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Forord

Detta examensarbete har genomforts under ar 2024 av tva mekatronikstudenter vid institutionen for
Elektroteknik pa Chalmers tekniska hogskola. Arbetet omfattar 15 hogskolepoédng och ar utfort i uppdrag
for foretaget Wiretronic AB.

Arbetet grundas av en begransning som foretaget hade med deras produktfotografering. Vi ar tacksamma

for mojligheten att arbeta med och utveckla en 16sning till problemet. Det har varit larorikt och utmanande
att jobba med projektet och spannande att fa vara en del i deras utveckling.

Vi vill daven tacka Wiretronic som har forsett oss med delar till gimbalen samt for stéttningen under
projektets gang. Forhoppningsvis ar detta borjan pa ett projekt som de kan arbeta vidare pa i framtiden och
onskar de lycka till.

Andreas Ljung Monteiro & Denise Samuelsson Friberg, Goteborg, 2024



Sammanfattning

Fotografering av olika objekt till olika e-handelsproduktsidor och webbshoppar anvands i stor utstrackning
I dagens samhadlle, inklusive 360° bilder. Foretaget Wiretronic har en mindre studio for den typen av
fotografering, daremot med begréansning till mindre objekt. Dar fanns da en efterfragan till att fotografera
storre objekt till samma kvalité. Vilket leder till projektets grund, om det & maojligt att fotografera storre
objekt med likvérdigt resultat som i en mindre studio.

Utifran efterfragan utvarderades majligheterna till en lésning pa problemet. Gimbalen var det mest
sjalvklara for att fotografera och filma storre objekt da de &r stabila vid rérelse. En prototyp designades och
testade fram en fungerande 16sning. UtOver designen undersoktes aven de komponenter som behdvdes for
systemet. De flesta komponenterna kunde sedan fas med hjalp av Wiretronic med en annan motor an den
som var uttankt fran bérjan.

Designen skapades med hjalp av CAD for att sedan enkelt skriva ut gimbalen med en 3D-skrivare. En
systemarkitektur planerades med de komponenter som kravs tillsammans med ett styrsystem. Nar de
fysiska delarna var fardiga gjordes en mjukvaruutveckling samt PID-reglering for sjalvcentreringen.

Tester av gimbal-design i kombination med berdkningar gav ett lovande resultat med en gimbal som kan

sjélvcentrera storre objekt for produktfotografering. Systemet har ddremot mindre begransningar i
prestanda som gar att utveckla vidare.

Nyckelord: Gimbal, CAD, programmering, systemarkitektur, Arduino, mikrokontroller, planetvéxel
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Abstract

Photography of various objects for various e-commerce product pages and online shops is widely used in
today’s society, including 360° images. The company Wiretronic has a smaller studio for that type of
photography, however, with a limitation to only smaller objects. There was then a demand to photograph
larger objects to the same quality. Which leads to the basis of the project, if it is possible to photograph
larger objects with equivalent results as in the smaller studio.

Based on that demand, the possibilities for a solution to the problem was evaluated. A gimbal seemed to be
the most obvious thing to photograph larger objects as they are stable when in motion. A prototype was
then designed and tested for a solution that would fit the expectations. In addition to the design, the
components used for the system were also examined. Most of the components could be obtained with the
help of Wiretronic with a different engine than the one originally conceived.

The design was created with CAD to then print the gimbal with a 3D printer. A system architecture was
planned with components that are required along with a control system. When the physical parts were
finished, software development and PID regulation for the self-centering were done.

Tests of the gimbal design combined with calculations yielded a promising result with a gimbal capable of
self-centering larger objects for product photography. However, the system has minor performance

limitations that can be further developed.

The report is written in Swedish.

Keywords: Gimbal, CAD, programming, system architecture, Arduino, microcontroller, planetary gear
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Terminologi/Férkortningar

PLA:

PWM:

I/O-pinnar:

PID:

EMK:

IMU-sensor:

CAD:

DC-motor:

BLDC-motor:

12C:

SDA/SCL:

“Polylaktid” &r en naturligt nedbrytbar, termoplastisk polyester som kan anvédndas i en 3D-
printer.

“Pulse width modulation”, pulsbreddsmodulering &r en modulerande styrsignal for att fa ut
analoga resultat med digitala medel.

Input/Output-pinnar kan programmeras for att antingen driva eller lasa av en yttre elektrisk
niva.

PID-regulator (proportional, integral, derivative) &r styrenheter som anvéander ett
aterkopplingssystem for att styra processvariabler.

Elektromotorisk spanning eller elektromotorisk kraft &r ett matt pa den elektriska
spanningen mellan elektroder.

“Inertial measurement unit”, troghetsmatenhet ar en elektronisk enhet som maéter och anger
en kropps specifika kraft samt vinkelhastighet genom en kombination av accelerometer och
gyroskop.

“Computer aided design” syftar till digitalt baserad design och skapande av tekniska
ritningar framst inom konstruktionsverksamhet och arkitektur.

Likstromsmotor, som &r en av de vanligaste typerna av elektrisk motor som &r baserad pa
likstrom som matas och omvandlas till rérelseenergi.

Borstlos likstromsmotor (brushless direct current) ar en elektrisk motor.

“Inter-integrated circuit” ar en seriell kommunikationsbuss som mojliggor datadverforing
mellan integrerade kretsar med hjalp av endast tva ledare, en for klocksignalen (SCL) och
en for data (SDA).

SCL (Serial Clock) &r linjen som &verfor klocksignalen for att synkronisera
datadverforingen, medan SDA (Serial Data) ar linjen som 6verfor sjalva data mellan enheter
i ett 12C-system.

DSLR-kamera: “Digital spegelreflexkamera”, en kamera som anvéinder en spegelmekanism for att ge en

exakt optisk sokarbild och mojliggor byte av objektiv, vilket ger hog bildkvalitet och
flexibilitet i fotografering.



1. INLEDNING

Fotografering av objekt anvands till stor del i dagens samhélle for att visa upp produkter. Pa Wiretronic har
de en 360° produktfotografering studio for att filma mindre objekt automatiskt. Denna teknologi méjliggor
att objekt fotograferas med en stabil och skarp bild pa hela objektet da det roterar pa en platta. Kameran i
studion, som d&r stationar, laser av QR-koder for att Iasa plattans position och utifran det roterar den for att
fa en helhetsbild av objektet. Detta anvands for att hitta ratt reservdelar till det inskannade objektet hos
kunder.

Produktfotografering i 360° anvéands framst pa webbshoppar och e-handelsproduktsidor. Det ger mer
inlevelse for produkterna som visas och ar till for att fanga konsumenternas intresse. Till skillnad fran
stillbenfotografering ger det mer engagemang och en battre helhetsbild [1].

1.1 Bakgrund

Fotografering av stora objekt innebar en utmaning, eftersom det ofta krdvs omfattande fysiskt arbete for att
korrekt positionera kamerorna och sékerstélla att objekten forblir centrerade i bildramen. For Wiretronic ar
begransningen att storre objekt inte far plats i deras studio och da inte gar att filmas pa samma sétt som
mindre objekt. De vill kunna skapa en automatiserad process dar man kan astadkomma samma resultat som
med studion utan att vara begransad till storleken pa produkten.

En gimbal ar en konstruktion som gor det majligt for ett objekt, som en kamera, att bibehalla stabilitet och
balans, aven nar den som haller eller ror pa gimbalen ror sig [2]. En gimbal erbjuder en 16sning pa problemet
for foretaget genom att automatisera processen for att centrera kameran pa objektet, vilket avsevart
forenklar arbetsflodet for fotografering.

1.2 Syfte

Projektets syfte ar att utveckla en sjalvcentrerande gimbal anpassad for fotografering av stora objekt.
Genom att automatiskt justera position och vinkel baserat pa objektets storlek och form, syftar gimbalen
till att forenkla processen for att skapa konsistenta och centrerade bilder. Dessa bilder ska sedan anvandas
for att trana ett Al-system for bildigenkanning, vilket forbattrar systemets formaga att noggrant identifiera
och katalogisera produkter.

