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1 INLEDNING

Denna tekniska rapport dokumenterar projektet Modellbaserad styrning av smdskalig ytfarkost i kursen TSRT10. De
sex gruppmedlemmarna ldser sista aret pa antingen civilingejorsprogrammet Teknisk fysik och elektroteknik eller Ma-
skinteknik.

Detta dokument dmnar underlitta arbetet for nista projektgrupp genom att forklara vad som gjorts i projektet. Det-
ta inkluderar framst hur olika system implementerats, vilken teori som ligger bakom och varfor vissa val har gjorts. I
slutet av dokumentet lyfts tekniska framgangar, existerande problem och forbittringsforslag for att tydligora vad som
ar implementerat och vad som kan behdva implementeras eller undersokas.

1.1 Bakgrund

Farkosten och modellen som anviéndes i projektet togs fram av Gustav Zetterqvist och Fabian Steen i deras examens-
arbete [1] och projektets mal var att vidareutveckla denna till en helt autonomt styrd ytfarkost.

1.2 Syfte

Syftet med projektet var att forenkla utvecklingen av nya autonoma fartyg och att kunna styra fartyg autonomt med
onskad precision.

2 SYSTEMET

En oversiktlig systemskiss for de komponenter som finns pa farkosten visas i Figur 1 och en systemskiss for hur
systemets olika moduler kommunicerar med varandra och vad det dr for information som de olika modulerna skickar
visas i Figur 2.

TSRT10 Reglerteknisk projektkurs Navis Sui luris
Teknisk rapport



==

Modellbaserad styrning av smaskalig ytfarkost 20 december 2021

A 4

Bogpropeller

-

Raspberry
Pi

MUX

r 5

IMU

Batteri
MUX {J > ))
Batteri- P N, N ] ] M
sensor | & 1)
AL
Azimuth- ~ Tacho- Azimuth-
propeller meter propeller
och och
servo Tacho- servo
meter [

Figur 1: Systemskiss farkostens komponenter
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Figur 2: Flodesschema for systemets olika moduler.

2.1 Hardvara

Bilder pa farkostens utseende kan ses i Figur 3, dessa har himtats ur Zetterqvist och Steens examensarbete [1]. Nedan
foljer text, tabeller och bilder som dmnar beskriva dimensionen pa farkosten, hardvaran och in-/utportarna pa den
ombordplacerade datorn.
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2.1.1

Figur 3: Bild av systemet

Komponenter och dimensioner

ly15 Iy1 och Iy frén Tabell 1 beskriver propellernas position med hénsyn till origo i koordinatsystemet x; och yy,
placerad i batens mitt enligt Figur 7. Skeppets dimension och vissa komponenters placering kan ses i Tabell 1 och i
Figur 1. Farkostens komponenter r:

Tva stycken roterbara roderproppellrar och tillhdrande servon av typen "DOMAN Digital Servom RS1513MD”.
Roderpropellrarna drivs av varsin borstlos DC-motor av typen "G-Power BL-Motor, type 3536”.

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

En GNSS-mottagare med stod for RTK (Real Time Kinematic). Modulen ér en u-blox ZED-F9P och har en
extern antenn av typ MagmaX2.

En IMU (Inertial Measurement Unit) av typen MPU9250 for métning av vinkelhastighet, acceleration och mag-
netfélt.

Tachometer av typen “Eagle Tree, Brushless motor rpm sensor v2” f6r métning av propellrarnas rotationshastig-
het.

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

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

Propellermotorerna dr kopplade till varsin ESC ("Electronic Speed Controller"eller elektrisk hastighetsregulator
pé svenska) av typen Graupner HoTT +T 35 BEC.

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

En FrSky lipo-sensor for 6vervakning av batterinivan i farkosten.
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Figur 4: Beskrivning dver aktuatorernas placering och rotation

Tabell 1: Tabell for farkostens fysiska egenskaper.

Komponent Specifikationer
Skrovlingd 0.99 m
Skrovbredd 0.30 m

Roderpropeller, styrbord | Iy7 = —0.39m,,; = 0.07m
Roderpropeller, barbord | Iy2 = —0.39m, [, = —0.07 m
Bogpropeller Iyt =0.37m

2.1.2 Raspberry Pi I/O portar

En Raspberry Pi 4 med operativsystemet Ubuntu anvindes som plattform for all mjukvara ombord och ingaende mo-
duler. Pa Raspberry Pi:en dr modellen och reglersystemet implementerade och dir genomfors alla berdkningar. All
kod implementerad pa Raspberry Pi:en ér skriven i Python 3. Vid korning kan styrsignaler och mitdata fran sensorer
lagras pa Raspberry Pi:en.

I Tabell 2 och Figur 5 redovisas alla anslutningar till Raspberry Pi:ens in- och utgangar. Jord (GND) ansluts mel-
lan varje modul som kommunicerar med Raspberry Pi:en. Notera dven att ESC betyder “Electronic Speed Controller”
eller elektrisk hastighetsregulator pa svenska.
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Tabell 2: Raspberry pi anslutningar
Raspberry pi pin Ansluten till Kommentar

GPIO 2 (SDA) IMU SDA 12C-data fran IMU

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

TSRT10
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Figur 5: Schema 6ver Raspberry Pi 4b:s pin-positioner.
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3 MODELLERING

Modellen som anvénds i farkosten #r baserad pa den modell som har tagits fram av Zetterqvist och Steen i deras
examens arbete [1] dir vindkraften har forsummats.

Forst presenters generell teori for modelleringen som sedan f6ljs av underrubriker med djupare forklaringar for
modellens olika delar. Ekvationer och definitioner #r himtade fran [1] och [2].

3.1 Teori

For att beskriva farkostens position och rorelser anvénds tva referensplan, ett statiskt n-frame (globalt koordinatsystem)
och ett som utgar fran fartyget, b-frame (farkostens koordinatsystem) som syns definierade i Figur 6. Med hjilp av
dessa kan f6ljande notation anvéndas.

T
n=[x ¥ M
T
] @
Dir 5 och v ir tillstinden i den tillstindsmodell som har anvénts och kan ses i Figur 6. Dirtill definieras externa krafter
enligt

v=1[u v r

t=[t 1t wl] 3)

(yaw rate)

(sway)

® > Un
n

Figur 6: Beskrivning 6ver det lokala koordinatsystemet
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3.1.1  Kinematik

Kinematiken for modellen av farkosten definieras enligt
1= R(p)v “

dar i farkostens position, v 4r hastigheten i farkostens referensplan och R ir rotationsmatrisen enligt

cosyp —sinyp 0O
R(y) = [sinp cosyp O0]. Q)
0 0 1

3.1.2 Kinetik
Kinetiken anvénds for att beskriva hur farkosten paverkas av externa krafter och definieras enligt
Mv+Clv)v+Dv)v=1 (6)

diar M, C och D matriser for troghetsmomentet, corioliskrafter och dimpningen av farkosten. T &r de externa krafterna
som verkar pa farkosten. M och C har delats upp i en stelkroppsdel och en del fér hydrodynamiska effekter enligt

M = Mgg + Myp (7a)

C(v) = Csk(v) + Cup(v). (7b)

Da baten dr symmetrisk lidngs z,-xj,-planet, som ses i Figur 6, kan surge frankopplas fran sway och yaw och da
farkostens tyngdpunkt antas vara samma som batens geometriska mittpunkt kan M beskrivas som

m 0 0 —Xg 0 0 mqq 0 0
M:=]|0 m 0|+ 0 —Yz‘; 0 = 0 Mmoo 0 . (8)
0 0 L 0 0 -N; 0 0 ms3

Hir dr m massan, I, troghetsmoment kring z-axeln och parametrarna X;;, Y3 och N; &dr hydrodynamiska effekter. Har
ir ocksa m;; en omskrivning av de ingdende termerna for att underlitta notation.

