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内容简介

四轴飞行器（四旋翼飞行器）是最近比较火的一种机电类设备，应用范围很广，从科技竞赛到航拍、侦查，随处可见四轴飞行器的身影。作者根据自己参加竞赛的实践经验编写了本书，引领读者DIY四轴飞行器。

本书以TI公司的MSP430F5为控制器，首先简要介绍了四轴飞行器的历史，给出了四轴飞行器的组成部分及各部分的功能，接着介绍MSP430F5及Flappy430硬件、MSP430开发环境和编程方法、MSP430功能模块和四轴坐标系，然后详细讲述四轴飞行控制——卡尔曼滤波/四元数法，以及安卓程序的开发，最后讲解了四轴飞行器的实际使用及操作要点。

本书配有辅助资料，读者可登录华信教育资源网（www.hxedu.com.cn）免费注册后下载。本书适合对四轴飞行器感兴趣的读者阅读，也可以作为TI公司MSP430的入门图书。
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 前言

四轴飞行器（四旋翼飞行器）是最近比较火的一种机电类设备，目前，从科技竞赛到航拍、侦查，随处可见四轴飞行器的身影。四轴飞行器是机械、通信、电子、自动控制几大学科融汇的具有较高科技含量的一种设备，主要承载了微处理器、惯性导航、自动控制、无线通信、电脑上位机软件、电路设计、PCB制作、外部机械结构设计、空气动力学及基本的航模控制知识。

因此，四轴飞行器十分适合作为电子信息、自动控制等学科的研究课题，也适合用作这些专业的教学、科技实践、工程实训设备。

笔者在制作四轴飞行器教学设备的过程中，感觉很多知识比较零散，而详细探讨四轴飞行器的书籍不是很多，因此斗胆编写了本书，希望能与喜欢四轴的朋友们一起分享经验，同时也对MSP430系列的知识做一简单介绍。

笔者自身是一个比较驽钝的人，能写成此书，离不开身边人们的大力支持和帮助，在此致谢，略表心意。

首先感谢我的研究生阶段导师赵建教授，赵老师多年来悉心教育学生，不断引导我们要创新，对于技术要精益求精，从本科开始给了我极多的耐心教导和帮助，以及方向性的建议。

其次，无论有没有本书，必须感谢我的父母、女友、亲人们的大力支持和鼓励，以及充分的理解和关心。

制作四轴的过程中，身边小伙伴们也非常给力，给了我很多的支持和关心，也特此感谢我的朋友们！尤其是对于手机APP及PPT的制作，要感谢孔玉英的大力支持。

具体到算法上，笔者从MK、MWC、KKC等开源飞控代码，以及Madgwick、seawood、Cnmusic、zksniper等网友的文章中（很多在Amobbs）得到了很多启发，在此对其表示感谢！制作四轴的过程中从TI（德州仪器）公司申请了不少免费芯片，对TI公司及其大学计划表示感谢！

最后，电子工业出版社对本书给予了很多关怀和支持，在此表示感谢！

感谢所有关心与支持过我们及Flappy430的人！

时间仓促，水平有限，多有不尽不全之处，只能说是框架性的入门，还望高人们多多指点。
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 第1章

四轴飞行器概述


引言：
 近年来，四轴飞行器越来越多地融入了人们的生活，不论是航模表演，还是侦查救灾，乃至高校的科技竞赛，都能看到它们轻盈的身影。那么，这种新奇的飞行器是不是一夜之间冒出来的新品种呢？比起传统的单轴直升机，它们有哪些优势？这些优势的产生，源于怎么样的控制原理和控制系统？与单片机、自动控制、传感器学科又有哪些联系呢？本书的目的就在于比较详细地梳理这些知识点，并从具体的单片机编程出发，详细阐述四轴飞行器的制作，争取能给航模和电子爱好者一些参考。本章主要阐述四轴飞行器的历史、现状、力学分析等基础内容，为后面的学习打下基础。


1.1　四轴飞行器的历史

四轴飞行器概念的提出是非常早的。早在20世纪初，法国的科学家与学者Charles Richet制造了一个非常小的、没有驾驶员的旋翼式直升机，但没有试飞成功。不过这一灵感被他的学生Louis Breguet继承和发展了。1907年，Louis Breguet和他的兄弟Jacque制造了他们的第一架旋翼机Breguet-Richet“旋翼机1号”并进行了第一次试飞，但试飞中没有对飞行器进行控制，因而只上升到了1.5m的高度。“旋翼机1号”主体是用钢管焊接而成的“十”字形结构，具体如图1.1.1所示。

[image: ]
图1.1.1　“旋翼机一号”



1921年，George De Bothezat在美国俄亥俄州的代顿空军基地建造了另一个大型的四轴飞行器，比起之前的有了不小的进步，但进行了100多次试飞之后仍然没有达到美国空军的要求，如图1.1.2所示。

[image: ]
图1.1.2　George De Bothezat的四轴飞行器



同时，标致（Peugeot）公司的年轻工程师Etienne Oemichen自1920年起也在不断地研究旋翼机，并先后更换了多种设计。1924年，他设计的四轴飞行器首次实现了1km的垂直飞行并最多在空中停留了14分钟，如图1.1.3所示。


 [image: ]
图1.1.3　Etienne Oemichen的四轴飞行器



1956年，Convertawings公司在纽约的Amityville制造了一架四旋翼直升机，该直升机的螺旋桨直径超过了5.79m，并通过机翼产生向前飞行的升力。在设计中用到了两台发动机，通过改变每个螺旋桨提供的推力来控制直升机。

这种通过改变各个旋翼的转速来控制前进后退等运动的思路与现在的四轴飞行器的控制思路类似，而实际的试飞也比较成功，先后还设计了Convertawings Model A/model B等型号。但遗憾的是由于缺乏对这种直升机的兴趣，最终导致了工程设计人员研究的停止，如图1.1.4所示。

[image: ]
图1.1.4　Convertawings公司的四轴飞行器



此后，由于传感器、微控制器等的发展还不是特别成熟，四轴飞行器的姿态检测和控制等受到局限，因此四轴飞行器没有特别大的进步，也没有进入实用阶段。

1.2　四轴飞行器的现状、应用及微型化

最近十几年来，四轴飞行器的“大脑”——微控制器取得了极大的发展和进步；另一方面，四轴飞行器的“感觉器官”——陀螺/加速度计/磁力计等也做得更加准确，且都向微机电（MEMS）方向发展，更加的小型化和稳定；更重要的是，四轴姿态检测与计算的理论研
 究也取得较大的进步，很多简洁易用，适合计算机的姿态计算程序也被开发出来。加上四轴飞行器确实机械结构简单，易于维护，而且飞行稳定性较好，所以人们研究四轴飞行器的热情又再一次被点燃了。

国外比较著名的研究例子有：

（1）宾夕法尼亚大学的基于视觉反馈的直升机控制系统（始于2002年）。这一团队的作品也多次出现在TED演讲、优酷视频等处，自主悬停时使用基于模型的线性反馈控制，而在穿越障碍、自主飞行时与视觉反馈控制相结合，其研究重点已经向多机协作和自主飞行倾斜。

（2）瑞士洛桑联邦理工学院于2003年开始研发的OS4微型四轴飞行器。他们试验了各种不同的控制算法，对于最优控制理论、飞行器自主飞行和避障等做了比较深入的研究。

（3）斯坦福大学的Mesicopter飞行器研究组、麻省理工大学的Robust Robtics研究组等也都对于四轴飞行器的建模、飞行、视觉控制、周围环境监测等领域做了很多研究工作。

国内研究方面，国防科技大学在2004年即开始了对微型四轴飞行器的研究，并做了一系列的建模和实践；哈尔滨工业大学、南京航空航天大学、西北工业大学等高校也相继做了较多的实验和探索。

由上面叙述可以知道，四轴飞行器的研究核心和基础在于飞行控制，也就是“飞控”部分。

在商业应用及DIY方面，最早公布自己的比较完善的飞控代码，并引来众多爱好者研究和制作的四轴飞控，当属德国的MK飞控。MK的代码在2007—2009年前后就已经相当完善，能非常稳定地飞行，也有完善的电脑端调试系统及航拍、GPS寻路等功能。

四轴的DIY活动大致从这时候开始变得更有深度，国内爱好者们以AMOBBS和5iMX论坛为基地，做出了很多关于四轴代码、电路等的研究和改进工作。

同时，这一时间段，国内的大疆（DJI）、Xaicraft等公司的无人机整体方案也发展得较快，四轴商业航拍开始逐渐兴起，各种场景的应用较大地提升了四轴飞行器的知名度。

2010年，法国人Alex在模型网站Rcgroups发布了他的Multiwii飞控程序，彻底地将四轴飞行器的制作拉到了“平易近人”的水平。Multiwii使用数字传感器，通过IIC数据总线传输数据，因此比之前的模拟传感器飞控更加方便且小型化；而其使用的控制器也是非常大众化的arduino。虽然Multiwii程序写的并非特别易读，但在硬件DIY方面，直到今天也是最简单、皮实的飞控之一。

此后，四轴飞行器的制作成本进一步降低，四轴的DIY在买配件组装，以及四轴飞控硬件制作方面变得比较容易。

不过，四轴飞行器最核心的知识还在于飞行控制算法的设计和程序的编写，因此我们今天能比较方便地DIY四轴飞行器，要特别向开源的MK飞控、MWC飞控、KK_C固件、Anotech飞控、madwick四元数代码的作者，以及很多写了大量非常好的四轴程序分析的人们表达敬意。

目前，在高校竞赛方面，四轴飞行器已经不断出现在各种赛事中，从各类创新杯到电子设计竞赛，都可以看到四轴飞行器的身影，有的是作为其他功能的载体，有的是直接作为题目要求。

在具体的应用场景上，四轴飞行器的航拍目前已经比较成熟，各种提供航拍服务的公司
 层出不穷，“爸爸去哪”里面的大疆飞行器就是典型；由于四轴飞行器的飞行比较稳定灵活，各种救灾、侦查也都有应用四轴飞行器的趋势；总之，四轴飞行器近几年取得了蓬勃的发展，而由四轴衍生出来的六轴、八轴、十二轴飞行器等，也都在陆续出现，四轴飞行器研究可说是一个充满活力、多个学科融合的领域。

上面的论述，大多是针对较大的四轴飞行器（轴距250mm以上）而言的，目前航拍等主力也是这类四轴飞行器。但是，较大的四轴飞行器也有一些难以克服的缺点。例如

● 耗电较大；

● 旋翼力量很大，调试中容易发生危险；

● 太大，不易细致地观察与调试控制效果；

● 航拍中容易被发现，不利于隐蔽；

● 对飞行场地面积要求较高；

● 制作成本较高。

由于四轴飞行器容易制作、飞行灵活，人们更希望其能够实现小型化及微型化，从而能进入更多的空间进行数据采集，也能够更好地节约能源，便于携带。因此，小型/微型四轴飞行器的研制，成为了四轴飞行器发展的趋势之一。

实际上，小型/微型四轴飞行器的主体结构和大型四轴飞行器是一样的。一般轴距为150～250mm的四轴飞行器还能勉强使用无刷电机，与一般的大四轴飞行器没有太大区别；而当四轴飞行器的轴距小于150mm时，则进入了微型四轴飞行器的范畴，与较大的四轴飞行器有了一些差别。主要差别在于，微型四轴飞行器的体积很小，因此大多采用了空心杯电机，升力一般比较有限；而又由于体积小型化的需要，因此很多时候直接将控制板的PCB作为机架使用，因此，微型四轴飞行器的传感器容易受到机身振荡及电流的干扰；而体积小、升力不是很强也使得其控制规律相对大四轴飞行器更难以整定一些。

另外，既轻又小的外形使得微型四轴飞行器惯性较小，因此运动状态极易改变，这使得对微型四轴飞行器的控制需要更高的控制频率。

但是，也正因为有以上的这些特性，微型四轴飞行器也有很多的优势。例如，其制作成本比较低，调试相对容易简单，也更容易搭建系统的测试平台；而制作完成之后，执行任务的地点也更加多样化，而且因为比较小，所以容易和智能手机等连接，因此，研究微型四轴飞行器也成为当前的一个热点。

在学术上，世界上对小型四旋翼飞行器的研究主要集中在3个方面：基于惯导的自主飞行控制、基于视觉的自主飞行控制和自主飞行器系统方案，其典型代表分别是瑞士洛桑联邦科技学院（EPFL）的OS4、宾夕法尼亚大学的HMX4和佐治亚理工大学的GTMAS飞行器。

前面两者已经有过叙述了，不再赘述。GTMARS是佐治亚理工大学面向火星探测任务而设计的CAD无人机系统，它重20kg，旋翼半径为0.92m，续航时间为30min。折叠封装的GTMARS随四面体着陆器登陆火星后，能自动将机构展开，能自主起飞和降落，巡航速度可达72km/h；另外，它还能返回到着陆器补充能量（着陆器装载有太阳能电池）。

图1.2.1从左至右是HM4、GTMARS、Mesicopter。
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图1.2.1　HM4、GTMARS、Mesicopter微型四轴飞行器



国内研究方面，国防科技大学在2004年进行了比较深入的从建模到实践的研究，如图1.2.2所示。
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图1.2.2　国防科技大学的微型四轴飞行器



从DIY的角度来看，最先出现的微型四轴飞行器DIY方案是MWC，较早的时候就有了“brushed motor”版本，也就是有刷空心杯电机的程序，并维持了MWC容易制作、皮实易用的特点。

而bitcraze团队在2011年前后推出的Crazyflie，则进一步发展了微型四轴飞行器，例如，使用了基于ARM-Coretex M3的STM32处理器；集成了无线通信模块；包含了无线更新飞行程序功能；可无线充电；开发了图像捕捉处理程序；飞行非常稳定；并且，其代码和硬件也是开源的。图1.2.3是Crazyflie实物图。
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图1.2.3　Crazyflie实物图



此后，微型四轴飞行器与智能手机连接，与WiFi联网、Zigbee协作等各种应用都不断地被开发出来，微型四轴飞行器的DIY也取得了很大的进步。

至此，四轴飞行器的现状的小说明就告一段落了。由于四轴飞行器自身结合了力学、机械、单片机/嵌入式，以及自动控制等各种知识，因而对于高校的教学或者示范有着较好的价值；又由于四轴飞行器的较好的飞行性能，所以也比较容易搭载其他的各种外设，并且在系统运行的时候具有较强的表现力，也有着庞大的爱好者群体。

当前虽然有较多的四轴飞行器资料，但是大多比较零散；且较多的停留在硬件组合阶段，
 没有深入分析四轴飞行器的代码和控制。故我们大胆编写了本书，以我们自主编程制作的Flappy430微型四轴飞行器为蓝本，从四轴飞行器的力学原理，到四轴飞行器的控制器、传感器，以及四轴飞行器的编程等角度，比较深入地分享我们对于四轴飞行器的一些经验。希望能对读者有所帮助。我们的Flappy430微型四轴飞行器如图1.2.4所示。
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图1.2.4　Flappy430实物图



1.3　四轴飞行器的力学原理及控制框图

1.3.1　四轴飞行器的力学原理

四轴飞行器通过改变自身四个旋翼的转速，可以比较灵活地进行各种飞行动作。主要依据的运动原理是力的合成与分解，以及空气转动扭矩的反向性，如图1.3.1所示，四轴飞行器通常有两种模式，“+”字模式与“×”字模式。图中的电机编号，旋转方向为本书中的标准方向。实际上，不同的四轴飞行器设计有不同的力学设计及编号方案，但一般遵循类似原则。
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图1.3.1　四轴飞行器的“×”字模式与“+”字模式



首先，为了之后描述方便，我们将四个电机编号为1～4号，这也是本书中Flappy430一直采用的编号。然后，需要注意的是，相邻的两个旋翼的转动方向相反，而在对角线上的两个电机的转动方向相同。例如，×字模式，1、4电机是顺时针转动，而2、3电机是逆时针转动。这样一来，为了保证它们产生的升力都是向上的，1、4电机需要使用的螺旋桨是“正桨”，一般指顺时针转动能产生向上升力的桨；而2、3电机使用的螺旋桨是“反桨”，即逆时针产生向上升力的桨。在装配四轴时，我们也应注意四个旋翼都是“向下吹风”的，以便均提供向上拉力。


 这样做的原因是，旋翼在旋转时会产生反扭矩。例如，顺时针转动的桨在转动时，则空气会产生使得四轴逆时针转动的反向扭矩。而当1、4同方向，2、3同方向的时候，这两个扭矩就恰好抵消掉了，使得四轴在偏航方向能保持平衡，不至于出现自旋转。

分析清楚了这个之后，我们就可以知道四轴如何进行偏航方向的旋转了。以上图的×字模式为例，文字方向为前方，则当需要四轴左转（逆时针）的时候，需要增加1、4的转速，同时减少2、3的转速。这样，空气反扭矩会推动四轴逆时针旋转；反之亦然。

事实上，四轴一共有8种比较典型的运动情况，可以概括为：上升、下降、左旋、右旋、左飞、右飞、前飞、后飞。上面分析了旋转的情况。而上升和下降相对比较简单，同时增加和减少四个旋翼的转速就可以了。下面我们来看其余几种情况。以×字模式的左飞为例，当需要向左飞行的时候，我们可以增加2、4的转速，同时减少1、3的转速，这样，四轴就会有一个倾斜角度α
 。这个角度会从两个方面带来向左的动力。

● 四轴本身的重力会有沿着倾斜方向的分力mg
 sinα
 ；

● 四轴四个旋翼的升力由于四轴的倾斜，会产生水平向左方向的分力F
 sinα
 。

这样，四轴就会向左运动了。

具体的受力分析如图1.3.2所示，而四个旋翼之间的这种力学关系，也是后面的PID调节器最终输出四个电机转速的时候，其相互之间的计算关系的依据。
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图1.3.2　四轴飞行器受力分析示例



最后，我们将四轴的运动与四个旋翼的关系总结如下（以×字模式为例，+字模式读者可以自己推导）。

● 上升：1 ↑、2 ↑、3↑、4 ↑；

● 下降：1 ↓、2 ↓、3↓、4 ↓；

● 左旋：1 ↑、2 ↓、3↓、4 ↑；

● 右旋：1 ↓、2 ↑、3↑、4 ↓；

● 左飞：1 ↓、2 ↑、3↓、4 ↑；

● 右飞：1 ↑、2 ↓、3↑、4 ↓；

● 前飞：1 ↓、2 ↓、3↑、4 ↑；

● 后飞：1 ↑、2 ↑、3↓、4 ↓。

这是我们设计电机转速的基础力学原理，也是后面对程序进行测试时的指标之一。需要注意的是，最后输出电机的转速的时候，每个电机和自己的控制信号输入引脚一定要对应好。


 1.3.2　四轴的坐标及控制知识初步

有了四轴飞行器的基本力学原理之后，我们可以基本设想一下四轴的控制了。由上文的分析可以知道，四轴的各种运动都与其姿态或者机身的倾斜和旋转角度有关，因此，首先，我们应当以四轴的重心为原点建立一个直角坐标系。
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图1.3.3　四轴飞行器的机体坐标系



这个坐标系是针对四轴自身而言的，当四轴倾斜时，则此坐标系会与大地坐标系不再重合。因此，我们将此坐标系称为机体坐标系。这个坐标系是四元数算法中的常用机体坐标系，X、Y、Z轴与各个旋转轴之间符合右手螺旋定则，如图1.3.3所示。

X、Y、Z坐标系上面的旋转方向命名为Pit（俯仰）、Rol（横滚）、Yaw（偏航）。由于四轴的运动基本是由于倾斜后的分力在起作用，因此这几个变量非常重要，后面主要的解算和分析都是围绕着这几个旋转量。而四轴倾斜的角度，即类似图中的α
 角度，也是后面解算的重点。

由于Pit、Rol、Yaw均是有正负的，所以用这三个量，我们就可以描述四轴的姿态了。例如，angleRol=-α
 、anglePit=0、angleYaw=0就是图1.3.3所示的情况，这样我们就完成了控制四轴姿态的第一步：描述四轴当前的姿态。从自动控制上说，可以比较精确地描述真实的姿态数值了。当然，如何解算出精确的姿态数据，是整个四轴算法的重点，我们会在后面具体地描述。
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图1.3.4　四轴飞行器控制框图



设想一下我们在用遥控器遥控四轴，同样可以用这几个姿态数据来控制四轴的各种运动。例如，需要左飞的时候，只需要用遥控器设置angleRol=-α
 、anglePit=0、angleYaw=0，将四轴调节到这个姿态，就可以了。这三个有正负的量，可以代表前、后、左、右、左转、右转6种运动。当然，还需要一个量来设置升降，也就是常用遥控器中的油门数值Thr。每个数值称作一个通道的话，需要一个4通道遥控器，这样我们就可以设定我们想要的四轴姿态了，也就是知道了自己需要的数值——seted data。

下面我们将这几个量列出来：

Rol/Ail——横滚，Pit/Ele——俯仰，

Yaw/Rud——偏航，Thr——油门

当然，具体到四通道遥控器/蓝牙遥控器等上面，这几个量的数值正负和范围还是需要测试和校准的。

有了遥控器设置预期数值，以及能描述自身的姿态数据后，我们可以得到四轴大致的控制框图，如图1.3.4所示，后面各部分的设计、说明都是围绕着这个基本控制框图而进行的。






 第2章

四轴飞行器的组成及各部分功能


引言：
 在第1章的末尾，我们基本绘出了四轴的控制流程图，这些控制流程的实现依赖于四轴的各个组成硬件。那么，通常情况下，四轴有哪些组成部分呢？每个部分的功能是什么？各个部分之间的通信信号是什么形式？各个部分中，哪一个部分是最值得关注和研究的？本章将较为详细地解答这些问题，并勾勒出DIY四轴飞行器的大致步骤。


2.1　四轴飞行器组成概述

四轴飞行器的一般结构框图如图2.1.1所示。

[image: ]
图2.1.1　四轴飞行器组成框图



总结起来，可以分为以下几个部分。

2.1.1　2.4GHz遥控器及接收机

遥控器用于设定四轴飞行器的预期姿态。在第1章我们分析指出，四轴共有8种比较典型的运动状态，因此，我们至少需要一个四通道的遥控器来对四轴进行姿态的控制。遥控器大多使用2.4GHz频段进行通信，并配有接收机来对发射机发射的信号进行解码和输出。通常，接收机将至少四个通道的数据用PWM波的形式输出到信号引脚，如图2.1.2所示，图中有6通道。
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图2.1.2　常用航模遥控器接收机及其输出信号



接收机输出的是50Hz的PWM波，并用占空比（高电平时间/波形周期）数值来表示遥
 控器摇杆的位置，占空比的数值范围为5%～10%。例如，当Rol摇杆处于中间位置时，对应的信号引脚输出7.5%占空比的波，而7.5%是5%～10%的中间位置。

也有PPM式的遥控器，它将多个通道的数据整合在一个波形里面，这样一个引脚就能传递多个通道的占空比信息。不过随着飞控单片机的引脚越来越丰富，这种类型遥控器用得比较少了。

2.1.2　蓝牙/WiFi等遥控器及接收机

传统的航模遥控器是上述这种类型，操作手感好，有效范围远。但随着智能硬件的流行，现在也有很多用蓝牙/WiFi/Zigbee等物联网式通信作为遥控器的方案。这种遥控通常直接使用对应的网络协议进行通信，并用自己的数据格式进行数据的数字化传输，如直接传输Rol=-90。相比传统的遥控器，更加精确和量化，但其缺点是通信距离还比较近，程序编写相对复杂。

上述两个部分，属于控制量输入设备，通过这两个部分，我们可以给四轴输入自己想要的姿态数据，从而操作四轴。当然，这里遥控器是由我们来控制的，如果是视觉控制、自主导航类的四轴，目标姿态则又不相同了。

2.1.3　姿态检测单元

在遥控器知道了设定的姿态后，四轴还需要将其与自身目前的姿态进行比较，也就是求出Error=seteddata－realdata，这样才能输入PID算法中有针对性地对电机进行控制。

姿态检测单元主要包括陀螺仪、加速度计、磁强计和气压计。

陀螺仪是检测四轴绕着Pit、Rol、Yaw三个方向的旋转角速度的器件，动态特性较好；加速度计是检测沿着X、Y、Z三个轴的线性加速度的器件，和陀螺仪结合可以得到比较准确的姿态；磁强计也就是电子罗盘，用于测定与地磁南北极的夹角，这样四轴可以更精确地知道自身的机体坐标系与大地坐标系的偏差，还可以进一步应用于四轴的锁定航向中；气压计通过测定四轴周围的大气压，从而判断四轴的绝对高度，能起到稳定高度的作用。

陀螺仪、加速度计、磁强计各有三个轴向的数据采集，而气压计又采集到了一个高度轴的数据，因此，包含以上传感器的姿态检测单元可以称为10DOF，即10轴传感单元。在实际应用中，仅用陀螺仪可以完成对四轴飞行器的粗略控制，辅以陀螺和加速度计可以实现较好的控制，本书介绍的Flappy430还携带了磁强计。


 目前，由于MEMS技术的不断改进和数字电路的发展，各种传感器均实现了数字化，可以直接通过IIC/SPI等总线输出姿态数据，因此，姿态检测单元直接通过IIC/SPI总线与控制器相连，将当前的姿态数据传递到控制器，供后面的计算使用。

当然，姿态检测单元也可以使用模拟传感器，并通过A/D采样引脚与控制器连接。模拟传感器测量精度可以更好，但连接较为复杂，在目前的DIY四轴飞行器中已不多见。

2.1.4　处理器

处理器是综合各方面数据，真正对四轴的姿态进行计算和控制的部分，通常由性能较高的单片机/微处理器完成。

首先，处理器对姿态检测单元提供的原始数据进行处理和计算，并得出当前四轴的准确姿态。这部分的算法是惯性导航的重要内容；然后，处理器将收到的遥控器的预期姿态设定值与当前的真实值进行对比，计算出Error=seteddata-realdata，并将此误差输入到PID调节器，最终解算出四个电机的转速。处理器是四轴算法的核心执行部件。

早期的四轴大多用AVR系列单片机作为处理器，而随着微处理器的不断发展，当前比较流行的处理器是ARM Cortex-M3系列的单片机，如STM32等，Cortex-M4系列也逐渐比较多地用于四轴。实际上，使用高达1GHz以上的处理器的四轴也是有的。不过，要做好四轴，最重要的还是在于姿态和自控算法，有了好的算法，即使比较弱的处理器，也可以取得较好的效果。

2.1.5　调试器

在DIY四轴飞行器的过程中，调试器也是必不可少的。首先，调试器使得我们可以将程序下载到处理器中，从而验证自己的程序设计；其次，调试器配合上适当的PC程序，可以让我们比较轻松地观察到四轴算法计算出来的各种数据，从而对自己的程序运行状况有定量的了解。

不同的处理器使用的调试器也不尽相同。Arduino系列的处理器，大多通过FDTI下载器直接完成下载与数据交互的功能；STM32/MSP430等处理器则往往通过USB转串口芯片，将自身数据通过串口与PC进行交互，而在调试程序的时候则通过JTAG接口连接到专门的仿真器。

那么我们经常听到的“飞控”一词指的是什么呢？最早的飞控只包含姿态检测单元、处理器，以及一些必要的接口和电路。随着人们对飞控的学习进一步深入，目前很多飞控也开始集成调试器，以便能方便地连接到电脑；而到了微型四轴飞行器上，还常常包括了无线收发模块，进一步增加了集成度。例如，我们的Flappy430学习板就集成有USB转串口模块，可以方便地与PC进行虚拟串口连接和数据观察。总之，飞控是四轴飞行器的姿态检测、遥控信号接收，以及姿态和控制算法的核心载体，因此，也常用某某飞控来指代其整个四轴飞行器系统。

2.1.6　电机驱动及电机

当飞控获得了姿态数据和遥控器的设置数据后，飞控将这些数据输入姿态计算及PID控
 制算法中，最终解算出想要达到预设的效果，四个电机需要设定到的转速。而转速数据又以四路PWM波的形式输送到电机驱动及电机中。

由于较大四轴飞行器和微型四轴飞行器的波形不尽相同，这里分两种情况叙述：

（1）较大四轴飞行器：较大四轴飞行器一般采用无刷电机，并搭配无刷电机驱动器（俗称电调）使用。飞控输出的转速信息以PWM波的形式到达电调的信号输入端，这个波形与前面的遥控器的波形是一样的，也是50Hz，占空比为5%～10%的PWM波。

（2）微型四轴飞行器：微型四轴飞行器一般采用有刷电机（常用空心杯电机），直接搭配一个MOS管使用，因此通常无须按照电调的规范将占空比限定到5%～10%。而是可以从1%～99%（微控制器的PWM发生器通常不支持100%），而且这个PWM波的频率也无须限定在50Hz，可以自定义，例如Flappy430的电机控制信号就是四个1%～99%，500Hz的PWM波。

到这里，构成四轴飞行器的控制闭环的关键部件我们已经介绍完了。而四轴飞行器的控制算法，如前所述，也就是如何运用这些部件完成姿态检测，遥控信号接收，比较预定位置与真实位置，并通过自控算法控制四个电机转动到合适的转速的过程。

后面的内容将详细描述这些部件的使用及功能，而本节的内容是希望读者能在制作之前，对这些部件的相互关系、流通的信号类型有一个大致的了解。

当然，四轴飞行器还应包括机架和电池等，这些都将在后面的章节进行详细描述。而我们在DIY四轴飞行器的时候，除了了解这些部件，还需要仔细地看清楚各个连接线路，避免错误的连接。例如，接收机的6个通道与遥控器发射机的Rol、Pit通道的对应关系，或者飞控的电机控制信号与MOTOR1、2、3、4的对应关系，这些都将对四轴飞行器的控制效果产生直接的影响。

2.2　遥　控　器

2.2.1　2.4GHz遥控器

当前最常用的遥控器是2.4GHz频段的遥控器，常见的有天地飞、富斯等品牌，一般分为接收机和发射机，发射机握持在使用者的手中，而接收机安装在四轴飞行器机身上以接收发射机的信号，并且将各个通道的数据用PWM波的形式输送到四轴飞行器的对应的接收引脚。

下面以天地飞WFT06X-A为例讲解遥控器的细节。


1．使用前需要进行对码


由于2.4GHz是全球免费频段，因此为了防止多个遥控器之间的互相干扰，在使用前通常需要进行发射机和接收机的对码操作。具体来说，则是接通接收机和发射机电源之后进行的一系列操作，以便使接收机和发射机之间存在信号的验证，避免干扰。接收机通常接到5V的电源上，但WFR04S微型接收机（本书使用的接收机）实测可以在3.3V电平工作。以下是天地飞WFT06X-A的对码说明，供参考。


 名称：天地飞6通道遥控器。

型号：WFT06X-A（2.4GHz）。

信号：2.4GHz PPM。

支持：四/六/八轴飞行器、普通斜盘直升机、固定翼、车、船，兼容各种舵机。

（1）如何对码。

● 接收机：按住“SET”键至橙色灯“STATUS”慢闪，守候发射机对码指令。

● 发射机：按住“SET”键开机，再按一次SET键进入对码功能（橙色灯“STATUS”长亮），接着长按“SET”键至橙色灯慢闪，进入对码状态。

● 对码成功：发射机绿灯长亮，接收机指示灯熄灭。

（2）失控保护设置。

● 接收机接通电源。

● 发射机按住“SET”键开机，再长按“SET”键约2s，进入失控设置状态（绿灯闪）。

● 接收机绿灯快闪，此时发射机输出的数据为接收失控保护后输出的数据。

● 失控保护状态：接收机红灯长亮。


2．发射机通道及反向设置


前文已经说过了“通道”的含义，当前的遥控器一般至少是6通道。而通道数量的多少和误码率等也是选择遥控器的标准。前文分析过，四轴至少需要4个通道，剩下的通道主要用于控制相机、云台，以及其他的设备。每一个通道的输出波形还是前文所述的，5%～10%的PWM波。一般地，控制4轴的四个通道是在发射机的摇杆上面，而其他的通道往往以旋钮或者拨动开关的形式放在遥控器面板的上方。

根据摇杆与通道的配置关系，发射机可以分为“左手油门（美国手）”与“右手油门（日本手）”两种，如图2.2.1所示，左边为日本手，右边为美国手。
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图2.2.1　常用2.4GHz航模遥控器各通道示意图



一般认为，日本手由于两手分开控制Rol/Pit这两个最重要的姿态量，比较适合航拍和新手使用，而美国手更适合固定翼，这也是在购买遥控器的时候需要说明的。本书中使用的是日本手。

不论是哪一种模式，摇杆的位置都会被发射机检测到，然后通过发射芯片发射出去，接
 收机将这一信号转换成5%～10%的PWM波信号，输入飞控的信号接收引脚，从而完成使用者对姿态的设置，即完成seteddata姿态量的输入。

为了使摇杆的调节更加精确，在各个摇杆的旁边设有微调滑块。微调滑块可以比较细微地调节输出的PWM的上下限。例如，油门数值本应是5%～10%，但是现在偏离到了6%～10%，就应将Thr摇杆旁边的微调滑块向下滑动，使数值回复为5%～10%。很多飞控在解锁时需要低油门数值，不小心将油门微调滑块调得过高，就会导致无法解锁。

具体摇杆的哪一个位置对应着高占空比的PWM、哪一个位置对应着低占空比的PWM，是可以调节的。在遥控器的右下角有一排拨码开关，将其拨动到“Rev”一端，即可完成反向。还是以Thr为例，本来Thr摇杆向上推是对应的低占空比的PWM波，而本书中的PWM捕获程序是用捕获到的数值减去中间值，这样，在Thr往上推时，会得到油门数值为0，而往下拉时，会得到125的油门数值。这显然不符合我们通常认为向上推是加油门的思维，而且这样的数据输入PID调节器的话，也会导致向上推电机转速下降。所以本书中的Flappy430四轴飞行器，在使用遥控器时需要将Thr对应的拨码开关往上推动到Rev，其他的不变。

总之，各个通道的反向开关是比较重要的，关系着最后的姿态解算正确与否。而我们在设计PWM输入捕获程序时，也需要考虑捕获到的数值符合物理上的习惯。如Rol通道向左拉动时，我们捕获到遥控器的数值输入进PID调节器之后，应该是使四轴向左偏移的。这部分程序在后面章节会有详细的描述。图2.2.2是油门反向拨码开关图。
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图2.2.2　航模遥控器通道反向开关



最后，这里对发射机的描述是从四轴飞行器的角度出发的，实际上大部分的发射机还可以用于控制固定翼等，此时其通道设置会有不同，建议读者仔细阅读说明书。


3．接收机通道


发射机上的通道数值最终需要接收机接收到，并用信号引脚上的PWM占空比反映到飞控上面。因此，我们在安装接收机的时候，一定要注意将接收机的通道与对应的飞控上的通道一一对应。并且在自己编程的时候也要注意看清通道。

接收机的型号也是比较多的，不同的接收机通道不同，但一般用1～6的数字标示通道，而具体通道名称会在说明书上有标示。以本书使用的WFR04S微型接收机为例，其通道名称与数字对应如图2.2.3所示。
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图2.2.3　微型接收机实物及各通道信号




 输出信号的三排针，中间的是5V电平（此微型接收机实测3.3v可用），而两边的一个是GND，一个是信号。实际的接收机上会有一个方波形的logo指向信号脚，帮助分辨。

我们的Flappy430飞控/微型四轴上安装接收机的区域如图2.2.4所示，这与接收机上的引脚定义相吻合，因此我们恰好可以将微型接收机插入这个区域中，然后焊接就可以了。而这个通道具体对应着单片机的哪个引脚，如何设计采样程序，这是后面需要考虑的问题了。
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图2.2.4　Flappy430上的微型接收机接口



在实际使用中，对于不同的飞控，用于接收接收机信号的引脚各不相同，因此读者需要看清楚接收机和飞控的说明书，然后仔细地用杜邦线进行对应连接。

Flappy430是微型四轴飞行器，因此选用WFR04S微型接收机，这个微型接收机的标称接收距离是500m，如果需要更远的控制距离，如控制大四轴飞行器时，可以选用更大些的接收机，控制通道数量也会比较多，前文中出现的接收机就是WFR06S接收机，有6个通道。值得注意的是，前文中的Pit通常是指俯仰通道，对应遥控器上的Ele通道，而有的接收机上是用Pit表示第6个通道的，读者不要混淆。


4．遥控器的指令


接收机连接到了飞控之后，飞控就可以通过信号引脚捕捉遥控器的信号了。一般而言，不论几通道遥控器，其重点还是四个摇杆所在的通道。起飞前，这几个通道的不同位置对应着不同的指令；起飞后，其位置的变化对应不同的飞行姿态命令。

不同的飞控，其具体的控制指令也不尽相同，需要读者在购买的时候仔细阅读说明书。列出Flappy430的部分命令，作为参考（日本手），如图2.2.5所示。
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图2.2.5　Flappy430解锁/上锁操作示意图



● 上升：右边杆向上推（Thr通道）；

● 下降：右边杆向下拉（Thr通道）；

● 左飞：右边杆向左（Rol通道）；

● 右飞：右边杆向右（Rol通道）；

● 前飞：左边杆向上推（Pit通道）；

● 后飞：左边杆向下拉（Pit通道）；

● 左旋：左边杆向左（Yaw通道）；


 ● 右旋：左边杆向右（Yaw通道）。

操作的时候，注意眼手协同，及时分析清楚四轴的方向和姿态，起飞的时候油门杆可以略快，其余时候尽量柔和，避免产生危险。没有把握的时候及时降低油门并且上锁，尤其是大四轴飞行器，可能很危险。在实际操作前，可以通过模拟器来练习飞行。

2.2.2　蓝牙/安卓遥控

上文中我们提到的遥控器是传统的航模遥控器，优点是距离比较远、可靠性较高，同时调节起姿态来比较柔和，大多使用NRF24L01类的射频芯片。

当然，这类遥控器也是有缺点的，如体积大、耗电大，通道数量有限从而导致功能扩展性受限等。又由于当前物联网概念的兴起，各种短距离无线通信方式加速发展，因此，使用物联网式的通信方式来控制四轴飞行器成了新的探索方向。

当前比较常用的物联网通信方式有WiFi、蓝牙、ZigBee等，它们也工作在2.4GHz频段，但有更细致的频段划分、更完善的通信格式和协议来保证数据传输的准确性。WiFi和蓝牙目前已经成为智能手机的标配，具有广泛的使用群体。

在硬件上，TI、CSR等厂家对这些协议做了完善的解决方案。Flappy430使用的是CSR公司的蓝牙芯片BC4，此芯片支持蓝牙2.0协议，使用3.3V电平输出，可以与Flappy430的串口0直接连接。蓝牙模块的名称是HC-06，属于目前常见的蓝牙模块，此蓝牙模块可以广泛地应用于工业控制、智能家居、无线抄表等各种场合。蓝牙部分原理图如图2.2.6所示。
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图2.2.6　蓝牙模块原理图



在软件上，安卓、iOS和WP等移动操作系统都对蓝牙和WiFi有比较全的驱动库，所以在智能手机上开发四轴飞行器的遥控程序也成为四轴飞行器开发，尤其是微型四轴飞行器开发中的一个趋势。


 使用这种方式遥控四轴飞行器，具有以下一些优势。

（1）以智能手机为载体，不用单独携带遥控器。

（2）各个通道的遥控数据直接以数字量的形式传输，与之前的PWM波传输相比更加准确，写飞控程序的时候也可以不用操作IO口的捕获和中断。以Flappy430的解锁为例，解锁需要的信号是 油门Thr小于40，旋转Yaw大于90。传统遥控器给出的信号是：占空比小于8.3%的Thr通道信号，以及占空比大于9.3%的Yaw通道信号。经过对应的飞控引脚的捕获和计算，再换算成具体的数值。而采用蓝牙等通信的话，收到的直接就是一串数据，可以方便精确地得到各个通道的数值。

（3）通信过程中可以自己设置通信数据包格式，在某种程度可以更好地防止失控。例如，Flappy430的蓝牙通信数据包是“//控制数据流：&ch1ch2ch3ch4.ch:Rud-Thr-Ele-Ail”，其中，我们使用“&”字符作为一包数据的开头。如果一定时间没有检测到“&”字符的话，则可以判定数据传输出现问题，需要启动紧急降落程序。

（4）一体化程度更高。如前文所述，我们使用的天地飞接收机是与发射机配套的，因此接收机作为独立的部件安装在Flappy430上面。而使用蓝牙等芯片的话，则可以自行设计电路和芯片，从而将无线接收也融合到微型四轴飞行器/飞控上面，获得更高的集成度。而这类通信方式的缺点，则主要在于距离不够远，以及智能手机等发射机的界面操作不如传统发射机专业精确。

就界面设计而言，智能手机上面的操作界面脱胎于传统的遥控器，只不过用手指点触代替了传统的物理摇杆，最核心的仍然是四个姿态通道。由于智能手机的灵活性，界面上可以增加很多特定的功能按钮，而这一通道的数据加入到数据包中即可。例如，控制数据流“&ch1ch2ch3ch4ch5ch6”，就增加了两个通道。接下来只需修改接收的飞控的数据包读取程序即可。图2.2.7中左边的图是典型的手机控制界面。
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图2.2.7　典型手机端遥控器界面



不同的飞控，其具体操作和界面也不尽相同，使用时应仔细阅读说明书。我们的Flappy430的手机端程序是基于安卓的，但尚未开发到十分完善，建议只做解锁/调试用，界面如图2.2.7中的右边部分，操作指令如下。

● 解锁：中央滑块往右移动至边沿，或者直接单击大圆的右侧边沿。

● 油门增加：滑块上移，或者直接单击大圆的上方边沿，每次单击油门数值加10。

● 油门减少：滑块下移，或者直接单击大圆的下方边沿，每次单击油门减少25。

● 连接设备：单击菜单键打开蓝牙，搜索到叫作FlutB的设备并连接，密码是1235。


 到这里，我们已经了解使用者如何来输入控制四轴飞行器的信号了，接下来将继续讲解四轴飞行器的其他部分，并形成完整的输入—计算姿态—输出的控制环。而关于遥控器/蓝牙方面更具体的电路、编程等知识，我们也会在后面接着讲解。

2.3　电机及驱动

上文我们提到，四轴飞行器控制，计算姿态是关键，而控制电机转速是最后的一步。电机作为四轴飞行器控制的最终执行部件，对四轴飞行器姿态的调节起到直接的作用，而大小四轴飞行器的驱动系统，又有各自的特点。

2.3.1　无刷电机及电调

较大的四轴飞行器主要使用无刷电机。与传统的有刷电机不同，无刷电机属于外转子电机，也就是说，工作的时候是电机的外壳在转动，而不是内部的线圈。这样带来了电机维护上的方便，同时，无刷电机在扭力、转速方面都有比较优越的特性，因此广泛地应用在较大四轴飞行器、固定翼等各类航模上面。

选择无刷电机的时候，有以下一些数据是需要注意的。


1．尺寸


无刷电机在型号命名上就反映了其具体大小，例如，我们常用的新西达2212电机，含义就是，直径为22mm，转子的高度为12mm。一般而言，越大的电机，其转速和扭力也就越大。


2．KV值


无刷电机KV值定义为“转速/V”，意思为当输入电压增加1V时，无刷电机空转转速增加的转速值。例如，KV1000的无刷电机，代表电压为11V的时候，电机的空转转速为11 000转/分。KV值越大，速度越快，但扭力越小；KV值越小，速度越慢，但扭力越大。450～600mm轴距，2kg左右的四轴飞行器，一般采用新西达2212-KV1000电机搭配1045螺旋桨就可以了。图2.3.1中左边的图是新西达2212无刷电机，右边是无刷电机电路图。

[image: ]
图2.3.1　无刷电机实物及电路




 图2.3.1左图中，电机右侧为固定座，用于将电机固定到机架上面；子弹头用于安装螺旋桨；电机上的三根线，即右边示意图与电调连接的电机驱动线。如果调换其中任意两根的位置，则电机的转动方向将会发生变化。前文已经说过，转动方向与正反桨的转动方向及搭配非常重要，因此安装时一定要注意。安装完毕后，四个螺旋桨吹起的风应该都是向下的。


3．电压


提到电机，当然要考虑其驱动电压的大小。在航模中，通常把一节锂电池的电压3.7V称作一个S。微型四轴电机常用1S锂电池驱动，而较大的四轴的无刷电机一般采用2～3S，也就是7.4～11.1V来驱动。一般的无刷电机都可以支持2～3S的电压，当然，最常用的配置还是3S的锂电，也就是11.1V。

那么驱动无刷电机的“电调”又是什么呢？电调在航模中一般指的是“无刷电机电子调速器”，通常由MOS管配合单片机组成，其主要作用是将航模电池提供的直流电转换成三相驱动电流，并通过过零检测等电路检测无刷电机的反馈，从而顺利地驱动无刷电机。

在选择电调时，需要注意以下问题。

（1）电压范围：一般电调可以接收的电压范围为5.6～12.6V，确认这个数值与我们的电机电压范围搭配。

（2）电流大小：四轴飞行器在飞行的时候，无刷电机能达到的电流是很大的，实测通常为4～5A，因此电调可以提供的驱动电流比较重要。市面上常见的有20～40A的电调，如果四轴飞行器不是比较重的话，一般选择20A电调就可以了。

（3）BEC输出：电调的电源线通常是直接与航模电池连接的，而其控制线常用3排针式的排列，如图2.3.2所示。
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图2.3.2　电调实物及其接口



这个控制线的5V，一般是电调的稳压电路输出的线性电源，因此，当电调插上飞控之后，这个5V就作为飞控的电源而使用，而飞控的控制信号通过信号线输入到电调中。一般电调的BEC输出口都可以输出2A以上电流，能完全满足飞控的需求。

（4）电调的设置：不同的电调有不同的设置指令（通常是从信号引脚输入的不同占空比的PWM波），飞控接收机或者其他能发出50Hz、5%～10%的PWM波设备（信号源、遥控器、发射机等）均可以对电调进行各种设置。特别需要说明的是，一般而言，电调的BEC输出是5V，但是，电调的控制信号Signal并不需要5V，而是3.3V就可以识别了。这是因为5V类型电平（CMOS电平）的高电平识别下限是2.7V，而目前常用的3.3V单片机输出的
 高电平已经超过了这个下限，因此读者在使用此类单片机（MSP430、ARM等）调试电调的时候不用刻意去设计电平转换电路。

这一系列的设置可以通过阅读电调的说明书获得对应的设置方法，其中最重要的设置是油门行程的设置。

油门行程的意思是，当信号接收引脚收到的PWM波的占空比变化1%时，电调控制电机转速对应进行多少变化。四个电调必须有同样的油门行程，这样当飞控控制电调从而控制电机转速时，对应的转速变化才比较好控制。

油门行程的设置方法（当前大多兼容电调程序）如图2.3.3所示。
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图2.3.3　电调油门行程校准过程



这里需要做的是，将电调的信号线不插到飞控，直接插上遥控器的接收机，利用其可控的PWM波来进行调节。校准时需要注意，要插上油门通道，并且油门通道应该通过Rev按钮设置为往上推是占空比增大的。

这一过程从信号变化来看，就是：保持10%左右的占空比→等待2s→等待确认音→保持5%左右占空比→等待1s→确认锂电池和油门。也就是一个让电调确定收到的PWM波占空比的范围，从而能够根据这个范围来确认，当占空比变化时，自己应该怎么控制电机转速做出相应的变化的过程。可用类似以下程序段，在飞控程序中编程并统一设置。


//设置电调油门行程
updata_pwm(CH1,1800);           //电调油门最高
updata_pwm(CH2,1800);
updata_pwm(CH3,1800);
updata_pwm(CH4,1800);
rt_Thread_delay(3*1000);

updata_pwm(CH1,750);            //电调油门最低
updata_pwm(CH2,750);
updata_pwm(CH3,750);
updata_pwm(CH4,750);
rt_Thread_delay(7*1000);