1.3 Avgréansningar

Projektet kommer att fokusera pa utveckling och konstruktion av gimbalen, inklusive dess styrsystem och
integration med fotograferingsutrustning. Testning och optimering av Al-systemet for bildigenkanning,
samt analys av bildmaterialets paverkan pa Al-systemets prestanda, ligger utanfor projektets rackvidd.

1.4 Precisering av fragestallning

Arbetet grundades i att skapa ett hjalpmedel foér fotografering av stérre objekt an de som redan &r mojligt
hos Wiretronic och da ansags en gimbal vara en 16sning som skulle undersokas. Darmed inkluderar
projektet de foljande centrala fragestallningarna:

e Hur kan en gimbal konstrueras for att automatiskt anpassa sig och centrera stora objekt for
fotografering, i syfte att skapa enhetliga och hégkvalitativa bilder?



Vilka tekniska l0sningar krdvs for att gimbalen ska kunna hantera sjalvpositionering och
sjalvstabilisering?

Pé vilket sétt kan gimbalen’s styrsystem utformas for att effektivt stabilisera kamerautrustning for
kvalitativa bilder?



2. TEORETISK/TEKNISK BAKGRUND

Teoriavsnittet innefattar en teoretisk bakgrund for en djupare forstaelse i de komponenter och berékningar
som anvants inom projektet.

2.1 Hallfasthetsberakningar for konstruktion med PLA

Vid konstruktion av gimbalen &r det viktigt att sakerstélla att alla delar &r tillrackligt starka for att motsta
de krafter som uppstar under drift, sarskilt nar tunga komponenter som en digital spegelreflexkamera
(DSLR-kamera) ska hallas stabila. Polylaktid (PLA) ar ett lattillgangligt och relativt starkt plastmaterial
som anvands flitigt inom 3D-utskrift och presenteras som ett praktiskt val for prototyper och delar som
utsatts for mattliga krafter. For att berdkna hallfastheten hos de olika komponenterna som skrivits ut i PLA-
plast anvands flera grundlaggande hallfasthetsformler. Formlerna anvands for att forstd hur materialet
kommer att bete sig under olika belastningar och for att sakerstélla att designen ar tillréckligt robust.

For att analysera hur komponenterna bojer sig under belastning anvands formeln for troéghetsmomentet |
[m*] for ett cirkulart tvarsnitt:
- (D*—d%
= 64

N, =Ng+2-N,
Dér D ar ytterdiametern [m] och d ar innerdiametern [m].

Troghetsmomentet beskriver hur massan fordelas kring en axel och paverkar hur mycket en komponent
kommer att bdjas nar den utsatts for en kraft. Ett hogre troghetsmoment innebar att komponenten ar mer
motstandskraftig mot bojning.

For att berédkna bdjspanningen o [MPa] i en komponent anvands bdjmomentet M [Nm] och
troghetsmomentet I:

vilket kan skrivas som:
o1
M=—
y

Dér M dr béjmomentet och y ar avstandet fran det neutrala planet till yttersta fibern, vilket for ett cirkulart
tvarsnitt ar halva diametern D/2.

PLA-materialet som anvands i konstruktionen har draghallfasthet pa 30+5 MPa [3]. For att inkludera en
sakerhetsmarginal satts den tillatna draghallfastheten till 20 MPa vilket kan uttryckas som:

o, = 20-10° Pa
For att analysera krafter pa en fastspand balk anvéands formeln for b6jmomentet:

W-L o-1 W-L o-1
M=—— - M= - =
8 y 8 y
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Dér W &r den applicerade kraften och L [m] ar langden pa balken.

Darefter kan vi omforma ekvationen for att uttrycka W som:
801
=15
Dessa formler anvands for att bestimma de maximala krafter som komponenterna kan tala utan att

materialet deformeras eller gar sonder. Genom att tillampa dessa principer pa gimbalen’s design sakerstalls
att konstruktionen ar bade stark, stabil och kan hantera de krafter som uppstar under normal anvéandning.

2.2 Gimbal princip

En gimbal ar en mekanisk anordning som mojliggor stabilisering och rotation av ett objekt langs flera axlar,
vanligtvis tre: yaw (gir), pitch (tippning) och roll (rullning). Genom att tillata fri rotation kring dessa axlar
kan en gimbal halla ett objekt, sasom en kamera eller sensor, stabilt oavsett rorelser i den omgivande miljon
eller plattformen.

N/

Figur 1. Bilden visar de tre axlarna en gimbal kan rotera kring: gir, tippning och rullning. [4] Bilden anvands med
tillstdnd enligt Creative Commons-licensen CC BY-SA 4.0. Licensvillkoren finns tillgangliga pa:
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/deed.sv

Moderna gimbalsystem integrerar sensorer och motorer for aktiv stabilisering. Inertiala matenheter (IMU),
som kombinerar gyroskop och accelerometer, anvands for att méta rotationshastigheter och accelerationer
langs de tre axlarna. Denna sensordata bearbetas i realtid av en mikrokontroller som implementerar
styralgoritmer, exempelvis PID-reglering. Algoritmerna berdknar nddvéandiga korrigeringar och skickar
signaler till borstlgsa likstromsmotorer (BLDC-motorer), vilka justerar positionen av gimbalen’s ramar for
att motverka o6nskade rorelser.

| fotografering av stora objekt, dar exakt positionering ar viktig, forenklar gimbalen arbetsflodet genom att
automatisera kamerans centrering pa objektet. Detta ar sarskilt anvandbart i maskininlarningsapplikationer
dar hogkvalitativa och stabila dataset ar avgorande.

2.3 Hardvarukomponenter

Foljande kapitel beskriver kortfattat de hardvarukomponenter som anvants under projektet for att
sammanstalla gimbalen.


https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/deed.sv

2.3.1 Teensy 3.6 mikrokontroller

Teensy 3.6 ar en mikrokontroller baserad pa en 32-bitars ARM Cortex-M4-processor som kérs vid 180
MHz, vilket gor den lamplig for komplexa applikationer som kréver snabb exekvering. Den har 34 digitala
Input/Output-pinnar (I/O-pinnar) och 21 analoga ingangar, vilket ger flexibilitet for att ansluta olika
sensorer och perifera enheter. Med inbyggt USB-stod underlattas programmering och kommunikation.
Dessutom erbjuder Teensy 3.6 flera 12C-bussar (upp till tre), vilket mojliggér kommunikation med ett flertal
olika periferienheter [5].

2.3.2 ams-OSRAM AS5600

AS5600 ar en magnetisk rotationspositionssensor med 12-bitars upplosning och analog eller PWM-utgang.
Den anvénder en diametralt magnetiserad cylindrisk magnet for att méta exakta vinklar. Komponenten &r
speciellt designad for potentiometerapplikationer vilket gor den robust mot externa magnetfalt. Sensorn &r
enkel att programmera da den anvander 1>C-granssnitt. Det intervall som &r vanligast for utporten ar O till
360 grader, men gar aven att programmera mindre intervall genom att identifiera en startposition och
slutposition. For att dndra polariteten pa utporten beroende pa rotationsriktning ansluts en inport till jord

[6]

2.3.3 Texas Instruments DRV8313

Texas Instruments DRV8313 &r en integrerad motorstyrkrets designad for att kontrollera och driva trefasiga
borstlosa DC-motorer. Den kan leverera upp till 2,5 A kontinuerlig strom per fas och har inbyggda
skyddsfunktioner mot éverspanning, 6verstrom och 6vertemperatur, vilket gér den sarskilt anvandbar i
applikationer som kréver hog precision och effektivitet [7].

2.3.4 TDK InvenSense MPU6050

For att fa information om hur kameran ror sig och kunna motverka dessa rorelser for att halla den stabil
anvandes en accelerometer och ett gyroskop. Det specifika chippet som kombinerade detta var MPU6050
som é&r en integrerad sexaxlig rorelsesensor som kombinerar en 3-axlig gyroskop och en 3-axlig
accelerometer. Kommunikationen sker via ett 1°C-granssnitt och har inbyggda digitala lagpassfilter for att
minimera brus och forbattra matningarnas noggrannhet. MPUG050 har ocksa en inbyggd Digital Motion
Processor (DMP) som kan anvandas for att avlasta beredningsarbetet fran mikrokontrollern [8].