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

0 0 —mv 0 0 Yyv 0 0 — MU
Cv):=10 0 mu | +| 0 0 —Xuu|=1] 0 0 mpu | . )
mv —mu 0 —Yyv Xuu 0 Mp0V —myU 0

diu(v) 0 0
D(V) = 0 d22(1/) d23(1/) (10)
0 dap(v) dx(v)

TSRT10 Reglerteknisk projektkurs Navis Sui luris
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di1(v) = Xu = Xjypuful (11a)
o2 (v) = Yo — Yjypolt| — Yjojo|0] = Yjpol7] (11b)
dy(v) = Yr (11c)
d32(v) = No — Nipp [0 (11d)
d33(v) = Ny = Njy, || (11e)

Virdena pa parametrarna for att beriikna dq; (v)-dsz(v) har tagits fram experimentellt av Zetterqvist och Steen [1]
vilket kommer anvindas som initiala gissningar for skattningen. For att kunna garantera stabilitet hos farkosten sa
linjdriseras C(v) och D(v) for en konstant surge-hastighet vilket leder till

my1 0 0 Xy 0 0
0 my 0|lv+]|0 Yy — Y|u|U|UO| Y, +mpUp| v=r. (12)
0 0 msg;3 0 Ny — (my3 —mp)Uy N;

For att det hér linjdra systemet ska vara stabilt krivs att den hogra matrisen behover vara positivt definit vilket leder
till

X, >0 (13a)
Y, >0 (13b)
N, >0 (13¢)
(Yo = Yjupo|Uo| )Ny = (m11Uo + Yy ) (No — (m11 — mp2)Up) > 0. (13d)

Enligt Zetterqvist och Steen [1] giller det att om sista ekvationen i (13) &r uppfyllt fér Uy = 0 samt att den hogsta
surge-hastigheten som kan uppnas dr Uy = Uy,,yx, sa kan stabilitet bevisas for alla hastigheter 0 < u < U0 om
myy < mp.

3.1.3 Propellerkraft
De krafter som verkar pa fartyget under fird definieras enligt
T =T+ Tenv (14)

dédr modellen har forenklats till att endast de krafter som orsakas av proppellrarna paverkar. Alltsa dr T,;,; = 0 och
kraftvektorn ges da av
T=T.=Tiz+T+ T (15)

dir index az dr roderpropellrarna, index ¢ dr bogpropellern och index r &r roderkrafterna. Roderpropellrarnas bidrag
till kraftvektorn ges av ekvation (16) dir . &r en positiv konstant.

E%:l n? cos(a;)
Taz = MHaz 212:1 h Sin(“i) 1o
212:1 ”12 (Lyisin(a;) — 1 ;cos(a;))

o~

A~
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Propellrarnas placering och vinkeldefinitionen «; presenteras i Figur 7

Figur 7: Beskrivning dver aktuatorernas placering och rotation

dér a; dr vinkeln pa roderpropellrarna och n; anger varvtalet for respektive propeller. Denna modell forutsitter att
propellrarnas placering i b-frame &r kéinda, vilket de ér (se Tabell 1). Kraften fran bogpropellern kan uttryckas som

0
T =umi | 1 (17)
lx,t

Farkosten har inget roder men propellrarnas holje resulterar i en kraft som en liknar roderkraft. Den slutliga roderkraf-
ten ser da ut som 5
Zizl _PN (0(1', 1/) SiIl(DCi)
T = Y2 | —Fn(aj,v) cos(a;) (18)
Y71 Fn(ai,v)(ly cos(a;) + 1y ; sin(a;))
med 1
Fn(ai,v) = 5puwArF N (a3,v) (i + 07) (19)

F'n(a;,v) = Cysin(a; — atan2(v, u)) (20)

ddr py, dr densiteten pd vatten, « dr rodervinkeln och Cy en positiv konstant. I, ;, I, ; och A, hittas i Tabell 1.

3.1.4 Tillstandsmodell

Med hjilp av ekvationerna i avsnitten ovan kan en tillstindsmodell uppféras enligt

x=f(xu?)
{y — h(x9) @b

TSRT10 Reglerteknisk projektkurs 10 Navis Sui luris
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ddr f och h ges enligt
[ cos(p)u — sin(¢)v i
sin(y)u + cos(y)v
r
x = lel (mzzvr — Xyu —|—X|u|u|lxl|1/l -I-Tx(u,ﬂ)) 22)
o (—mllw —You — er+Y|u|u|u\U+Y\v|u|v|v+Y\r\v|r\U+TY(u,l9)>
i m%a ((m11—m22)uv—NUU+N‘1,|U|U|U—N,r+N‘,‘r|r|r+TN(u,0)> |
- T
y=[x y v 7]
x=[x y v u o 7]’ Tillstind ~ (23)
u=\[ag a m nt]T Insignal (24)
y=[x y y 1" Utsignal (25)
0:[7}111 MmMpp M33 Xu qu Yv Y; Y|u|v
T
Yo Yjro No Ni Nyjo Nyp  CON Moz pt] . Okiinda parametrar (26)

Dér 9 ar den vektor med okénda modellparametrar som ska skattas.

3.2 Parameterskattning

Skattningen av parametrarna gjordes med funktionen idnigreyest som finns i MATLAB:s system identification toolbox.
Grey-box-modellen, som &r parametriserad i ¢ har definierats som ett idnlgrey-objekt som sedan idnlgreyest skattade
parametervirdena av genom att minimera en virdefunktion beroende pa prediktionsfelet. De skattade parametrarna
gavs da som

¥y = argmin Vy(8) 27

@

dir &y ir de parametrar som minimerar virdefunktionen VN (9) med N stycken mitvirden. For denna typ av skatt-
ning behovs oftast bra initiala gissningar pa parametervirdena. Forst anvindes parametervirdena fran [1] som initial
gissningar for att ta fram parameterviardena som syns i Tabell 3. Dessa parametervirden anvédndes slutligen som giss-
ningar for att fa fram parametervirdena som syns i Tabell 4. De datainsamlingsexperiment som utforts har designats
med malet att excitera alla intressanta moder i systemet. Detta for att gora den resulterande modellen sa allmingiltig
som mojligt.

