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Sammanfattning

En quadcopter, dven kallad dronare, &r en typ av flygfarkost som anvinder sig av fyra
motorer for att hovra och flyga. Den kan styras tradlost av en operator, eller autonomt
med en planerad flygrutt. Quadcoptrar har manga olika anvindningsomraden; sék- och
raddningsuppdrag, flygfotografi och fritidsflygning. De erbjuder en signifikant férdel 6ver
konventionella helikoptrar eftersom de saknar alla komplexa och dyra mekaniska sam-
mankopplingssystem som anvénds i helikoptrar, vilket reducerar priset. Quadcoptrar
saknar ett naturligt jaimviktslage, och behover dirfor nagon form av reglersystem for att
stabiliseras.

I detta projektet utvecklades en PDf-regulator baserad pa en matematisk modell
av quadcoptern. For att verifiera den matematiska modellens noggrannhet utférdes en
modellverifikation. Jamforelse av resultat fran simulering och det fysiska testet visade
att modellen stimde tillrickligt bra for utveckling av ett reglersystem. Eftersom meto-
den for att utveckla reglersystemet kréaver en linjar modell, linjariserades den. For att
kunna implementera det framtagna reglersystemet som mjukvara pa en mikrokontroller
diskretiserades det med hjalp av MATLAB. Pa grund av tidsbrist bestod den slutgiltliga
implementationen av en annan typ av PID-regulator. Denna regulator var enklare att
kalibrera, och kalibrerades experimentellt tills att tillfredsstéllande stigtid uppnatts.

Med den experimentellt framtagna regulatorn var quadcoptern stabil nog att flygas
av en person utan tidigare erfarenhet. Regulatorn som baserades pa den matematiska
modellen kunde balansera quadcoptern i en testrigg med tillfredsstéllande resultat.



Abstract

A quadcopter, also referred to as drone, is a type of aerial vehicle that uses four motors
to hoover and fly. It can be controlled remotely by an operator, or fly autonomously
with a flight plan. Quadcopters have many different applications; search and rescue
missions, aerial photography and recreational flying. They offer one significant advantage
over conventional helicopters since they lack all the complex and expensive mechanical
linkage used in helicopters, which reduces the price. Quadcopters lack a natural state of
equilibrium, and therefore require a control system to stabilize it.

In this project we set out to design a PDf control system based on a mathematical
model of the quadcopter. In order to verify the accuracy of the mathematical model,
a verification of the model was performed. The comparison of the simulation and the
physical test showed that the model was accurate enough to use for the control system
design. Since the method for designing the control system requires a linear model of the
system, the nonlinear model was linearized. In order to implement the resulting control
system on a microcontroller, the system was discretized using MATLAB. Due to time
constraints the final implementation involved a different kind of PID controller. This
controller offered a more efficient tuning process and was tuned experimentally until a
satisfactory rise time was obtained.

With the experimentally developed controller the quadcopter was stable enough to
be flown and operated by a person without any previous experience. The controller based
on the mathematical model was able to balance the quadcopter in a test rig with good
results.
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Begrepp och forkortningar

Ad hoc Latin for "till detta”, egen bendmning pa en av de regulatorer som implemen-
terades.

Blade Flapping Oscillerande kraft som uppstar nér rotorblad firdas i hog hastighet.

BLDC Borstlos DC-motor. En trefasmotor som drivs med en motorkontroller och
likstromsmatning.

ESC FElectric Speed Controller, motorkontroller for att styra BLDC-motorer.
LQR Linjarkvadratisk reglering

I°C Busskomunikation som anvinds vid inbyggda system.

Inertiala koordinatsystemet Koordinatsystemet relativt jorden.

Mikrokontroller Processorer med in/utportar samt olika periferikretsar.






Inledning

En ny typ av flygfordon har tagit vérlden med storm: quadcoptern. En quadcopter ar
en helikopter med fyra rotorer och har ett brett anviandningsomrade. Med en filmkame-
ra monterad kan en quadcopter ersidtta bemannade dvervakningsflygningar och utfora
dessa pa ett séikrare och mer kostnadseffektivt séitt. Exempelvis vid besiktning av viltska-
dor pa akrar, kontroll av hogt beldgna hdgspédnningsledningar eller 6vervakning. Under
katastrofer och livradddning kan en quadcopter anvédndas for att leverera proviant, liv-
rdddningsutrustning och medicin.

Quadcoptern har en enkel mekanisk konstruktion jamfért med en konventionell heli-
kopter och kan dérfor verka simpel, det &r ddremot langt fran sanningen. Quadcoptern &r
ett instabilt system och behover aktiv reglering for att kunna flygas kontrollerat. Utveck-
lingen av en quadcopter innefattar ddrmed signalbehandling, modellering, reglerteknik,
simulering, konstruktion, testning och optimering.

Modelleringen beskriver quadcopterns dynamik med matriser och ekvationer. Den an-
véndes vid framtagning av reglerystemets parametrar och i kombination med sensorernas
overvakning av quadcopterns tillstand som aterkoppling, kan quadcoptern mandvreras
stabilt.

1.1 Begreppet Quadcopter

Det finns fler bendmningar &n bara quadcopter, termerna quadrotor och quadrocopter &r
dven vanligt. Jamfort med en helikopter far quadcoptern sin lyftkraft fran fyra rotorer
istédllet for en rotor. Vanligast for radiostyrda quadcoptrar &r att ha fyra borstlosa lik-
stomsmotorer. Utsignalerna, lyftkraft, pitch, roll och yaw (se figur 1.1), styrs genom att
minska eller 6ka varvtalet pa motorerna.

For att en quadcopter ska kunna flygas kontrollerat kréivs ett reglersystem och dér-
med en mikrokontroller och sensorer. I takt med att utvecklingen av denna teknik har
Okat pa senare ar har priserna for mikroprocessorer och sensorer gatt ner. Ett resultat av
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Front

Figur 1.1: Yaw, pitch & roll

sjunkande priser pa komponenterna &r att quadcopters har blivit allt mer forekommande.

En av de forsta quadcoptrarna var De Bothezat Helicopter [1], byggd ar 1922. Bredd
och langd méttes till 19,8m med en rotordiameter pa 8,08m och vikt pa 1700kg. Malet var
att den skulle klara av att flyga pa 100m hojd, men pa grund av mekanisk komplexitet,
brist pa lyftkraft och for hog arbetsbelastning hos féraren, hovrade den som hogst pa 5m.
Quadcoptern var en bestéllning fran US Army Air Corps, som énskade en flygmaskin
med vertikal lyftformaga.

Flera tappra forsok gjordes de kommande artiondena men det &r inte férrén de senare
aren man har kommit fram till nagot vil fungerande. Med den teknik som finns idag ser
man stora mojligheter for att anvinda flygfordonet inom ett flertal anvindningsomraden.