2.3.5 BLDC motor

Borstlosa likstromsmotorer (BLDC-motorer) fungerar genom att aktivera statorns elektromagnetiska spolar
i en bestdmd sekvens for att skapa en roterande magnetisk kraft. Denna kraft interagerar med rotorns
permanenta magneter och genererar ett vridmoment som far rotorn att rotera. For att uppna korrekt rotation
maste spolarna aktiveras med exakta elektriska fasforskjutningar, vilket styrs av en specialiserad
motorstyrkrets eller drivrutin.

Till skillnad fran borstade likstromsmotorer, dar kommuteringen sker mekaniskt med borstar och
kommutatorer, sker kommuteringen i BLDC-motorer elektroniskt. Detta eliminerar friktion och slitage som
uppstar med borstar, vilket resulterar i hogre effektivitet, langre livslangd och tystare drift.

BLDC-motorer ar effektivare &n borstade likstromsmotorer under samma belastning och hastigheter. For
att sakerstalla att drivrutinen aktiverar spolarna i rétt sekvens, kravs kannedom om rotorns exakta position
vid varje tidpunkt. Detta uppnas genom sluten styrning, ofta med hjélp av Hall-effektsensorer eller genom
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att detektera mot-elektromotorisk spanning (EMK). Rotationshastigheten kan darefter styras noggrant
genom att justera sekvensens hastighet. [9]

2.4 3D-skrivning

3D-skrivning &r en additiv tillverkningsmetod dar tredimensionella objekt skapas genom att successivt
lagga lager av material ovanpa varandra baserat pa en digital modell. Denna teknik mojliggor snabb och
kostnadseffektiv produktion av komplexa former som annars skulle vara svara eller oméjliga att tillverka
med traditionella metoder. Genom att anvénda olika typer av material som plast, metall, och
kompositmaterial, erbjuder 3D-skrivning stor flexibilitet i design och funktionalitet. Tekniken anvands
inom manga omraden, fran prototyptillverkning och medicinsk utrustning till flyg- och rymdindustrin, och
har en viktig roll i att minska produktionskostnader samt 6ka innovationstakten. [10]

2.5 Mjukvara och PID kontroller

| detta avsnitt beskrivs mjukvaran samt reglerteknik som anvénts under projektet.

2.5.1 PlatformlO

PlatformlO (P1O) ar ett plattformsoberoende-utvecklingsverktyg for inbyggda system som integrerar en
utvecklingsmiljo (IDE), ett kraftfullt byggsystem, och verktyg for debugging, enhetstester och automatisk
kodanalys. Till skillnad fran traditionella verktyg, som ofta kraver specifika IDE och komplicerade
installningar for varje plattform, erbjuder PlatformIO en flexibel och anvandarvanlig 16sning som stodjer
ett brett spektrum av mikrokontroller och utvecklingsramverk. Med automatiserad hantering av bibliotek
och beroenden samt enkel integration, underlattar PlatformlO utvecklingsprocessen och stddjer ett stort
utbud av utvecklingskort och mikrokontroller arkitekturer [11].

2.5.2 Arduino

Arduino ar en open-source plattform for elektronik som kombinerar enkel hardvara och mjukvara for att
mojliggora snabb prototyputveckling. Plattformen anvander Arduino-programmeringsspraket, baserat pa
Wiring, och Arduino Software (IDE), baserat pa Processing, for att programmera och styra
mikrokontrollern pa kortet. Ursprungligen utvecklad vid Ivrea Interaction Design Institute for att underlatta
prototypframstéllning for studenter utan elektronik- och programmeringsbakgrund, har Arduino vuxit till
att bli en global plattform som anvands i allt fran enkla projekt till komplexa vetenskapliga instrument.

Utover sina egna utvecklingskort och Arduino IDE sa erbjuder ocksa Arduino miljon en plattform och ett
starkt ekosystem av bibliotek och API for andra Arduino-kompatibelt utvecklingskort [12].

2.5.3 PID kontroller

En PID-kontroller (Proportionell-Integrerande-Deriverande kontroller) ar en regleralgoritm som anvénds
for att justera och stabilisera dynamiska system. Den fungerar genom att kontinuerligt berdkna felet e(t),
vilket &r skillnaden mellan det Onskade vardet (borvardet) och det faktiska maétvardet (&rvardet).
Kontrollerutgangen u(t) bestams genom summan av tre termer enligt PID-ekvationen:

t de(t)
u(t) =Ky-e(t) +K;- fo e(t)ydt+ K, It




Dar K, ar den proportionella forstarkningen, K; ar den integrerande forstarkningen och Kq den deriverande
forstarkningen.

Den proportionella (P) delen tar det aktuella felet och multiplicerar det med en proportionell konstant (Kp),
vilket ger en direkt proportionell respons mot felets storlek.

Den integrerande (1) delen summerar tidigare fel dver tid, vilket hjalper till att eliminera kvarstaende fel
genom att summan av dessa fel 6kar sa lange de kvarstar.

Den deriverande (D) delen beraknar hastigheten av felets forandring genom derivatan d(t) och multiplicerar
den med Kgq. Detta bidrar till att ddmpa snabba fordndringar och forbattrar systemets stabilitet.

Dessa tre delar, P, | och D, summeras sedan for att producera en styrsignal, ofta bendmnd som u(t). Denna
styrsignal anvands for att styra ett stalldon, till exempel en motor, dar motorns hastighet justeras beroende
pa PID-kontrollerns output; ett lagt véarde resulterar i langsam korning medan ett hogt vérde resulterar i
snabbare korning [13].

2.5.3 12C kommunikation

I2C 4r ett seriellt datakommunikationsprotokoll och anvinder en seriell datalinje (SDA) och en seriell
klockcykel linje (SCL). I1°C protokollet utvecklades 1982 av Philips Semiconductor (dagens NXP
Semiconductor) och anvands ofta for att koppla ihop periferienheter (t.ex. sensorer) med andra processorer
som mikrokontrollers.

I2C-protokollet fungerar genom att en 'master'-enhet styr kommunikationen och en eller flera 'slave'-enheter
svarar. Varje enhet pa bussen har en unik adress, och 'master'-enheten anvander dessa adresser for att rikta
kommunikationen. Data skickas som paket som innehaller en startbit, en adress, en lasbara/skrivbara bitar,
sjalva datan, och en stoppbit.

Protokollet stodjer olika hastighetslagen, fran standard mode pa 100 kbps till ultra-fast mode pa 5 Mbps,
vilket gor det flexibelt for olika applikationer. 12C mojliggor aven anslutning av flera enheter p& samma
buss, dar en 'master'-enhet kan kommunicera med flera 'slave'-enheter, som alla har unika adresser [14].



3. METOD

For att utveckla en kamera gimbal for fotografering av stora objekt, som effektivt kan samla in data, foljdes
en metodologisk ansats. Projektet inleddes med en behovsanalys och kravspecifikation som identifierade
de kritiska funktionella och tekniska kraven for gimbalen. Kraven som stélldes var att gimbalen ska kunna
anvandas likt den studio Wiretronic redan har och utifran det kravet skapa ett koncept.

En del av behovsanalysen var att ta reda pa i vilka vinklar som kameran skall kunna roteras, konstruktion
och materialval for att kunna hantera kamerans vikt, motorstyrkan for att fa nog med vridmoment for att
kameran skall kunna roteras samt vilka komponenter som bér kombineras for att driva motorn och integrera
en PID kontroller.

3.1 Komponentval

Teensy 3.6 valdes som den huvudsakliga mikrokontrollern pa grund av dess tillganglighet och hdga
klockhastighet. Systemet krdver en snabb mikrokontroller (180 MHz ARM Cortex-M4-processor) for att
mojliggéra responsiv motorstyrning och hantering av flera uppgifter i realtid, sasom PID-kontroll och
generering av PWM-signaler. Dessutom stoder Teensy 3.6 12C-protokollet, vilket mojliggér snabb
datadverforing mellan sensorer (MPU6050, IMU och AS5600 magnetometrar) och mikrokontrollern, vilket
minimerar latens och sakerstéller korrekt motorstyrning.