Den skattade modellen validerades sedan mot tre datainsamlingar speciellt framtagna for validering dmnade att testa
modellens prestanda pa de tre viktigaste situationerna, kora rakt , kora rakt i sidled och kora i loop. Vid implementa-
tionen av modellen i MATLAB kunde inte alla bivillkor implementeras och vissa antaganden har gjorts. De bivillkor
som implementerats var att X,,, Y, N, och my, — mqq skulle vara storre @n noll. Vid implementationen har 715, bytts
ut mot 11y — my1 som skattades vilket har definierats till #15,,4. I implementationen har ocksé i, = 1.435 - 107° och
pr =4.84- 108 antagits vara kinda fran [1] och skattas inte.

TSRT10 Reglerteknisk projektkurs 11 Navis Sui luris
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Tabell 3: Initiala virden péa parametrarna for parameterskattningen

Initiala parametervirden

my1 = 17.4590
Moypg = 0.0787
mszz = 0.5147
X, = 1.0858
X, u| = —9.6613
Y, = 0.0002
Y, = —22.9853

Y, 0| = —36.9627
Y, = —116.0589
Y, ,| = 106.4577

N, = —0.0542
N, = 3.2602
Ny, = 15378
N,,| = 05897
Cn =02

3.2.1 Datainsamling

For att kunna estimera en modell behdvdes estimeringsdata som samlats in genom olika datainsamlingsexperiment.
Datainsamlingarna var flera olika tester som dmnade att excitera en eller flera moder i systemet. Istillet for en enda
lang datainsamling gjordes flera sma som sedan kombinerades vid estimeringen.

Datainsamlingtesten utformades i filer som definierar insignalerna rpm och vinklar for propellrarna, dessa var val-
da sa att de skulle excitera sd mycket av farkostens dynamik som mgjligt pa minimal tid och manga olika varianter
testades.

3.2.2 Estimering och validering

Nir estimeringsdata finns att tillgd sa kan estimeringen goras vilket borjar med att de datainsamlingar som Onskas
anvindas for estimering kombineras till en dataméngd. Preliminirt anvinds hela modellen men roderkrafterna kan
ignoreras ifall skattningen inte konvergerar eller tar for lang tid. Nir en modell har valts sitts parametrarnas initiala
virden. Det dr visentligt att de ansitts vil sa att parametrarna konvergerar och beridkningstiden minimeras. Exempel
pa validering av modellen, med roderkraft kan ses i Figur 8 dér en datainsamling har anvénts for estimering och
validerats mot tre valideringsdatainsamlingar for att testa kraven definierade i [3]. I Figur 8 har varje mitt datapunkt
anvints som initialviirde och farkostens tillstand, 2.5 sekunder in i framtiden, predikterats. Detta motsvarar MPC:ns
planeringshorisont samt hur kraven pa modellen kontrolleras. Det hir dr anledningen till att graferna inte startar i
samma punkt och att de forsta 2.5 sekunderna av den uppmaitta datan dr streckad. I Tabell 4 visas en tabell med de
estimerade parametervirdena.

TSRT10 Reglerteknisk projektkurs 12 Navis Sui luris
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Figur 8: Validering av modellen mot rakt fram, sidled och looptest med det uppmiitta i blatt och det modellerade i rétt. Strecken i

den vinstra bilden visar farkostens orientering
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Tabell 4: Estimerade virden pa parametrarna

Estimerade parametervirden

mq1 = 19.7925
Moypg = 0.0262
ms3 = 0.0008
X, = 0.6732
X} = —10.4124
Y, = 0.2210
Y, = —23.6081

Yupo| = —52.1707
Yoo = —229.2764
Y}, = 1345180

N, = —0.8268
N, = 2.9871
NjJo| = 1.3526
Nj,j,| = —1.9027
Cyn = 1.5308

4 SENSORFUSION

I farkosten anvinds sensorfusion for att fa en skattning av yaw-vinkel och hastighet i det globalt definierade koordi-
natsystemet. Eftersom dessa tre tillstand ir viktiga vid reglering och modellskapandet behdvs noggranna skattningar.
Dessa skattningar gors via tva parallellt korande Kalman-filter.

4.1 Magnetometerkalibrering

For att fa virdefulla métningar fran magnetometern behover den kalibreras innan anvindning. Da magnetometern ska
anvindas som en kompass behéver den miita av jordens magnetfilt. Det finns dé enligt [4] tva huvudsakliga effekter
som kan stora mitningarna. Sa kallade hard- och mjukjirneffekter. Hardjarnseffekter kommer fran magnetfilt fran
komponenter eller material som &r fidsta i samma kropp som magnetometern. De orsakar en konstant forskjutning av
de virden som magnetometern ldser av. Mjukjarnseffekter kommer fran att kringliggande material kan forstérka eller
forsvaga hur jordens magnetfilt ldses av av magnetometern. Dessa effekter orsakar att magnetfiltets x och y kom-
ponenter skalas olika beroende pa magnetometerns vinkel relativt jordens magnetfilt. Dessa storningarna kan enligt
[4] modelleras som att varje tvadimensionell métning av magnetfiltet dr det riktiga magnetféltet multiplicerat med en
symmetrisk 2 x 2 matris, A.

For att kalibrera magnetometern roteras farkosten ett varv lings sin z-axel. Mitningarna bor da hamna pa enhetscir-
keln, men pa grund av storningarna skapar de istiillet en ellips som inte ir centrerad i origo. En ellips anpassas da till
métningarna genom minstakvadratmetoden. Ellipsen beskrivs av ekvationen:

Pe =Ap.+D (28)
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ddr p. dr en punkt pa ellipsen, p. en punkt pa enhetscirkeln och b ir ellipsens centerpunkt. Forskjutningen och
skalningsmatrisen som genererar den anpassade ellipsen inverteras sedan for att skapa en transform som omvandlar
mitningar pa ellipsen till enhetscirkeln, se (29).

pc=A"!(p.—b) (29)

Denna transform anvénds sedan pa alla vidare métningar fran magnetometern for att ta bort storningseffekterna.

4.2 Vinkelskattning

Vid skattning av yaw-vinkeln dr det magnetometern och gyroskopet i IMU:n (Inertial Measurement Unit) som anvéands
tillsammans med ett Kalman-filter. For skattning f6ljs algoritm 7.1 som definieras i Gustafsson, [5]. Den tidsdiskreta
tillstandsmodell som anvénds i filtret dr

1, —M
X = tan 1(7Mu§§y)
X1 = X + Tsuy (30)
Y= Xk

dir Magy och Mag,, ar mitvirdet frin magnetometern i x;- respektive yp-led, x; dr yaw-vinkeln vid sampel k, 1y dr
styrsignalen som i den hér modellen 4r en métning av rotationshastigheten i x;-1/;-planet som frén fas gyroskopet och
Ts dr samplingstiden som antas vara konstant 1/8]s]. Denna metod approximerar farkosten till att ligga plant i vattnet
vilket kan leda till nagot felaktiga métningar men faststilldes experimentellt vara tillrickligt nogrann for denna imple-
mentation. Kalman-filtret 4r uppbyggt av en tidsuppdatering som predikterar tillstandet i ndsta sampel och korrigeras
sedan av en mituppdatering for att fa skattningen i sampel k.

Tidsuppdateringen definieras som
Rpp1k = Tppp + Tsuk 31)

Peiajk = P + T2Q (32)

dér P idr skattningens varians och Q = 0.0008 dr variansen pa bruset fran gyroskopets mitningar. Detta gors enbart

" . . . . rad . rad
om den uppmiitta styrsignalen ligger inom intervalet [—2, 2] ~5, annars antas styrsignalen vara 0 ==.