（5）电机和桨的关系及选择：选择好电调之后，应该将电调分别绑在四轴飞行器的四臂上，同时通过固定螺钉将四个电机安装在四臂上，然后将螺旋桨按照上文所述的方向安装好，有1、2、3、4号及旋转方向的区别。这就需要我们调节好电调的驱动线，并且做好调试。


 当然，桨本身的选择也是重要的。螺旋桨越大，升力就越大，但对应需要更大的力量来驱动；螺旋桨转速越高，升力越大；电机的KV越小，转动力量就越大。综上所述，大螺旋桨就需要用低KV电机，小螺旋桨就需要高KV电机（因为需要用转速来弥补升力不足）。如果高KV带大桨，力量不够，那么就很困难，实际还是低速运转，电机和电调很容易烧掉；如果低KV带小桨，完全没有问题，但升力不够，可能造成无法起飞。

对于新西达2212-1000kV电机通常搭配1045桨使用。1045的含义是，螺旋桨的直径是10英寸，螺距是4.5英寸。也就是说，螺旋桨每旋转一圈，则四轴上升4.5英寸。实际使用中，还可以使用三叶螺旋桨等。

以上是大四轴飞行器的动力系统的搭配阐述，最后搭配完成的效果如图2.3.4所示。
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图2.3.4　较大四轴飞行器装配完成图



2.3.2　有刷电机及驱动电路

在微型四轴飞行器上，由于空间和电流都比较有限，通常采用有刷电机作为动力。具体说来，就是空心杯电机和MOS管驱动电路的结合。空心杯电机属于直流、永磁、伺服微特电机，具有突出的节能特性、灵敏方便的控制特性和稳定的运行特性，作为高效率的能量转换装置，代表了电动机的发展方向。空心杯电机在结构上突破了传统电机的转子结构形式，采用的是无铁芯转子。

空心杯电机主要有以下一些优良的特性。

（1）节能特性：能量转换效率很高，其最大效率一般在70%以上，部分产品可达到90%以上（铁芯电机一般在70%）。

（2）控制特性：起动、制动迅速，响应极快，机械时间常数小于28ms，部分产品可以达到10ms以内（铁芯电机一般在100ms以上）；在推荐运行区域内的高速运转状态下，可以方便地对转速进行灵敏调节。

（3）拖动特性：运行稳定性十分可靠，转速的波动很小，作为微型电机其转速波动能够容易控制在2%以内。

另外，空心杯电机的能量密度大幅度提高，与同等功率的铁芯电机相比，其重量、体积减轻1/3～1/2。

在实际使用中，由于空心杯电机需要的电流较大，因此常常将空心杯电机的一端接到V
 cc
 上面（微型四轴飞行器的V
 cc
 电压通常是3.7V），另一端用MOS管控制通断，并接到GND上面。考虑到空心杯电机的电流可以达到2A以上，GND和V
 cc
 的导线应该在20mil以上。图2.3.5中，左图是常见的GND端的MOS管驱动电路，右图是常见空心杯电机。
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图2.3.5　空心杯电机驱动电路及实物



驱动的原理是，当信号输入端为高电平时，MOS管接通，则原本接到电机的一端的MOS管D极与GND连通，加上原本接到V
 cc
 的电机的另一条线，则电机开始旋转；当信号输入端为低电平时，则MOS管截止，电机停止。因此，通过调节信号输入端的PWM波占空比，就可以控制空心杯电机的转速快慢。在使用的时候，电机的两根电源线调换位置会导致旋转方向反向，注意电机的旋转方向与上面螺旋桨的配合。

选择这一驱动电路的时候，主要需要注意以下内容。

（1）MOS管的性能。前文提到，空心杯电机的电流比较大，因此我们需要选择最大电流在2A以上的MOS管，如本书中的IRLML2502，其电流可以达到3A。

（2）电机的参数。空心杯电机大多转速能达到50 000r/min左右，主要看其驱动电压是不是和自己的电源相匹配，如1S锂电池的3.7V电压。本书用的716空心杯电机参数如下。

● 空心杯规格：7×16.5mm。

● 电压：3.7V。

● 电流：空载时为0.08A。

● 堵转：1.8A。

● 转速：50 000r/min左右。

● 输出轴直径：0.8mm。

● 输出轴长度：7mm。

（3）螺旋桨的尺寸。小四轴飞行器的螺旋桨一般比较小，但是其选择关系与大四轴飞行器是类似的。常用的组合是：直径47mm桨（716电机）、直径55mm桨（720电机）。

电机的命名规则和桨的大小参数如图2.3.6所示。
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图2.3.6　微型四轴飞行器螺旋桨参数




 同时，由于微型四轴飞行器的空间较小，在设计时也要注意机架的大小，保证螺旋桨没有互相碰到，也没有碰到PCB板子上的重要部件，如螺旋桨可能碰到2.4GHz接收机。

图2.3.7是组装完成后的微型四轴飞行器Flappy430。
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图2.3.7　Flappy430微型四轴飞行器装配完成图



2.4　机　架

机架是安装前文中所述各个部分的重要载体，某种程度上也将影响四轴飞行器的性能。较大四轴飞行器的机架一般采用金属或者玻璃纤维和工程塑料制作，而微型四轴飞行器的机架一般采用PCB电路板直接充当。下面我们来看这两种机架。

2.4.1　大四轴飞行器机架

大四轴飞行器的机架一般由于较大，可以DIY的成分比较多，例如，可以用废弃的硬盘盒、玻璃钢、铝片等加上手钻自行加工，主要可以分为中心板、四臂、电机固定座，以及起落架等部分，如图2.4.1所示。
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图2.4.1　较大四轴飞行器机架机械结构示意图



中心板是机架的核心，用于固定四轴飞行器的四臂。同时，一般上面会有45mm×45mm
 的安装孔用于安装飞控板。一般情况，中心板有两层，而四臂通过中心板上的固定螺栓夹到两层中心板的中间。四臂的末端，一般有电机座固定螺孔和起落架固定螺孔。电机座在买电机的时候会有附送，通过螺丝将电机固定到电机座上，然后用螺丝将电机座固定到四臂上。如图2.4.1所示，在四臂的侧面，一般有起落架固定螺孔，起落架通过此螺孔固定到四臂上，这里用的通常为直径3mm的长螺杆螺丝。

安装时需要注意以下一些细节。

● 拧螺丝要紧一点，维持较好的机架机械强度；因为四轴飞行器的四臂外形会影响其力学特性。

● 飞控安装的时候要放平，有些飞控在起飞前检查水平位置，并且飞控应该尽量在四轴飞行器机架的中心位置。

● 电池要绑稳定，也应尽量靠近中间位置，以便保持较好的重心结构。

2.4.2　微型四轴飞行器机架

由于对重量的较高要求，微型四轴飞行器的机架通常可以直接用自身的PCB电路板充当，或者是用碳纤维、工程塑料等比较轻且比较坚固的材料加上比较小的PCB电路板构成。

使用PCB电路板作为机架时，可以选择比较薄的PCB板，如0.8mm厚度，这样能降低重量；同时，PCB本身可以设计成机架的样子，将中心板、四臂、电机安装座都包含在内，如图2.4.2所示。不过，如果初学者对自己的算法信心不足，还是建议1.2mm的PCB板，比较耐摔。
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图2.4.2　微型四轴飞行器机架机械结构示意图



由于轻和小的需要，所以空心杯电机可以通过胶水粘贴到四臂上面；而起落架可以直接用LED替代，比较轻也比较坚固。当然，这个是笔者设计的机架，实际上，各种空心杯电机座，以及四臂的标准加工件市面上也是有的，笔者的方案仅供参考。

至此，机架部分就已经完成了，我们的四轴飞行器看起来已经比较像模像样了，当然，要完成输入—计算—输出的整个闭环，还缺乏电池和飞控。下面会继续讲解。

2.5　电　池

上文提到过，航模电池常常用几个S来代表电压。那么除了S数值是选择电池的常用标准外，还有哪些是值得注意的呢？


 （1）电池的C数：一般航模电池会标明电池的C数，这个指的是最大放电倍率。例如我们用的1S锂电池，一般是350mAh、25C。那么这个电池最大可以提供的电流就是0.35A×25=8.75A。

（2）电池的容量：容量越大，存储的能量就越大，可以提供的续航时间就越长，不过相应的重量也越大。较大的四轴飞行器常用2 200mAh、3S、25C的电池。

注意使用对应的充电器。由于航模电池的电流极大，因此一般采用平衡充电器来分别充其中的每一个S，也就是每一个放电单元，这样比较保护电池。不过由于小四轴飞行器的电池只有一个S，所以可以用比较简单的充电线完成充电。

注意：不要过度放电。航模电池如果放电过多的话，会导致下一次无法使用，电池也会变得鼓包，因此，在选择电池时也尽量多选择带有充放电保护的电池。

当然，有的飞控自带了电压检测功能，如Flappy430就有一个引脚是用于测定电源电压的。

大四轴飞行器电池要注意分线板的使用。由于电池只有一个T形插口，但是要将电量分给四个电调使用，所以需要一个分线板，将多个电调并联到电池的电源上面。

图2.5.1所示依次是电池、分线板、小四轴飞行器电池。
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图2.5.1　四轴飞行器的各类电池、充电器



最后，电池在使用的过程中，需要注意与机身的连接，以免飞行中掉落。大四轴飞行器有专门的绑带出售，小四轴飞行器电池可以用透明胶带或者双面胶粘贴。

2.6　飞　控

前文中，我们已经逐步构建了四轴的控制信号输入、电力供应、机架支撑，以及各个旋翼的旋转方向分析等力学基础。这些搭建成了四轴飞行器基本的机械电子框架。不过，要完成四轴飞行器的飞行和控制，我们还需要一个最核心的部件——飞控。

飞控需要完成的是计算四轴飞行器当前的姿态，并且将当前的姿态与遥控器要求达到的姿态进行对比，从而计算出电机需要做出的反应。同时，飞控往往还需要测定电池的剩余电量，以便四轴飞行器能更稳定地飞行；而诸如超声波测距、GPS指定航道等附加任务，也都是飞控完成的，所以，飞控可以说是整个四轴飞行器的大脑，而四轴飞行器最核心的问题也正在于如何设计飞控的算法。

图2.6.1是飞控的任务描述和一般的飞控示意图。
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图2.6.1　四轴飞行器飞控结构示意图



在使用飞控的时候，需要注意的有：

（1）选择合适的飞控。飞控可以自己DIY，也可以购买现成的飞控。从开源和易学角度，做较大四轴飞行器比较推荐MWC飞控。本书的Flappy430学习板作为微型四轴飞行器也还凑合。

（2）注意飞控的说明。例如，飞控最多支持几轴飞行器；各个电机的编号及旋转方向；飞控与遥控器的配合；飞控在插上遥控器接收机及电调时，各个引脚对应着哪个通道；安装飞控时，哪个方向是飞控的前方；与各个姿态传感器的相对应关系是怎样的。

（3）了解飞控如何进行程序的更新，以及和电脑的交互；使用什么编译环境编写的程序；程序中使用了怎样的控制思路。

（4）避免干扰。如有磁力计的飞控尽量远离强电流线路等。

总之，飞控是整个四轴飞行器的核心，而为了完成上述的任务，飞控必须有比较强大的处理器，还需要与之配套的传感器，如陀螺仪、加速度计等的配合。

真正从硬件设计到程序编写完整地做一个飞控，需要对单片机、传感器、自动控制算法都有一定的了解。而这些，正是笔者认为有关资料比较凌乱的地方，因此，后面将以Flappy430微型四轴飞行器为基础，从单片机编程开始，一步步地做出自己的飞控。对于我们Flappy430微型四轴飞行器/飞控的使用方法，也会穿插在讲解当中。图2.6.2是目前常用的几种飞控（从左至右KK、MWC、QQ）。
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图2.6.2　常见的几种飞控








 第3章

MSP430F5简介及Flappy430硬件


引言：
 前文中，我们大致介绍了四轴飞行器的各个组成部分。从本章起，我们将进入四轴飞行器的飞控及算法的讲解。首先，我们需要了解的是微处理器，微处理器是机电类或其他嵌入式设备的核心，其性能与整个系统的性能息息相关，微处理器里面的程序更是直接决定了系统的功能。本书选用的微处理器是MSP430F5310，属于德州仪器的MSP430系列单片机的一员。而为了顺利地理解四轴飞行器的整体设计与程序，我们必须先有一定的单片机硬件与编程知识。本章从介绍MSP430系列出发，逐步深入讲解四轴飞行器的硬件电路架构，以及本书配套学习板的硬件介绍，为后面的学习做铺垫。


3.1　MSP430F5系列介绍

MSP430系列单片机是美国德州仪器（TI）推向市场的一种16位超低功耗、具有精简指令集（RISC）的混合信号处理器（Mixed Signal Processor）。某种程度上，MSP的命名是相对于德州仪器的老牌处理器——数字信号处理器（Digtal Signal Processor，DSP）而言的，因此，相对于DSP而言，MSP系列的运算能力较弱，但是各种外设更加丰富和灵活，如较多的A/D采样接口、PWM接口，以及更多的通信接口。

MSP系列单片机是德州仪器面向相对低速的系统的主推解决方案，其家族不断地推陈出新，功能日益丰富。尤其值得一提的是，MSP430系列是超低功耗领域毋庸置疑的业界顶尖，因此广泛地应用于各种手持式、长时间工作的设备中。另外，TI的各种新的解决方案，如蓝牙、Zigbee等，也常常采用“MSP430+其他芯片”的组合模式，所以，在竞争日益激烈的单片机市场，MSP430仍然有着旺盛的生命力；又由于其稳定性较好且比较方便学习，在各类电子设计竞赛中也十分常见。

MSP430系列分为MSP4301XX～MSP4306XX等系列，各个系列的主打功能不同，各有特色。例如，1xx是最初的型号，主打低功耗和多个外设；2xx是相对高速的系列；4xx自带LCD断码液晶驱动等。

而TI于2007年推出的MSP430F5系列处理器是目前的主打处理器。在高性能和低功耗两方面，F5系列都取得了较大的突破。在巩固了超低功耗方面地位的同时，单片机运行主频也从原来的16MHz提升到了25MHz，对于一些要求速度较快的应用，能做得更加出色。本书介绍的四轴飞行器就是一个例子。

下面是本书采用的MSP430F5310的一些具体性能（参考资料是TI官方的datasheet）。

● 宽电压供电：1.8～3.6V（常用3.3V）。


 ● 16位处理器，RISC精简指令集。

● 4.5个级别的低功耗模式，最低0.18μA功耗（3V），5μs以内唤醒。

● 195μA/MHz（在8MHz时）、3V、Flash模式。

● 自带新型电源管理模块，可以更好地管理功耗。

● 4个16bit的计数器，每个带有多路PWM输出。

● 两个复用USART包含串口、IIC、SPI等各种通信接口。

● 支持USB直连（PU口即是USB连接口）。

● 自带多路12bit的A/D采样。

● 6KB的RAM、32KB的ROM，同时有丰富的官方例程和资料。

● 32bit乘以32bit的硬件乘法器，提供强大的计算能力保证。

● 简便易用的IAR仿真调试软件。

● TI官方的多种launchPad，所谓launchPad，就是TI官方针对某款芯片推出的小型开发板，功能强大，价格便宜。5系列有多种launchPad可以选择，既可以用来学习，还可以充当仿真器给其他板子下载程序，如可以用来给本书配套的Flappy430学习板充当下载器。

● 闪存选项：高达16KB的RAM选项，高达256KB的ROM选项。

● ADC选项：10和12位SAR。

● 其他集成外设：USB、模拟比较器、DMA、硬件乘法器、RTC、USCI、12位DAC。

● 芯片本身的架构比较合理，编程语言比较简洁，既有32位机的高性能，易于仿真的特性，而编程语言，外设控制链条又比较简洁，所以十分适合学习与自己制作各类验证板。

图3.1.1是MSP430F5310的芯片系统结构框图，可以看出集成了十分丰富的外设。因此，MSP430是可以称作SOC（片上集成系统）的，也是一款十分优秀的微处理器。
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图3.1.1　MSP430F5310片内资源




 同时，在MCU（微处理器）的架构和寄存器的功能划分上，相对于1～4系列，5系列也有较多的改变，如整合时钟系统为UCS、新增电源管理、新增引脚功能重定义（PM）系统、新增32位硬件乘法器等，这使得5系列430面对各种应用均能提供较好的支持。

因此，本书选用MSP430F5310作为Flappy430微型四轴飞行器的处理器，而由于当前对5系列的独特特性进行讲解的书籍资料还不是很多，所以本书的前半部分也可以作为MSP430F5系列的入门书籍。

3.2　Flappy430学习板介绍

本书的例程、系统等都架构在一个微型四轴飞行器，也就是本书的Flappy430配套学习板上。事实上，这应该是首个采用MSP430系列作为控制器的微型四轴飞行器/微型四轴学习板。

微型四轴飞行器控制器的PCB制作是具有一定特殊要求的，例如为防止干扰，布线的时候多用等长线；布线时应考虑对磁阻传感器的干扰而适当增加电阻电容；对于电机安装在PCB电路板上的微型四轴飞行器，还需增加二极管防止反向电流等。

Flappy430学习板在一块PCB上集成了控制器、传感器、仿真接口与电机驱动电路等，电机采用电机座加胶水的方式直接粘在PCB上。这种设计对于板子的EMC特性，可靠性等要求较高。不过，经过反复测试，Flappy430各方面性能还是不错的。接下来我们解读硬件设计。


1．MSP430最小系统


最小系统提供基本的电源、时钟晶振、复位电路，以及调试接口。Flappy430选用了MSP430F5310作为控制器，配有32kHz钟表晶振，以及20MHz四脚晶振（贴片3225无源晶振），提供2.54mm间距14针标准MSP430的JTAG接口，电源部分有滤波电容等设计，具体如图3.2.1所示。
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图3.2.1　MSP430F5310最小系统




 此处的3225四引脚晶振未画出，可以参考附录中的PDF全图。


2．USB转串口模块


USB转串口，即将电脑的USB通信电平转换为TTL电平，从而使MSP430的串口发送的数据可以被电脑接收，配合以合适的程序，可以起到数据接收、数据图表绘制的作用，也可以起到用USB接口给Flappy430供电的效果。其实MSP430F5310可以支持直接USB连接，但为了上位机的设计简单，本书仍然用了传统的串口。此处用的USB转串口芯片是FT232RQ芯片，自带晶振、体积小、稳定性好，电路如图3.2.2所示。
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图3.2.2　USB转串口模块电路




3．陀螺仪和加速度计


陀螺仪用于检测物体转动的角速度，是惯性导航必不可少的核心元件。通过对角速度的积分，可以得到角度从而算出当前的姿态。而加速度计则可以检测物体的加速度，通过与地球重力加速度g的关系及力的分解，可以算出倾斜角。两者结合在一起，再辅以四元数法或者卡尔曼滤波等知识，则可以准确地算出当前四轴的倾斜角、旋转角度等信息，是最关键的姿态传感器。

本书中的陀螺仪使用的是ITG3205三轴数字陀螺仪，加速度计使用ADXL345的是三轴数字加速度计。为保证其稳定性，有电阻电容滤波设计。具体电路如图3.2.3所示。
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图3.2.3　陀螺仪和加速度计电路




 4．磁力计和EEPROM


EEPROM掉电后仍然可以存储数据，在这里起到保存数据的作用，以防MSP430自带的Flash空间不足。

磁力计的作用在于，通过检测三个轴向的地磁场数据，算出四轴飞行器当前的机头方向，如北偏东15°等。这一数据可以加入到PID中，从而锁定四轴飞行器的偏航方向。这样在操作四轴飞行器的时候，四轴飞行器的机头就会一直朝着一个方向，从而减少操作难度。具体电路如图3.2.4所示。
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图3.2.4　磁力计和EEPROM电路




5．无线接收机


无线接收机用于接收遥控器的数据，从而使得四轴飞行器知道应该怎么运动。当前最常用的是2.4GHz频段的无线通信与433MHz的无线通信。Flappy430支持普通2.4GHz通信和蓝牙通信。蓝牙部分使用了HC-06蓝牙模块，而2.4GHz通信使用天地飞系列遥控器。需要注意的是，Flappy430上面的HC06是接收机，发射机是安卓智能手机；而天地飞接收机是WTF4S微型接收机，发射机从天6A到天9都可以。

具体电路如图3.2.5所示，左边是WTF4S接口，右边是蓝牙接口。
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图3.2.5　航模遥控器及蓝牙接口




6．电机驱动电路


微型四轴飞行器大多采用空心杯电机，属于有刷电机，电路简单、转速高、扭力大，驱
 动电路也比较简单。本书采用的是7mm×16mm的空心杯电机，驱动方式是PWM波结合MOS管。当PWM波为高电平的时候，MOS管打开，5V电流流入空心杯电机，带动其旋转；当PWM波为低电平的时候，MOS管关断，电流不流入。这样即可形成简单的电机驱动电路。当然，为了防止电机电流干扰过大，5V与GND之间是有滤波电容的。MOS管的型号为IRLML2502，最大可以支持3A电流。另外，PCB上的铜箔与电流的关系大体可以归结为10mil粗细的线可以通过1A电流，所以设计的时候电源线至少需要20mil粗细，而接地处也应该有比较粗、比较稳定的GND连接点。具体电路如图3.2.6所示。
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图3.2.6　空心杯电机驱动电路



除了以上这些，还有一些设计是Flappy430上带有的。例如，A/D采样电路，可以采样Flappy430的电池电压，当电池欠压时候发出警报；LED电路，用于提示各种情况；PWM接口，可以控制大四轴；IIC接口，可以再扩展其他IIC传感器；串口1和串口0电路，可以扩展其他串口设备。


7．电源设计


电源部分在各种设备都是首要要解决的问题。四轴飞行器的电池必须采用特制的航模电池，通常需要采用C数比较高的电池，从而能提供较大的瞬时电流，这样才能给空心杯电机，或者大四轴飞行器的无刷电机提供更强的电流，从而具备足够的升力。

C数的定义是最大放电倍率。C
 乘以电池的容量，即可得出电池的最大放电电流。例如，300mAh的电池为20C
 、3.7V，这也是Flappy430采用的电池，其最大电流可以达到0.3×20=6A。实测中，空心杯电机并不需要这么大的电流就可以提供足够大的升力。

由于电机所需的电流很大，所以电池在飞行过程中电压会不断地下降。而MSP430F5310保持20MHz的运行速度至少需要2.4V的电压，如图3.2.7所示。
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图3.2.7　MSP430主频与所需电压关系




 实测中，电池的电压在较长时间飞行后，剩余2.7V左右，因此，我们需要一个在低电压输入的时候也能输出较高电压的稳压芯片，也就是效率较高的LDO。

稳压芯片的作用是稳定电池的输出电压，减少输出纹波，给MSP430F5310提供稳定的电源供应。我们选择的是MIC5219，其最大输出可达500mA，在这种小封装的芯片中算是比较大了，完全可以满足MSP430F5310等控制电路的需求；另外，在500mA输出时，VIN-VOUT（压降）的典型值是350mA。2.7V－0.35V=2.35V，尚可满足MSP430F5310在以20MHz主频运行时对电压的需求。因此，选择此芯片作为主要的稳压芯片，具体的电路如图3.2.8所示。
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图3.2.8　MIC5219稳压芯片电路



总体硬件原理图如图3.2.9所示。
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图3.2.9　Flappy430总体电路图



四轴飞行器整体系统结构框图如图3.2.10所示。
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图3.2.10　Flappy430系统结构框图



这也是整个四轴的软件控制框图，通过MSP430F5310中的嵌入式软件，最终可实现软件硬件的一体化，以及飞行的功能。


 3.3　PCB布线心得

实际上，要在一个PCB上面集成这么多东西，最后还要粘贴电机，实现飞行且保持可靠性，是有一定难度的。笔者这里列出一些小心得，供读者参考。

（1）原理图一定要正确，不然只会反复做无用功，注重电源、信号线等的滤波电路，最简单的就是增加一些104电容。

（2）尽量使用小一些的元件，如0603的电阻电容、3225的无源晶振等的。

（3）布局非常重要。布局要充分考虑处理器上面的各种线怎么走，如连接陀螺仪的IIC线在MSP430F5310的前面，则把陀螺仪放到MSP430F5310的前面；同时，考虑高速信号线之前的干扰，如IIC与PWM尽量不要放在一边，晶振下面不要走信号线等。

（4）这种特别密集的线，不要使用自动布线。自动布线往往会在很窄的地方挤下很多线，而且有些线胡乱弯折。

（5）信号线等尽量走钝角线，避免直角或者锐角，导致高速信号的电磁波干扰。

（6）过于密集的地方，有时候会导致GND都连接不过去，注意检查；由于过密，GND有时候并不会自动从过孔过去或在覆铜的时候连接，因此在线路极其密集的地方最好手动连接GND线路。

（7）灵活地运用打过孔。在MCU下面走线，MCU引脚内向外向引出，再打过孔，然后一组线统一走一面，另一组线统一走另一面等方式，使得走线的密度增大，抗干扰性增强。

（8）ITG3205等极小的封装，其引脚注意加长加粗，这样才可以比较好地焊接上去；10mil的线最常用于信号线，实在放不下，可以尝试8mil或者6mil。注意两根线，以及线与过孔之间的距离。

3.4　硬件实物图及基本使用

以上是本书的Flappy430学习板的硬件设计思路。当然，说了这么多，都还是原理图意义上的。那么实物图到底是如何的呢？接下来我们上实物图，然后结合实物图进一步讲解硬件和使用。


 图3.4.1是Flappy430学习板的实物图，对应的元件以及作用如下所述。
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图3.4.1　Flappy430微型四轴飞行器实物图




1．电机安装孔


[image: ]
图3.4.2　四轴飞行器电机安装方式



注意，一个对角线上的两个电机是相同转向的，以有着“Flappy430”字样的臂为电机一，如图3.4.2所示。

在孔的周围还打了两个小孔，用于安装起落架，第2章有比较详细的安装图，这里不再赘述。


2．传感器


图3.4.1中的“传感器”区域中，长方形的是ADXL345，正方形的是ITG3205，未焊接的是mag3110，在板子的中间部分的右上方，是IIC接口的引出口，可以外接其他IIC传感器或者各种集成传感器模块。


3．电机连接口


图3.4.1中的焊孔用来连接电机的电线。标有5V的连接Vcc
 ，标有Mx的是对应的各个电机驱动。5V由电池直接给出，Mx连接MOS管驱动电路。在连接电机时，首先注意上文所说的桨叶的方向，其次注意连接前试一下电机转动的方向。当电机转起来时，风是向下的为正确的转动方向，可以直接将电机连接上电源插头的排针来测试电机的转动方向。


4．电源插口


图3.4.1中的“4”位置为电源插口，上面为正，下面为GND，连接1s、3.7V电池。连接好电池后，可以将电池用胶带绑在Flappy430的背面。


5．USB口


Flappy430板载了FT232RQ芯片，所以其串口可以通过MicroUSB与电脑连接，然后就可以用上位机显示数据了。当然，用MicroUSB直接插上以后，可能需要安装FT232RQ的驱动。安装驱动的过程可以百度到，不详细叙述。


 6．JTAG接口


这个是MSP430标准的14针接口。使用MSP430的各种仿真器连接后可以仿真，可以和USB同时连接使用。但是需要注意的是，如果已经安装了电机，第一，进行调试的时候最好插上3.7V锂电池，不然会供电不足；第二，单步调试不要停留太久，不然电机会慢慢旋转。所以建议大家先不安装电机，用上位机将程序，步骤熟悉了以后再安装电机。JTAG的方向，在板子上有画出凸出的口作为标志，按照这个方向连接即可。


7．无线接口


连接天地飞2.4g微型接收机，此接收机上电较慢，所以程序里面有延时来等待接收机稳定。另外，此接收机理论传输距离是500m，但可能因为3.7V锂电池电压低达不到，长距离飞行时需注意。


8．PWM外扩


这一排是将PWM波的4个引脚外接了出来，所以Flappy430其实是可以用来尝试控制大四轴飞行器的，只是程序方面目前还没有完善。

其他一些芯片，如MSP430F5310、电源芯片等，大家应该都认识，就不在此一一列出了。在使用中会用到的接口主要的就是这些，尤其安装电机的时候要注意。

以上是基本的硬件实物情况，具体的引脚与原理图的对应，程序的设计与硬件的配合等可以参考原理图，以及程序部分，接下来的分模块讲解以及程序讲解也会有更加详细的说明。至于初步的使用方式，如何做实验，如何熟悉每一个程序，下面也会有详细的讲解。而具体的飞行与飞行中的控制方法，会在基本论述完前面的算法等内容后，进行讲解。

图3.4.3是Flappy430的实物硬件接口定义图。

[image: ]
图3.4.3　Flappy430微型四轴飞行器接口示意图




 更详细的硬件原理图及程序等资料，参见以下链接。

获取硬件：http://shop112974196.taobao.com。

官方邮箱：flappy430@163.com。

资料下载：http://url.cn/awZ7Xf。

3.5　配套资料及学习微处理器的顺序

学习任何一个微处理器或者学习板，都是需要相关资料的。好的资料能够使得学习事半功倍。本书既有学习MSP430F5系列的作用，也有学习四轴飞行器的功能，因此这两方面的资料都比较齐全。本书的配套资料如下。

● Flappy430学习板/微型四轴飞行器原理图、PCB预览图、元件清单；

● Flappy430飞控程序；

● Flappy430使用手册；

● 仿真开发环境IAR5.2.0；

● MSP430F5310官方User Guide和数据手册；

● MSP430F5310官方范例程序；

● Flappy430使用的各个芯片的数据手册；

● MSP430有关设计资料。

希望读者能经常查阅，同时也能更好地拓展自己的知识面。最后推荐一下一个网站，www.alldatasheet.com，可以方便的查询市面上的芯片的数据手册。

最后，说说学习微处理器的一般顺序。

（1）准备好官方的Datasheet，也就是数据手册。这个手册会列出所学习芯片的各种性能，电气特性，以及封装等，是芯片的基本“身份证”。最好的方法是登录芯片出品公司的官网下载，这里我们登录TI的官网www.ti.com进行查询。顺便说一下，TI的官网十分友好，具有各种智能查询功能，TI的资料也几乎可以说是业界最全的。

（2）芯片的User Guide，通常一个系列会有一个，如F5310的叫作“MSP430x5xx/MSP430x6xx Family User's Guide”，这个文档十分关键，是关于芯片的家族的处理器架构、外设、寄存器结构、以及各种使用细节、编程顺序的综述，是关于芯片使用的详细说明书。

（3）登录TI官网，搜索MSP430F5310，然后下载相关的例程包，如“MSP430F530x_MSP430F5310_Code_Examples”，这一例程包是TI工程师编写的代码范例，基本芯片的各个模块都有范例，代码非常齐全，可以基本学会各个部分的编程。当然，这里面的代码一般比较简单，想要写出自己的程序，还需要结合User Guide，研究使用方法，寄存器设置的方法等。注意这些代码用“记事本”打开，不是“txt”，不然某些程序的文字排列会出现混乱。

（4）在编程的过程中，库函数和宏定义的使用可以起到事半功倍的效果，而这些一般在头文件中，也就是程序开头的“#include msp430.h”中，所以，可以的话我们应该打开“msp430.h”去查看里面的各种定义。

以上这些，是学习一个微处理器必备的资料和步骤，有了这些，再结合自己想做的东西，以及使用芯片的数据手册等资料，就可以慢慢地设计自己的应用了。






 第4章

MSP430开发环境及编程方法


引言：
 要开发一款微处理器，其开发环境的学习也是非常关键的。我们在开发环境中完成芯片编程，程序的调试使用，以及下载到芯片中的实时仿真、仿真中对芯片的寄存器、代码中的数值等的查看等。因此，一款好的开发软件是非常必要的。本书选用的IAR属于集成开发环境（Integrated Development Environment，IDE），包括代码编辑器、编译器、调试器和图形用户界面工具，集成了代码编写功能、分析功能、编译功能、调试功能。因此，用一个IAR软件即可完成对于MSP430的程序编写和调试，十分方便。



MSP430的编程语言和其编程方式有自己的特点，工程的新建、文件的组织、具体编程中语句的设置、寄存器的溯源和使用、程序的组织结构，都有特定的方法。而程序的风格，函数的封装等也都与PC的C语言略有区别。本章将详细阐述上述内容，为后面的具体编程做铺垫。


4.1　IAR安装及使用

4.1.1　软件及仿真器安装

首先，我们在随书的资料包中找到本书所使用的IAR开发环境——IAR5.2，如图4.1.1所示。
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图4.1.1　IAR软件安装程序及序列号产生器



“EW430-EV-web-5204”是安装包，左边的“IAR For430 v5.20-KEY”是序列号产生器。打开左边的“IAR For430 v5.20-KEY”文件夹，我们可以看到3个keygen，选择“partA，for MSP430 5.2.0”，单击“generate”按钮，或者先getID，然后再单击“generate”按钮，即可得到一个liscense number和一个licence key。

然后，单击EW430的红色按钮，则可以看到开始安装界面，如图4.1.2所示。

[image: ]
图4.1.2　IAR安装过程界面—输入序列号



一直单击接受协议，到了图4.1.2右边的界面，输入刚才得到的licence number及licence key，单击“Browse”按钮，选择自己想要安装的文件路径，就可以完成安装了。由于IAR相对而言是比较小的软件，所以可以直接选择C盘，也可以选择自己喜欢的位置，如“D:\IAR”等目录。


 安装完成后，还需要注意两点。

（1）建立一个文件夹来存放之后自己编写的各个程序，可以叫作430CODE等名字，放在D盘。

（2）打开安装目录，了解IAR里面的各个文件夹。如笔者安装在C盘，那么IAR的路径就是“C:\Program Files\IAR Systems\Embedded Workbench 6.0 Evaluation”。打开这个文件夹，可以看到安装路径及文件结构内容，如图4.1.3所示。
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图4.1.3　IAR软件安装位置



这里面有着IAR对应的头文件、驱动、源文件等内容，尤其需要注意的是，在430文件夹下面，有一个叫作drivers的文件夹，这是安装430仿真器的时候所需要的驱动，在“C:\Program Files\IAR Systems\Embedded Workbench 6.0 Evaluation\430\drivers”路径下，当我们购买430仿真器的时候，往往是不会给我们驱动的，因为驱动就在IAR的文件下面。

因为空间太小的原因，Flappy430上面并没有集成仿真器，因此还要另外购买仿真器。推荐使用USB仿真器，购买时注意分辨是否支持5系列MSP430芯片。

仿真器的图片如图4.1.4所示。
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图4.1.4　常见MSP430仿真器




 使用时，仿真器的一头连接电脑的USB接口，另一头的14针口连接到Flappy430上。仿真器的14针口有一个小小的凸起，而Flappy430的JTAG部分也画了一个凸起，对应连接即可。

将仿真器连接到电脑上，则会提示正在安装，有的电脑会自动找到IAR的路径，而如果没有找到的话，则需要我们自己寻找，步骤如下（以win7为例）所述。

（1）打开“控制面板”→“设备管理器”，找到“新安装的不明设备”（笔者用的是已经安装好了。若没有安装好，应显示一个叹号），如图4.1.5所示。
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图4.1.5　MSP430仿真器驱动安装-找到设备



（2）右键单击这一设备，选择“更新驱动程序软件”，然后选择“浏览计算机以便查找”，并转到之前说过的drivers的位置“C:\ProgramFiles\IARSystems\Embedded Workbench 6.0 Evaluation\430\drivers”，选中“drivers”文件夹，并一直单击“确定”按钮，如图4.1.6所示。
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图4.1.6　MSP430仿真器驱动安装-找到对应驱动



安装完成后，会提示已正确安装，然后在设备管理器中的图标会变成“MSP-FET430UIF-COMxx”。ComXX根据计算机的不同而不同，然后在使用IAR的时候选择FET-UIF就可以使用了。

4.1.2　Flappy430软件驱动及串口通信软件

由上面的仿真器的安装，我们可以知道，很多调试设备和计算机连接后是以串口的形式
 使用的，且需要安装一个驱动。Flappy430上面有USB转串口驱动芯FT232RQ，可以直接用MicroUSB数据线连接到Flappy430上面，并通过串口助手或专门的上位机软件来进行数据传输。

实际上，JTAG口也是可以进行调试的，而且也可以通过JTAG实时查看变量值。为什么我们还需要有一个USB转串口芯片来进行调试呢？

（1）调试软件显示负数的时候往往采用补码，不容易查看。这一点在Keil系列表现比较明显（IAR是直接显示负数及小数的）。

（2）在IAR中用JTAG查看数据，难以用特定的图表形式直观地显示数据的变化趋势。但串口数据结合特定的上位机软件可以比较好地显示数据的变化曲线，使数据的观察和调试更加直观。

（3）使用USB转串口芯片时可以充分学习串口的使用，而且在给上位机发送数据的时候，可以设置自己的通信协议，更有针对性和保密性。

（4）USB可以方便地从电脑得到5V电源给Flappy430供电，且通常打开一个上位机软件的过程比起打开IAR更加简易，利于快速调试。

综上，在Flappy430上面设计一个USB转串口芯片对于调试的方便与实用还是比较有意义的，连接的时候，用MicroUSB一头连接Flappy430，一头连接电脑就可以了。

当然，Flappy430上面的USB转串口芯片也是需要安装驱动的，安装过程为：开始菜单→设备管理器→右键更新驱动程序→找到驱动程序→回到设备管理器找到COM口编号。唯一不同的是，这里的FT232RQ的驱动，在IAR里面是没有的，在随书资料“开发软件及驱动\FT232R_DRIVE\Z-TEKFT232R USB UART”里可以找到。一步步打开刚才的更新驱动软件对话框，最后选定Z-TEKFT232R USB UART文件夹即可，文件夹的结构如图4.1.7所示。
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图4.1.7　USB转串口芯片驱动程序



安装完毕后，在设备管理器中出现了COMxx的图标，表示通过USB转串口芯片虚拟出了一个串口，叫作COMxx。接下来只需在电脑上调用串口通信软件，即可与我们的Flappy430通信了。如果读者有安装CCS的话，FT232RQ的驱动软件是会自动安装上的，因为TI的launchPad系列使用的USB转串口芯片也是FT232系列。

具体使用方法上，我们讲解两种串口通信软件：一是普通的串口调试助手；二是我们Flappy430的上位机软件。

串口调试助手是一类应用很广泛的串口调试软件，利用电脑的串口来接收与调试单片机发来的信息，包括选择COM口、发送接收数据、hex格式、ASCII格式等功能。本书采用的串口助手在随书资料里面的开发软件及驱动目录下，如图4.1.8所示。
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图4.1.8　串口调试助手安装程序



这个软件比较小，所以可以一直单击“确定”按钮。安装完之后在桌面会出现串口调试助手的图标。单击“打开”按钮会出现如图4.1.9所示的界面。

[image: ]
图4.1.9　串口调试助手界面



串口编号选择刚才看到的串口编号，串口通信格式选择8位数据、一位停止位、无校验、波特率115 200，即可进行调试。

Flappy430的配套上位机在“开发软件及驱动”文件夹下，如图4.1.10所示，这个上位机是AMOBBS的网友cling-多啦C梦编写的，在此感谢多啦C梦网友。
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图4.1.10　Flappy430微型四轴飞行器上位机软件



此上位机用C#语言编写，体积很小，可以同时显示17通道数据，无须安装。打开“开发软件及驱动”文件夹，选择“Flappy430上位机-多啦C原版”文件夹并打开，在“开发软件及驱动\Flappy430上位机-多啦C原版\WindowsFormsApplication11\WindowsFormsApplication11\bin\Debug”路径下，单击“WindowsFormsApplication11”图标，即可启动上位机。启动后，会自动检测串口标号，数据格式为波特率115 200、8位数据、1位停止位、无校验。打开软件之后，单击右侧的对勾，则显示对应的通道，这些通道都是Flappy430程序中的各个姿态变量。值得一提的是，Flappy430飞控程序中，当油门数值大于40时，认为四轴飞行器已经起飞，为了使得飞行更加稳定，此时MSP430不再向上位机发送数据，上位机界面曲线不再变化，所以在一般调试中，应保持油门数值小于40。上位机调试界面如图4.1.11所示。
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图4.1.11　上位机软件实际调试效果



4.2　IAR的使用和调试

下面我们讲解如何使用IAR新建工程及调试。

4.2.1　IAR的界面

图4.2.1是IAR的程序编辑界面（Edit界面）。在进入调试之后，会变成调试界面或者说debug界面。界面主要分为三个区域：上面是各种功能按钮；左侧为工程目录结构框，显示着工程的目录和各个源文件、头文件等，可以在编写的各个源文件、头文件之间进行切换；右侧是程序编辑区，用于编写各个头文件和源文件的具体内容。
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图4.2.1　IAR程序编辑界面



各个按钮的主要功能如下所述。

（1）File：用于新建/打开/保存文件、工作空间。选择“File”→“new”可以新建源文件
 和头文件，在保存的时候加上“.c”或“.h”就可以了，也可以新建工作空间等。IAR不支持单独地编译源文件，编译必须以工作空间（Workspace）或者工程（Project）为单位。而要打开一个现有的工作空间，如我们的Flappy430程序，则直接选择“File”→“Open Workspace”，选中本书配套的Flappy430程序中的Workspace图标（锤子螺丝刀图标），即可打开。

（2）View：视图，可以打开“Breakpoint”等视图，从而方便地管理断点等设置。

（3）Project：工程，可以新建/打开/编译工程，也可以给工程新建“Group”，即工程的子文件夹。还有一种调整工程属性的方式是将鼠标左键点在工程名字上，然后右键单击，则会弹出工程属性菜单，此时也可以选中对应按钮，进行新建文件夹或者编译、调整设置等操作。

（4）Window：增加/减少调试窗口。在进入debug调试模式之后，可以方便地增加或减少调试窗口，如变量数值窗口、寄存器数值窗口等，从而获取更多的调试信息。

以上是图4.2.1中用黑色圆圈标出的按钮，均有文字标示。除了这排按钮外，还有一些以图标形式表示出来的按钮，位于上述按钮的下方。其中，最左边的是新建按钮，可以方便地新建文件；新建按钮右边的是保存按钮；再右边是文件版本前进/后退按钮；而最右边的区域中，红色的大圆点是断点按钮，可以新增/消除断点，方便调试；三角形的按钮则是进入debug调试的按钮。

除了这些按钮之外，常见的操作还有：

● 左键选中工程名字，单击鼠标右键，会弹出工程属性菜单，可对工程进行各种参数设置。

● 键盘按下Ctrl+F组合键，可以在代码中方便地找到想要更改的内容，并进行替换。

4.2.2　新建一个工程并调试

下面，我们来新建一个工程并调试。


步骤1：
 打开IAR，选择“Project”→“Create New Project”来创建新的工程，芯片型号选择“MSP430”，然后选择C语言，包含main文件，如图4.2.2所示。
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图4.2.2　新建MSP430工程



接下来，选择所要保存的目录，建议在D盘根目录创建一个“430code”文件夹，防止因中文目录导致错误；然后在“D:\430code”为每个程序新建一个文件夹，如“Echo_back”，
 再将同一工程的所有文件放到这个子文件夹下，以方便管理。在工程命名上，尽量使用有意义的、一目了然的英文名字，如“Echo_back”等。创建之后，我们看到IAR编辑界面出现了一个“main.c”文件，左边也出现了工程的目录结构。不过，这时的“main.c”还只是一个基本等于空的文件，只包含了MSP430头文件和一句关闭看门狗的语句，如图4.2.3所示。
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图4.2.3　IAR自动添加的main..c文件



这时的工程还没有保存，所以再选择“File”→“Save All”，就可以保存好我们的工程和工作空间了。当然，这里需要再次命名，并且选择合适的保存目录。保存完整之后，打开保存工程的文件夹，可以看到如图4.2.4所示的结构。

[image: ]
图4.2.4　IAR新建工程的文件结构



这样，我们就完成了第一步，工程文件的创建与命名、保存。


步骤2：
 由图4.2.4，我们可以发现“main.c”文件已经在保存工程的文件夹中，比较容易找到。但是，随着我们软件功能的扩展，以及各种声明的增多，“.c”文件和“.h”文件会越来越多，如果不建立文件夹来管理的话，会很不容易找到文件，因此需要建立文件夹来管理这些文件。打开刚才保存工程的文件夹“Echo_back”，在其下新建“src”和“inc”文件夹，“src”文件夹存放源文件，“inc”文件夹存放头文件，然后将“main.c”文件剪切下来并放到“src”文件夹中。

此后，打开IAR编辑界面，左键选中工程名字，单击右键，在弹出的菜单中选择“Add Group”，添加“src”和“inc”两个文件夹。此时，“main.c”文件还是显示在src文件夹的外面，因此需要鼠标选中“main.c”文件并拖放到“src”文件夹中，如图4.2.5所示。
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图4.2.5　拖动main.c文件到src文件夹



如果要新建源文件或者头文件的话，单击“File”→“New”，保存的时候加入“.c”或者“.h”就可以得到对应类型的文件了。添加进工程时，在相应文件夹上右键单击“Add Files”就可以加入了，如图4.2.6所示。
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图4.2.6　给src/inc文件夹添加源文件/头文件



这样，我们就完成了工程文件的创建，以及其内部的文件夹、文件结构的构建。


步骤3：
 完成以上两步之后，接下来的任务是设置工程文件的属性，包括所使用的微处理器的类型、RAM/ROM的分配，以及文件路径等内容。这部分也非常关键，如果这部分配置不对的话，则会出现各种编译错误，工程也无法顺利运行。那么具体如何设置呢？首先，左键选中工程名字，单击鼠标右键，在弹出菜单中选中“Options”，进行设置调整，如图4.2.7所示。
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图4.2.7　设置MSP430工程属性



“Options”菜单中又包括“General”等一系列的选项，主要需要设置的有：

（1）General选项。首先选中“MSP430F5310”，其次选择“General”的“Stack”选项，此选项管理分配给程序的堆栈空间大小。MSP430F5310的RAM是6KB，ROM是32KB。在其运行的时候，程序是存储在ROM，也就是Flash中的，而运算过程中产生的数据、全局变量等存在RAM中。在具体设置中，需设置一个“栈区（Stack）”存放参数，局部变量等，一个“堆区（Heap）”存放动态数据，二者之和不得超过RAM总大小。四轴飞行器程序运行时，各类变量数值很多，因此我们将堆栈区设置为2048～1024B，以便程序有足够的内存空间运行，如图4.2.8所示。
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图4.2.8　设定分配给程序的堆栈空间



（2）文件路径。我们刚才新建了“src”和“inc”文件夹，用来存放各个文件，因此需要告诉编译器，文件是存放在这两个路径下的，这也是各种微处理器编程的常见错误发生处。建议使用相对路径，这样一来，不管我们把我们的工程文件夹拷贝到哪个电脑上，根据相对路径，编译器都可以找到位于本工程的目录下的“src”和“inc”文件夹。具体说来，相对路径如下。


$PROJ_DIR$\inc;
$PROJ_DIR$\src;
$PROJ_DIR$;




不过在输入IAR中的时候，需要去掉分号。IAR默认一行是一个路径，如图4.2.9所示，路径的设置在“C/C++ Compile”的“Preprosser”选项下（记得去掉分号）。
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图4.2.9　添加文件路径



完成这一步之后，我们还需要设置仿真的类型。IAR支持仿真调试和实际调试，所以我们把仿真器类型设成“FET Debugger”，告诉编译器我们需要使用的是对实际存在的物理芯片的仿真。选择“Options”中的“Debugger”，然后选中“FET Debugger”。而外接的仿真器又有很多类型，选择第一项“USBIF”，如图4.2.10所示。
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图4.2.10　选择仿真器类型



至此，我们就基本完成了对于一个工程的新建和文件结构的设计，以及保存和芯片类型等数据的设置过程。完成以上各个步骤之后，我们可以左键选中工程名字，然后单击鼠标右键，在弹出的菜单中有一个“Rebuild All”的选项。选择这个选择后对整个程序进行编译，可以看到是没有错误、没有警告的，也就是编译正确，然后可以下载到实际的芯片中进行调试了。

