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Năng lượng mặt trời ngày nay, đang trở nên rất phổ biến.  Rất nhiều tấm năng lượng mặt trời đã được lắp đặt trên toàn thế giới. Hầu hết trong số chúng đều được cài đặt cố định theo hướng của bức xạ ánh sáng mặt trời tối đa. Tuy nhiên, mặt trời luôn chuyển động hằng ngày. Vì vậy, chúng ta không thể sử dụng bức xạ tối đa của mặt trời vào tất cả các thời gian trong ngày. Đối với các hệ thống năng lượng mặt trời trên các hệ thống chuyển động (ví dụ: tàu thuyền, xe quân sự, vệ tinh, cáp treo …), chúng không những bị ảnh hưởng bởi chuyển động của mặt trời mà còn bị ảnh hưởng bởi sự dịch chuyển và vị trí của chúng. 
Theo dõi mặt trời là cách tốt nhất để tiếp nhận bức xạ tối đa. Bằng cách di chuyển các tấm năng lượng theo hướng dịch chuyển của mặt trời, chúng ta có thể thu được các bức xạ tối đa.
Mục tiêu của luận văn này là thiết kế hệ thống bám mặt trời 2 trục cho các tấm năng lượng được đặt trên các hệ thống chuyển động, cụ thể ở đây là trên các tàu hoạt động trên biển. 
Nội dung của luận văn gồm 5 phần chính như sau:
Phần I. Tổng quan: nêu lên khái quát về năng lượng sạch nói chung và năng lượng mặt trời nói riêng. Giới thiệu chung về một số hệ thống bám mặt trời đồng thời chỉ ra mục tiêu của luận văn: “Nghiên cứu hệ thống điều khiển bám cho panel lắp đặt pin năng lượng mặt trời”.
Phần II. Nguyên tắc hoạt động: nghiên cứu lý thuyết về quỹ đạo chuyển động của mặt trời và sự dịch chuyển của vật thể chuyển động, giới hạn là các tàu di chuyển trên biển. Từ đó đưa ra đề xuất cho hệ thống bám cho panel lắp đặt pin mặt trời.
Phần III. Mô hình thực tế: luận văn đề xuất và phát triển một mô hình thực tế của hệ thống dựa trên mô hình đề xuất ở phần II bao gồm cả phần cứng và phần mềm.
Phần IV. Kết quả: chỉ ra kết quả thu được từ việc xây dựng mô hình thực tế.
Phần V. Kết luận: đưa ra kết luận chung về kết quả nghiên cứu và phát triển hệ thống, chỉ ra ưu và nhược điểm của hệ thống khi so sánh với các hệ thống khác.
Phần VI. Hướng phát triển: Nêu ra giải pháp đề khắc phục một số nhược điểm của hệ thống hiện tại đồng thời đưa ra hướng phát triển cho hệ thống trong tương lai.
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Năng lượng sạch không gây ô nhiễm không khí hay tạo ra các sản phẩm phụ gây ô nhiễm môi trường trong tiến trình phát điện.  Gió, năng lượng mặt trời và địa nhiệt là những thí dụ về các tài nguyên có thể cung cấp năng lượng sạch hiện nay. Năng lượng sạch ở đây chỉ xét đến tiến trình phát điện.
Hiện nay, điện và khí đốt là những nguồn năng lượng chính và được sử dụng rộng rãi trên toàn thế giới. Tuy nhiên, chúng lại chính là những nguồn năng lượng gây ra lượng khí thải nhà kính lớn nhất. Để chống lại tác động nặng nề của biến đổi khí hậu, chúng ta cần chuyển sang sử dụng các nguồn năng lượng sạch để cung cấp cho việc sinh hoạt và sản xuất.
Hiện tại, rất nhiều các công ty, phòng nghiên cứu trên khắp thế giới cùng chính phủ các nước đang rất nỗ lực để tìm ra những biện pháp giải quyết hậu quả môi trường một cách tối ưu nhất. Tuy nhiên, một số giải pháp vẫn chưa đi vào thực tế và được kỳ vọng phát triển trong tương lai.
· Năng lượng gió [5]
Năng lượng gió là động năng của không khí di chuyển trong bầu khí quyển trái đất. Năng lượng gió là một hình thức gián tiếp của năng lượng mặt trời. Sử dụng năng lượng gió là một trong những cách lấy năng lượng xa xưa nhất từ môi trường tự nhiên và đã được biết đến từ thời kỳ cổ đại.
Từ hàng trăm năm nay, con người đã dùng năng lượng gió để di chuyển thuyền buồm hay khinh khí cầu, ngoài ra năng lượng gió còn được sử dụng để tạo công cơ học nhờ vào các cối xay gió. Ý tưởng dùng năng lượng gió để sản xuất điện hình thành ngay sau các phát minh ra điện và máy phát điện. Lúc đầu nguyên tắc của cối xay gió chỉ được biến đổi nhỏ và thay vì là chuyển đổi động năng của gió thành năng lượng cơ học thì dùng máy phát điện để sản xuất năng lượng điện. Khi bộ môn cơ học dòng chảy tiếp tục phát triển thì các thiết bị xây dựng và hình dáng của các cánh quạt cũng được chế tạo đặc biệt hơn. Ngày nay người ta gọi đó là tuốc bin gió, khái niệm cối xay gió không còn phù hợp nữa vì chúng không còn có thiết bị nghiền. Từ sau những cuộc khủng hoảng dầu trong thập niên 1970 việc nghiên cứu sản xuất năng lượng từ các nguồn khác được đẩy mạnh trên toàn thế giới, kể cả việc phát triển các tuốc bin gió hiện đại.
Ưu điểm nổi bật nhất của điện gió là không lo hết hay cạn kiệt nguồn nhiên liệu, không gây ô nhiễm môi trường như các nhà máy nhiệt điện, dễ chọn địa điểm và tiết kiệm đất xây dựng. Chính vì những ưu điểm này mà năng lượng gió đang được khuyến khích sử dụng ở nhiều quốc gia trên thế giới để giảm sự phụ thuộc vào nguồn năng lượng hóa thạch và giảm thiểu hiệu ứng nhà kính.
· Địa nhiệt [2]
Năng lượng địa nhiệt là năng lượng được tách ra từ nhiệt trong lòng trái đất. Năng lượng này có nguồn gốc từ sự hình thành ban đầu của hành tinh, từ hoạt động phân hủy phóng xạ của các khoáng vật và từ năng lượng mặt trời được hấp thụ tại bề mặt trái đất. Năng lượng địa nhiệt đã được sử dụng để nung và tắm kể từ thời La Mã cổ đại, nhưng ngày nay nó được dùng để phát điện.
Khai thác năng lượng địa nhiệt có hiệu quả về kinh tế, có khả năng thực hiện và thân thiện với môi trường, nhưng trước đây bị giới hạn về mặt địa lý đối với các khu vực gần các ranh giới kiến tạo mảng. Các tiến bộ khoa học kỹ thuật gần đây đã từng bước mở rộng phạm vi và quy mô của các tài nguyên tiềm năng này, đặc biệt là các ứng dụng trực tiếp như dùng để sưởi trong các hộ gia đình. Các giếng địa nhiệt có khuynh hướng giải phóng khí thải nhà kính bị giữ dưới sâu trong lòng đất, nhưng sự phát thải này thấp hơn nhiều so với phát thải từ việc đốt nhiên liệu hóa thạch thông thường. Công nghệ này có khả năng giúp giảm thiểu sự nóng lên toàn cầu nếu nó được triển khai rộng rãi.
· Năng lượng Mặt Trời [4]
Năng lượng mặt trời thu được trên trái đất là năng lượng của dòng bức xạ điện từ xuất phát từ mặt trời đến trái đất. Chúng ta sẽ tiếp tục nhận được dòng năng lượng này cho đến khi phản ứng hạt nhân trên Mặt Trời hết nhiên liệu, vào khoảng 5 tỷ năm nữa. Có thể trực tiếp thu lấy năng lượng này thông qua hiệu ứng quang điện, chuyển năng lượng các photon của Mặt Trời thành điện năng, như trong pin Mặt Trời. Năng lượng của các photon cũng có thể được hấp thụ để làm nóng các vật thể, tức là chuyển thành nhiệt năng, sử dụng cho bình đun nước Mặt Trời, hoặc làm sôi nước trong các máy nhiệt điện của tháp Mặt Trời, hoặc vận động các hệ thống nhiệt như máy điều hòa Mặt Trời.
I.2. [bookmark: _Toc432591052][bookmark: _Toc436603063]Năng lượng mặt trời
Năng lượng mặt trời là rất lớn và là nguồn năng lượng vô tận [4]. Theo nghiên cứu của các nhà khoa học, Trái đất nhận được 16 x 1018 đơn vị của năng lượng từ mặt trời hàng năm, gấp 20.000 lần so với nhu cầu sử dụng của nhân loại trên trái đất.
Năng lượng mặt trời có thể cung cấp tất cả các nhu cầu năng lượng hiện tại và tương lai. Điều này hứa hẹn làm cho nó trở thành một trong những nguồn năng lượng quan trọng trong tương lai.
Theo báo cáo dự đoán của tổ chức năng lượng quốc tế, đến năm 2050 mặt trời có thể sẽ trở trành nguồn điện năng lớn nhất, xếp trên cả nhiên liệu hóa thạch, năng lượng gió, thủy năng và năng lượng hạt nhân [3]. Hồi năm 2006 ở Úc, tháp năng lượng mặt trời khổng lồ cao 1km với 32 tuốc bin khí có tổng công suất 200MW đã đi vào sử dụng. Hệ năng lượng mặt trời này được bao quanh bởi 1 nhà kính khổng lồ có tác dụng làm nóng không khí để làm quay tuốc bin xung quanh chân tháp. Giới chuyên gia ước tính rằng các nhà máy điện sẽ có thể tạo ra 200MW điện và giảm được 700.000 tấn khí gây hiệu ứng nhà kính mỗi năm. Và gần đây nhất là nhà máy điện năng lượng mặt trời Topaz có năng suất 550MW với 9 triệu tấm pin quan điện, bao phủ hơn 20 héc ta tại California. Đây được xem là nguồn năng lượng mặt trời lớn nhất thế giới hiện nay và Topaz cung cấp điện năng cho khoảng 160.000 hộ gia đình.
Hệ thống năng lượng mặt trời không đòi hỏi thêm nhiên liệu khác để hoạt động và tác động ô nhiễm môi trường gần như là không có. Ánh sáng mặt trời có thể được lưu lại thành nhiệt để sử dụng ngay hoặc chuyển đổi thành điện năng. Ngoài ra công nghệ còn cho phép biến đổi ánh sáng thành năng lượng điện thông qua hiệu ứng quang điện…
Lợi thế của năng lượng mặt trời:
· Năng lượng mặt trời là một nguồn năng lượng sạch.
· Miễn phí và có sẵn với số lượng đầy đủ trong hầu như tất cả các phần của thế giới.
Những hạn chế của hệ thống năng lượng mặt trời bao gồm: 
· Chi phí ban đầu cao.
· Đòi hỏi không gian sử dụng khá lớn
· Hiệu suất sử dụng có thể bị ảnh hưởng bởi sự ô nhiễm không khí và thời tiết làm giảm lượng ánh sáng mặt trời.
I.3. [bookmark: _Toc432591053][bookmark: _Toc436603064]Vấn đề của luận văn
Năng lượng mặt trời ngày nay đang trở nên rất phổ biến. Rất nhiều tấm năng lượng mặt trời đã được lắp đặt trên toàn thế giới. Hầu hết trong số chúng đều được cài đặt cố định theo hướng của bức xạ ánh sáng mặt trời tối đa. Vấn đề đặt ra là mặt trời đang chuyển động hằng ngày. Vì vậy, chúng ta không thể sử dụng bức xạ tối đa của mặt trời tất cả các thời gian. Đối với các hệ thống năng lượng mặt trời trên các hệ thống chuyển động (ví dụ: tàu thuyền, xe quân sự, vệ tinh, cáp treo …), chúng không những bị ảnh hưởng bởi chuyển động của mặt trời mà còn bị ảnh hưởng bởi sự dịch chuyển và vị trí của chúng. 
Vấn đề xảy ra trên các hệ thống tĩnh: năng lượng thu được trên các tấm chênh lệch rất lớn tại các thời điểm khác nhau. Năng lượng bức xạ tối đa thu được trên tấm năng lượng mặt trời chỉ xuất hiện tại một thời điểm trong ngày.