Mituppdateringen definieras som

Pyik—1
s o A 3
Xilk xk\kfl‘l'Pk‘k 1+R(yk Refe—1) (33)
PZ
B k1
Pk = Pyjr—1 Bye1 - R (34)

ddr R = 0.002 idr variansen pa bruset fran magnetometerviardena. Som for tidsuppdateringen kommer detta enbart ske
om den euklidiska normen av Magy och Magy ligger inom intervalet [0, 2]. Detta medfor att om ingen métuppdatering
gors sa blir tidsuppdateringens prediktion det skattade tillstandet fér den senaste uppdateringen. Virdena for Q och R
har utgatt fran den faktiskt uppmditta variansen pa bruset fér mitningar men har justerats for bittre resultat.

TSRT10 Reglerteknisk projektkurs 15 Navis Sui luris
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4.3 Hastighetsskattning

For skattningen av hastighet foljer ett liknande tillvigagangssitt som for skattningen av yaw-vinkel dér x; dr hastighe-
ten i x,,- och y,-led mitt frin GNSS vid sampel k och 1y dr accelerationen miitt i x;,- och y-led. GNSS-mitvirdena
gors om till approximativa hastighetsmitningar som

GNSS,, —GNSS,
Vel = ——k ——k1

T,
GNSS,, —GNSS,, (35
Vel = ———+1

dir GNSSy, och GNSS,;, dr mitvirdet frin GNSS:en i x,,- och y,-led vid sampel k. GNSS-virdenas noggrannhet
har forbéttrats genom att anvinda RTK (Real Time Kinematic). Skillnaderna mellan hastighetsskattningen och yaw-
vinkelskattningen &r att det nu 4r tva tillstand istéllet for ett och att en rotationsmatris introduceras i tillstandsmodellen
for att gora om accelerationsmitningarna fran lokal acceleration till global acceleration. Tillstanden, styrsignalerna
och utsignalerna dr definierade som

Vely,
X =
Vely,
. Accy, (36)
Up =
Accy,
Yk = Xk

Tidsuppdateringen definieras som

N 1 o], cos(y)  sin(iy)
""“"“{0 1] T s [—sinwk) coswk)] " G7

Py =P+ T2Q (38)

ddr 1 dr den skattade yaw-vinkel vid sampel k medans Q och P &r variansen for bruset pa accelerometern och variansen
pa skattningen, som for skattningen av yaw-vinkel men fetstilta for att fortydliga att det &r en vektor eller matris. Q dr

definierat som
1.5 0 ]

Q:[o 11

Om ndgon av de uppmiitta accelerationerna ligger utanfor intervalet [—2, 2] sz antas styrsignalen vara 0 st

Mituppdateringen definieras som

~ A -1 ~
Rk = Frk—1 + Pre—1(Prx—1 T R) ™ (Y — Ryje—1) (39)
-1
Py = Pyi—1 — Prk—1 (Pre—1 + R) ™ Py (40)
ddr R dr variansen pa bruset frin GPS:en i x- och y;-led och ser ut som
05 0
R= [ 0 0.5]

Detta gors bara om de approximativa hastighetsmétningarna ligger inom intervalet [—3, 3] % Som for skattningen av
yaw-vinkeln dr Q och R justerade fran den faktiskt mitta variansen pa bruset for att fa béttre resultat pa skattningen.
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4.4 Resultat

Resultatet av sensorfusionen fran kdrningen som anvindes for att kontrollera kraven pa sensorfusionen kan ses i
Figur 9 och 10 som &r den skattade yaw-vinkeln samt surge och sway. Kérningen roterade farkosten ett helt varv och
som resultatet visar fungerar skattningen av yaw-vinkeln mycket bra och det skiljer ungefir 2 grader fran den forsta
skattade vinkeln och den sista skattade vinkeln. Hastigheterna har rimliga viarden och de stimmer bra 6verens med hur
farkosten rorde sig under korningen.

Estimated angle over time
200 . . .
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(=] =] =]

T T T
.,

L L L

=
T
L
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n
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Figur 9: Den skattade yaw-vinkeln under korningen
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Figur 10: Skattningen av surge och sway under korningen

5 FARDRUTTSPLANERING

For autonom korning sa behdvs en bana som farkosten kan folja. En sadan kan definieras i det grafiska anvindargrins-
snittet som utvecklats for farkosten, se avsnitt 7. Detta gors genom att i det grafiska grénssnittet placera noder som
innehaller position och vinkel. Med minst tva stycken noder skapas en sluten fardrutt som uppfyller nodernas positions-
och vinkelkrav. Interpolationerna gors pa farkostens Raspberry Pi som sedan skickar den resulterande banan till det
grafiska gréanssnittet for visualisering.

5.1 Noder
En nod N, definieras enligt
Py,
N = Py, 41)
Pk
Uabsy,

dér Py och Py @r positionen i x- och y-led, p &r vinkeln som farkostens 6nskas dka igenom noden. Dessutom &r v,
den fart som farkosten onskas passera noden med men denna anvinds inte i regleringen da funktioner for att utnyttja
den behover utvecklas.
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5.2 Interpolation
En tredjegradsekvation ansitts mellan varje nod enligt:

x(8) = a40° + a30* + a0 + a4 (42)
Y(0) = byd® + b36% + by + by (43)

dir ¢ #r en fiktiv variabel sé att (x(0),y(0)) ér startnoden och (x(1),y(1)) slutnoden. For att vinklarna, 6y och 61,
ska overensstimma med resultatet fas da foljande konstanter:

a1 = x(0) (44)
by = y(0) (45)
ay = kcos(6) (46)
by = ksin(6p) 47
a3 = 3x(1) — 3ay — 2ap — ccos(07) (48)
by = 3y(1) — 3by — 2by — csin(6) (49)
ay = —2x(1) + 2a1 + ap + ccos(6y) (50)
by = —2y(1) + 2by + by + csin(6;) (51

Hiér dr ¢ och k godtyckliga konstanter. For att uppna en relativt kort och mjuk bana testas olika kombinationer av dessa.
Ett antal, N, punkter av x samt y berdknas direfter. Det euklidiska avstandet, [, mellan dessa punkter beriknas som
skattning pa kurvlangden och kurvaturen beréknas for varje punkt enligt:
X' (8)y"(8) —y' (6)x" (6
o= XOW0) ~y (0)10) )
(x'(6)* +y'(6)?)2

Direfter anvinds den kombination av ¢ och k som ger ligst resultat pa virdefunktionen:
V =yl + yamax{c} (53)

Dir «y ér viktkoefficienter. Experimentellt har det faststillts att N = 50, ;1 = 1 och 5 = 20 ger bra beteende for
detta projekt, dir ¢ och k testas som tolv olika virden var, dessa ir logaritmiskt spridda mellan 10~! och 102. Ett
exempel pa hela ruttplaneringen syns i Figur 11 i avsnittet 5.3.

