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Self-navigating fixed-winged drone
Development and implementation of autonomous navigation and communication for fixed-
wing drones
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RIKARD TEODORSSON

HENRIK WIBERG

Department of Computer Science and Engineering
Chalmers University of Technology

Abstract

The consumer market has during the recent years seen a significant rise in the number of
smaller unmanned aircrafts, so-called drones. With their capability to be used for many
different tasks, such as 3D-photography, surveillance and search-and-rescue operations,
drones have proven to be a valuable resource. Making them autonomous further expands
their area of use.

As a contribution for future advancement, this paper describes the development and im-
plementation process for autonomous navigation and long-range communication for fixed-
wing drones.

Using a Raspberry PI microcontroller, PID controllers for stabilisation and autonomous
navigation, techniques such as sensor fusion using Kalman filtering to improve GPS accu-
racy, altitude measurements using a barometer, and system modelling for simulations, the
developed software is integrated on hardware and tested on a small-scale model aircraft.

The presented result is a functional system for autonomous navigation and communica-
tion implemented on a drone; capable of navigating between a given set of waypoints,
maintaining altitude and speed. Communication is established using an Android app and
an external database as a mediator between the drone and clients to enable real-time
telemetry updates and as a reliable connection over the internet.

These results are satisfactory as the drone can both take-off and navigate as well as
return to its launch position fully autonomously, and at the same time communicate its
status to operators. However, the project is not successful in implementing an autonomous
landing sequence, which requires manual operation. This, along with collision avoidance
are suggestions for future work.

Swedish is used throughout the paper.

Keywords: drone, airplane, autonomous, self-steering, navigation, real-time telemetry
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Sammandrag

Konsumentmarknaden har under de senaste aren sett en signifikant 6kning i antalet obe-
mannade flygfarkoster, sa kallade drénare. Med en formaga att anviandas for manga olika
uppgifter, s& som 3D-fotografering, dévervakning och sék- och rdddningsuppdrag, har dro-
nare visat sig vara en vérdefull resurs. Att géra dem autonoma okar deras anvindnings-
omraden ytterligare.

Som ett bidrag till framtida utveckling beskriver den héir rapporten utvecklings- och imple-
menteringsprocessen for autonom navigation och langdistanskommunikation fér bevingade
dronare.

Med hjéilp av en Raspberry PI mikrokontroller, PID-regulatorer for stabilisering och au-
tonom navigation, tekniker sa som sensorfusion med Kalmanfiltrering for att forbattra
GPS-noggrannheten, héjdmétningar med hjilp av en barometer och systemmodellering
for simuleringar, dr den utvecklade mjukvaran integrerad pa hardvara och testad pa ett
mindre modellflygplan.

Det presenterade resultatet ar ett fungerande system for autonom navigation och kom-
munikation implementerad pa en dronare; kapabel att navigera mellan en given lista med
viagpunkter, bibehallande sin hdjd och hastighet. Kommunikation &r etablerad med en
Android-applikation och en extern databas som medlar mellan drénaren och klienter for
att mojliggora realtidstelemetri och som en palitlig anslutning 6ver internet.

Dessa resultat ar tillfredsstédllande da dronaren bade kan lyfta och navigera samt ater-
vanda till sin startposition autonomt, och samtidigt kommunicera sin status till operator.
Projektet lyckades dock inte med att genomféra en autonom landningssekvens, som kréa-
ver manuell styrning. Detta, tillsammans med kollisionsundvikning, ar férslag till framtida
arbete.

Nyckelord: dronare, flygplan, autonom, sjdlvstyrande, navigation, realtidstelemetri

vii






Ordlista

Attityd - Dronarens vinkel i det tredimensionella rummet.
Borvirde - Onskad utsignal fran ett system inom reglertekniken. Referenssignal.
Flygvig - Flera viagpunkter i en specifik ordning utgor tillsammans en flygvig.

Inkapsling - Att metoderna i en modul (se nedan) utgor ett granssnitt (API) for andra
moduler i mjukvaran utan att avsléja hur de fungerar.

Kompilator - En kompilator kontrollerar att programkod inte bryter mot ett program-
spraks grammatiska regler och déarefter 6versétter programspraket till korbar kod.

Kompilering - Kérning av kompilatorn.

Modul - En ensam kodklass eller en sammansattning av flera klasser som tillsammans
utfor en funktion i mjukvaran.

Pitch - Vridande rorelse kring flygplanets tviraxel (Y-axeln i figur 2.1).

Roll - Vridande rorelse kring flygplanets lingdaxel (X-axeln i figur 2.1).

Servo - En liten motor som styr olika komponenter pa flygplanet, exempelvis roder.
Vagpunkt - En geografisk koordinat att navigera mot.

Yaw - Vridande rorelse kring flygplanets lodaxel (Z-axeln i figur 2.1).

Arvirde - Uppmitt utsignal fran ett system inom reglertekniken.
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1

Introduktion

Under de senaste aren har marknaden sett en 6kning i anvindandet och tillgingligheten av
mindre flygfarkoster, sa kallade dronare, bade genom ¢kat utbud och lagre pris [1]. Drona-
re anviands bade fér hobbyflygning bland privatpersoner och i kommersiella syften. De kan
till exempel anviandas for fotografering, 3D-scanning av stora byggnader och livradddnings-
uppdrag i svartillgingliga omraden [2]. Aven ett 6kande intresse fér drénare inom logistik
kan urskiljas [3][4][5] som ett potentiellt effektivare, flexiblare och ett mer miljovanligt sétt
att transportera varor. Inspektion av storskalig infrastruktur, till exempel elnét, har visat
sig kunna utféras av med dronare [6].

Kommersiella dronare har vanligtvis en flygtid pa maximalt 30 minuter med en flygdistans
mellan en till tva mil [7]. T dagsldget fokuserar manga utvecklare pa att 6ka riackvidd, has-
tighet och flygtid, men ocksa pa att cka autonomiteten hos dronare, vilket kan gagna
kommersiella syften. Mojligheterna kan &dven expanderas till att tédcka privatpersoners an-
viandning av dronare i hobbysyften eller som en del av vardagen. I langden skulle autonoma
dronare kunna bistd med smidigare logistiklosningar &n de vi har idag, béattre 6vervakning
av, till exempel, stora virdebindande strukturer och hjilp vid katastrofhantering eller sok-
och rédddningsuppdrag.

Dock riskerar denna teknologi att inskrdnka ménniskors privatliv genom, bland annat,
overvakning. Detta diskuteras vidare i avsnitt 1.6.

1.1 Definition av dronare

"Dronare” dr ett namn som anvéinds for en "forarlos flygfarkost for militart eller civilt
bruk” [8]. Det finns utover detta tva huvudsakliga indelningar av dronare vad géller flyg-
konfiguration. I boken Domesticating Drones: The Technology, Law and FEconomics of
Unmanned Aircraft [9] ndmns fized-wing och rotor-wing drones, dar férstndmnda syftar
till luftfarkoster som genererar lyft med statiska vingar medan den senare syftar till luft-
farkoster som genererar lyft med rotorblad. Fixed-wing drones ar den typ av dronare som
det hér projektet fokuserar pa, och kommer utéver "drénare” &ven bendmnas "flygplan” i
rapporten.

1.2 Gruppens studiebakgrund

Projektet har genomférts av sex studenter med olika kompetenser fran civilingenjorspro-
grammen Automation & Mekatronik, Datateknik samt Informationsteknik vid Chalmers
Tekniska Hogskola. Det foll sig darfor naturligt att projektet inriktades at mjukvaruhallet,
dar resultaten implementerats och testats pa hardvara.



1. Introduktion

1.3 Syfte

Projektet har till syfte att skapa och implementera mjukvara fér autonom styrning och
langdistanskommunikation for ldtta bevingade luftfarkoster. Mjukvaran ska kunna ligga
till grund for framtida utveckling och forskning som &mnar nyttja autonoma dronare.

1.4 Mal

Det 6vergripande problemet innefattar att, enligt syftet, utveckla autonom styrning for
dronare och ge mojlighet till kommunikation av kommandon och telemetri med detta
system. Detta har sedan brutits ner i mindre, mer 6verskadliga mal, hér listade i priorite-
ringsordning:

o Kommunikation till och fran drénaren
e Navigation mellan olika vagpunkter

e Generell och anpassningsbar mjukvara
e Lyfta fran marken

o Landa

e Undvika geografiskt definierat omrade

Enligt lagkrav maste det finnas en operatér som har drénaren inom synhall och som kan
ta kontrollen 6ver och styra den manuellt i alla givna situationer om inte operatoren har
speciella tillstand for detta [10]. Alltsa behover styrning med handkontroll implementeras.
Dartill bor dven ett system for kommunikation av vigpunkter, till vilka den autonoma
styrningen ska navigera, uppréattas pa sa vis att operator tradlost kan ge kommandon
innan flygning paborjas. Systemet ska ocksa kommunicera drénarens status kontinuerligt
under flygningen. Ett delproblem till detta &r att kommunikationen bér kunna hanteras
med ett visuellt granssnitt for anvindaren. Under flygning ska dronaren, utan ménskligt
ingripande, kunna navigera mellan vigpunkter féorutbestdmd av operator

Mjukvaran som utvecklas ska vara sa pass generell att den kan anvéindas for olika beving-
ade dronare. Detta for att tillata fortsatt utveckling och forskning pa d&mnet med det hér
projektet som bas.

Flygplanet ska kunna starta sjilv efter kommando fran operator. Fysiskt skulle detta
kunna ske med extra tillférd kraft, till exempel fran katapult. Dock ska flygplanet reglera
sig sjalv under stigning.

Efter slutford flygning ska dronaren landa inom ett fordefinierat omrade. Landningen, som
alla foregaende delar av flygningen, ska inte krdva manuell kontroll. Sjalva marksattningen
ska ske kontrollerat sa att dréonaren inte tar skada och kan anvindas strax efterat for en
ny flygning, givet att batteriet inte ar urladdat.

Drénaren ska kunna undvika foérdefinierade zoner sa som restriktionsomraden och kontroll-
zoner, dven om flygvigen passerar igenom omradet. Den ska da bryta fran den planerade
flygvigen for att undvika zonen. Nar drénaren har passerat zonen ska den ateruppta den
planerade flygviagen. Dessa avgrinsade zoner ska kunna definieras av anvindaren bade
fore och under flygning.
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1.5 Avgransningar

I foljande avsnitt presenteras kort de avgrédnsningar som satts for projektet.

Som prototyp kommer ett befintligt modellflygplan att anvindas. Projektet avgrdnsas
alltsa fran att fysiskt utforma flygplanet, och fokuserar istéllet pa utveckling av mjukvara
implementerad pa hardvara som monteras pa modellflygplanet.

Aven om projektet har som mal att designa all mjukvara s generell som mojligt s& &r
det mycket svart att géra den hardvarunédra koden generell. 1 kapitel 5.1 beskrivs hur
arkitekturen delas upp i fyra olika "lager”, dér det ldgsta dr ndrmast hardvaran. Projektet
avgransas till att endast gora de tva 6versta lagren helt generella, och lamnar de tva mest
hardvarunédra lagren att modifieras for varje enskild drénare och dess hérdvara.

1.6 Sambhalleliga och etiska aspekter

Mjukvaran som skapas i det hér projektet ar tdnkt att ligga till grund for teknisk utveckling
och forskning som d&mnar nyttja autonoma drénare. Projektet har saledes potential for en
utbredd paverkan pa samhéllet.

Ett vanligt anvindningsomrade hos dronare dr 6vervakning av olika slag [6], [11], vilket
kan ha ooénskad effekt. Okad tillginglighet till dronare eller béttre dronarteknologi skulle
dérfor kunna medfora 6kad overvakning och ddrmed minskad integritet. Den Okade till-
giangligheten till dronare skulle &ven kunna orsaka oénskat buller i tdtbebyggda omraden.

Det finns dock dven positiva samhéllsaspekter. Autonoma drénare har potential att bista
vid s0k- och rdddningsuppdrag, med hjilp vid naturkatastrofer, samt inspektion av storre
infrastrukturer. Autonomiteten hos en drénare kan &ven medfora att foretag kan spara in
pa personalkostnader och samtidigt f4 snabbare leveranser inom logistik.

I slutdndan anser gruppen att de positiva samhéllsaspekterna med fortsatt dronarutveck-
ling viger tyngre an de negativa.
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Detta avsnitt behandlar teori géllande olika moment som &ar relevanta for projektet och
ligger som underlag till resten av rapporten.

2.1 Attityd

En luftfarkosts orientering i luften kallas attityd och beskrivs med tre vinklar: yaw, pitch
och roll. Yaw beskriver farkostens riktning horisontellt (vinkel fran norr), pitch beskriver
hur mycket nosen pekar upp eller ner och roll dess lutning i sidled [12], se figur 2.1. Svensk-
sprakig terminologi for att beskriva orientering finns (gir, tipp respektive roll) [13], men
den anvinds séllan till forman for den engelska. Darfér kommer den engelska terminologin
anvandas i denna rapport.

Sidroder
Hojdroder

Skevroder

Figur 2.1: Ett flygplan med yaw, pitch, roll och sina roder utritade. Notera att rodren
ar symmetriska och ddrmed ar inte namnen for vianster sida av planet utsatta.

2.1.1 Rotationsmatriser for yaw, pitch och roll

En rotation med yaw av «, pitch av 3 eller roll av v beskrivs av foljande rotationsmatriser:

4
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R.(a) = R,(B) = Ry(v) =
cosa —sina 0 (2.1) cosf 0 sing 1 0 0
sinaw cosa 0 0 1 0 0 cosy —siny
0 0 1 —sinf 0 cospf 0 siny cosvy

Om dessa multipliceras erhalls en ensam rotationsmatris vilken beskriver farkostens totala
riktning [14]:

R(e, B,7) = Ro() Ry (B)Ra(7) =
cosacosf cosasinfBsiny —sinacosy cosasinfcosy + sinasiny
sinacos B sinasin Ssiny + cosacosy sinasin S cosy — cosasiny (2.2)
—sin g cos B siny cos 3 cosy

2.2 Magnetisk deklination

En kompass anvander sig av det magnetiska féltet for att bestdmma nordriktningen.
Dessvérre pekar inte magnetisk nord exakt mot den geografiska nordpolen, eftersom den
magnetiska nordpolen forflyttar sig med tiden. Vinkeln mellan riktningarna mot dessa
punkter kallas den magnetiska deklinationen [15], se figur 2.2.

Ett problem med detta dr att sensorn som berdknar flygplanets yaw gor det i relation till
den magnetiska nordpolen och inte den geografiska. Detta gor att man maste rdkna bort
deklinationen for att fa yaw i relation till den verkliga nordpolen.

For att rdkna bort magnetisk deklination ersétts yaw i matris 2.1 med deklinationen och
multipliceras sedan med en vektor bestaende av planets yaw, pitch och roll (i den ordning-
en). Detta resulterar i en ny vektor av attityden, fast med den magnetiska deklinationen
bortraknad.

L=
i+

(o)

S~a

———r——-

Figur 2.2: Visualisering av magnetisk deklination av § mellan den verkliga (/Ny) och den
magnetiska (N,,) nordriktningen.
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2.3 Positionsbestamning

Ett system for att bestdmma position & GPS, Global Positioning System [16]. Position
fran systemet kan ges i form av vinklar kallade latitud och longitud. Latitud beskriver po-
sitionen i nord- och sydriktning relativt till ekvatorn medan longitud beskriver positionen
i 6st- och véstriktningarna relativt till nollmeridianen, vilket kan ses i figur 2.3.

Under flygning ar det viktigt att inte ha for lig noggrannhet pa positionen da det kan
forsdmra precisionen hos navigationsuppdrag. Typiska GPS-mottagare har en precision
pa cirka 5-20 meter [17]. Precisionen minskar dock inomhus [18].

Nordpolen
90°

—-90°
Ekvatorn
/
—60° Py
>
g
—90° &
Sydpolen Nollmeridianen

Figur 2.3: Hur latitud och longitud fungerar. Fran [19], latt redigerad, CCO.

2.4 Sensorfusion

Sensorers métvirde innehéller alltid en del s& kallat ”brus”, en osékerhet som gor att
viardet man uppmétt inte ger en exakt bild av verkligheten [20]. Detta kan antingen bero
pa externa storningar eller pa att noggrannheten hos sensorn ar for lag [20].

For att samla mer precisa viarden ur en métning, reducera brus och 6ka precisionen kan
sa kallad sensorfusion anviandas [21]. Sensorfusion kombinerar virden fran olika métning-
ar eller estimeringar for att uppskatta ett mer exakt métvirde som bor vara nidrmare
verkligheten.

2.4.1 Kalmanfilter

Ett Kalmanfilter ar en typ av sensorfusion [22] som sammanfogar tva eller flera métningar
av ett systems tillstand till en estimering som &r mer tillforlitlig 4n varje enskild métning
[23]. Kalmanfiltret bestar av tva steg: prediktion och korrektion [22]. I prediktionssteget
estimeras systemets tillstandsvariabler (Z) och dess osikerheter baserat pa foregédende
tillstdnd samt en matematisk modell av systemet [22].