4.3　Flappy430程序介绍及学习板的使用

4.3.1　新建Flappy430飞控工程

上文中，我们已经新建了一个工程，基本熟悉了新建工程的过程。不过，这个工程是空的，只有一句关闭看门狗的语句，并不适合演示如何进行调试，所以我们打开本书的Flappy430的配套程序来演示如何调试MSP430程序。要正确地打开本书的Flappy430飞控程序，有两种方式，供大家参考。首先，我们找到Flappy430的程序所在的位置“配套嵌入式软件”→“飞控程序”→“Flappy430”文件夹。如何打开并且使用呢？

（1）方法一：打开现有工程。我们在IAR中选择“File”→“Open Workspace”，然后找到“Flappy430”文件夹，单击IAR工程的图标，即可顺利打开，如图4.3.1所示。打开其他的已经存在的工程文件的方式，也是相同的。
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图4.3.1　使用IAR打开现有工程



这样，我们就完整地导入了一个现有的工程，并且可以进行仿真和调试了。不过，有的
 时候，我们得到的资料只有代码而没有IAR工程文件（eww文件），这时我们需要自己新建工程，然后把关键的源文件和头文件拷贝进去。

（2）方法二：把“src”和“inc”文件夹粘贴到自己新建的工程中。粘贴之后，我们自己的工程就变成了“Flapp430”的翻版，源文件、头文件都已经齐备。不过，IAR是不知道我们已经粘贴了过来的，需要进入IAR，左键单击之前“Add Group”的时候建立的“src”文件夹，右键单击“Add Files”，打开“src”文件夹，把源文件添加进来，然后单击“inc”文件夹，把头文件添加进来。拷贝好之后，删掉建工程时自动添加的main.c文件。这样，之前自己建的工程就成了Flappy430飞控程序的翻版，如图4.3.2所示。
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图4.3.2　拷贝源文件和头文件法



现在让我们来看一下，我们的Flappy430飞控程序中，到底有哪些内容。在工程文件中，除了一些设置文件和历史文件外，主要的程序在“src”和“inc”文件夹中。单击小小的“+”号，打开文件夹，就可以清晰的在IAR中看到文件的结构了，如图4.3.3所示。
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图4.3.3　本书配套程序文件组织形式



（1）头文件：主要是一些寄存器、宏定义的声明，以及自己设置的函数、全局变量的声明。对于强化整个工程的严谨性和变量数值的全局传递起到非常重要的作用，通常这些文件在每个源文件的开头都要用“include”声明包含，而包含了头文件后，则可以使用相应的头文件中的定义。头文件的命名与源文件对应，如“blue.c”对应地有“blue.h”来对蓝牙部分的功能函数进行声明。Flappy430的头文件较多，主要有：


#include "msp430f5310.h"       //主函数要包含各个头文件
#include "math.h"
#include "UCA1_UART1.H"
#include "UCS_XTAL2.h"
#include "Delay.h"


#include "Gpio_Init.h"
#include "PWM.h"
#include "Debug_Out.h"
#include "Timer.h"
#include "IIC_SENSOR.H"
#include "FC.H"
#include "MAG3110.H"
#include "Blue.H"




实际上各个文件的开头还有源文件说明和注释，例如：


/*************************************************************/
 //Project Name  : Flappy430M
 //File Name     : FC.c
 //Author        : XIDIAN.HHY
 //Create Date   : 2014.5.19
 //Function      :
//主要滤波算法，采用卡尔曼滤波法
//采用ADXL345与ITG3205的组合。数据范围为-256～256，LSB与之前的K相比增大了两倍
//在数据采集上直接使用读出的原始数据，之后再积分，要计算注意限幅。直到最后的PWM输出的时候，
//将占空比从128/1280扩大至256/2560
//原始数据采用了直接减去中立点自动校正，考虑增加判断是否水平的函数
//传感器的方向存在与计算标准相反从而需要取负数的情况，传感器方向如下
//具体的方向，PID参数设置在程序开头的define中
//加入磁力计mag3110作为方向传感器
// 使用的各个传感器的标志点位置如下图所示，可据此初步了解机体坐标方向：
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/*************************************************************/




（2）源文件 源文件也就是在保存的时候加上.c后缀的文件，是整个工程代码的最核心部分，有对于各个引脚的配置、各个功能的设置、各种操作的顺序，也有各种算法的由来与使用。本书中，共有12个源文件，分别是Blue.c、Debugout.c、Delay.c、Fc.c、Gpioinit.c、IIC_sensor.c、Mag3110.c、main.c、Pwm.c、Timer.c、Ucs.c、Uca1.c，对应着Flappy430所用到的MSP430F5310的各个模块。

4.3.2　Flappy430学习板的装配及使用

实际上，一个电力充足的四轴飞行器还是有一定危险的，因此，在学完前面的课程之前，最好不要安装电机电线尝试飞行，只将Flapp430当成一个带有姿态传感器的MSP430学习板来用，以免贸然飞行发生危险。图4.3.4为Flapp430的总装配图。
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图4.3.4　Flappy430微型四轴飞行器总装调试图



实际使用和调试步骤如下所述。


 步骤1：
 在Flapp430学习板上插上蓝牙模块，蓝牙模块的安装位置是中间位置靠前（以板子上文字正方向为正，确定前后左右）的四脚排母。蓝牙模块本身以芯片朝上为正（实际飞行的时候建议焊接上去，但要留出较长引脚以免无法维修），蓝牙模块具体位置在图4.3.4中位置6。Flappy430支持蓝牙和普通2.4GHz航模遥控器两种模式，在FC.H文件的开头可以定义。一般调试可以选择蓝牙模式，此模式连接智能手机即可调试Flappy430飞行器，比较方便。


步骤2：
 供电。Flappy430有三种途径可以供电：

①只连接JTAG，可以为除了蓝牙和电机之外的其他设备供电。

②只连接USB，线可以为除了电机外的其他设备供电。

③使用航模电池，可以为所有的设备供电。

由于有稳压芯片，所以上面三种供电中可以任意两路同时供电或者三路同时供电。

平时，主要是JTAG调试及USB线连接上位机，故插上JTAG和USB线基本就可以了。航模电池可以不用连接。连接的时候，图中的上面插针是正极，切记不要插反！航模电池充电时，需要从Flappy430上拔下来，用配套的充电线充电。实际飞行的时候，将电池放到Flappy430的背面，用胶带粘好即可。胶带的位置可以在图4.3.4中的位置7及其水平对称位置。


步骤3：
 四个空心杯电机安装在图中的圆孔里，两根线接出来，链接到四脚上标了“M-”以及“5V”的孔处，即图4.3.4的位置9。必须保证电机的转动方向如图4.3.4所示，也就是说，电机1、4是顺时针转动，电机2、3是逆时针转动，与之对应的四个螺旋桨安装上之后，吹起的风均是向下。通常，电机红色线是正极，1、4号电机安装正桨，也就是上面写有“A”字母的桨叶。


步骤4：
 连接MicroUSB口，用于上位机的调试。


步骤5：
 安卓客户端的安装及使用。客户端的位置是“配套嵌入式软件\安卓客户端”。apk文件叫作bluerocher，系统要求安卓2.3以上。具体用法：等待Flappy430初始化完成（LED
 不再闪烁，亮度很低），单击bluerocher软件，打开蓝牙，按下安卓手机的菜单键，会弹出一个“搜索设备”，搜索后，有一个叫作“FlutB”的设备是我们的Flappy430。单击链接，输入密码“1235”，则会链接成功，这时候一直闪烁的蓝牙模块上的LED会熄灭，表示已经链接好。单击大圆圈的右边，中间滑块向右，这一位置代表解锁。然后，Flappy430的LED开始闪烁，进行初始化，上位机也开始显示有关的数据。如果向上单击大圆圈，则是表示增加油门。蓝牙可以在平时调试和观察的时候发挥较好的作用，如果是实际飞行，还是天地飞系列2.4GHz遥控器比较稳定，距离也比较远。


步骤6：
 将仿真器插上电脑，并连接上Flappy430的JTAG口。值得注意的是，连接JTAG仿真器的时候最好先插上Flappy430上的JTAG接口，然后连接到电脑USB接口。连上后，右键单击工程名，在弹出的菜单中选择“rebuild（重编译）”将工程文件重编译一下。此后单击“Debug”按钮下载调试，这样成功率比较高。使用完后需要拔掉JATG仿真器的时候，最好先拔掉电脑端的USB接口，再拔掉Flappy430上面的JTAG接口。


步骤7：
 完成以上这些准备之后，我们就可以尝试仿真调试刚才打开的Flappy430飞控工程了。单击“Debug”按钮，即可开始对我们的Flappy430的飞控程序进行仿真调试。单击“Debug”按钮进入仿真后，会出现一些正在下载的进度条，完成之后，我们进入了Debug调试界面。程序指针也进入了main.c函数的第一句。与开始的程序编辑界面比较，这个界面又多了一些按钮，如图4.3.5所示。
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图4.3.5　IAR软件的仿真调试界面（Debug界面）



①step over：单步运行程序，但是遇到函数的时候不会进入，而是将整个函数当成一个语句执行过去。

②step in：单步运行，遇到函数会进入函数中，严格地一句一句运行。

③step out：跳出，有时候进入到类似delay这样的函数难以执行完毕的时候，可以使用跳出。

④run：全速执行，程序在MCU中全速运行，体现程序的整体效果。

⑤退出：退出Debug界面，返回程序编辑界面，即断开仿真器与MCU的连接。


 ⑥重启仿真：重新启动仿真界面，程序重新下载。

⑦断点：非常重要。光标悬停在某个地方的时候，鼠标左键双击这个位置，此处会设置一个断点；再双击一下这个位置，断点消失。也可从“view”→“breakpoints”菜单中整体管理断点。断点是常用的查错利器，例如，有1～100行代码而不知道错误具体在哪，可以设置断点在第50句，单击“run”按钮，则全速运行前49句并停在第50句。若有错误出现，则错误在1～50句；若无，则错误在51～100句，依次类推，可以快速锁定程序问题。

⑧重启MCU：可以进行一次硬件重启，程序返回main函数的开头，也即重新开始调试。

在调试界面中，我们可以使用上述按键来灵活的调试自己的代码，以及查找错误。不过，除了按钮外，调试窗口也是十分重要的，主要调试窗口有以下这些。

（1）反汇编窗口：这是自动弹出的，在调试界面最右侧，显示出程序对应的汇编代码。

（2）View-Watch窗口：单击“View”按钮，在弹出菜单中选择Watch，会弹出一个数据显示窗口。我们可以双击对话框输入自己想看到的各个变量的名字，则对应的数值会实时显示出来。此对话框对于有计算的、需要观察变量数据的程序比较重要。

（3）View-Registes窗口：单击“View”按钮，在弹出菜单中选择Registes，会弹出此窗口，用于显示MSP430F5310内部的寄存器的实时数值，同时也可以看到程序具体运行了多少步骤。

特别值得一提的是，Registes窗口的最下面有一个叫作cycletime的寄存器。这是非常重要的一个寄存器，从中我们可以查看从一条指令运行到下一条指令具体需要多少个时钟周期，从而知道某个过程需要多久，这对于自控类的程序非常重要。

例如，我们写了一个串口发送程序，有一个函数“uart_send_char()”，想要知道这个函数运行完之后具体用了多少个时钟周期，应该怎么办呢？

①我们可以在“uart_send_char()”这个函数后面跟一句“P1OUT^=BIT0;”，也就是用异或语句来使P1.0引脚的输出不断取反。当MCU不停地执行函数的时候，每次运行完“uart_send_char()”，则P1.0引脚取反，最终P1.0引脚将输出一个高低电平各占一半的方波。将P1.0接到示波器上面，测出这个方波的周期，则uart_send_char()的执行用时就是这个方波周期的一半。

②使用刚才说的cycletime寄存器，首先在“uart_send_char()”的后面一句放置一个断点；然后记下当前cycletime寄存器的数值T
 1
 ；单击全速运行，则光标会停止在断点前面；记下此时的cycletime的数值T
 2
 ，这样T
 2
 －T
 1
 就是当前的函数花的时间。又由于之前我们设置了MSP430F5310的时钟周期，例如本书的Flappy430的20MHz，所以一个时钟周期就是1/(20MHz)，那么函数运行的时间就是(T
 2
 －T
 1
 )/(20MHz)。

为什么我们需要知道某个函数运行花了多少时间呢？因为PID等等控制算法都是与调节的时间有关的。例如，Flappy430完成一次采样传感器的数值，进行数据融合并且输出PWM控制电机所花的时间，大概是1/300s，如果能提高到1/1 000s，则能更快地对扰动做出控制从而改善稳定性。

图4.3.6是上文中提到的IAR仿真调试界面的截图。
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图4.3.6　IAR软件的各种调试窗口




步骤8：
 单击全速运行，观察Flappy430的反应。此时，首先是Flappy430上的LED闪烁，然后是蓝牙模块上的LED时有停顿的闪烁，最后是Flappy430上的LED熄灭，只有很暗的光芒。这光芒是用LED作为主飞控程序的耗时检测标志，LED中其实是有着极快的脉冲的。最后，蓝牙模块上的LED不停地闪烁，代表已经完成初始化，等待蓝牙控制器接入。

在FC.H中，默认的是mode 1，也就是蓝牙模式，可以使用智能手机连接调试。初始化完成之后，蓝牙的名字是FlutB，密码是1235。然后，我们打开本书配套的网络光盘中的“配套嵌入式软件\安卓客户端”，将安卓软件bluerocher安装到安卓手机。

安装好之后，单击安卓手机上的菜单键，会弹出一个“连接”选项，单击该选项，在搜索到的设备中选择FlutB，然后输入密码，此时蓝牙模块上的LED熄灭，表示已经连接上了。功能如下：

①单击界面的大圆圈右侧，解锁。此时Flappy430解除锁定，开始进行初始化。由于其将初始的时候的加速度计和陀螺仪的数据作为初始位置，也就是说，后面整个Flappy430的算法是在不断地保持这个位置，所以最好放平。

②单击大圆圈的上面，油门加；单击大圆圈下面，油门减。每次增加10的油门。

解锁成功之后，如果连接了USB线的话，可以打开上位机程序。然后观察界面。可以看到，各个通道都显示出了数据。以电机为例，从上到下，1～4的数据是四个电机的数据，大小是1～250。四个电机的分布如下。
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所以，如果我们向前倾斜Flappy430的话，则会使得1、2电机的转速增加，3、4电机的转速减少，以便保持平衡；而向后的话，则反之。左右倾斜，水平旋转都是同理的。读者
 可以自己来调整位置，观察数据的变化。而当重新水平之后，四个电机的转速应该会基本恢复原来的相等，这也是检验控制算法的重要指标。

4.4　MSP430F5编程介绍

微处理器的编程与电脑上C语言的编程基本语句、程序结构、if等关键词，以及思路、画流程图的方式都是一样的。不同点在于，在电脑上，各个功能只需要调用函数就可以实现，例如，在电脑上使用printf()函数，就可以在屏幕上显示数据。而在微处理器里面，我们没有这么完善的外设，因此我们需要一步步地操作各个寄存器，来实现各个功能。简单地说，为什么在电脑上printf()函数可以显示呢？因为有信号线从主机出来给显示器数据。而信号线又是怎么有数据的呢？是由一个个的IO口不断变化电平产生的。而IO又是又谁控制的呢？是寄存器在控制。因此，微处理器编程的一大特色就是操作寄存器。当然，现在MSP430F5系列的库函数也比较完备，但为了让大家更清楚地了解底层硬件，本书还是使用了按照寄存器来讲解各个模块的方法。

寄存器是物理存在的，位于MSP430内部的一些起到关键的控制作用的器件，对应着一定的物理地址。以MSP430F5310单片机的P1/P2口的各个控制寄存器为例，其本身有特定的物理地址，而其中的设置数值则决定着P1/P2口的输入输出等功能特性。单片机的编程，除了数据处理外，很大程度上就是在设置这些寄存器的数值。P1/P2口控制寄存器的地址及特性如表4.4.1所示。



表4.4.1　MSP430F5310的P1/P2口控制寄存器




	
寄存器描述

	
寄存器名称

	
寄存器地址




	P1引脚输入数据
	P1IN
	00h



	P1引脚输出数据
	P1OUT
	02h



	P1引脚输入/输出方向
	P1DIR
	04h



	P1引脚上/下拉使能
	P1REN
	06h



	P1引脚输出电流大小
	P1DS
	08h



	P1引脚第二功能选择
	P1SEL
	0Ah



	P1引脚中断标志字
	P1IV
	0Eh



	P1引脚中断触发信号形式
	P1IES
	18h



	P1引脚中断使能
	P1IE
	1Ah



	P1引脚中断标志位
	P1IFG
	1Ch



	P2引脚输入数据
	P2IN
	01h



	P2引脚输出数据
	P2OUT
	03h



	P2引脚输入/输出方向
	P2DIR
	05h



	P2引脚上/下拉使能
	P2REN
	07h



	P2引脚输出电流大小
	P2DS
	09h



	P2引脚第二功能选择
	P2SEL
	0Bh



	P2引脚中断标志字
	P2IV
	1Eh



	P2引脚中断触发信号形式
	P2IES
	19h



	P2引脚中断使能
	P2IE
	1Bh



	P2引脚中断标志位
	P2IFG
	1Dh







 找到寄存器的物理地址并对其写入特定的数据，即可操作其对应的单片机功能。不过，写程序的时候不可能完全记住这些十六进制的地址，因此我们需要一个文件来告诉编译器，P1OUT、P2DIR等名称对应的寄存器的物理地址，以及其他硬件上的特性。而丰富的头文件就提供了这个方便。

4.4.1　头文件

打开Flappy430的程序，我们可以发现，在每个c文件的开头，都有一大段的include语句，如图4.4.1所示。include语句后面的文件，即我们所说的头文件。
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图4.4.1　飞控程序头文件示例



头文件有两种：一种是系统自带的头文件，如“msp430f5310.h”；另一种是我们自己写的头文件，也就是“mag3110.c”等头文件。我们首先来查看一下系统自带的头文件里面的内容，用光标选中“msp430f5310.h”，然后单击鼠标右键，在弹出的菜单中选择“Go To Definition”或者“Open File”，就可以看到自带的头文件里面的内容。事实上，这也是在单片机编程中的一个极其有用的操作——右键打开定义（Open Declaration/Go To Definition），这一操作不仅可以打开各个有用的文件，也可以在众多的程序中找到各个变量，如IntegralRoll等一看就眼晕的变量定义，从而准确地找到数据的源头，进行算法数据由来分析。图4.4.2是打开后的msp430f5310.h，里面有各种寄存器的设置变量和地址的定义/宏定义，这些定义为我们的编程提供了极大的方便，读者应多进行研读。

[image: ]
图4.4.2　msp430f5310.h文件部分内容




 先说宏定义。例如，P1有P1.0～P1.7总共8个引脚，而我们用P1OUT来控制P1的输出。假如我们需要将P1.7设置为输出高，通常的写法是“P1OUT|=1<<7;”，也就是说，将P1OUT的第7位设置为高。但是这样写起来不太方便，所以我们的头文件中已经定义好了，用BIT7来表示“1<<7”，所以只需写“P1OUT|=BIT7；”即可。这种写法给我们的编程带来了很大的方便。

再说地址。例如，我们使用了ADC中断，现在需要判断一下，中断在哪一路ADC通道发生。那么我们需要查看的是ADCFLG寄存器，还是ADCIV，看看标志位在哪里。而我们如何告诉单片机，ADCIV的寄存器物理地址在哪里呢？头文件里面也定义好了，如“#define ADC10IV_(0x075Eu)”就定义了这些具体的寄存器物理地址。

地址和宏定义的结合，使得我们在学习单片机头文件的时候能得到极多的信息，甚至不用看User Guide也可以知道哪些寄存器在控制什么，又有哪些宏定义在起作用。还是以ADC为例，我们打开MSP430F5310.h文件，可以看到如下内容。


/**************************************************************
*ADC10_A
**************************************************************/
#define __MSP430_HAS_ADC10_A__    /*定义ADC模块，表示本单片机中具有此模块 */

#define ADC10CTL0_  (0x0740u)      /*ADC10控制寄存器 0 */
DEFCW(  ADC10CTL0 , ADC10CTL0_)
#define ADC10CTL1_  (0x0742u)      /*ADC10 控制寄存器 1 */
DEFCW(  ADC10CTL1 , ADC10CTL1_)
#define ADC10CTL2_  (0x0744u)      /*ADC10 控制寄存器 2 */
DEFCW(  ADC10CTL2 , ADC10CTL2_)
#define ADC10LO_  (0x0746u)        /*ADC10 窗口比较器的低门限 */
DEFCW(  ADC10LO , ADC10LO_)
#define ADC10HI_  (0x0748u)        /*ADC10 窗口比较器的高门限 */
DEFCW(  ADC10HI , ADC10HI_)
#define ADC10MCTL0_  (0x074Au)     /*ADC10 存储控制寄存器 0 */
DEFCW(  ADC10MCTL0 , ADC10MCTL0_)
#define ADC10MEM0_  (0x0752u)      /*ADC10 转换结果存储寄存器 0 */
DEFCW(  ADC10MEM0 , ADC10MEM0_)
#define ADC10IE_  (0x075Au)        /*ADC10 中断使能寄存器 */
DEFCW(  ADC10IE , ADC10IE_)
#define ADC10IFG_  (0x075Cu)       /*ADC10 中断标志寄存器 */
DEFCW(  ADC10IFG , ADC10IFG_)
#define ADC10IV_  (0x075Eu)        /*ADC10 中断标志位关键字 */
DEFCW(  ADC10IV , ADC10IV_)




这段话不仅告诉我们ADC的每个寄存器位于哪个存储位置，另外有一个重要信息在于，告诉我们到底有哪些寄存器在管理ADC模块。例如上文中的，从ADC10CTL0到ADC10CTL2，我们可以看到，这里的“CTL”具有control的含义，表示这些控制寄存器是用来设置ADC的各种参数的；同理，ADC10IFG中的“IFG”表示这个寄存器管理的是ADC的中断标志。


 而当我们打开User Guide，将头文件与User Guide互相对照的时候，则可以很容易的与User Guide上的介绍联系起来从而深入的理解User Guide上的说明。当真正要编程的时候，还需灵活的使用宏定义。例如，我们要选择采样通道3，那么怎么写呢？“1<<3”显然是比较复杂，那么再看宏定义：


/*ADC10MCTL0 ContRol Bits */

#define ADC10INCH_0 (0)      /*ADC10 输入通道 0 */
#define ADC10INCH_1 (1)      /*ADC10 输入通道 1 */
#define ADC10INCH_2 (2)      /*ADC10 输入通道 2 */
#define ADC10INCH_3 (3)      /*ADC10 输入通道 3 */
#define ADC10INCH_4 (4)      /*ADC10 输入通道 4 */
#define ADC10INCH_5 (5)      /*ADC10 输入通道 5 */
#define ADC10INCH_6 (6)      /*ADC10 输入通道 6 */




以通道3为例，上文中有一句“#define ADC10INCH_3 (3)”，那么我们知道了ADC10INCH_3就代表了通道3，所以直接在编程中用这个宏定义代表ADC通道3就可以了。因此，勤看头文件、牢记宏定义，对于迅速学会单片机、迅速掌握编程具有很好的促进作用。

而我们自己写的头文件，也有两部分，一部分是希望全局使用的函数的定义声明，如“LEDON()”等函数，就是自己写的控制LED亮灭的函数。将其写在头文件可以给所有包含这个头文件的c文件使用，具体写法是：


extern void LEDON();//extern关键字的意思是可以全局使用（在整个工程文件各个.c文件均可使用）；




另一部分，希望全局使用的变量（全局变量）的定义，如MOTOR的数值。当希望这些数值可以在全局使用的时候，在他们的定义中使用extern关键字，并在头文件中声明。例如：


extern char MOTOR1, MOTOR2, MOTOR3, MOTOR4;




4.4.2　库函数

说过了头文件，库函数也是必须要说的，这是一些在头文件中就定义好的函数，以便进行一些常用的但是比较麻烦的操作，很多是用汇编写的。熟练的运用库函数，也可以起到事半功倍的效果。如“__no_operation()“函数是不操作的意思，可以用于延时，也可以放在一个关键语句后面用来放断点；又如


__bis_SR_register(LPM0_bits | GIE); //Enter LPM0, interrupts enabled




可以很方便地进入休眠模式，同时开启总中断（GIE）以便唤醒。那么这些库函数是在哪里找到的呢？我们仔细看之前提到的“MSP430f5310.h”的开头，可以看到有一个“include in430.h”，打开这个头文件，就可以看到部分系统自带的库函数；然后in430中又有一句“#include "intrinsics.h"”，所以我们可以打开这个文件，其中又有一部分系统自带的库函数，都很精炼实用。

这些库函数在TI官方撰写的例程包“code_example”中得到了大量运用，所以读者在看例程的过程中，可以仔细研究各个库函数的功能。而这些函数及使用的寄存器的命名，也是比较规范与易懂的。


 4.5　C-430的特性及编程风格

MSP430的C语言基本与标准C是一致的，只是多加入了一些关于寄存器的设置，以及一些固定的函数等。在编程风格等方面，C-430也有一些自己独有的特性，下面将进行具体的介绍。

4.5.1　C-430的数据类型

数据类型是任何一个处理器的基本问题，在计算、数据传输中的作用很基础也很关键。MSP430的数据类型基本上和标准C是一致的，char是8bit，int是16bit等。因此在与电脑或者其他类型的单片机通信的时候比较方便。当然，在编程的时候一定要注意所用数据类型是否溢出的问题。

例如，使用MOTOR1～4用来表示四个电机的转速，由于数值范围在0～250，所以可以定义为“extern char MOTOR1，MOTOR2，MOTOR3，MOTOR4;”，如果其范围太大了，则不可以使用char类型，而需要使用int型，不然数据溢出会导致程序跑飞。具体的数据类型如表4.5.1所示。



表4.5.1　MSP430数据类型定义




	
变量类型

	
字节数

	
值　域

	
备　注




	char
	1
	-128～127或者0～-255
	Compile Option选项可设置char值域



	unsigned char
	0～255
	



	int
	2
	－32 768～32 767
	



	unsigned int
	0～65 535
	



	long
	4
	-2 147 483 648～2 147 483 647
	



	unsigned long
	0～4 294 967 295
	



	long long
	8
	-9 223 372 036 854 775 808～9 223 372 036 854 775 807
	



	unsigned long long
	0～18446744073709551615
	



	float
	4
	-1.175494351×10-38
 ～3.402823466×1038

	



	double
	4或者8
	2.2250738585072014×10-308
 ～1.7976931348623158×10308

	General Option选项设置指针长度






4.5.2　位带操作，常用语句形式

MSP430不像51单片机那样可以操作每一位，因此在操作引脚的时候经常需要借助于之前提到的BIT0、BIT1等宏定义来操作，并且这种用法不仅体现在设置IO电平上，各个寄存器的设置都是用得比较多的，是一种主要的操作形式，称为位带操作。常用操作语句如下（以P1口为例）。

（1）将某一位置高：“P1OUT|=BITx；”，这里使用“|=”的理由是不会干扰其他各个位上的设置。


 （2）将某一位置低：“P1OUT&=～BITx；”，这样也不会干扰到其他的位。

（3）取反：这个需要用到异或，“P1OUT^=BITx;”，这样就可以比较好地实现取反操作，在做LED闪烁应用或者设置电平交替变化的时候非常有用。

上述操作可以同时操作多个位，如


P1OUT|=(BIT0+BIT1+BIT2+BIT3);
P1OUT&=～(BIT0+BIT1+BIT2+BIT3);




4.5.3　自写函数的接口规范

关于MSP430的程序编程的风格简介如下。

（1）各种变量、函数的命名尽量按照有意义的英文的标准，如Timer_conter等，这样在程序很多、很繁杂的时候可以清晰地看出变量的含义，便于分析程序。

（2）一定特定功能的程序最好封装成一个整体，封装之前考虑好函数的功能，预留好接口，既结构清晰，又可以顺利地在每一个函数里面充分弄清楚寄存器和有关功能的设置。

（3）每一个工程的设置和文件夹的新建、管理都需要尽量有条理、清晰，这样才能比较好地管理结构复杂的工程和代码。

4.5.4　中断系统架构和中断函数写法

单片机编程的核心思想，在某种程度上就是前后台程序思想。以小四轴飞行器为例，主程序在不停地读取传感器的数据，进行数据融合，最终输出PWM控制四个电机。而2.4GHz或者蓝牙的遥控数据却是在不断地涌来。如何能兼顾两者，不丢失数据，使得整个程序能顺利运行呢？关键就在于中断。前台运行着主程序，不停的检测数据、融合数据，然后当蓝牙数据进入串口时，MSP430处理器进入中断，到后台去处理这些数据，处理好之后，再回来前台。前后台划分中，前台程序一般是主要程序，后台是可以比较快速完成的程序，如串口中断。中断程序的写法和结构如图4.5.1所示。
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图4.5.1　MSP430中断系统框图




 需要设置中断的模块不同，其具体设置也是有所区别的，但设置顺序大体上均如图4.5.1所示。而且，MSP430F5系列的很多模块都有自动复位中断标志位功能，例如串口部分的userguide就明确地指出，当下一个数据过来的时候，单片机会自动清零标志位并且对下一个数据进行处理，以免错过数据。不过在本书中，为了体现出标志位清零思想，大多使用了手动清零标志位。实际上，在一次中断处理完之后，释放掉中断标志很重要，这样下一次中断才可以及时地执行；而自己在中断程序里面设置的一些变量、标志，如“接收成功”标志等，也需要清零，否则会一直认为成功接收，而影响对下一次接收的判断。下面我们以GPIO的设置为例，从程序角度来看中断的使用。


步骤1：
 打开中断，并且对中断的信号源，中断响应等进行设置（以GPIO的设置与PWM输入捕获程序为例）。


P1IE|=BIT1+BIT6+BIT7;            //设置P1.1、P1.6、P1.7允许中断
P2IE|=BIT0;                      //设置P2.0允许中断
P2IES &=～BIT0;                   //LOW-HIGH触发，一开始捕捉PWM上升沿
P1IES &=～(BIT1+BIT6+BIT7);       //LOW-HIGH触发，一开始捕捉PWM上升沿
P2IFG &=～BIT0;                   //清除中断标志
P1IFG &=～(BIT1+BIT6+BIT7);       //清除中断标志
__bis_SR_register( GIE);         //中断使能，打开总中断





步骤2：
 写中断程序，中断函数的写法如下。


#pragma vector=PORT2_VECTOR
__interrupt void Port_2_ISR（void）
{自己写的内容；}




pragam告诉编译器这里使用汇编伪指令，指定本中断函数的中断向量，以及对应的入口是PORT2_VECTOR，这一向量指P2的中断向量及入口。那么编译器怎么知道PORT2_VECTOR这个名字的呢？可用之前提到的单击鼠标右键选择“Open Declaration/Go To Definition”找到这个名字的定义的位置。可以看到，在MSP430F5310.h中，定义了所有的中断入口。


/**************************************************************
*Interrupt Vectors (offset from 0xFF80) 中断向量入口位置
**************************************************************/

#define RTC_VECTOR        (41 * 2u) /*0xFFD2 RTC中断入口 */
#define PORT2_VECTOR      (42 * 2u) /*0xFFD4 P2引脚中断入口 */
#define TIMER2_A1_VECTOR  (43 * 2u) /*0xFFD6 Timer0_A5 CC1-4, TA中断入口 */
#define TIMER2_A0_VECTOR  (44 * 2u) /*0xFFD8 Timer0_A5 CC0中断入口*/
#define USCI_B1_VECTOR    (45 * 2u) /*0xFFDA USCI B1接收/发送中断 */
#define USCI_A1_VECTOR    (46 * 2u) /*0xFFDC USCI A1接收/发送中断 */
#define PORT1_VECTOR      (47 * 2u) /*0xFFDE P1引脚中断入口 */
#define TIMER1_A1_VECTOR  (48 * 2u) /*0xFFE0 Timer1_A3 CC1-2, TA1中断入口*/
#define TIMER1_A0_VECTOR  (49 * 2u) /*0xFFE2 Timer1_A3 CC0中断入口*/
#define DMA_VECTOR        (50 * 2u) /*0xFFE4 DMA中断入口 */
#define LDO_PWR_VECTOR    (51 * 2u) /*0xFFE6 LDO电源管理事件中断入口 */
#define TIMER0_A1_VECTOR  (52 * 2u) /*0xFFE8 Timer0_A5 CC1-4, TA中断入口*/
#define TIMER0_A0_VECTOR  (53 * 2u) /*0xFFEA Timer0_A5 CC0中断入口*/


#define ADC10_VECTOR      (54 * 2u) /*0xFFEC ADC中断入口 */
#define USCI_B0_VECTOR    (55 * 2u) /*0xFFEE USCI B0接收/发送 */
#define USCI_A0_VECTOR    (56 * 2u) /*0xFFF0 USCI A0接收/发送*/
#define WDT_VECTOR        (57 * 2u) /*0xFFF2 看门狗中断入口 */
#define TIMER0_B1_VECTOR  (58 * 2u) /*0xFFF4 Timer0_B7 CC1-6, TB中断入口*/
#define TIMER0_B0_VECTOR  (59 * 2u) /*0xFFF6 Timer0_B7 CC0中断入口*/
#define COMP_B_VECTOR     (60 * 2u) /*0xFFF8 比较器 B */
#define UNMI_VECTOR       (61 * 2u) /*0xFFFA User Non-maskable */
#define SYSNMI_VECTOR     (62 * 2u) /*0xFFFC System Non-maskable */
#define RESET_VECTOR      (63 * 2u) /*0xFFFE Reset [Highest Priority] */




在上述程序段中，“__interrupt”关键字是中断关键字，告诉编译器这是一种中断函数。“Port_2_ISR”是自己给函数起的名字。前面的pragam加上“vector=PORT2_VECTOR”，告诉编译器这个中断是对应的P2中断入口。而自己写的内容，大致是对中断向量的判断、处理，以及清零标志位。

“__interrupt”关键字识别度比较高，这一类函数即使不写在main.c文件，而直接写在其他的c文件中，也能被编译器正确地识别并生效，读者可将某模块的中断写到对应的.c文件中。

做好以上几步，就可以写出比较完善的中断程序了。

例如，捕获2.4GHz遥控器信号的中断程序如下。


#pragma vector=PORT2_VECTOR
__interrupt void Port_2_ISR(void)
{

   int t;                    //每个通道有一个标志位
   if(P2IFG&0x01==1)         //判断P2.0有中断
   {
      P2IE&=～BIT0;           //暂时禁止中断
      P2IFG&=～BIT0;          //手动清除标志位
      if((P2IN&BIT0)==1)
      {
         RxChStart4=TB0R;    //+记录下来此时计数器的数值，都是A5
         P2IES|=BIT0;
      }                      //换成H-LOW类型，准备下一次中断
      if((P2IN&BIT0)==0)
      {
         RxChBusy=1;
         RxCh4=TB0R-RxChStart4;          //后面的数值减去前面的等于占空比的时间。
         if(RxCh4<0){RxCh4=RxCh4+65535;} //限幅，这样的话说明溢出了一次
         if(RxCh4<2500){RxCh4=3750;}
         if(RxCh4>5000){RxCh4=3750;}     //如果误差超出限度，先做一个限幅，取中间值
         RxChBusy=0;
         P2IES&=～BIT0;
         t=RxCh4;
         t-=RxChBase;


         RxAil=LimitPpmValue(t/10);      //P2.0--Rol除以10，范围为-125～125
      }                                  //换成L-HIGH类型，准备下一次中断
      P2IE|=BIT0;                        //打开中断
   }
}




这里面用的判断中断标志位的方法是“if(P2IFG&0x01==1)”，也就是判断P2.0是不是有置位。如果要判断P2.1，就是“if(P2IFG&(0x01<<1）==1)”了。如果位数比较多的话，建议使用我们之前提到的BIT0、BIT1等宏定义。以上是第一种判断方式。

第二种判断方式则是利用PxIV标志位，因为MSP430F5系列的很多flag标志位都是会自动清零的，所以MSP430还提供了另外一类标志位，也就是中断IV标志位来供我们判断中断位置。这一类标志位一般包含了本中断入口内部的各种可能性，而且有专门的判断库函数来进行判断。PxIV寄存器的各控制位含义如表4.5.2所示（以P2IV为例）。



表4.5.2　MSP430 P2IV寄存器
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使用IV进行判断的时候，其判断函数如下（此处以timer的中断为例）。


//Timer_B7 Interrupt Vector (TBIV) handler
#pragma vector=TIMERB1_VECTOR
__interrupt void TIMERB1_ISR(void)
{
   /*任何对TBIV寄存器的读取/写入将自动重置最高位的"pending"中断标志*/
   switch( __even_in_range(TBIV,14) )
   {
      case  0: break;          //无中断发生
      case  2: break;          //CCR1中断，此处未用到
      case  4: break;          //CCR2中断，此处未用到
      case  6: break;          //CCR3中断，此处未用到
      case  8: break;          //CCR4中断，此处未用到
      case 10: break;          //CCR5中断，此处未用到
      case 12: break;          //CCR6中断，此处未用到
      case 14: P1OUT ^= 0x01;  //计数器溢出中断，用P1.0输出方波测试计数器产生
                                 方波的周期
      break;
      default: break;
   }
}





 上述程序中，if或者switch语句均可判断中断。接下来我们回到上一个程序中，注意到清零标志位的关键两句为


P2IE&=～BIT0;            //暂时禁止中断
P2IFG&=～BIT0;           //手动清除标志位




IFG标志位清零，使得下一次还可以进行中断。而前面的一句，禁止P2的中断是为了防止在处理P2.0的时候，P2.1等各种其他的口的可能出现的中断干扰，这一保护关键进程不受其他不重要的中断打扰的方法叫作设置中断隔离区。在我们有了蓝牙接收之后，蓝牙部分又比2.4GHz的中断捕获优先级高，因此我们在启动蓝牙接收的时候，将2.4GHz的P2口、P1口的中断禁止掉了。在使用中断的时候，尤其是多个中断的时候，要考虑中断隔离区的问题，这是程序在多个进程、多种中断运行的情况下，能顺利运行的保证。

4.5.5　分离式源文件、头文件的组织

在最初的熟悉寄存器之后，我们可以将有关的功能编程为各种函数，例如之前说过的“uart_send_char();”，就是一个典型的串口发送功能函数。而我们的Flappy430是有很多个模块的，如果所有函数都堆在一个源文件里，结构会很混乱，所以较好的方法是根据功能的不同，建立多个“.c”和“.h”文件，从而分门别类，条理清晰的对函数和程序进行编辑和管理。

新建分离式的源文件和头文件主要有以下几步。


步骤1：
 在IAR中使用file-new命令，新建一个文件。在输入自己想写的内容后，选择“file”→“save”选项，在保存的时候输入类似UCA1.c/UCA1.h这样的名字，保存成c文件（源文件）和h文件（头文件），并将保存位置选在之前说过的“src”和“inc”文件夹中。


步骤2：
 左键选中工程名字，右键单击，弹出工程设置菜单，然后选择“Options”→“C++”，将新保存的文件的路径加入其中。


$PROJ_DIR$\inc;
$PROJ_DIR$\src;
$PROJ_DIR$;




此步骤的目的在于告诉编译器刚才新建的文件所处的位置，以便在编译的时候能够顺利添加。

在实际操作中，上述路径后面的分号需要去掉。而上述程序中的“$”符号告诉我们，这是相对路径。实际上，“$PROJ_DIR$”语句告诉编译器，后面的“inc”等路径位于本工程文件的根目录下，所以在使用相对路径的时候，无论我们将工程拷贝到哪个盘中，编译器都能从本工程文件夹的根目录下找到我们的“inc”和“src”文件夹，从而顺利地完成编译和调试。


步骤3：
 写入自己想写的内容，在源文件中写各种函数、功能等，头文件中声明需要全局使用的函数，如“extern void send_char(char A);”。另外，需要全局使用的变量，如MODE变量（表示飞行模式的设置），也需要在头文件声明。声明需配合extern关键字，如“extern char MODE=1;”。这样一来，这些需要全局使用的变量的数值就可以比较方便地在各个c文件中传递。

例如，Flappy430在程序初始化时需要判断飞行器的位置是否水平。这一关键信息用
 “plane_ready”变量来表示。姿态水平的时候，“plane_ready”变量赋值为1，各程序按照“可以起飞”执行；而姿态不水平的时候，“plane_ready”变量赋值为0，各程序按照“不能起飞”执行。

“plane_ready”的校验在IIC_SENSOR.c文件中，各传感器初始化完毕后即开始检验姿态，并对“plane_ready”变量进行赋值；而关键的飞行控制文件是FC.c文件，为了将“plane_ready”变量的值传递到FC.c文件中，我们需要将其设置为全局变量。也就是说，在IIC_SENSOR.h文件的开头需要声明“extern char plane_ready=0;”。如此一来，后面的各个有关c文件就都能及时调用“plane_ready”变量的数值，并做出正确的反应。

本章先行MSP430编程的方法和特性叙述，是想在讲寄存器和具体使用之前让读者先有一个大致的编程方法印象和程序架构思路，这样，当自己编程时，就可以有的放矢地关注应该关注的重点。而读者在阅读本书的时候，也可以对本章的后半部分多加关注，并熟悉这些编程技巧。当自己编写规模比较大的程序的时候，这些技巧可以起到较好的促进作用。






 第5章

MSP430功能模块及四轴坐标系


引言：
 要想比较好地控制四轴飞行器，必须完成一个采集传感器及遥控器数据→姿态计算→输出控制信号的闭环。在此过程中，需要用到MSP430单片机中的各个功能模块。因此，本章的前半部分结合MSP430x5xx/MSP430x6xx Family User's Guide详细介绍MSP430F5310单片机各个功能模块的架构、使用特性、寄存器的配置，力求让读者对MSP430的内部资源能使用得心应手。而在读者熟悉MSP430的各种功能之后，本章的后半部分从传感器入手，介绍如何构建自己的四轴机体坐标系，并初步了解在PID算法中，遥控信号、实际姿态信息的方向设置，以及二者和电机输出数值之间的关系。


5.1　时钟系统

时钟系统是处理器的基础系统。对于单片机的CPU而言，每有一个时钟脉冲，执行一个机器周期的指令。而我们编写的程序中的各种计算、设置、进程等也都是按照时钟脉冲来运行的。

一般而言，时钟信号由晶振辅以配套的电容产生，再经过数字控制电路、锁相环电路等，最终得到比较稳定的时钟信号并输入到单片机中。在Flappy430中，时钟电路如图5.1.1所示。
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图5.1.1　Flappy430晶振部分电路



图5.1.1中，左边是20MHz外接晶振（高速），右边是32kHz外接晶振（低速）。时钟系统的结构和配置，如图5.1.2所示。这部分内容在随书资料中的“MSP430F5310 User's Guide”的UCS（Unified Clock System）章节有详尽的描述。总体而言，时钟信号经历了“信号产生→输入锁相环→分频→成为MCLK、SMCLK、ACLK的时钟源→再分频→输入到具体外设”这样一个过程。另外，由于时钟信号比较重要，因此MSP430有些引脚可以配置为时钟信号输出引脚，例如，可以将ACLK配置到P1.0引脚上，这样当我们用示波器探针接到P1.0引脚和GND的时候，就可以测出ACLK的时钟频率了。

值得一提的是，对于某些处理器，IO口翻转速度跟不上时钟频率可能导致输出波形不理
 想，例如，TMS320F2812处理器主频达150MHz，但IO翻转速率只有20MHz。不过，MSP430F5310的普通IO口（Px.y）翻转速率可达25MHz，因此可以比较准确地反映当前的时钟频率。

下面我们回到MSP430F5310的时钟系统结构上来，并结合图5.1.2详细说明。

[image: ]
图5.1.2　MSP430F5310时钟系统结构框图



时钟源可以分为5种来源，其中前面4种可以输入到FLL中进一步稳定。从节约布线空间而言，DCO是比较推荐的一种，它可将内置的晶振倍频，最高可到25MHz，这样，无须外接晶振即可工作。而从工作更稳定、时钟频率较快的角度来讲，比较推荐外接20MHz高速晶振。

这些时钟源在产生之后，还可以分频，分别有DIVA、DIVM、DIVS等控制位控制分频，经过可以选择的1～32分频后，产生了ACLK、MCLK、SMCLK三种时钟。反过来说，这三种时钟各自可以从上述的五种时钟源里面选择一种。这三种时钟也是贯穿MSP430F5310的整个学习过程的，分别管理着不同的模块的时钟。

● ACLK主要是外设用的时钟，有的外设所需的时钟比较低速，如串口，所以ACLK在正式输出到外设的时候还可以再进行1～32分频。

● MCLK是系统和CPU时钟，通常是速度最快的时钟。

● SMCLK是总线时钟，默认分配给各个总线使用。

各个外设可以从SMCLK、ACLK、MCLK中选择一种时钟，并且其对应的寄存器中还有分频控制位，可以再次分频，以便适应各种器件的需要。因此，在编写时钟函数的时候要多注意分频位的设置。

下面我们看时钟部分的控制寄存器，单片机编程在很大程度上就是围绕着寄存器的一系列操作。在开始学习寄存器之前，再做一点说明，关于寄存器复位后的数值或者说“默认值”。初学者往往有这样的疑问，既然寄存器里面各个位的值对于实现单片机的功能如此重要，那么寄存器的各个控制位原本的数值是多少呢？实际上，TI在数据手册中已经给出了说明。数据手册中，每一个控制位的下面都写有“r0”或者“rw0”/“rw1”这样的标注。“r”代表读取，而“w”代表写入。例如，“rw1”表示本控制位可以读取/写入，默认数值是1，而所谓默认，就是指的每次复位后的数值。


 知道了这个之后，我们来看时钟系统的各个寄存器，其中比较重要的是UCSCTL4～UCSCTL6寄存器。


1．UCSCTL4寄存器


UCSCTL4如图5.1.3所示。

[image: ]
图5.1.3　时钟控制寄存器4（UCSCTL4）



本寄存器中，比较重要的是SELA、SELS、SELM三个控制位，它们的作用是为各自的时钟选择时钟源。以SELA为例，作用是为ACLK选择时钟源，也就是从上文的5种时钟源选择一个。

具体的选择控制位及其功能如表5.1.1所示（SELM、SELS也是类似的）。



表5.1.1　SELA控制位各数值对应设置




	
名　称

	
位　置

	
类　型

	
说　明




	SELA控制位
	位于第10～8位
	读/写
	用于选择ACLK的时钟来源：000表示选择XT1CLK（外接晶振1）；001表示选择VLOCLK（内置极低功耗时钟）；010表示选择REFOCLK；011表示选择DCOCLK（DCO倍频环输出的时钟）；100表示选择DCOCLKDIV（DCO分频后的输出）；101表示有外接晶振的话选择XT2CLK（外接晶振2），没有的话选择DCOCLKDIV；110含义与101相同；111含义与101相同







2．UCSCTL5（时钟控制寄存器5）


[image: ]
图5.1.4　时钟控制寄存器5（UCSCTL5）



DIVA、DIVS、DIVM就是上文所述的进行分频的控制位，在选择时钟源之后，对其进行1～32分频。分频后，得到ACLK、SMCLK、MCLK三种时钟。分频位的数值与分频系数的对应关系，三种时钟是一样的。以DIVA为控制位为例，其数值与分频比的对应关系如表5.1.2所示。

000～101的DIVA数值分别对应着1～32分频，算法是2
 的对应次方，如101是十进制的5，2的5次方等于32，所以是32分频。



表5.1.2　DIVA控制位各数值对应设置




	
名　称

	
位　置

	
类　型

	
说　明




	DIVA控制位
	位于第10～8位
	读/写
	之前选定的时钟源经过本控制位控制的分频器后成为正式的ACLK。000表示ACLK频率=所选时钟源频率/1；001表示ACLK频率=所选时钟源频率/2；010表示ACLK频率=所选时钟源频率/4；011表示ACLK频率=所选时钟源频率/8；100表示ACLK频率=所选时钟源频率/16；101表示ACLK频率=所选时钟源频率/32；110含义与101相同；111含义与101相同