5.3 Resultat

Nedan presenteras resultatet av fardruttsplaneraren. Som visas i Figur 11, tas en kontinuerlig, sammanhingande
fardrutt utifran de noder som angivits dir orienteringen for varje nodpassage dr i Overenstimmelse med vad som
onskats.
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Path planner

Interpolation
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N
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Figur 11: Interpolationer mellan noder

6 REGLERING

Nedan beskrivs de reglerstategier som testats pa farkosten.

6.1 Tillstandsaterkoppling

En regulator som anvinder sig av tillstandsaterkoppling med olinjir kompensering é4r implementerad. Regulatorn tar
hinsyn till tillstindsavvikelser for avstand fran referensbana och vinkelfel for farkostens kurs. Farkostens position
anvinds for att projicera till referensbanan, saledes hittas den punkt pa referensbanan som ir ndrmast farkosten. Den-
na punkt anvinds for att rikna ut skillnaden pa referensbanans och farkostens rikting. Med referensbanans vinkel
vid ndrmsta punkten som c¢(s). Vidare dr Cyy, en olinjir kompenseringsfaktor och K; dr finjusteringsparametrar for
regulatorn. Den 6nskade kurvaturen, w, pa farkostens firdbana sitts da enligt

w = C(S) — KlCNLdg — Kzll)g (54)

R N A/
Cne=1=""+ 120 ~ 5040 (53

Dir d, ar ndrmaste avstandet fran farkosten till referensbanan och 1, dr vinkelfelet mellan punkten pa referensba-
nan och farkosten. Den olinjdra kompenseringsfaktorn kommer fran Taylor-utveckling av singe Styrvinkeln oversitts

Pe
sedan till rodervinkel genom f6ljande ekvation
w; = tan~ 1 (w) (56)
Ekvation hirleds fran en kinematik single track bilmodell, fran en foreldsning av Erisk Frisk i kursen TSFS12 [6]

pa Linkopings universitet. Notera att bada roderpropellrar sitts till samma vinkel med denna regulator. En konstant
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propeller-hastighet pa 800 RPM anvindes ocksa. Utifran test i simuleringsmiljon valdes designparametrarna som
Ki=2o0chK; =3.

6.2 MPC

MPC star for Model Predictive Control och betyder hir att modellen som beskrivs i avsnitt 3 anvinds for att forutse
farkostens fardvig. Regleringen kan da stéllas upp som ett optimeringsproblem dir differensen mellan firdvidg och
referensbana ska minimeras med avseende pa farkostens styrsignaler.

MPC utgar fran en tidsdiskret version av modellen som skattar systemets framtida tillstand. Minimering sker sedan
av en malfunktion med vikt pa felaktiga tillstand och storleken pa styrsignaler under en given mingd tidsinstanser.
Malfunktionen ges av (57) enligt Enqvist, Glad, Gunnarsson med flera [7].

N-1
In(x(k)) = Z(:) [|z(k+j) = r(k + DG, + l[uk+ )5, &7
j=
iy =argmin, Ju(x(k))
x(0) = x

ocp (58)

s.t N € [um,'n, umax] fork=0,..., N — 1]
X € [Xpin, Xmax] fork =0,..., N — 1]

1(57) & N mingden tidsinstanser att optimera 6ver och viljs sa att samplingstiden ganger N dr ungefér insvingnings-
tiden for det 6nskade slutna systemet. Vidare ir z(k) de tillstinden som ska styras och ges av z(k) = Mx(k), r(k) ér
referensvirde vid tidpunkt k, u(k) &r styrsignaler vid tidpunkt k och Q7 samt Q» ir viktmatriser som kan anvindas
som designparametrar. Elementen i Q; kommer att viljas med héarda straff pa avvikelse fran tillstanden utifran att
styrsignalerna anvinds fritt inom det tillitna intervallet. Ovriga krav pa dessa viktmatriser 4r att Qq skall vara positivt
semidefinit medan Q5 skall vara positivt definit. Malfunktionen optimeras vid varje tidpunkt vilket medfor att regle-
ringen blir dynamisk och kan hantera plotsliga fordndringar i omgivningen. Optimeringsproblemet 4r definierat i (58)
dér styrsignalen i tiden k ansétts som det elementet ur iy som dr ndrmast i tiden.

6.2.1 Implementerad MPC

Den implementerade MPC-styrningen bygger pa en linjérisering och approximation av den framtagna modellen. For-
delen med linjérisering av modellen &r att MPC-problemet kan skrivas om till ett kvadratiskt programmeringsproblem,
for vilket det finns effektiva numeriska 16sare. Nackdelen med linjériseringen ir att viktig dynamik for farkosten litt
forsvinner.

For att forenkla problemet anvédnds en annan kinematik i MPC modellen. Denna kinematik &r samma som anvinds
i tillstandsaterkopplingsregulatorn dér baten antas ha en hastighet framat och att det alltid dr effektivast att rora sig
framat (i motsats till i sidled). Tillstdnden for position och orientering byts da ut mot avstand till referensbanan, d,, och
vinkelfel, 1., for farkostens kurs, se Figur 12. Den resulterade kinematiken samt en linjédriseringen av den beskrivs i

(59). '
[d.e} = {Lﬁsm l/Je:| ~ /|| antas litet/ ~ {u.lpg} (59
lpe r r
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dér u dr batens hastighet framat och r dess vinkelhastighet. Denna dndring minskar ocksa tillstandets dimension vilket
gor att problemet kriver mindre berikningskraft for att 16sas. For att linjdriseringen ska fungera maste dock batens
hastighet framat, u vara nollskild, vilket var anledningen till att u lades till bland de reglerade tillstinden och gavs en
nollskild referens.

For att lindrisera modellens kinetik behovs enligt [8] en stationdr punkt, Xs¢a¢, Ustar, dir modellen kan linjédriseras
runt. Att en punkt ir stationér betyder att tillstindens tidsderivata dir dr 0. Om modellen ges av x = f(x,u) ér den
linjdriserade modellen ¥ = AX + Bii diir A har elementen ajj och B elementen b; j definierade enligt:

ofi  _ 9fi

{11']' =
ochdiarx = x — Xstat, I = U — Ugtat.

I borjan av arbetet med att utveckla MPC-styrningen forsokes den olinjdra modellen fran avsnitt 3 linjériseras direkt
runt farkostens nuvarande tillstand, det vill siiga de tillstand som gavs fran sensorfusionen (se avsnitt 4) och dvriga
givare. Mycket tid spenderades pa detta men inga framsteg gjordes. Det forsta tillvigagangssittet som fungerade var
att alltid linjdrisera runt en fix stationér punkt dir u = 0,v = 0,7 = 0. Notera dock att denna punkt endast anvindes
vid linjérisering av modelens kinetik, kinematiken antar fortfarande en hastighet framat. Pa grund av tidsbrist gjordes
valet att fortsitta utveckla endast detta tillvigagangssiitt.