I korrektionssteget gor systemet sedan en absolut observation av tillstandet, vilken inte
beror pa det tidigare tillstandet. Dock kombineras den sedan med det tidigare tillstandet
fran prediktionssteget for att fa en mer precis estimering av sitt tillstand [22]. T detta fallet
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A

Predz']‘gtgn Korrektion Prediktion Z Korrektion

N \/\/

Figur 2.4: Visualisering av hur ett Figur 2.5: Visualisering av hur ett Kalmanfilter
Kalmanfilter for tillstandsvariblerna for tillstandsvariblerna i & fungerar med predik-
i & fungerar med ett prediktionssteg tionsstegen oberoende av korrektionsstegen. Det-
for varje observation. Detta anvinds ta innebdr att man kan gora flera estimeringar av
for att fa battre estimeringar av & tillstandet innan man far en observation av det.
vid ny observation genom att aven Aven hir blir de slutliga estimeringarna béttre
ta hansyn till prediktionen. efter korrektionsstegen.

sker prediktionssteget direkt efter observationssteget. Se figur 2.4 {f6r en visualisering av
prediktions- och korrektionssteget med en prediktion per korrektion.

Ett Kalmanfilter kan &dven genomgé prediktionsstegen oberoende av korrektionsstegen.
Detta kan anvindas for att fa flera estimeringar mellan varje observation. Det kan 16sa
problem som till exempel att observationer av tillstdndet inte sker med tillrackligt hog
frekvens [24].

Ett annat problem som denna variant 16ser dr da kéllan for observationerna ér osdker och
det finns en risk att de forsvinner under vissa perioder. Dar kan det vara bra att dnda
kunna estimera tillstandet [22]. Se figur 2.5 for en visualisering av hur denna variant av
Kalman gar till.

Estimeringarna &r inte absoluta utan uppdaterar systemets tillstdnd i relation till det
foregaende tillstandet. Darmed 6kar osidkerheten for varje estimering systemet gor [22].

I prediktionssteget sker foljande berdkningar:

%), = FyXy—1 + By,
P, = Fu P, F| + Qy

dér

X &r en vektor av systemets tillstandvariabler.

F ar state-transition-modellen for systemet

B ar kontrollmatrisen.

U éir kontrollvektorn.

P ar kovariansmatrisen for

Q éar kovariansen for processbrus.

Prediktionen féljer en normaldistribution:

N (1o, o) = N (Hpky, H, P H)
dar
o ar medelvardesvektorn av prediktionen.

3o ar kovariansmatrisen for prediktionen.
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H &r en matris for att konvertera estimeringen till samma enheter som observationen.

I korrektionssteget anvands prediktionsviardena fran ovan tillsammans med de observerade
tillstandsvariablerna 7, samt deras kovariansmatris R. Aven dessa foljer en normaldistri-
bution:

(11,%1) = (24, Ra)

Multiplicerar man de observerade tillstandsvariablerna med de estimerade tillstandsvari-
ablerna far man en ny normaldistribution N (u/,¥’). Hur detta kan se ut i en av dimen-
sionerna visualiseras i figur 2.6.

A N (1, %)

N(M()? EO)
N, %)

>

Figur 2.6: Visualisering av tva endimensionella normaldistributioner AN (o, Xo) och
N (p1, Y1) samt deras produkt N (p/, ).

De slutgiltiga ekvationerna for att sitta X och Py till deras nya virden, pu’ och X/, ser ut
som foljer:

K' =P, H} (H,P,H! + R;)!
%}, = % + K'(z — Hy%y,) (2.3)
' =P, — K'H, Py,

2.4.2 Kalmanfilter for accelerometer och GPS

I projektet kommer Kalmanfiltrering anvindas for positionsestimering genom att kombi-
nera, GPS och accelerometerdata. Grundtanken ar att varje gang en GPS-position avlises
konverteras den forst till meter och med hjéilp av den féregaende GPS-positionen berék-
nas en hastighet. (Genom att ta strickan genom tiden.) Déarefter jamfors dessa med den
position och hastighet som &r berdknad av accelerometern. Slutligen sker en estimering av
det mest troliga tillstandet.

Fram till att en ny GPS-position avlédses approximerar systemet ndstkommande positioner
och hastigheter med hjélp av accelerometern. Eftersom denna har hégre uppdateringsfre-
kvens &n GPS-sensorn kommer fler positionsutldsningar kunna ske.

2.4.3 Berakning av Q och R for Kalmanfiltret

Det ar generellt svart att berdkna bra virden for Q och R [25]]26].

En metod for att bestimma Q och R for fallet med positionsestimering ar att sitta
variansen for accelerometern diagonalt i Q och variansen fér GPS-sensorn diagonalt i R
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[24]. En annan metod &r att uppskatta deras virden [27].

2.4.4 Acceleration i kardinalriktningar

For att kunna sammanfoga accelerationen med GPS-virdena kravs det att man konverte-
rar accelerationen (a) fran accelerometern i planet till acceleration i kardinalriktningarna
(ac). Detta gors genom att multiplicera a med rotationsmatrisen i ekvation 2.2 och sedan
rdkna bort den magnetiska deklinationen enligt avsnitt 2.2.

2.4.5 Latitud och longitud i meter

For att kunna sammanfoga GPS-virdena (latitud- och longitudvinklar) med accelerome-
terviirdena (m/s?) maste ndgon av dem konverteras s att de far kompatibla enheter. Ett
sitt att astadkomma detta &r att konvertera GPS-vérdena till meter [24].

Om man utgér ifran att jorden &r en perfekt sfar kan detta géras genom att inledningsvis
implementera en funktion for att fi en vinkel mellan tva koordinater pa sfaren, se ekvation
2.4 samt figur 2.7. Notera att koordinaternas position definieras med vinklar pa samma
satt som GPS-koordinater (se figur 2.3).

Ao = f((é1, 1), (2, A2)) = arccos (sin ¢q sin ¢2 + cos @1 cos Pa cos(AN)) (2.4)

Dérefter kan dessa vinklar konverteras till meter genom att multiplicera dem med ¢; fran
ekvation 2.5 dér téljaren &r jordens medelomkrets [28]. For att konvertera tillbaka dem
kan man sedan multiplicera dem med ¢ fran ekvation 2.6.

For att slutligen fa latituden och longituden i meter var for sig kan man anvinda c; -
f((#,0),(0,0)) och ¢1 - £((0, ), (0,0)) cos ¢ respektive.

40030822.7
_ 2Tessl 2.
“ 360 (2:5)

360
— % 2.
2= 1400308227 (2.6)

Jorden &r inte ar helt sfarisk utan buktar ut lite vid ekvatorn [29]. Detta innebér att om
man anvander f for att konvertera longituden till meter, sedan lagger till en meter, och
dérefter konverterar tillbaka till longituden sé& har man egentligen gétt lite lingre d4n en
meter. For latituden blir det lite mindre. Dock ar jordens radie vid ekvatorn 6378.137 km
medan radien till jordens poler &r 6356.752 km [30]. Detta innebér att skillnaden pé radien
och dédrmed omkretsen &r cirka 0.34% (se ekvation 2.7). Detta anses tillréckligt lite for att
inte ha nagon inverkan pa positionsestimeringen och eftersom tillstandet konstant jamfors
med ett absolut GPS-varde kommer inte felet ackumulera. Dadrmed anses approximationen
fungera for Andamaélet.

6378.137

———— =~ 1.0034 2.
6356.752 003 (27)
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Figur 2.7: En vinkel (Aco) mellan tva koordinater pa en sfér.

2.5 Reglerteknik

Styrsystem brukar kategoriseras pa tva olika sétt, 6ppen respektive aterkopplad styrning
[31]. Vid &ppen styrning bestdms styrsignalen utan hinsyn till den faktiska utsignalen.
Ett exempel pa detta kan vara att en vattenkran Gppnas ett forutbestdmt antal grader,
vilket ger ett visst vattenflode. Vid 6ppen styrning tar man alltsd inte hansyn till eventu-
ella avvikelser fran modellen. Vid aterkopplad styrning méter man istéllet utsignalen och
reglerar styrsignalen sa att utsignalen matchar referenssignalen. I exemplet med vatten-
kranen skulle detta motsvara att man méter vattenflodet och 6ppnar kranen olika mycket
beroende pa det faktiska flodet. Blir flodet for stort sa stdnger man exempelvis kranen
lite.

2.5.1 PID-regulatorn

Vid aterkopplad styrning &r det vanligt att man anvinder sig av ndgon form av regulator
som har till uppgift att berdkna en lamplig styrsignal baserad pa felet mellan borvéirde och
arviarde (uppmétt virde), vilket kallas reglerfel [31]. En av de vanligaste regulatorerna ar
PID-regulatorn som huvudsakligen bestar av tre delar, ndmligen den proportionella, den
integrerande och den deriverande delen.

Den proportionella delen tar reglerfelet och multiplicerar det med en parameter Kp. Om
reglerfelet &r 5 och Kp = 2 sa bidrar P-delen med vardet 10 till styrsignalen. Den integre-
rande delen integrerar reglerfelet och multiplicerar det sedan med en parameter K. Den
deriverande delen deriverar reglerfelet och multiplicerar det sedan med en parameter Kp.
Slutligen summeras de olika delarna till en resulterande styrsignal.

Ett problem som kan uppsta vid implementeringen av PID-regulatorn &r att integraldelen
kan véxa obegridnsat. Detta blir problematiskt om systemet har fysiska begriansningar
[32]. Till exempel kan inte héjdrodret vinklas mer &n 18 grader, &ven om styrsignalen
fran regulatorn blir storre dn sa. Nar reglerfelet borjar minska igen kommer styrsignalen
minska, men hoéjdrodret kommer inte att rora sig fore det att styrsignalen gar under 18
grader. Ett satt att forhindra detta ar att begrdnsa hur stor integraldelen och styrsignalen
tillats att bli [32].
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Hardvara och konfiguration

For att kunna flyga autonomt kommer drénaren behova anvanda sig av olika sensorer for
att informera sig om sitt tillstand och dérefter reglera sig sjilv och avgora vart den bor
aka for att na sitt mal. Detta avsnitt behandlar grunduppséttningen av hardvara och hur
denna konfigurerats. Som en del av konfigurationen motiveras valet av att anvinda ett
kalmanfilter fér positionsinldsning, varpd processen for framtagning av detta redovisas.
Kalmanfiltret implementerades aldrig i slutprodukten, vilket diskuteras i avsnitt 7.2.2.

3.1 Komponenter

Eftersom projektet har fokus pa mjukvaruutveckling anvindes ett modellflygplan i bygg-
sats istdllet for att utforma och konstruera ett. Modellflygplanet som valdes ar Volantez
Ranger Pusher Glider 2000 757-8, framst for att det har langa och smala vingar vilket
minskar det inducerade luftmotstandet och 6kar den totala lyftkraften. Férutom detta har
modellplanet en relativt rymlig flygarkabin vilket férvintades behovas for att fa plats med
all elektronik.

For att méta dronarens status och styra systemet behdvdes olika specifika komponenter
véiljas ut och integreras. Huvudsakligen behovdes sensorer for att mata hojd, attityd,
hastighet och position. Har foljer en lista med de vasentligaste delkomponenterna som
anvénts i systemet, med en forklaring av deras funktion och motivering till att de valts:

« Bmp280 - En barometer, vilken &r en sorts tryckmétare, som anviands for att dro-
naren ska kénna till sin hojd. Det uppmétta trycket jamfors mot ett referenstryck,
varpa hojden 6ver referenstrycket kan berdknas.

e« Bno055 - Ett chip som innehéller en gyrometer, accelerometer och magnometer.
Chipet har en inbyggd sensorfusion som ger ut attityd, linjar acceleration och andra
varden.

e Neo-6m - En GPS-mottagare som ger ut nuvarande position i latitud och longitud.

e Pca9685 - Ett chip som kan skicka pwm-signaler pa 16 olika portar. Detta chip
anvéinds for att styra motorn och de servos som paverkar drénarens roderytor.

e Raspberry Pi 3B - Huvuddatorn i drénaren déar alla berdkningar och logik for
reglering, navigation och telemetri sker. Denna enkortsdator har ett operativsystem
och ar utrustad med generella in- och utdatapinnar for kommunikation med diverse
sensorer och komponenter.

e Teensy 3.2 - En kompletterande mikrokontroller i drénaren. Den anvinds for att
ldsa av fran ett flertal sensorer, d4 Raspberry Pi inte har det antal kommunika-
tionsmedier som kravs for att ldsa av alla sensorer. Endast inldsning av sensordata

11
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och konverteringsberdkningar sker pa Teensy. Dessa sensorviarden skickas over till
Raspberry Pi via USB.

e FrSky x8r - En radiokontroller-mottagare som anvéands fér att kunna styra drénaren
manuellt, samt for att styra parametrar i dronarens mjukvara under flygning.

e mpxv7002 - En tryckskillnadsmétare som anvands for att berdkna dronarens has-
tighet i luften. Den bestar av tva barometrar och ger ut skillnaden mellan den stil-
lastaende luftens tryck och trycket av luften i rorelse.

3.2 Anslutning och konfiguration av sensorer

Som tidigare ndmnt sker alla berdkningar fér den autonoma styrningen pa huvuddatorn
(Raspberry Pi). Daremot har ansvaret for sensorinlésning delats upp mellan huvuddatorn
och den kompletterande mikrokontrollern, vilket visualiseras i bilaga A. I idealfallet skulle
huvuddatorn lasa direkt fran alla sensorer, da det minskar elektronikens komplexitet att
behalla all kommunikation pa samma enhet. P4 grund av huvuddatorns brist pa tillgdng-
liga kommunikationsportar har den kompletterande mikrokontrollen ansetts nodviandig
for att ldsa in viss sensordata. Vissa tillverkare erbjod mjukvara for den kompletterande
mikrokontrollen for vissa sensorer, vilket underldttade integreringen av dessa sensorer.

Manga av sensormodulerna kunde konfigureras da deras sensor har en inbyggd mikro-
kontroller. Konfigureringsmaéssigt uppstod problem med GPS-modulen. Denna modul var
ursprungligen konfigurerad for att ge positionsuppdateringar med en frekvens pa 1 Hz, vil-
ket kunde orsaka tvira svingningar néir dronaren fick nya positionsvarden med for stora
intervall. Flygning var mojligt med dessa instéllningar, men en hogre frekvens pa posi-
tionsuppdateringarna ansags nodvéindigt for att gora navigationen smidigare.

For att uppna detta designades ett Kalmanfilter som estimerade dréonarens position genom
att kombinera data fran GPS-modulen och accelerometern for att fa en hogre uppdate-
ringsfrekvens for positionsuppdatering. Hur detta implementerades beskrivs i avsnitt 3.3.

Ett Kalmanfilter med flera sensorer férvantades ocksa ge béttre noggrannhet vid posi-
tionsinldsningen &n endast GPS. I projektets slutskede upptécktes dock ett sétt att ldsa in
GPS-data med 10 Hz vilket fungerade tillfredsstéllande, men arbetet med Kalmanfiltret
fortsatte eftersom det fanns potential for béattre positionsestimering. Dock integrerades
inte Kalmanfiltret med dronarens styrsystem pa grund av tidsbrist.

3.3 Sensorfusion med Kalmanfilter for en battre uppskatt-
ning av positionen

Som behandlats i avsnitt 2.4 kan man fa sa kallat brus och osidkerhet i métningarna av
olika anledningar. Detta &r ndgot GPS-mottagaren visade sig ha. Det var dven dnskvért att
ta in tatare uppdateringar av positionen &n de som kunde ges av GPS-mottagaren. (Detta
beskrivs mer i avsnitt 3.2.) Déarfor valdes det att kombinera viarden fran GPS-mottagaren
med virdena fran accelerometern genom Kalmanfiltrering. Bakomliggande teori for detta
behandlas i avsnitt 2.4.1.
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3.3.1 Installningar for Kalmanfiltret

Accelerometervirdena konverterades till kardinalriktningar enligt avsnitt 2.4.4 och GPS-
positionerna konverterades till meter enligt avsnitt 2.4.5. For att f4 den magnetiska de-
klinationen for att kunna filtrera ut den fran den aktuella positionen anvidndes klassen
GeomagneticField fran Androids API [33].

For positionsestimering kan man sétta variablerna i avsnitt 2.4.1 till:

x &r en vektor av position och hastighet ls
. |1 At
F ar [O 1]
A2
B i 5
ar | 2

U ir accelerationen.
P kan initieras som I [24]

H kan ignoreras eftersom vi ser till att alla métvirden har ritt enheter innan de skickas
till Kalmanfiltret.

Q éar kovariansmatrisen for bruset vid estimeringen av positionen via accelerometern.

R ar kovariansmatrisen for bruset vid observationen av positionen via GPS-sensorn.

3.3.2 Beridkningar av kovariansmatriser for Kalmanfiltret

Inledningsvis gjordes forsok att estimera standardavvikelsen fér GPS-sensorn och accelero-
metern for att kunna berdkna Q och R enligt den férsta metoden beskriven i teorikapitlet
under avsnitt 2.4.3.

