

hogre spanningar riskerar skada processorn, men

ett antal hogspanningsingangar pa +5V finns att tillga.

Eftersom Pinguino plattformen fortfarande till stor del &r under uppbyggnad anvands
utvecklingskortet istallet som ett labbkort med MikroElektronika MikroC Pro for PIC32
v2.1 som utvecklingsmiljo kérande programmeringsspraket C.

2.2.2 Lagesgivare

For att sakerstalla att plattformen inte ror sig utanfor sina fysiskt mojliga granser finns
lagesgivare installerade som i samband med

programvara ser till att plattformen stannar nar den =i

ndr motsvarande lagesgivare. Lagesgivarna ar ‘W

induktiva vilket innebar att de reagerar pa

metalliska foremal som samtidigt &r magnetiska. Figur 2.4. Contrinex DW-AD-603-M8
lagesgivare, [4]

Da ett sadant foremal befinner sig hogst 1,5mm

ifran givaren skickar den ifran sig en positiv spanning som signalerar att foremalet ar for

nara. Finns inget foremal i narheten visar inte givaren nagot utslag. Givaren kan drivas

med alla spanningar mellan +9V till +30V och ger en utsignalsspanning pa samma niva

som inspanningen. Fordelen med en induktiv givare ar att det inte finns néagra

mekaniska delar som maste underhallas, bytas ut eller som kan ga sénder.

2.2.3 Inklinometer

En viktig forutsattning for att systemet ska kunna fungera ar att man kan méta lutningen
pa plattformen. Detta gérs med hjalp av en inklinometer som fasts centralt pa den inre
axeln av plattformen och méter pa sa satt vinkeln av hela konstruktionen. Inklinometern
har formagan att méata pa tva horisontella axlar samtidigt (X och Y), med mdjligheten
att med ett externt program ta emot kommandon for att valja utmatning av antingen X,
Y eller bade X och Y varden som maétts upp.

Det finns dven mojlighet att skicka kommandon som bestammer ifall den kontinuerligt
ska mata ut uppmatta vinkelvarden och vilken baud-rate den ska arbeta i beroende pa
vilken utmatningshastighet som 6nskas for processen. Uppdateringsfrekvensen av
inklinometern ar daremot 20Hz och gar inte att andra.



Inklinometern fungerar med hjélp av en kapacitiv mikro-pendel som med jordens
gravitation ger olika stora utslag pa pendeln och darmed spanning vid
vinkelforéandringar. Tillsammans med fem inbyggda filter och integrerad programvara
omvandlas denna spanning till ett vinkelvarde som matas ut genom RS232-protokollet i
form av hexadecimala tal med tillhérande kontrollbitar och kommandoord. Eftersom
inklinometern fungerar med en mekanisk mikro-pendel paverkas dess matningar av
stotar och horisontella translationsrorelser.

Tabell 2.1. Utvalda tekniska data for SCA126T-30, [5]

Parametrar SCA126T-30
Métomrade +30°
Mataxel XochY
Temperaturdrift vid £0.008°°C
-25°C ~ 85°C -
Responstroskel +0,5%
Uppdateringsfrekvens 20Hz
Upplésning vid 5Hz 0,01°
Noggrannhet 0,03
T — 0
Ka,‘_ns,l_'ghm (maximalt) 3/2 Figur 2.5. RION Technology Co.
Stotsakring 200009 pa 0,5ms Ltd. SCA126T-30, [5]
224 Stegmotor

En stegmotor ar en elektromekanisk motor som fatt sitt namn fran att den tar in
elektriska pulser som far dess axel att rotera i diskreta steg, en puls ar alltsa lika med ett
steg. Hastigheten regleras saledes genom att andra frekvensen pa pulserna. [15]

Det finns tre olika typer av stegmotorer:

1. Variabel reluktansmotor ar den enklaste modellen och bestar av en tandad rotor
i jarn som paverkas av ett magnetfalt skapat av spolar i statorn. Rorelse uppstar
beroende pa vilka spolar som ar stromférande och rotorn kommer da stalla in
sig sa att reluktansen som ar det magnetiska motstandet blir sa liten som
mojligt. Pa grund av rotorns grova stegindelning blir ett steg oftast tiotals grader
vilket ger dalig upplosning och precision.

2. Permanentmagnetiserad stegmotor har till skillnad fran reluktansmotor en helt
cylindrisk rotor som ar permanentmagnetiserad med skiftande nord och syd
poler parallellt med motorns axel. Precis som innan anvénds spolar for att fa
rotorn att réra sig. Pa grund av den 6kade magnetsiska flodet som skapas med
permanentmagneten sa kommer denna typ av stegmotor att ha ett hogre
vridmoment &n reluktansmotorn. Typiska stegvinklar varierar mellan 7,5° till
15°,



3. Hybrid stegmotorn dr en kombination av reluktansmotor och
permanentmagnetiserad stegmotor och har utéver spolarna i statorn en tandad
rotor som dven ar permanentmagnetiserad med skiftande nord och syd poler.
Detta ger storre vridmoment och en finare steguppldsning fran 0,9° till 3,6°,

Figur 2.6. Fran vanster; Variabel reuktansmotor,
permanentmagnetmotor, hybridstegmotor [6]

Spolarna i stegmotorn lindas oftast unipolart eller bipolart. For att byta rotationsriktning
pa axeln delas den unipolara stegmotors lindningar upp i tva lindningshalvor med
motsatta lindningsriktningar for att kunna drivas av en spadnning med endast en polaritet.
Den bipoléra stegmotorn ar bara lindad at ett hall och kraver da att spanningens polaritet
andras for att byta rotationsriktning. Unipoldr lindning ar betydligt simplare &n bipolé&r
men ger samre moment eftersom bara en lindningshalva kan anvandas at gangen
gentemot en bipol&r som anvénder sig utav hela lindningen.

Fordelar:
e Motorn har fullt vridmoment vid statiskt tillstdnd forutsatt att lindningarna ar
stromfoérande.

e Noggrann positionering eftersom bra stegmotorer har en traffsakerhet pa 3-5%
pa varje steg och att det felet inte ackumuleras.

e Utmarkt respons for start/stopp och riktningsférandring.

e Lang livslangd.

e Kréver ingen aterkoppling for att veta motorns position eftersom det racker att
hélla kolla pa antalet pulser som skickats till den, vilket blir bade billigare och
enklare.

e Manga olika hastigheter kan antas eftersom hastigheten ar proportionell mot
frekvensen pa inkommande pulser.

Nackdelar:
e Resonans kan uppsta vid olika hastigheter vilket medfor tappat vridmoment och
kan leda till missade steg och dalig synkronisering.

e Stegmotorer kan bli svara att handskas med vid hoga varvtal.

Stegmotorn som anvandes i projektet var en Nema34 av hybridtyp med steglangd pa 1,8
grader. Motorn kunde kopplas bade bipolart och unipolart dar det forstnamnda valdes
for att fa ut maximalt vridmoment, 8,5 Nm gentemot 6,0 Nm unipolart. Till motorn
anvandes drivkretsen CW6060AC som gav mdjligheten att dela upp varje steg i sa
kallade mikrosteg, det vill saga att den ursprungliga steglangden pa 1,8%steg kunde
delas upp till maximalt 256 delar for att uppna en maximal upplésning pa 0,0039%/steg.



3 METODIK

Huvuddelen av arbetet utfordes pa Satcubes kontor i Gdéteborg dar det dven fanns
mojlighet till 16pande diskussion med handledare. Kontinuerlig kontakt med kontoret i
Karlstad genomfordes ocksa bade via mail och telefon for utbyte utav kallkod, diverse
information, fa handledning och uppdatera samtliga inblandade om projektets framsteg.

Projektet inleddes med ett par veckors litteratursokning dar en forstaelse for havets
rérelser och dess paverkan pa diverse fartygs sjogang inforskaffades. Under denna tid
studerades aven konkurrerande systems utférande och prestanda. En del av malen med
forstudien var att fa en forstaelse for diverse fartygs rorelser i sjogang for att senare ta
hjalp av denna kunskap i programutvecklingen. Ett annat delmal var dven att vaga
samman den insamlade informationen om olika fartygs rorelser och konkurrerande
system till en slutgiltig kravbild for produkten.

Under forstudien bestamdes och bestélldes ocksa utvecklingskort och nddvandiga
komponenter som behdvdes for arbete pa plattformen. Efter denna del av forstudien
paborjades hopkoppling av direkt tillgangliga komponenter och laboration med enbart
inklinometer och stegmotor pabdrjades infor laborationerna pa den fysiska plattformen.

Né&r konstruktionen av plattformen blev klar skickades den till Satcubes kontor i
Goteborg varpa inkoppling av utvecklingskort och komponeneter samt modifiering av
programkoden genomfordes. Manga olika kodstrukturer och upplagg testades under
arbetets gang, bland annat mojligheten att anvanda tva inklinometrar istallet for bara en.
Den ena inklinometern skulle da strava efter att befinna sig i nollplanet precis som innan
medan den andra skulle mata systemets hastighet for att fa en jamnare hastighet pa
delplattformarnas rérelser och pa sa satt uppna en béttre reglering.



4 FORSTUDIE

4.1 Havets rorelser

Naturligtvis lyder samtliga rorelser och vagor i havet de naturliga och fysikaliska
lagarna som teoretiskt gor det mojligt att rakna pa, men komplexiteten ar vad som satter
grénsen till vad det idag ar mojligt att rdkna fram. Att sammanfoga ett oandligt antal
varierande rorelser, likt vitt brus, till en enda ekvation som forklarar havets tillstand vid
en given tidpunkt; datid, nutid eller framtid, har &nnu inte arbetats fram.

Idag finns det komplicerade men andock forenklade matematiska tillstandsmodeller av
vagor och rorelser i havet som till viss del forklarar verkligheten beroende pa
tillampning. Dessa modeller kan lampa sig for diverse anvandningsomraden inom
tekniken och gor det pa sa satt mojligt att laborera med.

En tillstandsmodell som ar sarskilt trivial att anvanda sig av ar approximationen av
havets vagor till sinusformade vagor av olika amplitud- och frekvenskarakteristik [19].
Med en sadan tillstandsmodell blir det genast mycket enklare att utfora berakningar pa
nodvandiga data som det annars inte hade varit mojligt att rakna fram eller testa pa
grund av brist pa resurser eller utrustning for lampliga experiment.