DRV8313 BLDC-motordrivkretsar valdes for att kontrollera de borstlésa DC-motorerna (BLDC) pa
gimbalen’s axlar. DRV8313 ger mojlighet till sinusoidal styrning, vilket mojliggdr mjuk och exakt rorelse,
vilket ar viktigt for att minimera vibrationer och bibehalla en stabil kameravinkel. DRV8313 har ett
spanningsintervall pa 8-60 V vilket ger flexibilitet pa vilka olika batterier och motorer som kan anvandas

[7]1

En MPUG050 IMU-sensor (Inertial Measurement Unit) valdes for dess formaga att tillhandahalla bade
accelerometer- och gyroskopdata, vilket ger omfattande information om kamerans rorelsebeteende.
Sensorn ar ocksa ett kostnadseffektivt val som &r enkel att tillhandahalla da det finns méjlighet att képa den
med ett breakout-kort.

AS5600-magnetometern valdes eftersom den ar en kostnadseffektiv och lattillganglig komponent for att
méta rotationspositionen hos en BLDC-motor. Den finns tillgdnglig som ett breakout-kort, vilket
underlattar integrationen i systemet via 12C-kommunikation utan behov av extra komponenter.

Ett batteri med en spanning pa 11,1 till 18,5 V valdes for att forse hela systemet med strom. Detta
spanningsintervall mojliggor anvandning av olika batterityper, vilket ger flexibilitet beroende pa
tillganglighet. Dessutom é&r det ett lampligt intervall for samtliga komponenter, da motordrivaren har ett
rekommenderat spanningsintervall pa 8-60 V [7] och den valda mikrokontrollern har en maximal
inspanning pa 21 V.

3.2 Systemarkitektur

Den foreslagna systemarkitekturen for gimbalen &r uppbyggd kring en kombination av
hardvarukomponenter och styrsystem for att sakerstélla stabilisering och sjalvcentrering av kameran.
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Figur 2. Oversiktlig systemarkitektur for gimbalen.

Systemarkitekturen ar utformad for att mojliggéra noggrann och dynamisk kontroll av kamerans position
och rorelser i tre dimensioner genom att anvénda en integrerad kombination av sensorer, mikrokontroller,
motorer och motorstyrkretsar. Varje av de tre BLDC-motorerna ar utrustad med en AS5600-magnetometer
som méter motoraxelns rotationsvinkel och rotationshastighet i realtid. Dessa sensorer ger kontinuerlig
feedback om motorernas position till systemet, vilket &r avgorande for att sdkerstalla precisionsstyrning.

MPUG050 IMU-sensorn, placerad pa kameraféstet, mater kamerans lutning och position langs alla tre axlar
och skickar denna data till Teensy 3.6 mikrokontrollern. All sensordata samlas in och behandlas av
mikrokontrollern via 1>°C-kommunikationsbussen, dar den genomgar signalbehandling for att filtrera bort
brus och forbattra méatningarnas noggrannhet. Den filtrerade data fran IMU-sensorn kombineras med
positionsdata fran magnetometrarna for att berdkna kamerans aktuella vinkel och rorelsetillstand.

Mikrokontrollern kor PID-algoritmer for varje motoraxel separat. PID-algoritmen anvander positions- och
rorelsedata fran sensorerna for att dynamiskt justera motorstyrningen och minimera avvikelser fran den
onskade kameravinkeln. Detta gors genom att skicka justerade PWM-signaler till de tre DRV8313 BLDC-
motordrivkretsarna, som &r anslutna till respektive BLDC-motor. Dessa motordrivare omvandlar PWM-
signalerna till de nddvéndiga elektriska strommarna for att styra motorernas hastighet och riktning, vilket
sakerstaller att kameran halls stabil och centrerad oavsett yttre rorelser eller stérningar.

Denna integrerade systemarkitektur gor det mojligt att uppratthalla en exakt och stabil kameravinkel genom
att kontinuerligt Overvaka och justera motorernas rorelse i realtid baserat pa sensorfeedback och
kontrollalgoritmer.

3.3 Algoritmutveckling

Mjukvaran for mikrokontrollern Teensy 3.6 utvecklades med hjélp av PlatformlO i kombination med
Arduino-karnan inom Visual Studio Code. Anvandningen av PlatformlO mgjliggjorde en flexibel och
effektiv utvecklingsmiljo med automatiserad hantering av bibliotek och beroenden. Detta forenklade
utvecklingsprocessen avsevart och mojliggjorde snabbare testning och felsékning.
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Koden &r skriven i Arduino/C++ och strukturerad i moduldra komponenter for att hantera funktioner som
sensordatahantering, motorstyrning och algoritmkontroll. En central del av mjukvaran ar en PID-kontroller
som anvands for att justera och stabilisera gimbalen genom att kontinuerligt reglera motorernas rorelser
baserat pa sensordata.

3.3.1 Algoritmens struktur och flode

Algoritmen ar centrerad kring en feedback-loop som kontinuerligt samlar in data fran sensorer (AS5600-
magnetometrar och MPUG6050 IMU), bearbetar dessa data och genererar styrsignaler for motorerna. | varje
iteration hamtas data frdn IMU-sensorn via 1°C-bussen, inklusive information om kamerans acceleration
och rotationshastighet, samtidigt som vinkeldata samlas in fran AS5600-magnetometrar for att méta
motoraxlarnas position.

Denna sensordata filtreras for att reducera brus och odnskade signalvariationer. Efter filtrering anvands den
bearbetade datan i PID-berdkningarna for att bestamma lampliga styrsignaler till motorerna.

3.3.2 Signalbehandling och feedback-loop

PID-kontrollern, implementerad i C++, justerar kontinuerligt motorernas hastighet och riktning genom att
berdkna ett felvarde — skillnaden mellan den 6nskade och faktiska kamerans position. En realtids
feedback-loop anvéander IMU-sensorns data for att identifiera plotsliga rorelser eller vibrationer och justerar
darefter PWM-signalerna som skickas till DRV8313-motordrivkretsarna for att kompensera for dessa
rorelser.

Vid varje iteration av huvudloopen skickas korrigerade styrsignaler till motorerna, vilket sékerstéller en
snabb respons och smidig justering for att halla kameran stabil och centrerad i bildramen.

3.4 Motorstyrning

En 3-fas BLDC-motor fungerar genom att tre faser (eller lindningar) styrs for att skapa ett roterande
magnetfélt, vilket i sin tur driver en permanent magnet i rotorn. Varje fas i motorn fungerar som en
elektromagnet som attraherar eller repellerar den magnetiska rotorn. Genom en véxlande sekvens av att sla
pa och av strommen i dessa faser, roterar rotorn kontinuerligt.

Processen fungerar sa har:
1. Initial aktivering: Strom tillfors till tva av de tre faserna, vilket skapar ett magnetfalt som attraherar
rotorn till en specifik position.
2. Vaxling av faser: Nar rotorn nar denna position, andras stromtillforseln sa att strommen byts till
nasta par av faser, vilket driver rotorn vidare.
3. Kontinuerlig rotation: Genom att véxla vilka faser som &r aktiva, skapas ett roterande magnetfélt
som hela tiden tvingar rotorn att félja efter och darmed rotera kontinuerligt.

3.4.1 Styrning med sinusoidala signaler

Vid sinusoidal styrning anvénds sinusformade signaler for att styra strommarna i de tre faserna. Varje fas
far en sinusformad spanning som ar forskjuten med 120 grader i forhallande till de andra faserna. Detta
skapar ett jamnt roterande magnetfalt, vilket ger en mjuk rotation av motorn.
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1. Sinusformade spanningar: De tre faserna matas med sinusformade spanningar som &r forskjutna
120 grader fran varandra. Detta sakerstaller att det magnetiska faltet som roterar runt rotorn ar jamnt
och konstant i styrka.

2. Mjuk rotation: Eftersom spanningarna ar sinusformade, blir kraften som appliceras pa rotorn
mjukare, vilket resulterar i en mer stabil och effektiv rotation med mindre vibrationer och ljud.

2

-2

Figur 3. Sinusoidal kontrollsignal for BLDC motor.

