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1 INLEDNING

Detta dokument dmmnar beskriva hur projektet Modellbaserad styrning av sméaskalig ytfarkost i kursen
TSRT10 kommer att genomféras tekniskt, samt presentera de forkunskaper och metoder som kommer an-
vandas.

Farkostens fysiska design ar fastslagen sedan tidigare, ddrav kommer projektet huvudsakligen att fokusera
pa designen hos mjukvaran i form av modeller, en regulator och ett anvindargranssnitt. Modeller av typen
Greybox och eventuellt Blackbox kommer tas fram for farkosten och till dessa kommer datainsamlingsex-
periment att designas med malet att fa fram modellernas parametrar pa sa kort tid som mojligt da detta
dr hogst onskvért vid anvindande av storre och dyrare farkoster. Fardruttsplanering och modellbaserad
reglering kommer att utvecklas och implementeras for autonom kérning av farkosten.

2 OVERSIKT AV DESIGNEN

Designen av farkosten ar uppdelad i olika delsystem. Dessa &r farkosten, modellen, sensorfusionen, fardrutts-
planeringen, regleringen och anvindargranssnittet. De sammanfattas kort nedan:

e Farkostens hardvara och design var fardig vid start av projektet och inga storre forandringar téanker
goras. Den nuvarande konstruktionen gor det mojligt att kunna samla in data och kéra autonomt.

e Fokus for modelleringen ligger pa att utveckla och validera en Greybox-modell med tre frihetsgrader
men i mén av tid kan &ven en Blackbox-modell undersokas. Modellen kommer behévas for att utveckla
regulatorn i simulering, anvinda modellbaserad styrning och rorelseplanering.

e Sensorfusionen kommer kunna ge information om farkostens orientering. Denna information ar visentlig
vid skattningen av parametrar i modellen samt styrning av farkosten.

e Fardruttsplaneringen bygger pa att noder innehallande information om: position, orientering och has-
tighet for farkosten skapas av en anvindare. Utifran dessa noder kommer en fardrutt berdknas med
krav pa vinkel och hastighet i noderna, dvs fardruttsplaneraren kommer ha granser fér virden sdsom
kurvatur och acceleration som den maste férhalla sig efter.

o Regleringen dr modellbaserad sa en bra modell kommer ge béttre kvalitet pa regleringen. Med reglering
sé kommer skeppet kunna folja den berdknade fardrutten och kunna kéra autonomt.

e Anvéandargranssnittet kommer gora det enklare for anvandaren att forbereda, logga data och 6vervaka
en autonom korning. Via anvindargridnssnittet finns ocksa mojligheten att byta fran autonom till
manuell kérning dér farkosten da kan styras via tangentbordet.

3 DELSYSTEM

I det héar kapitlet presenteras de olika delsystemen i projektet.
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3.1 Farkosten

Farkostens utseende och hardvara dndrades senast av Gustav Zetterqvist och Fabian Steen under examens-
arbetet [1]. Under tiden mellan examensarbetets slut och detta projekts start har vissa férandringar gjorts.
GNSS-mottagarens (Global Navigation Satellite System) uppdateringsfrekvens har ckats fran 1 till 8 Hz och
utvixlingen mellan styrservona och roderpropellrarnas riktning har minskats sé att roderpropellrarna ror sig
mindre men noggrannare. Farkosten har en dimension pa cirka 0.99m x0.3m och véger cirka 13 kg, ett par
bilder pa farkosten kan ses i Figur 1, dessa har hdmtats ur Zetterqvist och Steens examensarbete [1].

Figur 1: Bild av systemet
Skeppets dimension och vissa komponenters placering kan ses i Tabell 1 och i Figur 2. I bérjan av projektet
ser farkostens komponenter ut som:

e Tva stycken roterbara roderproppellrar och tillhérande servon. Roderpropellrarna drivs av varsin borst-
16s motor av typen ”G-Power BL-Motor, type 3536”.

e En bogpropeller driven av en borstlos motor av typen ”"G-Power BL-Motor, type 3536”.

e En GNSS med RTK (Real Time Kinematic). Modulen &r en u-blox ZED-FIP och har en MagmaX2
extern antenn.

e En IMU (Inertial Measurement Unit) av typen MPU9250 for méitning av vinkelhastighet, acceleration
och magnetfalt

e Tachometer for propellrarna.
e En X8R - FrSky RC mottagare for anvidndning vid manuell styrning av skeppet.
e En Raspberry Pi 4

o Flera litiumjonbatterier med spanningen pa 11.1 V och kapacitet pad 2200 mAh (Turnigy 2200mAh 3S
25C LiPo Pack), varav endast ett at gangen kopplas in och stromforsorjer baten.

o Propellermotorerna har varsin ESC (”Electronic Speed Controller”eller elektrisk hastighetsregulator
pa svenska) av typen Graupner HoTT +T 35 BEC.

e En spianningsregulator som genererar 5.0 volt (och max 5 Ampere) till Raspberry Pi:en.
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e En spanningsregulator som genererar 7.0 volt (och max 20 Ampere) till servomotorerna.

Planerad utveckling av farkosten ar att implementera en batterisensor for att méta batterinivan. En &ver-
siktlig systemskiss fér de komponenter som finns pa farkosten visas i Figur 2. I, 1, I, 1 och I, ; frdn Tabell 1
beskriver propellernas position med hénsyn till origo i koordinatsystemet x; och y, enligt figur 5.