1.2 Forekomst och anvindningsomrade

Jamfort med en konventionell enrotor-helikopter &r en quadcopter bade ineffektiv och
instabil [2], men har en simpel mekanisk konstruktion som férdel. Nackdelen med en
helikopter dr komplexiteten i dess mekaniska konstruktion da det krévs att rotorbladen
vinklas for att mandvrera den. Den mekaniska komplexiteten medfor ckad kostnad som
undviks med en quadcopter da antalet rorliga delar halls till ett minimum.

Eftersom quadcopterns materialkostnad &r lag &r de populédra bland RC-entusiaster.
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Quadcoptrar testas dven for att kunna anvéindas vid hemleveranser [3] och expressleve-
rans av nodpaket i katastrofomraden [4].

Det har &ven blivit populédrt bland universitet att utveckla sina egna quadcoptrar
for att anvinda inom olika omraden. Forskare och studenter pa ETH, Ziirich har under
de senaste aren anvint sig av multipla quadcoptrar som samarbetar for att utfora olika
uppgifter. De uppgifter som quadcoptrarna utfér kan bland annat vara jonglering med
bollar, forflyttning av byggstenar, utfora koreograferade flyguppvisningar med mera.

1.3 Mal

Projektet skall resultera i en quadcopter som med hjélp av det utvecklade reglersystemet
kan flygas pa ett sidkert och stabilt sdtt. En person utan tidigare erfarenhet av modellflyg
skall med enkla instruktioner kunna flyga quadcoptern.

Quadcoptern och dess reglersystem ska ha utformats efter en utforlig matematisk
modell.

1.4 Syfte

Syftet med projektet ar att utveckla ett regler- och styrsystem for stabilisering av en
quadcopter. Reglersystemet skall tas fram med modellbaserad utveckling, dér en mate-
matisk modell anvands for att beskriva quadcoptern. Den matematiska modellen anvéands
for att med analytiska metoder ta fram parametrar till reglersystemet.

Som stod for utvecklingen skall dven olika simuleringsverktyg anvdndas, dér den
matematiska modellen kan verifieras och jimforas med den fysiska modellen.

For att mojliggora systematisk utveckling ska &dven testriggar och programvaror ut-
vecklas for testning och modellverifikation.






Konstruktion och System

Kapitlet behandlar den hardvara samt verktyg som behovs for framtagning av quadcop-
terns vésentliga delar. Forst behandlas de programvaror/verktyg som anvindes for all
programmering och tester, f6ljt av komponentval och systembeskrivning.

2.1 Utvecklingsverktyg

I projektet anvindes diverse utvecklingsmiljoer for att pa ett smidigt vis dela upp 16sning-
en av problemen i mindre delar. For filter- och reglerdesignen inledes arbetet i MAT-
LAB for att testa och ta fram fungerande algoritmer, for att dérefter implementeras
pa quadcopterns mikrokontroller. Om problem uppstodd 6verfordes arbetet tillbaka, till
MATLAB.

MATLAB ér ett program som anvinds for programmering med fokus pa numeriska
berékningar. Det anvéinds for att testa algoritmer och utfora simulering av olika system.
MATLAB kan dven anvindas for programmering av inbyggda system. Med MATLAB
finns manga olika applikationer for olika &ndamal; till exempel Simulink och SimMecha-
nics.

Simulink ir en verktygslada tillhérande MATLAB och har istéllet for textgrianssnitt
ett grafiskt granssnitt med funktionsblock. Signaler dras med linjer in i olika block, vilket
ger en mer overskadlig bild 6ver programmet dn vad programkod ger.

SimMechanics é&r ett verktyg som tillhér Simulink, ddr mekaniska system med
rigida kroppar kan byggas upp och kopplas samman. SimMechanics anvinder sig av
numeriska metoder for att beridkna losningar for de system som skapats och aterskapar
och simulerar deras dynamiska egenskaper. SimMechanics anvinder olika block for att
beskriva systemet pa samma sétt som Simulink. Blocken symboliserar kroppar och leder,
dér lederna tillater kropparna att ha en eller flera frihetsgrader. MATLAB anvéndes till
manga delar, men ej for realtidstvervakning av systemet, da anvindes Processing.

Processing ér en utvecklingsmiljo for Java framtagen av Ben Fry och Casey Re-
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as fran MIT [5]. Processing gor det mojligt att snabbt skriva Java-applikationer med
standardbibliotek och manga tilliggsbibliotek.

For programmering av inbyggda system kan MATLAB anviandas men under projek-
tet har hardvaruutvecklarnas egna programvaror anvints, Arduino IDE och MPLAB.
Arduino IDE &r en utvecklingsmiljo for C++ dér programvara fér Arduino forfattas.
Arduino IDE &r baserat pa Processing. MPLAB &r en kompilator tillhérande hardvara
fran Microchip. Det &r en nédvéndig programvara for programmering av PIC-processorn
som bendmns i rapporten.

2.2 Sensorer

For att ett system skall kunna ha ett aterkopplat reglersystem, maste systemets tillstand
maétas. Tillstanden méts med sensorer dir valet av sensorer beror pa vilken storhet som
onskas att regleras. I quadcopterns fall aterkopplas vinkel och vinkelhastighet. Lampligt
val av sensorer kan vara accelerometer och gyroskop. Systemet kompletteras ibland med
en magnetometer. Onskas dven reglering av hojd ricker ej dessa sensorer, utan barome-
ter eller ultraljudssensor kan anses lamplig. Barometern méter lufttrycket som &ndras
beroende pa hojd, och ultraljudssensorn méter tiden det tar for en utsdnd ljudpuls att
fardas till marken och reflekteras tillbaka till sensorn.

En accelerometer miter den acceleration som verkar pa sensorn [6]. Det inkluderar
bade linjéra rorelser av sensorn och dess orientation relativt gravitationsvektorn. For att
avgora vinkeln relativt gravitationsvektorn méts tyngdaccelerationen och vinkel berék-
nas enligt, dér accelerationen méts i x, y och z som visas i figur 1.1,

¢ = arctan \/%, (2.1)
Y-+ z
0 = arctan i (2.2)

och métvirden fran de rorelser som sensorn utsitts for kan ses som storningar. Bidraget
fran tyngdaccelerationen till mitdata forvintas vara lagfrekvent medan bidraget fran
rorelse till métdata forvantas vara hogfrekvent.

Ett gyroskop méter med den vinkelhastighet sensorn utsétts for [7]. Efter integrering
kan den relativa vinkeln utlédsas. D& endast relativ vinkel berdknas antas det skattade
vardet avvika fran verkligheten efter en viss tid. Eftersom absolut vinkel inte kan be-
raknas med gyroskop anses de hogfrekventa forédndringarna av métdata vara av intresse
medan de lagfrekventa anses vara storningar.