For att anvanda sinusoidal styrning med en mikrokontroller omvandlas de sinusformade signalerna till
digitala PWM-signaler. Genom pulsbreddsmodulering (PWM) kan dessa sinusvagor aterskapas genom att
variera pulsbredden, vilket styr mangden kraft som tillférs varje fas. Genom att justera pulsbredden kan
den effektiva spanningen regleras, vilket i sin tur mojliggor kontroll 6ver motorns hastighet och
vridmoment.
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Figur 4. Exempel pa hur PWM signaler konverteras till sinusoidala signaler dar V(V) ar pulser och B(T) ar
resultatet.[15] (Zureks, n.d.). Bilden anvands med tillstand enligt Creative Commons-licensen CC BY-SA 3.0.
Licensvillkoren finns tillgangliga pa:_https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/
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4. KONSTRUKTION

| foljande kapitel beskrivs konstruktionen och materialet av gimbalen for att uppna det 6nskade resultatet.
For att skapa konstruktionen har tillgangligheten av bade program och material varit i stor vikt.

4.1 CAD Design

For att designa gimbalkonstruktionen anvandes CAD-programvaran Fusion 360. Valet av Fusion 360
motiverades av dess flexibilitet for att fungera pa olika operativsystem som Windows och macQOS, till
skillnad fran andra CAD-program som har ett begransat antal av kompatibla operativsystem. Genom att
anvanda CAD-modellering kan konstruktionen visualiseras och optimeras for att se till att alla komponenter
integreras.

Figur 5. Gimbal-designen i Fusion360.

4.2 3D-skrivning & materialval

For att mojliggora en kostnadseffektiv och snabb produktion av prototypen valdes 3D-skrivning som
tillverkningsmetod for gimbalen’s komponenter. VValet av 3D-utskrift motiverades av dess flexibilitet vid
designiterationer och formaga att snabbt producera komponenter utan behov av specialverktyg eller formar.
Detta gor det majligt att snabbt justera designen baserat pa testresultat och feedback.

Som material for 3D-utskriften valdes PLA (polylaktid), en bioplast som ar bade héllbar och enkel att arbeta
med. PLA valdes specifikt pa grund av dess hoga tillganglighet, kostnadseffektivitet och relativt hoga
draghdllfasthet (cirka 30 MPa) [3] och har en tillracklig styvhet for att klara av de mekaniska krav som
stalls pa gimbalen under normal anvandning.

Materialvalet och dimensioneringen av komponenterna anpassades for att sakerstalla att gimbalen kunde
bara vikten av en DSLR-kamera och motsta de krafter och pafrestningar som uppstar under rorelse.
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5. GENOMFORANDE

Detta kapitel beskriver genomférandet, vilket innefattar uppbyggnaden av gimbalen och matningar som
gjorts for att fardigstalla systemet.

5.1 BLDC-motor

Pa grund av tidsbrist kunde den ursprungligen planerade motorn inte inforskaffas, vilket resulterade i att en
mindre och svagare BLDC-motor anvéndes i stéllet. Trots att denna motor har ett l&gre vridmoment &n den
avsedda, var den tillracklig for att validera konceptet av gimbalen. Daremot paverkas prestandan av att
motorn inte kunde leverera det planerade vridmomentet.

Den nya motorn var dock fortfarande en 3-fas BLDC-motor, vilket valdes for att bibehalla konstruktionens
modularitet. Detta innebar att en starkare 3-fas BLDC-motor kan implementeras i framtiden utan att
omfattande dndringar i konstruktionen behdver géras. Motorn hade en rekommenderad spanning pa 6V -
8V [16], detta innebar att den valda motordrivaren blev kompatibel med den nya motorn, men att batteriet
behovde ersattas med ett som hade lagre spanning.

5.2 Prestandamatningar

Vid de initiala testerna av motorn och dess férmaga att rotera gimbalkonstruktionen presterade motorn som
forvantat nar den endast behévde hantera konstruktionen. Men nar en kamera monterades pa gimbalen
visade det sig att motorn inte hade tillrackligt med kraft for att effektivt rotera bade konstruktionen och
kameran. Detta visade ett behov av 6kat vridmoment for att kunna hantera den extra belastningen.

For att kunna rotera konstruktionen med en monterad kamera behévdes motorns vridmoment 6kas. Darfor
beslutades det att inkludera en planetvéaxel som en l6sning for att uppna detta. Planetvéxeln valdes inte bara
for sin formaga att effektivt 6ka vridmomentet, utan ocksa for sin kompakta storlek, vilket mojliggjorde en
relativt smidig design. Dessutom erbjuder planetvaxeln hdg effektivitet och jamn kraftéverféring, vilket
sakerstaller en stabil och palitlig drift utan att 6ka konstruktionens totala vikt och volym avsevart.

5.2.1 Planetvéxel

En planetvéxel ar en typ av véxellada som bestar av tre huvudsakliga komponenter: ett centralt solhjul
(solvéxel), ett eller flera planetvéxlar som roterar runt solhjulet, och en ringvéxel som omger
planetvaxlarna. Planetvaxeln ar kand for sin kompakta design och formaga att Gverfora stora mangder
vridmoment med hog effektivitet och stabilitet. Den anvénds ofta i applikationer dar utrymme ar begransat
men dar hog vridmomentdverforing kravs.

Den matematiska formeln for vridmomentutvaxling i en planetvéxel ar:

Vridmoment ut = vridmoment in - utvaxlingsforhallande

Dar utvaxlingsforhallandet berdknas som forhallandet mellan antalet tander pa ringvéxeln N och antalet
tander pa solhjulet Ns:

utvaxlingsforhdllande = 1 + Fr
S

Dessutom galler att:
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N, =Ns+2-N,

Detta innebar att genom att Oka antalet tander pa ringvaxeln relativt till solhjulet kan ett hogre
utvaxlingsforhallande uppnas och darmed ett hdgre utgaende vridmoment.

Det berdknades att en 3x utvaxling skulle behdvas for att 6ka vridmomentet, da det efterfragade
vridmomentet var cirka 1000 g och motorn initialt kunde generera endast cirka 350 g i vridmoment.

Med hjalp av ovanstaende utvaxlingsformel och malet att tredubbla vridmomentet kan forhallandet mellan
solhjulet och ringvaxeln beréknas:

Detta innebér att ringvaxeln bor ha tva ganger fler tander an solhjulet. Antalet tander for planetvaxlarna
kan sedan bestammas genom formeln:
N,
M=M+Z%-+%=M—§
For att uppfylla samtliga villkor faststalldes matten pa planetvaxlarna i enlighet med ovanstaende
berdkningar, vilket sakerstaller ratt utvaxling och darmed det nédvandiga vridmomentet. For att uppna en
3x utveckling i vridmoment blir relationen mellan kugghjulen som foljande:

Planethjulet: 10 tander
Solhjulet: 20 tander
Ringhjulet: 40 tander

Figur 6. Insidan av planetvaxel fran Fusion360.
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Figur 7. Planetvaxel konstruktion designad i Fusion360.

5.2.2 PID-reglering

Med den uppgraderade planetvaxeln som tillater ett starkare vridmoment for att rotera kameran, kunde
justeringen av PID-regulatorn pabdrjas. For att justera PID-regulatorn anvandes Ziegler-Nichols-metoden.
Denna metod kraver att systemet forst sétts i sjalvsvangning. Justeringen utférdes genom att sétta borvérdet
till 0, manuellt justera gimbalen till en 90-gradersposition, och sedan lata gimbalen sjalvcentrera tillbaka
till O grader. Under denna process mattes positioneringsdata och hastighet. Vinkeldatan registrerades var
100 millisekund under sjalvcentreringen.

PID Contreller Step Response

12 —— PID Respanse - Kp = 20
—— PID Response - Kp = 18

System Output (Degrees)
=]
b

) 10 0 0 o =0
* 100ms

Figur 8. Sjélvcentrering med olika P-varden, med sjélvstangning och utan sjélvsvangning.

Vid ett P-varde pa 20 observerades 6versvangningar med en svangningsperiod pa cirka 0,5 sekunder. Néar
P-vardet sénktes till 18 observerades fortfarande en 6versvangning, men systemet stabiliserades dérefter.