Dessa berdknades genom att lata de tva sensorerna ligga stilla och samla méatdata. Ett
problem som uppkom var att accelerometerns medelacceleration i alla riktningar blev det
i ekvation 3.1. Dock borde den vara cirka noll vid datainsamling 6ver en ldngre tid. (Se
figur 2.1 for axlarnas riktningar i férhallande till flygplanet.) Anledningen till detta kan
vara bland annat sma variationer i tillverkningsprocessen eller lagringsforhallanden [34].
(Méngden accelerometervirden insamlade har var 4812 stycken.)

x: |—0,0513674147963
y: | 0,0151309226933 (3.1)
z: | 0,0229821280133

Den slutliga standardavvikelsen for accelerometerviardena berdknades till

0,0834478392961 ms ™2 (3.2)

och for GPS-vardena till
56,6954833472 m.

Resultat av fysiska tester av Kalmanfiltret med dessa virden satta diagonalt i Q och
R enligt forsta metoden beskriven i avsnitt 2.4.3, se ekvation 3.3. I detta fall hade GPS-
sensorn en frekvens pa 1 Hz och ett prediktionsvérde for varje korrektionsvérde enligt figur
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3. Hardvara och konfiguration

2.4. Ett problem med detta var att accelerometern hade en hogre uppdateringsfrekvens
an GPS-sensorn vilket ledde till att man inte kunde kombinera ett accelerometervirde per
GPS-virde. Detta l6stes genom anvindning av medelvirdet fran alla accelerometervirden
sedan den senaste uppdateringen. Resultatet visas i figur 3.1. Testerna genomférdes genom
att bara runt flygplanet och samla métdata.

Q= 0,0834478392961 0 R — 56, 6954833472 0
n 0 0, 0834478392961 - 0 56, 6954833472
(3.3)
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Figur 3.1: Jamforelse mellan positionsutlisning med ren GPS-data (roda vérden) och
Kalmanfiltrets estimering av positionen (blda virden) med Q och R enligt ekvation 3.3.
Bild skapad med copypastemap.com. Karta © 2019 Google.

Som syns i figur 3.1 gav testet undermaliga resultat med dessa instédllningar. GPS-sensorn
foljer ensam den testade vigen bra medan den Kalmanfiltrerade positionsutlidsningen visa-
de till synes slumpméssiga varden. Varfor dessa uppmaétta viarden av standardavvikelserna
fungerade undermaligt diskuteras vidare i avsnitt 7.2.1 i diskussionskapitlet.

En annan metod for att bestdmma Q och R &r att helt enkelt gissa deras vdrden, som
ocksd ndmns i avsnitt 2.4.3 i teorikapitlet. Efter det misslyckade testet med de uppmét-
ta standardavvikelserna inmatade i Q och R testades dirfor att ge accelerometern och
GPS:en samma standardavvikelse, enligt ekvation 3.4. Har sattes dven GPS-sensorns fre-
kvens till 10 Hz och flera estimeringar anvindes per observation enligt 2.5. Resultat av

detta test visas i figur 3.2.
10 10
Q- [O 1] R - [O 1] (3.4)

Detta gav ett bra resultat. Dock, eftersom detta test utférdes genom att drénaren bars
runt kan man anta att storre problem skulle kunna uppkomma vid stérre accelerationer
under flygning. Diarmed sattes standardavvikelsen till 2 i Q och 0,1 i R (enligt ekvation
3.5). Resultatet av detta kan ses i figur 3.3. Detta diskuteras vidare i avsnitt 7.2.2.

2 0 0,1 0
Qzlo 2] RZ[O 0,1] (3:5)
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3. Hardvara och konfiguration

ety

o

o8

Figur 3.2: Jamforelse mellan GPS-data (roda virden) och Kalmanfiltrets estimering av
positionen (blaa virden) med Q och R enligt ekvation 3.4. Notera att den Kalmanfiltrerade
positionen ger fler virden dn den fran endast GPS-métningar, men att dessa ibland avviker
nagot (knappt synligt) fran banan. Bild skapad med copypastemap.com. Karta © 2019
Google.
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Figur 3.3: Jamforelse mellan GPS-data och Kalmanfiltrets estimering av positionen med
Q och R enligt ekvation 3.5. Har syns en god noggrannhet hos den Kalmanfiltrerade
positionen, som foljer samma bana som den rena GPS-métningen men ger fler virden.
Bild skapad med copypastemap.com. Karta © 2019 Google.

Det ar svart att estimera position genom att dubbelintegrera accelerometern [35]. Detta
visar resultaten i figur 3.1 och 3.2. Darav kan vi se i figur 3.3 att Kalmanfiltret fungerar
béttre ndr man tar mer hénsyn till GPS:ens virden &n accelerometerns vid nya obser-
vationer. Accelerometern anvinds dock fortfarande for att estimera riktningsférédndringar
mellan observationer, vilket diskuteras i avsnitt 3.3.3.
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3. Hardvara och konfiguration

3.3.3 Simulering av data for Kalmanfiltret

For att fa mer data som kunde verifiera att Kalmanfiltret fungerade korrekt skapades ett
system for att generera falsk sensordata.

Testen utfordes genom att forst mata in tva startkoordinater till Kalmanfiltret. Den andra
koordinaten sattes ut en meter i den nordliga riktningen fran den forsta, en sekund senare.
Déarmed satte Kalmanfiltret en starthastighet pa 1 m/s norr. Efter detta applicerades
olika accelerationer och, for de tre forsta figurerna, berdknades ndstkommande koordinat
manuellt till samma position dit estimationen hade tagit den.

Vid de tva senare testerna gavs observationen och prediktionen olika resultat for att testa
inflytan av Q och R.

De forsta tre testerna skedde med Q och R instéllda enligt ekvation 3.5, och de tva sista
med dem enligt ekvation 3.6 respektive 3.7 (med undantag av testerna for figur 3.4d och
3.4e dar prediktionen och observationen skiljer sig).

Inledningsvis testades konstant acceleration norrut genom att satta accelerationen till noll
i alla riktningar. Resultatet av detta illustreras i figur 3.4a och simulationsdatan finns i
simuleringsdata G.1. Dérefter testades att applicera en acceleration p& 1m/s? dsterut efter
den andra observationen. Resultatet av detta finns i figur 3.4b och simulationsdatan finns i
bilaga G.2. Resultatet av dessa tester tyder pa god funktionalitet hos estimeringen mellan
observationer vid perfekta accelerometervirden.

Darefter upprepades samma test, men Kalmanfiltret tillits estimera fler positioner efter
den forsta sekvensen. Resultatet av detta finns i figur 3.4c och simulationsdatan finns i
bilaga G.3. Har kan vi se att pa grund av lagt fortroende for accelerometern sétts den
estimerade riktningen efter den tredje observationen till storsta del baserat pa de tva
tidigare observationerna fran GPS:en. Darmed fortsatte banan med en vinkel som inte
riktigt var vintad, rakt ut frén den sista observationen.

De sista tva testerna undersokte sammanfogning d& observation och estimation skilde sig. 1
dessa fall sattes den sista observationen en meter norr om den andra medan accelerationen
sattes till 1 m/s? 6st dérefter. I figur 3.4d sattes Q och R enligt ekvation 3.6 och i figur
3.4e sattes de enligt ekvation 3.7. Har kan vi tydligt se att simulationen dér hogre tillit
sattes till observationen fick en béttre slutlig estimering jamfort med simulationen med
lagre tillit. Simulationsdatan for dessa tester finns i bilaga G.4.

10 4 0

Q= 1 R=1g 4 (3.6)
[1 0] 5 0]

Q= 1 R=1y 5 (3.7)
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3. Hardvara och konfiguration

(a) Kalmanfilter vid kon-
stant hastighet 1 m/s norr
och ingen acceleration.

(b) Kalmanfilter vid initi-
alhastighet 1 m/s norr och
acceleration med 1 m/s?
Ost efter den andra obser-
vationen.

(c¢) Kalmanfilter vid initi-
alhastighet 1 m/s norr, ac-
celeration med 1 m/s? 6st
efter den andra observatio-
nen och ingen acceleration
efter den tredje observatio-

(d) Kalmanfilter vid initi-
alhastighet 1 m/s norr, ac-
celeration med 1 m/s? 6st
efter den andra observatio-
nen. Har hamnar dock es-
timeringen och observatio-
nen vid olika positioner sa
Kalmanfiltret gor en esti-
mation med Q och R en-
ligt ekvation 3.6.

nen.

(e) Kalmanfilter vid initi-
alhastighet 1 m/s norr, ac-
celeration med 1 m/s? 6st
efter den andra observatio-
nen. Har hamnar dock es-
timeringen och observatio-
nen vid olika positioner sa
Kalmanfiltret gor den slut-
liga estimationen med Q
och R enligt ekvation 3.7.

Figur 3.4: Resultat av att Kalmanfiltrera positionsinldsning vid simulering med falska
sensorviarden. De réda prickarna representerar positionen vid observation av nytt vérde
medan de blda representerar Kalmanfiltrets prediktion. Se bilaga G fér virden anvénda
vid simuleringen. Bild skapad med copypastemap.com. Karta © 2019 Google.
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4

Systemmodellering och
reglerdesign

For att fa flygplanet att navigera och flyga autonomt behovdes ett komplett reglersystem,
som med hjalp av sensorer laser in flygplanets tillstand och sedan styr flygplanet med roder
och motorkraft. I det har kapitlet beskrivs arbetet med att ta fram ett sadant system. I
de tva forsta avsnitten redogors for hur modellerna fér aerodynamik och motor har tagits
fram. Sedan skildras processen dér dessa modeller importerades till mjukvaran Simulink
for att designa reglersystemet och bestdmma dess parametrar.

4.1 Systemmodellering av aerodynamik

For att pa ett effektivt sdtt kunna designa ett reglersystem behévdes matematiska model-
ler 6ver systemen som skulle regleras. I tidigare studier som gruppen studerat har framfor
allt tre olika metoder for modellering av flygande farkoster anvéints; analytisk, black box-
samt grey boz modeller (svenska svart ldda respektive grd ldda) [36][37]. Aven i svenska
publikationer ar det vanligt att de engelska uttrycken anvénds, vilket dven gors fortsatt-
ningsvis i den hér rapporten.

I den analytiska metoden bestdms aerodynamiska parametrar genom antingen vindtun-
neltester eller simuleringar. Parametrarna beskriver flygplanets beteende under flygning
och kan till exempel specificera hur stort moment som skapas kring en specifik axel nér
planet lutar ett visst antal grader i nagon riktning.

Vid black box modellering anvinds istéllet mjukvara for att utifran det fysiska systemets
uppmétta in- och utsignaler hitta en bakomliggande modell [38]. Ett exempel pa utsignal
kan vara flygplanets pitch, som i sin tur paverkas av héjdrodrets vinkel vilken kan ses som
en insignal. Ett problem med denna typ av modell dr att det generellt sett ar svart att
sdtta sig in i hur dynamiken fungerar, da sambanden mellan parametrarna i modellen ofta
blir komplexa, ddrav namnet svart lada.

Den sista modellen, grey box, dr en hybrid mellan de tva tidigare metoderna. Modellen
beskrivs med analytiskt framtagna ekvationer, men man later sedan mjukvara bestdmma
parametrarna i modellen sa att modellen matchar uppmétt in- och utdata [38]. Pa detta
sitt kan man f& en databaserad modell, dar parametrarna fortfarande gar att jamfora med
helt analytiska berdkningar.

Studier genomforda vid Embry-Riddle Aeronautical University visade att grey box och
black box modellerna gav nagot béttre resultat &n den helt analytiska néir de testades
pa traningsdata [37]. Med tréaningsdata menas hir den bakomliggande data som anvénts
for att ta fram modellen. Nar modellerna istéllet jamférdes med ny data sa hade dock de
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4. Systemmodellering och reglerdesign

tva modellerna en tendens att uppvisa ungefir samma resultat som den helt analytiska
modellen.

For aerodynamikmodelleringarna valdes den analytiska metod som anvénder sig av da-
torsimuleringar. Valet motiveras framfoér allt med att den hér typen av modell &r mer
flexibel vid férdndringar. Om till exempel flygplanets vikt och tyngdpunktslage forandras
ricker det med att utféra nya simuleringar. Hade istéllet ndgon av de tva andra metoderna
anvants hade man behévt genomfora nya flygningar for att samla in data. Den analytis-
ka metoden valdes dven pa grund av att den kan anses mer transparent, med intuitiva
parametrar som bidrar till 6kad systemforstaelse.

Som simuleringsmjukvara for aerodynamikmodellerna valde gruppen att anvinda sig av
XFLR5. Programmet har ppen kéllkod och kan anvindas for att bestimma aerodyna-
miska egenskaper hos flygplan. Mjukvaran kan dessutom ta fram tva linjariserade till-
stdndsmodeller, en longitudinell som beskriver flygplanets dynamik i hdjdled, samt en
lateral som beskriver dynamiken i horisontalplanet. Tester utférda vid NASA har bland
annat visat att programmet ar vil lampat vid modellering av mindre flygplan vid relativt
laga hastigheter, vilket 4r huvudanledningen till att mjukvaran valdes [39].

4.1.1 Flygplanets grunddata

Modelleringen av flygplanet kravde att dess fysiska egenskaper, s& som storlek, utformning
och vikt, bestdmdes.

En vag anvindes for att méata den totala vikten pa flygplanet med all hardvara installerad.
Aven storre komponenter s som batterier, motor, vingar och enkortsdator vigdes separat
eftersom dessa uppgifter behévdes for att XFLR5 skulle kunna uppskatta flygplanets trog-
hetsmoment kring dess masscentrum. Placeringen av dessa komponenters masscentrum i
flygplanet méttes med linjal.

Nedan foljer en tabell 6ver flygplanets grunddata som bland annat legat till grund for
modelleringen i XFLR5.

Vingspann 200 cm

Langd 108,5 cm
Medelkorda | 18,7 cm
Vingyta 3690 cm?

Total vikt 2,158 kg

Tabell 4.1: Flygplanets fysiska specifikationer.

4.1.2 Identifiering av vingprofiler

For att modelleringen skulle stimma vil behévdes dven utformningen pa de olika ving-
profilerna pa flygplanet bestdmmas. Detta gjordes genom att forst méta specifika matt pa
vingprofilen och sedan jamfoéra dessa mot en databas med standardiserade vingprofiler for
att hitta en som var lik, vars data sedan kunde anvindas i modellerna.

Vingprofilernas langd brukar betecknas korda och ar langden pa den raka linje som gar fran
vingens framkant till dess bakkant [40]. Vingprofilers tjocklek anges som kvoten mellan
kordans lingd och den maximala tjockleken, uttryckt i procent [40].
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Huvudvingen pa det valda flygplanet hade en platt undersida och maximal tjocklek vid
ungefiar 30% av dess totala lingd. Vid vingroten uppméttes den maximala tjockleken till
23mm och kordan till 200 mm, vilket gav 11,5% tjocklek. Den vingprofilen som bést passa-
de dessa matt bedéomdes vara en som kallas Rhode St. Genese 32 vilken har en tjocklek pa
11,9% [41]. Pa samma sitt méttes vingprofilerna fér den vertikala och horisontella stabili-
satorn pa flyplanets bakdel. Dessa profiler var istallet symmetriska och hade en tjocklek pa
ungefar 7%, vilket visade sig stamma val 6verens med profilen S9033 som har en tjocklek
pa 7,5% [42].
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Figur 4.1: Bild fran simuleringsmjukvaran XFLR5 med de tva vingprofilerna. Huvud-
vingen representeras hér i rott och stabilisatorns ytor i gront.

4.1.3 Framtagning av linjariserade tillstdndsmodeller

Nér hela flygplanet var modellerat kunde XFLR5 berékna olika aerodynamiska koeffici-
enter samt ta fram de tva tidigare ndmnda tillstdndsmodellerna, som behévdes for regler-
designen. Tillstdndsmodellerna berdknades av XFLR5 kring en linjariserad arbetspunkt,
som motsvarar att planet haller konstant anfallsvinkel, h6jd, kurs, rodervinklar och has-
tighet genom luften. Modellerna blir sedan giltiga for relativt sma férdndringar kring
arbetspunkten. Den av XFLR5 berdknade arbetspunkten presenteras i tabell 4.2 nedan.

Anfallsvinkel -0,60°
Hastighet 15,78 m/s

Hojdroder 0,0°
Sidoroder 0,0°
Skevroder 0,0°

Tabell 4.2: Berédknad arbetspunkt enligt XFLR5.

Tidiga testflygningar visade att hastigheten, berdknad utifran GPS-data, vid uttrimmad
flygning var cirka 15 m/s, vilket stimmer bra med den berdknade arbetspunkten. Med
uttrimmad menas i det hér fallet att rodrens utgangsldgen ar satta sa att nir kontrollerna
slapps vid manuell flygning bibehalls flygplanets héjd och kurs. Att anfallsvinkeln blir
nagot negativ (det vill sdga att nosen pekar ndgot under horisonten) &r véntat och kan
forklaras med att vingprofilens utformning gor att vingen bidrar med positiv lyftkraft
dnda ner till cirka -4,0° anfallsvinkel.