Med en magnetometer kan absolut vinkel berdknas utifran sensorns orientation re-
lativt det magnetfilt som omger sensorn. Det magnetfilt som 6nskas métas &dr jordens
magnetfilt, da det ger en absolut referens. Stérningar kan dock uppkomma fran omkring-
liggande elektronik. Dérav géller samma for magnetometern, som for accelerometern, att
lagfrekventa fordndringar av matdatan dr relevant och hogfrekventa forandringar anses
som storningar.
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Avlisning fran sensorerna utfordes inledningsvis med en Arduino Uno, Atmega328
mikroprocessor, och I?C-kommunikation. Berdkningar for vinkel, filter och motorsignaler
utfordes med samma processor.

Nar accelerometern ligger plant, normalvektorn parallell med gravitationsvektorn,
utsétts den for 1g i z-led och Og i x- och y-led enligt figur 1.1. Datan fran accelerometern
ar dock ej uttryckt i forhallande till gravitationen utan behover skalas. Skalfaktorn ges
av sensorns datablad och en statisk avvikelse bendmnd bias behover subtraheras for
kalibrering. Vinkeln for pitch respektive roll berdknas med

f = arctan ———tm it __ (2.3)
\/(ym - ybias)2 + (Zm - Zbizzs)2
¢ = arctan Ym — Ybias (2.4)

\/(xm - j}b'ias)Q + (Zm - ébias)Q .
Om monteringen av accelerometern ej ar helt parallell med quadcoptern kan en statisk
avvikelse ske bendmnd bias. Den berdknas i en kalibreringsfas dér quadcoptern stélls
plant och kan sedan subtraheras i resterande métningar.

Vinkelestimering for gyroskopet gors genom integrering enligt, dér h &r samplingsti-
den,

Or = Op—1 + (Bk,, — Opias) - GYTOscate - h (2.5)

dér skalfaktorn ges av databladet. Vinkeln for alla tre axlar berédknas med ekvation 2.5,
men med andra métvérden.

2.3 Filter

Sensorer dr aldrig ideala utan producerar alltid en viss méngd brus, vilket gor att mét-
ningarna maste filtreras. Bruset kan besta av naturligt méatbrus fran sensorn, eller dyna-
miska effekter som ej onskas métas, exempelvis linjér acceleration fran accelerometern.

Komplimentérfiltret dr, jamfort med Kalmanfiltret som férklaras mer ingaende sena-
re, lattare att forsta och implementera och kriaver mindre processorkraft. Den anvinder
sig av méatdata fran tva oberoende sensorer och gor en viktad sammanvigning av dem for
att skapa en skattning av det nuvarande tillstandet. Komplementérfiltret kan da ses som
ett kombinerat lag- och hogpassfilter [8]. Den ena sensorn har ett frekvensinnehall dar
endast lagfrekventa signaler &r intressanta och hogfrekventa signaler anses vara métbrus
eller storningar, och omvént fér den andra sensorn.

Dock kommer komplementérfiltrets simplicitet med nackdelar; pa grund av att all
systemdynamik inte tas med i berikningarna skapas osékerheter. Det finns dven begréans-
ningar i filtrets transientsvar. De enda systemegenskaper som tas med &r uppskattningar
av hur snabb systemets dynamik &r, som anvénds till att bestdmma filtrets tidskonstant.

Om a1 (t) och aa(t) &r tva observationer av tillstandet «(t) sa kan ett sammanvéigt
estimat beskrivas med
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a(t) =a-aq(t) + (1 —a) - as(t) (2.6)

dér aq () dr den komponent med hogfrekvent signalbrus och as(t) &r den med lagfrekvent
signalinnehall.
Konstanten a beridknas med ekvation (2.7) dér h dr systemets samplingstid och 7 &r
lag- och hogpassfiltrets tidskonstant.
.

= 2.7
“ T+ h (2.7)

For att endast inkludera de bra delarna fran accelerometern respektive gyroskopet
och kombinera det till en tillférlitlig signal anvéinds ekvation (2.6) fér gyroskopet och
accelerometern enligt foljande,

On =a- (Op—1+ 04, 1)+ (1—a) O, (2.8)

déar h ar samplingstiden. Roll kan beréiknas fram pa samma sitt. Men da yaw ej kan
beridknas med accelerometern anvinds endast métdata fran gyroskopet. Om gyrot visar
sig drifta for mycket kan métdata fran magnetometern anvindas i samma syfte som
accelerometern anvinds for pitch och roll.

For att ta fram ett komplementérfilter som fungerar, och bekréafta dess kapacitet,
samplades métvirden in i MATLAB. I MATLAB testas alla berdkningar och funktioner
for att sedan overforas till Arduinon med C++ och slutligen till PIC32 med C.

Kalmanfiltret [9] &r en annan typ av filter som sammanvéger en skattning baserad pa
en linjar modell av systemet och en uppmitt skattning av systemets nuvarande tillstand.

En av kalmanfiltrets fordelar dr att det tillater en att anvinda en ofullstéindig modell
av det verkliga systemet. Kalmanfiltrets storsta nackdel &r dess komplexitet [10]; det &r
svart for nagon som inte tidigare arbetat med det eller lart sig grundliggande teori for
det att gora en implementation av det. Jamfort med komplementérfiltret sker det fler
berékningar i varje tidsteg, vilket resulterar i att processorn belastas mer.

2.4 Mikrokontroller

Trots att positiva resultat uppnaddes med ursprungliga processorn, Atmega328, ansags
den inte ha tillrackligt bra prestanda for att na projektmalen. Den hade dessutom ingen
tradlos styrning, vilket gjorde att tester i luften forsvarades signifikant. Déarfor inleddes
arbete med en annan processorarkikektur, PIC32. PIC32 &r en 32-bitars processor med en
klockfrekvens pa 80Mhz, som i jamforelse med Atmega3d28 8-bitars processor och 16MHz
mojliggdr en snabbare uppdatering av motorerna. Tillsammans med hardvaran pa PIC32
fanns dven en blatandsmodul som forenklade arbetet, da data kunde skickas till och fran
processorn tradlost. Blatandsmodulen mdjliggjorde realtidsplottning av sensordata samt
justering av parametrar utan att styrkortet behovde vara inkopplat med kablar.
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Resultat

Under utvecklingen anvéndes Processing for att i realtid analysera utsignalerna fran
sensorerna och filtret under testning i en rigg. Nar allt verkade fungera samplades virden
in i MATLAB for att bekrifta filtrets funktion.