For att justera PID-regulatorn enligt Ziegler-Nichols-metoden noterades att oscillationstiden var cirka 0,5
sekunder, vilket ger en kritisk period, Ty = 0,7 sekunder [17]. Detta ger en integraltid T enligt:

p T 07 o
(T T T

Metoden anvander foljande formler for att bestdmma PID-konstanterna:
o Proportionalitetskonstanten Ky berdknas som
K,=06"K,=06-20=12
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o Integrationskonstanten K; ges av Ky / T, vilket ger

Ko=tpo 12 _gy
YTT T 035

« Derivationskonstanten Kq ges av formeln Kq = 0,6-Ky Ty vilken kan beréknas med tidigare varden
och ger

T, = —0’7—00875
‘78 8
Kd = Kp ) Td =12- 0,0875 = 1,05
Med Ziegler-Nichols justering skulle PID-vérdena bli: Kp=12, Ki=34 och K4=1,05. Dessa varden kan dock
vara olampliga eftersom ett hogt Ki-varde innebér en stark vikt pa det ackumulerade felet, medan ett lagt

Kg-varde skulle innebara att hastigheten i forandringen av kamerans position har liten paverkan pa
korrigeringen, vilket kan resultera i instabilitet och stora kvarvarande fel.

For att motverka detta justerades PID-vardena under testning tills en bra balans uppnaddes mellan snabb
respons och minimala kvarstaende fel. En effektiv kombination som uppnaddes genom praktisk testning
var Kp=8, Kj = 0,5 och Kq = 4. Resultaten av denna installning kan observeras i figur 8.

PID Controller Step Response
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Figur 9. Sjélvcentrering med olika P-varden, med sjalvstangning och utan sjalvsvéngning.

5.3 Programmering

Mikrokontrollerns programmering och implementeringen av PID-regleringen utférdes i Visual Studio Code,
med PlatformlO som utvecklingsmiljo och Arduino-kdrnan som bas. Programmeringen skedde i
Arduino/C++, dar centrala funktioner som PID-reglering, motorkontroll och sensordata hantering
implementerades.

5.3.1 Kodstruktur och organisation

For att forbattra hanteringen och 6verskadligheten delades koden upp i separata filer, dér varje fil ansvarade
for en specifik funktionalitet inom projektet. Detta mojliggjorde en modulér uppbyggnad och underlattade
felsbkning och vidareutveckling.

main.cpp: Huvudfilen som fungerar som ingangspunkt for programexekveringen.
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Sensorhantering: Separata filer skapades for hanteringen av accelerometern och magnetometern, vilket
inkluderade insamling och bearbetning av data.

Motorkontroll: En dedikerad fil ansvarade for att styra motorerna baserat pa sensordata och PID-
regleringen. Motorstyrningen implementerades genom att skicka sinussignaler till DRV8313-
motordrivaren, som i sin tur drev BLDC-motorn. For att aktivera motorn anvéndes funktionerna
moveMotor() och moveMotorAntiClockWise(), vilka korde motorn i en forbestamd riktning beroende pa
behov. Motorhastigheten och styrkan justerades dynamiskt baserat pd PID-regulatorns felvarde
(errorvarde), vilket sakerstéllde att motorn reagerade korrekt pa forandringar i systemets tillstand.

For att undvika blockering av exekveringen, som kan orsakas av anvéndning av funktioner som sleep(),
kalibrerades korfunktionerna for att kunna exekveras i varje cykel pa mikrokontrollern vid behov. Detta
gjorde att motorkontrollen kunde ske i realtid utan att paverka systemets responsivitet.

PID-reglering: En egen fil hanterade logiken for PID-regleringen, som justerade motorernas respons for
att halla kameran stabil och centrerad.

5.3.2 PID-reglering

PID-kontrollern implementerades i filen pid.cpp som kontinuerligt blev matad sensordata fran MPU6050
IMU sensorn. Borvardet var satt till 0 grader (kameran pa plan niva) dar arvardet inmatades fran sensordata
i form av data.

Implementeringen av PID-regulatorn i C++ ar som foljande kodsnutt:

float PID::compute (float current value, float target value)

unsigned long current time = millis();
float time change = (current time - last time) / 1000.0;

float error = targetivalue = currentivalue;

integral += error * time change;
float derivative = (error - previous error) / time change;

float output = Kp * error + Ki * integral + Kd * derivative;

previous error = error;
last time = current time;

return output / 1000.0;

Figur 10. Kodutdrag fran P1D-algoritm implementerad i C++.

| koden representerar current_value det aktuella vardet fran sensorn och target_value det 6nskade
malvardet. For att berékna tidsskillnaden som behovs for den integrerande (1) och deriverande (D) delen,
raknas forst tidsintervallet mellan nuvarande och féregaende tidpunkt ut, omvandlat till sekunder.

Felvardet (error) beraknas sedan som skillnaden mellan malvardet (target_value) och det aktuella
vardet (current_value). Den integrerande delen (integral) berdknas genom att multiplicera felvérdet
med tidsintervallet, och adderas kontinuerligt sa lange ett fel finns. For att undvika "integraluppbyggnad"
(ackumulering av felet dver tid nér ett konstant fel kvarstar), satts integralvardet till noll nar malvardet och
det aktuella vardet ar lika och inget fel kvarstar.
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Den deriverande delen (derivative) beréknas genom att ta skillnaden mellan nuvarande fel och
foregaende fel, dividerat med tidsintervallet. Detta visar hur snabbt felet andras Gver tid; ju snabbare felet
andras (dvs. ju snabbare skillnaden mellan mal- och aktuellt varde forandras), desto storre blir den
deriverande delen, vilket paverkar storleken pa PID-utgangsvardet.

PID-utgangen (output) berdknas genom att summera de proportionella (P), integrerande (I), och
deriverande (D) delarna, multiplicerade med sina respektive konstanter, Kp, Ki, och Kd. Slutligen skalas
utgangen for att passa signalen till motorn.

5.3.3 Biblioteksanvandning

For att hantera kommunikationen och sensordata fran MPU6050-accelerometern/gyrometern anvéandes ett
externt bibliotek [18] som tillhandaholl API. Dessa API inkluderade funktioner for initial kontakt med
sensorn via I2C-kommunikationsprotokollet, korrigering av felvarden, samt anvandning av interrupt-porten
for att kompensera for drift och motverka eventuella felvarden. Anvandningen av biblioteket underlattade
integrationen med MPUG6050-sensorn genom att tillhandahalla nédvandiga funktioner fér bearbetning och
tolkning av radata.

5.3.4 Sensordata

Sensordata kunde ibland uppvisa plotsliga hopp eller vibrationer, &ven nar kameraféstet, dar sensorn var
monterad, var stilla. Detta berodde pa brus eller felaktiga méatningar fran sensorn, vilket ledde till att PID-
kontrollen reagerade pa felaktiga data och forsokte justera motorerna i enlighet med dessa. Som ett resultat
boérjade kameran rora sig oférutsagbart, trots att den borde ha forblivit stationar. Detta problem kunde skapa
storningar i bildstabiliteten och minska systemets dvergripande prestanda och tillforlitlighet.

For att hantera dessa rorelser togs ett medelmatt av de senaste 5 vérdena i ett forsok att jamna ut signalerna
och motverka eventuella storningar. Detta resulterade tyvérr i en lite fordréjning av invardet till PID-
regulatorn.

5.4 Konstruktion

Gimbalkonstruktionen tillverkades med hjalp av en 3D-skrivare, déar alla komponenter, inklusive
gimbalpinnarna, huset for BLDC-motorn och kamerans monteringsféste, skapades i PLA-plast. Gimbalen’s
konstruktion designades i CAD-mjukvaran Fusion360, dar en digital modell skapades for att visualisera
designen och sakerstalla dess funktionalitet. VVarje komponent designades separat och sammanfogades
darefter i modellen for att simulera funktionen. De fardiga CAD-filerna exporterades i .stl-format till en sa
kallad slicer-mjukvara for att forbereda dem for 3D-utskrift. Programmet som anvéndes, BambuStudio, &r
en slicer-mjukvara utvecklad av 3D-skrivartillverkaren BambulLab, som &dven tillverkade den 3D-skrivare
samt PLA-filament som anvandes for att skriva ut komponenterna till gimbalen.