Efter linjariseringen kring arbetspunkten genererade mjukvaran bland annat de tva till-
standsmodeller som senare ligger till grund for reglerdesignen. Dessa tva tillstandsmodeller
aterfinns i sin helhet i bilaga F.
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4.1.4 Servomodell

De tidigare framtagna aerodynamiska modellerna tar in rodrens faktiska ldgen. Detta
innebar att rodervinklarna forutsétts sittas till 6nskade varden utan nagon férdréjning i
simuleringen. I verkligheten kommer det att finnas en f6rdréjning fran det att programmet
begir en rodervinkel tills dess att servon har satt denna vinkel, och darfér behévdes en
modell som beskriver denna férdrdjning.

Enligt en norsk studie fran ar 2007 kan enklare elservon fér hobbyprodukter relativt val
approximeras med hjilp av en begransning av rotationshastigheten [36].

Elservon som anvénds till rodren pé projektets flygplan ar av typen Turnigy TG9d. Enligt
leverantorens specifikationer ar rotationshastigheten 0,10 sekunder per 60 grader vid 4,8
volt och 0,09 sekunder per 60 grader vid 6,0 volt [43]. For att fa rotationshastigheten
som géller vid 5,0 volt (vilket anvénds i projektet) interpoleras rotationshastigheterna.
Slutligen erhalls en rotationshastighet pa 590 grader/sekund.

I simulinkmodellen implementeras sedan detta med ett rate-limiter-block. Blocket funge-
rar pa sa sitt att det begrdnsar den maximala fordndringshastigheten, i detta fall enligt
utrdkningen till max 590 grader/sekund.

4.2 Systemmodellering av motordynamik

Forutom den aerodynamiska modellen beh6vdes &ven en modell éver sambandet mellan
begird motoreffekt och flygplanets hastighet genom luften. For att modellera motordyna-
miken valdes black box metoden, som beskrivs i borjan av avsnitt 4.1. Till skillnad mot
aerodynamikmodellen s& forviantas inte motordynamiken att fordndras ndmnvért under
arbetets gang. Behovet av en flexibel modell var alltsa inte lika stort har. Istéllet fokuse-
rades pa att fa en sa rattvisande modell som mdéjligt. Férhoppningen var dven att en black
box modell skulle ga snabbare att ta fram jamfort med den helt analytiska.

For att samla data genomférdes en testflygning dér flygplanets hastighet genom luften
samt begird effekt fran motorn méttes. Matdatan samlades med 100 Hz, alltsa 100 ganger
per sekund. Dérefter anvindes Matlabs System Identification Toolboxr for att hitta en
lamplig 6verforingsfunktion mellan begérd motoreffekt och hastighet.

Tva serier med métdata fran testflygningen valdes ut. Den forsta métserien anvéindes for att
ta fram approximationen och den andra métserien anvéndes for att validera den framtagna
modellen. Métserierna valdes med urvalskriteriet att relativt stora hastighetsvariationer
férekom och féréndringar i pitch- och rollvinkel var relativt laga. Férdndringar i pitch- och
rollvinkel paverkar luftmotstandet och pa sa sitt dven hastigheten, vilket var anledningen
till att méatserier med laga variationer pa dessa eftersoktes.

Empiriska tester visade att den Overféringsfunktion som passade bést hade sex poler och
ett nollstille. Den framtagna 6verféringsfunktionen aterfinns i bilaga F.

I figur 4.2 och 4.3 nedan presenteras den uppmaéitta och simulerade hastigheten pa den
forsta respektive andra métserien.

De bada matserierna gav enligt Matlab en passning pa 87,15% respektive 90,66%, vilket
av gruppen anses vara relativt bra approximationer.
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Figur 4.2: Forsta méatserien med upp- Figur 4.3: Andra métserien med uppmaétt
maétt och simulerad hastighet. och simulerad hastighet.

4.3 Design av reglersystem

Flera tidigare studier har visat goda resultat vid anvidndande av PID-regulatorer for att
styra mindre flygplans roll och pitch [36][44]. Det finns ett flertal mer specifika l6sningar
pa regulatorer som kan antas ge nagot béttre prestanda, men gruppen har dnda valt att
anvanda sig av PID-regulatorer. En anledning till detta dr att medlemmarna i projekt-
gruppen framst har erfarenhet av dessa, men ocksa att PID-regulatorer ar vil beproévade
inom omradet.

En val beprévad variant pa regulatorstruktur for mindre flygplan anvinder sig av kaskadre-
glering [44]. Grundidén ar att lata en inre regulator reglera den snabbaste dynamiken och
en yttre reglera den langsammare. Exempelvis kan den inre regulatorn reglera pitch och
den yttre reglera hojd, dar pitch har en snabbare dynamik &n hojden. Den yttre loopen
reglerar saledes héjden genom att bestdmma borvarden till den inre loopen som i sin tur
bestdmmer hojdrodrets vinkel. Ett exempel pa detta kan ses i figur 4.4.

Gruppen valde att tillimpa den ovanndmnda strukturen fér bade reglering av héjd och
kurs, vilket beskrivs mer i detalj i de tva efterkommande avsnitten.

4.3.1 Hojdreglering

For hojdreglering anvéindes den regulatorstruktur som beskrivs i figur 4.4. Regulatorn tar
alltsa in en 6nskad hojd och styr sedan hdjdrodrets vinkel for att uppna denna.

Regulatorstrukturen byggdes upp i Simulink tillsammans med den tidigare framtagna lon-
gitudinella modellen. PID-regulatorernas utsignaler begrinsades, exempelvis begransades
utsignalen fran den innersta loopen till +/- 18° eftersom detta ar storsta respektive minsta
rodervinklar som fysiskt dr mojliga att ge med den givna hardvaran.

Den yttre regulatorns utsignal begriansades till + /- 20°, vilket da blir den storsta respektive
minsta pitch som kan ges. Tidigare genomforda flygtester visade att man under normal
lugn flygning inte Gverstiger dessa virden. En annan anledning att begrédnsa pitchvirdena
var att den framtagna modellen stimmer béast Gverens for relativt sma vinkelférdndringar.
For riktigt stora pitchvinklar stdmmer alltsé inte modellen och dé vet man inte hur planet
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Figur 4.4: Regulatorstruktur for hojdreglering.

kommer att bete sig.

Nér regulatorstrukturen var klar anvindes en funktion i Matlab som heter PID Tuner App
for att hitta lampliga parametrar for den inre regulatorn. For att utvirdera parametervéar-
dena studerades stegsvaret for enbart den inre loopen nédr borviardet (begérd pitch) sattes
till tio grader uppat.

Vanligtvis innefattar reglerdesign en avvigning mellan hur snabbt systemet ska reagera,
samt hur stabilt det blir [31]. Med detta i adtanke valde gruppen vid framtagningen av
PID-parametrar att lagga tyngd vid ett stabilt system, snarare &n ett snabbt. Ett begrepp
som anvéinds for att beskriva ett systems snabbhet &ar stigtid. Stigtid definieras som ”tiden
det tar for utsignalen y(t) att ga fran 10% till 90% av dess slutvirde” [31].

Vid optimeringen av den inre regulatorn sattes ett dnskemal om en ungefarlig stigtid pa
0,5 sekunder. Det ¢nskade beteendet uppnaddes med en PD-regulator med parametrar
och stegsvar enligt tabell 4.3 och figur 4.5.

PID | Kp | Ki | Kd| N | Max | Min
Inre | 1,01 | O | 0,1 | 190 | 18 | -18

Tabell 4.3: Parametrar for den inre PID-regulatorn, som reglerar flygplanets pitch.
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Figur 4.5: Stegsvar fér pitch med bérviarde 10 grader.

Som kan utldsas ur figur 4.5 blir stigtiden for pitchen cirka 0.6 sekunder utan kvarstaende
fel.

23



4. Systemmodellering och reglerdesign

Efter att parametrarna for den inre regulatorn tagits fram kopplades aterigen den yttre
loopen in i simuleringen och hela systemets stegsvar for olika parametrar studerades med
hjalp av PID Tuner App. Stegsvaret for en stigning fran noll till tio meter studerades.
Har sattes onskemal om en ldngre stigtid, da dynamiken i héjdled &r langsammare. Efter
erfarenheter fran flygtestet sattes onskemalet till sex sekunder.

Det 6nskade beteendet uppnaddes med en enkel P-regulator med parametrar och stegsvar
enligt tabell 4.4 och figur 4.6.

PID Kp | Ki | Kd | N | Max | Min
Yttre | 1,2 | O 0 | 0| 20 20

Tabell 4.4: Parametrar for den yttre PID-regulatorn, som reglerar flygplanets héjd.
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Figur 4.6: Stegsvar fér den kompletta héjdregleringen med bérviarde 10 meter.

Som kan utlédsas ur figur 4.6 erhélls en maximal stighastighet for flygplanet pa cirka tva
m/s och en stigtid for systemet pa cirka sex sekunder.

4.3.2 Kursreglering

For kursregleringen i lateralplanet valdes en struktur med samma grunduppldgg som for
hojdregleringen. Den yttre regulatorn tar in kursfelet och matar ut boérvirde for rollvinkel.
Den inre regulatorn tar in felet i rollvinkel och matar ut bérviarde for skevrodren.

For kursregleringen spelar &ven sidorodret roll. Nar skevroder ansétts sa att flygplanet till
exempel lutar at vinster for att svinga at vinster ger detta samtidigt upphov till en svag
gir at hoger. Anledningen till detta ar att lyftkraften pa hoger vinge okar, vilket ockséd gor
att luftmotstandet pa den hogra vingen 6kar och planet vill vrida sig at hoger. Flygplanet
kommer fortfarande att svinga at vinster, men det kommer att driva i sidled, vilket ger
okat luftmotstand. Sidorodret kan anvindas for att motverka denna gir och pa sa sétt ge
en sving dar planet inte driver i sidled.

Det finns flera olika metoder for att méata hur mycket planet kanar in i svingen. Ingen
av dessa ansags dock mojliga att tillaimpa inom ramen fér projektet. Dérfér valdes en
enklare 6ppen styrning for sidorodret. Detta innebér att den uppmaétta rollvinkeln mul-
tipliceras med en konstant, som d& ger hur mycket sidoroder som ska ansattas. Initialt
har denna konstant satts till 0,1, vilket innebér att 30 grader rollvinkel resulterar i tre
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4. Systemmodellering och reglerdesign

grader sidoroder. Denna konstant kan justeras allt eftersom mer data fran testflygningar
blir tillgéngliga. I figur 4.7 syns strukturen for kursregulatorn med den 6ppna styrningen
som en forstdrkning méarkt med bokstaven K.

»| PID(z) PID(z) ——{Skevrodervinkel Kurs

Borvarde Borvarde
kurs roll Sidorodervinkel ~ Rollvinkel
Yttre regulator Inre regulator
Flygplansmodell
Uppmatt roll

Uppmatt kurs

Figur 4.7: Den valda regulatorstrukturen for reglering av kurs.

Parametrarna for regulatorerna bestdmdes dven hir med hjélp av PID Tuner App i Matlab.
Forst simulerades endast den inre loopen och stegsvaret for 20 grader roll studerades.
Onskemaélet pa stigtid sattes till en sekund. Hér visade det sig dock svart att undvika
overslang, alltsa att rollvinkeln 6versteg den 6nskade med nagra procent. De parametrar
som gav det bista simulerade utfallet presenteras nedan i tabell 4.5 och dess stegsvar syns

i figur 4.8.

PID | Kp | Ki | Kd | N | Max | Min
Inre | -1,8 | -0,6 | -0,3 | 17 | 18 18

Tabell 4.5: Parametrar for den inre PID-regulatorn, som reglerar flygplanets rollvinkel.

20 A

15 4

10 4

Roll [grader]

0 2 4 6 8 10 12
Tid [sekunder]

Figur 4.8: Stegsvar for roll med borvéirde 20 grader.

Som kan ses i figur 4.8 blir stigtiden for systemet ungefar 1,2 sekunder, med cirka 8%
overslang.

Med den inre regulatorns parametrar pa plats kopplades aterigen den yttre loopen in till
systemet och PID Tuner App anvindes for att hitta lampliga parametrar for den yttre
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4. Systemmodellering och reglerdesign

regulatorn. Onskemalet pa stigtid sattes hér till tre sekunder.

Stegsvaret for en sving fran en rakt nordlig kurs (noll grader) till nordost (45 grader)
studerades. Lampliga parametrar och det resulterande stegsvaret presenteras i tabell 4.6
och figur 4.9.

PID Kp | Ki | Kd | N | Max | Min
Yttre | 0,95 | O 0 [0 20 20

Tabell 4.6: Parametrar for den yttre PID-regulatorn, som reglerar flygplanets kurs.
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Figur 4.9: Stegsvar for den kompletta laterala navigationen med borviarde 45 grader.

Som kan utldsas fran figur 4.9 uppgar den maximala svinghastigheten till cirka 15 grader
per sekund och stigtiden for systemet blir cirka 3,5 sekunder.

Vid det forsta flygtestet med dessa parametrar observerades relativt kraftiga oscillationer
i roll-led. Planet rorde sig fram och tillbaka i roll-led med cirka tre svingningar per se-
kund. En trend att oscillationerna blev starkare ju snabbare planet flég kunde observeras.
GPS-data fran testflygningen visade att flygplanet som snabbast fardats i cirka 20 m/s,
vilket ar 5 m/s snabbare d&n vad modellen &r linjariserad kring. Med anledning av detta
genomfordes nya simuleringar i XFLR5 med 50% hogre hastighet (alltsa 22,5 m/s) och
den nya tillstAndsmodellen importerades sedan till modellen i Simulink. I figur 4.10 nedan
syns resultatet frin en simulering med endast den inre loopen dér borvéirdet satts till 30
grader. Detta motsvarar alltsd att man begir att planet ska ga fran noll till 30 graders
rollvinkel.

Precis som under testflygningen upptréder hér starka oscillationer. P& grund av detta
utarbetades nya parametrar som gav tillfredstédllande stegsvar vid bade laga och hoga
hastigheter.

PID Kp | Ki| Kd | N | Max | Min
Inre -1,0| 0 |-0,05 | 17| 18 18
Yttre | 1,0 | O 0 0 20 20

Tabell 4.7: Nya parametrar fér kursreglering som fungerar bra ocksa vid hogre hastighe-
ter.
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Roll [grader]

Figur 4.10: Stegsvar for roll med 50% hogre hastighet.

25 A

N
o
L

-
w
L

-
o
s

0.0

0.5

1.0

40

w
S

Yaw [grader]
S

-
o

4 6
Tid [sekunder]

1.5

2.0

Tid [sekunder]

Yaw [grader]

40

30

20

10

2.5

3.0

4 6
Tid [sekunder]

Figur 4.12: Stegsvar for yaw vid hog has-
tighet. Gamla parametrar i rétt och nya i
blatt.

Figur 4.11: Stegsvar for yaw vid lag has-
tighet. Gamla parametrar i rétt och nya i
blatt.

I figur 4.11 och 4.12 redovisas de simulerade stegsvaren vid hastighet 15 respektive 22,5
m/s. I bada fallen med begird yaw pa 45 grader. De roda kurvorna visar stegsvaret med
de gamla regulatorparametrarna och de blaa med de nya. Som man kan se i figur 4.12 sa
uppstar endast lattare oscillationer vid hoga hastigheter med de nya parametrarna. Under
senare testflygningar verifierades ocksa att de nya parametrarna fungerade béattre, nu dven
vid hogre hastigheter.

4.3.3 Hastighetsreglering

Hastighetsregleringen skots av en ensam PID-regulator enligt figur 4.13.

Som ndmns i foregaende avsnitt 4.3.2, sa uppstod oscillationer i roll med den forsta fram-
tagna parameteruppséttningen for kursregleringen. For att berdkna parametrarna till has-
tighetsregulatorn valde gruppen darfor istédllet att anvinda sig av applikationen Control
System Tuner i mjukvaran Simulink. Anledningen till detta dr att man i Control System
Tuner enklare kan ta hédnsyn till fler parametrar, till exempel krav pa stabilitet. Control
System Tuner fungerar pé sa sétt att man anger vilka parametrar eller regulatorer som ska
optimeras, samt olika mal man vill uppna. Mélen kan definieras pa manga olika sétt, men
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— PID(z) |—P Motoreffekt Hastighet
Borvarde

hastighet

Regulator Hastighetsmodell

Uppmatt hastighet

Figur 4.13: Den valda strukturen for hastighetsreglering.

gruppen har valt att specificera grianser for stabilitetsmarginaler, referensféljning samt
maximal Gversliang.

Stabilitetsmarginalerna beskrivs med tva olika parametrar, amplitud- och fasmarginal.
Amplitud- och fasmarginal beskriver hur mycket forstdrkningen respektive fasen for det
oppna systemet kan forédndras innan systemet blir instabilt [31].

Att bestamma exakt hur stor fas- och amplitudmarginalen bor vara ar svart, da detta
varierar mellan olika system. Darfor sitts onskemalen pd marginalerna relativt hogt, sa
att de sedan kan sdnkas om systemets beteende visar sig tillfredsstdllande vid flygtesterna.