— Accelerometer
— Filtersignal
— Gyroskop
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Figur 2.1: Vinkeldata fran accelerometer, gyroskop och komplementérfilter vid testning i
rigg

I figur 2.1 visualiseras komplementérfiltrets egenskaper tydligt da accelerometerns hog-
frekventa brus filtreras bort och endast bidrar med dess lagfrekventa foréandringar, samt
att endast gyroskopets hogfrekventa fordndringar ger inverkan pa utsigalen. Komple-
mentérfiltret fungerade tillfredsstillande, vilket gjorde att arbetet med Kalmanfiltret
avslutades.

Accelerometersignalen dr brusig och for att verifiera att bruset inte uppstatt pa
grund av fel i kommunikationen mellan mikrokontrollern och datorn berdknades nytt
komplementérfilterresultat i MATLAB. Datan plottades tillsammans med avldsningen
fran mikroprocessorn, se figur 2.2. Signalerna sammanfaller vilket visar att métvirdena
stammer.
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Figur 2.2: Verifiering av signaler

2.5 System

Tillsammans med reglersystem och tillhérande hardvara behdvs dven andra komponen-
ter, sa som batterier, motorer samt motorkontroller och diverse andra kringkomponenter.
Val av komponenter och deras funktion beskrivs i féljande avsnitt.

2.5.1 Batteri och motor

Tack vare den utveckling som pagatt under de senaste aren har Lithium Polymer-
batterier (LiPo) blivit billigare, kapabla till att leverera hogre strommar samt fatt hogre
kapacitet. De har dérfor blivit vanliga som stréomforsérjning i mindre system som kréver
hoga strommar under en relativt lang tid. En nackdel med LiPo-batterier &dr att om
de laddas av en inkompatibel laddare, korsluts eller far fysiska skador, kan det leda till
sjélvantdndning [11]. Det &r déarfor viktigt att de hanteras varsamt.

Borstlésa DC-motorer (BLDC-motorer) #r idag en vanlig typ av motor i quadcopt-
rar. Det som skiljer borstade DC-motorer fran borstlosa &r att lindningarna &r statiska,
magneterna roterar samt att de har tre faser. Pa grund av BLDC-motorers uppbygg-
nad maste en motorkontroller kopplas mellan motorn och stromkéllan, som styr ut ratt
spanning till de olika faserna. BLDC-motorer har flera férdelar som DC-motorer saknar;
vidare varvtalsspann och mindre mekaniskt motstand tack vare avsaknad av borstar,
béttre varvtal/momentkaraktéristik &n den fér DC-motorer, hogre verkningsgrad samt
att de ar billigare att underhalla och har lingre livslangd. Samtidigt har BLDC-motorer
sina nackdelar; konstruktionen &r mer komplex och didrmed dyrare att tillverka samt
att de krdver en motorkontroller som blir en tilliggskostnad [12]. En annan nackdel dr
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2.5. SYSTEM KAPITEL 2. KONSTRUKTION OCH SYSTEM

att systemet bestar av tva systemkomponenter i serie, vilket gor att risken for att hela
systemet fallerar #r hogre &n om det bara finns en systemkomponent som utgor hela
systemet.

Elektroniken som anvénds for att styra en BLDC-motor kallas for motorkontroller,
eller Electronic Speed Controller (ESC). Den innehaller en mikrokontroller som styr en
trefasinverterare. Kommunikationen mellan mikrokontroller och motorkontrollern sker
via en PWM-signal (pulsbreddsmodulering), dér pulsens varaktighet motsvarar ett visst
varvtal fran motorn. En funktion i mikroprocessorns kod bestdmmer pulsens varaktighet.
Med delarna som anvénds i detta projektet motsvaras motorernas hela varvtalsspann av
ett signalspann mellan 0 och 18000.

2.5.2 Propellrar

For att omvandla den roterande energin som fas ut av motorerna till kraft anvinds pro-
pellrar, som haller quadcoptern i luften. Propellrar har oftast tva stycken parametrar;
diameter och stigning. Parametrarna uttrycks oftast sasom (diameter x stigning) i en-
heten tum, se tabell 2.1. Diametern &r mattet rakt éver propellerbladen, och stigningen
anger hur lang stricka en propeller idealt tar sig genom en trég fluid om den roterar
ett varv. Propellrar till mindre radiostyrda system tillverkas oftast av plast, tra eller
kolfiber.

2.5.3 Komponenter

Namnt i avsnittet syfte (1.4) riktar sig rapporten mot reglersystem, modellering och
mjukvara. For att underlatta for de delarna beh6vs en stabil konstruktion som tal sma
krascher som kan uppsta under tester. Déarfor koptes firdiga komponenter som antogs
klara de kraven. Utdver kravet ett klara sma krascher behévdes komponenter tas fram
med kravet att klara lyfta. Uppskattning gjordes att lyftkraften bor vara minst dubbel sa
stor som quadcopterns tyngd. Att vélja komponenter utefter det kravet kan vara proble-
matiskt da totalvikten baseras pa valet av komponenter. Uppskattningar och férstudier
kombinerades och sammanstélldes. Vald motor, se tabell 2.1, hade en sammanstéllning
med lyftkraft beroende pa propeller och batterival. Pa sa sétt kunde lyftkraften upp-
skattas och vara till grund for ytterligare komponentval. Utifran sammanstéllningen kan
komponentvalet dndras eller kompletteras.
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2.5. SYSTEM KAPITEL 2. KONSTRUKTION OCH SYSTEM
Tabell 2.1: Valda delar

Del Fabrikat Modell Beskriving
Ram Turnigy Talon Tillverkad av kolfiber
Motor HobbyKing NX-4006 530kv BLDC
Sensor Analog Devices ADXL345  Accelerometer
Sensor Honeywell HMC5H883L  Magnetometer
Sensor STMicroelectronics L3G4200D  Gyroskop
Styrkort Microchip PIC32 32-bitars mikrokontroller @ 80MHz
Motorkontroller | Turnigy Multistar 20 Ampere brushless ESC
Batteri ZIPPY Flightmax  2800mAh, 4 celler och 30C
Propeller HobbyKing 10x4.5 Med- och motursrotation
Séndare Turnigy 9X 9-kanaler 2.4GHz
Mottagare Turnigy 9X 9-kanaler 2.4GHz

2.5.4 Egentillverkade komponenter

For att pa ett enkelt och sikert sitt kunna testa quadcopterns beteende med imple-
menterat reglersystem byggdes en testrigg dér antalet frihetsgrader begréansades. Riggen
forenklar testerna och minskar éven risken for att utrustning eller personer i nérheten
blir skadade. I grunden bestod den av en stalram med fiste for enkelt byte mellan mo-
duler. Modulerna som tillverkades var i syfte att begrinsa quadcopterns rérelse till en
frihetsgrad, endast pitch eller roll, eller tre frihetsgrader, pitch, roll och yaw. For test i
tre frihetsgrader konstruerades en kulled med hjélp av 3D-printing (se figur 2.3).
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Figur 2.3: Kulled

Da de inforskaffade komponenterna inte var optimalt anpassade till varandra har det
varit nodvandigt att tillverka egna infistningskomponenter for att mojliggéra en optimal
montering. Da motorerna ej var mojliga att montera pa ramens fardiga motorfasten
tillverkades egna motorféisten (se figur 2.4 och 2.5) Dessa tillverkades i aluminium.