Bogpropeller

bl

MUX |- IMU
Raspberry
Pi
Radio-
antenn
GPS-
RTK
§ S Batteri
MUX J » j)
Batteri- ] ] ~
|‘ sensor b
F Y N
Azimuth- - Tacho- Azimuth-
propeller meter propeller
och och
servo Tacho- = servo
meter Bl

Figur 2: Systemskiss med befintliga komponenter i svart och forindringar som dgmnas utforas i rott.

3.1.1 Raspberry Pi

En Raspberry Pi 4 med operativsystemet Ubuntu anvdnds som plattform for all mjukvara och ingaende
moduler. P4 Raspberry Pi:en kommer modellen och reglersystemet att implementeras och alla berdkningar
genomforas. All kod som implementeras pa Raspberry Pi ska vara i Python.

TSRT10 Reglerteknisk projektkurs Navis Sui luris
Designspecifikation



==

Modellbaserad styrning av smaskalig ytfarkost

8 december 2021

Komponent Specifikationer
Skrovlidngd 0.99 m
Skrovbredd 0.30 m
Roderpropeller, styrbord | [, ; = —0.39m,/, ; = 0.07 m
Roderpropeller, barbord | I,y = =039 m, [, ; = —0.07 m
Bogpropeller ly; =037m
Effektiv roderarea A, = 0.001 m?

Tabell 1: Tabell for farkostens fysiska egenskaper.

Vid kérning sa kommer data att lagras pd Raspberry Pi:en och om anvéndaren 6nskar sa kan datan dven
loggas pa den externa dator ddr anvindargrénssnittet kors pa.

I Tabell 2 och Figur 3 redovisas alla anslutningar till Raspberry Pi:ens in- och utgangar samt GPIO pinnar.
Eventuella kopplingar till batterisensorn inte dr med i denna tabell. Jord (GND) skall &ven anslutas mel-
lan varje modul som kommunicerar med Raspberry Pi:en. Notera dven att ESC betyder ”Electronic Speed

Controller”eller elektrisk hastighetsregulator pa svenska.

Raspberry pi pin Ansluten till Kommentar

GPIO 2 (SDA) IMU SDA 12C data till IMU

GPIO 3 (SCL) IMU SCL 12C klocka till IMU
GPIO 0 GNSS-mottagare RX UART data fran Raspberry Pi till GPS
GPIO 1 GNSS-mottagare TX UART data fran GPS till Raspberry Pi
GPIO 14 GNSS-mottagare RXD2 RTCM korrektionsdata fran Raspberry Pi till mottagaren
GPIO 15 GNSS-mottagare TXD2 RTCM korrektionsdata fran mottagaren till Raspberry Pi
GPIO 17 Tachometer 1 Liser av tachometer till azimuthpropeller numer 1
GPIO 27 Tachometer 2 Liser av tachometer till azimuthpropeller numer 2
GPIO 22 Tachometer T Liser av tachometer till bogpropellern
GPIO 16 ESC till azimuthpropeller numer 1 Styra hastigheten pa azimuthpropeller 1
GPIO 20 ESC till azimuthpropeller numer 2 Styra hastigheten pa azimuthpropeller 2
GPIO 21 ESC till bogpropeller Styra hastigheten pa bogpropellern
GPIO 19 Servo till azimuthpropeller nummer 1 Styr vinkel pa azimuthpropeller 1
GPIO 26 Servo till azimuthpropeller nummer 2 Styr vinkel pa azimuthpropeller 2

Tabell 2: Raspberry pi anslutningar
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r
3V3 power o o 5V power
GPIO 2 (SDA) o o 5V power
GPIO 3 (SCL) o o Ground
GPIO 4 (GPCLKO) o o GPIO 14 (TXD)
Ground o o GPIO 15 (RXD)
GPIO 17 o o GPIO 18 (PCM_CLK)
GPIO 27 o o Ground
GPIO 22 o o GPIO 23
3V3 power o o GPIO 24
GPIO 10 (MOSI) o o Ground
GPIO 9 (MISO) o o GPIO 25
GPIO 11 (SCLK) o o GPIO 8 (CE0)
Ground o o GPIO 7 (CE1)
GPIO 0 (ID_SD) o o GPIO 1 (ID_SC)
GPIOS5 o o Ground
GPIO 6 o o GPIO 12 (PWMO)
GPIO 13 (PWM1) o o Ground
GPIO 19 (PCM_FS) o o GPIO 16
GPIO 26 o o GPIO 20 (PCM_DIN)
Ground o o GPIO 21 (PCM_DOUT)
.

Figur 3: Schema 6ver Raspberry Pi 4b:s pin-positioner.

3.1.2 Robot Operation System

Raspberry Pi:en kommer att anvinda sig av Robot Operating System (ROS) for att kommunicera mellan
modulerna och styra hela systemet. Data skickas mellan s& kallade ”subscribe”- och ”publish”-noder. Genom
dessa noder kan data behandlas och skickas runt. I tabellen nedan redovisas systemets noder.