3．UCSCTL6寄存器


UCSCTL6如图5.1.5所示。
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图5.1.5　时钟控制寄存器6（UCSCTL6）



本寄存器中，XT2DRIVE控制位管理着外接晶振XT2的电流。如果电流过小的话，晶振能提供的频率就会减少，但小的电流更加节能，抗电磁干扰性能也比较好。需要根据设备的外接晶振大小来选择，本书用的是外接20MHz晶振，所以可以选择这几位为10，也就是16～24MHz的范围，00是4～8MHz，01是8～16MHz，10是16～24MHz，11是24～32MHz。如果不选择，MSP430会自动根据外接晶振的频率来进行调整。

XT2BYPASS，用来选择是使用内部晶振还是外部，设置为1，选择外部；XT2OFF选择0，打开XT2。

MSP430F5310的XT2引脚在P5.2和P5.3引脚上面。使用的时候，还需要等待外部晶振起振，以及其他一些函数的标准化封装。Flappy430的时钟设置程序如下。


/********************UCS_XTAL2_Init*************************/
//设置时钟源为XTAL2，输入三种时钟的分频系数--最多32分频
//时钟源选择XTLA2
/**********************UCS_XTAL2_Init***********************/

void UCS_XTAL2_Init(char mclkdiv，char smclkdiv，char aclkdiv)
{
   P5SEL |= BIT2|BIT3;         //P5.2,P5.3选择第二功能—外接晶振2
   UCSCTL6 &= ～XT2OFF;         //使能外接晶振2
   UCSCTL3 |= SELREF_2;        //FLLref = REFO
                               //Since LFXT1 is not used，
                               //sourcing FLL with LFXT1 can cause
                               //XT1OFFG flag to set


   UCSCTL4 |= SELS_5 | SELM_5; //选择SMCLK=MCLK=XT2
   UCSCTL4 |= SELA_5;          //选择ACLK=XT2

   UCSCTL6 &= ～XT2DRIVE1;      //20MHz
   //分频设置
   UCSCTL5|=aclkdiv<<8;        //ACLK分频，分频比例2^aclkdiv
   UCSCTL5|=smclkdiv<<4;       //SMCLK分频，分频比例2^smclkdiv
   UCSCTL5|=mclkdiv;           //SMCLK分频，分频比例2^smclkdiv
//Loop until XT1，XT2 & DCO stabilizes - in this case loop until XT2 settles
   //循环等待，直到外接晶振2稳定。外接晶振1或者DCO作为时钟源时可以参考这种写法
   do
   {
      UCSCTL7 &= ～(XT2OFFG | XT1LFOFFG | DCOFFG);
                              //清除外接晶振2，外接晶振1，以及DCO的错误标志
      SFRIFG1 &= ～OFIFG;      //清除错误标志
   }while (SFRIFG1&OFIFG);    //检测晶振错误标志位
}




还有一个重要的函数——延时函数。延时最简单的方法是使用类似“for (int i=0;i<1000;i++;)”的函数，但这种方式不够精确。想要比较精确的延时，则需要研究当前处理器的主频以及一些硬件使用库函数，在Flappy430中就使用了这种方法。打开delay.c文件，可以看到延时函数如下。


void DelayUs(unsigned int us)     //较精确的微秒级延时
{
   volatile unsigned int i;
   for (i=0;i<us;i++)
      __delay_cycles(MCU_SPEED);
}




上述函数的关键在于“__delay_cycles(MCU_SPEED);”语句，那么，MCU_SPEED代表着什么含义呢？这里就需要用到上文提到过的“Go To Definition（查找定义）”功能了。

用光标选中“MCU_SPEED”，单击鼠标右键，选择“Go To Definition”，可以看到如下定义。


/***************以MCU为基准，较为精确的延时**************/
#define MCU_SPEED 20                   //定义CPU时钟频率20MHz
#define delayUs(x) __delay_cycles((x *MCU_SPEED))
/***************以MCU为基准，较为精确的延时**************/




上面程序告诉我们，“MCU_SPEED”代表着当前的CPU时钟频率，而这个延时函数的原理在于，使用“__delay_cycles()”延时若干个CPU时钟周期，此处“MCU_SPEED”以MHz为单位，数值为20。假设延时1μs，那么就是“__delay_cycles(20)”，因为20个时钟周期用了20/（20MHz）的时间，恰好是1μs。当然，20MHz的时钟频率是我们设置的，如果读者使用的单片机CPU时钟并没有设置为20MHz，而是其他数值（如8MHz），则需要更改上面函数中的“MCU_SPEED”宏定义。

最后，MSP430F5系列的时钟一旦设置好，是自动分配到各个外设的。例如串口，如果
 设置好了串口时钟源，时钟就会自动给串口部分。不像ARM或者DSP，还有一个外设时钟使能开关，这是其架构比较简单的地方，易于使用。

5.2　数字IO口

数字IO口是MSP430与外界交互的最基本的单元。MSP430的数字IO口既有普通的输出高低电平的功能，也能根据设置变成ADC采样口。在5系列中，还能通过PM寄存器将支持PM功能的引脚（P4口）任意变换功能，使得IO口的功能更加多样化，使用更加灵活，也给绘制PCB电路板时引脚的布局带来了方便。本书中为了方便描述，有时也用“GPIO”来指代“数字IO口”。

数字IO口的设置框图如图5.2.1所示。
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图5.2.1　数字IO口设置流程图



MSP430F5系列的IO口常用的分组法是P1～P6，每组有0～7个IO口，后面的设置寄存器也一样。例如“P1SEL|=BIT3”代表着P1.3口择了第二功能。为方便操作，也可支持PA、PB这样的分组法，PA=P1+P2，PB=P3+P4，以此类推。在使用寄存器时，也可采用PAxx/PBxx这样的写法。下面，我们从数字IO口的寄存器出发，详细介绍其功能和使用。

（1）PxSEL寄存器如图5.2.2所示，包含P1SEL～P6SEL，用于选择每个引脚的具体功能。设置为1表示选择了第二功能，默认数值为0，表示选择第一功能。选择好PxSEL之后，再去打开相应的模块，即可使用第二功能。PxSEl不会自动设置IO口的方向，保险起见，如果所选的第二功能有方向，可以自行写方向，如串口的TXD引脚设置为输出，RXD设置为输入。

[image: ]
图5.2.2　IO口功能选择寄存器（PxSEL）



（2）PxDS寄存器如图5.2.2所示，这一寄存器管理引脚的输出电流。各个控制位的默认数值是0，表示输出电流较小。如果将某一个控制位置位为1，则表示将这个控制位对应的引脚输出电流调到最大，如“P1DS|=BIT0;”就表示P1.0口的输出电流调到最大。不过，输出
 较大电流会降低电磁兼容（EMC）性能，所以通常选择较小输出，确实需要大电流的时候则外接三极管、可控硅功率器件来增大电流。

[image: ]
图5.2.3　IO口驱动电流控制寄存器（PxDS）



（3）PxIN寄存器如图5.2.4所示，此寄存器存储着对应数字IO口的输入数据。在读取某一具体位的数值时，常用位带操作。例如，读取P1.5的数据的语句写法为“data=P1IN&BIT5;”。

[image: ]
图5.2.4　输入数据寄存器（PxIN）



（4）PxOUT寄存器控制着对应IO口的输出数据，如“P1OUT|=BIT5;”（P1.5输出高）、“P1OUT&=～BIT5;”（P1.5输出低）、“P10UT^=BIT5;”（P1.5输出与上一次相反）等。这些常用命令的设计原则是，恰好将对应的控制位进行了设置，而不影响其他的控制位。例如，“P1OUT|=BIT5;”（P1.5输出高）由于实用的是“|=”，除了P1.5的控制位受到影响外，其他各个位是不受影响的。

（5）PxDIR：输入/输出方向控制，0表示输入，1表示输出。此寄存器用于设置数字IO的输入/输出方向。例如，上一段中想设置P1.5输出高，在使用“P1OUT|=BIT5;”命令之前，必须使用“P1DIR|=BIT5;”命令，设置P1.5口用于输出。而如果想读取P1.5的数据，则需要先使用“P1DIR&=～BIT5;”来将P1.5设置为输入，然后去读取P1IN寄存器中的数值。

（6）上下拉寄存器PxREN控制上下拉，需要与PxDIR配合使用。

MSP430F5系列的P1和P2引脚支持外部中断并可以设置上升沿中断或者下降沿中断。这对于大量应用前后台程序的嵌入式程序而言是非常重要的，在电路设计的时候，也应该优先考虑支持中断的引脚与何种外设连接。

管理中断的寄存器如下。

（1）PxIE：中断允许位，如图5.2.5所示，可以设置P1、P2的对应引脚打开中断，分为P1IE和P21E两个寄存器，图中以P1口的P1IE寄存器为例。
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图5.2.5　P1口中断允许寄存器（P1IE）



（2）PxIES：中断类型，如图5.2.6所示，选择上升沿触发或者下降沿触发。

[image: ]
图5.2.6　P1口中断触发沿选择寄存器（P1IES）



[image: ]
图5.2.7　捕获方波周期原理示意图



这个特性可对方波进行捕获并测出其频率，也可捕获方波的占空比。以占空比的测试为例，如图5.2.7所示，将定时器打开，选择好计数器时钟，用固定的频率计数。将外部中断的
 类型设置为上升沿触发。当上升沿到来的时候，进入中断，记下当前定时器的计数值count1；并且将触发方式改成下降沿触发。当下降沿到来的时候，记下此时定时器的计数值count2，并且再将触发方式改成上升沿以便下次继续捕获。（count2－count1）就是在A点和B点之间定时器数了多少个数，AB点之间所消耗的时间为

（count2-count1）/计数频率

此处的频率是指计数器的时钟频率，在Flappy430中，如果计数器以MCLK计数，则频率为20MHz；如果要计算方波占空比的话，再用这个时间除以方波的周期，就可以得到占空比。

如何测试得到整个周期，也就是AC点之间的时间呢？不更改触发方式，而是一直用上升沿触发，就可以得到。不过，不论是哪种方式，在算出count2－count1之后，必须将这两个数值都清零，以便下一次使用时不会溢出，这就是单片机编程中比较重要的清零思想。进入中断，计算count2－count1的时候，也应该适当的禁止其他中断，以免数据计算产生混乱。

利用中断测定占空比的典型应用是测定2.4GHz遥控器的输入信号，2.4GHz遥控器的接收机输出的信号是4路PWM波，分别代表Ail（横滚）、Ele（俯仰）、Rud（偏航）和Thr（油门）四个通道，周期为50Hz，占空比是5%～10%，用占空比来代表各个通道的遥控数据。例如，5%代表Ele（俯仰通道）数值为－125，10%代表数值为125（实际编程中还需考虑其与遥控器手柄的前后动作的关系，算出结果后可能需要取反），捕获程序要捕获这一数值，并计算出来遥控数据。此捕获程序应该如何设计呢？

首先选择7.5%作为基准值，其他的减去基准值来进行计算。

由于－125～125的差距是250，捕获到的数值最大值和最小值之间应该相差250。5%～10%的方波占空比差距之间，计数器多走了250个数字。而方波是50Hz的，50Hz的5%所用的时间是5%×1/（50Hz）=1ms，1ms的时间需要走250个数字，定时器的频率是250/（1ms）=250kHz。

反过来算，250kHz的定时器，捕获7.5%的占空比，数过的数值是250kHz×7.5%×1/50=375；而5%是250kHz×5%×1/50=250，10%是250kHz×10%×1/50=500，所以将采集到的数据减去375，就可以得到-125～125的数值。

油门数值没有负数，是0～125。得到油门数值之后，加上125并除以2，就可得到0～125的油门值。不过在Flappy430实际使用中，为提高精度，使用的是2.5MHz捕获时钟。

（3）PxIFG寄存器：某个控制位数值为1的时候表示对应的引脚有中断发生，如图5.2.8
 所示，常用判断方式为“if（PxIFG&BITx= =1）”，图中以P1口的中断标志寄存器P1IFG为例。

[image: ]
图5.2.8　P1口中断标志寄存器（P1IFG）



（4）PxIV寄存器：和PxIFG寄存器基本是同样的功能，具体如图5.2.9所示（以P2IV为例）。由于读取PxIFG寄存器数值的函数写法相对复杂，所以TI官方的范例程序中常用PxIV寄存器配合“even_in_range()”函数和“switch- case”结构来对发生中断的入口进行判断。
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图5.2.9　P2口中断向量寄存器（P2IV）



P2IV的数值与对应的中断来源如表5.2.1所示。



表5.2.1　P2IV寄存器与对应的中断来源




	
P2IV控制位数值

	
中断来源

	
中断标志位

	
中断在组内的优先级




	00h
	无中断
	
	



	02h
	P2.0口
	P2IFG寄存器第0位
	最高



	04h
	P2.1口
	P2IFG寄存器第1位
	



	06h
	P2.2口
	P2IFG寄存器第2位
	



	08h
	P2.3口
	P2IFG寄存器第3位
	



	0Ah
	P2.4口
	P2IFG寄存器第4位
	



	0Ch
	P2.5口
	P2IFG寄存器第5位
	



	0Eh
	P2.6口
	P2IFG寄存器第6位
	



	10h
	P2.7口
	P2IFG寄存器第7位
	最低






关于寄存器的功能和使用就讲解到此，接下来我们结合例程具体看数字IO和中断的综合使用。

示例程序：捕获2.4GHz遥控器的四个通道占空比并计算。


/**************************RC_Init**************************/
//RC引脚初始化。1设置为输入2中断打开3中断方向由L-H变换为H-L
//4中断里面使用串口发送数据以便表面中断的发生。
/**************************RC_Init**************************/
void RC_Pin_Init(void)
{
   P1DIR &= ～(BIT1+BIT6+BIT7);    //设置P1.1、P1.6、P1.7


   P2DIR &= ～BIT0;                //设置P2.0为输入
   P1IE|=BIT1+BIT6+BIT7;          //设置P1.1、P1.6、P1.7允许中断
   P2IE|=BIT0;                    //设置P2.0允许中断

   P2IES &=～BIT0;                 //LOW-HIGH触发，一开始捕捉PWM上升沿
   P1IES &=～(BIT1+BIT6+BIT7);

   P2IFG &=～BIT0;                 //清除中断标志
   P1IFG &=～(BIT1+BIT6+BIT7);     //清除中断标志
   DelayMs(100);                  //等待2.4g模块稳定

   _EINT();                       //打开总中断
}




下面是捕获和计算程序（以P2.0引脚为例）。


/*******************中断捕获程序*****************************/
//捕获原理：计数器以2.5MHz的速度运行；接收机的PWM占空比为5%～10%，50Hz；
//最低用时为1/50*0.05=1ms；最高1/50*0.1=2ms；
//在这段时间里，计数器是以2.5MHz的速度在运行，也就是说，计数器在两次读取捕获的时候，
//差值是以2.5MHz速度，在1～2ms的时间里面计数的个数也就是2 500～5 000
/*******************中断捕获程序*****************************/
#pragma vector=PORT2_VECTOR
__interrupt void Port_2_ISR(void)
{
   int t;                                    //每个通道一个标志位
   if(P2IFG&0x01==1)                         //判断P2.0有中断
   {
      P2IE&=～BIT0;                           //暂时禁止中断
      P2IFG&=～BIT0;                          //手动清除标志位
      if((P2IN&BIT0)==1)
      {
      RxChStart4=TB0R;                   //记录下此时计数器的数值
      P2IES|=BIT0;
      }                                  //换成H-L类型，准备下一次中断
      if((P2IN&BIT0)==0)
      {
         RxChBusy=1;
         RxCh4=TB0R-RxChStart4;          //后面的数值减去前面的等于占空比的时间
         if(RxCh4<0){RxCh4=RxCh4+65535;} //限幅，这样的话说明溢出了一次
         if(RxCh4<2500){RxCh4=3750;}
         if(RxCh4>5000){RxCh4=3750;}     //如果误差超出限度，先做一个限幅，取中间值
         RxChBusy=0;
         P2IES&=～BIT0;
         /***********Rol数值，直接中断里面处理****************/
         t=RxCh4;
         t-=RxChBase;
         RxAil=LimitPpmValue(t/10);      //P2.0--Rol除以10，-125～125


         /************Rol数值，直接中断里面处理***************/
      }                                  //换成L-H类型，准备下一次中断
      P2IE|=BIT0;                        //打开中断
   }
}




5.3　端口映射（PortMapping）功能

设计单片机电路的过程中经常遇到的一个问题是，元件位置和引脚的位置距离很远，导致布线繁复交错。如果引脚的功能可以重新定义到距离元件近的引脚，对于布线与设计是十分有利的。MSP430F5系列的P4口支持PM功能，可以较好地起到更换位置、优化设计的效果。

使用PM功能的设置顺序如图5.3.1所示。
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图5.3.1　PortMapping功能设置流程图



由于PM功能牵涉到具体引脚的功能，因此有保护机制，需要在PMCTL的PMLOCK位打开PM功能，且需设置PMKEYID寄存器，输入打开PM功能的密码。PMKEYID写入02D52h解锁，读取为096A5h，读出来的是错误的密码，以便保密。在设置中，常见的使用流程是：写入解锁PortMapping功能密码→将支持PM功能的引脚设置为新功能→重新锁定PM引脚。这样一来，可以避免设置完成后的误操作。实际上，中断程序中常关闭其他中断，也是类似的道理。

而这种“开锁→设置→上锁”的操作寄存器方式，还常见于TI的DSP系列芯片中。图5.3.2是PortMapping功能解锁密码寄存器。

[image: ]
图5.3.2　PortMapping功能解锁密码寄存器（PMAPKEYID）



除了这个寄存器外，要较好的操作PM（PortMapping）功能，还有一些关键的控制寄存器需要设置，罗列如下。

（1）PMAPCTL控制寄存器：如图5.3.3所示，PMAPRECFG位控制能否在程序运行的过程中更改引脚功能。若设为可以，则可在程序的某个阶段更改引脚的功能，从而实现时分
 复用引脚功能。PMAPlocked位控制打开重定义锁，默认数值是0，也就是允许在程序运行过程中重新定义某个引脚的功能。

[image: ]
图5.3.3　PortMapping功能控制寄存器（PMAPCTL）



（2）PxMAPy寄存器：如图5.3.4所示，因为只有P4有这个功能，因此设置P4MAPy，如P4MAP5、P4MAP7等。需要往这个寄存器里面写入的是具体的功能宏定义，例如，我们需要UCA0的串口功能，就可以在对应引脚写入PM_UCA0RXD或者PM_UCA0TXD。

[image: ]
图5.3.4　PxMAPy寄存器（引脚具体功能设置寄存器）



这些代表着MSP430F5系列所有引脚的功能的宏定义在User's Guide的PM部分。当然，我们也可以单击鼠标右键选择“Go To Definition”从而打开头文件查看。本寄存器写入的宏定义不一样，则引脚的第二功能也会有不同的变化。表5.3.1所示为功能设置宏定义与具体功能的对应关系（节选了部分），表中的宏定义写入PxMAPy寄存器后，即代表了一种特定的功能。当整个设置流程走完之后，PxMAPy寄存器对应的Px.y引脚就具有了我们写入的宏定义所对应的功能。当然，这些新增的功能是算在第二功能里面的，所以具体使用中，还需要设置前文提到的PxSEL寄存器来选择第二功能。



表5.3.1　功能设置宏定义与具体功能对应关系




	
宏定义名称

	
宏定义对应功能




	PM_UCA0RXD
	USCI_A0 UART RXD (USCIA控制下的串口0的数据输入端)



	PM_UCA0SOMI
	USCI_A0 SPI slave out master in (USCIA控制下的SPI口0的SOMI线)



	PM_UCA0TXD
	USCI_A0 UART TXD (USCIA控制下的串口0的数据输出端)



	PM_UCA0SIMO
	USCI_A0 SPI slave in master out (USCIA控制下的SPI口0的SIMO线)



	PM_UCA0CLK
	USCI_A0 clock input/output (UCA0控制下的时钟线)



	PM_UCA0STE
	USCI_A0 SPI slave transmit enable (USCIA控制下的SPI口0的STE线)



	PM_UCB0SOMI
	USCI_B0 SPI slave out master in (USCIB控制下的SPI口0的SOMI线)



	PM_UCB0SCL
	USCI_B0 I2C clock (USCIB控制下的IIC口0的SCL线)



	PM_UCB0SIMO
	USCI_B0 SPI slave in master out (USCIB控制下的SPI口0的SIMO线)



	PM_UCB0SDA
	USCI_B0 I2C data (USCIB控制下的IIC口0的SDA线)






在Flappy430中，我们需要两个串口：第一个是用来和上位机进行数据交互的UCA1，
 第二个是用来和蓝牙模块通信的UCA0。因为MSP430F5310IPT的48个引脚中不包括UCA0，所以需要从P4当中找2个引脚来定义成串口0的功能。从Data Sheet可以发现P4.6、P4.7两个引脚对应的引脚功能项上面写着PM_NONE，代表着“暂时没有分配功能”，因此我们可以重新定义这两个引脚为UCA0-Uart0，也就是串口0的功能，并将其作为蓝牙遥控器的接收引脚。

相应的程序在Flappy430飞控程序的Blue.c源文件中，在此列出作为使用PortMapping功能的范例，具体程序如下。


/******************Port_Mapping_Blue************************/
//使用PM功能使能P4.6、P4.7为UCA0串口
//选择第二功能
/*******************Port_Mapping_Blue***********************/

void Port_Mapping_Blue(void)      //使用PM功能，重定义P4.6，P4.7为UCA0的相关引脚
{
  __disable_interrupt();          //在设置PortMapping功能之前关闭总中断，以免发生错误
    PMAPPWD = 0x02D52;            //打开PortMapping功能设置寄存器锁，允许更改这些寄存器

    //#ifdef PORT_MAP_RECFG       //直接使能
    PMAPCTL = PMAPRECFG;          //允许在运行期间重新设置
    //#endif                      //允许在程序运行中更改PortMapping寄存器设置

    P4MAP6 = PM_UCA0TXD;          //P4.6---UCA0TXD
    P4MAP7 = PM_UCA0RXD;          //P4.7---UCA0RXD

    PMAPPWD = 0;                  //将PortMapping寄存器上锁，不允许更改
    // #ifdef PORT_MAP_EINT       //直接使能中断
    __enable_interrupt();         //重新打开总中断
    // #endif
    P4SEL |=BIT6+BIT7;            //P4.6，P4.7选择第二功能--串口
}




5.4　定时器Timer

定时器（Timer）的原理是其会以固定频率一直不停地计数，所以在知道计数器中的数值和计数频率后就可以计算得到这个计数数值所表示的时间，从而提供了一种精确定时的手段。例如，在Flappy430中，设定定时器A以20MHz的频率计数，计数上限是65 535，则定时器在打开后从0计数到65 535。设时刻1读取到的计数器数值为20，时刻2读取到的定时器数值为40，如果不考虑计数器可能达到65 535后重新开始计数的情况，则这段时间为(40-20)/20MHz= 1μs。

定时器除了可以测定具体时间之外，还可以用其中断信号作为触发时钟，来进行积分、PID等计算。例如，用陀螺仪不断读取四轴飞行器某个轴的角速度，用定时器中断作为触发信号，每隔1ms触发一次采样，然后将所有结果累积起来，乘以采样间隔时间——1ms，就
 可以近似得到某段时间内四轴飞行器旋转的角度。上述原理是在单片机一类的离散系统中进行积分的基本原理，这一原理广泛地应用在离散系统的PID算法等控制思路中。

此外，也可以用定时器的中断来设置PID等算法的控制频率。例如，假设四轴飞行器的最佳控制频率是500Hz，而完成一次姿态分析计算并输出到电机总共耗时0.01ms，远快于500Hz。此时，我们可以将定时器设置为中断频率500Hz，并且在四轴控制程序完成计算后，等待这一中断信号，有了中断信号后才将控制信号输出到电机。不过，在Flappy430的程序中，由于姿态数据的计算比较复杂，即使只有自身延时，调节频率就已经降低到了300Hz，因此并未采用上述思路。而四轴飞行器的最佳控制频率到底是多少，也还是一个有待探索的课题。

判断定时器好坏的标准，最基础的是计数的位数，如16bit、32bit，位数越多，则可以定时的时间越长，灵活性越高。MSP430F5310带有2个定时器——TimerA和TimerB，它们都是16位的定时器，且都具有PWM等功能，可以完成各种比较复杂的定时。

图5.4.1是Timer的结构图（以TimerA为例，后面的讲解均以TimerA为例）。
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图5.4.1　TimerA架构示意图



由图5.4.1可以看到，定时器可以从TAxCLK、ACLK、SMCLK中选择一个，在经过可选的两次1～8分频后作为自己的计数时钟。在启动定时器后，TAxR从TAxCCR0寄存器中将预设的计数极限值下载进来，随后，TAxR中的数值即按照设置的计数模式不断地变化。例如，设置为增计数，自动重装，TAxCCR0数值65 535；则TAxR中的数值从0计数到65 535；如果设置了中断，则在达到65 535的时候发出中断信号，并且重新从0开始计数。而如果我们如上文中所述，分两次读取了TAxR中的数值，则可以根据这两个数值的差计算出这段时间间隔。

定时器的主要控制寄存器如下。

（1）TAxCTL寄存器，如图5.4.2所示。

[image: ]
图5.4.2　TimerA控制寄存器（TAxCTL）



TASSEL：时钟源控制位，01表示ACLK，10表示SMCLK。

ID：分频控制位，可选择1～8分频，还可设置Idx进行第二次分频。

MC：用于计数模式的选择，支持增计数（从0增加到TAxCCR0然后变成0）、持续计数（从0计数到0xFF）、增减计数（从0计数到TAxCCR0，然后减少到0），如图5.4.3所示。增减计数模式比起其他模式，多了一个逐渐下降的过程，所以周期变为两倍，如选择增减计数模式而希望周期保持不变，需设置TAxCCR0为原来的一半。


 [image: ]
图5.4.3　增计数/增减计数模式示意图



TACLR：清除计数值控制位。设置好各个具体的使用寄存器后，定时器的TAxR寄存器中下载TAxCCR0的值并且开始按照设置计数。如需读取当前的数值，可读取TAxR。例如，5.3节中所讲的捕获PWM，就需要两次从TAxR中读取数值，而TACLR的作用是将TAxR中的数值清零。

这个功能在根据两次读取计数器TAxR的数值的差来计算时间一类应用中可以起到简化计算过程，减少可能出现的定时器多转N
 圈情况的作用。

以图5.2.7中的捕获方波的占空比时间为例，假设将定时器设置为：以TAxR以增计数模式总共计数20个（TAxCCR0=20，TAxR每次从为0增加到20），并且先不考虑定时器可能多转动了N
 圈的情况（定时器转一圈定义为计数值从0增加到TAxCCR0或者从TAxCCR0减少到0）。

假如第一次捕获到15，第二次捕获到19，则在这段间隔时间内，计数器走了4个数。若第一次捕获到19，第二次捕获到15，则定时器转了一圈，也就是从19到了20，又变成0并且再次计数到了15。计算必须是15－19+20，才能得出正确的数值。这样计算就比较复杂，所以，我们可以在一次计算完成之后，用TACLR控制位把TAxR设置成0，则计数器重新从0开始计数，两次采样的数值总是第二次数值大于第一次，相减的时候直接用大数值减去小数值。

上文中，我们假设的是多转了一圈，如果计时器实际上多转了N
 圈呢？

一种方法是，每次转到TAxCCR0，触发一次中断，然后在中断中用一个标志增加1，例如i
 ++。最后的结果就是t
 2
 -t
 1
 +i
 ×20。

另一种方法是，在计算前，设置好定时器的周期，使其在硬件上最多能多转1圈。

以Flappy430的捕获为例，捕获的信号是5%～10%的PWM波，50Hz。上升沿和下降沿之间的时间，最多是5%×1/50=1ms。设置定时器的频率是2.5MHz，计数到TAxCCR0=65 535。1ms的时间，计数器增加了2.5MHz×1ms=2 500。当TAxCCR0设置为大于2 500，此时，计数器不可能转过2圈。程序中出现相减为负数的时候，加上一个TAxCCR0就可以了。


 下面回到对于TAxCTL寄存器中的控制位的描述。

TAIE：允许Timer的中断，等于1的时候表示允许中断。

TAIFG：中断标志位，可以从这里判断中断并且写中断程序，会自动清零其优先级最高的一个标志位，避免错过下次中断。

计数器的中断程序结构：开中断→开总中断→设置中断模式→进中断处理→清零标志位。

（2）TAxR寄存器：如图5.4.4所示，存储计数数值的寄存器，可从中读取出两次不同的计数，从而完成捕获功能，16bit数据长度。实际上，TAxR中的数值是根据设置的计数模式而不断变化的，如果设置了重装，则溢出之后其数值从TAxCCR0中重新装载，也就是说，TAxCCR0中的数值为其极限值，或者说预设值。在本书中，有时也用TAxCCR0增大到TAxCCR0来指代TAxR不断变化上升到TAxCCR0的过程。
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图5.4.4　TimerA计数值寄存器（TaxR）



（3）TAxCCTLn寄存器：管理PWM波的设置，此寄存器将在后面的PWM章节中进行叙述。

（4）TAxIV寄存器：如图5.4.5所示，用于判断中断源。

[image: ]
图5.4.5　TimerA中断向量寄存器（TAxIV）



TAIV控制位与具体中断源的对应关系如表5.4.1所示。



表5.4.1　TAIV控制位与具体中断源的对应关系




	
TAIV控制位数值

	
对应中断源

	
置位的中断标志位

	
中断源组内优先级




	00h
	无中断
	
	



	02h
	比较/捕获通道1
	TAxCCR1 CCIFG
	最高



	04h
	比较/捕获通道2
	TAxCCR2 CCIFG
	



	06h
	比较/捕获通道3
	TAxCCR3 CCIFG
	



	08h
	比较/捕获通道4
	TAxCCR4 CCIFG
	



	0Ah
	比较/捕获通道5
	TAxCCR5 CCIFG
	



	0Ch
	比较/捕获通道6
	TAxCCR6 CCIFG
	



	0Eh
	计数器数值溢出
	TAxCTL TAIFG标志
	最低







 （5）TAxCCR0寄存器：读者设定的计数值，在开始运行时将此数值下载到TAxR寄存器中。

最后需要说明的是，上文中的多个寄存器名字都含有x，例如TAxCCR0寄存器，这里面的x是什么含义呢？跟之前的章节一样，此处x代表着“多个类似模块”的含义。

实际上，MSP430F5310的时钟模块是比较复杂的，TA模块又可以划分为TA0、TA1、TA2三个实例化模块，各自均有自己的设置寄存器，可以分别实现不同的计数功能。它们的功能都是上述的TimerA的功能，而寄存器的名称用TAxx进行区分。在某些型号的MSP430上，TB也可以划分为多个实例化模块。不过对于MSP430F5310单片机而言，TB没有划分（因此只有TB0xx寄存器）。

MSP430F5310的Timer部分整体结构框图5.4.6所示，在TA的各个模块下分别又挂载了

多个比较/捕获模块，也就是PWM模块，同样，TB也挂载了多个PWM模块。

[image: ]
图5.4.6　MSP430F5310定时器部分（Timer）的总体结构



PWM模块的设置主要通过TAxCCRn与TAxR中的数值的变化的比较而进行，又由于PWM对应的引脚还具有捕获脉冲频率的功能，因此PWM模块也称为比较/捕获模块。

而在MSP430F5310的数据手册上，也清晰地标出了TimerA的各个实例化模块对应的引脚，如图5.4.7所示。

[image: ]
图5.4.7　TimerA各实例化模块对应的引脚



下面是Timer的设置程序范例。对于Timer中TAxR数据的读取，以及与之对应的计算占空比的程序，在5.2节的末尾，读者可以将此两节互相参考。不过，上文中是以TimerA作为标准来讲解，而实际程序中用作捕获计数的是TimerB。


/***********************************************************/
//初始化TimerB为2.5MHZ，用作PWM捕获，采集遥控器信号
/***********************************************************/


void Init_timer_B (void)
{

   TB0CCR0 = 65534;                          //避免出现转过两圈，需大于2 500
   TB0CTL = TBSSEL_2 | MC_1| ID_2 | TBCLR;   //10MHz/4=2.5MHz
   _EINT();
}
//TimerB0 interrupt service routine
//TimerB0中断处理函数
//实际上并未允许中断，先写在这里
#pragma vector=TIMERB0_VECTOR
__interrupt void TIMERB0_ISR (void)
{
   //中断里面不做处理
}




5.5　PWM波

[image: ]
图5.5.1　PWM波波形示意图



PWM（Pulse Width Modulation）是指脉宽调制，是各种机电类系统中应用最广泛的控制方式之一。所谓PWM波，直白地说，就是占空比可调的一个波。例如，上文说的2.4GHz遥控器的输出信号，就是典型的PWM波。PWM波的具体波形如图5.5.1所示。

常用的PWM波概念——占空比的定义为t
 1
 /t
 2
 。在各种电子器件控制中，PWM波的高电平通过的时候，有打开/激励的作用，而低电平通过的时候有关断的作用。当PWM波的频率较高时，看不出来明显的开关变化，控制过程比较平滑，因此，通过调节PWM波占空比来调节机电类设备的功率成为了一种广泛使用的方法。

对于单片机来说，支持PWM的引脚的多少，是其机电控制能力强弱的体现。MSP430F5310支持PWM功能的引脚是比较多的。Flappy430具体使用的PWM引脚在PWM.c文件中有比较详细的定义。


//PWM输出与各个引脚及TACCRx对应图
//   1 PWM2   2 PWM1
//          X
//   3 PWM3   4 PWM4
//PWM: PWM1--P1.5-TA0.4 PWM2--P1.2-TA0.1 PWM3--P1.3-TA0.2 PWM4--P1.4-TA0.3




引脚后面的TA0.x标志，代表着这些引脚由TimerA的实例化模块0——TimerA0来控制，在后面的叙述中，我们均以TimerA0控制的PWM波通道为例。

要在程序中控制PWM波的占空比，需要设置好计数模式、输出模式，以及TA0CCRn的数值。

以MSP430F5310中的TimerA0为例，在TimerA0的寄存器中，除了TA0CCR0用于设置PWM波的周期外，还有TA0CCR1～TA0CCR4这4个设置各个PWM波通道输出信号占
 空比用的寄存器，这些寄存器所控制的PWM输出通道通常是某个引脚的第二功能，如上文中的“PWM2--P1.2-TA0.1”等。为了调节占空比，每一个寄存器可以设置从0～TA0CCR0的数值，并可以设置在TA0CCRn分别大于或者小于TA0CCR0的时候的输出高电平或者低电平。这样，随着TAxR的计数，TA0CCRn也在不断地和TA0CCR0进行比较，最终，PWM通道引脚根据输出设置决定输出波形的形式。

例如，设定输出模式为“等于TAxCCR0的时候输出高，小于TAxCCR0的时候输出低”。定时器的计数模式为增计数模式。此时，计数过程和输出PWM波形结果如图5.5.2所示。

[image: ]
图5.5.2　比较典型的Timer计数值与PWM波形关系



图5.5.2中，在定时器开始工作的时候，可以认为TA0R、TA0CCR0、TA0CCRn（图中是TA0CCR2）都从0开始增加，并且增加的频率都是定时器的时钟频率。因此，在最初一段时间，TA0R、TA0CCR0、TA0CCR2的数值相等。根据设置，当TA0CCR0=TA0CCR2时，输出高电平，因此此时TA0CCR2对应的P1.3引脚输出高电平，也就是图5.5.2中的高电平部分。

当上述三个数据增大到TA0CCR2时，可以认为TA0CCR2不再增加，而TA0R和TA0CCR0继续增大。此时，TA0CCR0 > TA0CCR2，而根据设置，当TA0CCR0 > TA0CCR2时输出低电平，所以此时TA0CCR2对应的P1.3引脚输出低电平。

而当TA0R增大到TA0CCR0设置的数值，例如65 535的时候，TA0R溢出，重新从0开始计时，完成了一个PWM波的输出周期。

通过上述过程，我们就得到了一个PWM波，且可以通过设置TA0CCRx的大小来控制其占空比。在寄存器层面，具体的设置过程如下。

（1）Timer的设置。Timer的设置是使用PWM的基础，并且直接关系到PWM波的重要参数——频率。Timer计数的频率是可以选择的，而定时器打开后，TAxR计数器中的数字就按照之前的设置不断变化。例如，设定时器的计数频率是20MHz，计数模式是增计数模式（从0增加到TAxCCR0，并不断重复这个过程），要得到一个500Hz的PWM波，TAxCCR0应该设置为多少呢？

计算的依据是

定时器数X
 个数所用的时间=PWM波的周期

也就是说，


X
 ×1/20MHz=1/500Hz


X
 =20MHz/500Hz=40 000

应该将TAxCCR0设置为40 000。

又由于TAxCCR0是一个16位的寄存器，最大数值是65 535，因此40 000并未导致TAxCCR0寄存器溢出，计算结果是正确的。


 由于定时器TAxR中的计数值是不断周期性变化的，因此这个变化周期就是输出的PWM波的周期。而作为PWW占空比的设置寄存器，TAxCCRn中的数值与TAxCCR0中数值的对比情况及有关设置决定了PWM波占空比的情况。

（2）TAxCCRn的设置。此寄存器控制着输出波形的形式，通过比较周期寄存器中的数值TAxCCR0和各个输出通道的数值TAxCCRn，来决定输出电平的形式。如果是输出模式7，则当TAxCCRx增大的时候，占空比也越大。在Flappy430的程序中，电机控制的部分也就是控制PWM波的占空比，占空比越大，转速越快。

TAxCCTLn寄存器如图5.5.3所示。

[image: ]
图5.5.3　TimerA捕获/比较/PWM波控制寄存器TAxCCTLn



OUTMOD：模式控制位。控制当TAxCCRx等于TAxCCR0或者小于TAxCCR0的时候输出高还是低，共7种模式，如图5.5.4所示（以TAxCCR1与TAxCCR0的配合为例）。

[image: ]
图5.5.4　PWM波的各种输出模式



常用的模式是模式7，TAxCCRx越大，则占空比越大。在Flappy430的设置中，时钟是2.5MHz，增减计数模式。需要的输出频率是500Hz，TAxCCR0×2×500=2.5MHz，解算出TAxCCR0=2 500。在计算MOTOR的时候，解算出0～250的数值。在输入PWM函数，打算输出的时候乘以10，这样就得到0%～100%的占空比，用于控制小四轴飞行器的空心杯电机。


 TAxCCRx的数值不可以等于0，也不可以等于TAxCCR0，以便使得PWM波始终既有高电平也有低电平，如果始终是0或者TAxCCR0，则会变成直流电，不再是PWM波了。

因此，我们需要编写限幅函数。限幅函数也是电机控制类必须具备的函数，用来保护电机不受破坏。在嵌入式编程中，限幅思想、中断标志位清零思想、全局变量清零思想、数据类型是否溢出预估思想，都是值得思考，可以使得程序更健壮的。

在Flappy430中，PWM部分的具体函数如下。


//Motor drive limit
//电机驱动限幅PWMmax为250
int MotorLimitValue(int v)
{
   if(v>PWM_MAX)
      return PWM_MAX;
   if(v<=0)
      return 1;                   //硬件PWM的占空比不可以等于0
   return v;
}
/***********************PWM_Init_500************************/
//初始化PWM的ta0.1～ta0.4为输出500Hz的方波
//增减计数模式，outmode7
//TACCRX越大，则占空比越大。
/**********************PWM_Init_500*************************/

void PWM_Init_500(void)             //初始化500Hz的PWM波
{
   TA0CTL|=MC_1;                    //SMCLK， up-down mode，周期*2

   TA0CCTL1 = OUTMOD_7;             // CCR1通道使用reset/set模式
   TA0CCTL2 = OUTMOD_7;             // CCR2通道使用reset/set模式
   TA0CCTL3 = OUTMOD_7;             // CCR3通道使用reset/set模式
   TA0CCTL4 = OUTMOD_7;             // CCR4通道使用reset/set模式
   //TA0CTL|=ID_3;                  //四分频，一级分频，ID位的设置必须写在后面
   TA0CTL = TASSEL_2 | MC_1 | ID_2| TACLR;  //最后的设置必须要跟TACLR一起才有效
   TA0CTL|=ID_3;                    //选择smclk作为时钟源，使用增减计数模式
   TA0CCR0 = 2500;                  //设置PWM波的频率为500Hz
}
/*******************PWM_out_500*****************************/
//限幅：125～250到CCRX中对应着5%～10%的占空比；前面是通道的名字，对应着ch1～ch4，
//后面是周期，最后是125～250的输入。
//小四轴飞行器的占空比可以达到满状态
/********************PWM_out_500****************************/
//四个通道，占空比无限制
void PWM_out_500(unsigned char ch， int period，unsigned char mode)
{
   period*=10;                      //将0～250放大到0～2 500；


   if(mode==0)                      //如果是低电平触发MOS，则输出的PWM占空比取反
   {
      period=2500-period;}

      if(period>2400){period=2400;} //防止溢出
      if(period<5){period=5;}
      switch(ch)
      {
         case 1:
            TA0CCR1 = period;
            break;
         case 2:
            TA0CCR2 = period;
            break;    //
         case 3:
            TA0CCR3 = period;
            break;    //
         case 4:
            TA0CCR4 = period;
            break;    //
         default: break;
      }
   }
}




5.6　串口USCIA_uart

串口通信是最常见的通信方式之一，尤其是在嵌入式领域，从Flappy430的用USB转串口芯片与电脑通信，到RS_485\RS_232等工控领域的通信，都可以看到串口的身影。

串口典型的应用是在需要观察某个变量数据的时候，设置一个串口发送数据函数，然后就可以方便地使用USB转串口查看结果，而不用费劲地打开IAR，使用JTAG调试了。如果有PC端上位机软件的话，则可以在某个变量算出来后用“xxx=Debug[i]”将数据压入Debug数组中，然后在Debug函数中统一发送到上位机软件，再由上位机软件解析这数据包并且显示。

串口通信的数据格式如图5.6.1所示，包括起始位、7～8位数据位、地址位（使用地址模式的时候用）、奇偶校验位、1～2位停止位。图中也标出了在MSP430F5310中，控制这些功能的寄存器控制位名称，后面将详细叙述有关寄存器的使用。

[image: ]
图5.6.1　串口通信数据格式




 MSP430F5系列将串口、SPI、IIC等各种总线模块整合成了两大USCI通信模块来控制，每个USCI下面有数个通信模块。这样，在使用每个模块的时候，设置寄存器的步骤可以得到统一，都可以归纳为设置USCIA/B寄存器的一系列操作。USCI的具体架构如图5.6.2所示。

[image: ]
图5.6.2　MSP430F5系列的USCIA/B架构



图5.6.2　提示我们，5系列的MSP430已经将各种通信接口整合为USCIAx及USCIBx，因此在设置各种功能的时候，使用的寄存器都是USCIxx格式；然后，在正式设置串口之前，需要到UCAxCTL0寄存器中将UCSYNC控制位设为0，选择异步模式，也就是UART模式（串口）。实际上，UCSYNC控制位的默认数值为0，因此在实际编程中常略去这一步，而直接设置串口的其他寄存器。当这一步设置完成之后，就可以用USCIA0xx寄存器来控制串口0，用USCIA1xx寄存器来控制串口1了，串口模式的设置流程如图5.6.3所示。不过，如果需要使用SPI等同步通信模式，这一位的设置就显得十分重要了。而由于本节中我们将UCSYNC控制位设置为默认数值0，因此后面的USCIAx系列的寄存器就均代表了串口设置功能。
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图5.6.3　串口模块设置流程图



下面详细介绍与串口（USCIA异步模式）有关的各个寄存器。

（1）UCAxCTL0寄存器：如图5.6.4所示，用于设置奇偶校验及UCAX的模式等。

[image: ]
图5.6.4　USCIAx控制寄存器0（UCAxCTL0）




 UCPEN：奇偶校验使能位，设置为0表示不使能，设置为1表示使能。

UCPAR：设置校验模式，设置为0表示奇数校验，设置为1表示偶数校验。

UCMSB：发送顺序选择，设置为0表示先发送低位，设置为1表示先发送高位。

UC7bit：选择7/8位数据位，一般保持设置为0，表示8位数据位。

UCSPB：设置为0表示1位停止，设置为1表示2位停止。

UCMODEx：选择UCAx模式的控制位，设置为00表示普通串口模式，设置为11表示自动检测波特率模式。

UCSYNC：异步/同步模式选择。此位控制着USCIAx的通信模式。默认数值为0，表示异步通信模式，也就是说将USCIAx当成UART（串口）使用；而当UCSYNC控制位的数值为1的时候，代表选中同步通信模式，此时USCIAx将作为SPI通信接口（同步通信）使用。

而如果选中了同步通信模式，上面的UCMODEx则不再表示串口的通信模式，而是表示SPI通信模式。总之，在5系列MSP430的USCIA/B架构下，寄存器的名称都是UCAxx/UCBxx，但此时的UCA是作为串口还是SPI使用，则要根据具体寄存器的设置来确定。因此，在使用5系列的串口/SPI的时候，要特别注意先将UCAxCTL0寄存器中的UCSYNC控制位设置正确。

（2）UCAxCTL1寄存器，如图5.6.5所示。

[image: ]
图5.6.5　USCIAx控制寄存器1（UCAxCTL1）



UCSSELx：时钟选择位，01表示ACLK，10表示SMCLK，11表示MCLK。

UCTXADDR：传输数据/地址控制位，在使用多机串口的时候常用，控制接下来发送的一位是地址还是数据，0表示传输数据，1表示传输地址。在多机串口通信中，需要先发地址来确认接收者。

UCSWRST：0表示释放掉串口的重启标志，开始工作；而将此位设置为1表示保持住串口重启状态，此时串口暂时不工作。在串口模块设置完成前，可使用此操作，避免串口进行错误的收发。也就是说，可以先将UCSWRST位设置为1，关闭串口；然后对串口波特率等进行设置，等到这些设置完成之后，再将UCSWRST位设置为0，此时串口开始工作。

（3）波特率寄存器：如图5.6.6所示。为了在MSP430F5系列较高的主频下得到更为精确的波特率，有两个寄存器用于设置波特率的具体数值，即UCAxBR0寄存器和UCAxBR1寄存器。

[image: ]
图5.6.6　USCIAx波特率设置寄存器（UCAxBR0和UCAxBR1）



数据在串口上是以串行的形式传输的，也就是在一根数据线上一位一位地传输。传输的快慢用比特率来衡量，也就是每秒传输多少个bit。例如，Zigbee通信的速度是250kbps。而波特率不用每位来作为衡量单位，而是改用当前通信中的基本数据单位来衡量，通常8bit是一个Byte，用Byte衡量的话，刚才提到的250kbps就是250 000/8 Bps，波特率为31KBps。


 波特率与串口时钟的关系是

时钟=UCBRx×波特率

所以，UCBRx=时钟/波特率。当我们确定了当前的串口时钟及想要的波特率之后，可以算出UCBRx，并写入到寄存器中，从而设置好当前的波特率。以Flappy430的设置为例，时钟20MHz，波特率是115 200。所以UCBRx=时钟/波特=20 000 000/115 200=173.61。173.61的0.61到底是四舍五入还是直接去掉，由UCAxMCTL寄存器中的UCBRSx控制位决定。

（4）UCAxMCTL寄存器：如图5.6.7所示，此寄存器一方面控制是否打开高速采样波特率模式，另一方面专门用于处理计算波特率的时候产生的余数的设置。

[image: ]
图5.6.7　调制寄存器（UCAxMCTL）



在寄存器中，UCBRFx指的是过采样波特率情况下的余数设置位，而UCBRSx指的是普通模式下的余数设置。当UCOS位=1的时候，打开过采样模式。由于Flappy430用的是普通模式，因此我们用普通模式来看上文的0.61余数的计算。