- /N

Figur 2.4: Egentillverkat motorfiste
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Figur 2.5: Egentillverkat motorfiste, monterat

For att mojliggora friheter i komponentplacering anvinds 3D-utskrift for konstruk-
tion av en komponentkonsoll (se figur 2.6).

Figur 2.6: Komponentkonsol
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Modellering

For att pa ett strukturerat sitt ta fram fungerande reglerparametrar behévs en modell av
quadcoptern. Kapitlet beskriver kombinationen av matematisk modellering, tester och
3D-modellering som tillsammans beskriver quadcopterns dynamik. Modellverifikationen
bekréftar hur vél ekvationerna 6verensstdmmer med verkligheten.

3.1 Matematisk modellering

Den matematiska modelleringen av quadcoptern kan genomforas utifran flera olika teori-
er, men resulterar oftast i samma ekvationer férutsatt en rimlig detaljniva. Detaljer som
kan paverka de slutgiltiga ekvationerna ér till exempel férsummandet av aerodynamiska
effekter. Modelleringen ligger till grund for linjériseringen som beskrivs i avsnitt 3.3.
Utgangspunkten i den matematiska modelleringen &r Newtons andra lag samt Eulers
rorelseekvation som resulterar i quadcopterns rorelseekvationer.

Vid modellering av en quadcopter enligt Newton-Eulers metod definieras forst fol-

jande ekvationer
F = ma, (3.1)

IN=-QxIQ+T. (3.2)

dir F' = Kraft, m = Massa, a = Acceleration, I = Troghetsmatris, {2 = Vinkelhastig-
hetsvektorn och 7 = Moment.

Ekvation (3.1) dr Newtons andra lag som visar att kraften &r lika med massan mul-
tiplicerad med accelerationen. Ekvation (3.2) dr den generella vektorformen av Eulers
ekvationer som anger forhallandet mellan kroppens vinkelacceleration, dess vinkelhas-
tighet och externa moment kring en punkt i det intertiala koordinatsystemet {A}. Ko-
ordinatsystemet &r ett fixt koordinatsystem med jorden som referens, se figur 3.1.
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X

Figur 3.1: Illustration av quadcopterns {B} och det inertiala koordinatsystemet {A}

Matrisen I innehaller kroppens troghetsmoment kring varje axel och definieras enligt

Imc I:r:y ICCZ
I'= |1, I, I,.|- (3.3)
sz Izy Izz

Troghetsmomenten anger det vridmomentmoment som krivs for en given dndring av
kroppens rotationshastighet kring en given axel och kan tas fram genom beradkningar for
hand eller fran en 3D-modell i datorn. For quadcoptern togs troghetsmatrisen fram med
hjilp av programvara fér 3D-modellering.

I figur 3.2 nedan definieras de variabler som anvénds i den matematiska modelle-
ringen. Dér @@ = moment, T = lyftkraft, w = vinkelhastighet fér motor i och (¢,6,1) ar
vinklarna for roll, pitch och yaw.

Forsta steget i den matematiska modelleringen &r att uttrycka quadcopterns lage i
rummet, vilket gors med tva koordinatsystem. Det forsta, { A}, utgar fran jorden (iner-
tiala koordinatsystemet) och det andra, { B}, har quadcopterns centrum som mittpunkt,
se figur 3.1. Quadcopterns koordinatsystem anger dess translation och rotation med det
inertiala koordinatsystemet som referenspunkt. Genom att relatera koordinatsystemen
till varandra kan quadcopterns position uttryckas. For att kunna relatera koordinatsy-
stemen maste forst begreppet rotationsmatris utredas.

Den vanligaste metoden for att uttrycka rotationer i tre dimensioner dr med Eulervinklar.
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Figur 3.2: Quadcopterns dynamik

Metoden gar ut pa att dela upp rotationerna sa att de uttrycks som en rotation kring
en enskild axel. Rotationerna uttrycks i 3x3-matriser [13],

1 0 0
Ry(¢) =10 cos(¢) sin(¢)| > (3.4)
|0 —sin(¢) cos(¢)

_COS(Q) 0 —sin(f)
Ry®) =1 0o 1 0 ; (3.5)
[sin(#) 0  cos(0)

cos(¢)  sin(yp) 0O
R.(¢) = | —sin(y)) cos(¥) O], (3.6)
0 0 1

dér (3.4) ar rotation kring z-axeln, (3.5) dr kring y-axeln och (3.6) &r kring z-axeln.
(¢,0,1) ar vinkeln for roll, pitch och yaw, se figur 3.2. Man kan utifran dessa matriser
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uttrycka vinkelhastighetsvektorn med hjélp av ekvation (3.7), ddr Q beskriver vinkelhas-
tigheten kring varje axel.

Vid rotation i tre dimensioner paverkas vinkelhastigheten kring varje axel av bade pitch-,
roll- och yaw-vinkeln. Fér att kunna relatera dessa vinklar till det inertiala koordinat-
systemet anvénds vektorn ). Vektorn dr projektionen av roll-, pitch- och yaw-vinklarna
pa det inertiala koordinatsystemet och definieras enligt [14] som

¢ 0 0
Q= |o| +Re(0) | |6] +Ry(0) |0] |- (3.7)
0 0 )

Efter inséttning av rotationsmatriserna i ekvation (3.7) erhalles

10 — sin(6)
Q=10 cos(¢) cos(#)sin(¢) B, (3.8)
0 —sin(¢) cos(f)cos(e)
T

dér matrisen T projicerar derivatan av roll, pitch och yaw pa det kroppsfixa koordinat-
systemet. 3 = (¢,0,%))” motsvarar alltsa vinklarna roll, pitch och yaw, se fig 3.2.
Man kan dven ta fram en total rotationsmatris, R,

c(@)e(0)c(y) — s(P)s(v)  c(B)e(P)s(@) + c(P)s(y)  —c(¥)s(0)
R= | —s(y)c(9)c(8) — c()s(¢) c(9)e(v) — c(B)s(d)s(y) s(9)s(d) |- (3.9)
c(¢)s(0) s(0)s(¢) c(6)

Matrisen beskriver hela quadcopterns rotation [13], alltsa relaterar rotationsmatrisen det
kroppsfixa koordinatsystemet till det inertiala. Matrisen R tas fram genom att multi-
plicera ihop matris (3.4), (3.5) och (3.6). I matrisen star s for sinus, ¢ fér cosinus och
vinklarna &r for roll, pitch och yaw.