Nod Publish topic Subscribe topics Script
Ship ship_command, Ship_run.py
velocity_command,
angle_command
IMU imu/data_raw, imu/mag, IMU_talker.py
imu/mag_calibrated
GPS gps_chatter gps_talker.py
RPM rpm_chatter rpm_talker.py
Sensorfusion imu/sens_fus gps_chatter, imu/data_raw | Sensorfusion.py
imu/mag_calibrated
RTCM gps_rtk/rtem_data rtcm2gps.py

Tabell 3: Noder i ROS-nitverket med tillhérande topics
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3.2 Modell

Den Greybox-modell som utvecklats av Zetterqvist och Steen [1] skall utvirderas och valideras. For att
skatta parametrarna anvinds ldmpligen minstakvadratmetoden pa skattningsfelet, detta innebdr att man
vill minimera (1), enligt Ljung och Glad [2].

1 N
VN(B0) = 5 ) ly(t) = G(4I80) 13 ()
k=1

Dér 90 dr parametrarna som ska skattas, y 4r métvirden pa tillstdndet (mer specifikt skattningsdata), N
ar antal métvirden och § &r det modellerade tillstdndet. Det 90 som ger minsta V(J0) &r de skattade
parametrarna och bendmns 00y, enligt

90, = argmin Vy (90) )
%0

Ljung och Glad [2] skriver att minimeringen vanligtvis gors med hjélp av en iterativ metod baserad pa
Newton-Raphsons metod. Zetterqvist och Steen [1] véljer att definiera Vi (90) med en viktmatris W, se (3),
vilket later olika fel att viktas olika, vill man att alla fel viktas lika skulle man alltsa sdtta W = I, detta
innebér att man gér en WLS-skattning (Weighted Least Square) av parametrarna. W kan alltsa ses som en
justerbar parameter.

1 N
Va(80) = < 3 () — FHI80) Wyt — (1160)) 3)
k=1

Denna skattning av parametrarna d0 kommer att utforas med hjilp av MatLab genom att skapa en idnl-
grey-modell och sedan 16sa den med hjalp av Isqnonlin-solvern som skapar en viardefunktion pa samma sétt
som i (3) och hittar sedan fixed7"00302¢ som minimerar denna vardefunktion [3].

Ett alternativt sétt for att skatta parametrarna istéllet fér att anvinda en idnlgrey-modell &r att gora
som Zetterqvist och Steen [1] och anvinda sig av multiple shooting for att estimera parametrarna.

Bada de foreslagna metoderna kréver initiala gissningar for parametrarna, hur bra dessa gissningar behéver
vara ar inte kdnt men det bor racka med de initiala gissningar som anvénts av Zetterqvist och Steen [1]. Alla
parametrar bor kunna bestdmmas pa en gang sa ldnge data som innehaller métvirden som kan jamforas
med predikterade véirden, alltsd att y méter samma sak som modellen avser att prediktera, det vill séga 7.
For att skattningen av parametrarna ska vara bra behover datan excitera alla relevanta moder i systemet
vilket kommer undersékas nér optimala datainsamlings test ska tas fram. En vidareutveckling i denna aspekt
vore att utoka dessa vektorer att dven innehalla hastigheterna u och v, detta har undersokts lite grann och
kommer sannolikt goras genom att de skattas med sensorfusion av GNSS med RTK och accelerometerdata.
For att vidareutveckla den befintliga modellen s& &ar troligtvis en bra utgangspunkt att se om det géar att fa
modellen att fungera med uppmétta data dven d& roderkrafterna, 70,, modeleras enligt det som Zetterqvist
och Steen foreslagit [1], i detta fall kan man sedan dven se Gver ett par approximationer som gjordes for
denna del av modellen i [1].

Den befintliga modellen kan anvdndas som grund foér en simuleringsmiljo dar ytterligare modeller samt ett
regleringssystem kan utvecklas. I det hér kapitlet aterges en beskrivning av den ovan ndmnda modellen, alla
ekvationer &r inhdmtade fran [1] och [4]. Simuleringsmiljén kommer att implementeras i MatLab/Simulink
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medan modellen sedan kommer att konverteras till Python fér att implementeras pa fartygets system och
vara kompatibelt med Robot Operating System. Den befintliga modellen antar lugnt vatten och laga hastig-
heter for goda skattningar av hastigheter i de tre frihetsgraderna: surge, sway och yaw, vilket syns i Figur 4.
Tva referensplan beskriver fartygets position och rorelser. Ett statiskt n-frame (globalt koordinatsystem) och
ett som utgar fran fartyget, b-frame (farkostens koordinatsystem). Med hjélp av dessa kan foljande notation
anvéndas.

170:[3(,7 Yy 1/]]T “4)

w=[u v r] )

Dar 70 och 10 é&r tillstdnden i den tillstAndsmodell som har anvants och kan ses i Figur 4.
Daértill definieras externa krafter enligt.

=1, 7, Tn] (6)

(yaw rate)

(sway)

> *) > UYn
n
Figur 4: Beskrivning 6ver det lokala koordinatsystemet

3.2.1 Kinematik
Kinematiken for farkosten definieras enligt

fixed7"003075 = R(1p)10 @)
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dér 70 farkostens position, v0 &r hastigheten i farkostens referensplan och R &r rotationsmatrisen enligt

cosyp —sinyp 0
R(yp) = |siny cosyp Of. (8)
0 0 1
3.2.2 Kinetik
Kinetiken ar med for att beskriva hur farkosten paverkas av externa krafter och definieras
M0 + C(10)10 + D(v0)10 = 70 C))

dér M, C och D matriser for tréghetsmomentet, corioliskrafter och ddmpningen av farkosten. 70 4r de externa
krafterna som verkar pa farkosten. M och C har delats upp i en stelkroppsdel och en del for hydrodynamiska
effekter enligt

M = Mgx + Myp (10a)

C(VO) = CSK(VO) + CHD(VO) (IOb)

Da baten ar symmetrisk ldngs z,-x;-planet, som ses i Figur 4, kan surge frankopplas fran sway och yaw
och da farkostens tyngdpunkt dr samma som batens geometriska mittpunkt kan M beskrivas som

m 0 0] [-X, 0 0 my 00
0 0 L 0 0 -N, 0 0 s

Hér dr m massan, I, troghetsmoment kring z-axeln och parametrarna X, Y, och N; &r hydrodynamiska
effekter. Har ar ocksa m;; en omskrivning av de ingdende termerna for att underldtta notation.