[bookmark: _Toc436603105]Hình 1: Tấm năng lượng mặt trời trên các hệ thống tĩnh.
I.3.1. [bookmark: _Toc432591054][bookmark: _Toc436603065]Giải pháp
Theo dõi mặt trời là cách tốt nhất để tiếp nhận bức xạ tối đa. Bằng cách di chuyển các tấm năng lượng theo hướng dịch chuyển của mặt trời, chúng ta có thể thu được các bức xạ tối đa. Các hệ thống theo dõi mặt trời được chia ra làm 2 loại chính: hệ thống bám một trục, hệ thống bám 2 trục [18].
· Hệ thống theo dõi mặt trời một trục
Hệ thống này có thể có một trục ngang hoặc một trục dọc. Loại một trục ngang được sử dụng ở những vùng nhiệt đới, nơi nhận được rất nhiều ánh nắng mặt trời vào buổi chiều, tuy nhiên ngày ở đây ngắn. Loại một trục đứng được sử dụng ở những địa điểm có vĩ độ cao, với ánh sáng mặt trời không mạnh nhưng thời gian ban ngày vào mùa hè rất dài.
· Hệ thống bám mặt trời 2 trục
Hệ thống này có 2 trục: trục dọc và trục ngang. Do đó, nó có thể bám theo hướng mặt trời một cách chính xác tại bất kỳ nơi nào trên trái đất. Hệ thống này theo dõi mặt trời theo cả 2 hướng Đông-Tây, Bắc-Nam, bởi vậy cho năng suất rất cao, năng lượng điện thu được có thể tăng đến 40%.
I.3.2. [bookmark: _Toc432591055][bookmark: _Toc436603066]Một số hệ thống theo dõi mặt trời hiện nay
Hệ thống theo dõi mặt trời được chia làm 3 loại chính, tùy thuộc vào sự kết hợp các thành phần điều khiển, cảm biến và hệ thống định vị: hệ thống thụ động, hệ thống chủ động và hệ thống vòng lặp mở [18].
a) [bookmark: _Toc432591056][bookmark: _Toc432591322][bookmark: _Toc432592161][bookmark: _Toc432592291]Hệ thống theo dõi thụ động
Sử dụng bức xạ của mặt trời để làm nóng không khí gây ra sự dịch chuyển của hệ thống theo dõi.
Ưu điểm: giá thành rẻ, dễ triển khai.
Nhược điểm: Đáp ứng chậm do phục thuộc vào nhiệt độ mặt trời và hệ thống khí được sử dụng, cần bảo trì thường xuyên.
b) [bookmark: _Toc432591057][bookmark: _Toc432591323][bookmark: _Toc432592162][bookmark: _Toc432592292]Hệ thống chủ động
Sử dụng hệ thống điều khiển bằng điện hoặc thủy lực cùng với cơ cấu bánh răng, cơ cấu chấp hành để dịch chuyển hệ thống. Hệ thống này đo độ sáng của mặt trời bằng các cảm biến ánh sáng từ đó xác định được vị trí mà mô đun theo dõi cần hướng đến. Các cảm biến ánh sáng được đặt trên các vị trí của khác nhau trên hệ thống theo dõi. Nếu mặt trời không chiếu thẳng vào tấm năng lượng mặt trời. Khi đó sẽ có sự chênh lệch về cường độ sáng ở đầu ra của các cảm biến. Từ đó chúng ta có thể xác định được hướng chiếu sáng của mặt trời để dịch chuyển tấm năng lượng đến hướng chiếu sáng của mặt trời. Việc dịch chuyển các tấm năng lượng có thể được thực hiện bằng cách sử dụng động cơ bước hoặc động cơ servo.
Ưu điểm: đáp ứng nhanh hơn so với hệ thống thụ động.
Nhược điểm: vào những ngày trời u ám hoặc trời mưa hệ thống có thể hoạt động không chính xác.
c) [bookmark: _Toc432591058][bookmark: _Toc432591324][bookmark: _Toc432592163][bookmark: _Toc432592293]Hệ thống theo dõi vòng lặp mở
Hệ thống theo dõi vòng lặp mở tính toán vị trí của mặt trời bằng cách ứng dụng các kết quả nghiên cứu về quỹ đạo mặt trời. Hệ thống này sử dụng thuật toán trên vi điều khiển để tính toán vị trí của mặt trời dựa vào thời gian, tọa độ và góc phương vị của mặt trời.
· Theo dõi theo thời gian:
 Một bộ định thời được dùng để dịch chuyển hệ thống theo một chu kỳ nhất định để giữ tấm năng lượng hướng về phía mặt trời. Chu kỳ dịch chuyển của hệ thống phụ thuộc vào chu kỳ dịch chuyển của mặt trời.
Ưu điểm:  có thể sử dụng trong hệ thống một trục hoặc hai trục.
Nhược điểm:  bị ảnh hưởng bởi sự thay đổi của các mùa trong năm.
· Theo dõi theo tọa độ và góc phương vị của mặt trời
 Sử dụng các dữ liệu thiên văn hoặc các thuật toán để tính toán vị trí của mặt trời để xác định vị trí của mặt trời tài một thời điểm và địa điểm xác định. Hệ thống này sử dụng vi điều khiển để tính toán các vị trí đó, đồng thời điều khiển các động cơ (động cơ bước hoặc động cơ servo) để dịch chuyển tấm năng lượng đến vị trí mong muốn.
I.3.3. [bookmark: _Toc432591059][bookmark: _Toc436603067]Mục tiêu của luận văn.
Mục tiêu của luận văn này là thiết kế hệ thống bám mặt trời cho các tấm năng lượng được đặt trên các hệ thống chuyển động, cụ thể ở đây là trên các tàu hoạt động trên biển. Hệ thống điều khiển tấm năng lượng mặt trời trên tàu đề xuất gồm các thành phần sau.
· Xác định vị trí của mặt trời bằng cách tính góc nâng và góc phương vị của mặt trời dựa trên các nghiên cứu về quỹ đạo của mặt trời.
· Xác định vị trí của tàu dựa trên các cảm biến mà cụ thể là cảm biến la bàn số và IMU. Trong đó, cảm biến la bàn số được sử dụng để xác định hướng của tàu so với trục bắc-nam. IMU được sử dụng để điều chỉnh dữ liệu đầu ra của la bàn [10] do la bàn ở vị trí nằm nghiêng so với mặt phẳng nằm ngang của trái đất và độ nghiêng của tàu so với phương thẳng đứng. Hệ thống sử dụng bộ lọc bù để kết hợp ưu điểm của 2 thành phần của cảm biến IMU (gia tốc góc và con quay hồi chuyển) để đưa ra dữ liệu chính xác về góc.
· Xác định độ lệch của tấm năng lượng mặt trời đặt trên tàu so với mặt trời theo cả phương thẳng đứng và phương ngang.
· Điểu khiển tấm năng lượng mặt trời xoay đến vị trí nhiều bức xạ nhất. Việc điều khiển được thực hiện bởi 2 động cơ bước. Một động cơ bước được dùng đề điều khiển tấm năng lượng mặt trời quay theo phương ngang và động cơ còn lại được dùng để quay tấm năng lượng theo phương thẳng đứng.
Hệ thống này dựa trên hệ thống theo dõi vòng lặp mở ở trên. Tuy nhiên, hệ thống này được gắn trên tàu, do tàu luôn dịch chuyển nên chúng ta cần tính đến cả vị trí của tàu cùng với các tác động của các thành phần bên ngoài lên tàu (ví dụ: lực đẩy của sóng biến…).


II. [bookmark: _Toc436603068]NGUYÊN TẮC HOẠT ĐỘNG
II.1. [bookmark: _Toc432591061][bookmark: _Toc436603069]Quỹ đạo của mặt trời
Quỹ đạo mặt trời trên hệ tọa độ trái đất thay đổi theo hướng từ tây sang đông trên cùng một đường với kinh độ trái đất. Kinh độ của mặt trời thay đổi từ 00 đến 1800 so với đường xích đạo khi mặt trời chiếu sáng. Tốc độ góc nâng của mặt trời là 150/giờ. Góc phương vị của mặt trời dịch chuyển từ 23.450 hướng bắc tới -23.450 hướng nam và quay lại theo chu kỳ 1 năm. Gây ra bởi sự nghiêng của Trái đất về phía mặt trời hàng năm. Góc nghiêng và góc lệch theo giờ được tính toán theo công thức sau [6]:

	 ,	

[bookmark: ZEqnNum970604]	 ,	
trong đó:
	δs : 	Góc lệch của mặt trời theo hướng bắc-nam.
	n: 	Số thứ tự của ngày trong năm, tính từ ngày 01 tháng 01.
	hsn: 	Giờ mặt trời tính theo gốc là 12h trưa.
Tính góc lệch theo giờ của mặt trời:
Giờ kinh tuyến địa phương (LSTM) được tính theo công thức [12]:

	, 	
trong đó: 
ΔTGMT: là múi giờ so với giờ tiêu chuẩn GMT
Phương trình của thời gian (EoT) (tính bằng phút) là một phương trình thực nghiệm dùng để sửa chữa độ lệch tâm của quỹ đạo của trái đất và độ nghiêng trục quay của trái đất [12]:

	, 	
với B được tính theo công thức sau [12]:

	, 	
trong đó:
n: 	Số thứ tự của ngày trong năm.
Độ lệch giữa giờ địa phương (LT) và giờ mặt trời địa phương (LST):

	, 	
trong đó:
Long: Kinh độ tại vị trí xác định.
LSTM: Giờ kinh tuyến địa phương.
EoT: Phương trình của thời gian.
Giờ mặt trời địa phương (LST) được tính theo công thức sau [12]:

	 .	
Góc lệch theo giờ của mặt trời được tính theo công thức sau [12]:

	 ,	
trong đó: 
LST: giờ mặt trời địa phương
II.2. [bookmark: _Toc432591062][bookmark: _Toc436603070]Tọa độ di chuyển của tàu
 Khi một tàu di chuyển, tọa độ của nó luôn luôn thay đổi. Vì vậy góc nâng và góc phương vị luôn thay đổi theo thời gian. Khi tàu ở một vị trí nhất định trên trái đất, với vĩ độ của nó (Lat) ta có thể xác định được góc nâng của nó từ công thức [6]:

[bookmark: ZEqnNum119511]	, 	
và góc phương vị A được tính theo công thức [6]:

[bookmark: ZEqnNum133858]	 .	
Sự dịch chuyển của tàu:
Một tàu lớn trên biển thực hiện các dịch chuyển với 6 bậc tự do bao gồm:
· 
 - Dịch chuyển theo phương dọc.
· 
 - Dịch chuyển lắc lư theo phương ngang.
· 
 - Nâng lên theo phương thẳng đứng.
· 
 - Quay theo trục dọc.
· 
 - Quay quanh trục ngang.
· 
 - Quay quanh trục thẳng đứng.
[image: ]
[bookmark: _Toc436603106]Hình 2: Sự dịch chuyển của tàu.






So với mặt trời, các dịch chuyển x, y, z của tàu không ảnh hưởng đến vị trí góc của mặt trời. Trong khi đó,  và ảnh hưởng trực tiếp đến vị trí của góc của mặt trời. Sự ảnh hưởng trên trục X bao gồm: góc nghiêng  (quay quanh trục X, theo phương vuông góc với trục X) và góc hướng  (quay quanh trục Z, theo phương vuông góc với trục Z) thay vì góc nâng của mặt trời trên trục X . Sự ảnh hưởng lên trục Y bao gồm:  góc chúc  (quay quanh trục Y, theo phương vuông góc với trục Y) và góc hướng, thay vì góc nâng của mặt trời trên trục Y. 
II.3. [bookmark: _Toc432591063][bookmark: _Toc436603071]Mô hình toán học
Từ kết quả của phân tích toán học cho hệ thống theo dõi mặt trời ở trên ta thấy, các trục tọa độ là trung tâm của các góc đầu vào và đầu ra. Từ hình 3 ta thấy góc của trục X được tính theo công thức sau [7]:

[bookmark: ZEqnNum775292]	 ,	
và của trục Y được tính theo công thức sau [7]:

	,	
trong đó:


	 - Góc lệch của mặt trời trên trục X so với góc nghiêng.


		 - Góc lệch của mặt trời trên trục Y so với góc chúc hướng.

		 - Góc lệch của mặt trời trên trục X so với phương ngang.

		 - Góc lệch của mặt trời trên trục Y so với phương ngang.

		 - Góc cuộn so với phương thẳng đứng.

		 - Góc chúc ngóc so với phướng thẳng đứng.

[image: mo hinh toan hoc]
[bookmark: _Ref430560004][bookmark: _Toc436603107]Hình 3: Mô hình toán học của trục X trên mặt phẳng Y-Z.
II.4. [bookmark: _Toc436603072]Hệ thống đề xuất
Vị trí cần được xác định là độ lệch của tàu so với hướng bắc-nam. Trong nội dung đề tài này, cảm biến la bàn số được sử dụng để xác định độ lệch của tàu so với hướng bắc-nam.
II.4.1. [bookmark: _Toc432591065][bookmark: _Toc436603073]Sơ lược về cảm biến la bàn số
Cảm biến la bàn số được dùng để đo từ trường của trái đất nhằm xác định các hướng bắc, nam, đông, tây ở trên mặt trái đất. Ban đầu nó được phát triển và sử dụng gần như dành riêng cho mục đích định vị và theo dõi, chủ yếu là trong quân đội và hàng không vũ trụ. Tuy nhiên ngày nay nó đang được sử dụng rộng rãi trong rất nhiều lĩnh vực: Ô tô, hàng hải, hàng không vũ trụ, công nghiệp, điện tử tiêu dùng…
Ngày nay, cảm biến la bàn số được chủ yếu được sản xuất dựa trên công nghệ MEMS và hoạt động dựa trên một số phương pháp cơ bản: hiệu ứng Hall, điện trở từ khổng lồ, từ trở khổng lồ (GMR), cảm biến tiếp giáp đường hầm (MTJ), từ trở không đẳng hướng (AMR) và lực Lorentz. Mỗi loại có những ưu và khuyết điểm riêng của nó.
[image: ]
[bookmark: _Toc436603108]Hình 4: Từ trường của trái đất.
II.4.2. [bookmark: _Toc432591066][bookmark: _Toc436603074]Tính toán phương hướng dựa trên la bàn số
Đầu ra của la bàn số là từ trường đo được theo 3 trục X, Y, Z lần lượt là Hx, Hy, Hz như trong hình 5. Hướng của vật thể theo trục Bắc-Nam có thể được xác định chỉ bằng các giá trị từ trường Hx và Hy bằng cách đặt la bàn số trên một mặt phẳng nằm ngan song song với bề mặt Trái đất. Hướng mà la bàn số chỉ ra được tính toán dựa trên đầu ra X, Y của nó theo công thức [8]:

[bookmark: ZEqnNum607331]	 .	
 Khi xét đến giới hạn của hàm arctan và dấu của đầu vào X, Y. Hướng của vật thể được tính theo bộ công thức sau [8]:

[bookmark: ZEqnNum444404]	 	

[image: ]
[bookmark: _Ref430816522][bookmark: _Toc436603109]Hình 5: Từ trường của trái đất trên 3 trục tọa độ.
Hạn chế:
· Công thức  chỉ đúng khi la bàn nằm trên mặt phẳng song song với bề mặt tiếp tuyến của trái đất.
· Khi la bàn đặt nghiêng so với bề mặt tiếp tuyến, sai số của phép đo là rất lớn.