En del data som kan raknas fram fran den sinus-forenklade modellen ar till exempel
vaghastighet, acceleration, lage, frekvens, amplitud och period.

4.2 Rorelsemonster av farkoster till sjoss

Surge (=

Figur 4.1. Forekommande rorelseriktningar for fartyg, [7]

Det ar oundvikligt att havets rorelser paverkar en kropp som befinner sig i mediet. Med
fartyg som exempel finns ett oandligt antal rérelsemonster som kan antas beroende pa
fysiska egenskaper som storlek och vikt. De vanligast kategoriserade rorelseriktningarna
ar heave (translation i héjdled), surge (translation fram/bak), sway (translation i sidled),
roll (rotation i sidled), pitch (rotation i héjdled) och yaw (rotation i horisontalplanet). En
kombination av dessa rorelser beskriver pa sa satt fartygets tillstand till sjoss.



Generellt galler att i likadana vattentillstand ror sig mindre fartyg mer an storre fartyg.
Daremot kan ett storre fartyg rora sig mer an ett mindre fartyg pa ett oroligt hav, da det
mindre fartyget har storre chans att ”aka med” vagorna én det stora fartyget som istillet
paverkas av dess kraft. Fartygens olika rorelsemonster beror saledes helt pa havets
tillstand samt fartygets fysiska karakteristik. Vid narmare utredning blir det snabbt
manga icke-statiska variabler som spelar in vilka tillsammans bildar ett problem som
okar exponentiellt i svarighetsgrad att lésa.

Med hjalp av tidigare namnda forenklade tillstindsmodeller samt en del konstanta
variabler pa diverse fartygs fysiska karakteristiker ar det mojligt att utfora berdakningar
med tillfredstallande resultat. En viktig
variabel som &r konstant men som
forandras beroende pa fartygets fysiska
egenskaper sa som vikt, bredd, héjd och
masscentrum & den metacentriska
hdéjden [16].

I figur 4.2 syns symbolerna G, M, B,
.+ Bl och Z. G ar tyngpunkten for

© G Cmirstimy ! fartyget medan B ar flytkraften for det
ol el i undantrangda  vattnet. Bl &r
;; o i flytkraftens angreppspunkt vid lutning
BN Bimosns i (rmenta o ity som samtidigt bestammer
GZ Righting arm (or lever)

vridmomentet Z pa fartyget.
Figur 4.2. Den metacentriska hojden
illustrerad som avstandet mellan "G’ och Metacentrum (M)  bestdms  dé&r
"M’ [8]. normalen till tyngdpunkten av fartyget
(G) korsar den vertikala kraftriktningen
av flytkraftens angreppspunkt (B1). D& M befinner sig ovanfér G kommer fartyget alltid
forsoka forbli flytande eftersom det bildas en positiv havarm till vridmomentet for att
rata upp fartyget. Om M hamnar under G finns det en mycket stor risk att fartyget
kapsejsar da havarmen till det uppratande vridmomentet blir for litet eftersom skrovet
da har en tyngdpunkt langt ovanfor vattenytan. En positiv metacentrisk héjd (avstand

GM i figur 4.2.) &r alltsa alltid att foredra vid skeppshyggande.

En av de centrala punkterna till att forsta fartygets rullande rorelsemonster &r skillnaden
i metacentrisk hojd da den paverkar rorelserna avsevart. Det blir samtidigt stora
skillnader i maximala roll-vinklar som fartyget kan utsattas for. Ett exempel pa detta &r
en segelbdt som har maximala roll-vinklar medan en gummibét har minimala sadana,
bortsett fran att skrovets fysiska egenskaper paverkar denna egenskap.
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TRANSVERSE WAVE PERIOD EQUAL TO THE NATURAL ROLL PERIOD

THE LIMITS OF THE SHIP'S ROLL COINCIDE WITH THE WAVE TROUGH OR CREST SUCH THAT THE
RETURN ROLL IS REINFORCED BY THE CHANGING WATERLINE OF THE NEXT WAVE. AND SO THE
AMPLITUDE OF THE ROLL IS BUILT UP BY EACH SUCCESSIVE WAVE

THIS IS SYNCHRONOUS ROLLING, WHICH CAN PRODUCE DANGEROUSLY LARGE ROLL ANGLES

Figur 4.3. lllustration av vagperioder och naturliga roll-perioder i en kombination
som kan leda till kapsejsbildande roll-vinklar, [9].

Vidare behdver roll-vinklar inte endast bestdmmas av metacentrisk hojd, de bestams
oftast av en kombination av vaghdjd, -period, -frekvens samt den metacentriska hojden
pa fartyget. Studier och experiment pekar pa att vissa kombinationer av riktning,
infallsvinklar pa vagor samt frekvens har stor betydelse for hur labil flytstabiliteten for
ett fartyg blir till sjéss. [17]

Fran figur 4.3. ses en kombination av en vagperiod som sammantraffar med ett fartygs
naturliga periodtid vilken kan leda till extrema rollvinklar. Den typiska gréansen for
rollvinklar som frambringar ett fartyg att kapsejsa ar ca. 30°.

4.3 Marknadsunderstkning av aktuella |[6sningar

Med forstudien bestaende av rérelsemonster hos fartyg i minnet kravs det ett lampligt
ramverk for produkten att utgd fran. D& produkten i fraga stravar efter att ersétta
nuvarande losningar pa marknaden bade prestanda- och prismassigt ar det lampligt att
gora en jamforelse mot dessa. Bland de stdrsta aktdrerna inom branschen finns SeaTel,
Orbit, Thrane & Thrane och KVH.

Manga tillverkare delar liknande tekniska specifikationer med varandra vilket ger en bra
vagledning till hur utvecklingen av produkten ska ske battre. Det finns ddremot ocksa
avvikande tekniska specifikationer beroende pa vilka fartyg foretaget byggt produkten
for. Som ovan namnt ar det mojligtvis mer lampligt att ha en lagre vinkelhastighet pa
plattformen for stora fartyg medan det krdvs en snabbare vinkelhastighet fér mindre
fartyg. Andra fartyg andrar inte sin kurs sérskilt mycket och darfér inte heller satellit for
kommunikationslank, medan andra ska kunna ha tillgang till alla tillgangliga satelliter
och andrade kursrutter vilket direkt andrar pa vinkelhastighetskrav och toleranser pa
pekprecision.
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Tabell 4.1. Exempel pa relevanta tekniska specifikationer fran storre aktérer

Tillverkare/Modell P'tCh. Roll . Yaw max/min | Hast. | Accel.
max/min max/min
0 (0]
SeaTel 4009-33 | F14 @6- | 2247 @812 | 100 5 95 90 gec | 12%5 | 15%52
12 sec Sec
- - - 0 &
Orbit AL-7103-Ku +15°@ 6 +30° @ 8 +8° @ 15 sec 12%s )
MKk 11 sec Sec
Thrane SAILOR o o 0 0 0.2
900 VSAT +15 +30 +10 15°/s | 15°/s
Intellian v110 +15° +25° +8° 12°%s | 59s?

Tabell 4.1. visar en grundldggande idé om vilka tekniska specifikationer och krav
studien ska kunna rikta sig in pd och om mdjligt utfora battre. Grundidén innan
marknadsundersokningen har varit pitch- och rollvinklar pd + 25° som i
marknadsundersdkningen visar en tydlig skillnad nér det galler pitchvinklar.

Valet av + 25° beror pa att systemintegratoren i framtiden kan installera systemet i en
riktning som &r fordelaktig for det fartyg VSAT installeras pa. Detta medfér att pitch-
och rollaxlarna forblir olika beroende pa fartyg och installatér. En kravbild pa £ 25° i
bade pitch- och roll ar darfor fordelaktig for att motverka framtida konflikter med
installationsriktning och resulterande prestanda.

En anledning till att konkurrenter har lagre toleranser pa pitchvinklar an vad studien
avser anvéanda kan vara for att samtliga tillverkare utformat sina plattformar for fartyg
och hav som ej riskerar utséttas for hogre vinklar an + 15°. Samtidigt kan det observeras
en ganska likartad vinkelstandard for rollvinklar i marknadsundersokningen jamfort
med den grundldggande vinkelspecifikationen for studien, dd + 30° anses vara den
allméanna gransvinkeln till att fartyg borjar kapsejsa.

Forklaringen till skillnaderna mellan roll- och pitchvinklarna och varfér de inte &ar
likadana i kravspecifikationer hos tillverkare leder tankarna tillbaka till
flytangreppspunkter pa fartyget. Pa ett fartyg som &r cirkulart och sfariskt underifran
kommer det finnas precis lika manga flytangreppspunkter pa alla sidor av fartyget vilket
sakerstaller att fartyget kan vinkla sig precis lika manga grader at olika hall da
flytkraftshavarmen for vridmomentet blir precis lika lang pa alla sidor.

Pa ett fartyg som & andra sidan liknar ett konventionellt fartyg med cylindriskt och
avlangt skrov kommer mangden flytangreppspunkter och langden pa flytkraftshavarmen
for vridmomentet i pitchvinkel vara sa pass manga respektive stora att fartyget far
valdigt svart att vinkla sig mer an £ 15°. Daremot kommer havarmen och mangden
flytangreppspunkter i rollvinkel att vara mycket mindre, vilket innebér en storre frihet i
mangden grader fartyget kan luta sig. Som bekant kapsejsar ett fartyg oftast aldrig fram
eller bak, den kapsejsar oftast alltid at sidan.

4.4 Faststallande av lampligt fartyg for arbetet

Den enklaste metoden att bestdamma en lamplig kravbild for ett visst fartyg ar att
forhallas till en sarskild storlek vilket det utformas en kravbild kring, eftersom den
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overenskomna storleken pa fartyget alltid under fysiskt normala omstandigheter
kommer befinna sig inom ett visst referensomrade gallande roll- och pitchvinklar samt
rullnings- och vinkelhastigheter.

Samtidigt som valet av en fartygstyp praktiskt ar enklare att bestdmma en teknisk
kravbild kring begrdnsas automatiskt den tillgdngliga marknaden for produkten till
endast den del som innehar ett fartyg en plattform utformats for. Darfor ar det
fordelaktigt att tanka bredare gallande kravbilden och tekniska specifikationen for att na
ut till s& mycket av marknaden som majligt och plocka sa stora marknadsandelar som
mojligt.