Maétdata fran flygtester visar att det tar cirka 9-10 sekunder att genomfora en hastighets-
fordndring fran 12 till 20 m/s vid full motoreffekt. Den 6nskade stigtiden for hastigheten
skulle darfor kunna ténkas vara lite 6ver tio sekunder. Nedan foljer de 6nskade margina-
lerna samt utfallet fran optimeringen.

Onskemal Utfall
Fasmarginal 45° 46,8°
Amplitudmarginal 8,0 dB 8,0 dB
Stigtid 10 sekunder | 14,9 sekunder
Maximal ¢versling 10 % 4,6 %

Tabell 4.8: Onskemal och resultat frin optimeringen av hastighetsregulatorn.

PID Kp | Ki Kd N Max | Min
Ensam PID | 1,20 | 0,15 | -13,1 | 0,065 | 100 0

Tabell 4.9: Parametrar fran optimeringen av hastighetsregulatorn.

Som kan avlésas i tabell 4.8 sa blev den optimerade stigtiden négot l&ngre &n den 6nskade,
men i 6vrigt uppfylldes kraven.
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Systemimplementering

Det héar kapitlet beskriver hur mjukvaran i dronaren och det kringliggande stodsystemet
har implementerats. Forst forklaras mjukvaruarkitekturen, hur drénarens program &r upp-
delat i lager och moduler. Sedan beskrivs hur dessa lager &dr strukturerade i en hierarki
for att uppna ett system som dmnar vara enkelt att anpassa till liknande hardvara. Dér-
efter foljer ett avsnitt som forklarar systemets telemetridel, och beskriver hur och varfor
gruppen valt att 6verfora data via en databas, samt vilka egenskaper databasen har och
oversiktligt hur den fungerar. For att forenkla kommunikation med drénaren upprétta-
des ocksa ett anvindargrianssnitt i form av en Android-applikation. Dess funktioner och
utformning behandlas senare i kapitlet innan slutligen gruppens utférande av praktisk
testning och datainsamling beskrivs.

5.1 Mjukvaruarkitektur

I det héir avsnittet behandlas hur mjukvaran i dronaren &r uppbyggd i en lagerstruktur
for att efterstréva malet om generalitet. Forst beskrivs 6vergripande hur de olika lagren
samspelar och dérefter varje lagers ansvarsomrade.

Mjukvaran ar skriven i programmeringsspraket Java, som valdes av flera anledningar.
Java tillater att arbete med projektet kan utféras fran flera olika operativsystem. Utdver
detta ar spraket starkt typat vilket innebédr minskad risk for mjukvarufel da typfel fangas
vid kompilering istéllet for vid kérning. Det kan &ven anvinda externa bibliotek for att
kommunicera med hardvara. Det centrala kriteriet for val av programmeringssprak var att
det ska framja malet om generalitet. Eftersom Java tillat gruppen att strukturera koden
i 7inkapslade” moduler, dér varje modul fungerar som en separat entitet, underlattades
en eventuell anpassning av programmet till andra flygsystem. Aven testning underlittas
nér varje modul fungerar sjilvstandigt, vilket ar att foredra vid ett iterativt uppliagg av
arbetet.

Modulerna i mjukvaran strukturerades enligt en lagerseparerad struktur, vilket illustreras
i figur 5.1.

En lagerseparerad mjukvaruarkitektur ar en férlangning av den modulbaserade strukturen.
En fordel med den lagersepareradade mjukvaruarkitekturen &r bland annat att den &ar l4tt
att forsta och implementera [45]. En annan fordel dr att lagren &r oberoende av varandra,
vilket innebér att man enkelt kan dndra saker vid ett lager utan att behdva oroa sig 6ver
de andra [46].

Kodbasen blev saledes starkt hierarkisk, eftersom lagren kommunicerar endast nedat. Mo-
duler néra hardvaran sidgs ha lag nivd, medan moduler med mer abstrakt évergripande
ansvar sigs vara pa hdg niva.
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Styrsystemet designades nerifran och upp, dar hardvaruspecifika moduler utvecklades
forst, vilka sedan kunde anvindas av moduler hogre upp i arkitekturen, till exempel styr-
ningsmoduler i reglerlagret. Att moduler pa lag niva utvecklades forst gjorde att systemet
kunde testas och verifieras del for del och anvindas direkt, enligt ett arbetssétt som kallas
horisontell implementering [47]. Nar moduler pa lagre niva kopplades ihop med moduler
hogre upp i systemet kunde de hogre modulerna lattare testas, da de lidgre modulerna
redan var verifierade. Detta gjorde ocksa att ingen logik som redan var implementerad i
en lagre modul behovde aterskapas hogre upp i strukturen, da alla lager bygger pa lagren
under.

I kommande avsnitt féljer mer detaljerade beskrivningar av varje lagers syfte och uppgif-
ter, vilket &ven illustreras med exempel pa modulernas samverkan under anvandning. For
en visualisering som beskriver de 6vergripande modulernas samverkan och kommunika-
tionsriktning, se bilaga C.

Telemetri- och uppdragslager Gppdragsutfbrara Gatabasanslumi@
Navigationslager C Y]z%%uer:(rgz > < Flygstartare >
Reglerlager (AtlitydkontrolleD (h@?&ﬁh%ﬂer) < szi) srﬂ?g"e:' >
Hardvarulager CServokontroIIer) CAttitydIéisning) Gositionslasnina

Figur 5.1: Diagram 6ver den lagerseparerade mjukvaruarkitekturen.

5.1.1 Hardvarulager

I botten av lagerstrukturen ligger hardvarulagret, dir alla moduler som kommunicerar
direkt med, eller har stark koppling till, hardvara &r samlade. Dessa moduler har direkt
atkomst till olika kommunikationsmedier pa huvuddatorn och tillhandahaller ett granssnitt
fér moduler hégre upp i systemet att styra och ldsa fran hardvara. Eftersom hardvarulagret
kapslar in all hardvaruspecifik kommunikation abstraheras detaljer som inte &r relevanta
bort i hégniva-kod, vilket minskar de hogre lagrens beroende av hardvarans egenskaper
och konfiguration.

Av de tva gréanssnitten som tillhandahalls av hardvarulagret ar ett avsett for sensorer och
ett for styrning av servomotorer samt huvudmotorn. Sensorgrianssnittet erbjuder metoder
som hémtar det aktuella virdet fran en sensor samt tidsstdmpeln fér matvardet, och
metoder som tillater andra klasser i koden att prenumerera pa nya sensorvirden. Det vill
sédga att detta granssnitt foljer observer-pattern i Java. Sensorgranssnittet anvinder sig av
Java generics, som tillater sensorviardets typ att definieras fér varje ny implementering,
vilket var en positiv egenskap da alla sensorer kunde abstraheras till samma granssnitt.

Grénssnittet for servo- och motorstyrning erbjuder metoder som tar in antalet grader som
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ett roder skall vinklas och hur manga procent av den maximala effekten som skall ges for
motorn.

Denna inkapsling av moduler gjorde att logiken for funktionerna inte behévde aterskapas
hogre upp i lagerstrukturen. Detta gjorde det lattare att kalibrera varje servo individu-
ellt, vilket ar vésentligt for att flygplanet ska kunna styras korrekt. Kalibreringen gjordes
manuellt genom att ange olika styrsignaler och méta motsvarande rodervinkel-utslag.

5.1.2 Reglerlager

For att kunna styra flygplanet smidigt med hénsyn till dess tillstind implementerades
en struktur med regulatorer. Reglermoduler i detta lager ar starkt baserade pa designen
av reglersystemet i avsnitt 4.3. I programmet fér styrningen av drénaren implementera-
des reglersystemen som ett eget lager, reglerlagret, som &r hogre upp i lagerhierarkin &n
hardvarulagret. Reglerlagret kommunicerar nedat i lagerstrukturen och begér vinklar for
olika roder och effektprocent till motorn, utan att kénna till hur dessa sedan sétts. Detta
ger reglerlagret en viss frikoppling fran hardvaran och gor det kompatibelt med liknande
uppséattningar av komponenter.

Att reglerlagret verkar oberoende av hérdvarukonfigurationen dr dnnu en del i strdvan
efter generalitet, vilket som tidigare ndmnts grundar sig i projektets syfte och méal. Utover
att lattare kunna 6verforas till andra system tillater frikopplingen att hardvara kan bytas
ut och kalibreras om i det befintliga systemet, vilket innebér att systemet kan kalibreras
om utan att &ndra pa mjukvara.

Reglermodulernas beteende anpassas genom inmatning av reglerparametrar via externa
filer. Detta gor det ldttare att konfigurera beteendet hos reglersystemet, eftersom inga
andringar behover goras direkt i koden.

Varje modul i reglerlagret implementerar dessutom ett granssnitt som erbjuder metoder
for att styra reglermodulen utifran drénarens nuvarande tillstand. Nar en regleringsmodul
laser flygplanets tillstand kan den berikna de rodervinklar som krévs for att orientera
planet i korrekt riktning. Ett exempel pa detta ar attityd-modulen i regleringslagret som
forsoker bibehalla en begéird attityd utifran dronarens tillstand.

Att reglersystemen anvéinder sig av samma granssnitt gor att de &ven kan kopplas ihop for
att uppna mer avancerade kontrollsystem. Detta anvands till exempel vid implementering
av hojdreglering, och tillater regulatorstrukturen som visas i figur 4.4 i avsnitt 4.3.1 att
lattare programmeras in i mjukvaran. Detta dr d&nnu ett sitt pa vilket gruppen arbetat
med horisontell implementering, eftersom en regulator kan utvecklas och verifieras for att
sedan anvandas i utvecklingen av ett storre regulatorsystem.

5.1.3 Navigationslager

Navigationslagret ansvarar for navigationsbeteende hos flygplanet, och ligger en niva hog-
re dn reglerlagret. Navigationslagret anvinder regleringslagret for att kontrollera flygpla-
nets riktning och attityd i navigationen. Navigationslagret kommunicerar inte direkt med
hardvarulagret och darfor dteranvinds logiken som redan har implementerats langre ner
i lagerstrukturen. Navigationslagret behover darfor endast innehalla logik for att kunna
navigera efter vagpunkter, starta och landa.

Grénssnittet som finns i reglerlagret implementeras éven av modulerna fran navigations-
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lagret. Detta medfor att moduler i navigationslagret kan utékas och kombineras pa samma
siatt som de i reglerlagret.

5.1.4 Telemetri- och uppdragslager

Det hogsta lagret i arkitekturen innehaller all logik for telemetri och uppdragshantering.
Detta lager ansvarar for att bestimma hur uppdrag ska utféras, samt for att meddela
databasen om dronarens nuvarande status.

Moduler i detta lager forsoker analysera drénarens tillstand, och utifran detta &ndra na-
vigationsmetod om det behdvs for att slutféra uppdraget eller for att undvika en o6nskad
situation. Det som skiljer detta lager fran undre lager ar att ldgre lager styr planet utan
att analysera flygplanets tillstdnd. Om planet hamnar i ett ooénskat tillstdnd, som snabb
nedgang, kommer dessa moduler fortsitta forsoka utfora sina uppgifter, d&ven om det ris-
kerar att dronaren havererar. I detta lager ska moduler kidnna till omstiandigheterna som
planet befinner sig i och byta navigationsldge nér det ar lampligt.

En av dessa moduler, uppdragsmodulen, har &vergripande ansvar for att genomféra ett
helt uppdrag fran start till landning. Den kontrollerar drénarens navigationslage, bestam-
mer hur det aktuella uppdraget ska utforas och anropar relevanta navigationsmoduler for
att uppfylla sitt mal. Nar uppdragsmodulen aktiveras anviander den en modul som noll-
stiller all styrning pa flygplanet for att inte orsaka skada. Efter att en operator har gett
startkommando och kastat drénaren anropas startmodulen som startar motorn. Sedan dri-
ver dronaren rakt fram med maximal tillaten stigvinkel tills den nér en fordefinierad hojd.
Nér startsekvensen ar genomford kallar uppdragsmodulen pé nédsta navigationsmodul, som
boérjar utféra uppdraget och navigerar genom alla vigpunkter. Nar uppdraget ar avklarat
byter uppdragsmodulen den aktiva navigationsmodulen till en modul som navigerar flyg-
planet tillbaka till sin startpunkt. Om ett nytt uppdrag ges kommer uppdragsmodulen
borja genomfora detta istéllet. Efter att dronaren har tagit sig tillbaka till startpunkten
gar uppdragsmodulen in i den sista fasen. Har kommer uppdragsmodulen anvéinda sig av
en landningsmodul och landa pa en férbestdmd plats.

Lagerstrukturen mdojliggér for de olika nivaerna att samspela. Moduler i telemetri- och
uppdragslagret uppskattar vilket tillstdnd dronaren befinner sig i och ger utifran detta
navigationslagret i uppgift att styra dronaren pa lampligt sdtt. Dessa tillstand kan ex-
empelvis vara start, landning, eller vigpunktsnavigering. Moduler i navigationslagret ger
moduler i reglerlagret i uppgift att orientera flygplanet i en viss riktning for att folja upp-
draget. Reglerlagret avgor hur stora vinklar som behover anges ut till varje roderservo
for att uppna ratt orientering. Roderutslag skickas vidare till moduler i hardvarulagret
som Overséatter det till en styrsignal for hardvaran. Denna lagerstruktur och dess beroende
mellan modulerna illustreras med ett komponentdiagram i bilaga C.

5.2 Telemetri och databasintegrering

For att dronaren skulle kunna skicka och ta emot telemetri, innehallande till exempel
uppdrag, flygzoner och statusuppdateringar, behoévdes ett system for kommunikation. Hu-
vuddatorn som anvéndes har ett inbyggt WiFi genom vilket en tradlos anslutning till ett
nitverk kan skapas. Om nétverket delades fran en extern enhet, till exempel en dator
eller mobil, kunde huvuddatorn ansluta till detta. For att sedan kunna 6verfora teleme-
tri behoévdes en koppling mellan huvuddatorn och enheten skapas. D& det fran enheten
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gick att se huvuddatorns IP-adress kunde en anslutning etableras via SSH (Secure Shell,
ett protokoll for sikra anslutningar éver internet), och kommunikation med drénaren blev
mojlig. Detta fungerade sa linge dronaren och enheten var i nérheten av varandra, men da
projektet syftar till att fungera 6ver langa distanser behovdes en mer tillforlitlig 16sning.

Eftersom 3G-téckningen ar bra pa de flesta platser i Sverige [48] valdes detta slutligen som
det anvinda mediet, varpa en 3G-dongel kopplades till huvuddatorn. Genom denna fick
dronaren en palitlig internetanslutning. Det problem som tidigt upptéicktes med denna
l6sning var att det inte ldngre gick att ansluta med SSH. D& enheten inte ldngre var i
samma néit som dronaren fungerade inte direktanslutningar, &ven om dess IP-adress var
kénd, eftersom de publika 3G-niten anvénder sa kallad NAT-teknik (Network Address
Translation) [49]. Detta gor att dronarens riktiga IP-adress &r "gémd” inom det publika
nétverket, och den adress som syns dr delad med manga andra enheter, vilket ledde till
att en annan l6sning behdvde hittas.

For att kringgd detta anvindes en "mellanhand” som bade enheten och drénaren kunde
ansluta till, och déremellan skicka data till varandra. Losningen som valdes var Cloud
Firestore, en NoSQL-databas fran Google Firebase, gjord for lagring av data.

5.2.1 Databasens uppbyggnad

I en NoSQL-databas lagras informationen annorlunda &n i traditionella relationsdatabaser
i tabellform [50]. I Firestore anvéands sa kallade dokument och samlingar. Dokumenten &r
de som innehaller datan, och ett eller flera dokument organiseras under en samling. Detta
illustreras i figur 5.2. Med den hér typen av databas kan de olika typerna av telemetri
och data lagras i olika samlingar. Exempelvis sparades uppdrag och statusuppdateringar
fran dronaren i separata samlingar, vilket gjorde databasen mer ldttorganiserad &n om
allt skulle varit i samma samling. Strukturen for all data och telemetri som lagrades i
databasen kan ses i bilaga B.

Samling 1 Samling 2 Dokument 3
Samling 2 > Dokument 1 > firstName: "Bob"
Samling 3 Dokument 2 age: 43
Samling 4 Dokument 3 id: f3Gr2gh3dm42i
created:
Dokument 4 1556624451277

Figur 5.2: Databasstrukturen i Firestore.

5.2.2 Kommunikation och lagring av data frAn dronaren

I och med att telemetrin gar via en databas gar det inte att kommunicera "direkt” mellan
droénaren och en enhet. Kommunikationen fick ske genom att den enhet som skickade data,
till exempel ett uppdrag, forst skickade det till databasen som lagrade det varpa drénaren
laste fran databasen och pa sé sitt fick det nya uppdraget.
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Alla databaser i Firestore ar publika som standard och tillgdngliga via en URL. For att inga
obehoriga ska fa atkomst till databasen och dess innehall ar det mojligt att tillimpa regler
som definierar vem som har tillgang till vad. Dessa regler sattes sa att endast inloggade
anviandare far ldsa och skriva i databasen. Problemet med detta var att det d& krévdes
autentisering for dronaren och andra enheter.