[bookmark: _Toc436603110]Hình 6: La bàn số đặt nghiêng so với mặt phẳng nằm ngang của trái đất.
Để giải quyết hạn chế trên, chúng ta cần sử dụng la bàn 3 trục (X-Y-Z) và cảm biến IMU để điều chỉnh hướng của vật thể dựa trên độ nghiêng của la bàn.
II.4.3. [bookmark: _Toc432591067][bookmark: _Toc436603075]Cảm biến IMU



Cảm biến IMU tích hợp cảm biến gia tốc 3 trục và con quay hồi chuyển 3 trục trên cùng 1 đế silicon. Cảm biến IMU có đặc trưng là các góc nghiêng (), góc chúc () và góc hướng () theo các trục X, Y, Z tương ứng. Đầu ra của cảm biến gia tốc chính là gia tốc chính là gia tốc theo các trục X, Y, Z, đơn vị là g (với 1g = 9.8m/s2). Đầu ra của cảm biến con quay hồi chuyển 3 trục là vận tốc góc theo các trục X, Y và Z, đơn vị là 0/s.
Tính các góc quay dựa trên đầu ra của cảm biến gia tốc [9]:
· 
Góc nghiêng ():		

[bookmark: ZEqnNum194076]	 .	 
· 
Góc chúc ():

[bookmark: ZEqnNum578336]	 ,	
trong đó: aX, aY, aZ là đầu ra của cảm biến gia tốc theo các trục X, Y, Z.
Tính các góc quay dựa trên dữ liệu đầu ra của con quay hồi chuyển:
· 
Góc nghiêng ():

	 .	
· 
Góc chúc ():

	 ,	
trong đó: gX, gY là đầu ra của cảm biến con quay hồi chuyển theo các trục X, Y.

[image: GiaTocGoc]
[bookmark: _Toc436603111]Hình 7: Các góc quay trên các trục tọa độ Đề Các.
II.4.4. [bookmark: _Toc432591068][bookmark: _Toc436603076]Xác định vị trí của tàu dựa trên các cảm biến
Với các góc nghiêng đo được bằng cảm biến IMU, giá trị X, Y trên mặt phẳng song song với mặt phẳng tiếp tuyến được tính như sau [10]:

[bookmark: ZEqnNum642446]	 	
 Khi đó công thức  được viết lại như sau:

[bookmark: ZEqnNum996233]	 	
II.4.5. [bookmark: _Toc436603077]Vị trí của tàu so với mặt trời
Góc lệch của tàu so với mặt trời theo phương ngang được tính theo công thức:

[bookmark: ZEqnNum108216]	, 	
trong đó: A và D được tính theo các công thức,.
Góc lệch của tàu so với mặt trời theo phương ngang được tính theo công thức. Trong đó giờ mặt trời hsn là xác định tại một khu vực nhất định.
II.5. [bookmark: _Toc432591070][bookmark: _Toc436603078]Bộ lọc bù
Một bộ lọc bù về cơ bản là sự kết hợp của một bộ lọc thông tấp và một bộ lọc thông cao tín hiệu số để tạo ra một ước lượng chính xác về góc.
Mục đích của bộ lọc thông thấp [11] [13] là lọc ra những thay đổi ngắn hạn và loại bỏ đi những thay đổi dài hạn. Một cách để làm điều này là tính toán các thay đổi từng bước một thông qua vòng lặp chương trình. Phương trình của bộ lọc thông thấp:

	, 	
	trong đó: 	yn – Giá trị của đầu ra tại thời điểm n.
			yn-1 – Giá trị đầu ra tại thời điểm n-1.
			xn – Giá trị đầu vào tại thời điểm n.
			a – Hệ số của bộ lọc.
Hệ số của bộ lọc được tính theo công thức sau [11]:

[bookmark: ZEqnNum646648]	, 	
	trong đó: 	τ – Hằng số thời gian.
			dt – Chu kỳ lấy mẫu.
Ví dụ, một góc θ thay đổi đột ngột từ giá trị 0 đến 10°, khi đó những ước lượng về góc thay đổi từng bước thay vì cập nhật thay đổi một cách ngay lập tức:
	Lặp
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	θ
	0.200
	0.400
	0.590
	0.780
	0.960
	1.140
	1.320
	1.490
	1.660
	1.830


Nếu giá trị góc đọc được từ cảm biến vẫn ở mức 10°, ước lượng về góc sẽ tăng lên cho đến khi nó đạt được giá trị đó. Thời gian cần để đạt được giá trị đó phụ thuộc vào các hằng số bộ lọc (trong ví dụ này là 0.98 và 0.02) và thời gian lấy mẫu (dt).
Bộ lọc thông cao [14] lọc ra những dữ liệu ổn định theo thời gian và loại bỏ đi những thay đổi ngắn hạn. Phương trình của bộ lọc thông cao:

	,	
	trong đó: 	yn – Giá trị của đầu ra tại thời điểm n.
			yn-1 – Giá trị đầu ra tại thời điểm n-1.
			xn, xn-1 – Giá trị đầu vào tại thời điểm n và n-1.
			a – Hệ số của bộ lọc.
 Hình 7 là mô hình của bộ lọc bù được sử dụng để ước lượng góc quay dựa trên dữ liệu đọc được từ cảm biến của gia tốc và cảm biến con quay hồi chuyển. Bộ tích phân được dùng để tính góc quay của IMU tại một thời điểm dựa trên sự thay đổi của vận tốc góc gyroData (0/s) trong một khoảng thời gian dt (s) nhất định. 

	 	
Các thành phần dữ liệu đo được từ cảm biến gia tốc ổn định trong một khoảng thời gian dài. Do đó chúng ta có thể xử dụng bộ lọc thông thấp cho các thành phần dữ liệu này. Dữ liệu từ cảm biến con quay hồi chuyển chỉ đáng tin cậy ở ngắn hạn, nó sẽ bị trôi sau một khoảng thời gian đủ dài. Vì vậy bộ lọc thông cao được sử dụng để xử lý dữ liệu từ cảm biến con quay hồi chuyển. Vì các cảm biến gia tốc và con quay hồi chuyển được đặt trên cùng một chip được gọi là IMU. Do đó chu kỳ lấy mẫu của IMU là cố định do đó hệ số của bộ lọc thông thấp và bộ lọc thông cao là như nhau trong trường hợp này.
[image: MoHinhBoLocBu1]
[bookmark: _Ref433554154][bookmark: _Toc436603112]Hình 8: Mô hình bộ lọc bù.
Khi kết hợp các thành phần của hệ thống trên ta có phương trình của bộ lọc bù như sau [11]:

[bookmark: ZEqnNum662798]	 ,	
trong đó:	angle - Góc cần xác định.
		gyroData – Vận tốc góc đo được từ cảm biến con quay hồi chuyển (0/s).
		accData – Góc Dữ liệu đọc được từ cảm biến gia tốc (0).
		dt - Chu kỳ lấy mẫu.
		a – Hệ số của bộ lọc.
Hệ số của bộ lọc được tính theo công thức, trong đó τ là hằng số thời gian. Hằng số thời gian (τ) được chọn sao cho phải lớn hơn khoảng thời gian của nhiễu điển hình trên cảm biến gia tốc, đồng thời giá trị này phải đảm bảo sao cho điểm gốc của cảm biến của cảm biến không bị lệch trong một khoảng chấp nhận được.
Ví dụ: đối với cảm biến IMU, thành phần đầu ra từ con quay hồi chuyển xảy ra hiện tượng trôi điểm không với vận tốc ±200/s [15] trên toàn dải ±20000/s [16], như vậy hiện tượng trôi điểm không sẽ chiếm khoảng 1% toàn dải trong 1 giây. Để giảm hiện tượng trôi điểm không, chúng ta có thể chọn hằng số thời gian nhỏ hơn 1 giây. Nếu chúng ta chọn hằng số thời gian τ = 0.75s < 1s. Với tần số lấy mẫu là 500Hz, tương ứng với khoảng thời gian giữa 2 lần lấy mẫu là 0.02s. Hệ số của bộ lọc sẽ có giá trị như sau:

	. 
Khi đó công thức  được viết lại như sau:

[bookmark: ZEqnNum366768]	. 	
III. 
IV. [bookmark: _Toc436603079]MÔ HÌNH THỰC TẾ

III.1. [bookmark: _Toc432591072][bookmark: _Toc436603080]Phần cứng
Hệ thống đề xuất trong nội dung luận văn này là hệ thống theo dõi mặt trời 2 trục như trong Hình 8. Tấm năng lượng mặt trời được điều khiển theo 2 hướng: 
· Thay đổi góc nâng theo hướng từ đông sang tây với vận tốc 150/h. Thay đổi này được tính theo công thức.
· Thay đổi theo hướng Bắc-Nam tùy thuộc vào độ lệch của mặt trời (tính theo ngày) và độ lệch của tàu so với trục Bắc-Nam. Thay đổi này được tính theo công thức.
[image: dual_axis_tracking]
[bookmark: _Ref431136482][bookmark: _Ref431136476][bookmark: _Toc436603113]Hình 9: Hệ thống theo dõi mặt trời 2 trục.
Sơ đồ khối của hệ thống được mô tả trong Hình 9. Các thành phần chính của hệ thống bao gồm:
· Hệ thống điều khiển.
· Hệ thống cảm biến: cảm biến la bàn số, cảm biến IMU.
· Thiết bị truyền động: động cơ bước, mạch điều khiển động cơ bước.

[image: SoDoKhoiPhanCung]
[bookmark: _Ref431245900][bookmark: _Toc436603114]Hình 10: Sơ đồ khối phần cứng.
III.1.1. [bookmark: _Toc432591073][bookmark: _Toc436603081]Hệ thống điều khiển
a) Giới thiệu kit Beaglebone Black (Rev C)
Kit BeagleBone Black (Rev C) là một bộ kit phát triển dựa trên bộ xử lý AM3358 được tích hợp một lõi ARM Cortex A8 với xung nhịp hoạt động lên tới 1GHz và có các thiết bị ngoại vi phong phú. BeagleBone Black (Rev C) cung cấp rất nhiều các giao diện mở rộng như Ethernet, USB host và OTG, thẻ TF, serial, JTAG, micro HDMI, EMMC, ADC, I2C, SPI, PWM và LCD. BeagleBone Black (Rev C) được thiết kế để đáp ứng các yêu cầu khác nhau của các lĩnh vực khác nhau bao gồm: các thiết bị trò chơi, gia đình và tự động hóa công nghiệp, thiết bị y tế tiêu dùng, máy in, hệ thống thu phí thông minh, hệ thống trọng lượng của máy bán hàng tự động thông minh, thiết bị đầu cuối giáo dục và đồ chơi cao cấp.

[bookmark: _Toc436603155]Bảng 1: Các thông số kỹ thuật của kit BeagleBone Black
	
	Tính năng

	Bộ vi xử lý
	Sitara AM3358BZCZ100 – 1GHz, 2000 MIPS

	Bộ xử lý đồ họa
	SGX530 3D

	Bộ nhớ SDRAM
	512 DDR3L 800MHz

	Bộ nhớ Flash
	4GB

	Cổng nạp và gỡ lỗi
	JTAG 20 chân

	Nguồn
	USB hoặc đầu cắm DC 5V
	Nguồn DC 5V thông qua cổng mở rộng

	Bộ chỉ thị
	1 đèn LED nguồn, 2 LED Ethernet, 4 LED có thể điều khiển được

	USB 2.0 client
	USB0

	USB 2.0 host
	USB1

	Cổng giao tiếp nối tiếp
	UART0 thông qua cổng 6 chân 3.3V TTL

	Cổng mạng
	10/100, RJ45

	Khe cắm thẻ nhớ SD/MMC
	micro SD 3.3V

	Nút nhấn
	Nút khởi động, nút nguồn, nút nhấn đầu ra

	Cổng xuất hình ảnh
	16bit HDMI, độ phân giải tối đa 1280x1024

	Cổng xuất âm thanh
	Thông qua giao diện HDMI

	Các cổng mở rộng
	Nguồn 5V, 3.3V, VDD_ADC, McASP0, SPI, I2C, GPIO (tối đa 59 chân), LCD, GPMC, MMC1, MMC2, 7 EHRPWM, ngắt XDMA, ..

	Trọng lương
	39.68g

	Nguồn 
	5V, 3.3V


[image: BeagleBone-Black]
[bookmark: _Toc436603115]Hình 11: Kit BeagleBone Black (Rev C).
Beaglebone Black có thể được kết hợp với các mạch mở rộng "Capes" và các thư viện mã nguồn mở. Những tính năng này cho phép nâng cấp và mở rộng hệ thống một cách nhanh chóng. Sự đa dạng của Capes để mở rộng các tính năng xử lý có sẵn và hiện tại đang có trên 35 Capes khác nhau cho BeagleBone Black.
Về phần mềm Beaglebone Black được cài đặt sẵn hệ điều hành Angstrom Linux, môi trường phát triển tích hợp Cloud9 (IDE), thư viện và ngôn ngữ Bonescript giúp cho việc phát triển ứng dụng nhanh chóng. Ngoài ra, Beaglebone Black cũng được bổ sung các chức năng dựa trên ngôn ngữ C để tận dụng sức mạnh của bộ vi xử lý ARM Cortex A8 cũng như sử dụng các ngoại vi một cách hiệu quả.
b) Sử dụng kit BeagleBone Black để điều khiển hệ thống.
Trong nội dung luận văn này kit Beaglebone Black được sử dụng làm bộ phận xử lý chính của hệ thống. Các chức năng chính của kit bao gồm:
· Thu thập dữ liệu từ các cảm biến.
· Xử lý dữ liệu từ các cảm biến để xác định độ lệch về vị trí.
· Điều khiển động cơ bước dựa trên các giá trị độ lệch về vị trí.
Tài nguyên sử dụng bao gồm:
· I2C2: dùng để giao tiếp với cảm biến la bàn số.
· I2C1: dùng để giao tiếp với cảm biến IMU.
· 8 chân GPIO: điều khiển 2 động cơ bước.
· Nguồn VCC: cấp nguồn cho các cảm biến và mạch điều khiển động cơ.