Att tdnka bredare kan i stora drag innebéra att det bestims en ’6vre” eller ”undre” gréns
pa fartygsegenskaper som det sedan blir ett mal att strava efter. | studien har det
daremot visat sig att det blev mest fordelaktigt att bestimma en “undre” gréns for ett
fartyg som kravspecifikationen skulle utformas kring eftersom malet var att plattformen
skulle kunna klara av sa manga olika férhallanden pa hav som méjligt.

Den minsta fartygsstorleken som skulle
tas i beaktning var av en storlek
motsvarande Stridsbat 90. Eftersom
reglersystemet hade en gréns till hur bra
den skulle fungera var det lattare att
forsoka anpassa mojliga fartygsstorlekar
till reglersystemet an tvartom.

Med det minsta fartyget i beaktning
hade projektet séledes ett stort spann av
fartyg och darmed marknad att
tillgodose.

=

Figur 4.4. lllustration av Stridshat 90

-r

[10]

4.5 Slutgiltiga kravbilden

Att bestdimma sig for ett fartyg och sedan tillampa ett reglersystem var inte det lattaste
nar olika vaderforhallanden och hav spelade roll eftersom det fanns ett oandligt antal
kombinationer av varje som i sa fall fick tas hansyn till. Som tidigare namnt visade det
sig betydligt enklare att forst titta pa andra konkurrenter och deras produkters tekniska
specifikationer och sedan forsoka tillampa ett reglersystem som skulle dvertraffa deras
med samtidig hansyn till extrema véader- och havsforhallanden som det tankta fartyget
mojligen skulle utséattas for.

Trots detta blev det svart att bestdmma en konkret kravbild eftersom tekniska data pa
diverse fartygs fysiska rorelser och periodtider pa olika hav och vaderforhallanden inte
fanns tillgangliga. Det blev darfor lattast i slutandan att utga ifran mojligheterna for
simulering av plattformens rorelser i labbet eftersom det var enkelt att simulera en
orealistiskt snabb rorelse for ett fartyg for att sedan se ifall reglersystemet hann ikapp
och kunde stabilisera sig. Syftet med detta tillvagagangssatt var att redan fran borjan
forsoka simulera plattformen for en valdigt liten och rorelserik bat som mojligt som en
grund for det framtida arbetet.
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Till en borjan astadkoms rorelsesimuleringen av plattformen med handkraft som med
enkelhet kunde uppna 40-50 grader/sekund. Denna vinkelhastighet var langt Gver
konkurrenternas specifikationer men stallde dven stora krav pa reglersystemets respons.
En begrénsning av den simulerade vinkelhastigheten till en rimligare men utmanande
niva var att foredra for att ligga steget fore konkurrenterna men ocksa for att utveckla ett
reglersystem som passade sa stor mangd fartyg, hav, vader samt system inom
SOTM/COTM segmenten som mojligt.

Samtidigt var det viktigt att ha komponenterna som anvandes i atanke da kravbilden
kunde begransas eller forsamras beroende pa de olika sensorernas och givarnas
prestanda. Den centrala komponenten som kunde utgdra den storsta begransningen var
inklinometern. Eftersom den hade en uppdateringsfrekvens pa 20Hz och
peknoggrannheten behdvde vara ca 0,1 ° var det latt att rakna ut hur snabb
vinkelhastigheten behovde vara for att behalla peknoggrannheten vid en viss
sampelfrekvens.

Den maximala vinkelhastigheten med hénsyn till inklinometerns uppdateringsfrekvens
och peknoggrannheten som onskades rédknades fram till 2 grader/sekund vilket direkt
var mycket mindre dn konkurrenternas tekniska specifikationer. Vara tidigare tester som
hade uppnatt 40-50 grader/sekund var darfor bade korrekta men samtidigt felaktiga
eftersom peknoggrannheten forsamrades avsevart da manga avlasningar inte togs i
beaktning pa grund av den laga samplingsfrekvensen av inklinometern. | skuggan av
denna begransning stod det klart att reglersystemet skulle behéva fungera vildigt bra pa
manga tappade sampel och dnda behalla den 6nskade peknoggrannheten.

Den slutgiltiga kravbilden resulterade i en marginell hdjning av konkurrenternas
tekniska specifikationer, givet inklinometerns uppmaétta prestanda. Vért att notera ar att
den bestamda vinkelhastigheten i kravbilden ar omdjlig att uppnd med tanke pa
inklinometerns uppdateringsfrekvens, men med ett bra reglersystem var det tankt att
uppna en sadan vinkelhastighet med tappade sampel i beaktning.

Tabell 4.2. Den slutgiltiga kravbilden pa plattformens prestanda

; . Hast. AcC.
Tillverkare Pitch Roll Yaw [deg/s] [deg/sz]
Satcube AB + 25° + 25° 0° 13 12
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5 UTFORANDE

5.1 Principiellaidén

Plattformen &r tankt att reglera sig i bada sina motoraxlar mot horisontalplanet inom ett
intervall av = 25°. Vinkelvarden fran inklinometern tas in i datakortet kontinuerligt via
UART med hjalp av en avbrottsrutin som har i uppgift att behandla all inkommande
data och sedan skicka denna information till en lamplig subrutin i programmet for
lamplig formatering. Slutligen sands den formaterade informationen aterigen via UART
till respektive motor-kort dar en avbrottsrutin tar vid och l&ser in data. Dessa data gors
sedan om till lamplig styrsignal for respektive motor.

0x05,0x65 X-axel  0x05,0x65 = 5,65°

5,65°
. Ux
Inklinometer Datakort Motorkort X Motor X
- 0 UY
0x02,0x01 Y-axel  0x02,0x01 - 2,01 Motorkort Y Motor Y
2,01°

Figur 5.1. En schematisk och 6vergripande bild av idén till programmets struktur och
flode.

5.2 Begransningar i mjukvaran

Programmeringsspraket i Pinguino &r en forenklad version av C dar utvecklarna skrivit
sina egna rutiner och bibliotek som gar att anvanda. Att spraket forenklats och egna
bibliotek implementerats gor programmeringen mycket enklare och mottaglig for den
genomsnittlige anvandaren, vilket i andra fall skulle krdva en kunskap om processor-
nara kommandon, register, konfigurering och bitséttning.

Aven fast Pinguino och Arduino riktar sig mot amatorer och hobbyister har en del
spektakuldra idéer skapats under projektens livstid vilket forstarker det faktum att ett
forenklat programmeringssprak och kommersiellt konstruerade kort inte begransar
komplexiteten av projekten som gar att uppfinna vilket manga underskattar.

Det ar naturligtvis mojligt att utan problem programmera kortet i en annan
utvecklingsmiljo som inte behandlar Pinguino-spraket. Det gar foljaktligen att
programmera kortet i ANSI C, men valjs denna metod for programmering finns inte de
forenklade sprakfunktionerna tillgangliga.

Skillnaderna mellan Pinguino och ANSI C é&r inte sérskilt stora men spraken ar trots allt
valdigt olika. Den storsta skillnaden ar att Pinguino anvander sig av inbyggda bibliotek
som framst gér bakomliggande ANSI-C kod mycket lattare att forsta. | andra fall hjalper
biblioteken till att korta ner kod som annars hade varit flera rader lang till en enda rad.
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Ett exempel pa detta kan visas genom en enkel kodrad som har i uppgift att tanda en
LED-lampa. I Pinguino anvénds foljande kodrad:

pinMode (LEDpin, HIGH) ;
Medan det i ANSI C (MikroC, MPLAB) behover skrivas:

LATDSET = 0x05;
Alt.
LATDbits.LATDS = 1;

| detta fall var Pinguinokoden inte kortare men betydligt lattare att forsta an dess
motsvarighet i ANSI-C.

Bada kodexempel utféor samma operation men kan uppfattas som helt olika till en
utomstaende. Det gar dock tydligt att se syftet av Pinguinos kodrad i jamférelse med
kodraden i ANSI-C for att uppna samma resultat. I ANSI-Cs kodexempel forutsatts det
att programmeraren har kunskap om register i processorn som skall modifieras, vad
registerna heter samt var i registret det ska andras utan att paverka andra bitar i samma
register. Syftet framgar alltsd inte lika tydligt och kan darfor ta ett tag for en
utomstaende nyborjare att satta sig in i tanket och komma igang. Pinguino hjalper pa sa
vis programmeraren pa traven.

En fordel med att skriva kod i ANSI-C ar att det skrivs enligt ANSI-standarden. Det
begransar alltsa inte forstaelsen for utomstdende programmerare som ska ta del av
koden som madjligtvis inte bekantat sig med Pinguino, samt att koden i sin helhet &r
precis likadan i alla kompilatorer som véljer att stodja ANSI-C vilket gor det mojligt att
enkelt byta utvecklingsmiljo utan att behdva skriva om stora delar av koden for en ny
kompilator.

En tredje fordel ar att programmeraren betydligt mer kontroll dver programkoden pa
hardvaruniva vilket tillater modifiering av register det annars inte hade varit mojligt att
andra pa vid anvandning av Pinguino. Projekt av storre slag, alternativt professionella
projekt, skrivs med fordel i ANSI-C mest pa grund av dessa tre fordelar.

Vinsterna med Pinguino &r att det &r nyborjarvanligt for mindre projekt och tillater
programmeraren att koncentrera sig mer pa idén och programflodet an tekniska buggar,
viktiga “kom-ihag” fakta om aktuella processorn eller hur processorn fungerar i detalj
pa hardvaruniva. Koden blir ocksa valdigt logisk och lattforstaelig for nyborjare samt att
mjukvaruplattformen i sig bidrar till en bra kunskapshas for den som vill lara sig fran
grunden och sedan ta sig vidare till med komplicerade projekt.

| bérjan av studien anvandes Pinguinos egna utvecklingsmiljo och sprak. Experiment
med stegmotorn samt processen for att bekanta sig med den omkringliggande hardvaran
genomfordes ocksa i det forenklade granssnittet med bra resultat. Daremot borjade sma
problem att uppenbara sig pa vagen.