Ett problem som uppkommer vid linjdrisering runt denna punkt dr att modellens kvadratiskt dimpade krafter, det
vill siga krafter pa formen C - |x|x, har en derivata lika med noll. Inverkan av dessa krafter forsvinner da vid linjérise-
ringen. Samma problem gor dven att corioliseffekten inte kommer med i modellen. For att undvika detta approximeras
dessa krafter med lindra dimpade krafter pa formen C; - x. Konstanten C; sitts, i detta projekt, till att minimera skill-
naden mellan den kvadratiska och den linjdra kraften pa det interval, |x| < X4y, dir tillstdndet x forvintades ligga
under en korning, det vill siga:

Xmax
G :argmin/ (Cp-x—C-|x|x)%dx =3/4 - xpax - C (61)

G —Xmax

Denna metod fungerar dock inte for att behalla corioliseffekten. Den anvinds ddrfor inte i den implementerade MPC:n.

Den sista approximationen som gors &r att lata styrsignalerna i MPC:n vara kraftkomponenterna i béatens lokala koor-
dinatsystem fran respektive propeller istillet for varvtal och vinkel, se Figur 12 for en illustration av dessa krafter. Pa
detta sitt blir deras inverkan linjdr. Notera att kraften framat (x-led) fran propeller 1 dr en separat styrsignal fran kraf-
ten framat fran propeller 2. Det samma giller kraftkomponenterna i sidoled (y-led) fran varje propeller. En fordel med
att dela upp krafterna mellan propellrarna, jaimfort med att endast lata den totala kraften och momentet pa farkosten
vara styrsignal, dr att vikterna och begrinsningarna i optimeringsproblmet kan anpassas till att prioritera eller begrinsa
en eller flera propellrar. Till exempel kan bogpropellern inte generera lika mycket kraft vid dess hogsta varvtal som de
andra propellrarna, MPC:n kan da ta hénsyn till detta nir styrsignalerna planeras. De separata vikterna gor ocksa att
det inte uppstar problem fran att farkosten har en 6verstyrning. Det vill sidga fran att det finns flera kombinationer av
styrsignaler som kan generera samma totala kraft pa farkosten. Detta da en kombination kommer generera ett mindre
virde pa maélfunktionen, Jy se (57). Efter att MPC:n riknat ut styrsignalen omvandlades krafterna till motsvarande
varvtal och vinklar. Denna omvandling dr baserad pa modellen i avsnitt 3 och visas i (62).
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Figur 12: Tllustration av de kinematiska tillstanden och de krafter som anvinds i MPC:n.

1
ny =) —/F? +F> -sgnF
1 laz 1x 1y g Fx
1
My = 4/ —4 /Fzzx + Fzzy -sgn by
Haz )
F
Ht
a1 = arctan (Fy, /Fiy)
ap = arctan (Fpy/ Fay)
Den resulterade reducerade modellen som anvinds for MPC i4r beskriven i (63).
Ujin - Pe
r
XMpC = . mLH(X:L)u\u'%'umux_xu)u‘i‘%(l:lx‘i‘l:ﬁx)
) , @((Y|v\v' 1 ';)max_Yv)U—Yrr) ?—@(Flyﬁ-Fzy-i-Ft)
@((NMZ; "1 Umax — Nv)v + (N\r|r “ 7 Tmax — Nr)r) + @(_lylplx + lxlply - lyZFZx + lx2F2y + lxtFt)
(63)

R T . . ° ° S
Hir ar xppc = [de P u v r] och uy;, 4r den hastighet framdt som baten forvéntas ha. Notera att modellen

ar linjér och kan skrivas pa formen Xppc = AmpcXpmpc + BMpCcf dar cr = [le Fly Foy FZy Ft] T

For att anvinda modellen med MPC maste den vara i diskret tid. Detta gors genom Eulers metod i (64). Notera
att T, dr sampeltiden pa 1/8 sekunder:

A
xppc(t+ Ts) = (Isxs + Ts - Ampc) xmpc(t) + Ts - Bupces(t) = Evpcxmpc(t) + Gupces(t)  (64)
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6.2.2 Kvadratiskt programmering

Pa Raspberry pi:en anvinds Python-modulen osgp for att 16sa MPC-problemet. Modulens algoritm finns beskriven i
[9]. Minimeringsproblemet fran (58) dr implementerat som f6ljande:

Jn(x(k)) = %xTPx + qTx (65)

st:Ax<b

Nedan beskrivs de matriser som anvénds i (65) for den MPC som beskrivs tidigare i avsnitt 6.2.1.

x= [0 fk+1) . c}(k+N71)]T

P=G"TMTQMG+ Q,
q=G6"M"Qi(MFxppc —R)

[ Is«s Cf,max
A= I5x5 b= Cfmax
—Is.s ’ —Cf,min

L —I5xs] | —Cf,min |

Dér ¢f gy dr de storsta tillatna krafterna och Cfmin dr de minsta tillatna krafterna. Notera att foljande beteckning-
ar anvéands:

15><5 0 Q- o 0

FMPC GMPC O i 0
| |77 | EmpcGmec Gmpc . |
Fyinc N-2, RS :
FypcGmpc -+ FyvircGympe Gmpe 0
r(k)
& Q2 M e 1)
T e Y T
& Q M HEAN - 1)

Se avsnitt 6.2 for mer information om matriserna som anvénds.

6.2.3 Val av tillatna styrsignaler

De storsta och minsta krafterna, ¢ 5y 0Ch £ iy, valdes sd att propellermotorerna aldrig skulle rotera i mer dn 3500
RPM. Roderpropellrarna skulle inte heller byta riktning eller vridas mer dn 90 grader at ett hall. Motiveringen till
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att roderpropellrarna inte fick byta riktning var att detta fall inte modellerats lika bra som fallet nér propellrarna drev
farkosten framat. For att infora denna begrinsning i optimeringsproblemet behdvde vinkel ocksa begrinsas till £90

grader. Jamforelsevis kunde roderpropellrarna pa den riktiga farkosten vrida sig i 100 grader.

Dessa begriansningar gav MPC-styrningen en svaghet i att den inte kunde frambringa nagon kraft for att bromsa
baten. En 16sning dir fler styrkrafter var tillatna skulle kunna forbittra regulatorns prestanda. Det fanns dock inte tid

att utveckla och testa en sadan 16sning.

6.3 Resultat fran reglering

Bade MPC:n och tillstandsaterkopplingen testades genom att 1ata farkosten f6lja den rutt som genererades nir interpo-
lationen, som beskrivs i avsnitt 5.2, gavs fyra noder representerade en 8 meters kvadrat. Farkostens uppnadda bana for
tillstandsaterkoppling och MPC presenteras i Figur 13. Styrsignalerna som regulatorerna gav plottas i Figur 14.

State Feedback Control

6r GUI Ref Path
Measured path

Y (East) [m]

MPC

GUI Ref Path
Measured path

Y (East) [m]

Figur 13: Farkostens bana vid reglering baserad pa tillstandséterkoppling respektive MPC.
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Figur 14: Styrsignalerna som gavs vid f6ljning av referensbanan for tillstandséaterkoppling (till vinster) och MPC (till hoger).

6.3.1 Analys av resultat fran reglering

Det dr tydligt fran Figur 13 att tillstandsaterkopplingen presterade bittre i detta test. Detta attributerades till att dess
relativa enkla design och fa frihetsgrader gjorde att den inte behvde mycket finjusteringar av designparametrarna for
att fa ett bra resultat. D& MPC:n hade storre frihet i hur den kunde allokera styrsignaler var den mer kénsliga for hur
dess designparametrar i Q¢ och Q; var instillde. Det fanns inte tillrickligt med tid for att gora flera test och hitta
bittre virden pa dessa matriser.