Google Firebase tillhandahaller &ven andra funktioner och tjanster sa som Authentication,
Cloud Functions och Cloud Messaging. Authentication ar en tjinst for att autentisera
anviandare, till exempel for atkomst till Firestore. Cloud Functions anvdnds som molnserver
for Node.js-funktioner. En Node.js-funktion i Cloud Functions &dr en JavaScript-funktion
som kan ta emot och returnera data, ungefdr som en hemsida dér en anvindare fyller i
formulédr som sedan skickas till webbservern. Nér en funktion skapas far den en unik URL
fran vilken den kan anropas med. Cloud Messaging anvinds for att skicka notifikationer
till mobila enheter.

Dessa fyra tjanster; Firestore, Authentication, Cloud Functions och Cloud Messaging, finns
som klientbibliotek att anvinda i till exempel Java, Android och i0S. Med Authentication-
och Firestorebiblioteket skulle det ga att direkt ldsa och skriva till databasen. Men da dessa
bibliotek testades pa drénaren visade det sig att programvaran pa Raspberry Pi inte hade
stod for HT'TPS, vilket biblioteken kravde for att skapa sédkra anslutningar till Google
Firebase. For att 16sa detta ersattes biblioteken med Cloud Functions-funktioner, vilka
endast kriver en HTTP-anslutning [51]. De Node.js-funktioner som skapades listas och
forklaras i bilaga D.

Nar dronaren skickar eller lidser data fran databasen anropas en av dessa funktioner.
Denna 16sning gjorde att latensen (tiden fran det att funktionen anropas tills det att
funktionen utforts och skickat tillbaka ett svar) 6kade med nagon tiondels sekund, men
den forflyttade samtidigt en del berdkningar till Cloud Functions vilket medférde mer
utrymme fér drénaren att utféra andra operationer.

D& kommunikation mellan drénaren och databasen fungerade behovdes dven ett enkelt sétt
for en anvindare att kunna se dronarens statusuppdateringar, till exempel dess position
pa en karta, samt modifiera databasen. For att gora detta ldttare skapade gruppen saledes
ett anvindargranssnitt.

5.2.3 Anvandargranssnitt

Det beslutades att anvindargrinssnittet skulle vara i form av en Android-app, dar det
skulle vara mojligt att interagera med dronaren. For att forenkla utvecklingen av appen
skapades en lista med punkter pa vad som skulle inga. Dessa var:

1. En karta for att kunna se drénarens position och félja vart den har flugit

2. En lista med statusuppdateringar fran dronaren for att se dess véirden, exempelvis
hastighet och hojd 6ver havet

3. Kunna skapa en flygsession dér det gar att se alla statusuppdateringar inom en viss
tidsperiod

4. Kunna skapa uppdrag i form av en lista med geografiska koordinater och sétta det
som aktivt for dronaren att utfora

5. Kunna dndra dronarens variabler och viarden, till exempel séga at den att starta eller
uppdatera sitt uppdrag
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6. Kunna skapa zoner och &ndra landningszonen f6r dronaren

7. Ta emot notifikationer, exempelvis nar dronaren nar en punkt i ett uppdrag eller
har landat

For design och utveckling av appen anvindes Android Studio, en utecklingsmiljo for
Android-applikationer utgiven av Google. Till skillnad mot drénaren har Android st6d for
HTTPS vilket medforde att biblioteken for Authentication, Cloud Messaging och Firesto-
re kunde integreras i appen. For att autentisera anvindaren i appen anvandes sa kallade
anonyma konton. Med detta menas att inga inloggningsuppgifter behévdes, utan anvéinda-
ren fick ett anonymt konto skapat automatiskt nér appen startade, vilket gav tillgang till
databasen. Samtidigt som anvindaren loggades in skickades enhetens ID-token, skapad av
Cloud Messaging, till databasen. Pa sa sétt kunde notifikationer tas emot fran drénaren.

De sju tidigare ndmnda punkterna delades upp och resulterade i nio olika vyer i appen,
vilka forklaras i bilaga E.

5.3 Upplagg av flygtester for att verifiera resultat av syste-
mimplementation

For att verifiera att den implementerade mjukvaran fungerade utférdes flygtester med
prototypen. De tva centrala mal som testades under flygtesterna var att lyfta och att
navigera mellan vigpunkter. Dessa mal testades forst individuellt genom att byta mellan
lagen via radioséndare, och nir bada hade verifierats testades de tillsammans i sekvens.

Test av autonom start utférdes normalt av tva personer. En person satte dronaren i start-
lage, vilket innebar att klaffen forlingdes och mjukvaran borjade reglera for att lyfta. Den
andra personen holl i flygplanet och nér motorn varvat upp sa kastade personen flygplanet
framat, varpa flygplanet lyfte. P4 den mobila applikationen 6vervakades drénarens héjd
och nér hojden nadde 30 meter avslutades testet. Dronaren véixlades da till manuellt ldge
och landades av operatoren.

For att testa dronarens formaga att autonomt navigera mellan vagpunkter angavs forst
de 6nskade viagpunkterna i mobilapplikationen. Fér att undvika problem med flygplanets
begransade svingradie placerades vagpunkterna runt 200 meter ifrdn varandra och hoéjden
angavs till 40 meter. Uppdraget sattes sedan som aktivt i mobilapplikationen och drénaren
startades manuellt fran marken. Operatoren styrde upp till ett lampligt utgangslage pa
ungefir 30 meters hojd, dir automatiken startades och navigation utférdes autonomt.
Efter avslutat uppdrag tog operatoren 6ver kontrollen och landade planet manuellt.

Under testflygningarna samlades en stor méngd data fran bade sensorer och styrsystem.
Data fran de sista flygningarna presenteras senare i resultatavsnittet.
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Resultat

I detta kapitel redovisas resultat fran utforda flygtester, samt hur vél projektet uppfyllde de
satta malen. Kapitlet dr indelat i olika avsnitt som var for sig beskriver hur vél flygplanet
presterat ur olika aspekter.

6.1 Flygvagsfoljning

Ett av huvudmalen med projektet var att kunna navigera autonomt mellan férdefiniera-
de vigpunkter. En vigpunkt ansigs passerad nir flygplanet passerat inom en 20 meters
radie fran vagpunkten. Flygplanets prestanda med hénseende till flygvigsnavigation har
utvirderats vid flera olika flygtester.

I figur 6.1 visas flygplanets fardvig under ett flygtest, tillsammans med uppdragets vig-
punkter och deras tillhérande malcirklar for att indikera toleransradie.

Figur 6.1: Autonom flygning utférd vid Sjobacken Fiskebéck. Den ldnga linjen visar
dronarens flygning. Markeringarna med cirklar indikerar utsatta vigpunkter och deras
toleransradie visas med cirkeln. Flygbild © 2018 Google.

Som visas i figur 6.1 &r flygplanet ndra péa att missa flera av vigpunkterna. Vid nagot
flygtest missades den forsta vigpunkten, vilket ledde till att flygplanet fick vdnda och dka
tillbaka for att nd vagpunkten och sedan kunna fortsétta uppdraget.
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6.2 Hojdhallning

Flygplanets forméga att halla hojden undersoktes vid flertalet testflygningar.

50 -
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Tid [sekunder]

Figur 6.2: Diagram som visar flygplanets héjd under flygning med autonom start och
vagpunktsfoljning.

I figur 6.2 syns flygplanets loggade héjddata under en flygning. Under den har flygturen
skottes bade start och navigation autonomt av styrsystemet. Ojdmnheten i kurvan vid
omkring 17 sekunder beror pa att systemet hér byter fran att halla en konstant pitch
och motoreffekt, som den gor i startsekvensen, till att istéllet reglera efter malhdjd och
hastighet. Det &ar dven hér flygplanet borjar svinga mot sin forsta vigpunkt. Malhoéjden
under just det hér uppdraget var satt till 40 meter, och nir malhdjden naddes fortsatte
flygplanet att stiga till cirka 50 meter innan det aterigen lade sig kring cirka 40 meters hojd.
Under den autonoma navigationen, mellan ca 40-120 sekunder haller sig dock dronaren
inom ungefar atta meter fran malhdjden. I avsnitt 7.1.3 kan man lisa om de slutsatser
som dras utifran dessa resultat.

6.3 Hastighetshallning

Under samma test som héjdhallningen utvirderades testades dven flygplanets prestanda
gillande hastighetshallning.

Som visas i figur 6.3 aktiverades hastighetsregleringen vid omkring 30 sekunder och regler-
systemet arbetade for att héalla en konstant hastighet pa 15 m/s genom luften. Notera att
hastigheten vid flera tillfdllen, till exempel kring 70 sekunder, avvek fran borvéirdet pa
15 m/s. Den lidgsta hastighet som uppméttes under navigation mellan vigpunkterna var
cirka 11,5 m/s, vilket dr ungefiar 23% légre &n borvirdet. Slutsatser utifran dessa resultat
presenteras senare i avsnitt 7.1.4.
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Figur 6.3: Diagram som visar flygplanets hastighet under autonom start och flygning.

6.4 Start och landning

Som kan ses i avsnitt 1.4 var det relativt lag prioritet pa malen om autonomt reglerad
start och landning. Landning togs upp for diskussion nar styrsystemet borjade bli fardigt,
men togs inte vidare pa grund av komplexiteten i implementationen, och alltsa finns inga
resultat att redovisa géllande detta. Nar ett flyguppdrag ar avklarat ges en notis till
operatoren via applikationen, och flygplanet soker sin hempunkt tills den antingen far ett
nytt uppdrag eller tills operatéren tar 6ver kontrollen och landar den manuellt.

Vad géller start fanns ett énskemal om att dronaren skulle kunna reglera sig sjalv under
stigningen, men gruppen forbehdll sig mojligheten att en operatér skulle behdva kasta
eller pa annat sitt tillfora kraft till flygplanet for att fi upp det i luften. Detta har
gruppen lyckats med genom att dronaren, d& operatéren har gett startkommando via
anviandargrianssnittet och kastat den, reglerar sig sjalv for att bibehalla vingarna vagrata
med maximal, av reglersystemet tillaten, stigvinkel och hog statisk motoreffekt tills den
nar en hardkodad hojd (30 meter), varpa den gar éver i uppdragsliage. Figur 6.4 visar hur
dronarens hojd 6kar nagorlunda linjart med tva meter i sekunden under start.

Under testflygningar kunde man visuellt observera hur flygplanet ibland vid autonom start
drev av fran den initiala kursen pa grund av vind fran sidan.

6.5 Mjukvarans generalitet och anpassningsbarhet

Den nuvarande mjukvaruarkitekturen tillater framtida utvecklare att bygga pa de existe-
rande abstraktionsnividerna som finns i de olika lagren. Sensorer kan bytas ut utan att
mycket mjukvara behover dndras och nya sensorer kan integreras in i mjukvara med hjélp
av de existerande granssnitten. Om utvecklare vill implementera nya navigations- eller
regleringsmetoder kan de ateranvdnda moduler fran existerande lager. Detta gor att ut-
vecklare slipper lésa in sig pa lagnivakommunikation och reglering om de ska implementera
funktioner hogre upp i arkitekturen.
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Figur 6.4: Fordndring av dronarens héjd under start. Vid elva sekunder byttes lage till
vagpunktsnavigation, vilket dr anledningen till ojaimnheten i kurvan.

6.6 Kommunikation och anvandargrinssnitt

Kommunikationen mellan applikationen och droénaren via databasen (vars implementa-
tion redovisas i 5.2) har visat sig fungera tillforlitligt utan avbrott. Dronaren skickar sta-
tusuppdateringar till databasen en gang i sekunden, vilka sedan &verfors till den mobila
applikationen. Detta ger operatorer mojligheten att folja dronarens position pa en karta
i realtid, vilken visas i figur 6.5. Dessutom sparas alla tidigare flygningar som har gjorts
i databasen, vilka sedan kan nas genom den mobila applikationen. Samtliga av de listade
punkterna i avsnitt 5.2.3 implementerades i applikationen. Fler skirmdumpar av andra
vyer i applikationen kan ses i bilaga E.1.

6.7 Undvikande av geografiskt definierat omrade

Undvikande av geografiskt definierat omrade var ett av projektets mal vilket prioriterades
lagt till forman for funktioner som ansags viktigare. Arbetet pd undvikande av fordefi-
nierade zoner borjade darfor relativt sent i projektet och blev inte fardigstéllt. Appen
utrustades med funktionalitet for att mata in en zon, definierad av hérnpunkter inma-
tade i systemet av operator, vilken kunde skickas med i ett uppdrag tillsammans med
vagpunkter. En algoritm for sjilva undvikanden av zoner paboérjades, men fardigstélldes
aldrig.

6.8 Resultat av Kalmanfiltrerad positionsinlasning

I figur 6.6 visas en flygrutt genomférd med positionsinlédsning fran GPS, ddr métdata fran
den Kalmanfiltrerade positionsinlédsningen samlats in. Som kan utlésas fran figuren foljer
positionsinldsningen fran Kalmanfiltret den fran GPS:en vél, men nagra virden avviker
vilket diskuteras i avsnitt 7.2.2. Kalmanfiltret ger ungefér 20 ganger fler positionsviarden
per sekund dn GPS-sensorn, vilket &r svart att se i figur 6.6, men illustreras i figur 6.7.
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=  Map & current status

Map & status
Date: 2019-05-10 10:38:40
Yaw: 110.8125 Pitch: 10.5 Roll: -33.875
AccX: -0.419999 AccY: 3.75 AccZ: 2.41

Position: 57.6416505, 11.8624927
Speed: 14,8 m/s Vertical speed: 0,05 m/s
Altitude: 29.2854977415913 m

Max speed: 20,45 m/s Total distance: 874,02 m

# of points: 56 Reached 2 out of 4
=m 1 ;
77 < v f

© OpenStreetMap confributors

Figur 6.5: Skirmdump fran appen da drénaren utfér ett uppdrag.

Figur 6.6: Partiell flygvig ritad av flygtur med GPS-baserad navigation representerad
i svart, med méatdata fran Kalmanfiltrerad positionsinldsning markerad i vitt. Flygbilder

©2018 Google
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Figur 6.7: Annan delstricka fran flygturen i figur 6.6. De blad punkterna representerar
viarden fran Kalmanfiltret och de réda virden fran GPS:en. Bild skapad med copypaste-
map.com. Karta © 2019 Google.

41


http://copypastemap.com/
http://copypastemap.com/

(

Diskussion och slutsatser

I denna sektion aterfinns reflektioner 6ver vald metodik och hur det paverkade resultatet
och malséttningarna for projektet. Forst diskuteras resultat fran projektet och vissa slut-
satser dras kring olika upplidgg som gruppen valt, varpa forslag ges pa hur projektet skulle
kunna utvecklas i framtiden.

7.1 Diskussion kring resultat i forhallande till malsattning-
arna

I foljande avsnitt diskuteras de resultat som relaterar till malsédttningarna som stélls upp
i avsnitt 1.4.

7.1.1 Kommunikation till och fran dronaren

Hur kommunikation med drénaren genomfors i slutprodukten redovisas i avsnitt 6.6.

Att anvinda en databas som mellanhand mellan operator och drénare visade sig vara ett
bra val, eftersom detta tillat flera anvindare att ta emot datan i realtid. Detta kan nyttjas
vid drénaruppdrag med behov av samverkan mellan flera anvindare, som till exempel
leveranser. Det underldttade ocksa testning av systemet under utvecklingsstadiet. Den
héar implementationen av kommunikation medfor ocksa att operatorer far mojligheten att
byta dréonarens uppdrag under flygning, vilket ofta inte &r mojligt vid direktanslutning
mellan anvandargranssnitt och dronarenhet.

En mojlig nackdel med denna implementation &r att alla personer som har mobilappli-
kationen kan skicka kommandon och uppdrag till drénaren. En vidareutveckling for att
férhindra detta kan vara att tilldela anvindare olika behdrigheter, till exempel operator
och observator.

Applikationen &r i nuléget ocksé endast utrustad for att styra en dronare at gangen. Ett
annat satt att utveckla det hér projektet blir saledes att mdjliggéra styrning av flera
droénare at gangen, och monitorera deras flygningar simultant.

7.1.2 Navigation mellan vigpunkter

I avsnitt 6.1 redovisas att dronaren kunde navigera mellan vigpunkter. En observation
som kan goras ar hur nédra dronaren ar att missa vigpunkterna 1, 2 och 4, &ven om de har
en toleransradie pa 20 meter. Denna osdkerhet vid navigation tros bero pa flera faktorer.
En av dessa tros vara att reglersystemet reglerar langsamt, nagot som programmerats in

42



7. Diskussion och slutsatser

for att ge ett stabilt system utan for ryckiga svingar. Dronarens rollvinkel begriansas ocksa
till att maximalt kunna ge 20°, &ven detta for att inte skapa ryckigt beteende, men att hoja
denna grans skulle kunna gora det ldttare att na vigpunkterna med storre sékerhet. Man
skulle ocksa kunna sédnka hastigheten, vilket skulle gora det lattare att passera vigpunkter
som &r ndra varandra eftersom svingradien minskar vid ldngsammare flygning.