For att utvecklingskortet kdrandes Pinguino skulle kommunicera med en dator anvénde

den sig av sin USB anslutning. Datorer som kommunicerar med mikrocontrollers med
hjalp av USB-Seriell adapters anvénder ett sarskilt granssnitt for detta som kallas CDC.
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Med CDC mojliggor datorn att mikrocontrollern kan kommunicera med en emulerad
COM-port, dvs. en virtuell seriell port likt RS-232 men helt emulerad i programkod.

Med hjélp av CDC ar det mojligt att i vanliga fall skriva/lasa information till/fran en
terminal pa datorn som avlyssnar motsvarande virtuella COM-port med hjéalp av
foljande kommando i Pinguino:

CDC.printf (”“Denna rad skickas till datorn”);

Motsvarande kod i ANSI-C hade stréackt sig flera 24-sidor langt da CDC ér ett stort och
omfattande bibliotek som méjliggér USB kommunikation. Kodraden ovan ar ett valdigt
bra exempel pa hur Pinguino underlattar for programmerare genom att korta ner kod
fran nagra A4 sidor till en rad och darmed minska pa projektets storlek och komplexitet.

En stor del av programmeringen i borjan gick ut pa att skriva varden och information till
terminalen for att faststalla att ett korrekt program skrivits som matade ut férvantade
data. Att skriva strangar som exemplet ovan var saledes inga problem men det var forst
nar information i form av siffror och decimaltal behévde skrivas ut som Pinguino
bdrjade visa sina brister.

Som exempel gar det att skriva en siffra sparat i variabeln “Siffra” till datorn med
foljande kommando i Pinguino:

CDC.printf (”%d”,Siffra);

Dir ”%d” &r en symbol som betecknar att det endast skrivs siffror och ersatts darmed
med vérdet av variabeln ”Siffra”. Eventuella decimaler forsummas och heltalet rundas
alltid nedat, t.ex. talet 1.67 sparat 1 ’Siffra” skrivs istillet till datorn som talet 1.

Berakningarna som gjordes i programmet for att uppnd en bra reglering var daremot inte
alltid utformade att resultera i jamna tal pa grund av stegantalet pd motorn och
microstepping-installningarna pa drivkretsen till motorn.

Pa grund av detta behdvdes ett satt att skriva ut decimaltal till datorn. I vanliga fall
fungerar detta med motsvarande taltyp i samma kodesekvens som ovan:

CDC.printf (”%f”,Decimaltal) ;

Dér 7%f” betecknar flyttal som ersitts med virdet av variabeln “Decimaltal” med
eventuella decimalplatser inkluderade.

Efter mycket testande var slutsatsen att Pinguino-utvecklarna annu inte implementerat
printf() funktionen i CDC-biblioteket for Pinguino vilket var valdigt viktigt for
projektets fortskridande. Utan funktionen var det valdigt svart att se ifall programmet
fungerade som forvéantat.

Med detta stora och projektbegransande tillkortakommande var ett byte av
utvecklingsmiljo oundvikligt. Ett byte innebar att bérja om pa programmeringsdelen av
projektet, att lara oss en ny miljé och hur dess kompilator fungerade samt vilka makron
som fanns for att underlétta programmeringen. Det var pa sa vis i borjan en betydande
omstallning att byta fran Pinguinos enkla granssnitt, utvecklingsmiljo och sprak till den
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mer invecklade utvecklingsmiljon med ANSI-C som sprakstandard som var
MikroEletronika MikroC Pro for PIC32.

Trots omstéllningen visade sig MikroC vara en omfattande och fulldndad
utvecklingsmiljo med debugging-funktioner och en egen terminal som alla var langt
mycket battre och funktionella &n i Pinguinos motsvarigheter. Den stora omstéllningen
visade sig vara i det som tidigare skottes bakom kulisserna av Pinguino som istallet
behdvde konfigureras manuellt, som diverse konfigurationsbitar och register, men i
slutdndan var det en valbehovlig omstallning.

5.3 Kommunikation inom systemet

Kommunikation till och fran inklinometern sker seriellt 6ver RS-232 genom en 9 pin
DSUB kontakt. Olika kommandon & mgjliga att skicka till inklinometern for att ha
mojlighet att andra baud-rate och automatisk utmatning av avlésta vinkelvarden bland
andra kommandon. Kommandona skickas seriellt i form av hexadecimalt formaterade
och fordefinierade kommandoord av storleken 1 byte. Vid varje mottagande av
information fran inklinometern mottages tillhérande kontrollbitar, kommandoord och
checksumbitar alla kodade i hexadecimala siffror med storleken 1 byte.

Mottagning av information fran inklinometern sker med en uppdateringshastighet av
20Hz och en baud-rate vilken ar forinstalld pa 9600bps. De avlasta vinkelvéardena
skickas fran inklinometern seriellt i form av hexadecimala tal som &r kodade sa att ett
avlast vinkelvarde pa t.ex. 32° skickas ut som 0x32 hexadecimalt. De hexadecimala
talen motsvarar saledes inte deras decimala motsvarigheter.

For programforstaelsens skull var det betydligt enklare att formedla information mellan
korten i decimala tal, men for att kunna tilldmpa idén behdvdes de avlasta hexadecimala
vardena forst konverteras till decimala tal med hjélp av strangvariabler.

De inlasta vardena fran inklinometern sparades darfor i en strangvariabel vilken ar
definierad till att vara lika stor som antalet bytes inklinometern skickar ut vid varje
sampelfrekvens (inklusive diverse kontrollbitar och kommandoord), i detta fall 14 bytes.
En sadan variabel kan deklareras enligt nedanstdende kodrad déar samtliga platser i
strangen ar fran borjan nollstéllda:

char ¢[14J={0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0};
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X-Axis: +020.10 ° Y-Axis: —005.25°

68 OD 00 84 00 20 10 10 05 25 00 00 00 FB

Figur 5.2. Ett exempel pa ett datautskick fran inklinometer vid en
viss vinkel for X och Y, [11]

I figur 5.2 visas en rad med hexadecimala tal som skrivs ut fran inklinometern vid varje
vinkelforfragan. De forsta fyra bytes bestar av tva par fixa tal ”68” och ”0D”, sedan
adressen pa sensorn 00" samt kommandoordet som i detta fall 4r ”84”.

Foljande tre bytes bestar av ”00 20 10> vilka motsvarar forst en byte for tecken dar
positivt motsvarar ”00” och negativt 107, sedan tva par bytes for sjalva vinkelvardet;
en byte for heltal och en byte for ett tvasiffrigt decimaltal. | exemplet ovan betecknas
alltsa en positiv vinkel pd 20.1° for X-axeln som ”00 20 10”. Analogt for Y-axeln
galler att en vinkel pa -5.25° betecknas som 10 05 25.”

Efter de bytes som beskriver dem avlasta vinklarna foljer tre bytes vilka ar forinstallda
av tillverkaren att alltid visa ”00.” Den sista byten dr en checksumma som summerar
alla foregaende bytes.

Bade heltal och decimaltal fran inklinometern behdvde behandlas for att korrekt kunna
konvertera vardena till sina decimala motsvarigheter. Nedan foljer en enkel kodrad som
behandlar heltalen:

heltal = ((c[5]>>4)*10+((c[5]) & 0x0f));

Variabeln c” dr strangvariabeln som anvénds vid inldsning av strdngen inklinometern
skickar ut (se figur 5.2). Talet inom hakparenteser berattar vilket index den befinner sig
pa i stringvariabeln “c.” Eftersom index inom C-programmering alltid borjar pa noll
befinner sig det inlasta hexadecimala heltalet fran inklinometern pa plats 5 i
strangvariabeln “c.” En snabb jamforelse med figur 5.2 visar att detta stimmer om
databyten ”68” har index noll.

Operationen som utfors sedan betecknas med symbolen ”>>" som dr en bitvis
hogerskift.
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olololo||olo|1lo]|----CC 14

Figur 5.3. Illustration av en bitvis hdgerskift med fyra steg,

| figur 5.3 visas hur tiotalet i det hexadecimala talet "0x23” plockas ut genom en
hdgerskift av samtliga bitar. Tiotalet far sdledes vérdet av ett ental, i detta fall 2, ” och
resten av bitarna férsummas.

Nasta operation i kodraden multiplicerar entalet med tio for att slutligen fa en
representation av det ursprungliga hexadecimala talet i dess decimala form. Talet
”0%x20” 1 hex blir darfor 20 decimalt och omvandlingen av tiotalet &r klart.

Den sista delen av kodraden utfér en AND-operation for att plocka ut de hexadecimala
entalen som rakt av motsvarar sina decimala vérden.

& 0x0f
o(o|1{o||0(0|11]2 . .
0 . ==|0|0|0[0[(O|0]1]|1
ofojofoliafzr11)2

Figur 5.4. lllustration av en logisk AND-operation for
att isolera ental

| figur 5.4 illustreras hur entalet 3" plockas ur det hexadecimala talet ”0x23” med hjélp
av en mask. Varje bit i masken (0x0f) multipliceras med motsvarande bit i det
hexadecimala talet ”23”. Resultatet blir entalet 3.

Den fullstandiga omvandlingen av heltalet i vinkelavlasningen fran inklinometern &r
saledes klar. Vad galler decimaler i vinkelvardet tillampas samma princip, varpa det
kompletta och omvandlade heltalet i ovanstdende exempel och de omvandlade
decimaltalen adderas for att fa en komplett representation av det avlasta vinkelvérdet i
decimalform.

Dessa omvandlade tal skickas sedan vidare till dvriga utvecklingskort med hjalp av en
sarskild kommunikation. Utvecklingskorten har flera olika mojligheter att kommunicera
med periferienheter p4; bland annat tvd UART kanaler, I°C och SPI. Det enklaste och
mest kompatibla med annan hardvara ar seriell kommunikation genom UART vilket
darfor var det sjalvklara valet av kommunikation mellan korten sinsemellan och dator.

Det seriella kommunikationsprotokollet kan arbeta pa olika spanningsstandarder som

RS-232- och TTL-niva. Skillnaden mellan standarderna ar att de uppfattar logiska nollor
och ettor olika beroende pa spanningsmangd. TTL-standarden tolkar logiska nollor som
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spanningar mellan +QV till +0,8V och logiska ettor som spanningar mellan +2,0V och
+5V, medan RS-232 standarden tolkar dem som -3V till -25V respektive +3V till +25V.
Eftersom utvecklingskortets processor kors pa sa laga spanningar som +3,3v ar det TTL
niva som processorn kan kommunicera pa utan att skada sina interna kretsar av
dverspanning.