Utifran MPC:ns styrsignal i Figur 14 gér det att se att regulatorn skickade negativa RPM-virden till bade roderpropel-
ler 1 och 2. Detta betyder att kraven som sattes i optimeringsproblemet i (65) inte &r uppfyllda. Vidare &r det tydligt
att MPC:n forsokte anvinda bogpropellern mycket for att styra batens riktning. Detta fungerar enligt modellen men
nér farkosten ror sig framét blir bogproppelern i verklighet mycket mindre effektiv da mindre vatten rinner in till den.
En sista egenskap som noterades var att MPC:n kridvde snabba foridndringar av vinklarna pa roderpropellrarna. Det dr
inte garanterat att stilldonen pa farkosten kan #éndra vinklarna lika fort som MPC:n behover.

7 ANVANDARGRANSSNITT

Anvindargrinssnittet dr utvecklat i MATLAB App Designer och har som syfte att 6vervaka farkosten i realtid och
underlitta genomforandet av tester.

7.1 Information som visas

Farkostens position, yaw-vinkel och hastighet redovisas i realtid i anvidndargrinssnittets ovre hogra del samt grafiskt
genom att rita ut farkosten i ett koordinatsystem (se Figur 15). Utover detta visas dven de noder som anvindaren
eventuellt valt att placera som rdda cirklar med streck for att indikera vilken riktning de har, den forsta av dessa
noder (startnoden) indikeras av en triangel istillet for en cirkel. Nir 2 eller fler noder placerats interpolerar Raspberry
Pi:en en bana mellan dessa noder, denna bana ritas &ven ut i koordinatsystemet som en svart linje. For att utvirdera
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hur vil farkosten f6ljt denna bana ritas gamla positioner ut som ljusbla prickar. Slutligen finns en textruta dir korta
medelanden skrivs ut, till exempel vilken RTK-antenn man valt att ansluta till.

& MATLAS App - o x

Position [m]
x |-4062 vy |-2268

o Orientering [grader] 222
Hastghet [mis] 0081e

~— Plotta data

Anslutning lyckades.
Antenn: Blalagunen

IP-adress: | 192.168.1.120

Ansluten

T

Figur 15: Exempelbild pa anvindargréinssnittet under anvindning.

7.2 Funktionalitet
Utover att visa den information som beskrivits i segmentet ovan, sa finns det funktionalitet for att:
o genomfora magnetometerkalibrering
o redigera, ldgga till och ta bort noder i en lista for att skapa en fardrutt
o logga data
o vilja mellan tillstindséaterkoppling eller MPC vid autonom korning och justera dess parametrar
e starta autonom korning
o kora manuellt med tangentbordet

e fa fram realtidsplottar for position, yaw-vinkel och hastighet

7.2.1 Farkostens data

Farkostens position, yaw-vinkel och hastighet tas emot som ROS-medelanden fran Raspberry Pi:en, dessa medelanden
publiceras 8 ganger per sekund. Alltsa uppdateras informationen pa anvindargréinssnittet 8 ganger per sekund.

7.2.2 Skapa fardrutt

Ett av anvindargrinssnittets viktigaste funktioner #r att pa ett smidigt sitt kunna skapa en fiardrutt for farkosten att
navigera lidngs. Detta har implementerats s att anvéndaren placerar ut noder och deras riktning i koordinatsystemet
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och nir det finns tva eller fler noder placerade med bestdmda riktningar sa skickas dessa till Raspberry Pi:en som
interpolerar en firdrutt mellan dessa punkter i den ordning de placerats ut. Denna interpolation gors om varje gang en
ny nod placeras ut och far sin vinkel bestimd samt nir nagon redigering pa befintliga noder gors. Nér interpolationen
ir gjord sa skickas den fran Raspberry Pi:en till anvéindargrinssnittet sa att anvindaren kan se firdrutten.

7.2.3 Stélla in regulator

Efter att fardrutten skapats maste anvindaren bestimma vilken regulator den onskar anviinda. Denna funktion dr im-
plementerad sa att nir anvindaren sparar regulatorn sa skickas ett ROS-medelande om MPC valdes, ett annat om
tillstandspterkoppling valdes. Dessa medelanden innehaller de respektive regulatorernas parametrar samt vilken re-
gulator som valdes. Da férdrutten som regulatorn ska folja sparas i samband med att dessa medelanden tas emot &r
det viktigt att valet av regulator sparas efter att fardrutten fardigstéllts, d&ven om inga dndringar 6nskas goras i sjdlva
regulatorn.

7.2.4 Manuell kérning

Den manuella kdrningen via tangentbordet dr begrinsad av hastigheten hos anvidndargrinssnittet samt av tangenters bi-
néra (av/pa) egenskap. Implementationen &r gjord sa att om tillstandet (nedtryckt/inte nedtryckt) hos en av tangenterna
som styr farkosten dndras och autonomt ldge inte dr pa, sa skickas ett uppdaterat ShipCommand ROS-meddelandet
till Raspberry Pi:en.

7.2.5 Realtidsplottar

Plottarna ir till for att underlitta felsokning, de plottar endast data fran och med att dialogrutan 6ppnades. Alternativt
kan anvindaren stélla in hur langt tidsintervall den vill se plottad, i detta fall plottas datan fran sa lang tid tillbaka fram
till den aktuella tiden.

7.3 Kanda problem

Det gar endast att starta loggningen av data, inte sluta. Vidare orsakar prestandaproblem hos anvindargrinssnittet att
informationen om farkosten inte hinner uppdateras 8 ganger i sekunden.

8 ROS

ROS, Robot Operating System, &r ett system for att strukturera kod och kommunikation. Versionen som anvéndes var
ROS Noetic, detaljer finns att tillga i dess dokumentation [10]. Tva viktiga delar av ROS ir nodes och topics, dir en
node ir en oberoende trad som utfor en uppgift. Kommunikationen mellan olika nodes sker via fopics som ir en sorts
kanal dir en viss typ av data kan publiceras och lédsas av olika nodes. Se Tabell 6 for en beskrivning av alla topics som
anvinds. Tabell 6 listar alla noder som kors.
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Tabell 5: ROS topics

Topic Innehall

1 rpm_chatter Uppmiitt varvtal fran respektive trustor

2 ship_command Onskade varvtal och styrutslag

3 | velocity_command Onskade varvtal

4 angle_command Onskade styrutslag

5 gps_rtk/rtcm_data RTK-data

6 imu/data_raw Accelerometer- och gyroskopdata

7 imu/mag Obehandlad magnetometerdata

8 | imu/mag_calibrated Behandlad magnetometerdata

9 mag_cal_res Resultatet fran kalibreringen av magnetometern

10 gui_command Sammanslagning av Topic 11-13 och 20-21

11 mag_command Start/stopp av mag. kal. fran anvéindargrianssnittet

12 log_command Start/stopp av loggning av data fran anvindargrinssnittet

13 node_command Lista med noder fran anvéindargrinssnittet

14 path Lista med interpolerade punkter for fardrutt

15 gps_chatter Koordinater frain GNSS-mottageren i latitud och longitud

16 local_coords Koordinater frain GNSS-mottageren konverterade till lokala koordinater, x och y