首先，计算出完整数据N
 =20MHz/115 200=173.61；其次，整数部分UCBRx=（int）N
 =173；最后，余数UCBRSx=round（（N
 -(int)N
 ）×8）。也就是说，余数0.61×8，然后四舍五入写入UCBRSx中。0.61×8=4.8，所以UCBSRx取5。图5.6.9是部分波特率误差列表（UCOS16=0，即未开启过采样模式下的数据），时钟源选择主时钟20MHz，这也是Flappy430上的时钟源选择方式。

（5）UCAxTXBUFF/UCTXRxBUFF寄存器：发送/接收寄存器。这两个寄存器各自有8bit空间，用于存储发送/接收到的数据。其中，TXBUFF寄存器用于存储即将发送的数据，数据写入这里后，如发送信号线不忙，则会发送出去；如发送信号线忙，则等待上一个数据发送完成。而RXBUFF用于接收数据，若接收线不忙，则数据被接收，并存储到该寄存器中；若
 接收线忙，则等待上一个数据接收完。实际上，串口部分最基础的函数——收/发单个char型数据，就是以“等待数据线不忙→将发送数据写入TXBUFF/将接收到的数据从RXBUFF中读出”为基本设计思路的。这两个函数均在后面的程序中有体现。UCAxTXBUFF/UCTXRxBUFF寄存器的结构如图5.6.8所示。



表5.6.1　未开启过采样模式（UCOS16=0）时波特率与各寄存器设置的关系


[image: ]


[image: ]
图5.6.8　USCIAx发送数据寄存器（UCAxTXBF）及USCIAx接收数据寄存器（UCAxRXBUF）



（6）UCAxIE寄存器：允许串口中断寄存器，此寄存器用于设置串口的接收/发送中断。由于用串口发送/接收的数据对于多个单片机之间的通信往往十分重要，因此经常需要打开串口的发送/接收中断并进行相应的设置。例如，Flappy430用串口0接收蓝牙模块的遥控数据，这一数据需要及时被MSP430收到并加入到下一次姿态计算中，此时，我们就需要打开串口接收中断。UCAxIE寄存器如图5.6.9所示。

[image: ]
图5.6.9　USCIAx中断允许寄存器（UCAxIE）



UCTXIE控制位：是否允许发送中断，0表示不允许，1表示允许。

UCRXIE控制位：是否允许接收中断，0表示不允许，1表示允许。

（7）UCAxIFG寄存器：中断标志位寄存器，如图5.6.10所示。

[image: ]
图5.6.10　USCIAx中断标志位寄存器（UCAxIFG）



此寄存器用于标识是否有中断发生。如果有中断发生的话，则相应的标志位置1，可以通过对于中断标志位的读取来判断是否发生了中断。例如，当需要判断是否发生了接收中断的时候，可以用“if(UCAxIFG&BIT0==1)”或者“if(UCAxIFG&0x01==1)”来对UCRXIFG位进行判断。


 （8）UCAxIV寄存器。由于UCAxIFG标志会自动清零，所以MSP430F5310的串口中断还可以用另一种寄存器来判断，即UCAxIV寄存器。此寄存器中的控制字也会随着中断的产生而发生变化，配合“even_in_range()”函数可以较好地判断。UCAxIV寄存器寄存器如图5.6.11所示。

[image: ]
图5.6.11　USCIAx中断向量寄存器（UCAxIV）



UCAxIV寄存器中的UCIVx与中断情况的对应关系如表5.6.2所示。



表5.6.2　UCAxIV寄存器中的UCIVx控制字与中断来源的对应关系




	
UCIVx数值

	
中断来源

	
中断标志

	
中断组内优先级




	000h
	没有中断
	
	



	002h
	Data Received（接收到数据）
	UCRXIFG
	最高



	004h
	Transmit Buffer Empty（发送区为空，发送成功）
	UCTXIFG
	最低






在Flappy430中，我们用串口1（USCIA1—UCSYNC=0）来与PC端的上位机软件进行 数据交互，方便调试。而在接收蓝牙遥控器的数据时，用的是串口0（USCIA0—UCSYNC=0）。由于5.7节会详细叙述蓝牙部分的程序，因此本节先列出串口的初始化部分程序，中断的判断和“even_in_range();”函数与UCAxIV寄存器的配合在下节再行叙述。

程序示例：SCIA0_Uart模式的初始化。


/*****************UCA1_UART_Init**************************/
//初始化UART1：8bit，1位停止位，无校验位
//选择ACLK作为时钟源，ACLK设置为20MHz，波特率是与20MHz匹配的115200
//需要先关闭串口功能再设置寄存器
//允许RX中断并且设计返回数据功能
/****************UCA1_UART_Init***************************/

void UCA1_UART_Init(void)
{


   P4SEL |= BIT4 | BIT5;        //将P4.4、4.5设置为 USCI_A1 TXD/RXD

   //第一步 引脚初始化

   UCA1CTL1 |= UCSWRST;        //Put state machine in reset，先关闭再设置
   UCA1CTL1 |= UCSSEL_1;       //ACLK作为时钟源，20MHz
   UCA1CTL0 &=～0XFF;           //选择UART（串口）模式。
   UCA1BR0 = 173;              //20 000 000/115 200=173；
   UCA1BR1 = 0;
   UCA1MCTL |= UCBRS_1 | UCBRF_0;

   //UCA1IE |= UCRXIE;         //Enable USCI_A1 RX interrupt打开接收中断

   UCA1CTL1 &= ～UCSWRST;       //Initialize USCI state machine打开总开关
   //UCA1IE |= UCRXIE;         //必须写在UCA1CTL1 &=～UCSWRST后面，不然无效
   UCA1IE |= UCRXIE;           //Enable USCI_A1 RX interrupt打开接收中断
   __bis_SR_register( GIE);    //interrupts enabled打开总中断。
}

/*******************************************************/
/*形式参数：char　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　    　　　*/
/*返 回 值：void　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　    　　　*/
/*函数描述：发送一个字符　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　    　　　　*/
/*******************************************************/
void Send_Char_SCIA( char B)
{
   while (!(UCA1IFG&UCTXIFG));   //USCI_A1 TX buffer ready?
   UCA1TXBUF = B;                //TX -> character
   while ( (UCA1STAT&0X01) == 1);//状态检测，等待忙碌标识为空
}




5.7　蓝牙/PC上位机及反馈测试

5.7.1　PC上位机通信协议

PC端的上位机软件可以实时观察Flappy430上面的数据，例如，将Flappy430拿起来摇晃观察电机数值的变化，然后就可以知道算法的负反馈是否正确了。而且，上位机软件可以形象地进行数据对应的波形显示，因此，PC上位机软件对于实时观察飞控数据、调试算法具有非常重要的意义。而为了数据传输的保密与稳定，Flappy430在通过串口发送数据到上位机软件的时候需要将一系列的数据封装成一个数据包，以便上位机软件能够正确的读取和解析。

上位机的通信协议如下。


/*********************Debug_Out*****************************/
//通信协议：SYNC + DATA + SUM
//SYNC:0x7F 0x7F 0xFE


//DATA:共12 B，每两个字节表示一个有符号16位变量，其他字节补0
//注意要补齐0～！！！！
//SUM:共1 B，SYNC和DATA累加取最低8位
//sum1+=data1+data2
/*********************Debug_Out*****************************/




SYNC是这一包数据的标志，用来确定后面的一包是需要的数据，开始接收。又由于串口每次是传输8bit数据，而Flappy430姿态数据是16bit的整型数据，所以需要将其拆分成两个8bit数据。拆分的方法是

低8位数据=原数据&=00ff

高8位数据=原数据>>8

其中，sum是一个校验位，sum+=data1+data2，但不能是“sum+=原来的未拆分的数据”。

收集重要数据并上传到PC端上位机软件的步骤如下。

（1）在main函数中初始化这些数据的变量。


void Init_debug(int*debugdata)     //初始化Debug数组，以便存储后面的各个姿态数据
{
   unsigned char i;
   for(i=0;i<23;i++)
   {
      debugdata[i]=0;
   }
}




这里一共有17个整型数据可以显示，都是全局变量，占用的空间不会释放，需要16bit×17=272bit=34 B的空间记录这些信息，对于测试四轴算法比较有帮助，因此，做四轴飞行器的时候选择RAM比较大的单片机型号是必要的。

（2）在数据计算出来之后将其压入Debug数组当中，例如：


tmp_long  =  (int)(IntegralNick / GyroAccFactor - (int)Mean_AccNick);
tmp_long  /= 16;               //调节量做衰减，避免调节过大
//上面是Pit，下面是Roll。
tmp_long2 = (int)(IntegralRoll / GyroAccFactor - (int)Mean_AccRoll);
tmp_long2 /= 16;
/**********************输出到上位机*************************/
Debug[8]=tmp_long;
Debug[9]=tmp_long2;




（3）使用Debug函数将其翻译成上位机软件可以识别的协议。


void Debug_Out(int*datastring)      //需要输出的一定要设置为sz[22]，不用的bit赋值0
{
   int data1，data2;
   int sum1=0;                      //综合，作为最后的标志位
   int sum2;
   unsigned char chaifen[46];
   unsigned char i;


   for(i=0;i<23;i++)
   {
      data1=datastring[i];
      data2=datastring[i];
      data1&=0XFF00;              //清除低8bit；
      data1=data1>>8;           //将高8bit移动到低8bit
      data1=(unsigned char)data1;
      chaifen[i*2]=data1;         //协议当中先发送高位。存储关系是i--2i，2i+1，
      data2&=0X00ff;              //清除高8bit；
      data2=(unsigned char)data2;
      chaifen[i*2+1]=data2;       //协议当中先发送高位
      sum1+=data1+data2;
   }
   sum2=0x7F+0x7F+0xFE+sum1;      //协议中的各个位的和
   sum2&=0x00ff;                  //去掉高8位
   sum2=(unsigned char )sum2;     //转换成uchar格式以便符合协议

   Send_Char_SCIA_unsigned(0x7F);
   Send_Char_SCIA_unsigned(0x7F);
   Send_Char_SCIA_unsigned(0xFE); //SYNC

   for(i=0;i<46;i++)
   {
      Send_Char_SCIA_unsigned(chaifen[i]);  //从0～45发送数据，不足的要在开始补0
   }
   Send_Char_SCIA_unsigned (sum2);          //校验
}




5.7.2　蓝牙通信协议

蓝牙是一种当前非常火爆的2.4GHz通信方式，不仅是智能手机的标配，也是当前物联网概念的一个重要的成员。用蓝牙遥控四轴确实有很灵性的感觉，本节主要讲述蓝牙通信协议的设计。

Flappy430需要四个通道控制：油门Thr（0～125）、横滚Ail（?125～125）、俯仰Ele（?125～125）、旋转Rud（?125～125）。蓝牙传输的目的是把这四个数据从智能手机传输到Flappy430中。char类型恰好可以满足?125～125的条件，但实际测试中，由于ASCII码没有负数的对应字符，传输存在一定的不稳定性。可考虑换成类似PC上位机软件的协议，即用16bit整型数据来表示?125～125范围的数据，在智能手机发送时将其拆分成两个8bit的整型数据，而在单片机接收到之后再合成一个整型数据。

在手机上采集手指位置，确定这四个通道数值大小之后，通过蓝牙传输到Flappy430的蓝牙模块HC06，HC06再将蓝牙接收到的信号变成串口信号传输到MSP430的USCIA0串口。

蓝牙发送协议是：


&ch1ch2ch3ch4.
Ch顺序:Rud--Thr--Ele--Ail





 “&”是起始标志，收到“&”表明后面的数据是Flappy430的蓝牙数据。在接收协议中，首先判断是否接收到了“&”，然后将后面的数据压入接收缓存中，使用的时候再取出来使用。Flappy430上面的接收程序如下。


/********************USCI_A0_ISR****************************/
//加入全局变量作为读取数据
//加入cnt作为失控的判断
//注意到主函数中添加相应的中断初始化程序及中断头文件
//注意到后面需要标志位清零
//结果无须-30，直接使用ASCII码表数据
/******************USCI_A0_ISR******************************/
#pragma vector=USCI_A0_VECTOR      //中断向量的名字
__interrupt void USCI_A0_ISR(void)
{
   switch(__even_in_range(UCA0IV，4))
   {                               //中断向量+case结构
      case 0:break;                //如果是中断向量0：无中断发生
      case 2:                      //如果是中断向量2：RX中断，RXIFG置为1

      UCA0IE &= ～UCRXIE ;          //关闭接收中断

      __disable_interrupt();       //关闭总中断，防止跟XINT接收冲突

      SCIA_RX_BUF0=UCA0RXBUF;      //读取SCI接收到的数据位转换成数字，手机软件注意
      UCA0IFG&=～UCRXIFG;           //手动清除RX中断标志位
      if(SCIA_RX_BUF0=='&')
      {
         i=0;
         ready=1;                  //准备接收数据
      }
      if(SCIA_RX_BUF0!='&')        //只区分两种情况，一种是&，一种不是&
      {
         if(ready==1)
         {
            Blue_BUFF[i]=SCIA_RX_BUF0; //无须转换成数字，直接用char
            i++;
            if(i==4){i=0; ready=0;}    //回复第一个数值，等待下一个&出现
          }
      }
      if(MODE==1)                      //输入到上位机处理
      {
          Debug[4]=Blue_BUFF[0];       //Debug[4]=RxRud;
          Debug[5]=Blue_BUFF[1];
          Debug[6]=Blue_BUFF[2];
          Debug[7]=Blue_BUFF[3];}

          UCA0IFG&=～UCRXIFG;           //手动清除RX中断标志位
          UCA0IE |= UCRXIE;            //开接收中断


          __enable_interrupt();        //设置完毕，打开总中断
          break;
          case 4:break;                //如果是中断向量4：TX中断，TXIFG置为1
          default: break;
      }
   }
}




接收到数据后，我们还需要进行四轴的加锁/解锁的判断。由于相应的通道数据都设置为全局变量，在需要输入到PID计算中的时候，编写函数读取一下上述全局变量的数值，即可将新采集到的各个遥控通道的数据传递完成。读取输入数据也是在每个周期的主loop执行前最基础的工作，其中包含对于是否解锁、上锁的判断。




	解锁：
	油门小于40，Yaw大于95



	上锁：
	油门小于40，Yaw小于-95






具体的加锁/解锁函数如下（此处为蓝牙信号，若是2.4GHz遥控器信号同理类推）。


void ArmingRoutine_BLUE(void)           //判断5次以免误判
{
   if((RxRUD_BLUE<-STICKGATE || RxRUD_BLUE>STICKGATE)&&(RxTHR_BLUE<RXThrGATE))
   ArmCnt++;
   //油门+Yaw进行判断
   else ArmCnt=0;
   //Hold Rud stick for a while， the num should mul main-loop cycle
   if(ArmCnt>5)//连续判断5次
   {
      if(InLock)
      {
          if((RxRUD_BLUE>STICKGATE)&&(RxTHR_BLUE<RXThrGATE))
          {
              //如果是油门低+Yaw轴向右，解锁；如果是油门低+Yaw轴向左，加锁
              InLock=0;
          }
      }
      if(InLock==0)
      {
         if((RxRUD_BLUE<-STICKGATE)&&(RxTHR_BLUE<RXThrGATE)){InLock=1;}
      }
   }
}




通过不断的读取-压入缓存（全局变量）-读取数值-输入主循环进行数据融合，Flappy430不断完成着对比遥控数据与自身姿态数据的工作，并不断地进行判断修正，从而保持较稳定的飞行。

Flappy430使用的HC06蓝牙模块是当前用的比较广泛的一个蓝牙模块，支持AT指令，
 可以通过AT指令进行设置。但其默认的波特率是9 600，所以需要MSP430先用9 600的波特率与其通信，发送AT指令将其波特率改为115 200，然后把MSP430的波特率也更改为115 200，再发送其他的AT指令进行其他必要设置。程序如下。


void HC_06_Init(void)
{
    //第一步：设置自身波特率为9600，符合HC06的初始波特率
    UCA0BRW = 2083;           //20MHz 9600(see User's Guide) 20000000/9600=2083
    //UCA0BR1 = 0;
    UCA0MCTL |= UCBRS_1 | UCBRF_0;

    Send_String_SCIA0("AT+BAUD8"); //设置波特率为115 200
    DelayMs(500);                  //消除错误的波特率的影响
    DelayMs(500);
    DelayMs(500);
    DelayMs(500);
    DelayUs(600);
    UCA0BR0 = 173; ·        //20MHz 115200 (see User's Guide) 20000000/115200
    UCA0BR1 = 0;
    UCA0MCTL |= UCBRS_1 | UCBRF_0;
    Send_String_SCIA0("AT+NAMEFlutB");
    DelayMs(500);                    //设置自身名字为Flappy430B
    DelayMs(500);
    DelayMs(500);
    Send_String_SCIA0("AT+PIN1235"); //设置配对密码
    DelayMs(500);
    DelayMs(500);
    DelayUs(600);                    //设置延时，准备接收数据，与上位机蓝牙设备连接
} //




在收到AT指令的时候，HC06上的LED会顿一下，熄灭。这也是Flappy430在初始化的时候，蓝牙模块出现LED的亮灭的原因。需要等待到蓝牙模块上的LED不再停顿，一直闪烁，而Flappy430板子上的主LED熄灭（或者是有一丝丝亮光）的时候，再启动手机客户端去连接。

5.7.3　上位机测试四轴反馈

连接好后，可以用手机蓝牙和PC端上位机对Flappy430的程序进行简单的测试，初步了解上位机各个通道的数据的显示和四轴内部的反馈算法。


步骤1：
 用IAR打开Flappy430v2程序，在FC.C中将MODE设置为1——蓝牙模式。使用JTAG下载v2版本飞控程序进入Flappy430中，并单击全速运行，等待初始化完毕。


步骤2：
 使用MicroUSB口连接Flappy430到PC端，安装好驱动后，打开上位机软件，找到Flappy430的COM口，并单击“Open”按钮。此时，各个通道的数据暂时是不动的。各个通道数据列表如下。


/********************上位机数据说明*************************/
//Debug[0]=MOTOR1
//Debug[1]=MOTOR2
//Debug[2]=MOTOR3
//Debug[3]=MOTOR4
//Debug[4]=RxRud旋转
//Debug[5]=RxThr油门
//Debug[6]=RxEle俯仰
//Debug[7]=RxAil横滚
//Debug[8]=tmp_long
//Debug[9]=tmp_long2
//Debug[10]=mag_ang
//Debug[11]=IntegralErrorRoll;
//Debug[12]=IntegralErrorNick;
//Debug[13]=Reading_IntegralGyroNick;   //NICK/Ele/俯仰通道积分
//Debug[14]=Reading_IntegralGyroRoll;
//Debug[16]=IntegralErrorNick; //nick误差
//Debug[15]=IntegralErrorRoll; //Roll误差





步骤3：
 使用手机打开调试软件，单击“菜单”按钮，选择“搜索设备”，搜索到设备后，选择“FlurtB”设备，并输入密码“1235”连接。连接好后，单击控制板的右侧解锁，然后单击控制板的上方，使得Yaw轴数据归0，此时Flappy430完成解锁，且有30左右的油门数值，其余通道为0。上位机开始不断的显示数据，勾选Debug[13]、Debug[14]，观察数据的变化。


步骤4：
 回忆上文中的力学分析，并倾斜四轴进行测试。例如，当四轴前倾的时候，从上位机观察到电机1、2转速增加，而电机3、4转速减少。原因是，此时输入的控制信号是除了油门外都是0，意思是保持水平上升。此时的四轴倾斜被认为是影响平衡的干扰，所以算法的计算结果是，增大1、2电机的转速，以保持平衡。向各个方向倾斜四轴，并观察数据的变化是否符合力学分析。


步骤5：



Deug[13]=Reading_IntegralGyroNick;
Debug[14]=Reading_IntegralGyroRoll;




这两个通道的数值是Rol和Pit的积分，对于姿态准确有很大的作用。四轴水平的时候，其数值在±250左右。向各个方向剧烈晃动四轴，然后放平，此时两个积分数值恢复到±250左右。说明四轴对于剧烈的大幅度晃动能准确解算。


步骤6：
 将四轴水平放置10分钟左右，观察上述两个数据的漂移，测试四轴算法的长期稳定性。


步骤7：
 （尝试）连接2.4GHz遥控器，对码，到FC.H中将MODE改为“0”（表示2.4GHz航模遥控器模式），重复上述测试，并推动遥控器的各个摇杆，观察电机数值的变化。

调试实物图如图5.7.1所示。

[image: ]
图5.7.1　Flappy430微型四轴飞行器蓝牙调试实物图




 5.8　陀螺仪、加速度计及磁强计

5.8.1　陀螺仪

陀螺仪是测定物体旋转角速度的传感器，对于整个四轴飞行器的姿态测定起到最基础的作用。很久以前，陀螺仪就广泛应用于航空和航海，是惯性导航的核心器件。图5.8.1中，左图是陀螺仪的结构示意图，右图是四元数坐标示意图。

[image: ]
图5.8.1　陀螺仪结构及四元数法示意图



最早的陀螺仪是机械式样的陀螺仪，近年来，随着MEMS（微机电）技术的发展，陀螺仪已经做得很小，且可支持IIC、SPI等总线，大大方便了数据的读取和PCB的设计。Flappy430使用的是微机电陀螺ITG3205，其性能指标如下所述。

● 14.375 LSB/(°/s)，±2000°/s量程；

● AD采样精度达16bit（内置A/D采样并转化为数字量输出功能）;

● 2.1～3.6V工作电压，低至6.5mA的操作电流，5μA的休眠电流；

● 4mm×4mm×0.9mm封装；

● 400kHz的高速IIC总线支持；

● 承受10 000g的冲击。

隐藏属性：Invensense公司的器件延续性极好，从ITG3205→MPU3050→MPU6050→MPU9150，性能越来越强，但封装几乎没有改变，可以在原来PCB的基础上直接焊接上新的传感器，编写完相应程序后即可使用。在新型号的器件中，MPU6050集成了加速度计，MPU9150又增加了磁强计。


 ITG3205的电路图如图5.8.2所示。

[image: ]
图5.8.2　陀螺仪ITG3205电路图



此类数字传感器可以看成一个小型的单片机，数据存储在其内部的寄存器。在使用的时候，首先通过IIC总线对其控制寄存器写入设置位数据，然后通过IIC总线从储存三轴旋转角速度的寄存器中读回数据即可。各数据寄存器地址如表5.8.1所示，其他有关的设置寄存器参见随书资料中的有关Data Sheet文件夹。



表5.8.1　ITG3205的数据寄存器




	
寄存器地址

	
寄存器名称

	
寄存器读写方式

	
寄存器含义




	1Bh
	TEMP_OUT_H
	只读
	温度寄存器数据高8位



	1Ch
	TEMP_OUT_L
	只读
	温度寄存器数据低8位



	1Dh
	GYRO_XOUT_H
	只读
	陀螺X轴数据高8位



	1Eh
	GYRO_XOUT_L
	只读
	陀螺X轴数据低8位



	1Fh
	GYRO_YOUT_H
	只读
	陀螺Y轴数据高8位



	20h
	GYRO_YOUT_L
	只读
	陀螺Y轴数据低8位



	21h
	GYRO_ZOUT_H
	只读
	陀螺Z轴数据高8位



	22h
	GYRO_ZOUT_L
	只读
	陀螺Z轴数据低8位






在具体通信中，需要使用IIC总线来与ITG3205进行数据交互。IIC总线是一种在数字传感器中应用极为广泛的总线，包括数据线SDA与时钟线SCL，每个IIC器件有一个自己的地址。通信的时候，主机先发送地址，对应地址的从机收到之后进行回应，然后开始传输数据。

IIC总线的时序如图5.8.3所示。

[image: ]
图5.8.3　IIC总线时序




 IIC总线在传输的过程中，为确保通信的可靠性，接收方需要不断的发出Ack信号（应答信号），从而告诉发送方自己收到了数据。这一操作在IIC编程中比较重要。一次应答过程如图5.8.4所示。

[image: ]
图5.8.4　IIC通信中的一次应答过程



在IIC总线通信过程中，数据发送方先发送信号，数据接收方在接收到后回复一个应答信号，以便使通信顺利进行。而在时钟线上，也有一个脉冲的时间供应答使用。

目前，单片机的IIC通信有两种的主流编程方式，一种是使用写寄存器的方式使用单片机自带的IIC模块，另一种是用普通IO口辅以各种功能函数来模拟IIC通信。例如，可以自己编写上述的应答函数。

考虑到可移植性，Flappy430采用了普通IO口模拟IIC总线的设计。此时，数据引脚SDA既要输出数据，也要读入PxIN的数据，因此在读取的时候需要设置成输入，也就是SDA引脚的PxDIR需要设置成0，表示设置为输入模式。这个细节对于IIC总线读取数据的准确度有较大的提升。

Flappy430的IIC函数主要包括IIC引脚的初始化、读取和发送基本字节，以及由此累加出来的更为复杂的功能和各个传感器的初始化程序等。

具体程序如下。


/******************IIC_SENXOR.C*****************************/
//使用模拟IIC
//IIC（模拟）SCL--P6.0、DA--P6.1
//切换IIC基础函数的输入输出，也就是SDA_IN、SDA_OUT对效果有很大帮助
/******************IIC_SENXOR.C*************************/
//*********************定义ITG3205内部地址*******************
#define   WHO    0x00
#define   SMPL   0x15
#define   DLPF   0x16
#define   INT_C  0x17
#define   INT_S  0x1A
#define   TMP_H  0x1B
#define   TMP_L  0x1C
#define   GX_H   0x1D
#define   GX_L   0x1E
#define   GY_H   0x1F


#define   GY_L   0x20
#define   GZ_H   0x21
#define   GZ_L   0x22
#define   PWR_M  0x3E

//***********************************************************
#define    ADXL345_Addr   0xA6
//#define  ADXL345_Addr    0x3A        //前面的地址有冲突的话用这个地址
#define   ITG3205_Addr   0xD0          //定义器件在IIC总线中的从地址
unsigned char TX_DATA[4];              //显示据缓存区
unsigned char BUF[10];                 //接收数据缓存区
char test=0; //IIC用到
int T_X,T_Y,T_Z,T_T,A_X,A_Y,A_Z;       //X、Y、Z轴温度
//***********************************************************

/****************模拟IIC端口输出输入定义*********************/
#define SCL_H     P6OUT|=BIT0
#define SCL_L     P6OUT&=～BIT0

#define SDA_H     P6OUT|=BIT1
#define SDA_L     P6OUT&=～BIT1

#define SCL_read  P6IN&BIT0
#define SDA_read  P6IN&BIT1

void I2C_delay(void)           //最终将所有延时都注释掉以便提高IIC运行速度，
{                              //从而减少完成一次PID计算和调节的时间
    //unsigned char i=30;      //这里可以优化速，经测试最低到5还能写入
    // while(i)
    //{                        //对于IIC的运行速度起到关键性作用
        // i--;
    //}
    //DelayUs(3);
    //__no_operation();
}
/*************************************************************
*函数名称:IIC启动函数
*描    述:IIC主机启动IIC对话
*输入参数:无
*输出参数:无
*返 回 值:是否成功启动IIC传输
************************************************************/
unsigned char I2C_Start(void)
{
   SDA_H;
   SCL_H;


   I2C_delay();
   P6DIR&=～BIT1;                      //换成输入模式准备读
   if(!SDA_read)return FALSE;         //SDA线为低电平则总线忙，退出
   P6DIR|=BIT1;                       //换成输出模式准备输出
   SDA_L;
   I2C_delay();
   if(SDA_read) return FALSE;         //SDA线为高电平则总线出错，退出
   P6DIR|=BIT1;                       //换成输出模式准备输出
   SDA_L;
   I2C_delay();
   return TRUE;
}

/*************************************************************
*函数名称:I2C_Stop（IIC停止函数）
*描    述:IIC主机停止IIC对话
*输入参数:无
*输出参数:无
*返 回 值:无
************************************************************/
void I2C_Stop(void)                   //对于IIC的整体运行速度有很大的作用
{
   SCL_L;
   I2C_delay();
   SDA_L;
   I2C_delay();
   SCL_H;
   I2C_delay();
   SDA_H;
   I2C_delay();
}

/*************************************************************
*函数名称:I2C_Ack（IIC应答函数）
*描    述:IIC主机发送一次应答信号（Ack信号）
*输入参数:无
*输出参数:无
*返 回 值:无
************************************************************/
void I2C_Ack(void)
{
   SCL_L;
   I2C_delay();
   SDA_L;
   I2C_delay();
   SCL_H;
   I2C_delay();


   SCL_L;
   I2C_delay();
}

/************************************************************
*函数名称:I2C_NoAck（IIC无应答函数）
*描 述:IIC主机发送一次无应答信号（表示没有Ack回应）
*输入参数:无
*输出参数:无
*返 回 值:无
************************************************************/
void I2C_NoAck(void)
{
   SCL_L;
   I2C_delay();
   SDA_H;
   I2C_delay();
   SCL_H;
   I2C_delay();
   SCL_L;
   I2C_delay();
}

/************************************************************
*函数名称:I2C_WaitAck（IIC等待应答函数）
*描    述:IIC主机等待并接受从机的一次Ack应答信号
*输入参数:无
*输出参数:无
*返 回 值:是否收到从机的Ack应答信号
************************************************************/
unsigned char I2C_WaitAck(void)                //返回为:=1有Ack，=0无Ack
{
   SCL_L;
   I2C_delay();
   SDA_H;
   I2C_delay();
   SCL_H;
   I2C_delay();
   P6DIR&=～BIT1;                              //换成输入模式准备读
   if(SDA_read)
   {
      P6DIR|=BIT1;                            //输出模式
      SCL_L;
      I2C_delay();
      return FALSE;
   }
   P6DIR|=BIT1; //输出模式


   SCL_L;
   I2C_delay();
   return TRUE;
}

/************************************************************
*函数名称:I2C_SendByte（IIC发送1 B的数据）
*描    述:IIC主机发送1 B的数据给从机
*输入参数:将要发送的数据 char SendByte
*输出参数:无
*返 回 值:无
************************************************************/
void I2C_SendByte(unsigned char SendByte)    //数据从高位到低位
{
   unsigned char i=8;
   while(i--)
   {
      SCL_L;
      I2C_delay();
      if(SendByte&0x80)
      SDA_H;
      else
      SDA_L;
      SendByte<<=1;
      I2C_delay();
      SCL_H;
      I2C_delay();
   }
   SCL_L;
}

/************************************************************
*函数名称:I2C_RadeByte（IIC接收1 B数据）
*描 述:IIC主机从从机接收1 B数据
*输入参数:无
*输出参数:无
*返 回 值:从从机接收的1 B数据
************************************************************/
unsigned char I2C_RadeByte(void)             //数据从高位到低位
{
   unsigned char i=8;
   unsigned char ReceiveByte=0;

   SDA_H;
   P6DIR&=～BIT1;                             //换成输入模式
   while(i--)
   {


      ReceiveByte<<=1;
      SCL_L;
      I2C_delay();
      SCL_H;
      I2C_delay();
      if(SDA_read)
      {
         ReceiveByte|=0x01;
      }
   }
   P6DIR|=BIT1; //换回输出模式
   SCL_L;
   return ReceiveByte;
}




有了IIC基础函数之后，则可以方便地操作ITG3205数字传感器等器件了。下面是初始化和读取ITG3205数据的函数。读取完毕之后，为了使数据更加稳定，进行了平均值滤波。为保证最终的计算方便快捷，对于得到的数据做了/8的限幅处理，最终得到±250范围的三轴旋转角速度数据。


//初始化ITG3205，根据需要请参考随书资料中关于ITG3205的数据手册进行修改
void Init_ITG3205(void)
{
   Single_Write(ITG3205_Addr，PWR_M， 0x80);
   // Single_Write(ITG3205_Addr，SMPL， 0x07);     //数据刷新率125Hz
   //Single_Write(ITG3205_Addr，DLPF， 0x1E);      //±2000°1kHz输出5Hz低通滤波器
   Single_Write(ITG3205_Addr，INT_C， 0x00 );
   Single_Write(ITG3205_Addr，DLPF， 0x1A);        //±2000°98 HZ滤波器
   Single_Write(ITG3205_Addr，SMPL， 0x00);        //改为1kHz数据刷新
   Single_Write(ITG3205_Addr，PWR_M， 0x00);
}

//***************读取ITG3205数据******************************
void READ_ITG3205(void)
{
   BUF[0]=Single_Read(ITG3205_Addr,GX_L);
   BUF[1]=Single_Read(ITG3205_Addr,GX_H);
   T_X = (BUF[1]<<8)|BUF[0];
   //直接使用原始数数据
   //读取计算各个轴数据
   BUF[2]=Single_Read(ITG3205_Addr，GY_L);
   BUF[3]=Single_Read(ITG3205_Addr，GY_H);
   T_Y = (BUF[3]<<8)|BUF[2];
   BUF[4]=Single_Read(ITG3205_Addr，GZ_L);
   BUF[5]=Single_Read(ITG3205_Addr，GZ_H);
   T_Z = (BUF[5]<<8)|BUF[4];
}





 5.8.2　加速度计ADXL345

加速度计是测试物体的线性加速度的器件，通过对X
 、Y
 、Z
 轴上的不同加速度求arcsin、arctan等，可以进一步求出物体的倾斜角。

如图5.8.5所示，将加速度计倾斜之后，其X
 、Y
 轴会有重力加速度g
 的分量，因此我们可以根据力的合成与分解原理求出Rol与Pit方向的倾斜角度。
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图5.8.5　加速度计测倾斜角原理



图中，θ
 =arctan（acc1/acc2）。由于acc的数据有正有负，也可以方便地从计算结果中判断倾斜的方向。静态时，加速度计计算的倾角比较准确，而动态时，陀螺仪的数据更加稳定。因此，在后面的算法中，将加速度计的数值乘以一个系数，然后用陀螺仪的数据减去加速度计的数据进行补偿，以便获得动态静态都比较稳定的效果。

Flappy430使用的ADXL345的特性如下。

● 16bit的A/D采样；

● 1.8～3.6V宽电压供电，25～130μA电流；

● ±16g量程，4mg/LSB精密度；

● 支持3线/4线SPI及IIC总线；

● 承受10 000g冲击；

● 3mm×5mm×1mm超小型LGA封装。

电路如图5.8.6所示。

[image: ]
图5.8.6　ADXL345加速度计电路图



在使用方法上，ADXL345与ITG3205一样，通过IIC总线设置控制位，然后通过IIC总线将三轴加速度数据发送出来，比较关键的一些寄存器列表如表5.8.2所示。读取数据的方式与ITG3205一样，也是先读取高8位，然后读取低8位，最终数据=低8位+高8位<<8，数据类型为整型。表5.8.2中列出了加速度计的X
 、Y
 、Z
 三轴数据读取位置，当然，在读取数据之前还需要先设置好ADXL345的各种工作参数。这部分寄存器就不一一列出了，读者可以参阅随书资料的有关Data Sheet文件夹中ADXL345的数据手册，或仔细研读例程中的设置过程。



表5.8.2　ADXL345的数据寄存器




	寄存器地址
	寄存器名称
	读/写状况
	寄存器含义



	32h
	DATAX0
	只读
	ADXL345的X
 轴数据的低8位



	33h
	DATAX1
	只读
	ADXL345的X
 轴数据的高8位



	34h
	DATAY0
	只读
	ADXL345的Y
 轴数据的低8位



	35h
	DATAY1
	只读
	ADXL345的Y
 轴数据的高8位



	36h
	DATAZ0
	只读
	ADXL345的Z
 轴数据的低8位



	37h
	DATAZ1
	只读
	ADXL345的Z
 轴数据的高8位






程序方面，IIC基础函数与ITG3205共用，初始化与读取函数如下。


//*************************加速度计***************************
//选用100Hz刷新率
 void Init_ADXL345(void)
 {
   //Single_Write(ADXL345_Addr,0x31,0x0B); //测量范围,正负16g，13位模式
   Single_Write(ADXL345_Addr,0x31,0x00);   //测量范围,正负2g，10位模式
   //Single_Write(ADXL345_Addr,0x2C,0x0e); //速率设定100Hz参考ADXL345数据
   手册13页
   Single_Write(ADXL345_Addr,0x2C,0x09);   //速率设定为50Hz参考ADXL345数据
   手册13页
   Single_Write(ADXL345_Addr,0x2D,0x08);   //选择电源模式 参考ADXL345数据
   手册24页
   Single_Write(ADXL345_Addr,0x2E,0x80);   //使能 DATA_READY中断
 }

 void read_ADXL345(void)
 {
   BUF[0]=Single_Read(ADXL345_Addr,0x32);      //读取OUT_X_L_A的数据
   BUF[1]=Single_Read(ADXL345_Addr,0x33);      //读取OUT_X_H_A的数据
   BUF[2]=Single_Read(ADXL345_Addr,0x34);      //读取OUT_Y_L_A的数据
   BUF[3]=Single_Read(ADXL345_Addr,0x35);      //读取OUT_Y_H_A的数据
   BUF[4]=Single_Read(ADXL345_Addr,0x36);      //读取OUT_Z_L_A的数据
   BUF[5]=Single_Read(ADXL345_Addr,0x37);      //读取OUT_Z_H_A的数据
   A_X=(BUF[1]<<8)+BUF[0];  //高8位数据左移8位加上低8位数据合成最终数据
   A_Y=(BUF[3]<<8)+BUF[2];  //合成数据
   A_Z=(BUF[5]<<8)+BUF[4];  //合成数据
 }




5.8.3　磁强计

磁强计是检测三个轴向的地磁场数据，并计算出当前方向的传感器。在飞行器中常用于锁定机头航向。Flappy430使用的是飞思卡尔公司的MAG3110传感器，其特性如下。

● 400kHz高速IIC总线交互；

● 1.95～3.6V宽电压工作范围；


 ● 2mm×2mm×0.85mm封装；

● 0.1μT精度，±1 000 T范围量程；

● 刷新率达到80Hz，噪声低至0.05μTrms；

电路如图5.8.8所示。
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图5.8.7　MAG3110磁强计电路图



使用方法与前面的两种传感器一致，关键的数据寄存器如表5.8.3所示。



表5.8.3　MAG3110磁强计的寄存器


[image: ]


程序方面，MAG3110初始化完毕后需要向Rol、Pit、Yaw各个方向旋转几圈，以便初始化磁力数据；同时，根据收到的各个轴向的磁力数据，可以计算出芯片的方向，具体程序如下。


/***********************************************************/
//初始化MAG3110，在main函数中，一次上电只执行一次；上电后，LED闪烁三次，提醒旋转以便校准中立点。
//这一阶段完成了最大、最小值的采集之后，后面阶段就可以直接进行计算了
/***********************************************************/
void MAG_INIT(void)
{
   unsigned char i;
   Led_Toggle_long();
   Led_Toggle_long();
   Led_Toggle_long();               //LED闪烁三次，提示校准中立点
   for(i=0;i<100;i++)
   {
       MAG3110_STD();               //多次执行，以便确定最大值
   }                                //这一阶段，使用串口助手观察数据


   Led_On();
   DelayMs(50);                     //点亮LED，表示MAG3110的初始化已经完成
   Led_Toggle_long();               //LED再闪烁两下，校准完毕
   Led_Toggle_long();               //LED闪烁三次，提示校准中立点
   Led_Off();                       //熄灭LED，表示等待下面的解锁才继续点亮
}

/***********************************************************/
*处理MAG3110数据
/***********************************************************/
int MAG3110_DataProcess (int MAG3110_XData,int MAG3110_YData)
{
    int MAG3110_Ang;
    MAG3110_XData -= MAG3110_XOFF;                //减去中立点
    MAG3110_YData -= MAG3110_YOFF;
    MAG3110_Ang= atan2((double)MAG3110_YData,(double)MAG3110_XData) *
                        (180 / 3.14159265) + 180; //得到以°为单位的角度
    return MAG3110_Ang;
}

int MAG_CAL(void)
{
    unsigned char mag_ready;                      //数据就绪的时候再读取
    tword wx, wy;
    //tword wz;

    mag_ready=LQMAG_readbyte_MAG(STATUS_00_REG);

    if(  mag_ready&ZYXDR_MASK)                             //数据就绪
    {
        wx.mbyte.hi = LQMAG_readbyte_MAG(OUT_X_MSB_REG);   //读取X轴高字节
        wx.mbyte.lo = LQMAG_readbyte_MAG(OUT_X_LSB_REG);   //读取X轴低字节
        wy.mbyte.hi = LQMAG_readbyte_MAG(OUT_Y_MSB_REG);   //读取Y轴高字节
        wy.mbyte.lo = LQMAG_readbyte_MAG(OUT_Y_LSB_REG);   //读取Y轴低字节

        MAG3110_XData=wx.mbyte.hi<<8+wx.mbyte.lo;
        MAG3110_YData=wy.mbyte.hi<<8+wy.mbyte.lo;
        ang=MAG3110_DataProcess(MAG3110_XData,MAG3110_YData);
        magI+=(ang-ang0);                          //使用积分
        //需要加入减去初始值。real-seted
        magD=ang-angold;                           //计算微分并保存本次数值
        angold=ang;
    }
    if(magI>4000){magI=4000;}
    if(magI<-4000){magI=-4000;}
    //限幅
    if(magD>1000){magD=1000;}


    if(magD<-1000){magD=-1000;}
    Debug[10]=ang;
    return ang;                 //输出到上位机显示，注意测试时钟周期变慢了多少
}




最后需要说明的是，模拟IIC通信中的间隔时间是通过delay函数来设置的，这个delay函数直接决定着IIC的速度。最初延时了2μs，后面发现由于IIC基础函数是反复调用的，极大地拖慢了IIC的速度，从拖慢整个程序的循环周期。改用“delay{__no_operation();}”作为延时，Flappy430的主循环周期在不发送上位机数据时提升到300Hz。

5.8.4　LSB概念及分析

上文中，三种传感器的资料及使用都有所涉及，但细心的读者也许会发现，最后读取完数据之后，并未将其转换为标准单位。如陀螺仪的数据并未转换为°/s，就已经直接使用了。这是由于v2版本程序使用的是卡尔曼滤波方式进行姿态解算，只要有大致准确的数据就够了。

如果需要确定的转化为国际单位的话，则需要用到转换系数及LSB的概念。LSB是读取数字传感器的时候常用的一个概念，可认为是“数字的个数”或者“x
 个数字”的含义。而比例系数，则是读取到的数据与国际单位之间的转换系数。

例如，在ITG3205的通信中，我们读取到了“+100”的数据，这个数据对应的角速度是多少呢？在ITG3205的数据手册中可以找到当其量程为±2000°/s的时候的转换系数，如图5.8.8所示。

[image: ]
图5.8.8　ITG3205数据手册中关于量程和敏感度的描述



也就是说，读取到的数据中，14.375个数字表示1°/s的转动角速度，因此要想得到以°/s为单位的数据，需要用刚才提到的“+100”除以14.375。

再看ADXL345。其关于比例系数和LSB的介绍如图5.8.9所示。

[image: ]
图5.8.9　ADXL345数据手册中关于量程和敏感度的描述



注意中间数据3.9mg/LSB的单位，单位为“mg/LSB”，这与陀螺仪数据手册中的单位“LSBs per°/s”是有区别的，陀螺仪中LSB写在前面，而此处将LSB写在了后面。对于加速度计而言，3.9mg/LSB的含义是，读取到的每个数字标示3.9mg。因此，如果我们要将读取到的数据转换以mg为单位的话，需要将数据乘以3.9。

由于在单片机中，数据最后都是用数据来表示的，因此弄清楚每个数字代表多大的物理量非常重要。在分析算法的时候，这是一个比较重要的细节。


 例如，A方案中，使用ITG3205作为角速度传感器，要求当X轴角速度大于2°/s的时候，执行自稳操作，程序如下。


Data=Read_ITG3205_X()；
If（data>14.375*2）{自稳；}




假设现在换用B方案，采用一种新的传感器，其转换系数不是14.375，而是28.75。则设计程序的时候必须弄清楚前面程序中的14.375×2代表多大的角速度，并做出相应的修改。如果仍旧使用上面的程序，则当data=14.375×2的时候，实际上只有1°/s的角速度，势必产生错误。在分析后，程序应转换为


Data=Read_gyro_X()；
If（data>28.75*2）{自稳；}




四轴的程序是典型的数据采集并处理比较的程序，因此，在后面的分析中，我们还会多次接触到判断数据代表多大物理量，也就是LSB及转换系数的分析。

当然，在实际的程序中，LSB并不一定是数据手册上的大小，而是根据需要来选择的。例如，Flappy430的程序通过除以8之后，将采集到的数据进行限幅，用±250的数据表示±2000°/s的角速度。所以，一个数字代表2000/250=8°/s。此时的转换系数应该写成8°/s /LSB或者0.125 LSB/(°/s)。

5.9　PID算法及机体坐标系初步分析

5.9.1　PID算法的构造分析

PID算法是一种常见的自动控制上的算法，Flappy430前期姿态融合方法有卡尔曼滤波和四元数法，后期用PID算法来最终控制四轴的姿态，因此，进行姿态处理，要先从PID入手。离散系统中的位置式PID表达式为


Output=K
 p
 ×errorn
 +K
 i
 ×(error1
 +error2
 +…+errorn
 )K
 d
 ×(errorn
 -errorn-1
 ) errorn
 =setedn
 -realn
 　(5.9.1)



式中，K
 p
 、K
 i
 、K
 d
 分别是比例、积分、微分系数。error是“设定值减去当前值”，累加当成积分，后项减去前项当成微分。

在四轴的计算中，seted是目标姿态，由四个遥控器通道数值设定，如Thr=35、Rol=0、Pit=0、Yaw=0表示油门值35、其他的数值为0，也就是水平上升不倾斜。

从四轴物理运动看，seted在最终的PID表达式中对姿态变化到正反馈作用。当seted的数值变化的时候，经过PID调节器的计算，四轴的姿态会跟随着seted的方向而变化。例如，向前推动Pit摇杆，则四轴会增加3、4电机转速，减少1、2电机转速，从而使得四轴跟随着seted的设置向前运动。

而实际的姿态数据在经过PID计算后，对四轴的运动起到保持平衡的负反馈的作用。例如，实际姿态数据显示四轴向前倾斜，则电机1、2转速增加，电机3、4转速减少，以便重新将四轴拉平。


 同时，遥控器的预设姿态和传感器检测到的实际姿态还必须考虑四轴的力学原理，使得最终输出的数据变化符合前文中的力学分析。例如，需要向左倾斜的时候，电机1、3转速减少，而电机2、4转速增加。

PID输出式构造过程如下。


1．传递seted数据



if(MODE==0)                                //2.4GHz航模遥控器
{
   Thr_cal=RxThr*2;
   Ail_cal=RxAil/2;                        //横滚
   Ele_cal=-RxEle/2;                       //俯仰
}
if(MODE==1) //蓝牙模式
{
   Thr_cal=RxTHR_BLUE*2;                   //直接串口发
   Ail_cal=RxAIL_BLUE/2;                   //横滚
   Ele_cal=-RxELE_BLUE/2;                  //俯仰
   //Pit、Yaw需要取反与姿态积分等融合
}





2．seted数据与实际数据融合得出error



/********************需要互补滤波***************************/
Error_GyroRol=Ail_cal+GyroRol; //误差原等于seted-real，摇杆代表seted，陀螺代表real
Error_GyroRolI=Ail_cal+GyroRolI/16; //由于两者的方向设置为相反，所以就用+了
//16将I与摇杆放到一个大小
Error_GyroRolD=Error_GyroRol-Error_GyroRolOld;
Error_GyroRolOld=Error_GyroRol; //保存本次的数值，进行互补滤波