For att kommunikationen mellan korten skulle vara tillfredstéllande behdvde den bli
synkroniserad. Synkroniseringen av informationen skottes av kontrollbitar som
programmerades in i borjan pa datastrangarna som skickades. En kontrollbit i detta fall
bestod av en bestdmd symbol med ett ASCll-kodat tecken, i detta fall ”C”. Dessa
kontrollbitar anvands for att berétta for nasta utvecklingskort att en ny strang &r redo att
tas emot och som samtidigt sakerstaller att ratt data hamnar pa ratt platser i minnet.

Samma typer av kontrollbitar anvands vid inlasning fran inklinometer da det ar viktigt
att datastrangen ldses in endast da datastrangen i sin
helhet kan lagras. Strdngvariablerna senare i
programflodet beror direkt pa motsvarande index i den
inkommande datastrangen for att kunna behandla
informationen ratt och vidarebefordra denna i ett
synkroniserat tillstand.

For att systemet skulle ha majlighet att kommunicera pa
det beskrivna sattet astadkoms detta med en
mellanhand i form av extra hardvara eftersom olika Figur 5.5. En RS232-TTL
system och hardvara ar séllan anpassade till samma pjy3omvandlare av Sparkfun
spanningar och strommar. Det behdvdes foljaktligen  Ejectronics, [12]

en adapter mellan  utvecklingskorten  och

inklinometrarna i form av en RS-232 € - TTL-nivdomvandlare som kunde skala upp
TTLs laga spanningsnivaer till RS-232s hogre motsvarighet och tvartom.

Pa grund av tidigare problem med CDC biblioteket inom Pinguinos IDE kréavdes ocksa
ett nytt satt att kommunicera med datorn pa som inte kravde ett CDC bibliotek. Detta
l6stes genom att aterigen kommunicera seriellt men kravde da samtidigt en RS-232
€< ->USB adapter eftersom datorerna som anvandes inte hade en seriell port att tillga.
Ibland var vissa komponenter producerade med samma kon pa kontakterna varpa en
konbytare var nodvandig men aven dad kravdes lite modifiering for att fa
kommunikationen ratt eftersom Rx- och Tx-linjerna behdvde korsas for att fullborda
kommunikation vid inkoppling av hona-hona eller hane-hane.

Forutom spanningsanpassningen mellan RS-232 och TTL fordrades en form av
spanningsanpassning foér kommunikation mellan utvecklingskort och lagesgivare da de
endast fungerade pa spanningar mellan +9V och +30V och matade en utspanning som
var direkt proportionell mot inspanningen. Ingangarna som anvandes pa
utvecklingskortet hade som begransning en inspanning pa +3,3V dar alla spanningar
over den namnda riskerade skada motsvarande pinnar pa processorn.
Spanningsanpassningen  for lagesgivarna bestod fdljaktligen av en enkel
spanningsdelning med anvandning av 2,5kQ och 800kQ resistorer och en fast
inspanning pa +13V for att fa en utspanning pa ca +3V.

Utéver kommunikation behovdes ett lampligt satt att skicka steg till motorn. Da
pricksakerheten for plattformen som skulle uppnéas var 0,1° var den ursprungliga
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stegldngden pa 1,8%steg allt for hog, darfor anvandes en drivkrets med microstepping-
funktionalitet av modell CW6060. Pa sa satt var det majligt att dramatiskt minska
antalet grader/steg for att uppna en efterfragad vinkelupplésning pa 0,1° och slutligen en
mycket jamnare reglering. (Se Bilaga A. s.Al for kopplingsschema)

Slutligen da det tidigare blev en 6vergang fran Pinguinos utvecklingsmiljo och
bootloader till MikroC var det inte mojligt att programmera kortet genom USB som
tidigare hade gjorts. Det fick darfor kdpas till en programmerare av modell PICKit 2
som kunde anvénda sig av Pinguinokortets mini-ICSP kontakt fér programmering av
kortet.

54 Plattformens mekanik

Plattformens huvuddelar bestar av en
inre och en yttre delplattform som
drivs av var sin stegmotor via
kulskruvar. Den inre delplattformen
sitter monterad med sin tillhérande
stegmotor i den yttre och kan darfor
rotera bade i x- och y-led. Det ar pa
den inre  delplattformen  som
inklinometern sitter och stravar efter
att ligga i nollplanet, det &r ocksa har
resten av ESV-terminalen kommer
monteras.

Figur 5.1. Oversiktsbild av plattformens
konstruktion och utseende, [13]

Pa grund av plattformens konstruktion
kommer en olinjar rorelse att uppsta pa de
bada delplattformarnas vinkelandringar.
Vid analys av den inre delplattformen ses att det finns tre punkter varav tva ar fasta.
Med cosinussatsen och avstandet mellan dessa punkter kan denna olinjaritet beskrivas.

Fran figur 5.2. illustreras att sidorna a och b har fasta langder medan sida ¢ som ar
kulskruven andrar langd beroende pa delplattformens lutning. Sida ¢ har en konstant
langd i borjan som ar den minsta langden pa kulskruven som kan uppsta innan
plattformen tar i sig sjalv, denna langd ger upphov till minsta vinkeln mellan a och b
som ar a. Efter den konstanta langden pa kulskruven kommer den del som varierar for
att fa delplattformen att vinkla sig. Den varierande delen pa kulskruven ger upphov till
vinkeln y och delplattformens rorelse. De tva rodstreckade linjerna utgor intervallet som
delplattformarna kan réra sig inom.
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¢ konstant
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C
Figur 5.2. Plattformens mekaniska rorelse illustrerad med vinklar och langder,
jamfort med en skiss av den verkliga konstruktionen med tillhdrande
rorelseriktning, [14]

For att fa ut fordndringen pé vinkel y ndr l&ngden ¢ varierar anvands cosinussatsen:
c? =a?+ b%? —2abcosy (5-1)
Dir y loses ut:

_1 (@?+b?%-c?)

Y = cos (2ab)

(5-2)

Med hjalp utav Matlab jamfors en linjar vinkelandring med den verkliga olinjara
vinkelandringen pa inre delplattformens tidigare beskrivna rorelseintervall. | figurerna
nedan ses att en skillnad pa hastigheten uppstod som kunde ha péaverkan i ett senare
skede utav projektet.

Jamfarelse mellan linjar och olinjar vinkelandring
60 T T T T T T T T T 08

Absolutbelopp pa differensen mellan linjar och olinjar vinkelandring

— Olinjar
Linjar

50+

40}

20r

10F

1 1 1 1 1 1 U 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 a0 B0 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 50

Position pa kulskruy {mm) Position pa kulskruy (mm)

Figur 5.3. lllustration av den olinjara rérelsen i tva motsvarande grafer

Analogt géller for den yttre delplattformen men ett annat resultat erhalls pa grund av
langre avstand pa sida a (se Bilaga B. s.B1).
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5.5 Programbeskrivning och tester med en sensor

5.5.1 Informationskortet och motorkortens programfléden.

Ett utav de tre utvecklingskorten ar avsett till att ta in och behandla informationen fran
sensorn och sin tur skicka ut denna till de tvd motorkorten. Har gors ocksa de
konfigureringar pa sensorn sa att den skickar data i bade X och Y led och att detta sker
kontinuerligt. Informationen som lases in via avbrott pa UART gors om sa att de inlasta
vardena blir till decimaltal som tidigare beskrivits. Nar behandlingen utav
informationen &r fardig skickas den vidare aterigen via UART. (se Bilaga C. s.C1)

| de bada motorkorten tas respektive X- och Y-axelns vinkelvarden skickade fran
informationskortet in kontinuerligt via avbrott pa UART och ses dar som fel i grader
gentemot nollplanet. Dessa fel ska forsoka elimineras genom att driva stegmotorerna i
ratt hastighet, riktning och antal steg. Programet till motorkorten &r uppbyggt sa att efter
inlasningen utforts jamnfors felet med en brusniva for att beddma om plattformen
verkligen ar i rorelse eller om det bara &r brus fran inklinometern som tas emot.

Nar brusnivan Gverstigs bestams en rotaionsriktning pa stegmotorn beroende pa positivt
eller negativt fel och korning utfors tills felet &r eliminerat och da borjar processen om.
Under tiden korningen &ger rum raknas den aktuella hastighet ut pa en forutbestamd
rampkurva, denna rampkurva hjélper motorn att accelerera och komma upp i hogre
hastigheter. (se Bilaga C. s.C2).

Sjalva drivningen utav stegmotorerna sker via avbrott pa Timerl och Timer2 genom att
signalen till motorerna sétts till hog i Timer2 och lag i Timerl om vartannat, detta
skapar ett pulstdg som driver motorerna. Utdver att satta motorsignalen 1ag i Timerl
utfors en utrakning pa forandringshastigheten ocksa har for att senare kunna anvandas
till D-verkan i regleringen i Timer2 (se Bilaga C. s.C3). Det &r sedan i Timer2 som
regulatoralgoritmen finns och frekvensen pa pulserna till stegmotorerna bestams for att
andra hastighet genom rampning. Andlagesgivarna kollas kontinuerligt for att
sakerstélla att delplattformarna befinner sig inom tillatna intervallet (se Bilaga C. s.C4).

55.2 Bestamning av pulsfrekvens, hastighet och dess samband

For att andra rotationshastigheten pa stegmotorn maste som tidigare namnts frekvensen
pa pulserna till motorn 6kas och minskas. Eftersom en puls skickas varje gang Timer2
far ett avbrott sa ar det alltsa tatheten pa dessa avbrott som styr frekvensen och darmed
hastigheten. Det register som bestammer efter hur manga klockcykler ett avbrott
intréffar & PR2 registret. Detta medfor att ett minskat véarde i PR2 ger snabbare avbrott
som betyder hogre frekvens pa pulserna till stegmotorn som i sin tur far en hogre
hastighet. Tvartom galler vid minskning utav hastigheten dar vardet i PR2 da okas.
Timerl har ett motsvarande register till PR2 som heter PR1, detta stélls in kontinuerligt
sd att avbrott pa Timerl sker mittemellan Timer2 avbrotten for att fa jamna pulser.
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1 puls

1 period

Timer2 Avbrott

Timerl Avbrott—> =———

Hog niva

Lag niva

Figur 5.4. lllustration 6ver tidsférlopp gallande de motordrivande avbrottsrutinerna Timerl

och Timer2

Ett problem som uppstar med ovan beskrivna pulstaget och den hastighet pa stegmotorn
som erhalls fran detta ar att en linjar andring utav véardena i PR2 registret inte ger en
linjar andring i hastigheten pa tillhorande delplattform. Darfor utformades den tidigare
namnda rampkurvan sa att vardena i PR2 registret skulle motsvara en linjar
hastighetsforandring pa delplattformarna (se Bilaga B. s.B2).