[bookmark: _Ref431768563][bookmark: _Toc436603116]Hình 12: Sơ đồ kết nối các thành phần của hệ thống.
I.3.4. 
III.1.2. [bookmark: _Toc432591074][bookmark: _Toc436603082]Hệ thống cảm biến.
Các cảm biến được sử dụng trong hệ thống này bao gồm: cảm biến la bàn số GY-271 HMC5883L và cảm biến IMU GY-521 MPU6050.
a) Mô đun cảm biến la bàn số GY271 HMC5883L
GY-271 HMC5883L là mô đun cảm biến la bàn số dùng để đo từ trường theo 3 trục X, Y, Z, xác định độ lệch của vật thể so với cực Bắc, Nam. Thông số kỹ thuật của mô đun GY271 như sau:
· Chip xử lý: HMC5883L
· Nguồn cung cấp :3-5V
· Cổng giao tiếp: I2C
· Dải đo ± 1.3-8 Gaussian.
[image: ]
[bookmark: _Toc436603117]Hình 13: Mô đun cảm biến la bàn số GY-271 HMC5883L
b) Mô đun cảm biến IMU GY-521.
Mô đun GY-521 MPU6050 là mô đun cảm biến gia tốc và con quay hồi chuyển 3 trục.
Thông số kỹ thuật:
· Chip : MPU-6050 ( Đo được 3 trục góc + 3 trục gia tốc)
· Điện áp sử dụng: 3-5V
· Giao tiếp: I2C
· Hỗ trợ AD 16 Bit
· Độ phân giải góc : ± 250 500 1000 2000 °/s
· Độ phân giải gia tốc : ± 2 ± 4 ± 8 ± 16g
[image: ]
[bookmark: _Toc436603118]Hình 14: Mô đun cảm biến IMU GY-521 MPU6050
Cảm biến MPU6050 là một thiết bị theo dõi chuyển động từ công ty Invensense. Cảm biến này tích hợp một cảm biến gia tốc 3 trục và một con quay hồi chuyển 3 trục trên cùng một đế silicon cùng với bộ xử lý tín hiệu số chuyển động với khả năng xử lý thuật toán phức tạp.
III.1.3. [bookmark: _Toc432591075][bookmark: _Toc436603083]Thiết bị truyền động
a) Động cơ bước
Động cơ bước là một loại động cơ điện có nguyên lý và ứng dụng khác biệt với đa số các loại động cơ điện thông thường. Chúng thực chất là một động cơ đồng bộ dùng để biến đổi các tín hiệu điều khiển dưới dạng các xung điện rời rạc kế tiếp nhau thành các chuyển động góc quay hoặc các chuyển động của rô to và có khả năng cố định rô to vào những vị trí cần thiết.
Động cơ bước phong phú về góc quay. Các động cơ kém nhất quay 900 mỗi bước, trong khi đó các động cơ nam châm vĩnh cửu xử lý cao thường quay 1.80 đến 0.720 mỗi bước. Với một bộ điều khiển, hầu hết các loại động cơ nam châm vĩnh cửu và hỗn hợp đều có thể chạy ở chế độ nửa bước, một vài bộ điều khiển có thể điều khiển các phân bước nhỏ hơn hay còn gọi là vi bước. Đối với cả động cơ nam châm vĩnh cửu hoặc động cơ biến từ trở, nếu chỉ một mấu của động cơ được kích, rô to (ở chế độ không tải) sẽ nhảy đến một góc cố định và sau đó giữ nguyên ở góc đó cho đến khi mô men xoắn vượt qua giá trị mô men xoắn giữ của động cơ. Do những ưu điểm trên mà động cơ bước thường được sử dụng trong các ứng dụng điều khiển chính xác. Trong nội dung luận văn này, động cơ bước được sử dụng để điều chỉnh góc quay một các chính xác.
Hệ thống theo dõi mặt trời trong nội dung luận văn này sử dụng 2 động cơ bước 28BYJ-48 để điều khiển tấm năng lượng xoay theo 2 trục như trong Hình 8. Các thông số kỹ thuật của động cơ 28BYJ-48:
· Điện áp hoạt động: 5-12VDC
· Số đầu vào điều khiển: 4
· Số bước: 64
· Trở kháng: 200Ω ± 7% (25 ℃)  
· Điện trở cách điện: > 10MΩ (500V)
· Mô-men xoắn: > 34.3mN.m (120Hz).
[image: ]
[bookmark: _Ref431249329][bookmark: _Toc436603119]Hình 15: Động cơ bước 28BYJ-48
[image: SoDoCuonDay]
[bookmark: _Ref431249334][bookmark: _Toc436603120]Hình 16: Sơ đồ cuộn dây
Như trong Hình 14 và Hình 15 ta thấy động cơ bước 28BYJ-48 gồm có 5 dây kết nối gồm: dây cấp nguồn VCC màu đỏ và 4 đầu vào điều khiển (xanh, vàng, hồng và da cam). Động cơ này có thể điều khiển được ở 2 chế độ: đủ bước và nửa bước.
· Điều khiển đủ bước: mỗi lần cấp điện áp cho các cuộn dây, động cơ sẽ quay đủ 1 bước (5.6250), thứ tự cấp xung điều khiển như sau:
[bookmark: _Toc436603156]Bảng 2: Thứ tự cấp xung điều khiển đủ bước
	Cuộn dây
	Các bước cấp nguồn

	
	Bước 1
	Bước 2
	Bước 3
	Bước 4

	4 ORG
	1
	1
	0
	0

	3 YEL
	0
	1
	1
	0

	2 PIK
	0
	0
	1
	1

	1 BLU
	1
	0
	0
	1


· Điều khiển nửa bước: để điều khiển động cơ quay nửa bước, thứ tự các xung cấp vào các cuộn dây như ở bảng dưới. Khi đó mỗi bước động cơ quay được 2.81250.


[bookmark: _Ref431768304][bookmark: _Toc436603157]Bảng 3: Thứ tự cấp xung điều khiển nửa bước
	Cuộn dây
	Các bước cấp nguồn

	
	B1
	B2
	B3
	B4
	B5
	B6
	B7
	B8

	4 ORG
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	1

	3 YEL
	0
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0

	2 PIK
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	0
	0

	1 BLU
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1


b) Mạch điều khiển động cơ bước:
Mô đun điều khiển động cơ sử dụng mạch đệm ULN2803 với ưu điểm nhỏ gọn, có sẵn mạch đệm cho động cơ. ULN2003 là tổ hợp của 7 mạch Darlington được tích hợp lại. Nó được dùng rộng dãi trong các ứng dụng điều khiển động cơ, đèn LED…Mỗi kênh của UNL2803 có thể cho dòng đi qua tối đa là 0.5A.
[image: 8206527428_ba466519f4]
[bookmark: _Toc436603121]Hình 17: Sơ đồ mạch điều khiển động cơ dùng ULN2803


Thông số kỹ thuật của mạch điều khiển động cơ ULN2803:
· Mạch đệm ULN2003.
· Điện áp cung cấp: 5 ~ 12VDC.
· Tín hiệu ngõ vào: 4 chân IN1, IN2, IN3, IN4.
· Tín hiệu ngõ ra: giắc cắm động cơ bước 28BYJ-48.
· Đèn led hiển thị trạng thái hoạt động của động cơ.
[image: Stepper_and_ULN2003]
[bookmark: _Toc436603122]Hình 18: Kết nối động cơ bước với mạch điều khiển
III.2. [bookmark: _Toc432591076][bookmark: _Toc436603084]Phần mềm
III.2.1. [bookmark: _Toc432591077][bookmark: _Toc436603085]Các thành phần của hệ thống phần mềm
Các thành phần chính của hệ thống phần mềm bao gồm:
· Hệ điều hành Angstrom Linux.
· Trình điều khiển thiết bị (I2C, GPIO, Ethernet…).
· Thư viện điều khiển phần cứng.
· Thư viện xử lý số.
Các bước thực hiện phần mềm của hệ thống bám mặt trời về cơ bản được mô tả như trong hình sau:


[bookmark: _Toc436603123]Hình 19: Các bước thực hiện phần mềm của hệ thống
III.2.2. [bookmark: _Toc432591078][bookmark: _Toc436603086]Lập trình cho kit ARM BeagleBone Black và các thiết bị 
III.2.2.1. Lập trình cho KIT BeagleBone
Trong nội dung của luận văn này, phần mềm của hệ thống chạy trên hệ điều hành Linux và sử dụng cơ chế lập trình đa luồng giúp cho các thành phần của hệ thống (cảm biến, điều khiển, xử lý dữ liệu…) có thể được thực thi đồng thời. Các thành phần ngoại vi trên BeagleBone black được sử dụng bao gồm:  GPIO, I2C, UART, Ethernet. Các ngoại vi này được sử dụng để điều khiển động cơ và giao tiếp với các cảm biến và gỡ lỗi chương trình.
a) Lập trình giao tiếp  đa luồng
Phần mềm của hệ thống được phân thành nhiều luồng bằng cách sử dụng thư viện lập trình đa luồng “pthread” trên hệ điều hành Linux. Việc tạo ra nhiều luồng giúp cho nhiều luồng xử lý được thực hiện đồng thời. Cụ thể, trong hệ thống này, phần mềm xử lý được chia làm 3 luồng chính:
· Giao tiếp với cảm biến la bàn số và xử lý dữ liệu đọc được (compass_thread).
· Giao tiếp với cảm biến IMU và xử lý dữ liệu đọc được (ins_thread).
· Tổng hợp và xử lý các dữ lý đọc được từ cảm biến và điều chỉnh vị trí của tấm năng lượng thông qua điều khiển động cơ (data_process_thread).


[bookmark: _Toc436603124]Hình 20: Xử lý đa luồng trong hệ thống điều khiển bám mặt trời
Mỗi luồng được tạo mới bằng cách sử dụng hàm pthread_create với tham số đầu tiên là handle của luồng được tạo, nó được sử dụng để luồng chính và các luồng khác có thể tương tác với luồng đó, tham số thứ 3 là con trỏ một hàm. Hàm đó sẽ được thực thi khi luồng được tạo. Ở đây các hàm xử lý đó bao gồm các đoạn code xử lý dữ liệu được đặt trong vòng lặp vô tận, vì quá trình xử lý của các luồng này là liên tục và chỉ dừng lại khi hệ thống bị dừng.
Khai báo của hàm pthread:
[image: ]
Ví dụ: tạo compass thread
[image: ]
Các luồng của hệ thống chia sẽ các dữ liệu với nhau, đó chính là dữ liệu đọc được từ các cảm biến. Do đó, trong quá trình thao tác với dữ liệu dùng chung có thể gây ra sự không nhất quán về dữ liệu cũng như xung đột về bộ nhớ dẫn đến làm mất dữ liệu. Để tránh tình trạng này, các mutex (được định nghĩa trong thư viện pthread) được sử dụng để tránh tình trạng trên. Ở đây, 2 mutex được khai báo đề bảo vệ các quá trình xử lý dữ liệu từ 2 cảm biến la bàn số và IMU.
[image: ]

Ví dụ về khai báo và sử dụng mutex:
[image: Snap 2015-10-14 at 00]

b) Lập trình điều khiển tín hiệu vào ra với GPIO
Bộ vi xử lý AM335x trên kit BeagleBone Black có 4 bộ điều khiển vào ra GPIO, được đặt tên lần lượt là gpio0[], gpio1[], gpio2[] và gpio3[]. Tương ứng với mỗi bộ điều khiển này sẽ có một số thanh ghi được sử dụng cho mục đích điều khiển. Mỗi bộ điều khiển sẽ đáp ứng cho 32 chân vào ra GPIO. Mỗi thanh ghi 32-bit có một chức năng riêng biệt: cấu hình chân (vào/ra, điện trở kéo lên…), điều khiển, đặt/xóa các trạng thái của chân. Các bit tương ứng của các thanh ghi được sử dụng để điều khiển một chân GPIO. Các chức năng được chọn thông qua các thanh ghi và các chân GPIO riêng biệt được chọn bởi các bít của thanh ghi. Trên hệ điều hành Linux, các thao tác làm việc trực tiếp với thanh ghi được thực hiện bởi nhân Linux (Linux kernel) thông qua trình điều khiển thiết bị (device driver). Chúng ta có thể điều khiển các cổng GPIO thông qua giao diện SysFS. Trên Linux, các chân GPIO được đánh số theo thứ tự tăng dần. Ví dụ: gpio/gpio0/ trên Linux tương ứng với bít 0 trên cổng GPIO 0, gpio/gpio1 tương ứng với bit 1 trên cổng GPIO0 và gpio/gpio32/ tương ứng với bit 0 trên cổng GPIO1.
[image: SoDoChanGPIO_BBBB]
[bookmark: _Toc436603125]Hình 21: Các chân vào ra khả dụng trên BeagleBone Black (65 chân).
Quan sát thư mục /sys/class/gpio/ ta thấy mỗi chân GPIO có 1 thư mục riêng, chúng được sử dụng để kiểm soát chân đó. Thư mục đó chỉ tồn tại khi chúng ta ghi số thứ tự của chân GPIO vào thư mục hệ thống /sys/class/gpio/export.