Error_GyroPit=Ele_cal+GyroPit; //误差本来等于seted-real，摇杆代表seted，陀螺代表real
Error_GyroPitI=Ele_cal+GyroPitI/16;
Error_GyroPitD=Error_GyroPit-Error_GyroPitOld;
Error_GyroPitOld=Error_GyroPit; //保存本次的数值，下次继续使用





3．与PID参数融合计算



//+=的目的是加上积分等
Ail_cal=(int)(Kp*Error_GyroRol+Ki*Error_GyroRolI+Kd*Error_GyroRolD);

//加上积分，加上微分
Ele_cal=(int)(Kp*Error_GyroPit+Ki*Error_GyroPitI+Kd*Error_GyroPitD);

//KYaw单独列出来作为一个系数
Rud_cal=(int)(-RxRud/4+KYaw*GyroYaw+KYawI*GyroYawI);
//加入地磁数据
MAG_cal=(int)(KpMAG*(ang-ang0)+KpMAGI*magI+KpMAGD*magD);





 4．融入力学原理控制电机

//X Mode X模式
//   1   2
//     X
//   3   4
Motor1=MotorLimitValue(Thr_cal + Ail_cal - Ele_cal + Rud_cal + MAG_cal);
Motor2=MotorLimitValue(Thr_cal - Ail_cal - Ele_cal - Rud_cal - MAG_cal);
Motor3=MotorLimitValue(Thr_cal + Ail_cal + Ele_cal - Rud_cal - MAG_cal);
Motor4=MotorLimitValue(Thr_cal - Ail_cal + Ele_cal + Rud_cal + MAG_cal);




总之，PID算法的过程就是不断地去调整设定的数值与实际的姿态数值之间的关系。通过使用K
 p
 、K
 i
 、K
 d
 ，从比例、积分、微分三个角度来修正这一误差。这种形式恰好是二阶运动系统的解，因此，使用PID算法控制二阶系统（电机就是二阶系统）符合控制方程，可以较好地得到控制。

5.9.2　四轴机体坐标系的构建

关注上文中的一句程序：


Ail_cal=RxAIL_BLUE/2;                       //横滚
Ele_cal=-RxELE_BLUE/2;                      //俯仰
Error_GyroRol=Ail_cal+GyroRol;
Error_GyroPit=Ele_cal+GyroPit;




以Rol为例：


Error_GyroRol=Ail_cal+GyroRol;




而Ail_cal等于遥控器设定的数值，也就是说，在计算中，Flappy430的程序是Error=seted+real，而不是传统的Error=seted-real。

这是因为seted数据来自遥控器，而real数据来自四轴的计算。数据采集的过程中，二者的坐标系方向相反，因此，最终的计算式就变为“+”号了。

此问题牵涉对接收到的遥控器数据设置正负，以及对采集到的姿态数据设置正负的问题，也就是四轴机体坐标系的设置问题。

上文中的陀螺仪、加速度计及磁强计都是有自己的方向的，如图5.9.1所示。

[image: ]
图5.9.1　各传感器方向




 当这三个传感器均焊接到Flappy430的PCB上之后，则以它们的数据为依据，建立起了Flappy430自己的9轴坐标系，可以通过读取它们的姿态数据来计算四轴的姿态。图5.9.1中的小黑点称为标志点，焊接好之后，可从标志点的位置来推导各个传感器的X、Y、Z轴位置。设计它们的相对位置，并在读取到数据后决定是否对其取反，则可以建立一个可以正确控制四轴的坐标方向，步骤如下（如无特殊说明，指的是v2程序中的坐标系及方法）。


步骤1：
 从四轴的力学分析写出最终控制电机的表达式。四轴的力学分析之前已经阐述过，8种飞行方式需要的电机动作各有不同。将四轴的姿态量抽象为Ail（横滚）、Ele（俯仰）、Rud（偏航）、Thr（油门）四个量，每个量中包含seted与real作差，以及PID算法。则最终的电机控制式可写为：


//X Mode X模式
//   1   2
//     X
//   3   4
Motor1=MotorLimitValue(Thr_cal + Ail_cal - Ele_cal + Rud_cal + MAG_cal);
Motor2=MotorLimitValue(Thr_cal - Ail_cal - Ele_cal - Rud_cal - MAG_cal);
Motor3=MotorLimitValue(Thr_cal + Ail_cal + Ele_cal - Rud_cal - MAG_cal);
Motor4=MotorLimitValue(Thr_cal - Ail_cal + Ele_cal + Rud_cal + MAG_cal);




此种写法并非唯一，事实上其方向正负也可以调整，重要的是必须与后面的遥控器，以及四轴姿态数据配合好。


步骤2：
 由表达式推出遥控器的方向设置。上文中的Ail、Ele、Thr、Rud既包含遥控器数据，也包含传感器数据。遥控器的信号是5%～10%的PWM波，并通过定时器配合中断采集。采集到之后，计算得到125～0的油门数值，以及－125～125的其他通道数值。而在将遥控器数据输入PID计算前，我们需要将其方向更改至符合上文中的力学表达式。Flappy430的遥控器方向表达如下。


if(MODE==0)                 //普通2.4GHz模式
{
   Thr_cal=RxThr*2;
   Ail_cal=RxAil/2;         //横滚
   Ele_cal=-RxEle/2;        //俯仰
   Rud_cal=-RxRud/4
   //v2算法中，Pit、Yaw需要取反，与姿态积分等融合
}

if(MODE==1)                 //蓝牙模式
{
   Thr_cal=RxTHR_BLUE*2;    //油门
   Ail_cal=RxAIL_BLUE/2;    //横滚
   Ele_cal=-RxELE_BLUE/2;   //俯仰
   Rud_cal=-RxRud_BLUE/4
}




注意，Ail没有取反，而Ele取反了，判断的标准就是上文中的力学表达式。以Ele为例，假设遥控器的Ele通道向前推，为了符合操作习惯，四轴应该也是向前运动的。这就需要电机1、2减速，而电机3、4加速。也就是说，四轴操作杆前推的时候，Ele的变化在代入上面的力学表达式之后，应该使得电机1、2减速，而电机3、4加速。以MOTOR1为例：


Motor1=MotorLimitValue(Thr_cal + Ail_cal - Ele_cal + Rud_cal + MAG_cal);




其中，要想使得电机1减速，显然Ele应该增加，且Ele应该符合越向上推操作杆，数值越大。而在实际测试中，航模遥控器的Ele通道上推的时候是占空比减少的，考虑到捕获程序，则上推的时候是Ele数值更接近－125。

所以，在得到遥控器数据或者姿态传感器的数据后，还必须对它们进行方向的设置，以便符合最终的力学表达式，如图5.9.2所示。
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图5.9.2　遥控器数据采集流程



在上面的例子中，为了符合力学表达式，在得到原始数据后，必须使Ele数值取反，也就是上推的时候接近125，其他通道依次类推，最终通过捕获后的取反操作等，在进入PID计算之前，遥控器数据方向设置如图5.9.3所示（2.4GHz航模遥控器和蓝牙均如此）。

[image: ]
图5.9.3　遥控器各通道对应数值




步骤3：
 由力学表达式推出可以正确控制四轴运动的陀螺仪坐标系。陀螺仪是四轴最基础的姿态器件，因此最先推导陀螺仪的坐标。以本书中的ITG3205为例，如图5.9.4所示，左图是ITG3205自身的旋转方向正负设定，右图是焊接到了Flappy430上面后的位置。根据标志点的位置，可以将陀螺的坐标系与四轴的坐标系的关系联系在一起。再根据上文中的力学表达式，即可推出陀螺的各个轴数据是否应该取反。

[image: ]
图5.9.4　陀螺仪方向及各传感器安装位置



以Rol/Ail方向为例（右图中左右转动方向），从电机1、3分析入手。


Motor1=MotorLimitValue(Thr_cal + Ail_cal - Ele_cal + Rud_cal + MAG_cal);
Motor3=MotorLimitValue(Thr_cal + Ail_cal + Ele_cal - Rud_cal - MAG_cal);




其中，Ail_cal是Rol（横滚）方向传感器数据与遥控器数据的融合结果。由上面式子可以看出，当Ail增加的时候，电机1、3数值增大，此时四轴向右倾斜。


 如果此时陀螺的姿态数据，以及姿态数据的积分也是增加的话，那么四轴在向右倾斜后将继续向右倾斜，直到失控；因此，四轴向右倾斜时，姿态传感器的数据应该减少。具体说来，在姿态数据计算的时候应该将Rol方向的向右旋转设定为负方向。

结合左图，Rol方向在向右转动的时候，标示+号，也就是说，传感器默认Rol方向向右旋转是正方向，这与上述分析不符合。因此，在采样取得数据后，应该将陀螺仪的Rol方向数据乘以-1以便符合力学输出式子的需要。这就是上文所述的，在最终输出表达式中，遥控器的摇杆对四轴正控制，姿态传感器数据对四轴负反馈。

用此方法依次检验Pit、Yaw方向后，得到Flappy430的陀螺仪方向坐标（v2版本程序）。


#define Rol_fu 1        //gyro翻转信号，根据实际位置测定
#define Pit_fu 0        // 设置为0的时候，采集到的数据方向不变
#define Yaw_fu 1        // 设置为1的时候，对采集到的数据取反




此段代码在FC.c的开头，方便对于陀螺仪的数据方向正负做出调整。

步骤4：加速度计的方向正负设置。三轴加速度计ADXL345也有自身的方向坐标，在构建四轴机体坐标系的过程中，其主要判断依据有两种方式。

（1）当四轴姿态算法使用四元数法的时候（v1程序），以加速度计为直线轴，以陀螺仪旋转正方向为旋转正方向，符合右手螺旋定则或恰好与右手螺旋定则相反。这种匹配方式比较符合传统的四元数法对于四轴机体坐标系的设计。在定位了陀螺的方向正负后，可以很快确定加速度计的方向正负。实际上，在ITG3205的改进版本传感器MPU6050中，其加速计和陀螺的方向就很好的契合了右手螺旋定则，如图5.9.5所示。
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图5.9.5　符合右手螺旋定则的传感器方向



值得注意的是，此种情况下，往往优先保证四元数法的计算完成，并不会从步骤1开始依据力学表达式来设计坐标系，而是从图5.9.5的坐标系出发去修改最终的电机输出力学表达式。这两种思路都是可行的，只要最终的效果是，姿态数据在输出中起到负反馈维持平衡，而遥控器数据能正控制四轴的运行即可。后文中讲到四元数法的时候将详细介绍这种思路，当前主要讲解四轴v2版本程序的思路，也就是卡尔曼滤波算法。

（2）卡尔曼滤波法中（v2程序），依据陀螺仪与加速度计的补偿效果来判断加速度计的方向，主要有以下几步。

①根据陀螺仪与加速度计的方向，确定补偿数据对。陀螺仪的动态特性较好，而加速度计的静态特性较好，因此用加速度计来补偿陀螺仪的漂移。最终将加速度计的三个轴的数据表示为Acc_Rol、Acc_Pit、Acc_Yaw，以便与陀螺仪的Rol、Pit、Yaw对应。判断方法是，当陀螺仪沿着一个旋转方向转动的时候，加速度计的哪个轴数据相应变化，则这两个数据成为一个“补偿数据对”互相补偿，最终起到修正陀螺姿态数据偏差的作用，如图5.9.6所示。

例如，当陀螺仪沿着Rol方向转动的时候，加速度计的X
 方向数据变化，因此，将加速度计的X
 数据命名为Acc_Rol，与陀螺仪的Rol数据进行补偿。其他几个方向的“数据补偿对”以此类推。

[image: ]
图5.9.6　传感器安装位置及方向




 ②方向正负方面，则是将加速度计的数据乘以一个系数后，与陀螺仪的相应数据进行补偿，并根据补偿结果来判断。若Flappy430沿着某方向转动一个角度后，经过当前方向的Acc的融合修正之后的陀螺仪的积分，例如，IntergralRol能保持住不衰减，而当其回复平衡位置后，积分能迅速归零，则认为当前的加速度计方向与陀螺方向是匹配的。

补偿完毕后，若陀螺仪的积分迅速衰减，则认为补偿失败，需要更换加速度计方向。

关于Acc（加速度计）方向的设置，也在FC.C的开头。


#define Rol_ACC_fu 0                        //Acc翻转信号
#define Pit_Acc_fu 0
#define Yaw_Acc_fu 0




还有一种经验方法来判断加速度计与陀螺的方向的关系，即当陀螺数值增加的时候，加速度计数值减少。例如，当设置完反向，建立了坐标系后的陀螺仪Rol数值增加，此时与其进行补偿的Acc_Rol数值应该减少。也可根据这个来设置加速度计的反向开关，并使用上面的方法验证。

Flappy430 v1版本程序中用的是四元数法，v2版本中用的是卡尔曼滤波算法。一般以v2版本作为讲解。

完成了上述的计算和分析后，得到Flappy430 v2版本的机体坐标系如图5.9.7所示。

[image: ]
图5.9.7　卡尔曼滤波算法下的机体坐标系




 在建立坐标系后，即可对传感器和遥控器的数据进行有针对性的反向处理（具体做法是将得到的数据乘以-1），并最终进入PID计算环节以控制四轴。

不过，在通过IIC总线采样陀螺，加速度计等数据的时候，除了上文所述的，对采样中的IO口设置输入/输出方向，还应该对得到的数据进行平均值滤波等处理，以便得到更精确的数据。

采样和平均值滤波程序如下：


//*******软件滤波Gyro-Acc-Filter_1****************************
//基础读取滤波函数：平均值滤波法，可选择采样几次，最多可采样20次取平均值
//***********************************************************
int Gyro_Acc_Filter_1(char flitercnt)                      //可以自定义滤波几次
{
   int Gyro_Rol_value[20],Gyro_Pit_value[20],Gyro_Yaw_value[20],
                  Acc_Rol_value[20],Acc_Pit_value[20],Acc_Yaw_value[20];
   char cnt;
   cnt=flitercnt;
   for(cnt=0;cnt<flitercnt;cnt++) //读取两个传感器的数据cnt次，并压入堆栈0～cnt-1
   {                               //在函数里面定义数组，最终输出改变全局变量
      READ_ITG3205();              //此后这6个数组的空间会被释放
      read_ADXL345();
      Gyro_Rol_value[cnt]=T_Y;             //GyroRol
      Gyro_Pit_value[cnt]=T_X;             //GyroPit
      Gyro_Yaw_value[cnt]=T_Z;             //GyroYaw
      if(A_X>250){A_X=0;}
      if(A_X<-250){A_X=0;}                 //限幅策略
      if(A_Y>250){A_Y=0;}
      if(A_Y<-250){A_Y=0;}
      if(A_Z>250){A_Z=0;}
      if(A_Z<-250){A_Z=0;}
      Acc_Rol_value[cnt]=A_X;             //GyroAccRol在read当中赋值
      Acc_Pit_value[cnt]=A_Y;             //GyroAccPit
      Acc_Yaw_value[cnt]=A_Z;             //GyroAccYaw读取n次，压满堆栈
   }
   //平均值滤波法
   for(cnt=0;cnt<flitercnt;cnt++)      //平均值滤波法
   {
      T_Y+=Gyro_Rol_value[cnt];           //整型
      T_X+=Gyro_Pit_value[cnt];           //加5次
      T_Z+=Gyro_Yaw_value[cnt];
      A_X+= Acc_Rol_value[cnt];
      A_Y+= Acc_Pit_value[cnt];
      A_Z+= Acc_Yaw_value[cnt];
   }
   T_Y/=(flitercnt*8);                    //平均值滤波
   T_X/=(flitercnt*8);
   T_Z/=(flitercnt*8);


   A_Y/=(flitercnt);                     //平均值滤波
   A_X/=(flitercnt);
   A_Z/=(flitercnt);
   GyroAccRol=A_X;                       //赋值，为kalman滤波等做准备
   GyroAccPit=A_Y;
    GyroAccYaw=A_Z;
    GyroRol=T_Y;
    GyroPit=T_X;
    GyroYaw=T_Z;                         //限幅
    if(GyroAccRol>250){GyroAccRol=0;}
    if(GyroAccRol<-250){GyroAccRol=0;}
    if(GyroAccPit>250){GyroAccPit=0;}
    if(GyroAccPit<-250){GyroAccPit=0;}
    if(GyroAccYaw>250){GyroAccYaw=0;}
    if(GyroAccYaw<-250){GyroAccYaw=0;}
    return T_Y;
}




对于此采样程序采样到姿态数据后的反向处理，以及机体坐标系和遥控器坐标系的综合应用，我们将在第6章中更为详细地叙述。






 第6章

四轴飞行控制——卡尔曼滤波/四元数法


引言：
 前文分析了最终控制电机转速的表达式，其中，Thr_cal、Rol_cal、Ele_cal、Yaw_cal四个综合姿态量构成了影响电机速度的决定性因素。这4个综合姿态量则是遥控器数据、四轴姿态数据，以及PID调节器共同计算出来的，属于广义上的电机控制决定量。



遥控器数据的捕获和方向，以及姿态传感器的正方向设计已经在前文提到并进行了分析，本章主要讨论的问题是，如何处理得到的传感器数据，从而得到准确的、漂移较小的姿态数据；而在得到这些姿态数据后，又如何将其与PID算法结合，并最终调试出比较理想的结果。在姿态数据处理方面，本章将列举两种处理方式，希望读者不要混淆，并能针对性地学习两种方法。


6.1　传感器中立点

Flappy430的传感器均是采用IIC总线传输数据的数字传感器。以陀螺仪为例，经过数字滤波，以及坐标方向设定后和衰减后，得到±250范围的数据来表示转动角速度。而需要注意的是，这个±250的数据并非直接从传感器读出来即可，而是原始数据减去中立点之后得到的。

中立点指的是传感器处于零负荷时候的输出数据。例如，ITG3205测试的是沿着Rol、Pit、Yaw三个方向的转动角速度，如果陀螺仪没有转动，则应该输出0。但实际上，由于设置和干扰等原因，往往不会如此理想，而是有一个初始值，如-3、-5。因此，要想得到比较准确的结果，则需要记录此初始值，并在后面的采样中将得到的数据减去此初始值，也就是将Data-DataBase当成准确的数据，以便规避初始值的随机误差。当然，采集初始值和后面数值的时候，数据的方向坐标系应该是一致的。

初始数据应尽量在四轴水平的时候采样，否则容易导致后面姿态不断偏移。

以加速度计为例，后期计算使用的数据是Accdata-Accbasedata。假设初始数据Accbasedata是在四轴倾斜了15°的时候取得，则在起飞后，四轴处于水平状态时，Accdata-Accbasedata等于Acc0°-Acc15°，也就是说，本来已经水平的时候，四轴却认为机体偏移了15°，而只有当四轴倾斜了15°的时候，Accdata-Accbasedata=0，四轴认为当前姿态稳定。这一错误数据与陀螺仪的数据融合后输入PID算法，并解算电机姿态后，将导致四轴飞行器一直保持倾斜15°飞行。

初始数据采集，或者说校准中立点的过程可以总结为以下框图，如图6.1.1所示。
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图6.1.1　校准中立点流程



这一过程称为四轴姿态的初始化。初始化完毕后，将得到的姿态传感器数据输入到相应
 的姿态解算算法中，以便计算四轴的准确姿态。在Flappy430解锁后，自动校准中立点，此时应尽量保持机体水平。而在初始化之前，Flappy430也会检测四轴的姿态，如果过于倾斜，会闪烁LED提醒。

程序如下所示。

（1）检测Flappy430当前姿态是否水平。


/****************palne-tst************************************/
//palne-tst是否水平判断
//在解锁后使用，判断初始起飞状态是否水平，不水平则LED一直闪烁，因为本程序将解锁后的姿态认为
//是水平的姿态，并作为飞行标准，所以解锁后放置为水平很重要
/**********************palne-tst******************************/
void plane_tst(void)               //检测当前是否水平
{
   char i;
   int angle_Rol,angle_Pit;        //横滚角度与俯仰角度

   read_ADXL345();
   Gyro_Acc_Filter_1(10);
   Gyro_Acc_Read();                //函数中有减去中立点和正负号设置
   //angle_Rol=atan(labs(GyroAccRol)/labs(GyroAccPit))*57.3;
   //angle_Pit=atan(labs(GyroAccPit)/labs(GyroAccRol))*57.3;

   /*********************判断是否水平**************************/
   angle_Rol=labs(GyroAccBaseRol);
   angle_Pit=labs(GyroAccBasePit);
   //因为有中立点修正，所以后面的都是减去中立点的，必须用前面的中立点来计算
   if(angle_Rol>25||angle_Pit>25) //有任意一个角度大于15度，则LED闪烁,锁定
   {                                    //简便起见，未通过atan计算而是直接判断原始数据
      for(i=0;i<250;i++)             //闪烁250次提示没有放平
      {
         Led_Toggle(100);
         plane_ready=0;                 //不平则上锁加水平标志复位
      }
   }
   else
   plane_ready=1;                       //水平标志位1，可以进行下一步动作
}




（2）检测初始数据，设定中立点的程序如下。


/***********************Base_Tst******************************/
//检测中立点是否建立。如果没有，建立中立点，为后面的数据计算做准备解锁后调用，建立中立点基准，


//作为之后的飞行标准姿态
/***********************Base_Tst******************************/
void Base_Tst(void)                //检测是否解锁，中立点建立
{
   Gyro_Acc_Filter_1(4);           //滤波4次，里面有读取snsor
   Gyro_Acc_Read();                //减去中立点和正负号操作

   plane_tst();                    //检测当前是否水平，不水平则不予解锁
   //如果还未建立基准，建立它
   //有没有建立基准、建议还是有一个检测倾斜角并且提醒
   GyroBaseCnt=GYROBASECNT;        //设定中立点

   GyroBaseRol=GyroRol;
   GyroBasePit=GyroPit;
   GyroBaseYaw=GyroYaw;
   GyroAccBaseRol=GyroAccRol;      //提前赋值，避免第一次的误差
   GyroAccBasePit=GyroAccPit;
   GyroAccBaseYaw=GyroAccYaw;
   for(GyroBaseCnt=GYROBASECNT;GyroBaseCnt>0;GyroBaseCnt--)
   {
      Gyro_Acc_Filter_1(10);       //读取GYROBASECNT次取平均
      GyroBaseRol+=GyroRol;        //GyroBaseRol声明时为0
      GyroBasePit+=GyroPit;
      GyroBaseYaw+=GyroYaw;
      GyroAccBaseRol+=GyroAccRol;
      GyroAccBasePit+=GyroAccPit;
      GyroAccBaseYaw+=GyroAccYaw;
      if(GyroBaseCnt==1)
      {
         GyroBaseRol=GyroBaseRol/GYROBASECNT;
         GyroBasePit=GyroBasePit/GYROBASECNT;
         GyroBaseYaw=GyroBaseYaw/GYROBASECNT;

         GyroAccBaseRol=GyroAccBaseRol/GYROBASECNT;
         GyroAccBasePit=GyroAccBasePit/GYROBASECNT;
         GyroAccBaseYaw=GyroAccBaseYaw/GYROBASECNT;
         Led_Toggle(100);;        //闪烁LED表示在进行陀螺仪校准
      }
   }
   //测定运行250周期后，Reading-Intergral本身误差的函数，设置为积分中立点
   for(GyroBaseCnt=0;GyroBaseCnt<GYROBASECNT;GyroBaseCnt++)
   {
      MotorContRol_kalman();
      ReadingNetNick+=Reading_IntegralGyroNick;
      ReadingNetRoll+=Reading_IntegralGyroRoll;
      if(GyroBaseCnt==GYROBASECNT)//直接叠加200次取平均值
      {


         ReadingNetNick/=GYROBASECNT;     //在这里叠加取平均值即可
         ReadingNetRoll/=GYROBASECNT;     //后面到卡尔曼当中减去这个基础值
      }
   }
   GyroRolI=GyroPitI=GyroYawI=0;          //清空积分值
   Led_On();                              //建立完毕
   DelayMs(800);                          //建立完毕,常亮
   Led_Off();                             //熄灭LED,为后面的使用解锁亮灯做准备
}




（3）采集数据后减去中立点得到最终数据的程序如下，此部分程序包含了之前提到的陀螺仪和加速度计正方向反转的有关语句。


/***********************Gyro_Acc_Read***********************/
//根据之前的设置翻转陀螺仪和加速计的数据, 为后面读取各个数据做准备，方向设置都在本函数
//中完成。作为基础的数据来源函数,需要里面各个全局变量的配合
/***********************Gyro_Acc_Read***********************/

void Gyro_Acc_Read(void)          //输出带有正确符号的数据，且具有是否放平的判断
{
   //读取两次取平均
   Gyro_Acc_Filter_1(2);          //在使用这个之前必须有base—tst，建立中立点

   //减去基础值
   GyroRol-=GyroBaseRol;
   GyroPit-=GyroBasePit;
   GyroYaw-=GyroBaseYaw;
   //减去中立点，消除初始误差
   GyroAccRol-=GyroAccBaseRol;    //加速度计的数值
   GyroAccPit-=GyroAccBasePit;
   GyroAccYaw-=GyroAccBaseYaw;
   //根据设置反转各个陀螺仪信号
   if(Rol_fu)  GyroRol=-GyroRol;
   if(Pit_fu)  GyroPit=-GyroPit;
   if(Yaw_fu)  GyroYaw=-GyroYaw;
   //根据设置反转各个加速度计信号
   if(Rol_ACC_fu) GyroAccRol=-GyroAccRol;
   if(Pit_Acc_fu) GyroAccPit=-GyroAccPit;
   if(Yaw_Acc_fu) GyroAccYaw=-GyroAccYaw;
}




6.2　基于卡尔曼滤波的姿态计算方法

由上文知，Flappy430最终控制电机的输出表达为（以X字模式为例）：


//X Mode X模式
//   1   2
//     X
//   3   4


Motor1=MotorLimitValue(Thr_cal + Ail_cal - Ele_cal + Rud_cal + MAG_cal);
Motor2=MotorLimitValue(Thr_cal - Ail_cal - Ele_cal - Rud_cal - MAG_cal);
Motor3=MotorLimitValue(Thr_cal + Ail_cal + Ele_cal - Rud_cal - MAG_cal);
Motor4=MotorLimitValue(Thr_cal - Ail_cal + Ele_cal + Rud_cal + MAG_cal);




其中，Ail_cal、Thr_cal、Ele_cal、Rud_cal是经过遥控器数据与姿态数据混合后，再输入PID算法后的数据。之前已经分析过遥控器的各通道数据及方向，接下来的问题是如何求解以得到四轴当前的准确姿态。

在惯性导航中，四轴的姿态数据是指四轴在Rol、Pit、Yaw三个方向上的倾斜角，称为欧拉角。知道了这几个方向的倾斜角后，再与遥控器输入的四通道预定姿态数据对比，即可完成Error=Seteddata-RealData的计算，并输入PID调节器中。这就是Flappy430 v1程序的思路。

v2版本采用了更为直接的方式，用采样得到的旋转角速度作为姿态量的瞬时代表，姿态量的积分作为欧拉角的代表，并输入PID调节器进行计算。为了便于计算和整定PID参数，没有将得到的数据转化为°/s或者弧度/s。在本章中大部分地方，以v2版本程序思路为主进行讲解。

用陀螺仪采样数据减去中立点即可得到四轴旋转的角速度，核心的问题是如何得到稳定的、在某种程度上可以代表欧拉角及四轴准确姿态的陀螺积分。要想达到这种效果，需要用加速度计来补偿陀螺的数据，从而避免陀螺的漂移，这种算法称为卡尔曼滤波算法。

比较理想的算法应具有以下特性。

（1）积分数值漂移小。在离散系统中，常用数据的累加代表积分。但如果对采集到的陀螺仪数据直接积分，得到的数据并不稳定，无法真实地反映姿态数据，因此需要用加速度计补偿陀螺，使积分稳定下来。

（2）能较好地处理较小的积分。由上文中表达式可以看出，某一个轴向的积分越多，则Ail_cal/Ele_cal等越大，电机的反应也会越大。而如果只倾斜了很小角度，电机会没有足够的力量来拉平这个小角度；如果融合后的积分在小角度没有拉平时一直变大，则电机有足够的力量拉平小角度。

（3）积分数值不溢出。积分数值应相对于电机数值应该不是太大，以便计算kpkikd参数。由于积分是始终不清零的，因此用于反映姿态数据的关键参数时还需做好数据类型的设计与限幅，防止溢出。

（4）长期稳定性。算法应该尽量健壮有效，程序不会跑飞，即使工作了很久，不论是零点积分还是晃动之后的反应都应该是依然迅速有效的。

（5）与后期PID算法的配合。前文中的电机表达式可以看成Ail、Ele、Thr及Rud四个广义姿态数据的综合作用结果，而其中的任何一个又可以看成一个PID环。以Ail/Rol为例，在其具体的解算中，遥控器数据为Seteddata，而求得的陀螺仪转动角速度及积分为实际姿态Realdata。两者如何配合，参数如何整定，也是四轴控制稳定的关键。

在实践中，经过反复调试，Flappy430 v2算法基本达到了以上要求。这一算法的基本原理是将加速度计的数据放大后与陀螺仪的数据进行补偿，最终得到比较稳定的陀螺仪积分数
 值。在计算的过程中，此算法内部又可以分为短期融合、长期融合及中立点修正三个部分。

此算法比较复杂，这里以Rol（横滚）积分为例，分析其从原始数据到最终积分的过程。读者可以打开FC.c文件，并使用CTRL+F命令查找Reading_IntegralGyroRoll等关键的姿态量，观察其从初始定义到后面的计算赋值的全过程，从而比较方便地了解这一数据的来源、计算方法、解算思路，最终能对这种卡尔曼滤波式的解算方法有所了解。

算法流程如图6.2.1所示，图中的原始数据指在采样后用Rol_fu等关键字设定过方向，并且经过了减去了中立点操作的，比较真实有效的，用于最终计算的数据。

[image: ]
图6.2.1　卡尔曼滤波算法流程图



此算法包含互相联系、具有数据传递关系、进程相互交织的三种融合算法。下面以Reading_IntegralGyroRoll为例，分析在这种算法中数据的产生和处理过程。


步骤1：
 数据的存储及加速度计数据的放大。在将采集到的数据进行正反向设置和减去中立点操作之后，我们用新的变量名来存储它们。一方面使得原来的变量名可以继续存储新的数据，另一方面方便在处理了数据后清零这些新的变量名，以便释放存储空间。

在程序中，Reading_Gyroxx指的是进行了坐标设置和减去中立点后，比较真实的陀螺角
 速度数据；而Mean_Acc指的是乘以了放大系数后，大小基本与陀螺仪数据一致的加速度计数据。程序如下。


Reading_GyroYaw  = GyroYaw;                 //由于之前已经采集了
Reading_GyroRoll  = GyroRol;                //这里直接使用赋值就可以了
Reading_GyroNick  = GyroPit;

Mean_AccNick  = ACC_AMPLIFY*GyroAccPit;     //将加速度计数值匹配到GYRO
Mean_AccRoll  = ACC_AMPLIFY*GyroAccRol;
Mean_AccTop  = ACC_AMPLIFY*GyroAccYaw;




注意到加速度计的值乘以了一个ACC_AMPLIFY来放大。在FC.C的开头，ACC_AMPLIFY定义为8，也就是把加速度计的数值放大8倍用来匹配陀螺仪的数据。这样做的原因是，在实际转动Flappy430并测试加速度计和陀螺仪输出时，发现加速度计的数据变化比陀螺慢，加速计变化1，陀螺的变化大致是8倍。为了在计算中能比较方便地参考加速度计的数据，改善陀螺的漂移，需要将加速度计的数据乘以8。用前文中的LSB分析看，加速度计变化1 LSB代表的实际姿态变化比陀螺仪大，乘以ACC_AMPLIFY匹配好数据后，才便于补偿。


步骤2：
 陀螺仪和加速度计的数据都进行积分。


//后面的各个数据均在此第一次更新
IntegralAccRoll += ACC_AMPLIFY *GyroAccRol;

//带有2的是原始数据，没有2的是有长期融合修正的
Reading_IntegralGyroRoll2 += Reading_GyroRoll;

//用长期融合得到的AttitudeCorrectionRoll来对积分数据进行修正，从而使得姿态稳定
Reading_IntegralGyroRoll += Reading_GyroRoll - AttitudeCorrectionRoll;




除积分外，陀螺仪的数值还通过


Reading_IntegralGyroRoll+= Reading_GyroRoll- AttitudeCorrectionRoll；




进行了一次修正，AttitudeCorrectionRoll正是后面的长期融合计算出来的误差修正量。上面程序中，Reading_IntegralGyroRoll2代表原始的、没有修正的数值，而Reading_IntegralGyroRoll代表修正后的数值。Reading_IntegralGyroRoll是在后面经过进一步的修正后，加入到PID计算中的“正确的积分”的数据。可以看到，长期融合的修正结果AttitudeCorrectionRoll在计算完成后，作用到了采样的初期，以便使得进入PID计算的Reading_IntegralGyroRoll更加准确。

进行了初步的积分计算之后，为了便于后面的使用，以及Reading_IntegralGyroRoll等关键数据的数值不被弄乱，又用新的变量来代表这些数值。在整个计算函数中，设定初始全局变量为0→进程中赋值、积分、计算→释放数值→用新变量存储用于其他作用，这样的过程常用于复杂数据的处理。变量的传递如下。


IntegralNick = Reading_IntegralGyroNick;
IntegralRoll = Reading_IntegralGyroRoll;
IntegralNick2 = Reading_IntegralGyroNick2;
IntegralRoll2 = Reading_IntegralGyroRoll2;


//各个基础变量，姿态变量都在这里赋值
balance_number++;




在程序中，balance_number这个变量一直在计算，我们进过了多少次采样，当超过256次之后，进行长期融合，与长期数据修正。


步骤3：
 陀螺仪的积分再次积分。进行了上面的步骤后，将陀螺仪的数据再次积分，以备后面的长期数据融合使用。


MeanIntegralNick += IntegralNick;     //mean=integral=reading—intergral
MeanIntegralRoll += IntegralRoll;     //intergral前面有赋值后面还有往返调用




这里的IntegralRoll就是前面传递过来的Reading_IntegralGyroRoll的数值，也就是说将修正后的陀螺仪的积分再度积分。


步骤4：
 短期数据融合。短期融合利用加速度计的数值来修正陀螺仪的积分IntegralRoll/IntegralPit（Yaw轴没有这个处理所以这里就不说了）。

IntegralRoll/IntegralPit由Reading_IntegralGyroRoll/Pit/Nick传递而来，然后输入PID调节器函数中，控制电机的转动。程序中还有各种限幅，以及得到数据的衰减，衰减是为了更好地切合实际情况。短期融合的实质是，用加速度计的瞬时数值乘以了系数之后来修正陀螺仪的积分。

短期数据融合的具体函数如下。


//短期融合，用加速度计来补偿陀螺仪的数据
//陀螺积分需要除以ParamSet.GyroAccFactor，而ACC的mean是已经乘以了ACC_AMPIFY的
//一乘一除，才能恰好吻合。吻合后，才能用ACC来补偿gyro

tmp_long = (int)(IntegralNick/GyroAccFactor - (int)Mean_AccNick);
tmp_long /= 16;                  //调节量做衰减，避免调节过大
//上面是Pit，下面是Roll，Yaw轴暂时没有这样处理
tmp_long2 = (int)(IntegralRoll / GyroAccFactor - (int)Mean_AccRoll);
tmp_long2 /= 16;
/*************************输出到上位机**********************/
Debug[8]=tmp_long;
Debug[9]=tmp_long2;
/*************************输出到上位机**********************/
if(tmp_long > BALANCE) tmp_long = BALANCE;         //限幅
if(tmp_long < -BALANCE) tmp_long =-BALANCE;
if(tmp_long2 > BALANCE) tmp_long2 = BALANCE;
if(tmp_long2 <-BALANCE) tmp_long2 =-BALANCE;

Reading_IntegralGyroNick -= tmp_long;               //将误差修正到陀螺仪中
Reading_IntegralGyroRoll -= tmp_long2;              //短期融合





步骤5：
 长期数据融合。上文中，有一个balance_number在不断地统计当前进行了多少次的采样，也就是进行了多少次的短期融合。当达到了BALCNCE_NUMER宏定义所定义的次数之后，则进行长期融合。长期融合的结果是计算出了AttitudeCorrectionRoll并且在采样
 的时候修正到陀螺仪的数据中。长期融合对于不同大小的机架上使用同一算法的适用性比较有帮助，且使得积分更加稳定不漂移。

长期融合的基本思路是，将陀螺仪的积分再积分，然后衰减，与加速计的积分比较，从而得出比较准确的漂移误差，并且最终修正到之前采样的时候的瞬时值当中，从而通过累加修正到积分数值当中去。这里的GyroAccFactor参数也是参照了之前的Acc_Amplify参数而得到的，具体的数值与其LSB有关系。在进行计算之前，有关的数值都是除以BALCNCE_NUMBER的，也就是采样了256次然后取了平均数。这样计算的意义是，能够判断在一次采样中，陀螺积分的积分MeanIntegralRoll和加速度计的积分IntegralAccRoll相差多少，并在下一个采样周期到来的时候，进行长期融合修正。具体的程序语句如下。


MeanIntegralNick /= BALANCE_NUMBER;  //之前有个mean=intergral在积分，增加
MeanIntegralRoll /= BALANCE_NUMBER;
//MeanIntegralNick积分再叠加了一次，等于积分的积分
//短期融合是gyro积分对应ACC瞬时值，而这里是积分的积分对应积分
IntegralAccNick = (GyroAccFactor *IntegralAccNick) / BALANCE_NUMBER;
IntegralAccRoll =(GyroAccFactor *IntegralAccRoll ) / BALANCE_NUMBER;
//经常是0.XX,所以需要设置为float型
//每次mean采样都需要调用这个数值，所以也不能太大
//Roll横滚轴的有关计算
//计算平均陀螺积分和平均加速度积分的偏差，作为长期运动中的偏移数值来参考
IntegralErrorRoll = (int)(MeanIntegralRoll - (int)IntegralAccRoll);
/**********************************************************/
Debug[15]=IntegralErrorRoll;
/**********************************************************/
CorrectionRoll = IntegralErrorRoll / GyroAccTrim;
AttitudeCorrectionRoll = CorrectionRoll / BALANCE_NUMBER_1;

//长期融合完成，到mean中去起作用，每次mean都调用
AttitudeCorrectionNick *= 1;       //可以根据当前传感器及IIC速度等进行修正，如/2等
AttitudeCorrectionRoll *= 1;





步骤6：
 中立点修正。上文中，我们提到了中立点的重要作用，在实际应用中，由于温度影响、噪声干扰等问题，中立点可能会漂移。如果有修正中立点的功能，对于整个系统的稳定性是有帮助的。中立点修正部分的原理是，在达到了BALANCE_NUMBER次采样后，计算经过前面两种融合的修正后，初始的积分数值IntegralRoll2和修正后的数值IntegralRoll差距有多大。如果差距过大，则认为这是由于中立点的漂移而导致的，并根据其偏移的正负决定向哪个方向修正中立点（将中立点数值+1或者-1）。也就是说，判断的标准是IntegralRoll2-IntegralRoll的数值是不是超过了限度。具体函数如下。


/******************************中立点修正*********************/
//根据256次采样计算之后，处理后的数据与未处理的数据的总误差
//算出一次计算中的误差，如果偏移太大则进行中立点的修正
/******************************中立点修正*********************/

/*************************************************************/


//Gyro-Drift ermitteln中立点修正
/*************************************************************/
//俯仰方向陀螺积分的误差（此时的数值已经用加速度计修正过）
IntegralErrorNick = IntegralNick2 - IntegralNick;
//实际上是两个积分的比较，原始的与修正的。若这次积分相差大，就需要修正中立点
Reading_IntegralGyroNick2 -= IntegralErrorNick;
//reading2又要再减去一次，这样这两个就只相差一次积分值，下次还可用来判断
//横滚方向陀螺积分的误差（此时的数值已经用加速度计修正过）
IntegralErrorRoll = IntegralRoll2 - IntegralRoll;
Reading_IntegralGyroRoll2 -= IntegralErrorRoll;
//思路：中立点修正还是在前面的大于BALANCE_NUMBER后，所以误差累计了BALANCE_NUMBER次。
//而IntegralErrorNick>BALANCE_NUMBER*0.5的意思就是表示，平均每次相差0.5，此时开始修正

if(IntegralErrorNick>BALANCE_NUMBER*8)       //大于设定的限度
{ //最后可以进行正负的判断，然后加减1
    GyroBasePit+=1;
}

if(IntegralErrorNick<-BALANCE_NUMBER*8)
{

   GyroBasePit-=1;
}

if( IntegralErrorRoll<-BALANCE_NUMBER*8)
{
   GyroBaseRol+=1;
}

if(IntegralErrorRoll>BALANCE_NUMBER*8)
{
   GyroBaseRol-=1;
}




值得注意的是，“Reading_IntegralGyroRoll2 -= IntegralErrorRoll;”这条语句目的在于将Reading_IntegralGyroRoll2恢复到与Reading_IntegralGyroRoll一样，也就是以修正后的积分数值为准，将原始值修正到与修正值一样。这样，每次进入长期融合的时候，原始值和修正值的差距只相差了256次采样（BALANCE_NUMBER=256）。这样，每次进行的比较在可控的256次采样的范围内，以免数据差距过大。


步骤7：
 Yaw/Rud轴数据处理。Yaw代表的水平旋转，由于对于姿态的作用相对而言弱于Rol、Pit，而且当Rol、Pit调节好之后，想要调节水平的旋转相对容易，所以没有做过多的融合处理，而是直接进行了积分，后面直接使用Yaw轴的瞬时值和积分值进行计算。不过，在Yaw轴旋转的时候，对于Rol、Pit还是有耦合影响的，此内容在后面叙述。

至此，基于卡尔曼滤波的四轴姿态数据处理基本完成。处理完成后，得到了较为准确的代表四轴实际姿态的数据。


 ● 横滚方向姿态数据：Reading_IntegralGyroRoll。

● 俯仰方向姿态数据：Reading_IntegralGyroNick。

这两个数据虽然并非真实的“旋转了多少角度”，但随着旋转角度的增加而增加，且具有较好的跟随性，因此在本算法中用于表示实际姿态。而前面得到的Reading_GyroNick及Reading_GyroRoll则作为陀螺仪的瞬时角速度加入到计算中。这两项构成了Real姿态数据的P数值与I数值，在与代表设定姿态的遥控器数据融合后，即可构成PID算法控制电机。

上述算法对应的具体数据处理程序在FC.C文件中。


/***********************Mean_kalman************************/
//为后面的kalman计算做最初的赋值，数值来自于滤波后的采样
/***********************Mean_kalman************************/
void Mean_kalman(void)
{
   Gyro_Acc_Read();                //陀螺和加速度计数据
   MAG_CAL();                      //MAG

   Reading_GyroYaw = GyroYaw;      //由于之前已经采集了，所以这里直接使用赋值就可以了
   Reading_GyroRoll = GyroRol;
   Reading_GyroNick = GyroPit;

   Mean_AccNick = ACC_AMPLIFY*GyroAccPit;         //将加速度计数值匹配到Gyro
   Mean_AccRoll = ACC_AMPLIFY*GyroAccRol;
   Mean_AccTop = ACC_AMPLIFY*GyroAccYaw;

   GyroYawI+= GyroYaw; //Yaw轴积分
   if(GyroYawI>4000){GyroYawI=4000;}
   if(GyroYawI<-4000){GyroYawI=-4000;}         //限幅

   IntegralAccNick += ACC_AMPLIFY *GyroAccPit;    //积分
   IntegralAccRoll += ACC_AMPLIFY *GyroAccRol;    //后面的各个数据均在此第一次更新
   if(IntegralAccNick>4000){IntegralAccNick=4000;}          //限幅
   if(IntegralAccNick<-4000){IntegralAccNick=-4000;}
   if(IntegralAccRoll>4000){IntegralAccRoll=4000;}
   if(IntegralAccRoll<-4000){IntegralAccRoll=-4000;}

   Reading_IntegralGyroRoll2 += Reading_GyroRoll;
   //带有2的是原始数据，没有2的是有长期融合修正的
   //用长期融合得到的AttitudeCorrectionRoll来对积分数据进行修正，从而使得姿态稳定
   Reading_IntegralGyroRoll += Reading_GyroRoll - AttitudeCorrectionRoll;

   //长期融合的关键更正
   if(Reading_IntegralGyroRoll > TurnOver180Roll)           //限幅
   {
      Reading_IntegralGyroRoll = TurnOver180Roll;
      Reading_IntegralGyroRoll2 = Reading_IntegralGyroRoll;


   }
   if(Reading_IntegralGyroRoll < -TurnOver180Roll)
   {
      Reading_IntegralGyroRoll = -TurnOver180Roll;
      Reading_IntegralGyroRoll2 = Reading_IntegralGyroRoll;
   }
   //长期融合的关键更正，上面是Roll，下面是Pit轴
   Reading_IntegralGyroNick2 += Reading_GyroNick;
   //长期融合更正
   Reading_IntegralGyroNick += Reading_GyroNick - AttitudeCorrectionNick;
   if(Reading_IntegralGyroNick > TurnOver180Nick)
   {
      Reading_IntegralGyroNick = TurnOver180Nick;                  //限幅
      Reading_IntegralGyroNick2 = Reading_IntegralGyroNick;
   }
   if(Reading_IntegralGyroNick < -TurnOver180Nick)
   {
      Reading_IntegralGyroNick = -TurnOver180Nick;
      Reading_IntegralGyroNick2 = Reading_IntegralGyroNick;
   }
   //牵涉后面一些变量的反复调用
   IntegralNick = Reading_IntegralGyroNick;
   IntegralRoll = Reading_IntegralGyroRoll;
   IntegralNick2 = Reading_IntegralGyroNick2;
   IntegralRoll2 = Reading_IntegralGyroRoll2;
   //各个基础变量，姿态变量都在这里赋值
   balance_number++;
   //一共进行了多少次数据采样/计算了？达到256次的时候进行长期融合/修正
}
/********************MotorContRol_kalman*******************/
//姿态数据计算的核心函数：通过全局变量的方式更改、修正之前得到的各个数据采样-短期融合修正-
//长期融合修正-修正中立点。以上三种方法共同得到稳定的陀螺仪积分，也就是姿态数据。对于后面的
//PID调节十分重要，最后得到的数据输入到PID混合器中，对电机转速进行调节
/*******************MotorContRol_kalman********************/
void MotorContRol_kalman(void)
{
   static int IntegralErrorNick = 0;           //多次采样之后的数据，static类型
   static int IntegralErrorRoll = 0;           //为节约存储，都设置成了局部变量
   static int CorrectionNick, CorrectionRoll;  //长期融合更正数据，在mean中调用
   int tmp_long, tmp_long2;                    //短期数据融合用

   Mean_kalman();                              //先采样数据，进行初步梳理

   MeanIntegralNick += IntegralNick; //mean=integral=reading—intergral
   MeanIntegralRoll += IntegralRoll; //intergral前面有赋值，后面还有往返调用


   //短期融合，用加速度计来补偿陀螺仪的数据
   //陀螺积分需要除以ParamSet.GyroAccFactor，而ACC的mean已经乘以了ACC_AMPIFY
   //一乘一除，才能恰好吻合。吻合后，才能用ACC来补偿Gyro

   tmp_long = (int)(IntegralNick / GyroAccFactor - (int)Mean_AccNick);
   tmp_long /= 16; //调节量做衰减，避免调节过大
   //上面是Pit，下面是Roll。Yaw轴暂时没有这样处理
   tmp_long2 = (int)(IntegralRoll / GyroAccFactor - (int)Mean_AccRoll);
   tmp_long2 /= 16;

   /*********************输出到上位机*************************/
   Debug[8]=tmp_long;
   Debug[9]=tmp_long2;
   /*********************输出到上位机*************************/
   if(tmp_long > BALANCE) tmp_long = BALANCE;                     //限幅
   if(tmp_long < -BALANCE) tmp_long =-BALANCE;
   if(tmp_long2 > BALANCE) tmp_long2 = BALANCE;
   if(tmp_long2 <-BALANCE) tmp_long2 =-BALANCE;