Hastigheten och dess maximala varde beror ocksa pa vilken steglangd drivkretsen till
stegmotorn &r installd pa da en mindre steglangd erfordrar ett hdgre antal pulser for att
astadkomma ett varvs rotation. Det 6kade vardet pa antalet pulser per varv kraver darfor
alltsa en 6kning utav avbrotten pa Timer2 och darmed en minskning utav PR2 registret.
Vérdet i PR2 registret kan bara minskas till en viss grans innan avbrott sker for ofta och
resten utav programmet paverkas negativt. En hogre upplosning ger alltsa lagre
maximal hastighet men gor det samtidigt mojligt till battre precision och jamnare rorelse
pa motorns rotation.

Tabell 5.1. Exempel pa méjliga stegupplsningar

Uppldsning Stegléngd (grader) Steg/varv
1/1 1.8 200
1/2 0,9 400
1/4 0,45 800
1/8 0,225 1600
1/16 0,1125 3200
1/32 0,05625 6400

Genom projektet anvéndes uppldsningen 1/32 i storst utstrackning eftersom denna
installning bedémdes ge den bésta kombinationen utav precision och maximal hastighet.
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For att kunna erhalla rampkurvan for PR2 registrets varden som motsvarade en linjar
hastighetsokning pa delplattformarna arbetades ett samband mellan dessa fram:

B’= vinkelhastighet (grader/s)

steguax = antal steg i intervallet

grader = antal grader i intervallet

steg . = antal steg/varv

tp = tid i sekunder mellan intervallgranserna
sys_clk = klockfrekvensen pa PIC (80 MHz)
n = varvtal

PR2 = klockcykler/steg (avbrott)

__ grader

tp = = (5-3)
n = stegmax/stegvarv (5_4) —> PR2 = sys_,clk xgrader (5-6)
tp B'xstegmax
lk
PR? = SYS-C (5-5)
nxstegyarv

Detta samband validerades med matningar dar ett intervall pd 28,5° anvandes till att
mata tiden tp. Ekvation 5-1 anvéndes for att rikna ut métt B’ och ekvation 5-4 for att ta
fram rdknat B’.

PR2 Riiknat B’(°/s) tp (s) Miitt B’(°/s) Rﬁk“];‘,t(g;;'v'att
60000 0,552727 51,5 0,553308 -0,00067
50000 0,663273 43,0 0,662791 0,000482
40000 0,829091 34,4 0,828488 0,000603
30000 1,105455 25,7 1,108949 -0,00349
20000 1,658182 17,2 1,656977 0,001205
10000 3,316364 8,6 3,313953 0,00241
5000 6,632727 43 6,627907 0,00482

Aven om differensen mellan riiknat och mitt virde pad B’ dr vildigt liten miste en tanke
liggas vid att de uppmiitta B’ virdena endast dr medelvirden Gver intervallet pa 28,5°
och vidare att intervallet just ar 28,5° och darfor inte omfattar hela intervallet pa 50°.
Det finns alltsa en chans att differensen blir storre vid olika tidpunkter beroende pa
delplattformarnas olinjara rorelser som tidigare beskrevs i kapitel 5.4. Denna faktor
bedoms inte spela nagon storre roll eftersom sambandet mellan PR2 och B’ endast
anvands till att fa fram en riktlinje for hastighetsbestamningen och behdver da inte vara
exakt.

5.5.3 Framtagande av regulatoralgoritm
Valet av regulatorn utgick fran en PID-regulator men eftersom systemet anses vara
sjalvintegrerande, det vill saga inget kvarstaende fel uppstar valdes I-verkan bort och

kvar blev dd en PD-regulator. Parametrarna bestamdes sedan med Ziegler-Nichols
sjalvsvangningsmetod som bygger pa att studera systemet vid sjalvsvangning. Forst
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stélldes PD-regulatorn in som en ren P-regulator och forstarkningen K 0Okades
successivt tills systemet precis hamnade i sjalvsvangning.

Utsignalen fran inklinometern registrerades och vid granskning uppvisade den en
oscillerande rorelse, fran denna signal bestamdes en genomsnittlig periodtid T,. Med
periodtiden T, och forstarkningen K, kunde parametrarna raknas fram med hjélp av en
tabell.

Tabell 5.2. Hjalptabell for bestdmning av reglertekniska parametrar vid Ziegler-Nichols
svangningsmetod med anvandandning av framréknade 7)- och K,-varden [18].

Parametrar
Regulatortyp
K T Tp
P-regulator 0,5K, - -
Pl-regulator 0,45K, 0,85T, -
PID-regulator 0,6K, 0,5T, 0,125T,

Eftersom inte parameterbestamningen till en ren PD-regulator fanns att tillga bestamdes
K och Tp, fran PID-regulatorns varden. Pa grund av detta och med tanke pa att Ziegler-
Nichols metod generellt ger en ganska grov parameterinstalining behdvdes en del
finjusteringar goras for att fa sa bra resultat som majligt.
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Figur 5.5. Graf dver utmatad vinkeldata fran systemet i korning, med illustration dver
systemets respons och reglertekniska egenskaper vid flera starter och stopp samt
insvangningsforlopp.

Ovan visas resultatet av reglersystemets prestanda for reglering i Y-led, likvardigt
resultat uppnas vid test i X-led. Testet utfordes under 50 sekunder och hela plattformens
hastighet varierade mellan 0 — ca 2%s. Y-axeln representerar felet i grader och X-axeln
ar tidsspannet pa 50 sekunder. Rorelsen pa plattformen astadkoms med tre elektriska
domkrafter vilket medforde ryckiga start/stopp och begransad hastighetsbestdmning.

Fran resultatet ses inverkan utav dessa ryckiga start/stop fore och efter det att systemet
hamnat i vila runt nollplanet. Det &r da de storsta felen pa ca 0,7° — 0,8° uppvisas,
anledningen till detta &r som tidigare beskrivits att inklinometern &r kanslig for de stotar
som uppstér och visar darfor pa en “falsk vinkel”. Utdver de pikar som uppstér befinner
sig delplattformen ca 0,1° — 0,4° ifran nollplanet vid kérning, detta ar foljden av att bade
regleringen och hastigheten pa delplattformarna beror pa felet utgaende fran en
hastighet pa 0%s, vilket medfér att vid korning kommer delplattformarna alltid ligga
efter. Denna efterslapning kommer sedan att vaxa i samband med att hastigheten pa hela
plattformen okar. Ndar vél plattformen kommer i vila hittas nollplanet snabbt och med
bra precision.

Resultatet som erhdlls var inte godtagbart for dven om nollplanet hittades bra nér hela
plattformen befann sig i vila dr det ett scenario som sallan intraffar. Med dessa resultat i
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hand behdvdes ett nytt upplagg och tank men insikten att inklinometern var undermalig
blev ocksa tydlig.

5.6 Tankar och tester med en extra sensor

Om en tillbakablick gors till forstudien av hur ett fartyg paverkas av havets rorelser och
hur dess hastighet paverkar plattformen vaxer en ny tanke fram om hur systemet borde
utformas. Nar ett fartyg gar i vagor kommer en naturlig 6kning och minskning av
hastigheten att uppsta nar fartyget vaggar fran sida till sida. Precis samma hastighet
kommer plattformen att utsattas for och darfor skulle vetskapen om denna hastighet
kunna utnyttjas till forbattrad reglering.

Det nya upplagget utgick fran att anvanda en extra sensor som da skulle sitta pa
plattormens bas och méta dess hastighet. Detta skulle hjélpa till att 16sgdéra regleringen
och hastighetsbestamningen pa delplattformarna fran varandra och enbart lata
regleringen bero pa felet. Delplattformarnas hastighet skulle alltsd da bestammas
utgaende fran hastighetsmatningen pa hela plattformens rorelse. Med detta upplagg
skulle den tidigare problematiska eftersldpningen kunna elimineras och nollplanet hittas
aven nar plattformen &r i rorelse.

Plattformens hastighet ——

Delplattformens hastighet

Figur 5.6. Schematisk bild dver systemets- och delplattformens hastigheter.

Med en extra sensor blev det ocksa mojligt for delplattformarna att ligga runt nollplanet
och reglera sig oberoende av vilken sida nollan de l3g. Tidigare kunde de bara narma sig
nollan innan de bytte riktning eller stannade, men med den extra sensorn kunde det
avgoras om plattformen var i vila och om i s fall delplattformarna skulle kunna hamna
i vila ocksa.

Ny programkod togs fram och en till likadan inklinometer monterades pa plattformens
bas for att mata vinkelforandringen sa att dess hastighet kunde raknas ut i grader per
sekund.

B — (|IEn gammal vinkel—Nuvarande vinkel|) (5-7)
Uppdateringsfrekvens

Granser pa maximala och minimala hastigheter beroende pa plattformens hastighet togs
fram sd ett rorligt tillatet hastighetsintervall fanns for att undvika orimligt stora
hastigheter pa delplattformarna nar hela plattformen har liten hastighet eller tvartom.
Alla tankbara vérden pa intervallet och dven pad rampkurvan raknas ut och laggs i
tabeller innan huvudprogrammet tar vid.
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Dessa varden hamtas sedan genom indexering i huvudprogrammet vilket kraver mindre
processorkraft an att rakna ut véardena kontinuerligt. | fallet med en sensor behdvdes
bara en utrdkning till rampkurvan och da kunde en kontinuerlig utrakning utféras utan
problem men ndr ett tillhérande intervall ska raknas ut ar det fordelaktigt att gora allt
detta innan. (se Bilaga C. s.C5 till C8)

Vid testning marktes det att anvandandet av en inklinometer for att bestdamma
plattformens hastighet inte var att foredra pa grund av dess kanslighet mot stétar och
ryck, ett byte av sensortyp till en som inte paverkas utav stotar och ryck som till
exempel ett gyroskop skulle troligen atgarda problemet. Annars visade testerna pa
positiva resultat med potential att jobba vidare pa.
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6 SLUTSATSER OCH RESULTAT

Studien har uppgett nagra resultat som lett till delvis ovantade slutsatser. Har forklaras
svaren under respektive rubrik till fragorna som stalldes i preciseringen av
arbetsuppgiften innan studien pabdrjades.