For 3D-utskrifterna anvidndes PLA-plast. De flesta komponenterna printades med standardinstéliningar
som inkluderade 15 % infill med ett "grid"-monster, vilket minskade materialatgangen for delar som inte
hade en avgorande roll i konstruktionens integritet. FOr komponenter som hade en kritisk strukturell
funktion, som kopplingsdosor och pelare, justerades instdllningarna for att oOka hallfastheten.
Kopplingsdosorna printades med 30 % infill med ett grid-monster, medan pelarna ocksa printades med 30
% infill men med dubbla ytterlager och ett "gyroid"-monster for att ytterligare starka konstruktionen.
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Figur 11. En gimbal pelare med gyroid monster och 25% infillning som forbereds fér 3D-skrivning i slicermjukvaran.

Figur 12. Motorfastet for gimbalen med grid monster och 15% fyllning som férbereds for 3D-utskrivning.

For att optimera hallbarheten och minska risken for brott i pelarna 3D-printades gimbal-pinnarna diagonalt.
Genom att orientera varje lager 1&ngs den horisontella axeln minskades risken for att konstruktionen skulle
forsvagas. Tidigare forsok, dar pinnarna printades i en annan riktning, resulterade i avsevart reducerad
styrka och gjorde dem mer benagna att ga sonder under forvantad belastning, eftersom sammanhallningen
da framst berodde pa plastens ihopsmaltning snarare d4n materialets inneboende styrka.

5.4.1 Montering

For att ssmmanfoga de 3D-printade komponenterna i PLA-plast anvandes "press and shrink fit"-tekniken.
Genom att designa delarna med sma toleranser kunde en stark presspassning uppnas vilket minimerar
rorelser mellan komponenterna och sakerstaller en stabil struktur. Vissa komponenter kyldes ned innan
montering for att lattare passa ihop, medan andra varmdes upp, vilket underlattade monteringen och
forstarkte fogen nar delarna atergick till rumstemperatur.

For att mojliggora séker montering och demontering utan att skada de 3D-printade delarna, anvéndes
massingsinsatser (brass heat inserts) for att skapa hallbara gangade infastningspunkter. Massingsinsatserna
varmdes upp och pressades in i de forformade halen pa de 3D-printade komponenterna. Nar plasten
svalnade och hardades kring insatserna, skapade detta en stark och slitstark infastning som klarar av
repetitiva monterings- och demonteringscykler utan att forlora sin hallfasthet.
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5.5 Elektronik koppling

For att méata kamerans lutning och sékerstalla korrekt vinkelposition, integrerades en MPU6050 IMU-
sensor pa bottenplattan dar kameran ar monterad. Sensorns huvudsyfte &r att registrera lutningsvinklar och
identifiera eventuella avvikelser fran den 6nskade positionen.

MPUG6050-breakoutkortet ansléts till Teensy-mikrokontrollern pa foljande satt:

1. Stromtillforsel: En likspanning pa 3,3 V tillfordes fran Teensy-mikrokontrollern till MPUG050,
som darmed fungerade som stromkalla for sensorn.

2. Kommunikation: For datadverforing kopplades SDA-porten pa MPU6050 till SDAO pa Teensy,
och SCL-porten till SCLO. Detta etablerade en I1°C-kommunikation mellan sensorn och
mikrokontrollern, vilket mojliggdr snabb och effektiv datadverforing.

3. Interrupt-funktion: For att forbattra matnoggrannheten och reducera fel som orsakas av driften i
accelerometerns varden, kopplades INT-porten (interrupt) fran MPUG050 till en digital I/O-port pa
Teensy-mikrokontrollern. Denna anslutning mojliggjorde anvéndning av avbrottssignaler, vilket
forbattrar systemets reaktionsformaga och matnoggrannhet.

For att mata vridningen pa BLDC-motorn anvandes en AS5600-magnetometer, som var fast vid motorn
och ansluten till mikrokontrollern. Denna magnetometer dr avgorande for att 6vervaka och justera motorns
rotationsvinkel med hég precision.

AS5600-breakoutkortet anslots till Teensy-mikrokontrollern enligt foljande:

1. Stromtillférsel och jordning: En likspanning pa 3,3 V tillfordes fran Teensy-mikrokontrollern till
AS5600 for att driva sensorn. Samtidigt etablerades jordning for att sédkerstélla en stabil och korrekt
funktion av systemet.

2. Kommunikation: For att mojliggora datadverforing mellan magnetometern och mikrokontrollern
kopplades SDA-porten pa AS5600 till SDA1 och SCL-porten till SCL1 pa Teensy-mikrokontrollern.
Denna koppling skapade en 12C-kommunikationskanal, vilket méjliggjorde en effektiv och pélitlig
overforing av méatdatan.

For att driva BLDC-motorn anslots ett batteripaket till Texas Instruments DRV8313-motordrivaren, vilket
sékerstéllde tillracklig spanning och strom for att driva motorn. DRV8313-motordrivaren kopplades éven
till mikrokontrollern for att mojligg6ra styrning av motorn via programvara.

Anslutningen mellan DRV8313-breakoutkortet, Teensy-mikrokontrollern och BLDC-motorn gjordes
enligt foljande:

1. Stromforsorjning: Batteripaketet anslots till DRV8313-motordrivaren for att tillhandahalla den
nddvandiga spanningen och strommen for att driva BLDC-motorn effektivt.
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2. Motorstyrning: ENABLE-pinnen pa DRV8313, som ar en gemensam koppling for alla ENABLE-
pinnar pa kretskortet, ansléts till PWM-pinne 2 pa Teensy-mikrokontrollern. Denna anslutning
aktiverade motorstyrningen genom att mojliggora styrning av motorns faser.

3. Sinusoidal Styrning: IN1, IN2 och IN3 pd DRV8313 anslots till PWM-portar pa Teensy-
mikrokontrollern. Dessa anslutningar tillat sinusoidal styrning av motorn genom att generera PWM-
signaler fran Teensy.

4. Overvakning och Kontroll: FAULT-, SLEEP- och RESET-pinnarna pd DRV8313 anslots till
digitala 1/0-portar pa Teensy-mikrokontrollern. Dessa anslutningar méjliggjorde 6vervakning och
hantering av DRV8313-kretskortets status och sékerstallde att motordrivaren fungerade korrekt
under drift.
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Figur 13. Kretsschema dver koppling mellan mikrokontroller och sensorgivare.
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6. RESULTAT

| detta kapitel presenteras det resultat som framstallts utifran de forutséattningar som framforts.

6.1 PID kontroller

En PID-kontroller (Proportionell, Integrerande, Deriverande) valdes pa grund av dess formaga att ge exakt
kontroll Gver systemets rorelser genom att kontinuerligt justera insatsvardena baserat pa avvikelser fran
Onskat lage. Implementeringen av PID-kontrollen utférdes i C++, vilket méjliggjorde en flexibel och direkt
integrering med den dvriga systemkoden.

Control
output

Borvirde

Crror

PID
Controller

—p| BLDC-motor

A 4

Arviirde

IMU-sensor [*

Figur 14. Design av PID kontroller fér centrering av gimbal.

Pa grund av den implementerade planetvéxeln och det 6kade vridmomentet uppstod en forlust i hastighet.
Eftersom motorn inte langre kunde uppna samma hastighet blev det omdjligt for PID-regulatorn att
generera Gversvangningar. Detta gjorde det svarare att justera systemet och hitta de optimala P-, I- och D-
parametrarna for att uppna 6nskad prestanda.

Kvaliteten pa den 3D-printade planetvaxeln ledde ocksa till dkad friktion mellan kugghjulen, vilket
ytterligare bidrog till att sakta ner rotationen.

6.2 Planetvaxel

Med den implementerade planetvaxel kunde kameran roteras i 360 grader, i vilken riktning som var
nodvandig, men som ett resultat med hogre vridmoment var gimbalen inte lika snabb och tog langre tid pa
sig for att reagera till &ndringar och stérningar till bérvérdet.