   Reading_IntegralGyroNick -= tmp_long;      //将误差修正到陀螺仪中
   Reading_IntegralGyroRoll -= tmp_long2;     //短期融合

   /**********************输出到上位机************************/
   Debug[13]=Reading_IntegralGyroNick;
   Debug[14]=Reading_IntegralGyroRoll;
   /**********************输出到上位机************************/
   //短期融合是本周期内就可以作用于PID的。而长期的两种是下一个运算周期才生效的
   //短期融合完成，最后这个数据作为正确的积分值，加入PID算法中最终输出
   //长期融合每采样计算256次之后进行一次，数据下次计算的时候再使用
   //短期和长期共同作用，使得最终的姿态数据得以稳定
   //**********************************************************
   //以下为长期融合
   //averaging number has reached256次之后才进入
   if(balance_number >= BALANCE_NUMBER)
   {
      MeanIntegralNick /= BALANCE_NUMBER; //之前有个mean=intergral在积分，增加
      MeanIntegralRoll /= BALANCE_NUMBER;
      //MeanIntegralNick积分再叠加了一次，等于积分的积分
      //短期融合是Gyro积分对应ACC瞬时值，而这里是积分的积分对应积分
      //也就是说，此处用陀螺仪的积分再进行积分，并且与加速度计的积分对应进行修正
      IntegralAccNick = (GyroAccFactor *IntegralAccNick) / BALANCE_NUMBER;
      IntegralAccRoll =(GyroAccFactor *IntegralAccRoll ) / BALANCE_NUMBER;
      //分两个轴进行计算
      //Nick俯仰轴的计算如下
      // 计算平均陀螺仪积分和平均加速度计积分的误差
      IntegralErrorNick = (int)(MeanIntegralNick - (int)IntegralAccNick);


      //一个是陀螺的，一个是加速度计的。256周期后求差，补偿长期误差

      //******************************************************
      Debug[16]=IntegralErrorNick;           //输出到上位机
      //******************************************************
      CorrectionNick = IntegralErrorNick / GyroAccTrim;
      AttitudeCorrectionNick = CorrectionNick / BALANCE_NUMBER_1;
      //经常是0.XX,所以需要设置为float型
      //每次mean采样都需要调用这个数值，所以也不能太大。
      //Roll横滚轴的有关计算
      //计算平均陀螺仪积分和平均加速度计积分的误差
      IntegralErrorRoll = (int)(MeanIntegralRoll - (int)IntegralAccRoll);

      //******************************************************
      Debug[15]=IntegralErrorRoll;
      //*******************************************************

      CorrectionRoll = IntegralErrorRoll / GyroAccTrim;
      AttitudeCorrectionRoll = CorrectionRoll / BALANCE_NUMBER_1;

      //长期融合完成。到mean中去起作用，每次mean都调用
      //可以根据当前传感器以及IIC速度等进行修正，如/2等
      AttitudeCorrectionNick *= 1;
      AttitudeCorrectionRoll *= 1;
      //可以根据当前传感器以及IIC速度等进行修正，如/2等
      //AttitudeCorrectionNick*=0.5;
      //AttitudeCorrectionRoll*=0.5;

      /*************************中立点修正*********************/
      //根据256次采样计算之后，处理后的数据与未处理的数据的总误差
      //算出一次计算中的误差，如果偏移太大则进行中立点的修正
      /*************************中立点修正*********************/

      //******************************************************
      //Gyro-Drift ermitteln中立点修正
      //******************************************************
      //陀螺仪俯仰方向积分的误差修正（此时的俯仰积分已经被用加速度计的平均值修正过）
      IntegralErrorNick = IntegralNick2 - IntegralNick;
      //实际上是两个积分的比较。原始的与修正的
      //也就是若这次积分相差大，就需要修正中立点
      Reading_IntegralGyroNick2 -= IntegralErrorNick;
      //reading2又要再减去一次，这样，这两个就只相差一次积分值。下次还可以用来判断
      //陀螺仪横滚方向积分的误差修正（此时的横滚积分已经被用加速度计的平均值修正过）
      IntegralErrorRoll = IntegralRoll2 - IntegralRoll;
      Reading_IntegralGyroRoll2 -= IntegralErrorRoll;


      //思路：中立点修正还是在前面的大于BALANCE_NUMBER后，所以误差累计了
      //BALANCE_NUMBER次，而IntegralErrorNick>BALANCE_NUMBER*0.5的意思就是表示
      //平均每次相差0.5.此时开始修正
      if(IntegralErrorNick>BALANCE_NUMBER*8)
      { //最后可以进行正负的判断，然后加减1
         GyroBasePit+=1;
      }

      if(IntegralErrorNick<-BALANCE_NUMBER*8)
      {
         GyroBasePit-=1;
      }

      if( IntegralErrorRoll<-BALANCE_NUMBER*8)
      {
         GyroBaseRol+=1;
      }

      if(IntegralErrorRoll>BALANCE_NUMBER*8)
      {
         GyroBaseRol-=1;
      }
      //中立点修正完成，输出到上位机
      Debug[11]=IntegralErrorRoll;
      Debug[12]=IntegralErrorNick;
      //中间值清零。最终使用的reading-integral不清零，保证积分准确性
      IntegralAccNick = 0;
      IntegralAccRoll = 0;
      MeanIntegralNick = 0;
      MeanIntegralRoll = 0;
      balance_number = 0; //采样次数清零。下一次采样了256次再进来，自我修正
   } //此括号对应长期融合以及中立点修正的结束
   GyroRolI= Reading_IntegralGyroRoll;
   GyroPitI= Reading_IntegralGyroNick;
   GyroYawI=GyroYawI;
   //使用比较简化的名称赋值，之后的PID融合器使用
}




6.3　卡尔曼滤波法分析及测试

6.3.1　积分限幅及数据类型选择

上文中，我们通过一系列的计算最终得到了Reading_IntegralGyroRoll及Reading_IntegralGyroNick。这两个数据在整个飞控计算的过程中一直存在，并作为实际姿态数据的代表。而为了使整个控制算法更加稳定，需要对其进行限幅操作，以免数据溢出导致不稳定。限幅部分如下。


if(IntegralAccNick>4000){IntegralAccNick=4000;}                  //限幅
if(IntegralAccNick<-4000){IntegralAccNick=-4000;}
if(IntegralAccRoll>4000){IntegralAccRoll=4000;}
if(IntegralAccRoll<-4000){IntegralAccRoll=-4000;}




此处4000的含义是，四轴转动90°的数值。也就是说，将四轴转动90°作为实际运动姿态的极限，并在此时输出最大的电机数值差。这种思路在航拍型的控制中比较适用，而在需要四轴特技翻滚时，则需取消幅度的限制。

4000的计算，可以将四轴旋转90°并观察上位机中的IntegralAccRoll/IntegralAccNick数据，也可通过理论计算导出。

如图6.3.1所示，纵轴表示四轴旋转的角速度φ，横轴表示时间。以四轴以非恒定角速度转动到90°为例。图6.3.1中曲线表示在四轴旋转到90°的过程中，四轴的角速度。用宽度为T
 1
 ，间隔为T
 2
 -T
 1
 的长方形将曲线分割。当T
 1
 接近于0的时候，各长方形面积之和约等于曲线下的面积，也就是四轴旋转的角度。
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图6.3.1　角速度积分得到角度



Flappy430在飞行中，完成一次姿态数据采样并计算的时间是1/300s，也就是图6.3.1中的T
 2
 ，T
 1
 则为完成传感器数据读取的时间。在计算中，由于T
 2
 与T
 1
 时间比较接近，取T
 1
 ≈T
 2
 =1/300s。

上文中提出的问题概括为，当四轴从0开始转动了90°的时候，四轴的积分数据Reading_IntegralGyroRoll/Reading_IntegralGyroNick应该是多少？

由于在Flappy430中，读取到的一个数字代表8°/s，因此90°可以用90/8≈11来表示。根据图6.3.1可以列出计算式，即

(φ
 1
 +φ
 2
 +…+φ
 
n

 )×T
 2
 =90/8=11

(φ
 1
 +φ
 2
 +…+φ
 
n

 )=11×300=3 300

其中，φ
 1
 +φ
 2
 +…+φ
 
n

 对应的就是，我们不断采样并累加的陀螺仪的数据值，也就是Reading_IntegralGyroRoll/Reading_IntegralGyroNick。因此，可以将积分数据的限幅限制在比3 300略大的4 000。当然，实际的起飞前调试中，四轴飞行器沿着Rol或者Pit中的一个轴转动90°的情况比较容易实现，而上文中的“/”号代表的含义也是Reading_IntegralGyroRoll或者Reading_IntegralGyroNick，可能在旋转90°的时候增大到3300，而非两者同时增大到3 300。

实际上，为了防止溢出的发生，在限幅之余，还应在设计算式的时候考虑变量的数据类型，以防溢出。MSP430常用的数据类型如表6.3.1所示。



表6.3.1　MSP430常用变量数值范围




	
变量类型

	
字节数

	
值　域

	
备　注




	char
	1
	-128～127或者0～255
	Compile Option选项可设置char值域



	unsigned char
	0～255
	



	int
	2
	-32768～32767
	



	unsigned int
	0～65535
	



	long
	4
	-2147483648～2147483647
	



	unsigned long
	0～4294967295
	



	long long
	8
	-9223372036854775808～9223372036854775807
	



	unsigned long long
	0～18446744073709551615
	



	float
	4
	-1.175494351×10-38
 ～3.402823466×1038

	



	double
	4或8
	2.2250738585072014×10-308
 ～1.7976931348623158×10-308

	General Option选项设置指针长度






作为一个对于计算速度要求比较高的系统，四轴飞行器的变量类型选取应考虑以下因素。

（1）尽量用字节数少的变量。字节数越多的变量，计算中耗费的时间越多，因此可以用int表示的数字就不用float，这样计算起来比较快。而且，四轴的各个变量往往设置为全局变量以便在各个C文件中使用，若太多采用double等类型的数据，会导致处理器的RAM占用过多。

（2）变量类型应符合变量的实际数值。如上文中的AttitudeCorrectionRoll数据常为0.xx，此时应选用float类型数据。

（3）数据完成一次计算周期后应及时清零。如上文中的balance_number，完成一次长期融合后应该及时清零，以便下一个循环周期继续使用。

（4）在程序编写中，应事先规划变量的范围，避免不符合数据类型而导致溢出。例如，程序中MeanIntegralRoll/MeanIntegralNick为float类型。

估算过程为：

假设每次积分都是4 000，一直保持在4 000，采样了256次（MeanIntegralRoll在256次采样后清零），则MeanIntegralNick数值就是4 000×256=102 4000，超过了int型的范围，因此将MeanIntegralNick设定为float类型。

6.3.2　算法效果测试

上文中的AccAmplify，以及tmp/16中的16，都是比较关键的衰减参数，此类参数的取值正确关系到最终的融合效果。读者在使用中可以自己调节衰减系数，然后将想要观察的关键数据输入debug[i]中，来观察整个算法的运行情况。

同时，短期融合中的tmp，以及长期融合中AttitudeCorrectionRoll/AttitudeCorrectionNick作为关键的修正变量，其数据大小决定着积分数值的准确程度与收敛速度。建议将此数据输入debug[i]，并将四轴剧烈晃动后再恢复水平，观察它们的大小与积分Reading_IntegralGyroRoll/Reading_IntegralGyroNick的曲线逐渐收敛的速度的关系。


 IntegralErrorRoll作为中立点修正的标识量，也可以在上位机中观察其变化。

Flappy430中预设的观察数据通道如下。


//Debug[8]=tmp_long
//Debug[9]=tmp_long2
//Debug[10]=mag_ang
//Debug[11]=IntegralErrorRoll;           //有个上位机就方便多了
//Debug[12]=IntegralErrorNick;
//Debug[13]=Reading_IntegralGyroNick;
//Debug[14]=Reading_IntegralGyroRoll;
//Debug[16]=IntegralErrorNick;
//Debug[15]=IntegralErrorRoll;




实际测试效果：在实际测试中，以代表姿态偏移的“ Debug[13]=Reading_IntegralGyroNick;”、“Debug[14]=Reading_IntegralGyroRoll;”两个通道的变化作为观察指标，测试上文中算法。测试结果如下。

（1）积分数据漂移：四轴平衡位置上的积分数值误差在±250。

（2）位置及衰减特性：四轴旋转中停在某个位置，积分可不衰减；一直停留在小角度位置不动的时候，积分会增加至4 000。

（3）长期稳定性：实测运行30min，各种旋转再放平，其漂移也在±250以内。

长期稳定性测试效果的上位机截图如图6.3.2所示，此图为将Flappy430放置30min后的测试效果。由此可以看出，剧烈晃动Flappy430之后再放平，两个积分数据可迅速的回到零位置且偏差不是很大。上位机横轴的单位坐标是1s，右下角的条状调节杆可以调节横轴的时间长度。

[image: ]
图6.3.2　卡尔曼滤波算法测试效果1（长期稳定性）



位置及衰减特性的调试截图如图6.3.3所示。由图可见，将Flappy430倾斜一个小角度，相应轴向的积分不会衰减。而如果长期保持这个小角度，则积分数据会扩大至4000，以便拉平这个小角度。

[image: ]
图6.3.3　卡尔曼滤波算法测试效果2（积分特性）




 6.3.3　转换系数/LSB与传感器更换分析

在上文的匹配计算过程中，Acc_amplify及与其类似的GyroAcc_Factor等数值缩放参数起到了关键的作用。这些数值与传感器的参数和LSB大小是有关系的，如果换了传感器，这些关键的参数应该如何改变呢？如果知道如何改变这些参数，则可以把上文中的算法不断移植到新的、更灵敏的传感器，如MPU6050、MPU9150等上面。这就需要用到上文提过的LSB/转换系数分析。有以下两种方法。

（1）直接法。直接将采样到的数据缩小或放大到原来的数值范围内，如新换了传感器，陀螺和加速度范围是±500，与原程序中的±250不符合，则采样后直接将数据/2，然后继续使用原算法。

（2）LSB大小分析法。以Flappy430程序为例，加速度计乘以Acc_Amplify参数（数值为8）后，与陀螺仪的积分相匹配；而陀螺仪的数据是采样初期就除以8得到的。也就是说，加速度计的数据乘以64才和陀螺仪的数据吻合，Gyrodata=64×Accdata。

上述推断表明，在实际的姿态变化中，Acc每变化一个数字，Gyro变化64个数字。也就是说，在采样到的数据中，64个Gyro的数字代表的旋转角度才相当于一个Acc数值。在Flappy430程序中，陀螺仪设定量程为±2 000°/s。采样到的陀螺仪的一个数字表示1/14.375°/s；加速度计设定为±2g量程，采样到的一个Acc数值表示3.9mg。

列出算式并推导：

64×(1/14.375)°/s=3.9mg→4.45°/s=3.9mg→1°/s=0.87mg

此为本算法模型中，角速度与加速度的关系。如换用传感器，则可根据上式推算新的Acc_Amplify数值。下面举两例说明：

例1：某陀螺仪，每个数字代表1/16°/s；某加速度计，每个数字代表2mg。采样完成后，陀螺仪数据不做/8衰减。


 分析：1°/s=0.87mg作为推断的开始。陀螺方面，可推出16个数字代表一个°/s，式子左边换成16；加速度计方面，可推出0.435个数字代表0.87mg。可知16个陀螺仪数据=0.435个Acc数据。换成整数，36个陀螺仪数据等于1个Acc数据，Acc_amplify等于36。

例2：使用模拟陀螺仪ENC03，灵敏度0.67mV°/s；使用模拟加速度计MMA7260，灵敏度800mV/g,两者均采用5V参考电压，10位A/D采样采集数据。

背景：A/D采样的计算方式，A/D采样模块认为采样到的电压与A/D转换结果寄存器中的数据呈现正比关系，如图6.3.4所示。

[image: ]
图6.3.4　A/D转换数值与实际电压关系



设采样到的电压为V
 x
 ，对应的寄存器数值为D
 x
 ，则


V
 x
 /D
 x
 =V
 REF
 /2有效位数


对于上述情况，则是


V
 x
 /D
 X
 =5/210


分析：由上式知，1024个单片机中存储的数字，等于5V。变形后，1mV=0.2个数字。代入上述灵敏度中，ENC_03的灵敏度为0.14个数字表示°/s，MMA7260灵敏度为160个数字表示1g。进一步变形，一个Gyro的数字表示7°/s；一个Acc数字表示6.25mg。

对照1°/s=0.87mg，并且对上面式子进行变形，0.14个Gyro数字=1/6.25×0.87=0.14个Acc数字，所以Acc_amplify=1。

实际上，上述的传感器是在MK飞控v1.3中使用的传感器。而MK算法中，Acc_amplify=3，所以理论推导的参数还应代入程序进行实际运算，并不断调整直至融合取得较好效果。

6.3.4　算法loop周期的优化

由上文中计算角速度积分的算式（φ
 1
 +φ
 2
 +…+φ
 
n

 ）×T
 2
 可以看出，采样的周期对于计算是比较重要的。又由于数据采集后则进入了姿态处理和PID计算，直到计算完成之后才进行下一次采样，因此完成整个采样-计算-PID的时间被认为采到的角速度持续的时间。因此，测定完成一次采样-计算-PID的时间，也就是算法主循环loop函数的时间，比较重要。

另一方面，loop的时间越短，则同样的时间内能完成的姿态计算调整越多，越有利于提升四轴对于姿态变化的响应速度，维持更高的稳定性。

在Flappy430中，每完成一次loop循环，设定有一个输出一个短脉冲的语句，此脉冲输出到LED指示灯上。用示波器测量LED的波形如图6.3.5所示，图中，方波的周期T
 即完成一次loop循环所花费的时间，Flappy430在油门大于40，启动高速运行模式后的loop频率是300Hz，在油门小于40，处于与上位机软件交互模式时loop频率是110Hz。

对代码进行优化可以起到加快loop周期的效果，主要有以下措施。
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图6.3.5　LED引脚上的波形



（1）优化采样部分。以本书程序为例，将IIC函数本应包含的delayUs都优化掉，同时将采样取平均的次数从4次减少到2次。

（2）在具体算法中，判断次数、采样次数等的优化。每次进入数据采样前有判断是否解锁函数，需持续多次避免误判，优化成采样5次以加快速度。

（3）针对性的优化。示波器测试结果显示，主要的耗时在串口与上位机的通信，以及IIC采集数据上，因此将“油门数值大于40”认定为是已经起飞，此时关闭串口与上位机的交互，将整个采集→数据融合→PID的过程提速到300Hz。

6.4　PID调节器的构造及分析

PID算法是自动控制领域中极其常见的一种算法，其简单有效，无须建立数学模型，在工业控制领域得到了极为广泛的应用。PID算法如图6.4.1所示。

[image: ]
图6.4.1　PID算法框图



在离散系统中，用累加代替积分，用后项减去前一项得到微分，因此编程角度的位置式PID如下（在5.9节中出现过，此处再复习一遍）。


Output=K
 p
 ×error
n

 +K
 i
 ×(error1
 +error2
 +…+error
n

 )K
 d
 ×(error
n

 -error
n
 -1
 ) error
n

 =seted
n

 -real
n

 　(6.4.1)



6.4.1　PID算法各项的构造

上文中介绍了最终的电机控制表达式，其中的Ele_cal等数值正是遥控器数值与姿态传感器数值进行PID计算的结果。遥控器的数值代表seteddata，而realdata分为两部分，由陀螺仪转动的角速度代表瞬时变化，以及加速度计积分后得出的陀螺仪积分直接充当积分项，有关数据上文中已经得出。PID调节器构造过程如下。

（1）计算errorn项（比例项）。errorn代表当前时刻设定姿态与实际姿态的误差，用遥控器数据减去陀螺仪姿态数据来表示。此处，由于遥控器坐标系与姿态传感器方向不同，本书中程序用的是加号而非减号，程序如下。


Error_GyroRol=Ail_cal+GyroRol;   //误差本来等于seted-real，摇杆代表seted，陀螺代表real
Error_GyroPit=Ele_cal+GyroPit;   //误差本来等于seted-real，摇杆代表seted，陀螺代表real




（2）计算error0
 +error1
 +error2
 +…+error
n

 （积分项）。积分项代表着陀螺仪的旋转角速度在四轴上长期作用的结果，表示四轴的当前姿态角度。若直接用第一步中的error
n

 来计算的话，
 漂移比较大，因此用上一节中计算出来的Reading_IntegralGyroNick,Reading_IntegralGyroRoll作为积分。计算程序是


//方向设置相反，所以就用+了，/16是将I与摇杆放到一个大小
Error_GyroRolI=Ail_cal+GyroRolI/16;

//方向设置相反，所以就用+了，/16是将I与摇杆放到一个大小
Error_GyroPitI=Ele_cal+GyroPitI/16;




（3）计算error
n

 -error
n
 -1
 （微分项）。在每次计算完毕error
n

 后，将本次error
n

 存储为dataOld。下一个循环周期中，用新的数据减去dataOld即可得到error
n

 -error
n
 -1
 项，程序如下。


Error_GyroRolD=Error_GyroRol-Error_GyroRolOld;
Error_GyroRolOld=Error_GyroRol;       //保存本次的数值，下次继续使用
Error_GyroPitD=Error_GyroPit-Error_GyroPitOld;
Error_GyroPitOld=Error_GyroPit;       //保存本次的数值，下次继续使用




以上三步完成了算法中各项主要数据的处理，值得注意的是Rud数据是比较特殊的。由于Yaw方向的旋转相对而言对平衡重要性较弱，因此没有做复杂的滤波处理，Yaw轴数据的error0
 +error1
 +error2
 +…+error
n

 （积分项）是直接采用error
n

 叠加而来的。

（4）加入K
 p
 、K
 i
 、K
 d
 等系数。将式（6.4.1）中的三个参数与前面三步求得的各项相乘，即可得到OutPutdata表达式，并最终输入电机控制表达式，程序如下。


//+=的目的是加上积分等
Ail_cal=(int)(Kp*Error_GyroRol+Ki*Error_GyroRolI+Kd*Error_GyroRolD);

//加上积分，加上微分
Ele_cal=(int)(Kp*Error_GyroPit+Ki*Error_GyroPitI+Kd*Error_GyroPitD);

//KYaw在这里单独列出来作为一个系数
Rud_cal=(int)(-RxRud/4+KYaw*GyroYaw+KYawI*GyroYawI);

/*************************加入地磁数据***********************/
MAG_cal=(int)(KpMAG*(ang-ang0)+KpMAGI*magI+KpMAGD*magD);




（5）互补滤波部分。为了防止可能的较大误差，可增加互补滤波。也就是说，在本次计算结果出来后，与上次的计算结果进行加权平均。程序如下。


//以下为互补滤波
Ail_cal=(int)(KpNEW*Ail_cal+KpOLD*Ail_cal_old);
Ele_cal=(int)(KpNEW*Ele_cal+KpOLD*Ele_cal_old);
Rud_cal=(int)(KpNEW*Rud_cal+KpOLD*Rud_cal_old);
MAG_cal=(int)(KpNEW*MAG_cal+KpOLD*MAG_cal_old);

//保存本次的数值
Ail_cal_old=Ail_cal;
Ele_cal_old=Ele_cal;
Rud_cal_old=Rud_cal;
MAG_cal_old=MAG_cal;





 完成以上各个步骤之后，得到的Ail_cal、Ele_cal即可作为最终的控制量控制电机的转动了。程序如下。


//X Mode X模式
//   1   2
//     X
//   3   4
Motor1=MotorLimitValue(Thr_cal + Ail_cal - Ele_cal + Rud_cal + MAG_cal);
Motor2=MotorLimitValue(Thr_cal - Ail_cal - Ele_cal - Rud_cal - MAG_cal);
Motor3=MotorLimitValue(Thr_cal + Ail_cal + Ele_cal - Rud_cal - MAG_cal);
Motor4=MotorLimitValue(Thr_cal - Ail_cal + Ele_cal + Rud_cal + MAG_cal);




6.4.2　PID算法各参数的整定

在使用PID调节器的过程中，要想取得较好的调节效果，除了姿态积分要准确外，最重要的是K
 p
 、K
 i
 、K
 d
 三个参数的整定。参数的整定可以分为两步，首先根据之前各个数据的范围做理论估算，然后不断测试配凑，以接近理想的效果。

（1）理论计算K
 p
 是三个参数中比较重要的量，贯穿了PID调节器始终，因此先分析K
 p
 。常用做法是，先求出K
 p
 理论数值，然后进一步配凑。以Flappy430程序为例，OutPut是电机的数值，最大变化可从0～250。error
n

 是Gyro与遥控器数值之和，由于两者方向相反，取遥控器数据不变化，陀螺角速度变化最大，则最大变化可以从-250～250。假设姿态急剧变化，则电机跟随急剧变化，K
 p
 需要能正确反馈这种变化，可得

△MOTOR=K
 p
 ×△Gyro

代入上面数据，则250=K
 p
 ×500→K
 p
 =0.5。根据经验法，实际K
 p
 可以从此理论计算K
 p
 的0.7倍开始计算，也就是0.35。而K
 i
 、K
 d
 的开始调整数值大致可以设置在K
 p
 的0.15倍左右。综上，K
 p
 从0.35调试，而K
 i
 、K
 d
 从0.05左右调整。

Flappy430的最终参数如下。


/***************PID参数及陀螺翻转等设置********************/
//PID参数采用最原始的。直接按照客观大小算kp，kp*0.15等于ki
#define Kp 0.14
#define Ki 0.045              //I参数 后面除以了16，所以这里补回来
#define Kd 0.004              //D参数。试试效果如何 后面再调整
#define KYaw 0.09             //Yaw轴系数
#define KYawI 0.003           //Yaw的积分系数




（2）实际测试调节。最终的PID参数与初始计算值有一定距离，因此需要在初步计算后，用四轴实际测试这些参数的效果。测试中，在IAR更改参数后用JTAG下载进入Flappy430中并进行测试。为测试方便，建议用纸盒等制作建议的测试装置，分Rol、Pit轴测试。将机身绑在碳纤维杆上，然后放到测试盒中进行测试，如图6.4.2所示。

[image: ]
图6.4.2　简易四轴飞行器测试盒



在整定系数前，需要研究PID算法的相应曲线，并分析各个系数的作用。PID调节器的响应曲线如图6.4.3所示。

[image: ]
图6.4.3　PID算法常见响应曲线




 ①K
 p
 ：K
 p
 系数一直对调节起作用，图中响应曲线的上升斜率是K
 p
 的直接体现。K
 p
 过小会导致系统调节不够有力，而过大则会导致系统出现振荡。具体到四轴上，可先设置较大的K
 p
 ，然后逐渐减小。当四轴发生等幅振荡时，记下此时的K
 p
 ，再乘以0.7，此时得到的数值接近合适的K
 p
 。

②K
 i
 ：K
 i
 主要处理的是PID算法后期的平滑和收敛，主要作用是将响应曲线中实际值接近设定值后的部分拉得更加平滑。也就是说，使实际值与设定值在比较精细的部分更加相符。具体到四轴上，如果四轴较稳后总有小范围的偏移，则调大K
 i
 ；如果振荡较大，则调小K
 i
 。在v2版本中，积分在四轴保持小角度偏移的时候会增大，因此K
 i
 不能太大以免产生振荡。

③K
 d
 ：微分系数。增加快速反应能力，增加收敛时候的振幅。在具体调节中，有振荡则调小，反馈弱则调大。

完成以上步骤后，可尝试将四轴放在一个手指尖上，如基本能保持平衡，则可以尝试飞行了。飞行前一定注意将机身放平，以便测得正确的水平位置。

6.4.3　磁阻锁定及Yaw轴反馈

磁阻锁定指的是利用磁强计测定方向的能力，将四轴的机头固定在起飞方向上，以免转圈后分不清头尾而导致误操作。主要需要分析的是磁阻旋转方向与四轴旋转方向的正负是否一致。磁阻在电机控制式中的方向设置分析如下，首先还是从电机的最终表达式出发。


Motor1=MotorLimitValue(Thr_cal + Ail_cal - Ele_cal + Rud_cal + MAG_cal);
Motor2=MotorLimitValue(Thr_cal - Ail_cal - Ele_cal - Rud_cal - MAG_cal);
Motor3=MotorLimitValue(Thr_cal + Ail_cal + Ele_cal - Rud_cal - MAG_cal);


Motor4=MotorLimitValue(Thr_cal - Ail_cal + Ele_cal + Rud_cal + MAG_cal);




分析电机1。当MAG数值增加的时候，电机1数值增加。由于电机1是顺时针转动的，会导致逆时针反扭矩增大，从而四轴逆时针旋转。上文中分析到，对于此类旋转，摇杆是正控制的，RxRud作为遥控器数据应该在逆时针旋转时数值增大，但事实上其数据是减少的；姿态数据负反馈，所以Yaw轴陀螺仪数据和MAG数据应该减少。实测中，Rud的陀螺数据有Yaw_fu标志，乘以Yaw_fu后转换为逆时针转动数值减少；而根据MAG数据的处理算法，其数值在逆时针转动时数值减少。因此，将三个变量的正反向按照上述分析重新设置，得到图6.4.4。

因此，MAG数值和Yaw数值在计算中的表现形式如下。


Rud_cal=(int)(-RxRud/4+KYaw*GyroYaw+KYawI*GyroYawI);
//KYaw单独列出来作为一个系数
/************************加入地磁数据***********************/
MAG_cal=(int)(KpMAG*(ang-ang0)+KpMAGI*magI+KpMAGD*magD);
//加入MAG的微分




实际上，虽然在上文中Rol/Pit经过了比较复杂的计算而Yaw轴是直接积分的，但Yaw轴的姿态变化与Rol、Pit轴的姿态是有联系的。例如，当遥控器指令是逆时针旋转的时候，电机1、3转速增加，而电机2、4转速减少（X字模式），但这种差距又会导致四轴在Rol、Pit方向上的振荡。因此，需要一种计算方法，使得当Yaw轴的数据变化的时候，Rol、Pit轴的数据尽可能平衡。

Yaw轴反馈的流程如图6.4.5所示。

[image: ]
图6.4.4　Yaw方向变化示意图



[image: ]
图6.4.5 Yaw轴反馈算法流程图



具体的程序如下。


/*************************************************************/
//加入Yaw轴解耦
tmpl = (Reading_GyroYaw *Reading_IntegralGyroNick) /YawFeedback ;
tmpl2= (Reading_GyroYaw *Reading_IntegralGyroRoll) / YawFeedback;
tmpl=-(int)tmpl;
tmpl2=-(int)tmpl2;             //因为Yaw轴方向反了的原因乘以负号，然后变成int
if(tmpl>Feed_MAX){tmpl=Feed_MAX;}
if(tmpl<-Feed_MAX){tmpl=-Feed_MAX;}
if(tmpl2>Feed_MAX){tmpl2=Feed_MAX;}        //Feed_MAX是Yaw轴反馈的最大限度


if(tmpl2<-Feed_MAX){tmpl2=-Feed_MAX;}      //25是反馈系数
Reading_GyroRoll += tmpl;
Reading_GyroRoll += (tmpl2 *0.2);          //耦合系数
Reading_GyroNick -= tmpl2;
Reading_GyroNick -= (tmpl*0.2);            //耦合系数




Yaw轴反馈程序加入后，可以较好地改善四轴飞行器的平稳性，尤其是在起飞和降落的时候。至此，Flappy430 v2程序中的各个计算要点均已分析完毕，可以得到Flappy430整个主循环函数的流程，如图6.4.6所示。

[image: ]
图6.4.6　Flappy430飞控程序流程图



Flappy430进行初始化及完成一次PID计算的程序如下。


/****************************_loop****************************/
//主飞行控制函数：放平-检测MAG-解锁-检测水平-水平-采集中立点-准备起飞-采集姿态数据-
//卡尔曼处理-输出到PID控制器-控制电机
/****************************_loop****************************/

void _loop(char mode)          //mode=0小四 mode=1大四
{
   Gyro_Acc_Read();            //先读取一下


   PpmReadSignal();
   //plane_tst()；改为解锁之后
   Led_On();
   DelayMs(200);
   DelayMs(200);
   Led_Off();
   while(1)
   {
      //__no_operation();
      if(MODE==0)              //选择遥控模式。0-普通2.4GHz；1-蓝牙模式
      {
         PpmReadSignal();
         ArmingRoutine();      //检测是否上锁了
      }

      if(MODE==1)
      {
         Blue_read();
         ArmingRoutine_BLUE();
      }
      //每个循环都可以检测并上/解锁
      if(InLock==0)       //先看是否解锁，后看是否水平，如果是第一次解锁，那么采集中立点
      {
         if(plane_ready==1)
         {
            Led_On();        //点亮LED表示已经解锁；
            //Gyro_Acc_Read(); 其实这个在mean中也有，可以不读取
            //Mean_kalman(); //MotorContRol_kalman里面是有mean的，不要重复

            MotorContRol_kalman();    //各项数据滤波,debugout的数据压入堆栈

            if(mode==0)
            {
               PWM_Out_xiao();        //按照小四轴--MOS输出
            }

            if(mode==1)               //PID系数设置什么在这两个函数中
            {
               PWM_Out_Da();          //按照大四轴输出
            }
         }
         //开锁之后，首先关掉motor，然后再次检测中立点，查看是否水平
         //闪烁表示开始进行中立点校准
         if(plane_ready==0)
         {
           MotorOut_Brushless_down(1);//上锁的时候输出较小的转速


           Led_Toggle(200);
           Led_Toggle(200);
           Led_Toggle(200);
           Led_Off();
           Base_Tst();                //解锁后要放置水平，初始值，中立点在此时输入
         }
      }
      if(InLock==1)
      {
         Led_Off();
         MotorOut_Brushless_down(1);  //上锁的时候输出较小的转速
         plane_ready=0;               //清除水平标志，下次还要放置在水平位置
      }                               //如果已经上锁的话LED熄灭
      //ArmingRoutine();              //继续检测是否上锁了
      //放到解锁的外部。解不解锁都输出
      __no_operation();
      if(debug_off==0)             //只有油门小于40，表示在地面测试的时候才发生debug
      {
         Debug_Out(Debug);            //输出各个参数到上位机
      }
      //__no_operation();
      /******************************************************/
      //测试loop的速率。用LED闪烁表示，可以从示波器观察
      //测得的周期=loopT
      Looprate_tst();
   }
}




6.5　四元数算法的介绍及应用

上文中，我们用Gyro的角速度代表当前四轴的瞬时旋转速度，而用Reading_IntergralRoll等积分值来代表四轴当前的姿态并输入到PID的各个变量中，在计算Reading_IntergralRoll的时候，用卡尔曼滤波的方法并最终得到比较稳定的积分数值。不过，从PID算法的算式来看，此种方法并非完全符合PID的标准形式。如果能以角度的形式求出四轴当前沿着Rol、Pit、Yaw方向的倾斜角的话，则error
n

 =seteddata
n

 -realdata
n

 能够直接以角度的形式解算出来，后面的积分等计算也更加方便；并且此时解算的结果不但四轴可以用，亦可以作为准确的姿态数据输出到其他的板卡中。而要解算得到准确的以度为单位的姿态数据，当前主要用到的方法是四元数法。

6.5.1　四元数算法介绍

四元数法是捷联惯导中的一种算法，利用陀螺仪、加速度计（有条件的时候可以加上磁强计）的数据，将四轴机体坐标系与地球坐标系进行耦合，最后计算出正确的四轴的姿态方位数据。图6.5.1是两种坐标系的示意图（东、北、天坐标系）。


 [image: ]
图6.5.1　地球坐标系与机体坐标系



运用四元数算法计算之前，也需要选择机体坐标系的方向。首先，加速度计和陀螺仪的方向需符合右手螺旋定则，然后需要观察解算出来的Rol、Pit方向的倾斜角度数值——欧拉角。在上文中的电机输出表达式中，是否符合“遥控器数据正控制，姿态数据进行负反馈”原则，如果不符合，可以同时逆转三个轴的陀螺的正方向，以便得到符合负反馈的欧拉角。另一方面，也可以以根据四元数算法解算出来的姿态角为准来确定最终电机输出表达式的方向。使用四元数法时候的电机表达式如下。


//    1  2
//      X
//    3  4
Motor1=MotorLimitValue(Thr_cal + Ail_cal +Ele_cal -Rud_cal);
Motor2=MotorLimitValue(Thr_cal - Ail_cal +Ele_cal +Rud_cal);
Motor3=MotorLimitValue(Thr_cal + Ail_cal -Ele_cal +Rud_cal);
Motor4=MotorLimitValue(Thr_cal - Ail_cal -Ele_cal -Rud_cal);




根据此表达式推算的欧拉角方向与实际解算方向相反，因此最终在Flappy430的四元数解算方法中（v1程序用的方法），通过程序开头的Rol_fu、Pit_fu等标识量，将三个陀螺仪的旋转方向反向了。

图6.5.2是右手螺旋定则以及四元数常用坐标方向示意图。

[image: ]
图6.5.2　右手螺旋定则示意图



Flappy430在使用四元数算法的时候坐标系如图6.5.3所示。

[image: ]
图6.5.3　四元数法坐标示意图




 选择好方向之后，就可以进行四元数的初始化以及欧拉角的解算工作了，主要步骤如下。

（1）运用加速度计与陀螺的数据求出初始欧拉角。以下为欧拉角微分方程。

[image: ]
 （6.5.1）


式中，γ
 、θ
 、ψ
 分别对应Roll（横滚）、Pitch（俯仰）、Yaw（航向）三个姿态角，而ωX
 、ωY
 、ωZ
 为当前的陀螺仪测得的角速度，[image: ]
 为此次求解后得到的角度，γ
 、θ
 、ψ
 表示上次求解得到的角度，ωX
 、ωY
 、ωZ
 是指机体上搭载的陀螺仪测得的角度。由于三轴陀螺仪可以一次测出较为准确的三轴数据，且搭载在机体上，所以在一次测量后，可以直接将ωX
 、ωY
 、ωZ
 代入上面的微分方程中，然后求解上述微分方程，从而求得本次数据更新后的γ
 、θ
 、ψ
 姿态角。需要注意的是，式（6.5.1）中角速度的单位为弧度/秒，所以在数据处理的时候需要进行一些换算。

（2）加速度计在数据处理过程中补偿陀螺仪的误差。加速度计的静态特性较好，且可以较为准确地测出当前重力加速度的方向；而陀螺仪的静态特性好，但是长期使用会产生一定的累积误差，故需要用加速度计的值对陀螺仪进行修正。具体的做法是：首先将加速度计的三维向量A
 
X

 、A
 
Y

 、A
 
Z

 转换成单位向量。其次根据陀螺仪的数值来推算理论上的加速度计数值，也就是计算V
 X
 、V
 Y
 、V
 Z
 ，这一步的含义是把四元数换算成方向余弦矩阵中的第三列的三个元素，代表着机体坐标系。然后将加速度计的数据与陀螺仪的数据作差，即可得到加速度计对于陀螺的修正量errorx
 、errory
 、errorz
 ；这三个修正量再进行积分，即得到当前时间段
 内的累计误差。最后用陀螺仪的数据减去error量，即可获得修正后的、较为准确的陀螺仪数值，代入式（6.5.1）中的四元数微分方程中，则对于最终运算结果的准确性起到较好的作用。

以下代码为上述（1）和（2）中的部分代码。


//积分误差及积分增益的缩放
exInt = exInt + ex*Ki;
eyInt = eyInt + ey*Ki;
ezInt = ezInt + ez*Ki;
//调整陀螺仪的测量，用叉积误差来做PI修正陀螺零偏
gx = gx + Kp*ex + exInt;
gy = gy + Kp*ey + eyInt;
gz = gz + Kp*ez + ezInt;
//四元数的计算周期和正常化
q0 = q0 + (-q1*gx - q2*gy - q3*gz)*halfT;
q1 = q1 + (q0*gx + q2*gz - q3*gy)*halfT;
q2 = q2 + (q0*gy - q1*gz + q3*gx)*halfT;
q3 = q3 + (q0*gz + q1*gy - q2*gx)*halfT;           //四元数微分方程




（3）四元数初始化。有了上述的γ
 、θ
 、ψ
 数据以后，即可对四元数进行初始化，继而进行更新。初始化四元数的方程如下。
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 （6.5.2）


式中，λ
 (0)、P
 1
 (0)、P
 2
 (0)、P
 3
 (0)是代码中的q
 2
 、q
 1
 、q
 2
 、q
 3
 ，通过此方程即可得到初始的四元数量。

（4）四元数的更新及规范化。有了初始化的四元数量，再结合姿态数据采样周期及采样数据，即可对四元数进行更新，从而实时更新数据，实现姿态解算。这里采用最简单的一阶龙格库塔法，更新方程如下。
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 （6.5.3）


式中，ωX
 、ωY
 、ωZ
 仍然为本周期中陀螺仪采样得到的角速度。将其与之前初始化得到的四
 元数初始值代入式（6.5.3），即可得到四元数的更新。又由于四元数本来就是定义为思维单位向量，故需进行规范化处理，即每个规范化后的四元数等于其除以整个四元数向量的模值，公式如下。

[image: ]
 （6.5.4）


（5）四元数再转换成欧拉角。四元数矩阵不断更新后，还需再次转换成欧拉角，得出最终结论。这里首先需要将四元数转换成方向余弦阵，然后由方向余弦阵转换成欧拉角。

由四元数转换成方向余弦阵，有

[image: ]
 （6.5.5）


由方向余弦阵转换成欧拉角，有

[image: ]
 （6.5.6）


至此，完成Flappy430的四元数姿态解算法。程序每运行一个主循环周期loop，由各个传感器采集到的数据输入到MSP430中，并解算出-90°～90°的Pit方向倾斜角，以及-180°～180°的Rol方向倾斜角度。实测中，数据基本误差在±5°，并且将四轴飞行器大角度倾斜后，欧拉角数据也能快速的回复到平衡位置时的数值。

相关程序代码如下。


//integrate quaternion rate and normalise
q0 = q0 + (-q1*gx - q2*gy - q3*gz)*halfT;
q1 = q1 + (q0*gx + q2*gz - q3*gy)*halfT;
q2 = q2 + (q0*gy - q1*gz + q3*gx)*halfT;
q3 = q3 + (q0*gz + q1*gy - q2*gx)*halfT;

//四元数微分方程
norm = sqrt(q0*q0 + q1*q1 + q2*q2 + q3*q3);
q0 = q0 / norm;
q1 = q1 / norm;
q2 = q2 / norm;
q3 = q3 / norm;




6.5.2　四元数算法的程序及实际应用

上述过程分析了解算姿态角的原理，而具体到Flappy430的程序中，可以分为以下几个步骤：采样陀螺/加速度计数据→用Rol-fu等标志位设置正方向→将数据转化为弧度等标准单
 位→互补滤波得出g
 x
 、g
 Y
 、g
 Z
 及a
 X
 、a
 X
 、a
 x
 →输入四元数矩阵进行初始化→四元数更新并反解出欧拉角。

下面是具体的程序。

（1）从采样数据推出g
 x
 、g
 Y
 、g
 Z
 、a
 x
 、a
 Y
 、a
 Z
 ，中间包含一个互补滤波。以上变量是四元数更新的初始元素，程序如下。


/**************QuaternionData_Init，数据更新***************/
//初始化进入四元数矩阵进行计算的各个变量
//坐标系为在3205基础上建立的右手直角坐标系。各个变量的取反，匹配以此为准
//Gyro的单位是弧度*8/14.375/57.3=*0.0097=0.01
//Acc不变单位以便增加计算精度
/**************QuaternionData_Init**************************/
void QuaternionData_Init(unsigned char mode)
{
   Gyro_Acc_Read();

   Quaternion_gx=GyroRol*GyroGain;     //方向不变，换成弧度/秒
   Quaternion_gy=GyroPit*GyroGain;     //*8/14.3/57.3=-0.01 GyroGain是系数
   Quaternion_gz=GyroYaw*GyroGain;     //itg 3205
   //Rol、Pit顺序很重要
   Quaternion_ax=GyroAccPit*AccGain;   //方向不变，单位不变
   Quaternion_ay=GyroAccRol*AccGain;   //加大Acc的作用，乘以10以便优化
   Quaternion_az=(GyroAccYaw+256)*AccGain; //加上之前减去的中立点，为了符合坐标系，取反
                              //互补滤波。0.9相信现在取得的值，0.1相信上一次的数值
   if(mode==1)
   {
      Quaternion_gx=Kp_New*Quaternion_gx+Kp_Old*Quaternion_gx_old;
      Quaternion_gy=Kp_New*Quaternion_gy+Kp_Old*Quaternion_gy_old;
      Quaternion_gz=Kp_New*Quaternion_gz+Kp_Old*Quaternion_gz_old;
      Quaternion_ax=Kp_New*Quaternion_ax+Kp_Old*Quaternion_ax_old;
      Quaternion_ay=Kp_New*Quaternion_ay+Kp_Old*Quaternion_ay_old;
      Quaternion_az=Kp_New*Quaternion_az+Kp_Old*Quaternion_az_old;
      Quaternion_gx_old=Quaternion_gx;       //保存这一次的值
      Quaternion_gy_old=Quaternion_gy;       //作为下一次的数值进行运算
      Quaternion_gz_old=Quaternion_gz;
      Quaternion_ax_old=Quaternion_ax;       //保存这一次的值
      Quaternion_ay_old=Quaternion_ay;       //作为下一次的数值进行运算
      Quaternion_az_old=Quaternion_az;
   }
   //Yaw轴数据单独PI计算，所以单独写开
   GyroRolI+=GyroRol;
   if(GyroRolI>I_MAX){GyroRolI=I_MAX;}
   if(GyroRolI<-I_MAX){GyroRolI=-I_MAX;}

   //积分限幅


   GyroPitI+=GyroPit;
   if(GyroPitI>I_MAX){GyroPitI=I_MAX;}
   if(GyroPitI<-I_MAX){GyroPitI=-I_MAX;}

   //限幅至±4000之后输入到PID计算公式当中
   GyroYawI+=GyroYaw;
   if(GyroYawI>I_MAX){GyroYawI=I_MAX;}
   if(GyroYawI<-I_MAX){GyroYawI=-I_MAX;}

   Debug[5]=GyroRolI;                    //Yaw轴的PID系数与其他轴不一样
   Debug[6]=GyroPitI;
   Debug[10]=GyroYawI;
}
/**************************************************************
快速计算1/Sqrt(x)，源自雷神3的一段代码，比正常代码快4倍
**************************************************************/
float invSqrt(float x)
{
   float halfx = 0.5f *x;
   float y = x;
   long i = *(long*)&y;
   i = 0x5f3759df - (i>>1);
   y = *(float*)&i;
   y = y *(1.5f - (halfx *y *y));
   return y;
}




（2）进行四元数的更新等操作。此处，q
 0
 、q
 1
 、q
 2
 、q
 3
 的初始值设定为0。将上一步解算出来的几个变量输入到更新矩阵后即可输出欧拉角。此方法中，Rol范围是-180°～180°，而Pit范围是-90°～90°。


//********************************************************
//IMU.c
//S.O.H. Madgwick
//25th September 2010
//*************************************************************
//Description: 本四元数算法的描述和解释
//实施基于四元数的“DCM”滤波器的方法
//使用者必须测量得出'halfT'参数，此参数指的是完成一次计算所用的时间的一半。同时，
//必须给出四元数计算增益系数'Kp_quaternion' 和 'Ki_quaternion'.
// 全局变量'q0', 'q1', 'q2', 'q3'是最初估测的四元数变量
//可以通过我们的报告对这种四元数法的应用做一个大致的了解。
//用户必须调用 'IMUupdate()' 校准每个采样周期和解析 gyroscope ('gx', 'gy', 'gz')
//and加速度计('ax', 'ay', 'ay') data. 陀螺仪的单位是弧度/秒，加速度
//单位是不相关的，最终会作为一个计算用的单位方向向量。
//这里的'gx', 'gy', 'gz'指的是陀螺仪测到的角速度，而'ax', 'ay', 'ay'是加速度计
//的三个方向上的数值。