[bookmark: _Toc432591079]root@beaglebone:~#  cd /sys/class/gpio/

[bookmark: _Toc432591080]root@beaglebone:/sys/class/gpio#  ls
[bookmark: _Toc432591081]export  gpio60  gpiochip0  gpiochip32  gpiochip64  gpiochip96  unexport

[bookmark: _Toc432591082]root@beaglebone:/sys/class/gpio#  echo 60 > export

[bookmark: _Toc432591083]root@beaglebone:/sys/class/gpio#  ls
[bookmark: _Toc432591084]export  gpio60  gpiochip0  gpiochip32  gpiochip64  gpiochip96  unexport







Tùy vào chức năng mở rộng của từng chân ta sẽ có số lượng các tệp tin trong thư mục là khác nhau. Tuy nhiên, thư mục của mỗi chân GPIO sẽ có 3 tệp tin được sử dụng cho mục đích vào ra như trong Bảng 4.
[bookmark: _Ref431756262][bookmark: _Toc436603158]Bảng 4: Các tệp tin cơ bản trong thư mục SysFS của GPIO.
	Tệp tin
	Chức năng

	direction
	Bằng cách ghi giá trị low hoặc high vào tệp tin này, chân GPIO sẽ có chức năng tương ứng là vào hoặc ra

	value
	Nếu direction là in, ta sẽ đọc được giá trị của chân GPIO này là 1 hoặc 0 tương ứng với mức điện áp tương ứng trên chân đầu vào là 3.3V hoặc 0V
Nếu direction là out, khi ghi giá trị 1 hoặc 0 vào tệp tin này sẽ đặt mức điện áp trên chân đầu ra tương ứng là 3.3V và 0V.

	active_low
	Nếu ghi 1 vào tệp tin này, ý nghĩa của giá trị value sẽ bị đảo ngược: 
0 tương ứng với mức điện áp 3.3V còn 1 tương ứng với mức điện áp 0V


Ví dụ về thao tác vào ra trên chân GPIO trên Linux thông qua bash shell:
· Đặt chân gpio60 (bit 28 của  cổng vào ra GPIO 1) làm đầu ra:
echo high > /sys/class/gpio/gpio60/direction
· Ghi giá trị 1 ra chân gpio60:
echo 1 > /sys/class/gpio/gpio60/value
· Đặt chân gpio60 làm đầu vào:
echo low > /sys/class/gpio/gpio48/direction
· Đọc giá trị đầu vào trên chân gpio60:
cat /sys/class/gpio/gpio60/value
Chúng ta cũng có thể thực hiện các thao tác trên bằng ngôn ngữ lập trình C thông qua các hàm gọi hệ thống (system call):
· Tạo thư mục của chân gpio để điều khiển:
[image: ]
· Thiết lập hướng vào/ra:
[image: ]
· Ghi giá trị ra chân GPIO:
[image: ]
· Đọc giá trị từ chân GPIO:
[image: ]
c) Lập trình giao tiếp I2C
BeagleBone Black có 3 giao diện I2C:
· I2C0: có địa chỉ 0x44E0_B000. Các chân giao tiếp không được đưa ra trên cổng mở rộng.
· I2C1: có địa chỉ 0x4802_A000. Các chân 17, 18 (và 24, 26) của cổng mở rộng P9.
· I2C2: có địa chỉ 0x4819_C000. Các chân 19, 20 (và 21, 22) của cổng mở rộng P9.
Trong nội dung luận văn này sử dụng 2 giao diện I2C để giao tiếp với các cảm biến. Tuy nhiên chỉ có I2C0 và I2C2 được cấu hình để hoạt động ở chế độ mặc định và các chân của I2C0 đưa ra cổng mở rộng. Do đó chúng ta cần cấu hình I2C1 để nó có thể hoạt động. Việc này có thể được thực hiện thông qua device tree trên Linux.
[image: ]
Tương tự như GPIO, chúng ta lập trình giao tiếp I2C bằng ngông ngữ C thông qua các hàm “system call”.
Mở tệp tin hệ thống của giao diện I2C:
[image: ]
Khởi tạo mô đun I2C đề giao tiếp với thiết bị ngoại vi:
[image: ]
Đọc dữ liệu từ thiết bị ngoại vi thông qua giao tiếp I2C:
[image: ]
III.2.2.2. [bookmark: _Ref431825377]Tìm hiểu và giao tiếp với các cảm biến
a) Cảm biến la bàn số HMC5883L
Mô đun cảm biến la bàn số trong hệ thống này sử dụng chip cảm biến HMC5883L. Cảm biến HMC5883L giao tiếp với vi điều khiển thông qua giao tiếp I2C với chức năng “slave”, địa chỉ slave là 0x1E. Tốc độ truyền dữ liệu ở chế độ chuẩn là 100kbps hoặc 400kbps được định nghĩa trong tài liệu kỹ thuật của chuẩn I2C. Cấu hình bus I2C gồm 8-bit địa chỉ/dữ liệu và 1-bit ACK. Vì HMC5883L giao tiếp qua I2C nên nó sử dụng 2 dây đề giao tiếp với vi điều khiển: 1 cho dây cho xung đồng hồ điều khiển (SCL) và 1 dây cho việc truyền dữ liệu (SDA).
Các thao tác giao tiếp với cảm biển la bàn số bao gồm:
· Khởi tạo cảm biến:
[image: ]
· Cấu hình cảm biến:
HMC5883L được khởi tạo đề hoạt động ở chế độ đo liên tục, tốc độ lấy mẫu là 15Hz, số lần lấy mẫu là 8.
[image: ]
· Đọc giá trị từ cảm biến:
[image: ]
b) [bookmark: _Ref431825369]Cảm biến IMU MPU6050.
Cảm biến MPU6050 sử dụng I2C đề giao tiếp với bộ vi điều khiển. Trong hệ thống này MPU6050 hoạt động ở chế độ slave với địa chỉ là 0x68. Các thao tác giao tiếp với cảm biến bao gồm:
Khởi tạo cảm biến:
[image: ]
Cấu hình:
[image: ]
Đọc các giá trị vận tốc góc từ cảm biến:
[image: ]
III.2.2.3. Điều khiển động cơ bước
Mỗi động cơ bước 28BYJ-48 được điều khiển thông qua mô đun ULN2003. Đầu vào của mô đun này gồm 4 chân điều khiển: IN1, IN2, IN3, IN4 được nối đến 4 chân GPIO của BeagleBone Black. Trong hệ thống này, các động cơ được điều khiển ở chế độ nửa bước với mỗi bước là 2.81250. Ta suy ra được thứ tự cấp xung trên các chân GPIO để điều khiển động cơ bước như sau:
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Các thao tác điều khiển động cơ bước gồm:
· Cấu hình các chân điều khiển:
Từ hình 5, ta có danh sách các chân GPIO trên BeagleBone Black được sử dụng để điều khiển 2 động cơ bước
[image: ]
Vì các chân GPIO này đều được dùng dể điều khiển nên chúng được thiết lập ở chế độ ra (OUTPUT_PIN).
[image: ]
· Điều khiển động cơ quay 1 số bước tính từ vị trí hiện tại theo hướng xác định:
[image: ]
III.2.3. [bookmark: _Toc432591131][bookmark: _Toc436603087]Xử lý dữ liệu thu thập từ các cảm biến
Dữ liệu thu được từ các cảm biến đều là dữ liệu ở dạng thô (raw) không thể sử dụng trực tiếp cho mục đích điều khiển. Để sử dụng dữ liệu này cho mục đích điều khiển, ta phải đưa chúng về dạng dữ liệu có ý nghĩa hơn [20, 21]. Phần này sẽ diễn đạt cách xử lý dữ liệu đọc được từ các cảm biến IMU và la bàn số và đưa chúng về dạng được mô tả trong phần nội dung.
a) 

[bookmark: _Ref431825711]Tính góc nghiêng () và góc chúc ()

Giả sử  là các dữ liệu về ra tốc đọc được từ cảm biến MPU6050 theo các phương X, Y, Z như trong phần III.2.2.2 b). Từ những dữ liệu này chúng ta cần tính ra các góc quay nghiêng, góc chúc theo công thức (9).
b) Tính góc lệch D


Với X, Y, Z là các giá trị đọc được từ cảm biến la bàn số, cùng với các góc nghiêng (), góc chúc () được tính ở phần a). Ta tính được các giá trị Xh, Yh  (là các thành phần của X và Y trên mặt phẳng song song với mặt phẳng tiếp tuyến) theo công thức . Đưa các giá trị Xh, Yh vào công thức  ta thu được góc lệch D tương ứng.
III.2.4. [bookmark: _Toc432591132][bookmark: _Toc436603088]Nâng cao độ chính xác của dữ liệu đọc được từ cảm biến
a) Sử dụng các biện pháp căn chỉnh
Để tăng độ tin cậy của đầu ra từ cảm biến gia tốc, giá trị đầu ra của cảm biến cần thực hiện căn chỉnh bằng cách đo độ lệch của cảm biến khi cảm biến được đặt trên mặt phẳng nằm ngang.  Khi đó giá trị thật của các thành phần đầu ra từ cảm biến bằng hiệu số giữa giá trị đọc từ cảm biến trừ đi giá trị lệch đã đo được. Các bước xác định độ lệch bao gồm:
· Đặt cảm biến lên một mặt phẳng nằm ngang (ở độ chính xác nhất có thể).
· Đo các giá trị đầu ra của cảm biến một số lần nhất định.
· Lấy trung bình các giá trị đo được.
Khi đó độc lệch chính là các giá trị trung bình của đầu ra. Để chính xác hơn, ta thực hiện phép đo này một số lần và tính giá trị trung bình của chúng (trong hệ thống này, số lần thực hiện phép đo là 1000 lần).
Đối với cảm biến la bàn số, để tăng độ chính xác của đầu ra, ta cộng thêm hoặc trừ đi một giá trị góc độ lệch thích hợp tùy thuộc vào vị trí địa lý của hệ thống. Ví dụ: tại Hà Nội góc lệch này có giá trị -1° 24', tại Cẩm Phả, Quảng Ninh là -1° 35'.
b) Sử dụng bộ lọc để nâng cao tính tin cậy.
Cảm biến IMU (ở đây là MPU6060) có 6-bậc tự do bao gồm 3 thành phần cảm biến gia tốc và 3 thành phần cảm biến con quay hồi chuyển. Về mặt lý thuyết, IMU có thể đo chính xác và vị trí của vật thể mà nó gắn vào [22, 23], điều này có nghĩa là nếu đo được chúng, chúng ta có thể sử dụng trực tiếp các giá trị đó cho mục đích điều khiển. Tuy nhiên, về mặt thực tế những giá trị đo được từ cảm biến không phải lúc nào cũng đủ chính xác. Do đó, những dữ liệu này cần được xử lý trước khi chúng được sử dụng trong hệ thống.
Chúng ta sử dụng cảm biến gia tốc và cảm biến con quay hồi chuyển cho cùng một mục đích: xác định vị trí góc của các đối tượng. Cảm biến con quay hồi chuyển thực hiện được điều này bằng cách tổng hợp các vận tốc góc theo thời gian. Để xác định được vị trí góc bằng cảm biến gia tốc, chúng ta xác định giá của vector trọng lực được đo bởi cảm biến này. Khi đó các giá trị về góc có thể dễ dàng tính toán dựa trên công thức  và . Tuy nhiên, trong cả 2 trường hợp đều xảy ra một vấn đề lớn là dữ liệu từ các cảm biến đều có độ sai lệch nhất định nếu không được xử lý bằng các bộ lọc số.
· Vấn đề của cảm biến gia tốc
Cảm biến gia tốc đo tất cả các lực tác động lên đối tượng. Ngoài vector trọng lực còn có nhiều lực khác tác động lên đối tượng [24]. Mỗi lực đó dù nhỏ cũng tác động lên đối tượng gây ra những sai lệch trong phép đo. Các thành phần dữ liệu đo được từ cảm biến gia tốc ổn định trong một khoảng thời gian dài. Do đó chúng ta có thể xử dụng bộ lọc thông thấp cho các thành phần dữ liệu này.
· Vấn đề của cảm biến con quay hồi chuyển
Các phép đo dữ liệu từ còn quay hồi chuyển không chịu tác dụng từ các lực bên ngoài. Tuy nhiên, nó thực hiện phép đo bằng cách tích hợp các vận tốc góc theo thời gian. Do đó phép đo có thể bị trôi và cảm biến con quay hồi chuyển không trở về vị trí 0 khi hệ thống trở lại vị trí ban đầu của nó. Dữ liệu từ cảm biến con quay hồi chuyển chỉ đáng tin cậy ở ngắn hạn, nó sẽ bị trôi sau một khoảng thời gian đủ dài.
· Bộ lọc bù
Bộ lọc bù kết hợp ưu điểm của 2 loại cảm biến trên để đưa ra dữ liệu chính xác về vị trí. Về mặt ngắn hạn, chúng sử dụng dữ liệu từ cảm biến con quay hồi chuyển vì nó rất chính xác và không chịu ảnh hưởng bởi các lực bên ngoài. Về lâu dài, các dữ liệu từ cảm biến gia tốc được sử dụng vì chúng không bị trôi. Phương trình của bộ lọc được mô tả ở công thức :