C(v0) ar en matris som kan beskrivas som en funktion av M och v enligt

0 0 —mo 0 0 Y,v 0 0 —Mipy0
Co):=|0 0 mu |+| O 0 —Xu|=| 0 0 myu |- (12)
mv —mu 0 -Y,v X,u 0 MoV —MyqU 0

Den hydrodynamiska ddmpningen beskrivs som

d11 (V0) 0 0
D(]/O) = 0 d22(1/0) d23(1/0) (13)
0 dzp(10)  d33(10)
d23(1/0) = Yr (14C)
dSZ(VO) = N‘o - N\v\v|v| (14d)
d33(10) = N, — N, lrl. (14e)
TSRT10 Reglerteknisk projektkurs Navis Sui luris
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Vérdena péa parametrarna for att berdkna dy; (10)-d33(v0) har tagits fram experimentellt av Zetterqvist och
Steen [1] vilket kommer anvéndas som initiala gissningar for skattningen. For att kunna garantera stabilitet
hos farkosten sa linjariseras M, C(v0) och D(v0) for en konstant surge hastighet vilket leder till

mqq 0 0 Xu 0 0
0 Moo 0 1/0 +10 YU — Y‘uwluol Yr + mlluO 10 = 70. (15)
0 0 mg 0 Ny — (myy —my)Uy N,

For att det hér linjéra systemet ska vara stabilt krédvs att hgra matrisen behéver vara positivt definit vilket
leder till

X, >0 (16a)
Y, >0 (16b)
N, >0 (16c)
(Yo = YuplUgDN, = (mq1Ug + Y,) (N, — (mqq — mpp)Up) > 0. (16d)

Enligt Zetterqvist och Steen [1] géiller det att om sista ekvationen i (16) ar uppfyllt for Uy = 0 samt att
den hogsta surge hastigheten som kan uppnés ér Uy = U,,,,, sa kan stabilitet bevisas for alla hastigheter
0 <u< Umux om mqq < Mypo.

3.2.3 Propellerkrafter
De krafter som verkar pé fartyget under fard definieras enligt
70 = 70, + 70, )

ddr modellen har forenklats till att endast de krafter som orsakas av proppellrarna paverkar. Alltsa ar
70,,, = 0 och kraftvektorn ges da av
70 = 70, = 70,, + 70;. (18)

dér index az dr roderpropellrarna och index t adr bogpropellern. Roderpropellrarnas bidrag till kraftvektorn
ges av ekvation (19) dér pu,, dr en positiv konstant.

21.2:1 n? cos(a;)
052 = Moz Z?:l nl‘z sin(a;) (19)

S22 (L sin(ay) — 1, jcos(a;))

Propellrarnas placering och vinkeldefinitionen a; presenteras i Figur 5. Bogpropellerns bidrag till kraftvektorn
ges av
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Lh

Yb

Figur 5: Beskrivning dver aktuatorernas placering och rotation

dér a; &r vinkeln pé& roderpropellrarna och n; anger varvtalet for respektive propeller. Denna modell
forutsétter att propellrarnas positioner i b-frame ar kénda, vilket de &r (se Tabell 1). I (20) &r p; en positiv
konstant och n; propellerns varvtal.

0
TOt = ‘utn% l ]. :| (20)
l

x,t

3.2.4 Tillstandsmodell

Med hjéalp av ekvationerna i avsnitten ovan kan en tillstandsmodell uppféras enligt

{ﬁxed7 00307x = Of (x, u,0) e

y = 0h(x,0)
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dér f och h ges enligt

cos(P)u — sin(yP)v
sin()u + cos()v
r

fixed7"00307x = 1
i (maor — Xyt + Xy lulu + Tx (9u,0)) (22)

gy (=maqur = Y0 = Yor + Y |ulo + Y lolo + Yielrio + Ty (81, 0))
mL% ((my1 = myp)uv — Nyv + Nigplolo — Nur + Ny, Irir + T (0, 0)) |
y=lx vy p o
x=[x y ¢ u v r]T Tillstind ~ (23)
u=[ay ay ny my nt]T Insignal  (24)
y= [x vy r]T Utsignal (25)

90 = [mll Mpp  Mi33 Xy X\ulu Yv Yr Y\ulv
T ..
Yoo Ypo No Ny Ngo Ny & Cn Hax M| - Okénda parametrar (26)

Déar 90 ar en vektor med okdnda modellparametrar som ska skattas.