//*************************************************************
//GyroPitI等在里面作为全局变量以eulerPit等的int形式更新
//*************************************************************
void IMUupdate(float gx, float gy, float gz, float ax, float ay, float az)
{
   float norm;
   float vx, vy, vz;
   float ex, ey, ez;
   float t11,t12,t13,t23,t33;

   norm = invSqrt(ax*ax + ay*ay + az*az);
   ax = ax *norm;
   ay = ay *norm;
   az = az *norm;

   //估计方向的重力，最初是1.0.0方向的向量，后面再逐步累积变化
   vx = 2*(q1*q3 - q0*q2);
   vy = 2*(q0*q1 + q2*q3);
   vz = q0*q0 - q1*q1 - q2*q2 + q3*q3;

   //方向传感器测量参考方向之间的交叉乘积的总和
   ex = (ay*vz - az*vy);
   ey = (az*vx - ax*vz);
   ez = (ax*vy - ay*vx);

   //积分误差比例积分增益
   exInt = exInt + ex*Ki_quaternion;
   eyInt = eyInt + ey*Ki_quaternion;
   ezInt = ezInt + ez*Ki_quaternion;

   //调整后的陀螺仪测量
   gx = gx + Kp_quaternion*ex + exInt;
   gy = gy + Kp_quaternion*ey + eyInt;
   gz = gz + Kp_quaternion*ez + ezInt;

   //整合四元数率和正常化
   q0 = q0 + (-q1*gx - q2*gy - q3*gz)*halfT;
   q1 = q1 + (q0*gx + q2*gz - q3*gy)*halfT;
   q2 = q2 + (q0*gy - q1*gz + q3*gx)*halfT;
   q3 = q3 + (q0*gz + q1*gy - q2*gx)*halfT;

   //正常化四元
   norm = invSqrt(q0*q0 + q1*q1 + q2*q2 + q3*q3);
   q0 = q0 *norm;
   q1 = q1 *norm;
   q2 = q2 *norm;
   q3 = q3 *norm;


   //反解出欧拉角，可以用于后面的PID计算，以°为单位
   t11=q0*q0+q1*q1-q2*q2-q3*q3;
   t12=2.0*(q1*q2+q0*q3);
   t13=2.0*(q1*q3-q0*q2);
   t23=2.0*(q2*q3+q0*q1);
   t33=q0*q0-q1*q1-q2*q2+q3*q3;

   imu_euler_Roll = atan2(t23,t33)*57.3;
   imu_euler_Pitch = -asin(t13)*57.3;
   imu_euler_Yaw = atan2(t12,t11)*57.3;
   if (imu_euler_Yaw < 0)
   {
      imu_euler_Yaw +=6.28;
   }
   Debug[9]=Intergral_imu_euler_Pitch;
   Debug[11]=(int)imu_euler_Roll;
   Debug[12]=(int)imu_euler_Pitch;
   Debug[13]=(int)imu_euler_Yaw;
   //Debug[14]=(int)Euler_Roll ;
   //Debug[15]=(int)Euler_Pitch;
}
//*************************************************************
//END OF CODE
//*************************************************************




（3）将得到的欧拉角作为四轴当前的实际姿态数据RealData，与遥控器的SetedData作差求出error，并进行积分、微分操作，最终输入到电机的表达式中。上述程序最终结算得到以°为单位的各个方向的倾斜角——欧拉角，因此可以直接作为RealData数据，对于PID算法的理解更加直观。最终电机表达式如下。


//X Mode X模式
//   1   2
//     X
//   3   4
Motor1=MotorLimitValue(Thr_cal + Ail_cal +Ele_cal -Rud_cal);
Motor2=MotorLimitValue(Thr_cal - Ail_cal +Ele_cal +Rud_cal);
Motor3=MotorLimitValue(Thr_cal + Ail_cal -Ele_cal +Rud_cal);
Motor4=MotorLimitValue(Thr_cal - Ail_cal -Ele_cal -Rud_cal);




上述程序需要注意的地方：

“User must define 'halfT' as the (sample period / 2), and the filter gains 'Kp_quaternion' and 'Ki_quaternion'。”

这段文字的含义是：使用者必须将“halfT”定义为完成一次采样计算的周期的一半，并且需要定义“Kp_quaternion”参数和“Ki_quaternion”参数以便进行四元数的计算。

“Kp_quaternion”参数和“Ki_quaternion”参数基本可以不用改变，需要注意的是在使用IMU_UPDATE()函数的时候，需要了解采样→计算过程的周期。v1版本的程序未优化loop
 周期，完成一次loop循环的频率是100Hz，因此周期是0.01s，周期的一半是0.005s。将此数值设置为“halfT”参数的数值，才能得到好的计算效果。

6.5.3　测试及分析

四元数法解算取得的效果较好，姿态数据比较准确。倾斜中停留在某个位置，则数据会一直停留在这个上面；大幅度旋转后静止到水平位置，其数值也会极快地收敛到0。这部分的程序其实可以单独作为一个AHRS模块来使用输出当前四轴的偏移数据，测试效果如图6.5.4　和图6.5.5所示。

[image: ]
图6.5.4　四元数法测试效果图1（欧拉角数值迅速回到0附近）



[image: ]
图6.5.5　四元数法测试效果图2（欧拉角数值保持在某角度不衰减）



在图6.5.4中，我们可以看到，将四轴飞行器猛烈晃动后重新放平，欧拉角的数据也会迅速地回到0附近，说明此算法对于姿态变化的敏感度比较好。

在图6.5.5中，可以看出将四轴飞行器倾斜一个小角度放置，其欧拉角数值将保持在这个角度，并未衰减，因此此种算法对于姿态转动的角度检测的准确性也值得相信。

在实际操作中，使用四元数法时，四轴PID参数的确定方式与之前的v
 2方法是一样的。而不论是哪种版本的程序，在实际操作中都需要注意以下问题。

● 起飞前放平。

● 起飞时快速将油门推到50～80，也就是油门杆2/5～1/2的位置，这样可迅速进入飞行状态，不再与上位机通信，提高解算效率，有利于起飞。


 ● 空中停留的时候，Rol和Pit轴都比较稳定，关注Yaw的旋转并且轻轻调节Yaw轴摇杆，注意调整方向和回收。

6.6　MWC飞控算法简介

MWC是一个开源的飞控程序，MWC的意思是MultiWii Copter，简称MWC，开发者是法国人Alex，他为了打造自己的Y3飞行器而开发了最初的MWC固件，几年来经过许多高手的参与及共同努力，开发进度越来越快。现在MWC已经基本成熟，可以支持更广泛的硬件平台、外围设备及更多飞行模式，运行MWC程序的飞控硬件成为国外开源飞控市场占有率最高的产品之一。

MWC飞控的特性前文已有一些介绍，由于其算法简洁且稳定，故此处提出其核心姿态解算文件IMU.c进行简单的分析。MWC算法的思路是以加速度计为主，用陀螺数据和加速度计数据输入矩阵中进行计算，最终得出比较稳定的姿态数据。


步骤1：
 采样得到三轴陀螺以及加速度计的数据。此处用AccRx、AccRy、AccRz代表三个轴向的加速度数据，用GyroRx、GyroRy、GyroRz代表陀螺仪的数据。当然，在采样之后，需要设定其正负方向，以便满足设置的四轴机体坐标系。


步骤2：
 用陀螺仪数据修正加速度计数据。这里主要用到的原理是角度可以同时用加速度计和陀螺仪计算，从而完成角度的准确化，如图6.6.1所示。

[image: ]
图6.6.1　加速度计及陀螺仪坐标示意图



以倾斜角A
 xz
 为例，设此时刻的倾斜角为A
 xzn
 ，则根据加速度计的力的分解原理，A
 xzn
 =arctan(AccRx
n

 /AccRz
n

 )。A
 xzn
 +1
 ，有两种方式。

（1）直接采样下一时刻的AccRx
n
 +1
 、AccRz
n
 +1
 ，并且用A
 xzn
 +1
 =AccRx
n
 +1
 /AccRz
n
 +1
 进行计算。

（2）四轴是在转动的，所以在A
 xz
 方向上有一个角速度，此角速度称为RateAxz。可以认为A
 xzn
 +1
 =为未A
 xzn

 +RateAxz×T
 。四轴在Rol、Pit、Yaw上面的角速度是可以用陀螺仪测出来的，而T
 则是四轴程序完成一次loop的时间，可以用上文中提到的方法测出。因此，此种方式也可以求得A
 xz
 。


 综合以上两种数据，可以得到比较准确的A
 xz
 、A
 yz
 、A
 xy
 ，也就是求出了比较准确的四轴在三个方向上的倾斜角，将倾斜角度输入PID算法中，并最终控制四轴。

实际计算要比上面介绍的复杂不少，具体程序如下。


//*************************************************************
//基于 "Complementary Filter"的简化姿态滤波器
//受到启发来自 http://starlino.com/imu_guide.html
//adapted by ziss_dm : http://www.multiwii.com/forum/viewtopic.php?f=8&t=198
//以下思路在本工程中得到了应用:
//1)旋转矩阵: http://en.wikipedia.org/wiki/Rotation_matrix
//2)小角度逼近: http://en.wikipedia.org/wiki/Small-angle_approximation
//3)C. Hastings approximation for atan2()
//4)优化技巧: http://www.hackersdelight.org/
//当前磁阻传感器仅仅在锁定机头（CF）时使用
//更新: 19/04/2011 by ziss_dm
//版本: V1.1
//这个是取了1/x，更加便于计算
#define INV_GYR_CMPF_FACTOR (1.0f / (GYR_CMPF_FACTOR + 1.0f))
#define INV_GYR_CMPFM_FACTOR (1.0f / (GYR_CMPFM_FACTOR + 1.0f))
#if GYRO
#define GYRO_SCALE ((2380 *PI)/((32767.0f / 4.0f ) *180.0f *1000000.0f))
//陀螺仪量程为±2000°/s，此系数理论值2279.44，为提升程序速度使用近似值2380
//#define GYRO_SCALE ((200.0f *PI)/((32768.0f / 5.0f / 4.0f ) *180.0f
//*1000000.0f) *1.5f)
//+- 200/sec deg scale
//1.5 is emperical, not sure what it means
//should be in rad/s弧度每秒
#else
#define GYRO_SCALE (1.0f/200e6f)
//由陀螺仪的datasheet计算得出，需要适配具体的陀螺仪型号，并换成rad/s
#endif
//用于小角度逼近
#define ssin(val) (val)
#define scos(val) 1.0f
typedef struct fp_vector
{
   float X;
   float Y;
   float Z;
}t_fp_vector_def;
typedef union
{
   float A[3];
   t_fp_vector_def V;
}t_fp_vector;

int16_t _atan2(float y, float x)


{
   #define fp_is_neg(val) ((((uint8_t*)&val)[3] & 0x80) != 0)
   float z = y / x;
   int16_t zi = abs(int16_t(z *100));
   int8_t y_neg = fp_is_neg(y);
   if ( zi < 100 )
   {
      if (zi > 10)
       z = z / (1.0f + 0.28f *z *z);
      if (fp_is_neg(x))
      {
         if (y_neg) z -= PI;
         else z += PI;
      }
   } else
   {
      z = (PI / 2.0f) - z / (z *z + 0.28f);
      if (y_neg) z -= PI;
   }
   z *= (180.0f / PI *10);
   return z;
}
//用于小角度逼近的旋转向量，由陀螺仪数据计算得出
void rotateV(struct fp_vector *v,float*delta)
{
   fp_vector v_tmp = *v;
   v->Z -= delta[ROLL]  *v_tmp.X + delta[PITCH] *v_tmp.Y;
   v->X += delta[ROLL]  *v_tmp.Z - delta[YAW]  *v_tmp.Y;
   v->Y += delta[PITCH]  *v_tmp.Z + delta[YAW]  *v_tmp.X;
}

void getEstimatedAttitude()
{
   uint8_t axis;
   int32_t accMag = 0;
   static t_fp_vector EstG;
   #if MAG
   static t_fp_vector EstM;
   #endif
   #if defined(MG_LPF_FACTOR)
   static int16_t mgSmooth[3];
   #endif
   #if defined(ACC_LPF_FACTOR)
   static int16_t accTemp[3];
//优化过后的磁阻X、Y、Z数据，由磁阻传感器提供
   #endif
   static uint16_t previousT;


   uint16_t currentT = micros();
   float scale, deltaGyroAngle[3];

   scale = (currentT - previousT) *GYRO_SCALE;
   previousT = currentT;
   //从采样中得到比较准确的姿态数值，并且输入到这个转换矩阵当中
   //初始化
   for (axis = 0; axis < 3; axis++)
   {
      deltaGyroAngle[axis] = gyroADC[axis] *scale;
      #if defined(ACC_LPF_FACTOR)
      accTemp[axis] = (accTemp[axis] - (accTemp[axis] >>ACC_LPF_FACTOR)) +
      accADC[axis];
      accSmooth[axis] = accTemp[axis]>>ACC_LPF_FACTOR;
      #define ACC_VALUE accSmooth[axis]
      #else
      accSmooth[axis] = accADC[axis];
      #define ACC_VALUE accADC[axis]
      #endif
      //accMag+=(ACC_VALUE*10/(int16_t)acc_1G)*(ACC_VALUE*10/(int16_t)acc_1G);
      accMag += (int32_t)ACC_VALUE*ACC_VALUE ;
      #if MAG
      #if defined(MG_LPF_FACTOR)
      mgSmooth[axis] = (mgSmooth[axis] *(MG_LPF_FACTOR - 1) +
                 magADC[axis]) / MG_LPF_FACTOR; //LPF for Magnetometer values
      #define MAG_VALUE mgSmooth[axis]
      #else
      #define MAG_VALUE magADC[axis]
      #endif
      #endif
   }
   accMag = accMag*100/((int32_t)acc_1G*acc_1G);
   rotateV(&EstG.V,deltaGyroAngle);
   #if MAG
   rotateV(&EstM.V,deltaGyroAngle);
   #endif

   if (abs(accSmooth[ROLL])<acc_25deg&&abs(accSmooth[PITCH])<
   acc_25deg&&accSmooth[YAW]>0)
   smallAngle25 = 1;
   else
   smallAngle25 = 0;

   //滤波器 (Gyro drift correction)
   //If accel magnitude >1.4G or <0.6G and ACC vector outside of the limit
 range => we neutralize the effect of accElerometers in the angle estimation.
   //To do that, we just skip filter, as EstV already rotated by Gyro


   if ( ( 36 < accMag && accMag < 196 ) || smallAngle25 )
   for (axis = 0; axis < 3; axis++)
   {
      int16_t acc = ACC_VALUE;
      #if !defined(TRUSTED_ACCZ)
      if (smallAngle25 && axis == YAW)
      //当ACCX、ACCY都比较小的时候，将ACCZ的数值认为代表acc_1G
      //It's a tweak to deal with some configs where ACC_Z tends to a value
      //< acc_1G when high Throttle is applied.
      //只有当四轴的位置是平放，也就是Z轴正方向向下时，这个功能才会启动
      acc = acc_1G;
      #endif
      EstG.A[axis] = (EstG.A[axis] *GYR_CMPF_FACTOR + acc) *INV_GYR_CMPF_FACTOR;
   }
   #if MAG
   for (axis = 0; axis < 3; axis++)
   EstM.A[axis] = (EstM.A[axis] *GYR_CMPFM_FACTOR +
                                        MAG_VALUE) *INV_GYR_CMPFM_FACTOR;
   #endif

   angle[ROLL]  = _atan2(EstG.V.X , EstG.V.Z) ;
   angle[PITCH] = _atan2(EstG.V.Y , EstG.V.Z) ;
   #if MAG
   //Attitude of the cross product vector GxM
   heading = _atan2( EstG.V.X *EstM.V.Z - EstG.V.Z *EstM.V.X ,
                         EstG.V.Z *EstM.V.Y - EstG.V.Y *EstM.V.Z ) / 10;
   #endif
}









 第7章

安卓程序简介


引言：
 安卓是当前使用最广泛的一种智能手机操作系统，而且开放的接口较多，因此，我们在编写Flappy430的手机操作软件的时候选择了安卓系统。本章将讲解Flappy430的手机端的程序的设计思路及代码，并分析蓝牙的通信协议和安卓程序的结构。


7.1　安卓系统简介

自从2007年乔布斯发布了iPhone之后，全世界的智能设备公司都被这种新的“触摸屏+可扩展性其强的操作系统+众多开发商提供App”的模式所震惊。由于苹果的iOS是闭源的，因此，谷歌恰到好处地推出的Android系统成为了手机厂商等智能设备厂商的首选操作系统，并迅速占领了市场。时至今日，安卓操作系统在智能手机中的市场份额已经超过了80%，而安卓系统也正不断地拓展其分支，如用于智能手表的Android Ware等。

要介绍安卓系统，必须提到的两个概念是Linux和Java。在Windows操作系统风行于桌面系统的同时，UNIX系统作为一种电脑操作系统在程序员和大学中也曾比较流行。但由于后期的版本太多，法律纠纷等问题，UNIX系统最终没有在开源的道路上走得特别顺利。

而在1990年左右，芬兰的Linus Torvalds在UNIX的启发下，开始编写他的操作系统内核——Linux 0.01，并借助网络迅速得到了全世界编程爱好者的帮助，最终，Linux成为了现在最流行的一种开源的电脑操作系统，并在服务器等领域得到了广泛的应用。

至于Java语言，其最初的目的是为了发明一种能在所有的硬件平台上都可以运行的语言，在1995年由Sun公司发布。Java的特性在于克服了C/C++等语言序言面向CPU芯片进行编译，通用性不强的缺点，只要安装了Java虚拟机，就可以运行Java程序。目前，Java语言也得到了比较广泛的运用。

Android与上面两者的关系在于，Android使用了Linux内核，而进行Android开发的语言是Java语言。图7.1.1所示是Android的结构图。
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图7.1.1　安卓系统结构图



安卓系统结构主要包括以下部分。

（1）应用程序层（Applications）。所有的应用程序都是用Java语言编写的，每一个应用程序由一个或者多个活动组成，活动必须以Activity类为超类，活动类似于操作系统上的进程，但是活动比操作系统的进程更为灵活，与进程类似的是，活动可以在多种状态之间进行切换。正如Java开发的最初目的那样，这些应用程序可以运行在所有安装有Java虚拟机的设备上。

（2）应用程序框架（Application Framework）。这些框架由开发人员用来更加方便地开发自己的应用程序，可以提供很多开发便利和开发框架思路，主要包括以下部分。


 ①丰富而又可扩展的视图（Views）。可以用来构建应用程序，它包括列表（Lists）、网格（Grids）、文本框（Text Boxes）、按钮（Buttons），甚至可嵌入的Web浏览器。

②内容提供器（Content Providers）。使得应用程序可以访问另一个应用程序的数据（如联系人数据库），或者共享它们自己的数据。

③资源管理器（Resource Manager）。提供非代码资源的访问，如本地字符串、图形和布局文件（Layout Files）。

④通知管理器（Notification Manager）。使得应用程序可以在状态栏中显示自定义的提示信息。

⑤活动管理器（Activity Manager）。用来管理应用程序生命周期并提供常用的导航回退功能。

（3）系统运行库（Libraries）。这部分主要包括了安卓系统运行所需要的一些C语言库和Java程序库，更为重要的是包含了控制硬件设备所需要的硬件驱动。例如，上文中说过的MSP430，需要各种控制IO口的基础程序去驱动。而作为一个操作系统，安卓给开发者提供了硬件的驱动层，因此开发者可以不用考虑具体的硬件操作，而直接进行Java编程。具体包含的库有Bionic系统C库、媒体库、Surface Manager、Webkit-LibWebCore浏览器、SGL底层的2D图形引擎、3D Libraries、FreeType位图（Bitmap）和矢量（Vector）字体显示、SQLite等，而在硬件驱动上，提供了进行GSM通话、GPS定位等手机常用的功能。

（4）Linux内核。Android的核心系统服务依赖Linux 2.6内核，如安全性、内存管理、进程管理、网络协议栈和驱动模型等。Linux内核也同时作为硬件和软件栈之间的抽象层，不过Android对其做了部分修改，修改了Binder(IPC)，提供有效的进程间通信，为了更适合移动设备，同时增加了电源管理，为手持设备节省能耗。

7.2　安卓遥控器开发

由于篇幅和水平有限，本书对于安卓的开发环境搭建、基本使用、例程入门等不做过多的介绍，而是直接开始介绍Flappy430的安卓端程序的开发思路。如读者有兴趣进一步学习
 安卓编程，可以自行查阅各种资料，当前，各种安卓学习视频和书籍还是很多的。

回到Flappy430的安卓端程序开发上来，前文介绍过蓝牙通信的通信协议。


&ch1ch2ch3ch4




其中，“&”是一个标志位，代表着这一包数据是由Flappy430的上位机发送的，而后面的chx是各个通道的数据。由于我们使用的是-125～125的通道数据范围，因此可以用char类型来传递这四个数据。实际各个通道发送顺序：


&RudThrEleAil




实际上，“&”既可以作为标志，当多次没有检测到的时候也可以根据这个来判断数据不对，Flappy430存在失控危险，从而紧急降落。

安卓程序中需要用到两个比较重要的概念。

（1）Activity：用于启动某项服务，是安卓中显示/前台运行程序的概念。在Flappy430的安卓程序中，将其用于绘制图形界面。

（2）Service：用于运行需要后台运行的，持续时间比较久的应用。在Service中，常常放进一些诸如蓝牙等需要操作硬件通信的内容。

结合上文中的Flappy430的程序要求，Flappy430安卓端程序的要求大致如下。

● 可以绘制一个类似摇杆的圆圈，并检测手指所在的位置，并根据手指所在的位置，换算成－125～125的摇杆数据。

● 采集到这些数据后，可以将数据按照上述的发送顺序用蓝牙发送出去。

● 一定程度的检测误码等功能。

因此，设计出安卓端的控制界面如图7.2.1所示，其中大圆圈代表摇杆通道，小圆圈代表手指的位置，起到摇杆的作用。
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图7.2.1　四通道安卓遥控器界面



移动中间的滑块的时候，采集到的各通道数值应连续变化，如从－125逐渐变化到125。手指每移动一点，则有对应的一个通道数值缓慢地变化。为了便于Flappy430的接收程序的编写，上面的各个通道的数值的正负方向应该是与2.4GHz遥控器的方向一致。

在编写程序中，由于时间和水平有限，Flappy430的蓝牙功能还不够完善，只制作了用于调试的2通道安卓遥控器，如图7.2.2所示。

[image: ]
图7.2.2　双通道安卓遥控器界面



此界面的编程思路也比较简单，即检测到手指处于特定位置的时候增减各个通道数据。例如，检测到手指位于上方，则将油门数值增加10。检测到手指处于右侧的时候，则直接将
 油门数值和Yaw数值调整到解锁。最终，将这些数值用char型类型表示，并压入上文中&RudThrEleAil序列，再通过蓝牙发送到四轴。操作的时候，由于数据不连续，手指抬起来点某一个边沿点即可操作。

代码流程如图7.2.3所示。

[image: ]
图7.2.3　安卓程序流程图



有关的安卓代码及App程序可以在配套资料的安卓代码文件夹找到，名称是BluetooThrocker。由于安卓的有关资料较多，而且最近已经有了安卓的IDE（集成开发环境），由Android Studio发布，这里不再赘述安卓开发软件的安装和使用。Flappy430界面和蓝牙设置基于安卓2.3。

具体程序如下。

（1）画出大圆圈并且判断手指在哪一点。


package com.example.android.BluetoothChat;
import  android.content.Context;
import  android.graphics.Canvas;
import  android.graphics.Color;
import  android.graphics.Paint;
import  android.util.AttributeSet;
import  android.util.Log;
import  android.view.MotionEvent;


import  android.view.SurfaceHolder;
import  android.view.SurfaceView;
import  android.view.SurfaceHolder.Callback;

public class myView extends SurfaceView implements Callback, Runnable
{
   private Boolean B = true;
   private int x = 20, y = 20;
   private int x_xin = 0, y_xin = 0;
   private int which = 0;
   private int last_which = 0;
   //private Thread th;
   private SurfaceHolder sfh;
   private Canvas canvas;
   private Paint p;
   private OnFingerListener myFingerEven;

   private String str = "Hello world!";

   public String getStr()
   {
      return str;
   }

   public void setStr(String str)
   {
      this.str = str;
   }

   public OnFingerListener getMyFingerEven()
   {
      return myFingerEven;
   }

   public void setMyFingerEven(OnFingerListener myFingerEven)
   {
      this.myFingerEven = myFingerEven;
   }

   public myView(Context context)
   {
      super(context);
      p = new Paint();
      p.setAntiAlias(true);
      sfh = this.getHolder();
      sfh.addCallback(this);
      //th = new Thread(this);


      //this.setKeepScreenOn(true);
      setFocusable(true);
   }

   public myView(Context context, AttributeSet attrs)
   {
      super(context, attrs);
      //TODO Auto-generated constructor stub
   }

   public void surfaceChanged(SurfaceHolder arg0, int arg1, int arg2, int arg3)
   {
      //TODO Auto-generated method stub
   }

   public void surfaceCreated(SurfaceHolder holder)
   {
      //TODO Auto-generated method stub
      if (holder.isCreating())
      {
         y = this.getMeasuredHeight() / 2;
         x = this.getMeasuredWidth() / 2;

         x_xin = x;
         y_xin = y;

         Log.d("x", "" + x);
         Log.d("y", "" + y);
         //在surfaceCreat方法中可以获取view的长度和宽度，因为此时surface已经生成
         //在此类的构造方法中获取长度和宽度将返回0，因为Callback方法重写了surface的生成

         B = true;
         draw();
         //th = new Thread(this);
         //th.start();
         Log.d("Thread_start", "start");
      }
   }

   public void surfaceDestroyed(SurfaceHolder holder)
   {
      //TODO Auto-generated method stub
      B = false;
   }

   //void draw()
   {


      //canvas = sfh.lockCanvas();
      //canvas.drawColor(Color.WHITE);
      //canvas.drawCircle(x, y, 10, p);
      //sfh.unlockCanvasAndPost(canvas);
   }

   @Override
   public boolean onTouchEvent(MotionEvent event)
   {
      //TODO Auto-generated method stub
      if (event.getAction() == MotionEvent.ACTION_DOWN
                           || event.getAction() == MotionEvent.ACTION_MOVE)
      {
         if (Math.sqrt(Math.pow(x_xin - event.getX(), 2)
                           + Math.pow(y_xin - event.getY(), 2)) <= 30)
         {
            which = 1;
            if (which != last_which)
            {
               myFingerEven.onClick(this, which);
               draw();
               last_which = which;
               Log.d("which", which + "");
            }
         }
         else
         {
            which = 0;
            if (which != last_which)
            {
               myFingerEven.onClick(this, which);
               draw();
               last_which = which;
               Log.d("which", which + "");
            }
         }
      }
      return true;
   }
   void draw()
   {
      try
      {
         canvas = sfh.lockCanvas();
         if (canvas != null)
         {
            canvas.drawColor(Color.WHITE);


            canvas.drawCircle(x, y, 30, p);
            canvas.drawText(str, x, y + 50, p);
         }
      }
      catch (Exception e)
      {
         Log.v("Bug", "This is a bug.");
      }
      finally
      {
         if (canvas != null)
         {
            sfh.unlockCanvasAndPost(canvas);
         }
      }
   }
   void logic()
   {
      if ((x += 10) >= 200)
      x = 10;
   }

   public void run()
   {
      //TODO Auto-generated method stub
      while (B)
      {
         draw();
         //logic();
         try {
            Thread.sleep(100);
         } catch (InterruptedException e) {
            //TODO Auto-generated catch block
            e.printStackTrace();
         }
      }
   }
}




（2）根据手指位置判断命令，后台发送蓝牙数据。


package com.example.android.BluetoothChat;
import android.annotation.SuppressLint;
import android.app.Activity;
import android.bluetooth.BluetoothAdapter;
import android.bluetooth.BluetoothDevice;
import android.content.Intent;
import android.os.Bundle;


import android.os.Handler;
import android.os.Message;
import android.util.Log;
import android.view.Menu;
import android.view.MenuInflater;
import android.view.MenuItem;
import android.view.Window;
import android.widget.ArrayAdapter;
import android.widget.TextView;
import android.widget.Toast;

/**************************************************************
 *This is the main Activity that displays the current chat session.
**************************************************************/
public class BluetoothChat extends Activity
{
    //Debugging
    private static final String TAG = "BluetoothChat";
    private static final boolean D = true;

    //Message types sent from the BluetoothChatService Handler
    public static final int MESSAGE_STATE_CHANGE = 1;
    public static final int MESSAGE_READ = 2;
    public static final int MESSAGE_WRITE = 3;
    public static final int MESSAGE_DEVICE_NAME = 4;
    public static final int MESSAGE_TOAST = 5;

    //Key names received from the BluetoothChatService Handler
    public static final String DEVICE_NAME = "device_name";
    public static final String TOAST = "toast";

    //Intent request codes
    private static final int REQUEST_CONNECT_DEVICE = 1;
    private static final int REQUEST_ENABLE_BT = 2;

    //Layout Views
    private TextView mTitle;
    private char Rud=5,Thr=5,Ele=5,Ail=5;
    private char cnt=0,cnt1=0;                        //输出作为四个通道的数据
    private char STICKP=5;
    private char STICKP1=15;
    //private ListView mConversationView;
    //private EditText mOutEditText;
    //private Button mSendButton;

    //发送按键
    //private Button button00;


    //private Button button01;
    //private Button button02;

    //监听器
    //private sendButtonListener sListener = new sendButtonListener();

    //蓝牙链接设备的名称
    private String mConnectedDeviceName = null;
    //设置会话线程的数组适配器
    private ArrayAdapter<String> mConversationArrayAdapter;
    //设置发送字符的存储区
    private StringBuffer mOutStringBuffer;
    //本地蓝牙适配器
    private BluetoothAdapter mBluetoothAdapter = null;
    //数据服务的成员对象
    private BluetoothChatService mChatService = null;

    class myFingerEven implements OnRockerListener
    {
       byte[] value = new byte[5];            //直接发送三个字节

       public void onRocker(int which)
       {
          //TODO Auto-generated method stub
          if(which==1) //油门增加
          {
             cnt++;
             //if(cnt==10){cnt=0;}
             Thr+=STICKP*cnt;                 //作为油门增加，有限幅
             if(Thr>125){Thr=125;}
             Ele=5;
             Ail=5; //避免试飞的时候乱走
             Rud=5;
          }
          if(which==5)                        //后退
          {
             cnt1++;
             //if(cnt1==10){cnt1=0;}
             Thr=(char)(Thr-STICKP1*cnt1);    //油门数值减少
             if(Thr<10)
             {//变成负数之后会收不住
                Thr=2;
             }
             //减少快，便于迅速降落
             Ail=5;
             Ele=5;


             Rud=5;
          }
          if(which==7)                        //左边，用来上锁
          {
             //Rud=(char)-100;
             //Rud=0xFE/2;                    //负数用来解锁
             //反码
             Rud=0x9C;
             Thr=20;
             Ele=5;
             Ail=5;
          }
          if(which==3)                        //右边，用来解锁
          {
             Rud=100;
             Thr=30;
             Ele=5;
             Ail=5;
          }
          //协议：&+Rud+Thr+Ele+Ail
          value[0] = (byte) ('&');            //依次按照协议发送
          value[1]= (byte) (Rud) ;
          value[2]= (byte) (Thr) ;
          value[3] = (byte) (Ele);            //依次按照协议发送
          value[4] = (byte) (Ail);            //依次按照协议发送
          //Check that we're actually connected before trying anything
          if (mChatService.getState() != BluetoothChatService.STATE_CONNECTED)
          {
             //Toast.makeText(BluetoothChat.this, R.string.not_connected,
             //Toast.LENGTH_SHORT).show();
             return;
          }
          mChatService.write(value);
       }
       public void onRocker(MySurfaceView mySurfaceView, int which)
       {
          //TODO Auto-generated method stub
       }
    }
}




以上是Flappy430的蓝牙安卓程序部分的内容，目前还不是很完善，希望读者可以开发出更好的安卓程序。例如，用16bit表示一个通道数据；使用安卓4.0以后的view特性可以方便地绘制新的界面，绘制多个摇杆圆圈等。






 第8章

四轴飞行器实际使用及操作


引言：
 上文中，我们说到了Flappy430的各个部分的结构、算法，以及从IIC采样到数据融合到PID调节器输出到电机的各个过程。明白了这些之后，我们还是需要实际操作Flappy430的，包括调试、试飞等。本章主要讲解一些常用操作与试飞注意事项，其中部分内容在前面已经提到过，此处集中起来阐述。


8.1　四轴飞行器起飞前的调校

四轴的飞行有一定的危险性，因此在起飞前应该多测试和调校飞控，以确保起飞后能顺利控制。尤其需要配合上位机，确保姿态反馈正确。以Flappy430为例，起飞前需要做以下调试。


1．熟悉遥控器


由于Flappy430的蓝牙遥控器尚未达到比较理想的水平，因此实际飞行以2.4GHz航模遥控器为主。首先，需要完成接收机与发射机的对码，然后熟悉各个操作杆的对应通道。根据飞控的程序，调节右下角的通道反向拨码，并通过上位机观察数据，确定遥控器带来的效果与预想的一致。例如，向前推动Pit/Ele摇杆，电机1、2减速，电机3、4加速。同时，确保四个摇杆旁边的微调滑块处于合适位置，不会出现不能解锁/上锁的情况。遥控器通道示意图如图8.1.1。
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图8.1.1　2.4GHz航模遥控器示意图



常见问题：无法解锁/上锁。

建议：调节微调按钮。

例如，如果油门摇杆的微调是在最上面，油门的输出范围可能就会从原本的0～125变成45～125。而解锁条件是，油门数值小于40，故此时需要将油门微调往下滑动。


 2．上位机测试遥控/自稳反应


在起飞前，连接上位机软件，并通过上位机软件中的各个通道，观察四轴算法对于遥控器的响应，以及遥控器的命令是水平时，对于机身倾斜的负反馈。

以下测试最好是在安装电机之前做好，如果是在安装电机之后连接上位机进行测试，务必注意安全，且此时需要航模电池和电脑USB同时供电，以防因为电脑的USB口供电不足导致数据错乱（测试时使用2.4GHz航模遥控器）。

（1）正确下载Flappy430的程序，可以选择v1或者v2版本。v2版本需要到FC.c中将MODE修改为0，也就是2.4GHz航模遥控器模式。

（2）等待Flappy430上的LED闪烁，进行初步初始化，直到LED不再闪烁，而是很暗，有一丝红光，然后油门最低，Yaw轴向右，此时，LED闪烁，并且在几次闪烁后最终亮起，表示完成了初始化。此时，各个传感器的中立点已经采集完毕，各种初始值已经写入完成，可以准备调试。如果此时油门数值小于40，则Flappy430会与上位机交互，因此测试时需要保持油门数值小于40。

（3）观察初始状态下的电机数值。四个数值相差不是很多，与油门数值有关。如果开机了比较久，可能会有偏移。如果是v2程序，观察v2的Rol和Pit积分。


Debug[13]=Reading_IntegralGyroNick;
Debug[14]=Reading_IntegralGyroRoll;




初始的积分数值比较接近0，偏移应该在±250以内，一旦超过迅速回落。

如果下载的是v1版本程序，则观察v1中的欧拉角数值。


Debug[11]=(int)imu_euler_Roll;
Debug[12]=(int)imu_euler_Pitch;
Debug[13]=(int)imu_euler_Yaw;




主要看Rol和Pit，应该是基本在±5的范围内波动。如果此时已经连接电机，电机会转动，但不是很快；不过也有较大的升力，使用时注意安全。

（4）油门放在最低位置，其余摇杆处于中间位置。也就是Rol和Pit等的数值都是输入0，只有油门有数值。观察姿态融合对于姿态改变的抑制作用。向Rol、Pit、Yaw轴的正负方向分别倾斜Flappy430，观察电机数值的变化。例如，向前倾斜四轴，则电机1、2的数值增加，而电机3、4的数值减少，以便将四轴拉平。分别测试各个轴向的此种反馈。如果是v2版程序，可以将四轴飞行器保持在一个小角度比较久，感受电机的转速会逐渐增加来拉平这种小角度。

尝试停留在某个角度不动，v1的欧拉角会一直存在，不会衰减；v2的积分也不会衰减；较大的剧烈晃动后，放平，则v1的欧拉角，v2的积分，会迅速恢复到初始的数值。

（5）摇动遥控器的控制杆，电机的数值应该是与摇杆的方向一致的。例如，将Rol摇杆向右摇动，则上位机显示电机2、4的数值减少，而电机1、3的数值增加；如果已经安装好了电机，则会感受到Flappy430的机身正在向右倾斜。

（6）如已安装电机，将Flappy430放置在一个手指上顶起来，会发现Flappy430在手指上不怎么震颤，然后基本可以维持平衡；如果振荡很大，考虑调小K
 p
 系数。


 （7）未安装电机时，保持这种测试状态15min左右，再重复上述步骤。如果看到同样的现象，说明算法正确，元件状态良好。如已安装电机和螺旋桨，则保持1～3min，再重复上述步骤。


3．安装好四轴的各个部件


参照第2章中的安装图，安装好四轴的各个部件。将电机用胶水粘到Flappy430四臂的安装孔里面，连接好电机的连线。电线连接到四角上的那个单独的标了“5V”和“M-”的安装孔里。电线的连接应该保证所有电机的转动方向和之前的坐标图里面一致，即电机1、4顺时针转动，而电机2、3逆时针转动，螺旋桨的安装应保证吹起来的风向下。实际上，由于LED比较容易变形，也可以将Flappy430的4个45mm×45mm的大四轴飞控安装孔里面添加焊锡，然后用比较粗的二极管来充当起落架。而在每次飞行后，如果起落架被砸歪，则用手将其掰平。图8.1.2是安装好后的示意图。

[image: ]
图8.1.2　Flappy430微型四轴安装完毕示意图




4．试飞


完成了上述步骤后，可以尝试试飞了，在试飞中，以下问题需要注意。

（1）解锁：解锁后会进行初始化的操作，会检测中立点，后面姿态传感器的负反馈都是将姿态拉平到初始点的，因此，解锁的时候应该尽量放平；而如果发现起飞后总是向某一侧倾斜，可能是K
 p
 参数太小，也可能是解锁的时候没有放平。此时可以上锁，再解锁，然后就会再次检测中立点。这样就可以尽量调平姿态了。

Flappy430初始化的时候会检测是否放平，如果没有放平的话，会闪烁LED提醒。此时应该尽量放平，等待LED闪烁完（256次），然后再次进行解锁操作。

（2）起飞完成初始化之后，如果LED闪烁顺利，最后保持常亮。旋翼开始转动，那么可以准备起飞了。保持Rol、Pit、Yaw等摇杆在中间点，迅速推动油门摇杆，一般油门上推到1/3～1/2的时候离地。注意，本书程序中的K
 p
 、K
 i
 等参数是以v2版本程序、2.4GHz接收机加蓝牙接收机全装载的Flappy430为基准来测试和整定的，因此读者使用的时候如果是没有安装蓝牙接收机的版本，K
 p
 、K
 i
 参数的数值可能稍大，需要调小一点点。

（3）起飞之后看准方向。我们平时说的方向，如前、后、左、右、前倾、后倾，都是以
 Flappy430上面的字的方向为正方向来定的。例如，我们说的向左，是机头向前的情况下的向左倾斜，也就是调节Rol的方向。而如果机头旋转了90°，那么此时的向左就不再是Rol方向，而是Pit方向；如果旋转了180°，则摇杆向右才是此时的向左了，所以，在起飞后要时刻注意机头的方向是不是旋转了并进行相应的调整。

（4）试飞的时候要注意安全。虽然Flappy430是四轴飞行器，能量和冲击力有限，但如果正面冲撞而来的话，也有一定的危险性，因此在实际操作中，使用者应该避免被Flappy430撞到，发生紧急情况的时候应该尽快降落并且上锁。回收时，避免直接抓住旋翼而导致电机烧坏。如不慎掉入水中，应赶快拆掉电池，等待芯片风干。


5．调校举例


（1）可尝试将K
 p
 调大到0.7左右，这样Flappy430解锁后会立即自己蹦起来，基本上稳定在一个位置剧烈震荡；尝试时注意安全。

（2）增大K
 i
 ，会有较多的振荡效果；增大K
 p
 的话，也会有振荡，但是相对而言，稳定性也会有所提升；对偏移的抵抗力也会较强。


6．操作命令


常用操作命令如图8.1.3所示（2.4GHz航模遥控器，右手油门）。
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图8.1.3　Flappy430微型四轴飞行器常用遥控器指令



图中的“○”形状表示此摇杆不操作，保持原位置。对于Rol（横滚）、Pit（俯仰）、Yaw（偏航）方向，通常指的是保持在中间，而对于油门而言，则保持在原来的位置即可。

需要注意的是，这个是Flappy430的操作命令，而如果是组装的大四轴飞行器，则还需对照说明书，仔细了解其操作指令。同时，无论大小四轴飞行器，都有一定的危险性，操作的时候需要尽量注意安全。

8.2　四轴飞行器在飞行中常见问题的解析

8.1　节中详细讲述了四轴飞行器在起飞前的各种调试，以及操作注意事项，以便大家在操作的时候尽量减少失误，能顺利地使用四轴飞行器。不过，由于各种原因，实际操作中，各种问题的出现还是比较经常的。

因为四轴飞行器具有一定的危险性，面对各种突发情况，四轴飞行器玩家首先应该保持
 冷静，避免四轴飞行器伤人，同时及时降落并使用“上锁”命令，避免降落后突然启动再次伤人；

其次，面对问题，四轴飞行器玩家应该尽量保持平静，毕竟是离开地面一段距离的操作，如果有各种问题是可以理解的，切忌心浮气躁、随意操作；并且，在检查错误的时候应该遵循“最小代价测试”原则，不要轻易地去改动机械结构和电路来排查错误，而应该首先检查易于更换，查错代价较小的部分；

最后，在排查错误的时候要善于使用上位机软件，这样能极大地增大查错的针对性和准确性。例如，四轴飞行器有一个螺旋桨突然不转，是电机坏了？还是MOS管电路坏了？还是传感器坏了？此时应该将四轴飞行器连接到上位机软件，然后观察机身旋转的时候上位机显示的电机数值。如果电机数值正确，则错误不在传感器，排查其他两个可能因素。

总之，四轴飞行器的查错比较复杂，也有一定危险性，一定要注意冷静谨慎，沉着思考错误在何处。

下面列出一些常见的错误及其原因，供读者参考（以Flappy430为例，其他四轴飞行器可以参考）。

（1）无法解锁/上锁。原因：遥控器通道的反向按钮打错位置或者微调按钮不对。最常见的情况是，油门微调滑块向上滑动了，而导致油门数值无法小于40，因此无法进行这两个操作。关于通道反向按钮，以及滑块的具体使用，上文已经说过了。

（2）起飞后向一边倾斜。原因：初始位置没有放平，导致四轴飞行器在起飞前的初始化中将不平的位置认为是水平位置。在Flappy430中，如果初始位置不平，四轴飞行器会闪烁指示灯256次作为提醒，此时应等待其闪烁完，然后将其放平，重新解锁。

（3）解锁后无法顺利起飞。原因：①起飞时应适当迅速推油门摇杆到1/3左右，这样可以避免油门杆太低导致的地面效应；②检查四个螺旋桨的和电机转动的方向是否正确，直观地看，是不是四个螺旋桨吹起的风都是向下的，且对角线上的两个旋翼的转动方向相同。

（4）解锁后一推油门就翻倒。原因：电池没电或者有一个电机卡住没有旋转。注意检查空心杯电机的尾部，此处的电刷在多次飞行后可能会掉出来。

（5）猛推油门，但四轴飞行器只能低低的盘旋，而不能上升。原因：电池没电或者电机老化而导致的升力不足，也有可能是机身太重导致的。

（6）起飞后，自身不断旋转。原因：Yaw轴的K
 p
 参数太小，或者机身太重，电池电力不足。

（7）某次降落后，无论如何四轴飞行器放不平了。原因：Flappy430的起落架是用二极管或者LED制作的，如果降落的时候冲撞比较大的话，则起落架容易变形，再次飞行的时候应该将其掰平。

（8）在自己调节了程序中的K
 p
 、K
 i
 等参数后，一解锁则Flappy430立即蹦起很高，并剧烈振震，几乎失控。原因：程序中的K
 p
 、K
 i
 等参数都是0.xx大小，自己调节的时候容易写错小数点。上述情况很可能是将0.0x的小数点忘记打了，写成了1以上的数字，则此时调节反馈过猛。


 （9）解锁后，电机没有负反馈作用，而是乱转。原因：可能是姿态传感器损坏。

（10）解锁后，电机不转动。原因：可能是MSP430F5310芯片松动，与对应的控制引脚的连接断开。有能力的同学可以尝试焊接MSP430F5310芯片左边的那一排引脚（Flappy430机头方向为前方）。

（11）各项遥控器指令不灵。原因：可能是芯片在多次摔砸后松动。

（12）注意逐步排查错误，由易到难，下面举例笔者的一个调试经历。

笔者在某次调试中，Flappy430飞行了3min左右后降落，再次起飞的时候Flappy430直接翻倒。经查看，电机1转动非常缓慢，比其他电机慢很多。最初笔者怀疑是传感器坏了，很冲动地想直接换传感器，后面冷静下来，先用上位机软件测试Flappy430的姿态反馈。测试结果显示，各项反馈正常，也就是说传感器没有问题。

接下来，笔者想到是否MOS管坏了，想换掉MOS管，但MOS管的稳定性一般是很高的，因此思路指向原本觉得最不可能的一种情况——电机坏了。于是笔者拿了一个新的电机接在电机1的两个驱动引脚上，果然，新电机转动正常。因此，错误排查完毕，问题出在电机上。

所以，遇到问题的时候，沉着冷静的逐步排除，先检测容易检测的问题是很重要的。

这里也引出了Flappy430的空心杯电机的问题。实际上，空心杯电机运行一段时间后是会老化的，尤其新手操作不当的话，老化会更快。当然，这段时间不会太短，但老化后确实会有转动不快的情况出现。

由于Flappy430的电机是胶水固定，因此更换不是特别方便，但并非不可更换。更换方法是：用尖嘴钳夹住空心杯电机，缓缓绕着固定胶水旋转，慢慢磨掉胶水，PCB两边的胶水都要磨掉。磨掉胶水后，再次夹住空心杯电机，一手抓住机身PCB，尝试旋转空心杯电机机身，并且缓慢向上提起空心杯电机尝试将其拔出。如果不行的话，则进一步磨掉胶水，尽量使得电机松动。整个过程应小心谨慎，避免损坏Flappy430的PCB电路板。

拆掉旧的电机后，新的电机再缓慢旋转插入，再适当加上胶水，即可固定完毕。

上述问题基本上是针对Flappy430微型四轴飞行器的，而用Flappy430控制较大四轴的程序正在编写。如果是控制较大四轴飞行器的话，则某些问题会与电调有关，例如，四轴飞行器一切正常，但是飞起来总是无法平稳，则可能需要校准油门行程。

以上就是Flappy430在实际飞行中可能出现的各种问题，以及一些查错经验。到这里，本章的讲解就告一段落了，而本书的讲解也告一段落了。但愿，各位读者没有觉得本书废话连篇，不知所云。

最后，祝读者们学习愉快！






 附录A

Flappy430PCB图
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 附录B

Flappy430整体原理图
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 附录C

本书资料下载

获取硬件：http://shop112974196.taobao.com。

官方邮箱：flappy430@163.com。

资料下载： http://url.cn/awZ7Xf。

读者可以通过以上途径联系我们获取更多资料和信息。
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