Sau đây là một ví dụ về bộ lọc bù xử lý dữ liệu từ MPU6050 IMU được viết bằng ngôn ngữ C:
[image: ]
Hàm "ComplementaryFilter" phải được sử dụng trong một vòng lặp vô hạn. Mỗi lần lặp giá trị của các góc chúc (θ) và nghiêng (ϕ) phải được cập nhật từ dữ liệu của con quay hồi chuyển. Các bộ lọc cũng thực hiện việc kiểm tra độ lớn của vector được đo bởi IMU. Nếu các giá trị này quá nhỏ hoặc quá lớn, đồng nghĩa với sự xáo trộn trong phép đo. Khi đó chúng ta bỏ qua những giá trị này. Các góc chúc (θ) và nghiêng (ϕ) được cập nhật bằng cách lấy 98% của giá trị hiện tại cộng thêm 2% của góc tính theo dữ liệu từ cảm biến gia tốc. Điều này sẽ đảm bảo rằng các phép đo sẽ không bị trôi trong 1 khoảng thời gian dài, đồng thời đạt được độ chính xác trong ngắn hạn.
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VI. [bookmark: _Toc436603089][bookmark: _Toc432591133]KẾT QUẢ
IV.1. [bookmark: _Toc436603090]Mô hình phần cứng thực tế
Mô hình thực tế của hệ thống được đưa ra trong Hình 21. Trong đó:
· 1 – Kit BeagleBone Black Rev C.
· 2 – Mô đun cảm biến la bàn số GY-271.
· 3 – Mô đun cảm biến IMU GY-521.
· 4, 5 – Mô đun điều khiển động cơ bước ULN2003.
· 6- Động cơ bước 28BYJ-48.
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[bookmark: _Ref433589975][bookmark: _Ref433589971][bookmark: _Toc436603126]Hình 22: Các thành phần của hệ thống thực tế
[image: solar_tracker_system2]
[bookmark: _Ref433897528][bookmark: _Ref433897524][bookmark: _Toc436603127]Hình 23: Mô hình hệ thống bám mặt trời thực tế
Từ Hình 22 ta thấy hệ thống thử nghiệm có 2 động cơ bước, chúng được dùng để quay tấm năng lượng mặt trời đến hướng chiếu sáng của mặt trời. Động cơ số 1 được dùng đề điều khiển tấm năng lượng mặt trời quay theo phương ngang, góc quay của động cơ này tùy thuộc vào độ lệch giữa góc đo được từ cảm biến la bàn số so với góc phương vị của mặt trời. Động cơ số 2 được dùng để quay tấm năng lượng theo phương thằng đứng, góc quay này phụ thuộc vào góc nâng của mặt trời, góc nâng thay đổi với tốc độ 150/h và đạt được góc 900 vào lúc 12h trưa.
IV.2. [bookmark: _Toc436603091]Nhận xét các kết quả thu được
Phần này mô tả kết quả của việc đọc dữ liệu từ các cảm biến và xử lý những dữ liệu này để đưa ra các phương án điều khiển cho hệ thống.
a) Đọc và xử lý dữ liệu từ IMU
Hình 23 và Hình 24 so sánh các góc nghiêng đo được theo 3 cách khác nhau: 
· Đường màu xanh nước biển thể hiện góc nghiêng được tính toán từ thành phần con quay hồi chuyển của IMU.
· Đường màu xanh lá cây thể hiện góc nghiêng được tính theo thành phần gia tốc của IMU.
· Đường màu đỏ thể hiện góc nghiêng được tính theo cả 2 thành phần trên và được đưa qua bộ lọc bù.
[image: ]
[bookmark: _Ref433900426][bookmark: _Toc436603128]Hình 24: Đồ thị so sánh các góc nghiêng khi IMU đứng yên
Từ Hình 24 ta thấy rằng dữ liệu đo được khi IMU đứng yên là cố định theo thời gian. Góc đo được theo thành phần cảm biến gia tốc có sự chênh lệch so với gốc 0, điều này dẫn đến sự chênh lệch của góc đo được từ bộ lọc bù. Có nhiều nguyên nhân gây ra sự sai lệch này: sai số của cảm biến, thao tác căn chỉnh chưa tốt...Tuy nhiên, giá trị chênh lệch này là rất nhỏ (<10), do đó đối với hệ thống không đòi hỏi độ chính xác quá cao thì giá trị này là chấp nhận được.
[image: IMU_Roll_Chuyendong]
[bookmark: _Ref433900825][bookmark: _Toc436603129][bookmark: _Ref436600249]Hình 25: Đồ thị so sánh các góc nghiêng khi IMU chuyển động
Để thử nghiệm độ nhạy của cảm biến IMU và tính chính xác khi thực hiện bộ lọc bù, ta thực hiện việc di chuyển (xoay) cảm biến IMU một cách thủ công và đo đạc các kết quả từ đầu ra của cảm biến và sau khi qua bộ lọc bù theo thời gian. Hình 25 mô tả sự thay đổi góc nghiêng theo thời gian. Trong khoảng 6 giây đầu, cảm biến được giữ đứng yên theo phương nằm ngang, từ giây thứ 7 đến giây thứ 28, cảm biến được dịch chuyển sao cho góc nghiêng tăng dần và từ giây thứ 29 đến giây thứ 54, cảm biến được xoay sao cho góc nghiêng giảm dần. Từ hình 25 ta thấy rằng: góc nghiêng đo được từ đầu ra của con quay hồi chuyển (đường màu xanh nước biển) xuất hiện hiện tượng trôi điểm không sau một khoảng thời gian đủ dài. Góc nghiêng đo được từ đầu ra của cảm biến gia tốc (đường màu xanh lá cây) là ổn định trong 1 khoảng thời gian dài, tuy nhiên trong khoảng thời gian đủ ngắn, các thành phần này có thể thay đổi đột ngột, điều này không thích hợp cho việc điều khiển. Góc nghiêng đo được bằng cách kết hợp 2 thành phần trên và bộ lọc bù (đường màu đỏ) là ổn định và đáng tin cậy, khắc phụ được hạn chế của 2 thành phần cảm biến trên.
Các nhận xét trên là tương tự đối với góc chúc (Hình 26, Hình 27).
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[bookmark: _Ref433902745][bookmark: _Toc436603130]Hình 26: Đồ thị so sánh các góc chúc đo được khi IMU đứng yên
[image: IMU_pitch_chuyendong]
[bookmark: _Ref433902747][bookmark: _Toc436603131]Hình 27: Đồ thị so sánh các góc chúc khi IMU chuyển động
b) Đọc và xử lý dữ liệu từ la bàn số
[image: ]
[bookmark: _Ref433903161][bookmark: _Toc436603132]Hình 28: Đọc dữ liệu từ cảm biến la bàn số
Hình 28 mô tả sự thay đổi của góc đo được từ cảm biến la bàn số khi các góc nghiêng và góc chúc thay đổi. Dữ liệu thu được bằng cách đặt 2 cảm biến cố định trên mặt phẳng nằm ngang của vật thể và song song với phương ngang. Sau đó dịch chuyển vật thể sao cho góc nghiêng và góc chúc thay đổi và đo giá trị đầu ra của cảm biến la bàn số. Đường màu xanh nước biển thể hiện góc đo được từ cảm biến la bàn số trong trường hợp không sử dụng IMU, đường màu xanh lá cây thể hiện góc đo được ở trên kết hợp với IMU để bù trừ chênh lệch.  Từ đồ thị trên ta thấy rằng, khi các cảm biến được đặt trên mặt phẳng ngang (góc nghiêng và góc chúc bằng 0), các giá trị trong 2 trường hợp là như nhau. Tuy nhiên nếu các góc nghiêng và góc chúc khác không, các giá trị này sẽ khác nhau. Trong trường hợp góc nghiêng và góc chúc đủ lớn, sự chênh lệch là rất đáng kể.


c) Tính các góc lệch và góc quay của động cơ
Góc lệch của hệ thống so với mặt trời theo phương ngang được thể hiện bằng đường màu đỏ. Giá trị này được tính bằng hiệu số giữa độ lệch của hệ thống so với hướng bắc-nam (đường màu xanh nước biển) và góc phương vị của mặt trời. Giá trị này có thể âm hoặc dương tùy thuộc vào 2 giá trị tính toán được ở trên. Góc lệch này được sử dụng để điều khiển động cơ số 1 như trong Hình 23.
Góc lệch theo phương thẳng đứng phụ thuộc vào góc nâng của mặt trời. Góc này được thể thiện bằng đường màu xanh nước biển ở phần dưới của đồ thị. Do góc nâng của mặt trời thay đổi với tốc độ (150/h). Nên trong 1 khoảng thời gian ngắn giá trị này là cố định.
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[bookmark: _Ref434791615][bookmark: _Toc436603133]Hình 29: Độ lệch về góc của hệ thống so với mặt trời và góc quay của động cơ.
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[bookmark: _Ref434790858][bookmark: _Toc436603134]Hình 30: Góc quay của động cơ (phóng to từ hình 29).
Từ hình 30 ta thấy có sự chênh lệch giữa góc lệch của hệ thống so với mặt trời và góc quay thực tế của động cơ. Nguyên nhân của sự chênh lệch này là do động cơ bước được sử dụng trong thệ thống là loại động cơ bước với mỗi bước là 5.6250/bước. Động cơ này được điều khiển ở chế độ nửa bước, do đó góc quay tối thiểu cho mỗi lần quay là 2.81250. Khi đó, góc quay mà động cơ thực hiện là một số nguyên lần của nửa bước (n * 2.81250).  Khi góc lệch của hệ thống so với mặt trời không phải là một số nguyên lần của nửa bước, sự chênh lệch trên sẽ xảy ra. Tuy nhiên, độ chênh lệch này là không đáng kể đối với hệ thống không yêu cầu độ chính xác rất cao.
IV.3. [bookmark: _Toc436603092]Kết quả chạy thử hệ thống bám mặt trời
Xem liên kết đến video chạy thử của hệ thống tại phần phụ lục 1.


VII. [bookmark: _Toc436603093]KẾT LUẬN
Về mặt nội dung, luận văn này đã nghiên cứu và đưa ra được cơ sở lý thuyết và các thuật toán xử lý cho “Hệ thống điều khiển bám cho panel lắp đặt pin năng lượng mặt trời”.
Luận văn này cũng đã xây dựng thành công hệ thống thử nghiệm. Về phần cứng: thiết kế và tích hợp thành công các mô đun phần cứng thành một hệ thống duy nhất với phần xử lý chính là kit BeagleBone Black Rev.C, bộ xử lý này thu thập dữ liệu từ các mô đun cảm biến, xử lý các dữ liệu để và dùng chúng để điều khiển các động cơ bước. Thành phần cảm biến của hệ thống bao gồm 2 mô đun cảm biến: mô đun cảm biến la bàn số GY-271 và mô đun cảm biến IMU GY-521. Mô đun cảm biến la bàn số GY-271 được sử dụng để xác định hướng của tàu. Mô đun cảm biến IMU GY-521 được sử dụng để điều chỉnh độ lệch hướng của tàu khi la bàn nằm nghiêng so với mặt phẳng nằm ngang của trái đất. Bộ lọc bù được sử dụng để kết hợp ưu điểm của 2 thành phần của khối IMU (gia tốc góc và con quay hồi chuyển) để đưa ra dữ liệu chính xác về góc. Thành phần truyền động gồm 2 mô đun điều khiển động cơ bước ULN2003 và 2 động cơ bước 28BYJ-48 được điều khiển ở chế độ nửa bước giúp cho tấm năng lượng có thể xoay tối thiểu 2.81250 trong 1 lần xoay theo phương ngang hoặc phương thẳng đứng. Phần mềm của hệ thống được xây dựng trên nền hệ điều hành Linux với cơ chế xử lý đa luồng, đảm bảo cho hệ thống hoạt động đáp ứng thời gian thực. 
Ưu điểm của hệ thống: hệ thống này là loại có 2 trục (trục dọc và trục ngang). Do đó, nó có thể bám theo hướng mặt trời một cách chính xác tại bất kỳ nơi nào trên trái đất. Hệ thống này theo dõi mặt trời theo cả 2 hướng Đông-Tây, Bắc-Nam, bởi vậy cho năng suất cao hơn so với các hệ thống thụ động và chủ động dùng cảm biến ánh sáng [19]. Hệ thống có thể hoạt động được trên các vật thể di động như tàu biển, ô tô…Hệ thống có thể hoạt động chính xác vào những ngày trời âm u.
Nhược điểm của hệ thống: giá thành cao hơn so với các hệ thống dùng cảm biến ánh sáng; các cảm biến cần phải căn chỉnh trước khi sử đụng; phụ thuộc vào tọa độ của vật thể lắp đặt hệ thống. 

VIII. [bookmark: _Toc432591134][bookmark: _Toc436603094]HƯỚNG PHÁT TRIỂN
Hệ thống trên mới triển khai ở mức mô hình thử nghiệm nên còn hạn chế. Bởi vậy, cần có nhiều cải tiến để hệ thống có thể hoàn thiện hơn. Dưới đây là một số hướng cải tiến và phát triển hệ thống:
· Bộ lọc bù có thể xử lý khá tốt các giá trị đầu ra của các cảm biến, đặc biệt là cảm biến IMU. Tuy nhiên, để nâng cao độ tin cậy của các dữ liệu từ các cảm biến, chúng ta có thể áp dụng thuật toán của bộ lọc Kalman vào việc xử lý những dữ liệu này.
· Phân chia xử lý đa luồng tốt hơn để nâng cao việc xử lý thời gian thực của hệ thống.
· Sử dụng định vị toàn cầu để tính toán giờ mặt trời và sai số của la bàn số tại những địa điểm khác nhau mà không cần phải cài đặt thủ công khi hệ thống di chuyển từ địa điểm này sang địa điểm khác.
· Đặt hệ thống trên các tàu dịch chuyển tại các vị trí khác nhau để kiểm nghiệm mức độ chính xác của hệ thống.
· 
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[bookmark: _Toc432591135][bookmark: _Toc436603096]PHỤ LỤC

1. [bookmark: _Ref433590936]Liên kết đến video quay kết quả chạy thử chương trình
· Video 1: Thử nghiệm tổng thể hệ thống bám mặt trời.
https://www.youtube.com/watch?v=KcHVw5t02_E
· Video 2: Chạy thử việc điều khiển động cơ bước.
https://www.youtube.com/watch?v=jrP_ebA8oCI
2. Mã nguồn chương trình chính
#include "main.h"
#include "config.h"
/* Mutexs */
pthread_mutex_t ins_data_mutex = PTHREAD_MUTEX_INITIALIZER;
pthread_mutex_t gps_data_mutex = PTHREAD_MUTEX_INITIALIZER;
pthread_mutex_t compass_data_mutex = PTHREAD_MUTEX_INITIALIZER;
/* variables used to store ins datas */
#ifdef SYSTEM_GPS_DEVICE_ENABLED
#if (SYSTEM_GPS_DEVICE_ENABLED == STD_ON)
/* variables used to store gps data */
static nmeaINFO info;
static nmeaPARSER parser;
static nmeaPOS dpos;
#endif
#endif

static float roll, pitch;
static hmc5883l_output_data_t g_compass_data;

//******************************************************************************
/* internal functions */
//******************************************************************************
static void pabort(const char *s);
#ifdef SYSTEM_GPS_DEVICE_ENABLED
#if (SYSTEM_GPS_DEVICE_ENABLED == STD_ON)
static void gps_recv_task(void);
#endif
#endif
static void ins_recv_task(void);
static void compass_recv_task(void);
static void data_process_task(void);
// static int date_of_year(int day, int month, int year);
static int get_day_cnt(void);
static float get_solar_direction(void);

//******************************************************************************
// function implementation
//******************************************************************************
int main(int argc, char *argv[]) {
#if 0
	pthread_t gps_thread, ins_thread, compass_thread, data_process_thread;
#else
	pthread_t ins_thread, compass_thread, data_process_thread;
#endif
//	pthread_t gps_thread, ins_thread;
	char msg_table[4][1024] = { "gps thread is initializing...",
			"ins thread is initializing...",
			"compass thread is initializing...",
			"data processing thread is initializing...", };

	/* initialize new thread for reading and parsing data from gps device */
#ifdef SYSTEM_GPS_DEVICE_ENABLED
#if (SYSTEM_GPS_DEVICE_ENABLED == STD_ON)
	if(0 > pthread_create(&gps_thread, NULL, (void *)gps_recv_task,
					(void*)msg_table[0])) {
		pabort("Unable to create new thread\n");
	}
#endif
#endif

#ifdef SYSTEM_IMU_DEVICE_ENABLED
#if (SYSTEM_IMU_DEVICE_ENABLED == STD_ON)
	/* initialize new thread for reading and parsing data from ins device */
	if(0 > pthread_create(&ins_thread, NULL, (void *)ins_recv_task,
					(void*)msg_table[1])) {
		pabort("Unable to create new thread\n");
	}
#endif
#endif