Figur 15. Bild pa planetvéxeln.
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6.3 Sjalvcentrering

Med den implementerade planetvéaxeln kunde gimbalen rotera som forvéantat, men med en lagre hastighet
an planerat. Genom att anvanda data fran accelerometern och gyrometern kunde mikrokontrollern exakt
bestdmma kamerans vinkel. Denna information matades in i PID-regulatorn, vilket méjliggjorde justeringar
nar den faktiska vinkeln avvek fran det onskade vardet, som initialt var installt pa 0 grader.

Pa sa satt kunde gimbalen effektivt centrera kameran pa 0 grader och automatiskt korrigera for eventuella
avvikelser, vilket sakerstaller att kameran forblev stabilt centrerad.
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7. DISKUSSION OCH SLUTSATS

Foljande kapitel ger en mer ingaende analys 6ver resultatet och hur det kan utvecklas i framtiden.
7.1 Sammanfattning av resultatet

Projektet syftade till att utveckla en sjalvcentrerande kameragimbal for att underlatta fotografering av stora
objekt och effektivisera datainsamling for maskininlarningsapplikationer. Malet att uppna automatisk
centrering av objektet i kamerans bildram uppnaddes genom gimbalen’s konstruktion. Med integration av
objektsparningsteknik i den monterade kameran kan gimbalen dven félja rorliga objekt och halla dem
centrerade i bildramen.

Under projektets gang identifierades dock vissa prestandabegransningar. Den ursprungliga motorn hade
inte tillrackligt med vridmoment for att stabilisera kameran effektivt, vilket krdvde inforandet av en
planetvaxel for att 6ka motorns vridmoment. Detta ledde till en minskning av justeringshastigheten, vilket
innebar att gimbalen uppvisade en viss fordrojning vid snabba rorelser innan den kunde ater centrera
objektet.

Sjalvcentreringen fungerade tillfredsstéallande for applikationer dar objektet huvudsakligen ar stillastaende
men kan rora sig vid olika tillfallen. For sadana applikationer kan gimbalen uppna och upprétthalla
centreringen av objektet effektivt.

7.2 Prestanda och effektivitet hos gimbalen

Vid beddmningen av gimbalen’s prestanda visade sig vissa styrkor, sarskilt i dess formaga att bibehalla
kamerans centrering vid statiska och langsamma rérelser. Systemets precision i att halla objektet centrerat
under langsamma rorelser uppfyllde de forvantade kraven, vilket gor det vl lampat for tillampningar dar
objektets position inte férandras snabbt.

Trots dessa fordelar observerades en begrdnsning i systemets justeringshastighet vid plétsliga rorelser.
Gimbalen visade en markbar fordréjning innan den kunde ater centrera objektet, vilket kan vara otillrackligt
i scenarier som kréaver snabb respons. Denna begransning paverkar sarskilt applikationer dar objektet ofta
andrar position snabbt, sdsom sportfotografering eller andra dynamiska miljGer.

Gimbalen presterade bast i kontrollerade miljoer och forhallanden dar objektets rérelser ar langsamma eller
forutsagbara. Dess formaga att uppréatthalla stabilitet och centrering gor den anvéandbar for specifika
tillampningar, men ytterligare optimeringar kravs for att forbattra responsiviteten i mer krdvande miljoer.

7.3 Tekniska begransningar och utmaningar

Utvecklingen av gimbalen stotte pa flera tekniska utmaningar som paverkade systemets prestanda och
anvandbarhet. En av de mest framtrddande begrénsningarna var otillracklig kraft hos den ursprungliga
motorn, vilket féranledde implementeringen av en planetvixel for att 6ka vridmomentet. Aven om detta
okade gimbalen’s formaga att hantera tyngre laster, paverkade det samtidigt systemets justeringshastighet
negativt, vilket resulterade i langsammare atercentrering vid snabba rorelser.
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En annan teknisk utmaning var den tkade friktionen i den 3D-printade planetvaxeln. Materialvalet (PLA-
plast) och precisionen i de utskrivna komponenterna bidrog till en forhojd friktion mellan kugghjulen, vilket
inte bara minskade justeringshastigheten utan &ven Okade energiférbrukningen. For att forbattra
effektiviteten skulle ett mer lampligt material med lagre friktion och hogre hallbarhet, sasom nylon eller
metall, kunna anvéndas for planetvéxeln.

Slutligen paverkas prestandan av sensorernas begransade noggrannhet. Den anvéanda accelerometern och
gyroskopet var tillrackliga for grundldggande rorelseupptéckt men uppvisade drift och brus som ledde till
minskad precision 6ver tid. Att anvanda mer avancerade sensorer med hogre upplosning och béttre stabilitet
skulle kunna minska dessa problem och forbattra systemets responsivitet och noggrannhet.

7.4 Miljopaverkan

Den skanningen av produkterna som Wiretronic gor syftar till att underlétta for kunder att lokalisera ratt
reservdelar till olika produkter. Gimbalen, som mojliggér inskanning av storre objekt, vidgar da utbudet att
kunna erbjuda samma mojlighet for fler produkter. 1 ett hallbarhetsperspektiv bidrar gimbalen till att forse
kunder med reservdelar for att kunna reparera nagot befintligt i stallet for att kdpa nytt.

Gimbalen tillverkades i PLA-plast, ett fossilfritt och biologiskt nedbrytbart material som gor det till ett
miljovanligt alternativ jamfort med manga andra plaster. Tillverkningen skedde med hjalp av 3D-utskrift,
vilket minimerade materialspill och bidrog till en mer hallbar anvandning av resurser.

7.5 Forslag till forbattringar

For att forbattra gimbalen’s prestanda och effektivitet identifierades flera potentiella atgarder for framtida
iterationer av projektet. En viktig forbattring skulle vara att uppgradera den nuvarande motorn till en
starkare BLDC-motor med hogre vridmoment. Detta skulle forbattra gimbalen’s responsivitet och minska
fordrojningen vid justeringar, vilket skulle mojliggora béattre hantering av tyngre kameror och snabbare
rérelser. Dessutom skulle en optimering av drivsystemet, sasom inforandet av mer avancerade styrmetoder
som sinusformad styrning, kunna bidra till mjukare och mer exakta rorelser.

Vidare skulle en optimering av mjukvarualgoritmerna kunna forbattra gimbalen’s stabilitet och
responsivitet. Justering av PID-parametrarna genom ytterligare tester kan hjélpa till att finjustera systemets
reaktionsformaga och minska 6versvangningar eller fordrojningar vid plétsliga rorelser. Dessutom kan
adaptiva algoritmer som dynamiskt justerar PID-vardena baserat pa rorelsens hastighet och typ
implementeras for att ytterligare forbattra systemets prestanda.

For att 6ka noggrannheten och stabiliteten kan mer avancerade sensorer ¢vervdgas. Anvandningen av
hogupplosta IMU-sensorer, och eventuellt fler sensorer for att forbattra precisionen i rorelse- och
positioneringsmétningarna samt ha fler matpunkter for att kunna detektera felaktiga avvikelser i
sensordatan.

En annan viktig forbattring skulle vara att designa gimbalen med en mer modulér arkitektur, vilket skulle
underlatta framtida uppgraderingar och komponentbyten. Detta kan inkludera anvandning av
standardiserade monteringspunkter och anslutningar, vilket gor det mojligt att snabbt anpassa gimbalen for
olika anvandningsomraden eller uppdatera komponenter utan att behdva géra omfattande forandringar i
designen.
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7.6 Slutsatser och framtida arbete

Sammanfattningsvis uppfyller projektet sitt huvudsakliga mal att utveckla en fungerande prototyp av en
sjalvcentrerande kamera gimbal for fotografering av stora objekt. Medan flera av de tekniska utmaningarna
adresserades framgangsrikt, finns det fortfarande utrymme for forbattringar, sarskilt vad galler
motorprestanda och sensorsystemens precision. Framtida arbete bor fokusera pa att optimera gimbalen’s
design och implementera hogpresterande komponenter for att ytterligare forbéattra stabiliteten och
prestandan, samt utfora mer omfattande tester for att sdkerstalla att gimbalen uppfyller kraven under olika
fotograferingsforhallanden.
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