En annan faktor som skulle kunna paverka drénarens formaga att navigera till vigpunkter
ar algoritmen som anvénds for att berdkna begérd kurs. Den nuvarande implementationen
fér kursnavigation, som &r beskriven i avsnitt 4.3.2, navigerar till en vigpunkt genom att
begira kurs rakt mot den. Detta innebér att inflygningsbanan inte blir rak om drénaren
utsitts till exempel for sidvindar, i och med att drénaren driver ur kurs men samtidigt
fortséitter rikta sig mot malet. Desto ndrmare dronaren &r viagpunkten, desto snabbare
kommer kursfel vixa om drénaren paverkas pa detta vis. Eftersom drénaren &r begransad
till sin svangradie, kan det hdnda att dronaren missar vigpunkten om kursfelet &ndras for
snabbt.

En kurvad inflygning &r inte heller den kortaste vigen mellan tva punkter, vilket kan
vara onskvart av olika anledningar. En alternativ metod for att navigera mellan vigpunk-
ter skulle vara att implementera en linjef6ljningsalgoritm, som haller drénaren pa linjen
som gar mellan tva vigpunkter och pa sa sitt minskar risken att dronaren flyger forbi
vagpunkten pa grund av drift i sidled samtidigt som kortaste inflygningsvig garanteras.

7.1.3 Hojdhallning

Som en del av navigationen reglerar ocksa systemet sin hojd, resultat av vilket redovisas
i avsnitt 6.2. Som kan avlasas i figur 6.2 avvek hojden under den autonoma navigationen
med uppemot atta meter fran det av operator begérda vardet pa 40 meter. Detta tros bero
pa att dronaren svianger kring dessa tidpunkter, vilket innebér att kraften pa flygkroppen
minskar i vertikalled da drénaren lutar. Reglersystemet har alltsa inte reagerat tillrackligt
snabbt for att kunna forhindra att planet avviker fran sin malhdjd under svangar.

Man kan &ven observera att flygplanet, under den autonoma starten, vid omkring 30
sekunder skjuter igenom malhdjden péa 40 meter, fortsitter upp till ndstan 50 meter innan
den etablerar sig kring malh6éjden.

Utifran dessa tva ndmnda avvikelser konstateras att &ven om flygplanet lyckades genomfo-
ra sitt uppdrag sa finns det fortfarande férbéattringspotential gallande héjdregleringen. Det
hade darfor varit intressant att undersoka alternativa parametrar och regulatorstrukturer
for att se om dessa hade presterat béttre.

7.1.4 Hastighetsreglering

I avsnitt 6.3 presenterades resultat géllande systemets formaga att reglera hastigheten.
Avvikelser fran méalhastigheten pa 15 m/s kunde observeras, vilket kan ses i figur 6.3. Har
kan ett samband dras mellan avvikelserna i hastighet och féréndringar i héjd, vilket kan
ses om man jamfor figur 6.3 med figur 6.2. Nar till exempel héjden 6kade med ungefér
tio meter vid 70 sekunder kunde man samtidigt observera att hastigheten sjonk med cirka
fyra m/s. Man kan utifran detta dra slutsatsen att hojdférdndringar har en relativt stor
paverkan pa flygplanets hastighet, vilket kan vara rimligt eftersom en ¢kad anfallsvinkel
leder till storre luftmotstand och saledes bromsar flygplanet.

Aven om systemet #r stabilt och haller hastigheten relativt vil, s hade det varit énskvért
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med en snabbare regulator som 6kat motoreffekten redan innan hastigheten hunnit minska
vasentligt, for att fa ett system med stabilare hastighet.

Man kan &ven tdnka sig att den framtagna hastighetsmodellen, som endast beskriver
sambandet mellan motoreffekt och hastighet, hade kunnat utdkas till att innefatta dven
sambandet mellan pitch och hastighet. Utifran detta hade man sedan kunnat designa en
ny regulator som till exempel proportionellt héjer motoreffekten nér pitchvinkeln Okar,
och pa sa sitt forebygga hastighetsminskningen.

7.1.5 Autonom start och landning

Som ndmns i avsnitt 6.4 lyckades gruppen inte att implementera autonom landning. An-
ledningen till detta var bland annat att ny hardvara hade behovts som pa ett mer exakt
siatt kunde bestdmt dronarens hojd 6ver marken. Detta skulle saledes kunna vara ett satt
att vidareutveckla projektet for att astadkomma en mer holistisk navigationssekvens.

Autonom start implementerades daremot och visade goda resultat vid testflygningar. Som
namns i avsnitt 6.4 kunde det observeras att flygplanet ibland drev av fran sin initiala kurs.
I implementationen av startsekvensen beordras flygplanet att halla vingarna horisontella.
For att undvika att flygplanet driver av fran sin tdnkta startkurs, skulle man istdllet kunna
dandra sa att flygplanet bibehaller en specificerad kurs, eller fardlinje.

7.1.6 Generalitet

Vilken grad av generalitet och anpassningsbarhet som mjukvaran lever upp till ar svart att
méta. Vid tva tillfallen under projektets gang gavs dock tecken pa att mjukvaran till viss
del ar generell. Forsta gangen var nir en héjdsensor slutade fungera och létt kunde bytas
ut. Modulen i hardvarulagret som léste fran den gamla sensorn behévde éndras, men 6vriga
moduler och lager forblev desamma som innan. En annan del av projektet som framlyfter
mjukvarans generalitet var vid framtagningen av regulatorparametrar. Parametrarna kan
anges externt via filer istéllet for att vara hardkodade, vilket gjorde det enkelt att testa
dem vid flygning. Detta later operatorer kalibrera reglersystemet for liknande flygfarkoster
utan att dndra i kod, och néir de aerodynamiska egenskaperna hos flygplanet i det hér
projektet dndrades kunde dven dessa enkelt kalibreras for.

Darav kan man till viss del motivera att mjukvaran uppfyller det uppstéillda syftet som
bland annat sdger att "Mjukvaran ska kunna ligga till grund for framtida utveckling och
forskning som dmnar nyttja autonoma dronare”, vilket malet om generalitet &r satt for
att tillfredsstélla.

7.1.7 Undvika fordefinierat geografiskt omrade

I resultatavsnitt 6.7 ndmndes att undvikande av zoner inte hann bli implementerat fullt ut.
Detta har inte medfért nagra hinder vid flygtesterna da dessa utforts pa vél valda omraden
och under stindig uppsikt. For att dronaren i framtiden ska kunna utféra flygningar
helt autonomt Over storre omraden behéver dock denna funktionalitet fardigstéllas och
verifieras.
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7.2 Kalmanfilter

Testerna visade att den Kalmanfiltrerade positionsinldsningen hade gett mer tillforlitliga
viarden om accelerometern hade fungerat battre. De visade dock att Kalmanfiltret fun-
gerade bra, men det fanns inte tid nog inom ramarna fér projektet for att anpassa och
implementera det i programvaran. Som namns i avsnitt 3.2 upptécktes i projektets slut-
skede ett sitt att ldsa in GPS-data ofta nog for att styrsystemet skulle fungera dnda.

7.2.1 Kalmanfiltrets kovariansmatriser

Anledningen till att accelerometern visade en béattre standardavvikelse &n GPS:en i avsnitt
3.3.2 ar troligen att drénaren lag inomhus under datainsamlingen och darmed fick dalig
signal eftersom GPS fungerar sémre inomhus (vilket ndmns i 2.3). Det ar d&ven mojligt att
accelerometern ger en mindre standardavvikelse vid stillastaende dn vid rorelse.

Ett annat problem som kan ligga bakom de undermaliga resultaten for testet kan vara
att endast ett prediktionssteg utférdes per observationssteg. Eftersom osdkerheten for
estimeringen byggs upp for varje prediktion skulle accelerometern fa mindre trovardighet
vilket skulle kunna leda till en battre estimering.

7.2.2 Utfall av Kalmanfiltrerad positionsinlasning

De avstickande virdena som syns i figur 6.6 i avsnitt 6.8 antas bero pa fel hos accelero-
metern eftersom filtret i figur 3.3 samt i simuleringen av Kalmanfiltret i avsnitt 3.3.3 gav
indikation pa att filtret fungerade bra.

Som beskrevs i avsnitt 3.3.2 hade dven accelerometern problem med att medelviardet inte
var noll vilket ytterligare minskade dess trovardighet.

Enligt figur 6.7 verkar accelerometerns viarden inte bidra sérskilt mycket vid svangar, vilket
tycks underligt i och med att flygplanet paverkas av centripetalkraft i detta ldge. Beteendet
liknar snarare det som demonstreras i figur 7.1. Detta kan dels bero pa effekten som visas
i figur 3.4c, det vill séga att eftersom accelerometern i dessa fall har en férsumbar inverkan
pa hastigheten kommer den uppskattas till samma hastighet som tidmétningen mellan de
tva senaste GPS-koordinaterna gav indikation pa.

Man skulle ddrmed mdojligen kunna designa ett Kalmanfilter som ignorerar accelerometern
helt, eftersom den &nda tycks ha sapass lag inverkan. Detta skulle innebéra att prediktions-
steget endast bestar av antagandet att flygplanet kommer fortsétta i hastigheten uppmaétt
mellan de tva tidigare GPS-koordinaterna. Darmed kommer filtret, vid observation, ge en
estimerad position baserat pa observationen samt den tidigare hastigheten. Se figur 7.1
for visualisering. I detta fall skulle mojligen osékerheten for estimeringen bli nagot hogre
eftersom hastigheten och riktningen &ndras vid svingar.

For framtida vidareutveckling av Kalmanfiltret med accelerometer skulle en battre metod
for att estimera Q och R behdva anvdndas. Just nu ar de satta enligt ekvation 3.5. Ef-
tersom filtret verkade fungera bra med dem satta till ekvation 3.4, dvs mindre fértroende
for GPS-sensorn, ar det rimligt att tro att accelerometerns inverkan pa positionen vid kor-
rektionssteget dr helt forsumbar. Dock kommer accelerometern fortfarande ha inverkan pé
prediktionssteget. Se figur 3.4c.

Utover detta skulle det forsta testet i sektion 3.3.2 kunna goéras om med flera predik-
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Figur 7.1: Visualisering av positionsestimering med kalmanfiltret utan accelerometern.
Hér representerar de blda prickarna kalmanfiltrets estimeringar och de réda dess observa-
tioner. Filtret kommer, under prediktionsfasen, utga ifran att dronaren fortsdtter med sam-
ma hastighet (vg). Vid observation kommer den observerade positionen (1) tillsammans
med den senaste estimerade positionen (3) och deras osikerheter skapa en ny estimerad
position(2).

tionssteg for varje korrektionssteg enligt figur 2.5. Detta eftersom flera estimeringar ckar
osdkerheten hos accelerometern, vilket ar onskvéart eftersom filtret da inte behover ta lika
mycket hénsyn till dess vérde.

7.2.3 Analys av behovet av Kalmanfilter

Anledningen till att Kalmanfiltret designades var som nadmnt i avsnitt 3.3 att gruppen
ville atgédrda den laga uppdateringsfrekvensen fran den ursprungliga GPS-konfigurationen,
samt fa battre métsakerhet pa positionsvéirdena.

Precisionen hos GPS-sensorn visade sig vara nog hog for att genomféra mélen med pro-
jektet, och nér sedermera instéllningen for att ta emot GPS-data med en frekvens av
10 Hz upptécktes blev det designade Kalmanfiltret nagot obsolet, da det visade sig vara
nog for att styrsystemet skulle fungera tillfredsstiallande. Séledes var det ingen forlust for
projektet att detta inte integrerades i slutprodukten, eftersom Kalmanfiltrerad positions-
inldsning presterar pa mycket hogre niva &n vad som krévs av det system som utvecklats
héar.

7.3 Slutsatser

Utgangspunkten for projektet har varit att skapa och implementera mjukvara fér autonom
styrning och langdistanskommunikation for bevingade luftfarkoster. Projektets delméal har
till flera punkter uppfyllts. Den slutgiltiga prototypen klarar bland annat av att autonomt
starta, stiga till malh6jd och sedan navigera mellan férutbestdmda vigpunkter. Under
flygningen kan dessutom operatéren 6vervaka drénarens status i realtid med hjilp av en
utvecklad mobilapplikation. Med applikationen kan man dven under pagaende flygning
uppdatera dronarens uppdrag.

Projektet har inte lyckats med att implementera mjukvara for autonom landning. Land-
ningarna har vid flygtesterna istéllet utforts helt manuellt. Utveckling av mjukvara for
att undvika zoner har pabdrjats, men &r inte fardigstélld eller testad. Anledningen till
att delmélen om autonom landning och zonundvikande inte har uppnatts beror framst pa
att de 6vriga delmalen har tagit mer tid &n forvintat, vilket gjort att delmélen med lagst
prioritet fick skjutas framat.

Som forslag pa framtida utveckling ldmnas framfor allt implementation av autonom land-
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ning och undvikande av hinder i olika utstrickning, dels undvikande av fordefinierade
geografiska zoner, exempelvis omraden dar flygférbud géller, men dven undvikande av
objekt i flygviigen, exempelvis héga hus eller berg. Aven autonom start fran startbana ér
en tankbar utveckling, sa att autonomi genom hela flygprocessen, fran start till landning,
uppnas.

Det hade ocksa varit intressant att utforska om det skulle kunna vara mojligt att tillimpa
samverkan mellan flera dronare i en grupp. Till exempel samverkan vid avsékning av ett
omrade, eller samarbete vid logistik.
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Figur A.1: Kopplingschema mellan sensorer och datorer
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Databasens struktur

Samlingar ar i fetstil och dokument i kursiv dér dess data visas i en underlista. Dokument-
namn i versal som borjar med ett $-tecken far unika identifikationsstrangar i databasen
nér de skapas. Dessa kan det finnas flera av i en samling, till exempel en for varje uppdrag.

e missions — $MISSION__ID: skapade uppdrag
— name: namn pa uppdrag
— points: lista med vagpunkter som ska bestkas
*x latitude: en viagpunkts latitudkoordinat
* longitude: en vigpunkts longitudkoordinat
— altitude: lista med vigpunkternas altitud, en fér varje i points
*x alt: hojd over havet i meter

e zones — $ZONE _ID: skapade zoner
— name: namn pa zonen
— active: om denna zon ar aktiv och ska anvindas av dronaren
— maxAlt: maximal flyghdjd inom zonen
— minAlt: minsta flyghdjd inom zonen
— type: typ av zon. 0 = zonen har en minsta flygh6jd, 1 = zonen har en minsta
och maximal flygh6jd, 2 = zonen har en maximal flygh6jd, 3 = flygférbud
— points: lista med vagpunkter som utgor zonen
*x latitude: en vigpunkts latitudkoordinat
* longitude: en vagpunkts longitudkoordinat

e active — active: uppdraget som dronaren ska utféra
— landingZone: vald landningszon ($ZONE__ID)
— mission: valt uppdrag (SMISSION_ID)
— reachedPoint: antal vigpunkter som natts i uppdraget, 0 fran borjan

o flights — $FLIGHT ID: skapade flygningar
— name: namn pa flygning
— start: tidpunkt for start av flygning
— end: tidpunkt for slut av flygning
o messagingID — $DEVICE ID_TOKEN: enhets-ID for app-notifikationer, se An-
vandargranssnitt
— date: nir enhetsidentifikationen skapades
— token: ID-strangen
o status — $STATUS ID: statusuppdateringar fran dronaren
— date: nar statusuppdateringar skapades
— alt: drénarens hojd 6ver havet
— 1AccX: linjar acceleration i X-led

II



B. Databasens struktur

— 1AccY: linjér acceleration i Y-led
1AccZ: linjar acceleration i Z-led
roll: rotation kring X-axeln

— pitch: rotation kring Y-axeln
yaw: rotation kring Z-axeln

pos: drénarens GPS-position
* latitude: punktens latitudkoordinat
* longitude: punktens longitudkoordinat

o values — wvalues: virden for att konfigurera dronaren
— goalTol: en viagpunkts radie som dréonaren méste vara inom for att na punkten
i ett uppdrag
— pressureRef: tryckreferens vid start for att kalibrera hgjdméataren
— rudderDenominator:
o variables — variables: variabler (true/false) fér att konfigurera drénaren
— startFlight: om drénaren ska starta och utféra uppdraget satt i active —
active
— updateStatus: om dronaren ska skicka statusuppdateringar till databasen
— missionUpdate: om det finns ett nytt uppdrag for dronaren att hamta
— valuesUpdate: om det finns nya virden for dronaren att hdmta
— zoneUpdate: om det finns nya zoner for dronaren att hamta

II1
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Figur C.1: Diagram 6ver moduler i olika lager och deras relation till varandra.
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Node.js-funktioner

updateStatus <« status|]

Tar emot en lista med en eller flera statusuppdateringar. For varje status skapas
ett dokument under status. Nér detta ar klart returneras HT'TP-statuskoden 201
(Created) och funktionen avslutas.

getVariables — variables

Léser forst dokumentet fran variables — wvariables och sparar det lokalt. Dérefter
sitts missionUpdate, zoneUpdate och startFlight till false i databasen. Detta gors
for att forhindra att dronaren gor en operation, till exempel uppdatera uppdraget,
flera ganger. Efterat returneras dokumentet med variabler med en HTTP-statuskod
av 200 (Done).

getZones — zonel]
Hamtar alla dokument fran zones déir active ar true. Efter detta returneras en lista
med dokumenten med en HTTP-statuskod av 200 (Done).

getValues — wvalues
Hamtar dokumentet fran values — wvalues vilket returneras tillsammans med en
HTTP-statuskod av 200 (Done).

getMission — (mission, zone)

Denna funktion hdmtar det aktiva uppdraget och landningszonen. Forst ldses do-
kumentet fran active — active. Darefter, om antingen mission eller landingZone
inte existerar i dokumentet returneras en HTTP-statuskod 404 (Not found) utan
négon data. Om bada existerar hamtas forst uppdraget och sedan zonen fran varsin
samling (missions och zones), varpa dessa returneras med en HTTP-statuskod av
200 (Done).

sendMessage <« (title, message)

Tar emot en titel och ett meddelande vilka ska skickas som en notifiering till alla
aktiva enheter med ett notifikations-ID i databasen. Om titeln eller meddelandet
ar tomt returneras 400 (Bad request). Annars hdmtas de 100 senast skapade doku-
menten fran messagingID. Fran varje dokument hdmtas token och en notifikation
skapas och sédnds till enheten med denna ID-stréng med hjélp av Cloud Messaging.
Sist, nér alla notifikationer har skickats, sinds en HTTP-statuskod 200 (Done) till-
baks.
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Android-appen

Héar beskrivs de nio olika vyerna i appen:

VI

Connect - Anvindaren kan vélja mellan att fa statusuppdateringar i realtid eller att
vélja en tidigare flygning. Om realtid véljes sétts start till den nuvarande tiden,
annars till starttiden for flygningen. Déarefter skapas en programloop som kors varje
sekund vilken anropar databasen med en forfragan om att himta de 30 efterkomman-
de statusuppdateringarna skapade efter start. Da varje dokument innehaller faltet
date sitts start till det hogsta (senaste) datumet, varpa 30 nya dokument hamtas
nésta loop. Pa detta sétt itererar appen igenom det valda tidsintervallet och hamtar
dokumenten i ritt ordning. Samtidigt som dokumenten hdmtas riknar appen &ven
ut den totala distansen som drénaren flugit och dess maxhastighet. Total distans fas
genom att summera distansen mellan varje statusuppdaterings GPS-koordinat, och
maxhastigheten genom att for varje statusuppdatering dividera distansen till den
foregaende GPS-koordinaten med tidsskillnaden mellan dem.