#ifdef SYSTEM_COMPASS_DEVICE_ENABLED
#if (SYSTEM_COMPASS_DEVICE_ENABLED == STD_ON)
	if (pthread_create(&compass_thread, NULL, (void *) compass_recv_task,
			(void*) msg_table[3]) < 0) {
		pabort("Unable to create new thread\n");
	}
#endif
#endif

#ifdef SYSTEM_DATA_PROCESS_ENABLED
#if (SYSTEM_DATA_PROCESS_ENABLED == STD_ON)
	/* initialize new thread for processing data from sensors */
	if(0 > pthread_create(&data_process_thread, NULL, (void *)data_process_task,
			(void *)msg_table[4])) {
		pabort("Unable to create new thread\n");
	}
#endif
#endif
	/* Wait until all thread exit */
	// pthread_join(gps_thread, NULL);
#ifdef SYSTEM_IMU_DEVICE_ENABLED
#if (SYSTEM_IMU_DEVICE_ENABLED == STD_ON)
	pthread_join(ins_thread, NULL);
#endif
#endif

#ifdef SYSTEM_COMPASS_DEVICE_ENABLED
#if (SYSTEM_COMPASS_DEVICE_ENABLED == STD_ON)
	pthread_join(compass_thread, NULL);
#endif
#endif
	pthread_join(data_process_thread, NULL);
	return 0;
}
#ifdef SYSTEM_GPS_DEVICE_ENABLED
#if (SYSTEM_GPS_DEVICE_ENABLED == STD_ON)
/*
 * @brieft	This task get gps data from gps device
 * @detail	Get location information (longtitude, latitude) from gps device, convert them to radian
 * 			values and forward them to data processing task.
 */
static void gps_recv_task(void) {
	int gps_fd = -1;
//	int 			file_fd = -1;
	int mSize = 0;
//	unsigned int 	size,i;
	unsigned int size;
	char rMessage[1024];
	char buff[2];

	/* initialize gps device */
	if (0 > (gps_fd = gps_init())) {
		perror("GPS device cannot be initialized.");
		exit(1);
	}
	// open output file for writing
	// file_fd = open("gps_output.txt", O_RDWR | O_CREAT | O_APPEND );
	nmea_zero_INFO(&info);
	nmea_parser_init(&parser);

	while (1) {
#if 0
		if(1 != (size = read(gps_fd,buff,1))) {
			perror("Error was occurred while reading gps device.\n");
			// break;
		}
#else
		if (0 >= (size = read(gps_fd, buff, 1024))) {
			pabort("Error was occurred while reading gps device.\n");
			exit(1);
		}
#endif

#if 0
		/* Reading output signal from gps device */
		if('$' == buff[0]) {
			i = 0;
			rMessage[i] = buff[0];

			do {
				if(1 != (size = read(gps_fd, buff, 1))) {
					perror("Error while reading character from gps device.\n");
				}

				if('\0' != buff[0]) {
					i++;
					rMessage[i] = buff[0];
				}
			}while(buff[0] != '\n');
			/* Add null terminator to rMessage */
			rMessage[i+1] = '\n';
		}
		mSize = i+1;
#endif
		/* Lock dpos while reading data from gps device */
		pthread_mutex_lock(&gps_data_mutex);
		nmea_parse(&parser, (const char *) rMessage, mSize, &info);
		nmea_info2pos(&info, &dpos);

#ifdef 	NAVIS_DEBUG_ENABLE
#if (NAVIS_DEBUG_ENABLE == STD_ON)
#if 0
		// Radian
		printf("Lat: %f, Lon: %f, Sig: %d, Fix: %d\n", dpos.lat, dpos.lon,
				info.sig, info.fix);
#else
		// Degree
		printf("Lat: %f, Lon: %f, Sig: %d, Fix: %d\n",
				nmea_radian2degree(dpos.lat),
				nmea_radian2degree(dpos.lon),
				info.sig,
				info.fix);
#endif
#endif
#endif
		/* unlock mutex */
		pthread_mutex_unlock(&gps_data_mutex);
		// mSize = 0;
	}

	nmea_parser_destroy(&parser);
}
#endif
#endif

void ins_recv_task(void) {
#ifdef 	SYSTEM_DEBUG_INFO_ENABLE
#if (SYSTEM_DEBUG_INFO_ENABLE == STD_ON)
	char mpu_id[5] = { 0, 0, 0, 0, 0 };
#endif
#endif
	float degX, degY, degZ;
	mpu_accel_rate_data_t acc_data;
	mpu_gyros_rate_data_t gyro_data;

	/* Open and initialize IMU device */
	if (0 > mpu6050_open()) {
		pabort("INS device cannot be initialized.");
		exit(1);
	} else {
		mpu6050_wake_up();
		printf("Open successfully!\n");
		/* Initializing and configuring mpu6050 */
		mpu6050_init();
		/* Calibrate gyroscope and accelerometer */
		// mpu6050_gyros_calib();
		// mpu6050_accel_calib();
	}

	while (1) {

#ifdef 	NVS_IMU_INFO_ENABLE
#if		(NVS_IMU_INFO_ENABLE == STD_ON)
		mpu6050_get_whoami(mpu_id);
		printf("Hello, I'm a MPU6050 device. My ID is %x\n", mpu_id[0]);
#endif
#endif
		mpu6050_gyros_get_rate(&gyro_data);
		mpu6050_accel_get_value(&acc_data);

#ifdef 	NAVIS_DEBUG_ENABLE
#if (NAVIS_DEBUG_ENABLE == STD_ON)
		printf("Gyroscope: %f, %f, %f\n",gyro_data.gyro_xrate,
				gyro_data.gyro_yrate, gyro_data.gyro_zrate);
		printf("Accelerometer: %f, %f, %f\n",acc_data.accel_xrate,
				acc_data.accel_yrate, acc_data.accel_zrate);
#endif
#endif

		pthread_mutex_lock(&ins_data_mutex);
		// Process INS output data -  T.B.D
		roll = atan(acc_data.accel_yrate /
				sqrt(-acc_data.accel_xrate * -acc_data.accel_xrate +
				-acc_data.accel_zrate * -acc_data.accel_zrate)) * RAD_TO_DEG;
		pitch = atan2(-acc_data.accel_xrate, acc_data.accel_zrate) * RAD_TO_DEG;

		degX = atan(acc_data.accel_xrate/sqrt(acc_data.accel_yrate* acc_data.accel_yrate +
			acc_data.accel_zrate * acc_data.accel_zrate)) / RAD_TO_DEG;

		degY = atan(acc_data.accel_yrate/sqrt(acc_data.accel_xrate* acc_data.accel_xrate +
			acc_data.accel_zrate * acc_data.accel_zrate)) / RAD_TO_DEG;

		degZ = atan(sqrt(acc_data.accel_xrate* acc_data.accel_xrate +
				acc_data.accel_xrate * acc_data.accel_xrate)/acc_data.accel_zrate) / RAD_TO_DEG;

//		printf("degreeX: %f\n", degX);
//		printf("degreeY: %f\n", degY);
		printf("degreeZ: %f\n", degZ);
		pthread_mutex_unlock(&ins_data_mutex);
	}
}

static void compass_recv_task(void) {
	hmc5883l_output_data_t data;
	double head = 0.0;
	double declinationAngle = 0.0;
	/* Open hmc5883l device */
	if (hmc5883l_open() == -1) {
		fprintf(stderr, "[COMPASS_THREAD_LOG][ERROR] Failed to open hmc5883l"
				" device\n");
		exit(1);
	}

	/* init hmc5883l device (mode, rate ...) */
	if (hmc5883l_init() == -1) {
		fprintf(stderr,
				"[COMPASS_THREAD_LOG][ERROR] Failed to init hmc5883l device\n");
		exit(1);
	}

	/* Wait for internal initialization */
	usleep(50000);
	while (1) {
		memset(&data, 0x00, sizeof(hmc5883l_output_data_t));
		/* init hmc5883l device (mode, rate ...) */
		if (hmc5883l_read_data(&data) == -1) {
			fprintf(stderr, "[COMPASS_THREAD_LOG][ERROR] Failed to read data from compass device\n");
			// exit(1);
			break;
		}
#ifdef 	SYSTEM_DEBUG_INFO_ENABLE
#if (SYSTEM_DEBUG_INFO_ENABLE == STD_ON)
		printf(
				"[COMPASS_THREAD_LOG][INFO] Compass data: x=[%05d], y=[%05d], z=[%05d]\n",
				data.x_out, data.y_out, data.z_out);
#endif
#endif
		pthread_mutex_lock(&compass_data_mutex);
//#ifdef 	SYSTEM_DEBUG_INFO_ENABLE
//#if (SYSTEM_DEBUG_INFO_ENABLE == STD_ON)
		head = atan2((double) data.y_out, (double) data.x_out);
		/* Calculating compass heading */
		declinationAngle = 0.0457;
		head += declinationAngle;

		// Correct for when signs are reversed.
		if (head < 0)
			head += 2 * PI;

		// Check for wrap due to addition of declination.
		if (head > 2 * PI)
			head -= 2 * PI;

		// Convert radians to degrees for readability.
		head = head * 180 / PI;

//		head = atan2((double)data.y_out, (double)data.x_out) * (180 / PI) + 180;

		/* print to screen */
		fprintf(stdout, "[COMPASS_THREAD_LOG][INFO] Compass heading: %f\n",
				head);
//#endif
//#endif

		pthread_mutex_unlock(&compass_data_mutex);

		usleep(67 * 1000);
	}

	fprintf(stderr, "[COMPASS_THREAD_LOG][INFO] Compass retrieving data"
			" thread was terminated!");
}

void data_process_task(void) {
	float Y_h, X_h;
	float panel_dir;
	float solar_dir;
	float diff_angle;
	int cnt = 0;
	E_ROTATE_DIR dir = CLOCKWISE;
	//Initialize all variables
	X_h = 0.0;
	Y_h = 0.0;
	panel_dir = 0.0;
	solar_dir = 0.0;
	//Init stepper motor
	bb_sm_init();

	while (1) {	// Loop forever
		//
#if 0
		pthread_mutex_lock(&compass_data_mutex);
		pthread_mutex_lock(&ins_data_mutex);
		Y_h = g_compass_data.y_out * cos(roll)
				- g_compass_data.z_out * sin(roll);
		X_h = g_compass_data.x_out * cos(pitch)
				+ g_compass_data.y_out * sin(roll) * sin(pitch)
				- g_compass_data.z_out * cos(roll) * sin(pitch);
		pthread_mutex_unlock(&compass_data_mutex);
		pthread_mutex_unlock(&ins_data_mutex);

		//Calculate direction of solar panel
		if (Y_h > 0) {
			panel_dir = 90 - (atan(X_h / Y_h) * (180 / PI));
		} else if (Y_h < 0) {
			panel_dir = 270 - (atan(X_h / Y_h)) * (180 / PI);
		} else { //Y_h = 0
			if (X_h < 0) {
				panel_dir = 180;
			} else {
				panel_dir = 0;
			}
		}

		// Get solar's direction
		solar_dir = get_solar_direction();

		// Get diff of angle between solar and solar panel
		diff_angle = panel_dir - solar_dir;

		// control motor to rotate panel
		bb_sm_rotate(diff_angle);

		// Update each 1 hour
		sleep(3600);
#else

		bb_sm_rotate((float)10.0, dir);
		if(dir == CLOCKWISE)
		{
			cnt++;
			printf("Rotate: %d\n", 10 *cnt);
			if(cnt == 18) {
//				cnt = 0;
				dir = ANTI_CLOCKWISE;
			}

		}
		else
		{
			cnt--;
			printf("Rotate: %d\n", 10 *cnt);
			if(cnt == 0) {
				dir = CLOCKWISE;
			}
		}
		//usleep(5000);

//		if(cnt == 500) {
//			break;
//		}

#endif
	}

	printf("Data processing thread was terminated!");
}

static void pabort(const char *s) {
	perror(s);
	abort();
}

// Get number of days from 01/Jan to current date
// static int date_of_year(int day, int month, int year)
static int get_day_cnt(void) {
	//--------------------------------------------------------------------------
	// Month 	  | 01 | 02 | 03 | 04 | 05 | 06 | 07 | 08 | 09 | 10 | 11 | 12 |
	//--------------------------------------------------------------------------
	// No of days | 31 | 28 | 31 | 30 | 31 | 30 | 31 | 31 | 30 | 31 | 30 | 31 |
	//--------------------------------------------------------------------------
	char day_of_month[12] =
			{ 31, 28, 31, 30, 31, 30, 31, 31, 30, 31, 30, 31 };
	char total_days = 0;
	int year = 0;
	int month = 0;
	int day = 0;
	time_t t = time(NULL);
	struct tm *tm = localtime(&t);
	int i = 0;
	// if(((day < 0) || (day > 31)) || ((month < 0) || (month > 12))
	// {
	// 	return -1;
	// }

	// Get current date
	year = tm->tm_year + 1990;
	month = tm->tm_mon + 1;
	day = tm->tm_mday;

	// Leap year
	if (year % 4) {
		day_of_month[1] = 29;
	}

	for (i = 1; i < month; i++) {
		total_days += day_of_month[i - 1];
	}

	total_days += day;

	return total_days;
}

float get_solar_direction(void) {
	int day_cnt = 0;
	float altitude_angle = 0.0;
	day_cnt = get_day_cnt();
	altitude_angle = 23.45 * sin((((float)360.0 * (284 + day_cnt)) / 365));
	return altitude_angle;
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int pthread_create (pthread_t * thread,
const pthread_attr_t * attr,
void * (*start_routine) (void
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if (pthread_create (&compass_thread, NULL, (void *) compass_recv_task,
"Thread 1") < 0) {

pabort ("Unable to create new thread\n");

pthread_join (compass_thread, NULL);
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pthread_mutex_t ins_data_mutex = PTHREAD MUTEX INITIALIZER;
pthread_mutex_t compass_data_mutex = PTHREAD MUTEX INITIALIZER;
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pthread_mutex_t mutexl = PTHREAD MUTEX INITIALIZER;
void function()