17 imu/sens_fus Hastighet och yaw-vinkel

18 run Start/stopp av autonom korning fran anvindargrénssnittet

19 control_param Regulatorparametrar fran anviandargrinssnittet

20 rtk_command RTK-instéllningar

21 auto_command Laser upp/laser autonom korning

Tabell 6: ROS nodes
Node Syfte Topics-publicering Topics-prenumeration
boat Skickar signaler som styr batens hardvara - 1,2,3,4

gui_com Hanterar storre delen av kommunikationen med GUI:t 9,14 10,11,12,13

rpm_node Liser av varvtalen pa motorerna 1 -

imu_node Liser av data fran IMU:n och omvandlar mag-datan 6,7,8 9
sens_node Utfor sensorfusionen 17 6,8,16

ctrl_node Utfor regleringen 2,18 6,14,16,17,18,19
ntrip_client Tar emot RTCM-data 5 20

rtem2gps Skriver rtcm-data till gps:en - 5
rtk_gps_node Liser av gps och konverterar till lokala koordinater 15,16 -

MatLab_node Gui:t (den enda noden som inte kors pa baten) 2,11,12,13,18,19,20,21 9,14,16,17
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9 SLUTSATSER

En stor méngd data har samlats in fran flera datainsamlingsexperiment. En modell for farkosten har tagits fram vars
resultat har bedomts tillridckligt bra for MPC, se Figur 8. Ett anvéindargrénssnitt for realtidsovervakning av farkosten
har utvecklats.

Farkosten &r kapabel interpolera en fardrutt, givet 2 eller fler noder, och sedan folja denna fardrutt med en felmarginal
pa 0.7 m.

Sammanfattningsvis har datainsamlingar gjorts for att ta fram en modell av forkosten. Modellen har sedan anvints
som grund vid utveckling av en modellbaserad regulator. En firdrutt kan definieras i det grafiska grénssnittet som
farkosten ska folja. Rutten kan skickas tradlost till Raspberry Pi:en pa farkosten. Anvindaren kan aktivera autonom
korning vilket far farkosten att borja kora lings den definierade firdrutten tills autonom korning inte ldngre 6nskas.

9.1 Tekniska framgangar

Under arbetet med projektet har tva olika regulatorer utvecklats. En simuleringsmiljo, for evaluering av regulatorer
och utveckling av nya, har ocksa skapats. Det finns dven fungerande MATLAB-kod for diverse plottning och analys
av modellprestanda. Vidare har utvecklingen av ett grafiskt anvindargrinssnitt, med realtidsaterkoppling av batens
tillstand, lyckats. Detta anviandargréinssnitt anviander sig av ROS for kommunikation med mjukvaran som kors pa
farkosten.

9.2 Nuvarande problem

e Under nagra datainsamlingar mirktes det att data Fran GNSS-mottagaren till synes slumpmissigt stings av och
ingen positioneringsdata loggas. Detta har lett till bekymmer vid datainsamlingar och test av reglering. Den
troligaste slutsatsen dr glapp i kopplingen mellan GNSS-mottagaren och Raspberry Pi:en.

e RTK-data fas inte alltid vid start av mjukvaran pa farkosten.

e Ibland sa kan inte en skalningsmatris for magnetometerkalibrering tas fram vilket markeras som att matrisens
element dr NaN. Nir detta sker, upprepa magnetometerkalibreringen tills rimliga virden i matrisens element
fas.

e Oregelbundna momuntira vinkelutslag och rotationshastigheter for roderpropellerna. Detta sker oavsett om en
regulator dr aktiv eller inte.

e Vid rotationshastigheter under 1200 rpm pa roderpropellerna 4r mitningarna fran tachometrarna inte lingre
tillforlitliga.

e Det grafiska grinssnittet dr langsamt fran borjan och prestandaproblemen blir virre desto mer som ritas ut. Av
denna anledning bor det grafiska grinssnittet aterstillas med jimna mellanrum. En potentiell 16sning &r dven att
anvinda en kraftigare dator.

e Kommunikationen mellan GUI:t och béten #r i vissa fall kinsligt for vilken version av MATLAB som anvinds
(i detta projekt anvindes 2020b).

e Vid autonom korning krdvs att baten positioneras efter startnoden innan start for korrekt banf6ljning.
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e Vid autonom korning behover sikerhetsbrytaren pa handkontrollen aktiveras nir slutnoden nés. Detta eftersom
regleringen annars forsoker atervénda till sista punkten pa banan.

9.3 Framtida arbete

9.3.1 Sensorfusion

Sensorfusionen kan utvecklas for att hantera nollskilda virden pa roll och pitch. Detta skulle kunna ge bittre skatt-
ningar av yaw samt kompensera flr magnetometern.

9.3.2 Modell

En ordentlig undersokning av alternativa modeller som kan anvéndas for MPC och datainsamlingsoptimering. En
grundlig undersokning av alternativa modeller, bade grey- och blackbox. Modeller som kan anvindas for MPC samt
datainsamlingsoptimering. Har bor @ven olika typer av linjdriseringar undersokas for att utrona viktig dynamik.

9.3.3 Anvéndargrénssnitt

For anvindargréinssnittet bor det implementeras en modell av fartyget for en mer realistisk ruttlanering sér farkostens
formaga att f6lja banan #r sdkerstilld. Dartill bor funktionalitet vilken kan avgrinsa ej farbart vatten och hinder i
anvindargrinssnittet implementeras. Dessa avgrinsade omraden bor vara definierade sa att dven ruttplaneringen kan
ta hinsyn till det vid interpolering av referensbana.

9.3.4 Regulatorer

Implementationen av MPC-styrningen bor ses 6ver efter mojliga fel som kan orsaka att begransningarna pa som sitts
i optimeringsproblemet 6verskrids.

Modellen och optimeringsproblemet bor ocksa uppdateras for att bittre hantera farkostens begrinsningar i styrsig-
nalerna.

Modellens linjériseringar och approximationer bor uppdateras och undersokas och uppdateras for att ge béttre for-
utsdttningar for regulatorn. Dértill kan mojligheter for att uppdatera implementeringen av begriansningarna i fartygets
styrsignaler uppdateras.

Optimeringsproblemet kan understkas bade utifran vilka verktyg som anvinds och tidsoptimeras.

Den befintliga strukturen mellan anvédndargrinssnitt och regulatorer kriver att regulatorn parametrar skickas varje
gang fardrutten uppdateras. Detta bor avhjilpas.

9.3.5 Allmant

Fartygssystemet bor felsokas efter vad som gor att RTK-data ej mottages vid varje tidssteg da detta &r en vital del av
systemet.

Strukturera ROS-nitverket. Information ldses av, ’subscribers”, av manga olika script dér det forsta som gors ér att
signalen skalas om eller justeras. Detta skulle kunna avhjédlpas genom en centralnod som behandlar datan och skickar
ut signaler med enheter och strukturer som bittre passar projektet.
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