Map & current status - I denna vy kan anvindaren folja drénarens position, akti-
va zoner, landningszonen och uppdraget pa en karta. Da loopen i Connect kors i
bakgrunden uppdateras kartan en gang i sekunden med drénarens senaste position.
Den senaste statusuppdatering som mottagits visas i en ruta ovanfor kartan for att
latt kunna visa de 6vriga filten i dokumentet, till exempel hastighet och héjd 6ver
havet. Har visas dven maxhastighet och total distans.

Navigation - Har kan anvindaren se namnen pa det valda uppdraget som drénaren
ska utfora och landningszonen. Dessa visas dven visuellt pa en karta.

Status list - En lista vilken visar alla mottagna statusuppdateringar.

Variables - En lista med alla variabler fran databasen. Genom att trycka pa en sak i
listan &ndras dess vérde till det motsatta, exempelvis om zoneUpdate ér false &ndras
den till true.

Values - En likadan lista som i Variables men héir med vérden.
Flights - Har kan anvindaren skapa, dndra och radera flygningar fran en lista.

Zones - En lista med alla zoner. Genom att trycka pa en zon i listan kan anvindaren
dndra om den ska vara aktiv eller inte, ange den som landningszon eller &ndra den.
Det gar ocksa att lagga till nya zoner genom att trycka pa positioner pa en karta.

Missions - Har visas alla skapade uppdrag i en lista. Likadant som zonerna kan dessa
raderas, dndras eller anges som aktivt uppdrag, och anvindaren kan éven skapa nya
uppdrag.



E. Android-appen

E.1 Skarmdumpar

Figur E.1: Skirmdumpar fran nagra av vyerna i appen.

Connect

Get status updates using:

O Real time
@® Earlier flight

Name: Fiskeback20190509_1050
Start: 2019-05-10 10:50:45
End: 2019-05-14 12:18:50

Name: Fiskeback20190509_1036
Start: 2019-05-10 10:36:13
End: 2019-05-10 10:50:30

Name: Fiskeback20190509_1024
Start: 2019-05-10 10:24:34
End: 2019-05-10 10:36:01

Selected flight

Name: Fiskeback20190509_1036
Start: 2019-05-10 10:36:13
End: 2019-05-10 10:50:30

START

(a) Connect.

Variables

Navigation

Selected mission

Name: Fiskeback20190509_0941
GeoPoints: 4

Selected landing zone
Name: Fiskebidck landningsplats
GeoPoints: 4
Zone type: Maximum altitude

START FLIGHT

(b) Nawvigation.

Status list

Drone status
Altitude: 20.13155751547398 m

Date: 2019-05-10 10:38:22

Yaw: 220.5 Pitch: 20.0 Roll: 9.0625
AccX: -2.339999 AccY:-2.509999 AccZ: -3.30999
Position: 57.6429063, 11.8637297

Speed: 15,37 m/s Vertical speed: 0,44 m/s
Altitude: 19.807925264267222 m

Date: 2019-05-10 10:38:22

Yaw: 220.875  Pitch: 24.125  Roll: 5.125
AccX:-2.19 AccY:-2.029999 AccZ: 2.809999
Position: 57.6428858, 11.8635463

Speed: 18,01 m/s Vertical speed: 0,48 m/s
Altitude: 19.507164911514288 m

Date: 2019-05-10 10:38:23

Yaw: 221.875  Pitch: 19.8125 Roll: 4.0625
AccX: -1.769999 AccY: -2.039999 AccZ: -0.88999
Position: 57.6428715, 11.8634162

Speed: 14,51 m/s Vertical speed: 0,41 m/s
Altitude: 19.285097502009883 m

Date: 2019-05-10 10:38:23
Yaw: 224.0625 Pitch: 22.5625 Roll: 7.625
AccX:-1.87 AccY: -3.369999 AccZ: 1.07

SCROLL TO TOP SCROLL TO BOTTOM

(c) Status list.

< Mission Editor

Variables

missionUpdate: false
startFlight: false
zoneUpdate: false
updateStatus: true

valuesUpdate: true

Click on an item in the list to toggle it

(d) Variables.

Create & manage zones

Min alt: -1 m Max alt: 150 m

Name: Fiskeback landningsplats

GeoPoints: 4 Active: true
Zone type: Maximum altitude

Min alt:-1m Max alt: 150 m
Name: Sahlgrenska helikopter
GeoPoints: 8 Active: true
Zone type: No fly zone

Min alt: -1 m Max alt: -1 m

Click on an item in the list to manage it

Created zones: 5 Active zones: 4

Selected zone

Name: Fiskebidck landningsplats

GeoPoints: 4 Active: true

Zone type: Maximum altitude

Min alt: -1 m Max alt: 150 m
TOGGLE ACTIVE EDIT ZONE

SFT AS 1 ANDING 70NF

CREATE A NEW ZONE

(e) Zones.

Added GeoPoints:

Latitude: 57,643099
Longitude: 11,865380
Altitude: 40

Latitude: 57,642590
Longitude: 11,862307
Altitude: 40

Latitude: 57,640864
Longitude: 11,863308
Altitude: 40

Click on an item in the list to manage it

ADD GEOPOINT

- 02km

UPDATE MISSION

(f) Mission editor.

VII
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De framtagna systemmodellerna

F.1 Longitudinell modell

u —0.0157232  0.446417 0 —9.81] [u 0.019798
w| | —1.27094 —8.94544  14.228 0 w 8.782982

g 0.000007 —3.91826 —4.00167 0 q 53.38654 | ¢
9 0 0 1 0 0 0

u : Hastighet i lingdaxelns riktning

w : Hastighet i lodaxelns riktning

q : Pitch rate, vinkelhastighet kring tviraxeln
0 : Pitch, vinkel kring tviaraxeln

0. : Hojdrodervinkel

F.2 Lateral modell

—0.2772  —0.0645413 —15.2416 9.81

—0.59353 —16.1994 2.99126 0

0.736908  —1.40881 —0.435441 O
0 1 0 0

2.13030 —0.21894
0.845233  —36.86 O
—6.68573 —5.76332| |d,

0 0

R N RN
IR

v : Hastighet i tviraxelns riktning

p : Rotationshastighet kring ldngdaxeln
r : Rotationshastighet kring lodaxeln

¢ : Vinkel kring ldingdaxeln

r : Sidrodervinkel

o : Skevrodervinkel

0
0,

F.3 Motordynamik

Nedan presenteras den framtagna overforingsfunktionen mellan begérd motoreffekt och
hastighet genom luften.

0,004505s + 0,001844
s8 +0,8496s° + 1,003s* + 0, 68295 + 0, 176652 + 0,05313s + 0,00378

VIII
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Simulerad sensordata till
Kalmanfiltret

Hér presenteras data for simulation av Kalmanfiltret i avsnitt 3.3.3.

Notera att ny observation av positionen endast sker vid férdndrat GPS-virde medan alla
element bidrar till en estimering.

Simuleringsddata G.1: Datan fér simulationen for figur 3.4a.

[

{"timestamp":0,"gps_lat":57.687367983152775,"gps_lon":11.9

78399,"abs_north_acc":0,"abs_east_acc":0%},

{"timestamp":0.2,"gps_lat":57.687367983152775,"gps_lon":

.978399,"abs _north _acc":0,"abs_east_acc":0},

{"timestamp":0.4,"gps_lat":57.687367983152775,"gps_lon":

.978399,"abs_north_acc":0,"abs_east_acc":0},

{"timestamp":0.6,"gps_lat":57.687367983152775,"gps_lon":

.978399,"abs_north_acc":0,"abs_east_acc":0},

{"timestamp":0.8,"gps_lat":57.687367983152775,"gps_lon":

.978399,"abs _north _acc":0,"abs_east_acc":0},

11

11

11

11

{"timestamp":1,"gps_lat":57.68737696630554,"gps_lon":11.97

8399, "abs_north_acc":0,"abs_east_acc":0},

{"timestamp":1.2,"gps_lat":57.68737696630554,"gps_lon":
978399,"abs_north_acc":0,"abs_east_acc":0},

{"timestamp":1.4,"gps_lat":57.68737696630554,"gps_lon":
978399,"abs _north _acc":0,"abs _east_acc":0},

{"timestamp":1.6,"gps_lat":57.68737696630554,"gps_lon":
978399,"abs_north_acc":0,"abs_east_acc":0},

{"timestamp":1.8,"gps_lat":57.68737696630554,"gps_lon":
978399,"abs_north _acc":0,"abs _east_acc":0},

11.

11.

11.

11.
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G. Simulerad sensordata till Kalmanfiltret

{"timestamp":2,"gps_lat":57.68738594945831,"gps_lon":11.97
8399,"abs_north_acc":0,"abs_east_acc":0}
]
Simuleringsddata G.2: Datan for simulationen foér figur 3.4b.
(
{"timestamp":0,"gps_lat":57.687359,"gps_lon":11.978399,"
abs _north _acc":0,"abs _east_acc":0},
{"timestamp":0.2,"gps_lat":57.687359,"gps_lon":11.978399,"
abs_north_acc":0,"abs_east_acc":0},
{"timestamp":0.4,"gps_lat":57.687359,"gps_lon":11.978399,"
abs _north _acc":0,"abs_east_acc":0},
{"timestamp":0.6,"gps_lat":57.687359,"gps_lon":11.978399,"
abs_north_acc":0,"abs_east_acc":0},
{"timestamp":0.8,"gps_lat":57.687359,"gps_lon":11.978399,"
abs_north_acc":0,"abs_east_acc":0},
{"timestamp":1,"gps_lat":57.687367993070225,"gps_lon":11.97
8399, "abs _north _acc":0,"abs_east_acc":0%},
timestam sl o 2y s_lat": 5 . s_lon": 5
{"ti p":1.2,"gps_lat":57.687367993070225,"gps_lon":11
978399,"abs_north_acc":0,"abs_east_acc":1},
timestamp":1.4, s_lat": . s s_lon": .
{"ti p":1.4,"gps_lat":57.687367993070225,"gps_lon":11
978399,"abs_north_acc":0,"abs_east_acc":1},
{"timestamp":1.6,"gps_lat":57.687367993070225,"gps_lon":11.
978399,"abs_north _acc":0,"abs east_acc":1},
timestam :1.8, s_lat": . , s_lon": .
{"ti p":1.8,"gps_lat":57.687367993070225,"gps_lon":11
978399,"abs_north_acc":0,"abs_east_acc":1},
{"timestamp":2,"gps_lat":57.68737698614046,"gps_lon":11.978

407411993931 ,"abs_north_acc":0,"abs_east_acc":1}

Simuleringsddata G.3: Datan f6r simulationen for figur 3.4c.

{"timestamp":0,"gps_lat":57.687359,"gps_lon":11.978399,"
abs _north acc":0,"abs _east_acc":0},

{"timestamp":0.2,"gps_lat":57.687359,"gps_lon":11.978399,"

abs_north_acc":0,"abs_east_acc":0},
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G. Simulerad sensordata till Kalmanfiltret

{"timestamp":0.4,"gps_lat":57.687359,"gps_lon":11.978399,"
abs_north_acc":0,"abs_east_acc":0},

{"timestamp":0.6,"gps_lat":57.687359,"gps_lon":11.978399,"
abs _north acc":0,"abs _east_acc":0},

{"timestamp":0.8,"gps_lat":57.687359,"gps_lon":11.978399,"
abs_north_acc":0,"abs_east_acc":0},

{"timestamp":1,"gps_lat":57.687367993070225,"gps_lon":11.97
8399, "abs _north _acc":0,"abs_east_acc":07},

{"timestamp":1.2,"gps_lat":57.687367993070225,"gps_lon":11.
978399,"abs_north_acc":0,"abs_east_acc":1},

{"timestamp":1.4,"gps_lat":57.687367993070225,"gps_lon":11.
978399,"abs_north_acc":0,"abs_east_acc":1},

{"timestamp":1.6,"gps_lat":57.687367993070225,"gps_lon":11.
978399,"abs_north _acc":0,"abs _east_acc":1},

{"timestamp":1.8,"gps_lat":57.687367993070225,"gps_lon":11.
978399,"abs_north_acc":0,"abs_east_acc":1},

{"timestamp":2,"gps_lat":57.68737698614046,"gps_lon":11.978
407411993931 ,"abs_north_acc":0,"abs_east_acc":0},

{"timestamp":2.2,"gps_lat":57.68737698614046,"gps_lon":11.9
78407411993931,"abs _north _acc":0,"abs_east_acc":0},

{"timestamp":2.4,"gps_lat":57.68737698614046,"gps_lon":11.9
78407411993931,"abs_north_acc":0,"abs_east_acc":0},

{"timestamp":2.6,"gps_lat":57.68737698614046,"gps_lon":11.9
78407411993931,"abs_north_acc":0,"abs_east_acc":0},

{"timestamp":2.8,"gps_lat":57.68737698614046,"gps_lon":11.9
78407411993931,"abs_north_acc":0,"abs_east_acc":0}

Simuleringsddata G.4: Datan fér simulationen for figur 3.4d samt 3.4e.

{"timestamp":0,"gps_lat":57.687359,"gps_lon":11.978399,"
abs_north_acc":0,"abs_east_acc":0},

{"timestamp":0.2,"gps_lat":57.687359,"gps_lon":11.978399,"
abs _north acc":0,"abs _east_acc":0},

XI
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G. Simulerad sensordata till Kalmanfiltret

{"timestamp":0.4,"gps_lat":57.687359,"gps_lon":11.978399
abs_north_acc":0,"abs_east_acc":0},

{"timestamp":0.6,"gps_lat":57.687359,"gps_lon":11.978399
abs_north_acc":0,"abs_east_acc":0},

{"timestamp":0.8,"gps_lat":57.687359,"gps_lon":11.978399
abs _north acc":0,"abs _east_acc":0},

{"timestamp":1,"gps_lat":57.687367993070225,"gps_lon":11
8399, "abs_north_acc":0,"abs_east_acc":0},

{"timestamp":1.2,"gps_lat":57.687367993070225,"gps_lon":
978399,"abs_north_acc":0,"abs_east_acc":1},

{"timestamp":1.4,"gps_lat":57.687367993070225,"gps_lon":
978399,"abs_north_acc":0,"abs_east_acc":1},

{"timestamp":1.6,"gps_lat":57.687367993070225,"gps_lon":
978399,"abs_north_acc":0,"abs_east_acc":1},

{"timestamp":1.8,"gps_lat":57.687367993070225,"gps_lon":
978399,"abs_north_acc":0,"abs _east_acc":1},

{"timestamp":2,"gps_lat":57.68737698614046,"gps_lon":11.
399,"abs_north_acc":0,"abs_east_acc":0},

n
b

n
b

n
3
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