3.3 Sensorfusion

Matsignaler fran farkostens IMU och GNSS-mottagare ska anvindas for att med hjélp av sensorfusion skatta
yaw-vinkeln och fartygets hastighet. GNSS-mottagaren har en uppdateringsfrekvens pa 8 Hz och publiceras
genom ROS. Dess noggrannhet har forbattras genom att anvinda RTK. Detta minskar felmarginalen markant
som uppskattas vara ett par centimeter. IMU-data publiceras genom ROS med en uppdateringsfrekvens satt
till 8 Hz. IMU:n har mojligheten att méta rotationshastigheter, linjara accelerationer och det omgivande
magnetfiltets styrka och riktning. Métdata kan sedan sparas pad Raspberry Pi:en och kan nds genom att
koppla upp en extern dator pa samma nétverk som Raspberry Pi:en.

For att fa noggranna métningar fran magnetometern, vilket behdvs for en bra skattning av orienteringen,
behdver magnetometern kalibreras innan anvindning. Detta gors genom att samla in datan fran den da baten
roteras ett varv. En ellips anpassas sedan till datapunkterna med hjilp av Minstakvadratmetoden. Ellipsen
representeras som den symmetriska 2x2 matris som multiplicerat med alla punkter pa enhetscirkeln genererar
den anpassade ellipsen. Genom att multiplicera magnetometerviardena med inversen till denna matris fas
omskalade, kalibrerade méatningar av magnetfiltet.

Fran Gustafsson, [5], presenteras en algoritm for ett Kalmanfilter som anvinds for att skatta yaw-vinkel.
Den tidsdiskreta tillstandsmodell som anvinds i filtret &r

{xk+1 =x+Tu 27

Y =Xk

dar x; ar yaw-vinkeln vid sampel k, u &r styrsignalen som i den hir modellen &r en métning av rotations-
hastigheten i x;-1,-planet och T &r samplingstiden som antas vara konstant. Yaw- och rotationshastigheten
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skattas genom datan fran IMU. Yaw-vinkeln tas fram genom att berdkna tangens mellan magnetometerda-
tan i xp-led och y;-led medan rotationshastigheten ar gyroskop-datan i zj-led. Denna modell anvénds for att
gora tidsuppdateringen av Kalmanfiltret med de viarden fran sampel k for att estimera vad tillstandet borde
vara i nasta sampel.

Tidsuppdatering gors enbart om stryrsignalen ligger inom ett rimligt intervall for att bortse fran daliga
varden. Tidsuppdateringen vid sampel k gors enligt (28) och (29), som kommer fran algoritm 7.1 i [5], dar Q
ar skattning av variansen pa bruset for gyroskop-métnignarna och P &r variansen pa det skattade tillstandet.

Tpp1p = e + Tt (28)

Pry1p = P + TZQ (29)

Nésta del av Kalmanfiltret &r att gora en métuppdatering déir det estimerade tillstandet jamfors med mét-
vardet och uppdaterar skattning av den verkliga yaw-vinkeln. Likt tidsuppdateringen sker detta enbart om
det métta virdet ligger inom rimliga grianser. Om inget rimligt eller nagot métvéirde alls noteras sa skip-
pas métuppdateringen och skattningen av yaw-vinkeln kommer vara estimeringen fran tidsuppdateringen.
Miétuppdateringen vid sampel k gors enligt (30) och (31), som kommer fran algoritm 7.1 i [5], dar R &r
skattningen av variansen pa bruset for magnetometerdatan.

. N Prk-1 ~
Xk = Xppe—1 + P—k|k—1 TR (Wi — Xrpe—1) (30)
P2
kik—1
P =P _ 31
kik klk—1 Pre1 + R 3D

Vid skattningen av hastighet foljer ett liknande tillvigaganssatt som for skattningen av yaw-vinkeln och
detta Kalmanfilter kommer koéras parallellt med det tidigare ndmnda. En diskretmodell skapas med hastig-
heten i x- och yj-led som tillstdnd och accelerationen i x;- och y;-led som insignal, som

N {1 0] cos(yp)  sin(y)
xk+1|k - |:0 1] xk\k + Tk [—Sli’l(lp) COS(I/J) uk (32)
Pry1 = Py + T2Q (33)
Bk = Riepe—1 + Prgem1 Prpe—1 + R) ™ (Wi — Zpeper) (34)
Prk = Prg—1 — Prg—1 (Pt + R) ™ Ppe_1. (35)

Accelerationsmétningarna transformeras till artificiella métningar i det globala koordinatsystemet genom
att anvinda den, av det forsta filtret, skattade yaw-vinkeln i en rotationsmatris som sedan appliceras pa
métningarna. Nar data fran IMU om accelerationen kommer sa gors en tidsuppdatering och nér méatningen
av hastigheten kommer gors en métuppdatering. Fér hastigheten i x;- och y;,-led skapas artificiella métningar
genom att skillnaden i position i x;- och y,-led mellan tva sampel divideras med samplingstiden.