{

pthread_mutex_lock( &mutexl );
/* share data processing */

pthread_mutex_unlock( &mutexl );





image78.png
DGND
VDD_3V3
VDD_5V
SYS_5V
PWR_BUT
GPIO_30
GPIO_31
GPIO_48
GPIO_5

GPIO_3
GPIO_49
GPIO_117
GPIO_115
GPIO_111
GPIO_110

GPIO_20
DGND
DGND

P9

© N U W=~

11
13
15
17
19
21
23
25
27
29
31
33
35
37
39
41
43
45

0o LN

10
12
14
16
18
20
22
24
26
28
30
32
34
36
38
40
42
44
46

DGND
VDD_3V3
VDD_5V
SYS_5V
SYS_RESETN
GPIO_60
GPIO_50
GPIO_51
GPIO_4

GPIO_2
GPIO_15
GPIO_14
GPIO_113
GPIO_112
VDD_ADC
GNDA_ADC

GPIO_7
DGND
DGND

DGND
GPIO_38
GPIO_34
GPIO_66
GPIO_69
GPIO_45
GPIO_23
GPIO_47
GPIO_27
GPIO_22
GPIO_62
GPIO_36
GPIO_32
GPIO_86
GPIO_87
GPIO_10

GPIO_9

GPIO_8
GPIO_78
GPIO_76
GPIO_74
GPIO_72
GPIO_70

P8

~lo/Nju|w ~

13
15
17
19
21
23
25
27
29
31
33
35
37
39
41
43
45

0 0~ N

10
12
14
16
18
20
22
24
26
28
30
32
34
36
38
40
42
44
46

DGND
GPIO_39
GPIO_35
GPIO_67
GPIO_68
GPIO_44
GPIO_26
GPIO_46
GPIO_65
GPIO_63
GPIO_37
GPIO_33
GPIO_61
GPIO_88
GPIO_89
GPIO_11
GPIO_81
GPIO_80
GPIO_79
GPIO_77
GPIO_75
GPIO_73
GPIO_71




oleObject1.bin

image79.png
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
58
60
61
62
63
64
65

Hint gpio_export(unsigned int gpio) {

int fd, len;
char buf[MAX BUF];

/* Open system for reading and writing */
fd = open("/gys/class/gpiq/export™, O _WRONLY) ;
if (fd < 0) {
perror ("gpio/export");
return fd;
}
/* Expose the gpig pin */
len = snprintf(buf, sizeof (buf), "%d", gpio);
write(fd, buf, len);
close (fd) ;

return 0;





image80.png
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110

int gpio_set_dir(unsigned int gpio, PIN_DIRECTION out_flag)
a{
int fd;
char buf[MAX BUF];
/* Get file name */
snprintf (buf, sizeof (buf), "/sys/class/gpio/gpiesd/direction™, gpio);
/* Open file for reading and writing */
fd = open(buf, O_WRONLY) ;
B if (fd < 0) {
perror ("gpig/direction") ;
return fd;
}
/* Set direction */
if (out_flag == OUTPUT_PIN)
write(fd, "out", 4);
else
write(fd, "in", 3);

close (fd) ;
return 0;
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int gpio_set_value(unsigned int gpio, PIN_VALUE value)
a{
int fd;
char buf[MAX BUF];
/* Get file name */
snprintf (buf, sizeof(buf), SYSFS_GPIO DIR "/gpiq%d/value", gpio);
/* Open file for reading and writing */
fd = open(buf, O_WRONLY) ;
B if (fd < 0) {
perror ("gpio/set-value") ;
return fd;
}
/* Write value to gpig pin */
if (value==LOW)
write(fd, "0", 2);
else
write(fd, "1", 2);
/* Close file */
close (fd) ;
return 0;
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int gpio_get value(unsigned int gpio, unsigned int *value)
=h
int fd;
char buf[MAX BUF];
char ch;
/* Get file name */
snprintf (buf, sizeof(buf), SYSFS_GPIO DIR "/gpiq%d/value", gpio);
/* Open file for reading and writing */
fd = open (buf, O_RDONLY) ;
B if (fd < 0) {
perror ("gpio/get-value") ;
return fd;
}
/* Get value from gpig pin */
read(fd, &ch, 1);

B if (ch !'= '0") {
*value = 1;
} else {
*value = 0;
}

/* Close file */
close (fd) ;
return 0;
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root@arm:~# echo BB-I2C1 > /gys/devices/bone capemgr.8/slots
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char *filename = "/dey/i2c-1";

if ((file = open(filename, O _RDWR)) < 0) {
/* ERROR HANDLING: you can check grrno to see what went wrong */
perror("Failed to open the i2c bus");
exit(1l);
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int addr = 0x60; // The I2C address of the device

if (ioctl(file, I2C_SLAVE, addr) < 0) {
printf("Failed to acquire bus access and/or talk to slave.\n");
/* ERROR HANDLING; you can check grrno to see what went wrong */
exit(1l);
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unsigned char buf[10] = {0};

for (int 1 = 0; i<4; i++) {
// Using I2C Read
if (read(file,buf,2) != 2) {
/* ERROR HANDLING: i2c transaction failed */
printf("Failed to read from the i2c bus: %s.\n", strerror(errno));
printf("\n\n");
} else {
/* Device specific stuff here */
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char filename[100] = "/dev/12c-2";
int addr = Oxle;

file = open(filename, O RDWR);
if (file < 0) {

fprintf (stderr, "[HMC5883L_DEBUG_INFO] [ERROR] Opening i2c failed\n");

return -1;
} else {

fprintf (stdout, "I2C file ID: %d\n", file);

if (ioctl(file, I2C_SLAVE, addr) < 0) {

I fprintf (stderr,
" [HMC5883L_DEBUG_INFO] [ERROR] Failed to set i2c slave"
" device. addr=[%d]\n", addr);
return -1;
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1 /* 8-average, 15Hz rate, normal measurement */

2 if (hmc58831 reg write (HMC5883L REG CFG A, 0x70) < 0) {

3 fprintf (stderr, "[HMC5883L_DEBUG_INFO] [ERROR] Unable to write "
4 "configuration register A");

5 return -1;

6}

7 /* Gain=5, or any other desired gain */

8 if (hmc58831 reg write (HMC5883L REG CFG B, 0xA0) < 0) {

9 fprintf (stderr, "[HMC5883L_DEBUG_INFO] [ERROR] Unable to write "
10 "configuration register B");
11 return -1;
12}

13 /* Continuous-measurement mode */
14 if (hmc58831 reg write (HMC5883L REG MODE, 0x00) < 0) {

15 fprintf (stderr, "[HMC5883L_DEBUG_INFO] [ERROR] Unable to write "
16 "mode register");
17 return -1;

18 }
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int hmc58831 read data(hmc58831 output data t *data)

char buff([6];

/* Read raw data from buffer */
if (hmc58831 reg read (HMC5883L REG XDATA MSB, buff, 6) < 0) {
fprintf (stderr, "[HMC5883L_DEBUG INFO] [ERROR] Failed to read output "
"data register\n");
return -1;
} else {
}

/* Initialize data buffer */
memset (data, 0x00, sizeof (hmc58831 output data t));

/* Copy raw data to out put buffer */

data->x_out = (((short) buff[0]) << 8) | buff[l];
data->z_out = (((short) buff[2]) << 8) | buff[3];
data->y out = (((short) buff[4]) << 8) | buff[5];

return 0;
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75 int mpué050_open (void)

76 {
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93 }

char filename[100] "/dev/i2c-1";
int addr = 0x68;

/* Open file for reading and writing */
file = open(filename, O RDWR);
if (file < 0) {
printf("Opening i2c failed\n");
return -1;
}
else {
/* Control slave device */
if (ioctl(file, I2C_SLAVE, addr) < 0) {
printf("Failed to set i2c slave device\n");
return -1;
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172 void mpu6050_init (void)

173 {

174 // Sets sample rate to 1000/1+1 = 500Hz

175 mpu60507write7cmd(MPU60507REG75MPLRT7DIV, 0x07) ;

176 // Disable FSync, 48Hz DLPF

177 mpu6050 1 write _cmd (MPU6050_REG_CONFIG, 0x03);

178 // Disable gyro self tests, scale of 500 degrees/s
179 mpu6050 write _cmd (MPU6050_REG_GYRO_CONFIG, 0x08);

180 // Disable accel self tests, scale of +- 4g, no DHPF
181 mpu6050 write _cmd (MPU6050_REG_ACCEL_CONFIG, 0x07);
182 // Disable sensor output to FIFO buffer

183 // 12c7wr1te7cmd(MPU60507REG7FIF07EN, 0x00) ;

184

185 // Clear offsets

186 memset (&gyro_offset, 0x00, sizeof (mpu gyros data t));
187 memset (¢accel offset, 0x00, sizeof (mpu_accel data t));

188 }
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252 void mpu6050 gyros_get rate(mpu gyros_rate data t *rate data)
253 {

254 mpu_gyros_reg data t reg_data;

255 mpu_gyros_data t data;

256

257 mpu6050 read data (MPU6050 REG_GYRO_XOUT H, (char *) (&(reg_data.gyro xout h))
258 mpu6050 read data (MPU6050 REG_GYRO XOUT L, (char *) (&(reg_data.gyro xout 1))
259 mpu6050 read data (MPU6050 REG_GYRO_YOUT H, (char *) (&(reg_data.gyro_yout h))
260 mpu6050 read data (MPU6050 REG_GYRO_YOUT L, (char *) (&(reg_data.gyro yout 1))
261 mpu6050 read data (MPU6050 REG_GYRO_ZOUT H, (char *) (&(reg_data.gyro zout h))
262 mpu6050 read data (MPU6050 REG_GYRO_ZOUT L, (char *) (&(reg_data.gyro zout 1))
263

264 data.gyro xout = (((short)reg data.gyro xout h << 8) | reg data.gyro_xout 1);
265 data.gyro_yout = (((short)reg data.gyro yout h << 8) | reg data.gyro_yout 1);
266 data.gyro_zout = (((short)reg data.gyro zout h << 8) | reg data.gyro_zout 1);
267 data.gyro_xout -= gyro offset.gyro xout;

268 data.gyro_yout -= gyro offset.gyro_ yout;

269 data.gyro_zout -= gyro offset.gyro zout;

270

271 rate_data->gyro_xrate = (float)data.gyro_xout/GYROS SENS FSL REL_0;

272 rate_data->gyro_yrate = (float)data.gyro_yout/GYROS SENS FSL REL_0;

273 rate data->gyro_zrate = (float)data.gyro_zout/GYROS SENS FSL REL 0;

274 '}

1)
1)
1)
1)
1)
1)
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/* Stepper motor 1 pins */
#define BB SM1_PIN1 45
#define BB SM1_PIN2 23
#define BB SM1_PIN3 37
#define BB SM1_PIN4 57

/* Stepper motor 2 pins */
#define BB SM2_PIN1 44
#define BB SM2_PIN2 26
#define BB SM2_PIN3 46
#define BB SM2_PIN4 65
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/* Stepper motor 1 control pins */
gpio_export (BB_SM1_PIN1);

gpio_set dir(BB_SM1_PIN1, OUTPUT_PIN);
gpio_export (BB_SM1_PIN2);

gpio_set dir(BB_SM1_PIN2, OUTPUT_PIN);
gpio_export (BB_SM1_PIN3);

gpio_set dir(BB_SM1_PIN3, OUTPUT_PIN);
gpio_export (BB_SM1_PIN4);

gpio_set dir(BB_SM1_PIN4, OUTPUT_PIN);

/* Stepper motor 2 control pins */
gpio_export (BB_SM2_ PIN1);

gpio_set dir(BB_SM2_ PIN1, OUTPUT_PIN);
gpio_export (BB_SM2_ PIN2);

gpio_set dir(BB_SM2_ PIN2, OUTPUT_PIN);
gpio_export (BB_SM2_ PIN3);

gpio_set dir(BB_SM2_PIN3, OUTPUT_PIN);
gpio_export (BB_SM2_ PIN4);

gpio_set dir(BB_SM2_ PIN4, OUTPUT_PIN);
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37 void bb_sm step(int num of steps, E_ROTATE DIR dir) {

38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71 }

unsigned char regs = 0;
int i = 0;

PIN_VALUE pin_val[4] = {0,0,0,0};
for (i = 0; i < num_of steps; i++) {
//start from current position
if (dir == CLOCKWISE) {

CUrr_pos++;
if (curr_pos > 7) {
curr_pos = 0;
}
}
else
{
curr_pos--;
if (curr_pos < 0) {
curr_pos

1
-

}
}

//Get values

regs = sm_half[curr pos];

pin_val[0] = (regs & (1 << 0x0)) ? HIGH
pin_val[l] = (regs & (1 << 0xl)) ? HIGH
pin_val[2] = (regs & (1 << 0x2)) ? HIGH
pin_val[3] = (regs & (1 << 0x3)) ? HIGH
// Set pin value to control stepper motor

gpio_set value( PIN1, pin_val[0]);
gpio_set value( PIN2, pin_val[l]);
gpio_set value( PIN3, pin_val[2]);
gpio_set value( PIN4, pin_val[3]);

//Wait 10 ms
usleep (500);

LOW;
LOW;
LOW;
LOW;
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void ComplementaryFilter(short accDatal3], short gyrData[3], int dt, float *pitch, float

i

float pitchAcc, rollAce;
int magnicudeApx

// calculate angles based on gyroscope data

*pitch += (float)gyrData[0] * dt; // Angle around the X-axis
#roll -= (float)gyrData[i] * dv;  // Angle around the Y-axis

// Compensate for drift with accelercmeter data
magnitudeApx = abs(accData[0]) + abs(accDatall]) + abs(accbatal2])
if (magnitudeApx > 2152 &% magnitudeApx < 32767)
i
// calculate pitch angle
pitchAce = atan2f((float)accData[l], (float)accData[2]) * 180 / M _PI;
pitcn = *pitch * 0.962 + pitchAce * 0.03%;

/7 Caleulate roll angle
zollhce = atan2f((float)accData[0], (float)accData[2]) * 180 / M_PI;
#xoll = #roll * 0.562 + rollace % 0.03%:

#*zoll)
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