6.1 Inklinometern

Initialt skulle en mindre sidostudie kring en lamplig inklinometer utféras med hansyn
till plattformens kravbild. For att projektet inte skulle dra ut pa tiden fick sidostudien
uteldmnas och en godtycklig inklinometer valdes istéllet.

Fragan som stélldes handlade darmed om ifall en lagkostnadsinklinometer var tillracklig
for att systemet skulle funktionera som tankt. De initiala tankegangarna och hypoteserna
verkade stdamma om att den skulle vara tillracklig, men fler experiment och tester under
projektets gang som utfordes i forsta hand for att forsoka forbattra systemets prestanda i
helhet med bland annat diverse programkod, kopplingar och specifika andringar i
reglersystemet visade allihop att inklinometern inte rackte till.

Anledningarna till att inklinometern var otillracklig &r ett par. Den framsta anledningen
ar uppdateringsfrekvensen som é&r specificerad till 20Hz vilket betyder att for varje
50ms som passerar skickar inklinometern ut en signal, en sampel, av den aktuella
vinkeln med en noggrannhet pd 0,03°. Responstiden har en direkt koppling till
vinkelhastigheten i kravbilden eftersom det &r sampeltiden som tillsammans med den
Onskade precisionen visar ifall responstiden ar tillrackligt snabb for att undvika tappade
sampel vid den 6nskade vinkelhastigheten.

Som tidigare nd&mnt racker en enkel kalkylering for att visa att inklinometern inte racker
till. Den 6nskade precisionen i grader dividerar man pa responstiden i sekunder och
resultatet blir den maximala vinkelhastigheten inklinometern kan utsattas for utan
tappade sampel.

v== (6-1)

Resultatet med vardena R = 0,05s, P = 0,1° ger V = 2°s. Jamfort med kravbilden som
tidigare faststalldes till 13°%s var detta direkt en valdigt stor begransning mot
konkurrenterna. Det visade sig valdigt svart att av just denna anledning programmera ett
tillfredstallande reglersystem som arbetade pa valdigt manga tappade sampel vid valdigt
hog precision.

En annan anledning till att inklinometern inte réckte till var sjélva funktionen av det
interna méatinstrumentet. Problemet visade sig i att den var mekanisk och var darfér en
aning langsam innan den stallde in sig. Den var ocksa otroligt kanslig mot horisontella
translaterande rorelser. Eftersom inklinometern var tvaaxlig kunde den méta i bade X-
och Y-led. Om det gjordes en matning i Y-led genom att luta inklinometern och
samtidigt rora inklinometern i X-led éver bordet gav den utslag i bada axlar trots att det
endast var Y-axeln som var paverkad av lutning.
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Detta problem forsvarade utformningen av ett reglersystem ytterliggare da plattformen
under den davarande simuleringsanordningen (elektriska domkrafter) antog tvara
start/stopp moment med Kkonstanta och forutbestamda hastigheter. De snabba
forandringarna i hastighet fran startlage till stopplage gav stora utslag i translaterande
krafter pa inklinometern vilka gav falska vinkelvarden till utvecklingskorten.

Det blev darfor en del problem med att reglersystemet forsokte korrigera pa en vinkel
som plattformen inte befann sig i som i sin tur gav upphov till en del pendling kring
nollpunkten den skulle stabilisera mot. Men &ven vid en mjukare simulering (handkraft)
visade sig reglersystemet otillrackligt med en samtidig antydan till den ovan ndmnda
diskussionen om inklinometerns uppdateringsfrekvens.

Gallande fragan om pekprecision ar det fullt mojligt att uppna en precision pa 0,1° men
det beror pa om det ska vara stillastdende eller rorlig precision. Med inklinometern som
fanns att tillgd bedomdes det inte majligt att uppnd en rorlig precision pa 0,1° utan
valdigt stora variationer vid kérning samt start och stopp. Det visade sig daremot
mojligt att stalla in sig pa, som narmast, ca 0,2°-0,3° fran korning till stillastaende. Efter
nagra sekunder stéllde sig plattformen slutligen in pa 0,1° men vid det laget, i realistiska
forhallanden pa ett fartyg i sjogang, hade fartyget hunnit vinkla sig flera tiotal grader.

Med féregaende berakningar pa inklinometerns maximala vinkelhastighet i atanke hade
det varit mojligt att uppnd en rorlig pekprecision pa 0,1° om vinkelhastigheten pa
fartyget ej skulle overstiga 2°/s samt om inklinometern inte hade paverkats av
horisonetella och vertikala translaterande rorelser, men eftersom havet paverkar
samtliga fartyg i sjogang for betydligt storre vinkelhastigheter var en sa lag
vinkelhastighet pa inklinometern ej tillracklig.

Slutligen &r det diskutabelt ifall programmet, reglersystemet, inklinometern eller en
annan del av systemet var ett bidrag till problemet. Det ar ocksd mdjligt att flera
komponenter eller flera aspekter kring mekaniken av plattformen eller den fysikaliska
teorin kring elektroniken och storningar emellanat bidragit till en séamre prestanda &n
forvantat. Dessvarre var dessa aspekter kring studien utanfor dess omfang att analysera
och experimentera med men bidrar trots det med rdd om mojliga forbattringar.

6.2 Stegmotorerna

Under studiens gang visade sig aldrig nagra problem med stegmotorernas hastighet eller
precision. Givetvis skulle precisionen pa stegmotorerna ha varit undermalig om de hade
korts med sin ursprungliga stegvinkel pa 1,8%/steg da detta var alldeles for mycket for
att uppnd en precision pa 0,1° fran inklinometern vilket var darfor en drivkrets till
motorerna anvandes som hade microstepping-funktionalitet. Med drivkretsen kunde
vinklar som var véldigt mycket mindre an 0,1° uppnas vid tillfredstallande hastigheter.

Ett problem med stegmotorer &r att de inte kan accelereras alltfor fort vilket innebér att
man far anpassa reglersystem och &vrig programkod till en rampfunktion.
Rampfunktionen far da &aven fungera vid hastighetsminskning eftersom motorns
lindningar bidrar till en induktiv last vilket agerar som troghetsmoment. Det blir darfoér
latt att motorn stannar ett antal steg utdver programmets forvantan, som aven det bidrar
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till felmarginaler i vinkelavlasning och onddig korrigering av reglersystemet som
slutligen paverkar pekprecisionen.

6.3 Utvecklingskorten

PIC32MX440F256H pa ett serietillverkat utvecklingskort av Olimex LTD. visade sig
vara utomordentlig i kapacitet for uppgiften. Det var fordelaktigt att redan fran borjan
pa studien tanka noga pa att avlasta utvecklingskorten fran onddiga berakningar for att
inte  sakta ner systemets berdkningsformdga och darmed reglering- och
inlasningsformaga vilket var en anledning till varfor tre utvecklingskort anvandes for att
dela pa arbetet.

Teoretiskt hade antalet utgangar och ingangar pa ett enskilt kort rackt for att driva tva
stegmotorer och samtidigt lasa in fran en inklinometer, men arbetshérdan pa processorn
hade varit alldeles for stor med tanke pd programmets langd, omfattning och
komplexitet. Utover detta hade en del konflikter férmodligen stétts pa i
programmeringen da programmet anvander sig av ett fixt antal timers som i hela
systemet med tre kort Gverstiger antalet timers ett utvecklingskort sjalv har att tillga.

6.4 Programkod

Det finns ett véldigt stort antal satt att uttrycka en rad kod, darfor blir i princip alla
manniskoskrivna program unika. Grundidén och planeringen for ett program som ska
vara sa snabbt och effektivt som mojligt ar ocksa svart att bemastra vid forsta anblick.
Med det sagt finns det en rad olika atgarder pa programkoden som skulle vara nyttiga
for att optimera processen.

Inom perspektivet programmeringssprak lampar sig det aldrande C valdigt bra for
andamal som denna studie inriktat sig pa. Med dagens teknik finns det snabbare och
dyrare utvecklingskort vilka kor pad hognivasprak som samtidigt ar betydligt mer
optimerade och hade lampat sig bra, om inte béttre, for denna studie. Trots detta har
slutsatsen blivit att C visat sig vara ett tillrackligt effektivt, enkelt och snabbt sprak att
bade programmera och lata processorn rakna pa. Dessutom finns fordelen att spraket
anvands valdigt brett inom industrin och reglertekniska sammanhang vilket underlattar
fortsatt arbete pa projektet.

6.5 Ekonomiska ramar
Eftersom inklinometern visade sig undermalig i prestanda var det darfor inte aktuellt att
framfora en ekonomisk plan for utvecklingen av plattformen och jamféra kostnader mot

konkurrenter. Det ar saledes ocksa svart att bestamma en eventuell prisplan ifall det i
framtiden bestams att battre hardvara ska ersatta den som studien haft att tillga.

6.6 Mojliga forbattringar
Den forsta sjalvklara forbattringen till systemet ar att byta ut inklinometern mot en

annan som har hogre precision, battre felmarginal och &r betydligt snabbare i
uppdateringsfrekvens.
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En hogre precision med ca fyra decimaler istéllet for tva skulle medfora fler mojligheter
med lattare filtrering av inlasningsresultat som skulle ge en mjukare inlasning av
vinkelvéarden for behandling. En mjukare inl&sning skulle sedan medfora en béttre
reglering da vérdena inte andrar sig sporadiskt vilket med den nuvarande inklinometern
medfor till valdigt sma ryck pa ca 0,05°. En inklinometer med hogre precision har med
all sannolikhet en kénsligare avlasningsmekanism som i alla fall skulle ge en béttre och
mer noggrann avlasning pa tva decimaler an vad den nuvarande inklinometern presterar
med samma antal decimaler. En mindre felmarginal pa inklinometerns méatning skulle
ge mer precisa vinkelavlasningar rent generellt vilket automatiskt forbattrar regleringen.