Rotationsmatrisen, R, anvinds for att rotera krafterna fran motorerna genom att
multiplicera den med kraftvektorn, se ekvation (3.10). Rotorbladen roterar kring z-axeln
och déarmed har varje motors lyftkraft samma riktning. Rorelseekvationerna fér quadcop-
tern ar

m& = mg+ RTF, (3.10)
IN=-QxIQ+T (3.11)

diar 7 = [r, 7, 73])7, Tr = [0,0,7%]", = (x,y9,2)7 alltsa quadcopterns position i det
inertiala koordinatsystemet och g ar tyngdaccelerationen. 7 dr momentet kring z-axeln,
T &r kring y-axeln och 73 &r kring z-axeln i {B}. T%, definieras i ekvation (3.14).
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Ekvation (3.11) anvéinds senare med (3.8) vid linjériseringen av systemet, se avsnitt
3.3.

En annan aspekt som maste introduceras for att kunna genomféra den matematiska
modelleringen ar quadcopterns aerodynamik. Att ta fram en aerodynamisk modellering
som stdmmer bra Overens med verkligheten ar dock svart eftersom man maste ta hén-
syn till manga okénda parametrar. En aerodynamisk effekt som har prioriteras bort ar
blade flapping. For mer information om blade flapping refereras ldsaren till [15]. For
att inte behova rakna ut de aerodynamiska effekterna kan man ta fram experimentiella
konstanter, i detta fall Cr och Cg, dér effekterna ingar. Ett exempel pa en aerodyna-
misk effekt som ingar i konstanterna &r den lyfkraft som blaser pa ramen och dérfor
motverkar quadcoptern nér den lyfter. Det som framst &r av intresse med konstanterna
dr motorernas relation fran styrsignal, u, till Iyftkraft, C, men &ven relationen mellan
styrsignal och vridmoment, Cq.

T = Crus (3.12)

Qi = (—1)'Cqu; (3.13)

T; = Lyftkraft fran den i:te rotorn

Cr = Proportionalitetskonstanten mellan styrsignal och lyftkraft

Q; = Moment fran den i:te rotorn

Cq = Proportionalitetskonstanten mellan styrsignal och vridmoment
u = Styrsignal

i = {1,2,3,4} representerar en av de fyra motorerna.

Proportionalitetskonstanterna inkluderar &ven motorernas egenskaper som elektromoto-
risk spanning (EMK) och inre resistans. Da konstanterna baseras pa statiska tester tas
hér ej hdnsyn till motorernas dynamiska egenskaper som exempelvis stigtid.

Total lyftkraft vid hovring beréknas som summan av motorernas lyftkraft [16], alltsa
enligt

4 4
Te=> Ti=Cr) u. (3.14)
=1 =1

Rotorbladet som &r betecknat med en etta i figur 3.3 sitter pa ramarmen med léngden
d, som &r fronten pa quadcoptern. Vinkeln mellan varje arm och x-axeln i {B} betecknas
a;. For att kunna definiera rotationens riktning pa varje motor infors ocksa sgn(u) €
{-1,1}, dér +1 &r medurs och -1 &r moturs. sgn(u) anger tecken pa styrsignalen.

Momentet kring de tre axlarna beskrivs som en funktion av kraft fran varje motor
och beréknas enligt [16] som

4
m =Cp Z d sin(a;)u;, (3.15)
i=1
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4
79 = —Cp Z d cos(a;)us;, (3.16)
i=1
4
73 = —Cg Z sgn(w;)u;, (3.17)

i=1
dér d &r armldngden pa ramen. Framtagningen av konstanterna Cr och Cg beskrivs i
avsnitt 3.2.

Efter att ha uttryckt momentet kring varje axel kan rorelseekvationerna skrivas ge-
nom att sétta in momenten tillsammans med tréghetsmatrisen och vinkelhstighetsvek-
torn i ekvation (3.11).

Ekvation (3.14) till (3.17) kan skrivas pa matrisform enligt

TZ Cr Cr Cr Cr U1
| _ 0 dCr 0 —dCr | |us (3.18)
72 —dCr 0 dCr 0 us
T3 —CQ CQ —CQ CQ U4
SN—— ~
E D

For given lyftkraft och givna moment kan erforderlig styrsignal beridknas genom att
invertera D-matrisen och multiplicera den med E-matrisen. For att quadcoptern ska
hovra beréknas lamplig styrsignal nér 7,=0 och Tx= mg.

« i ekvationerna for momenten, som &r noll i varat fall, 4r vinkeln mellan varje arm pa
quadcoptern i forhallande till x-axeln i {B}. Vinkeln illustreras i figur 3.3 och definieras
enligt

ai:a0+i-g, ie[0,1,2,3]. (3.19)
71 = Crdu(sin(aq) + sin(180 — az) — sin(ag — 180) — sin(au) (3.20)
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Figur 3.3: Rotationsmoment

Ekvation 3.20 &r ekvation 3.15 med alla summationer utvecklade. Vid framtagning
av rorelseekvationerna &r quadcopterns koordinatsystem last, alltsa ar skillnaden mellan
x-axeln i {B} och ramarm nummer ett lika med noll. Det betyder att motor ett och tre
kommer sammanfalla med x-axeln och ddrmed inte paverka momentet kring den axeln.
Det kan &ven forklaras genom att betrakta ekvation 3.20 och bild 3.3, dér vinklarna
a1=0 samt a3=180.

Vid beriikning av momentet kring y-axeln kommer motor tva och fyra sammanfalla
med axeln, vilket medfor att de inte bidrar med moment.
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3.2 Modellkomplettering

For att linjériseringen ska stdmma 6verens med systemet, samt for att simuleringarna
ska kunna reglera den faktiska kraften eller momentet, snarare &n motorsignaler, kravs
ett samband mellan dessa. Dérfor genomfordes ett lyftkraft- och momenttest. Testerna
kommer dessutom att faststéilla de tva aterstaende parametrarna i den matematiska
modellen, Cr och Cgp.

For att fa fram forhallandet mellan motorsignal och motorernas moment anvindes
bara en motor for att forenkla testet. Motorn i fraga monterades vinklat sa att ett
horisontellt luftflode och ett vertikalt motormoment erholls. Quadcoptern var endast
fri i en frihetsgrad sa den kunde bara vippa i den aktiva motorns led. Undertill, pa
motsatt sida till den aktiva motorn, placerades en vag. Genom att stega motorerna fran
minimum till maximum och notera utslagen pa vagen kunde forhallandet mellan moment
och motorsignal beréknas.