Sensorfusionsmodulen liser av data fran IMU och GNSS med hjilp av ROS genom en sa kallad ”subscribe”-
nod. Dérefter genomfors berdkningar for att sedan skicka vidare data med ROS "publish”-funktionen sa att
informationen kan anvéndas av styrenheten. Bade ra sensordata och tillstandsskattningar loggas ocksa i en
bag-fil som kan ldsas och analyseras efter korningen.
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3.4 Fardruttsplanering

For att skapa fardrutten och eventuellt definiera fardbart vatten si kommer ett anvandargrianssnitt att
anviandas. Fardrutten for farkosten ska skapas genom att noder med position, vinkel, och hastighet for
farkosten ska specificeras. Med ett antal, minst tva, av dessa noder utplacerade kommer en fardrutt mellan
dem tas fram genom interpolation, som gors pa Raspberry Pi:en. For att hitta en fardrutt som ar sa enkel
for baten som mojligt kommer flera interpolationer goras for att sedan vélja den som ger minst kurvatur
utan att ta for lang omvig. For att rdkna ut vad som &r for mycket omvég kan ruttplaneraren tillata att
interpolationen ar lika lang som det euklidiska avstandet mellan intepolationspunkterna plus en procentsats
(till exempel 15%). Denna interpolation kommer skapa en fardrutt bestdende av punkter som kommer
anvindas for regleringen.

For interpoleringen kommer kubisk spline i 2 dimensioner anvindas, vilket innebér att en kubisk spline
behdver goras i bade x- och y-led. Tvd noder, k och k + 1, definieras enligt (36) och (37) ddr P, och P, &r
positionen i x- och y-led, p ar vinkeln som farkostens 6nskas &ka igenom noden med och slutligen &r v,
den absoluta hastigheten som farkosten énskas aka igenom noden med.

[ P

Xk

P
N, = Yk 36
k P (36)

7’011175[(

[ P

Xk+1
Nii1 = I;ly;”ll (37)
+

_vabskﬂ

Mellan dessa tva noder kommer tva stycken kubiska spline goras som parametriserats med variabeln 6 som
gar mellan 0 och 1 vid nod k respektive k + 1. Ekvationerna for kubisk spline i x- och y-led ser ut som (38)
och (39).

x(8) = a1 + ax8 + w30% + ay8° (38)

Y(8) = B1 + B2b + B30% + P4d® (39)

Det finns atta okdnda parametrar som behover bestdmmas dér (38) och (39) maste upfylla bivilkoren (40)
dér L &r det euklidiska avstandet mellan noderna.

x(0) = P, (40a)
x(1) = P, (40b)
y(0) = P, (40¢)
y(1) =Py iy (40d)
V) = oy (40¢)
V(D) = prs (40f)

1
L 115> fo VX' ()2 + y/(8)2 dé (40g)
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J Y OY0) —y 2" )

(52 +y' (53
Ekvationerna for att rdkna ut langden och krokningen av interpolationen kommer fran [6]. For att fa olika
interpolationer som inte bryter mot bivilkoren far enbart parametrarna az, a4, B3 och B4 &ndras. Om till
exempel a3 antar viardet 1 sa kommer a4 dndras for att bivilkoren ska uppfyllas, samma relation géller for
B3 och B, ocksa. For att f& flera interpolationer kommer parametrarna var for sig och i tur och ordning
anséittas virdena 1 och —1. Dessa interpolationer diskretiseras med jamt utspridda diskretiseringspunkter
dir antalet punkter véljs sa att det euklidiska avstandet mellan tva punkter inte blir for stort (max 1 cm
vid relevant skala). Till sist véljs en interpolation som minimerar en virdefunktion som viktar lingden och
den summerade krokningen i varje punkt som ser ut som (41) dar ly;y ar det euklidiska avstandet mellan
tva diskretiseringspunkter och cy;q dr krokningen i varje diskretiseringspunkt. Parametrarna 7; och 7, &r
justerbara parametrar som behdver justeras for att fa 6nskat val av interpolation.

V=71 lusk+72 ) Carsk 41)

For en given kubisk spline kommer varje diskretiseringspunkt ocksa att ha ett referensviarde pa hastigheten
som beréiknas med en linjdr interpolation mellan referenshastigheten i nod k och k + 1. Denna interpolation
berdknas enligt

1 (40h)

—-n n
Tvabsk + Nvabskﬂ
dér n dr index for en disktretiseringspunkt som gar mellan 0 och N,ddr N &r antalet diskretiseringspunkter
i en specifik kubiska spline.

Ifall det finns tid, ska systemet utvecklas fér att kunna hantera hinder i fardruttsplaneringen. I det fallet
kommer det fortfarande att kora flera interpolationer och sedan vélja den bésta av de som inte kor pa, eller
for nédra, ett hinder. For att placera ut hinder och definiera vart baten inte kan kora ska anvindaren genom
att dra linjer kunna specificera en yta och sedan vilja om det ar den omslutna ytan eller komplementet
som ar icke-fardbart. I Figur 6 syns ett exempel pa hur ruttplaneraren skulle kunna planera en rutt mellan
tva noder genom att interpolera ett antal vidgar mellan dem och sedan vélja den som passar bast. Vad som
passar bést beror sedan pa omstdndigheterna, vad har noderna for riktningar, finns det hinder, etc.

Uabs,, f(n) = (42)

Figur 6: Exempelskiss pa hur ruttplaneraren skulle kunna fungera.