En snabbare uppdateringsfrekvens skulle hjalpt véldigt mycket for att korrigera for den
mangd sampel som uteblev med den nuvarande inklinometern. En snabbare
samplingsfrekvens innebdr att fler vinkelvarden kan avl&sas vid en given tidpunkt vilket
ger en valdigt precis avlasning pa plattformens tillstand. Med en valdigt precis
tillstandshild blir det mycket enklare for regulatorn att gora de nodvandiga
korrigeringarna. Kortare intevall mellan matningarna bidrar ocksa till en minskad risk
for att plattformen pendlar kring nollan da nollan “upptidcks” snabbare och tillater
darmed regleringen att minska eller stoppa styrsignaler till motorerna vid rétt tidpunkt.

For att ge perspektiv pa hur mycket snabbare uppdateringsfrekvens en battre
inklinometer behover ha for att klara en vinkelhastighet enligt kravbilden pa 13%s
medan den behaller en pekprecision pa 0,1° gors en berakning med ekvation (6-1).
Svaret blir en uppdateringsfrekvens pa minst R = 147Hz. En annu snabbare
uppdateringsfrekvens mojliggor saklart en annu hogre vinkelhastighet den kan utséttas
for, men brusfaktorn for avlasningarna blir hogre vilket tvingar till en filtrering som i
slutdandan kan paverka regleringen beroende pa utférande.

En annan forbattring till systemets generella prestanda och respons ar pabyggnaden av
ett riktigt gyroskop till konstruktionen. Tidigare utfordes tester med en extra
inklinometer pa basen av konstruktionen som skulle mata hela konstruktionens lutning
och fran den lutningen berakna en vinkelhastighet. Till en viss utstrackning var den
metoden till hjalp da systemets prestanda och respons blev aningen béattre, men
problemen som upplevdes med inklinometern sa som uppdateringsfrekvens, kanslighet
for sidororelser och brusig vinkeldata upplevdes anda.

Ett ordentligt gyroskop hade istéllet bidragit till direkta méatningar pa konstruktionens
vinkelhastighet varpa extra kod for att manuellt utfora en hastighetsberakning fran
avlasta vinkeldata kan undvikas. Detta hade sparat pa processorkraft for berakning och
mangden kod i programmet vilket hade paskyndat reglerprocessen nagot. Ett gyroskop
ar dessutom specifikt utformad for sin uppgift medan en inklinometer istéllet &r
utformad att mata statiska vinkeldata. Gyroskopet har darfor battre formaga att méta
mer precist, ha snabbare uppdateringsfrekvens (>20Hz) och i det hela forbéattra
processen avsevart med ratt implementering i reglersystemet.

Som en tredje forbattring skulle det vara fordelaktigt att tillampa en IMU pa systemet
som kombinerar en inklinometer, accelerometer och gyroskop i ett enda chip.
Kostnaden for en IMU med tillfredstallande prestanda ar daremot véldigt mycket hogre
an att kopa komponenterna som ingar separat. Daremot ar en IMU en komplett och
smidig losning som tar valdigt lite plats och som ger bést utsignal da de tre sensorernas
matvarden kombineras med diverse filter.
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Vibrationer har varit en signifikant stérning i vinkel- och hastighetsmatningar. Nagon
form av vibrationsdampning pa antingen sensorer eller konstruktion ar att foredra.

En sista forbattring ar programkoden som kan optimeras i bade det principiella tanket
och koden i helhet. Som tidigare namnt finns det valdigt manga olika séatt att skriva ett
program pa som utfér samma handling, men vissa sitt &r kortare och mer optimerade an
andra. Det &r svart att komma till en slutsats angaende programkoden i detta projekt pa
den fronten, men det finns alltid plats for forbattring.

6.7 Genomforbarhet

Med den begransade inklinometern i baktanke har slutatsen blivit att det inte & mojligt
att genomfora projektet med den prestanda pa plattformen som efterfragas. En stor del
av tiden pa projektet spenderades med att forsoka kompensera for inklinometerns
nackdelar i hopp om att utforma ett reglersystem som motte kraven. Att endast en
inklinometer skulle vara tillracklig for uppgiften ar svart att bestimma da en
inklinometer med béttre prestanda hade behovt testas. | teorin skulle plattformens
prestanda bli battre om endast inklinometern byttes ut mot en béattre men i samband med
t.ex. ett gyroskop &r utsikterna for ett lyckat projekt med tillfredstéllande prestanda
valdigt goda.
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BILAGA B. Sid B1

Jamfarelse mellan linjar och olinjar vinkelandring
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BILAGA B. Sid B2

Grader/s Linjar hastighetsforandring i grader/s

8

Z e

Nt
v

1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 Steg

Figur 3.1. Illustration Gver den linjara hastighetsforandringen. For att motorn ska
uppna den maximala hastighet som motsvarar 7 grader/s pa delplattformen méste
den stega 3200 steg.

Motsvarande varden i PR2-register till den linjara

hastighetsférandringen som beskrivs ovan
PR2 viirde

70000
60000 \
50000

40000 \

30000 \\
20000

10000

0 T T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 Steg

Figur 3.2. lllustration 6ver de motsvarande vardena i PR2-registret for den linjara
hastighetsforandringen ovan. Har visas hur vardet i PR2-registret andrar sig i takt
med att stegen Okar. Desto lagre varde i PR2-registret desto snabbare skickas pulser
till motorn dér varje puls motsvarar ett steg. Den maximala hastigheten pa 7
grader/s pa delplattformen motsvarar saledes ett varde pa ca 5000 klockcykler/steg i
PR2-registret. En upprakning i TIMER2-registret motsvarar en klockcykel.




Informationskort - BILAGA C. Sid C1

Konfigurerar och
skickar kommando
till inklinometer for
att fa tillbaka X & Y

vinklar i kontinuerlig
strom

Ny strang
inlast?

Behandlar X och Y

. Inldsning av
vinklar . .
—— inklinometervarden sker
l kontnuerligt via avbrott
Lagger de
behandlade

vinkelvardena i en

strang och skickar
via UART till
respektive
motorkort.




Main() i motorkort - BILAGA C. Sid C2

Konfiguering och
initiering

v

Starta inldsning av
vinkelvarden.
Starta Timerl.

Brusfaktor
overstigen?

Hamta riktning och starta
Timer2.

Inldsning av vinklar
fran Uart, Timerl
aktiv.

Forflyttning
klar?

Koérning: Timer2
aktiv och pulser
skickas.

=
Rédkna ut varde pa ramp
fran kurva.




Timerl-avbrott i motorkort - BILAGA C. Sid C3

Signal till motor av

Ny strang
inlast?

Raknar ut
forandringshastigheten
pa vinkelvardena

|

Raknar ut storlek fel i
grader fran nollan

Lamna
avbrott



Timer2-avbrott i motorkort - BILAGA C. Sid C4

Onskad hastighet
bestdms med PD
reglering

Aktuell fart
> Onskad?

A 4

Minska aktuell hastighet
mot onskad

Rampa mot 6nskad
hastighet

Nagon
Andligesgivare
aktiv?

Spara max/min position

Avsluta korning,
stoppa Timer2
och lamna

Nollage
natt?

Signal till motorn pa
(puls)

Lamna
avbrott



Hastighetsbestdmning - BILAGA C. Sid C5

Konfigurerar och skickar
kommando till
inklinometer for att fa
tillbaka X & Y vinklar i
kontinuerlig strom

Ny strang
inlast?

Behandlar X och Y vinklar

!

Tar skillnaden mellan
nuvarande vinkel och en
gammal och delar pa
samplingsintervall (20Hz)
for att fa hastigheten
grader/s

|

Lagger hastigheterna for
X & Yien strang och
skickar via Uart till PICX &
PICY

—

Inldsning av
inklinometervarden sker
kontnuerligt via avbrott



Main() i motorkort (tva sensorer) - BILAGA C. Sid C6

Informationskort och Timer1-

Konf'g.ltj.en.ng och avbrott i motorkort ar
INTHIering oftrandrade (Se bilaga B s.B2
\1, och C s.Cb).

Understruken text representerar
tillagg eller andringar fran
foregaende flodesscheman for
Main() och Timer2.

Skapar tabeller till
rampkurva med
tillhérande intervall

v

Startar inldsning av
vinkelvarden och
vinkelhastigheten.

Starta Timerl.

Brusfaktor
Overstigen?

Hamta riktning och starta
Timer2.

Inlasning av vinklar
—— och vinkelhastighet
fran Uart, Timerl

Forflyttning aktiv.

klar?

Kérning: Timer2
—aktiv och pulser
skickas.

Hamta varde pa
rampkurva och dess
intervall fran tabeller




Timer2-avbrott (tva sensorer) - BILAGA C. Sid C7

Onskad hastighet Understruken text
besitae s DD representerar tillagg
reglering beroende pa e.l.ler é}ndrlngar frén
felet men ocksa fo_!’EQaende .
I —— roQesschema_n for
S Main() och Timer2.
momentanhastighet
v
Justerar intervallet
hastigheten kan ligga
inom utgdende fran
systemets hastighet
Systemets
hastighet =0 ? S
\ 4

A 4

”Kor mot nollan”

”Kor runt nollan” (kan stanna i
nollan)




Forts. BILAGA C. Sid C8

Aktuell fart
> onskad?

Rampa mot 6nskad Minska aktuell hastighet
hastighet mot onskad
]

Nagon
andlagesgivare
aktiv?

Spara max/min position

Avsluta korning,
stoppa Timer2
och lamna
avbrott

Nollage natt?

Signal till motorn pa
(puls)

Lamna
avbrott



Oversikt av plattformens olika delar - BILAGA D. Sid D1

Yttre delplattform (X)

Stegmotor

Hal for lagesgivare

Inre delplattform
(YY), inklinometern
monteras pa mitten

av denna.

Stegmotor

Hal for
ldgesgivare

Bas pa konstruktionen, har har den extra

inklinometern monterats (se kap.5.6.). Dessutom kan

t.ex. ett gyroskop monteras har (se s.34)