Lyftkrafttestet gick till pa liknande sidtt med den enda skillnaden att den aktiva
motorn stod vertikalt, det vill séga, i sitt ursprungslége. Motorerna stegades samtidigt
som vikten noterades och forhallandet mellan lyftkraft och motorsignal erholls.

Utifran métdata, krafterna F),, och styrsignalerna S,,, kunde en regressionslinje (réta
linjens ekvation, som antas passera igenom origo) derivata approximeras med

k= W (3.21)

Med samma ekvation kan regressionslinjens derivata for momenttestet beriknas.

Resultat Genom att utfora tester kan styrsignal relateras till motsvarande kraft eller
moment fran motorerna. Anledningen till de tva testerna, var att gora den simulerade
modellen sa realistisk som mdgjligt. Resultatet for lyftkraftstestet kan ses i figur 3.4.
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I T T T T ] I ]
o Matvarden : ; ; : : :
g|—...| —— Regressionslinje |

Lyftkraft [N]

| | | |
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Styrsignal [u]

Figur 3.4: Lyftkraft vid olika styrsignaler samt regressionslinje

Utifran data som testerna gav kunde en funktion tas fram som beskriver forhallandet
mellan styrsignalerna fér motorna och deras resulterande lyftkraft enligt

T=Cpr-u=47751-10"%.u, (3.22)

dér u &r styrsignalen till respektive motor och T blir kraften som motorerna skapar.
Forhallandet antas vara linjart, och de avvikelser som uppstar i mitdatan antas bero pa
pa grund av onoggrannheter hos métinstrumentet.

Pa liknande sétt genomfordes ett test for att fa forhallande mellan styrsignal och
momentet for att kunna rotera quadcoptern kring z-axeln, alltsa styra yaw. Resultatet
kan ses i figur 3.5.
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Figur 3.5: Moment vid olika styrsignaler

Aven hir antogs forhallandet vara linjért sadant att foljande funktion relaterar styrsignal
till rotationsmoment

Q=Co-u=281045-1075 ., 3.23
Q

dér u &r styrsignalen till motorkontrollern och diar Q &r momentet som motorerna astad-
kommer.

3.3 Linjarisering

For att ta fram ett snabbt och robust reglersystem kravs en modell av processen. De
metoder som anvindes for berdkning av reglerparametrar fungerar endast for linjéra sy-
stem. Detta blir problematiskt da en quadcopters dynamik &r olinjér. Det kan man dock
kringga genom att linjérisera systemet kring en arbetspunkt, och konstruera regulatorn
till att fungera kring just den arbetspunkten. Kraven for att det skall fungera &r att
modellen for quadcoptern stammer vil 6verens med verkligheten samt att den under
flygning inte avviker for mycket fran den linjériserade punkten.

Givet ett dynamiskt system

T = f(x,u) (3.24)

sa ges en linjédr approximation av systemet enligt

Ai = AAx + BAu (3.25)
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dir A och B ar Jacobianmatriser av tillstandsekvationer deriverade med avseende pa
respektive tillstandsvariabler sa att

of1 aft oft of1
o0x1 ttt Oxg ouy Tt Oug
A= | + -~ |\B=| © - . (3.26)
fs s fs Ofs
ox1 T Oxg oul T Oug

De ekvationer som beskriver quadcopterns alla tillstand och som darfor har anvints vid
linjériseringen ar tidigare ndmnda i avsnitt 3.1 men presenteras pa nytt enligt foljande:

p
Q= |g| =T""r—(Qx1IQ)) (3.27)
T
0 p
B=|o|=T""q] - (3.28)
P r

Det tillstdnd som quadcopten borde fungera i som bést &r da den hovrar, det vill siga
da den inte ar vinklad. Dérfor har detta tillstind anvénds som punkt vid linjarisering
enligt:

Po
do
To
b
Po
[ o]
dir p, q och r &r systemets vinkelhastigheter kring x, y och z samt 0, ¢ och 1 ar

tidsderivatan av pitch, roll och yaw.
Matrisen A (3.26) riknas fram genom att derivera ekvationerna (3.27) och (3.28) enligt

(3.29)

8
o
|
Il
o o o o o o

fl ) f4 :
. o |, 0
f3 f

Pa liknande sétt riknades inputmatrisen B for systemet fram. Det som skiljer sig ar att
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tillstandsekvationerna istéllet deriveras med avseende pa styrsignalsvektorn

Upg

(3.31)

som dven den &dr lika med noll vid hovring. Hér &r ug, ug och uy skillnaden mellan

motorernas styrsignaler i respektive vinkel.

Resultat

Jacobianmatrisen A och inputmatrisen B i den givna linjériseringspunkten:

0000 0 0 [30.120 - 103

000O0O0O —4.332-107°
4_ (000000, 2.883-107°

100000 0

010000

001 00 0 I 0

—4.332-107°
30.010 - 1073
—1.241-107°

0

0

0

1.997 - 1076
—8.594-10°7
1.118-1073

(3.32)

Matrisen for utsignalerna, (3.33), innehaller métningarna av tillstandsvariablerna fran

sensorerna och ser ut pa foljande vis:

o O o o O
o O o o O

o O O O O O

0 0

o = O O O

0

0 0
0 0
00
0 0
10
0 1]

(3.33)

D-matrisen antas vara lika med noll for att det inte existerar nagon direkt koppling
mellan insignal och utsignal. Genom att anvinda dessa matriser kunde 6verforingsfunk-
tionerna for respektive vinkel tas fram. Kommandot G(s) = C(sl;y— A)™'B i MATLAB
konverterar systemet fran tillstandsrum till ett system av Overforingsfunktioner. Hér
star I;4 for identitetsmatrisen. Nedan presenteras ¢verforingsfunktionerna for respektive
vinkel. Funktionerna anvéndes vid simulationen av systemet.

~30.120-107° G — 30.010- 1073

0 — 2 y U —

S S

26

2

7G¢_

~ 1.118-107°

52

(3.34)
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3.4 3D-modellering

Vid utvecklingen av quadcoptern har 3D-modeller framst anvints for att fa en visuell
bild av quadcoptern och da kunna optimera komponentplacering. Med en visuell bild av
ingaende delar ges en bredare forstaelse for hur komponenter sammanfogas och monteras
vilket minimerar risker for framtida problem vid fysisk konstruktion. 3D-modellen har
dven haft betydelse vid utveckling av nya komponenter. 3D-modelleringsprogramvaror
ger tillgang till materialdatabaser vilket ger mojligheten att simulera verkligheten och
utfora realistiska virtuella tester. Med modelleringsprogramvaror kan matematiska para-
metrar som &r nodviandiga for den matematiska modelleringen sa som troghetsmoment
beridknas. Utover dessa parametrar har komponentplacering betydelse for quadcopterns
stabilitet.