3.5 Reglersystem
Regulatorn ska kunna félja en sekvens av noder, tillhandahallet fran anvindargrinsitt. Regulatorn kommer

vara av typen Model Predictive Control (MPC) vilket dr en diskret regulator som optimerar styrsignalen éver
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en begransad méangd tidsinstanser i framtiden samt hanterar bivillkor pé insignaler och tillstand. Det som
ska regleras ar avstandet fran den planerade rutten, vinkelfelet och hastigheten. For att detta ska fungera vél
stéills det hoga krav pa modellens férmaga att prediktera framtida tillstand. Om det predikterade tillstandet
inte stimmer bra Overens med de faktiska framtida tillstanden kommer regleringen inte prestera acceptabelt
eller till och med bli instabil. MPC utgar i regel fran en tidsdiskret modell. Med den diskreta modellen
skattas systemets tillstandet och minimerar en malfunktion med vikt pa felaktiga tillstand och storleken pa
styrsignalerna under en given méngd tidsinstanser enligt (43), fran Enqvist, Glad, Gunnarsson med flera [7].

N-1
InG() = Y llzlk+ ) = rik + IR, + Ik + IR, 43)
j=0

iy =argmin, [, (x(k))
x(0) = xg

st iy € (Ui, Upmay] for k=10,...,N —1]
X € [Xyins Xpmax] for k=0,...,N —1]

OCP (44)

I (43) 4 N méngden tidsinstanser att optimera 6ver och viljs s att samplingstiden ginger N &r ungefir
insvingningstiden for det 6nskade slutna systemet. z(k) adr de métbara tillstanden vid tidpunkt k, r(k) ar
referensvarden vid tidpunkt k, u(k) &r styrsignalerna vid tidpunkt k och Q; samt Q, &r viktmatriser som
kan anvindas som designparametrar. Elementen i Q; kommer att viljas med hérda straff pa avvikelse fran
tillstanden utifran att styrsignalerna anvinds fritt inom det tilldtna intervallet. Ovriga krav pa dessa viktma-
triser &r att Qq skall vara positiv-semidefinit medan Q, skall vara positiv-definit. Malfunktionen optimeras
vid varje tidpunkt vilket medfér att regleringen blir dynamisk och kan hantera plotsliga foréndringar i om-
givningen. Optimeringsproblemet ar definierat i (44) dér styrsignalen i tiden k ansétts som det elementet ur
ilpy som ar nirmast i tiden.

Fordelen med MPC ar att bivillkor pa insignaler och tillstand ar enkla att implementera samt att med
en bra modell kan framtida tillstdnd pa grund av regleringen predikteras. Nackdelar med MPC &r att
den ar modellberoende vilket stéller hoga krav pa modellen for att det ska fungera vél. Metoden ar ocksa
berdkningstung da flera optimeringsproblem maste l6sas varje iteration men detta kan hanteras med en
kortare tidshorisont. For implementeringen av MPC i Python kommer ogsp, [8], att anvindas. Det &r en ”
open source ” bibliotek med verktyg som hanterar tillstindsmodeller och kvadratisk programmering.

Om MPC inte skulle fungera pa en acceptabel niva ar alternativa reglerstrategier Pure Pursuit eller
framkoppling med PID/LQ. Pure Pursuit &r enklast att implementera och bor f6lja den planerade rutten vél
men hastighetsregleringen kan bli problematisk. Med framkoppling sa kan den framtagna modellen anvédndas
men regleringen bryr sig inte om att den framtida reglering blir bra utan bara att regleringen i en given
tidsinstans blir bra.

3.6 Anviandargranssnitt

Syftet med anvindargrianssnittet &r att ge anvindaren ett enkelt séitt att forbereda och 6vervaka en korning
av farkosten. En konceptskiss pa anvindargranssnittet syns nedan i Figur 7. Da det dr en konceptskiss sa
finns det givetvis en mojlighet att funktioner tas bort eller tillkommer. Idén &r att man forst avgransar det
omrade som farkosten kan fardas i, sedan placerar man ut en hamnnod och godtyckligt antal ruttnoder
for farkosten att passera igenom. For varje nod kan farkostens énskade hastighet och béring (orientering)
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specificeras, utom for hamnnoden dar hastigheten alltid dr 0. Ruttplaneraren interpolerar sedan mellan de
utsatta noderna, de mindre punkterna i Figur 7, och ger de nya punkterna sin egen ¢nskade hastighet och
vinkel. Nar man &dr néjd med fardrutten kan magnetometern kalibreras, RTK startas och baten placeras i
hamnen och sedan trycker man pa start sa ska den autonoma korningen startas. Anvindargrénssnittet kan
dven anvindas for att sla pa loggning av data och viaxla mellan autonom och manuell kérning. Vid manuell
korning styrs farkosten via tangentbordet. Kommunikationen mellan anvindargranssnittet och farkosten ska
ske via Wi-Fi. Anvandargranssnittet kommer skrivas i matlab for garanterad funktionalitet tillsammans med

ROS.

Position [m]
x[_Jy[ |
Orientering [°]

Hastighet [m/s]

[ ]

Batteriniva [%]

‘ Kalibrera mag. ‘

H Placera noder ”

H Avgransa omrade H

“ Manuell/Autonom ”

“ Redigera noder ”

[ RTK instalningar _|

H Logga data ”

Figur 7: Konceptskiss for anvindargrinssnittet.

4 TEST

Testen kommer initialt genomféras genom att styra farkosten via skriftliga kommandon skickade 6ver SSH
(Secure Shell), dessa kommer forberedas i forvag och manuellt skickas med ldmpliga intervall. Raspberry
Pi:en &r sedan tidigare kapabel att logga samtlig data. Nar anvindargrénssnittet utformats kommer farkos-
ten kunna styras genom det vid testning.

Fjarrkontrollen kommer alltid finnas i beredskap och anvindas fér att manuellt ta kontroll eller n6dstoppa
farkosten om nagon form av risk uppstar.

Preliminért finns tre huvudsakliga test planerade:
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e Datainsamling med syfte att genera stora méngder varierande data for att estimera och validera mo-
deller med. Detta sker genom att farkosten styrs enligt ett visst férbestdmt sédtt under en kortare tid
(ca 1 min) definierat i en bash-fil. Flera av dessa bash-filer ska testas for att se vilka styrsignaler som
funkar bast for att bestimma parametrar.

e Modelltestet &mnar understka specifika aspekter hos den modell som tas fram och anvinds som en
sista verifiering av dess kvalité.

o Slutgiltigt test av reglering och ruttplanering, detta innebéar att den fardiga produkten testas. Vid
detta test &mnas samtliga krav i kravspecifikationen [9] vara uppfyllda.

Forutom dessa test finns dven utrymme att genomféra mer spontana experiment vid behov, till exempel
tester i polen pa innergarden.

5 SYSTEMSKISS

Figur 8 visar hur systemets olika moduler kommer kommunicera med varandra och vad det ar for information
som de olika modulerna skickar. Véart att notera ar att &ven om positionen fran GNSS & RTK inte gar igenom
nagon separat modul innan de anlédnder till anvidndargréanssnittet, sa gar den igenom Raspberry Pi:en.

TSRT10 Reglerteknisk projektkurs 17 Navis Sui luris
Designspecifikation



k Modellbaserad styrning av smaskalig ytfarkost 8 december 2021
\

Farkostens
tillstand Ir
".-*L Anvandargranssnitt
A
Manuell
Moder Styrning
Fardrutt

¥ ¥ \
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A A
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¥ ¥ &
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A A l/

Position

GMSS & RTK

Figur 8: Flodesschema for systemets olika moduler.

6 IMPLEMENTATIONSSTRATEGI

Innan datainsamlingen kan boérja sa behdver magnetometerns kalibreringskod skrivas och kod som hanterar
vinkeln pa trustrarna skrivas. Nar dessa ar klara kan den forsta datainsamlingen utféras och déarefter initial
modellskattning och validering. For att kunna skatta parametrar i modellerna for farkosten behovs dven
sensorfusion for orientering och eventuellt hastighet. Parallellt med detta ska en simuleringsmiljo skapas dar
modellen fran Steen och Zetterqvists examensarbete [1] ska implementeras for att kunna boérja utvecklingen
av regleringen. For att anvidnda regleringen ska kod for att ta fram en fardrutt for farkosten skapas. Parallellt
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med regleringen ska anviandargranssnittet utvecklas, detta kommer underlatta testningen och utvarderingen
av regleralgoritmen d& det kommer vara enklare att definiera en fardrutt och man kommer kunna fa en bra
oversikt om hur bra regleringen foljer fardrutten.

Implementation av delar i farkosten ar tdnkt att ske i sma steg dir varje implementation ska testas ut-
forligt for att undvika onddiga problem i framtiden. Modellen dr beroende av sensorfusionen och regleringen
kommer behéva testas med fardrutten sa dessa kommer implementeras forst. Efter dessa implementationer
har testats och fungerar kan allting implementeras pa farkosten.

TSRT10 Reglerteknisk projektkurs 19 Navis Sui luris
Designspecifikation



k Modellbaserad styrning av smaskalig ytfarkost 8 december 2021
\

REFERENSER

(1]
(2]
(3]
(4]
(51
(6]
(71
(8]

(9]

G. Zetterqvist och F. Steen. Modelling and Trajectory Planning for a Small-Scale Surface Ship. 2021.

Torkel Glad Lennart Ljung. Modellbygge och Simulering. Studentlitteratur, 2004.

URL: https://se.mathworks.com /help/ident /ref/nlgreyestoptions.html.

Thor 1. Fossen. Handbook of Marine Craft Hydrodynamics and Motion Control. John Wiley & Sons, Ltd, 2011.
Fredrik Gustafsson. Statistical Sensor Fusion. Studentlitteratur, 2010.

Mats Neymark. Matematisk analys: flera variabler. Liber AB, 2017.

M. Engvist, T. Glad, S. Gunnarsson m. fl. Industriell reglerteknik kurskompendium. Link6ping University, 2014.

B. Stellato, G. Banjac, P. Goulart m. fl. “OSQP: an operator splitting solver for quadratic programs”. I: Mat-
hematical Programming Computation 12.4 (2020), s. 637-672. poL: 10.1007 /s12532-020-00179-2. URL:
https://doi.org/10.1007/s12532-020-00179-2.

O. Hermansson, O. Jonsson, J. Sionds m. fl. Kravspecifikation, Model-based Control of Small-scale Surface
Vessel. 2021.

TSRT10 Reglerteknisk projektkurs Navis Sui luris
Designspecifikation

20


https://se.mathworks.com/help/ident/ref/nlgreyestoptions.html
https://doi.org/10.1007/s12532-020-00179-2
https://doi.org/10.1007/s12532-020-00179-2

	1 Inledning
	2 Översikt av designen
	3 Delsystem
	3.1 Farkosten
	3.2 Modell
	3.3 Sensorfusion
	3.4 Färdruttsplanering
	3.5 Reglersystem
	3.6 Användargränssnitt

	4 Test
	5 Systemskiss
	6 Implementationsstrategi
	Referenser