Med en 3D-modell kan komponenter flyttas fér att uppna optimala férhallanden.
De mest relevanta parametrarna rérande quadcopterns geometri ér troghetsmoment och
tyngdpunkt i forhallande till koordinatsystemet i propellrarnas horisontalplan (se figur
3.6).

Figur 3.6: Illustration av tyngdpunkt och koordinatsystem

For att uppna snabb respons, alltsa ligre troghetsmoment i forhallande till koordinats-
systemet, figur 3.6, bor tyngdpunkten placeras i koordinatssystemets origo. Ett ldgre
troghetsmoment ger dock upphov till att sma lyftkraftspadrag pa en motor relativt
motstaende motor ger snabba vinkelférdndringar, darmed lag fysisk ddmpning. Place-
ras tyngpunken ovanfor porpellrarnas horisontalplan, (positiv z-riktning) bidrar det till
ett instabilt system, likt en inverterad pendel. For att inte begrinsa mojligheten for
framtida kringuttrustning, exempelvis en kamera, bor ingdende komponenter placeras
pa quadcopterns ovansida. Da batteriets vikt &r 82% av den totala vikten av alla kom-
ponenter forutom fasta komponenter som ram, motorer och propellrar sa har batteriets
placering stor inverkan pa troghetsmomenten. Darmed bor batteriet placeras néra koor-
dinatsystemet som visas i figur 3.6.

Alla ingaende komponenter har modellerats sa likt verkligheten som majligt. Utover
geometriska matt har alla komponenter vigts och modellen har manipulerats for att fa
komponenternas verkliga massor.

27



3.5. SIMULERING I SIMMECHANICS KAPITEL 3. MODELLERING

Resultatet av 3D-modelleringen visas i fiugur 3.7.

Figur 3.7: 3D-quad med Turnigy Talon av Alex Baval

Modellen visualiserar inte kabeldragningar eller kabelkontakter. D& dessa ar dragna
symmetriskt pa quadcoptern kan de tas hansyn till genom att addera dess massor och
spridas symmetriskt éver ramen.

3D-modelleringen har lett till en modell mycket lik den fysiska quadcoptern och
dérmed resulterat i en rimlig troghetsmatris. Med denna konfiguration och med koordi-
natsystemet i figur 3.6 som referens resulterade det i féljande troghetsmoment:

4533866.90  5647.18 6554.37
I=10""| 5647.18 4548817.99  5045.43 | [kg-m?. (3.35)
6554.37 5045.43  7251919.19

Troghetsmatrisens inverkan i den matematiska modellen utvérderades vid modellve-
rifikation och simuleringar i SimMechanics. Detta visade att sma &ndringar i tréghetsma-
trisen inte gav mérkbara fordndringar i simuleringen. Virden som inte tillhor matrisens
diagonal var tillrickligt sma for att kunna forsummas. 3D-modellen &r déarmed fullt
tillrackligt detaljerad for verklighetstrogna resultat.

3.5 Simulering i SimMechanics

For att kunna kontrollera att reglersystemet och quadcopterns dynamik 6verensstdmmer
med verkligheten utférdes tva olika simuleringar i SimMechanics. Till skillnad fran de
andra simuleringarna, baseras modellen i Simmechanics inte péa en linjar modell, utan
numeriska 16sningar av de ekvationer som systemet resulterar i.
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Den forsta simuleringen representerade testet av en axel i riggen, se bild 3.10, alltsa
pitch- eller roll-vinkeln. For att kunna utfora simuleringen illustrerades systemet for
quadcopterns dynamik med hjélp av block, se figur i appendix C.2. Déarefter angavs
regulatorparametrar samt referensvinkel. Vinkeln plottades sedan mot tiden for att se
hur vél reglersystemet balanserar upp quadcoptern.

Vid den andra simuleringen monterades quadcoptern pa kulleden. Detta medférde
att quadcoptern kunde rora sig i ytterligare tva frihetsgrader, alltsd bade pitch, roll och
yaw. Blockillustrationen av den andra simuleringen kan betraktas i appendix C.3.

Reglerparametrarna som anvéndes vid simuleringen togs fram med hjéilp av en in-
byggd funktion i PID-blocket. Funktionen [17] analyserar och pertuberar systemet som
PID-blocket ér kopplat till, och kalibrerar parametrar utefter en linjir modell som ska-
pas.

Resultat

Simuleringarna som utfordes resulterade i tva plottar. Den forsta da quadcoptern endast
hade en frihetsgrad, se figur 3.8, och den andra nér den hade tre frihetsgrader, 3.9.

—Stegsvar
—Referensvinkel

| | e

Vinkel [7]

0 s 1 15 2 25 3

Tid [s]

Figur 3.8: Simulering i en frihetsgrad
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——Rsferensvinkel Psi

; ——Rsferensvinkel Phi

7 —Rsferensvinkel Theta
L T — Stegsvar Psi

T~ Stegswar Phi

6 Stegsvar Theta

Vinkel [°]

L} 1 2 3 4 9 [ 7 8 ) 1o

Tid [s]

Figur 3.9: Simulering i tre frihetsgrader

3.6 Modellverifikation

Nér reglersystem for dynamiska system skall tas fram behdvs en korrekt matematisk
modell av verkligheten. For att kontrollera att den matematiska modellen motsvarar
verkligheten pa ett bra siitt, utfors en modellverifikation [18]. Modellverifikationen utfors
genom att analysera ett system utan aterkoppling och pertubera systemet med olika
signaler och observera dess transientsvar.

For att verifiera den matematiska modellen utférdes en simulering i SimMechanics.
Simuleringen jamfordes med ett verkligt test vilket anvindes som referens. Om datan,
som plottas for enklare visualisering och jamforelse, stammer Gverens i det simulerade
testet och verkliga testet visar det att modellparametrarna stdmmer.

For att utfora det fysiska testet sattes quadcoptern i en testrigg, se figur 3.10, som
begriansade dess rorlighet till en frihetsgrad. Med reglersystemets hjéalp balanserades
quadcoptern i en fix position fram tills tiden ¢ = 0, varpa reglersystemet kopplades ur,
styrsignal behalls, och en stegsignal skickades till en av motorerna. Vinkeldatan ut fran
komplementérfiltret samplades fram tills quadcoptern natt en given slutvinkel. Testet
aterupprepades fyra ganger for att bekrifta att testets utfall var repeterbart.

Simuleringen i SimMechanics genomférdes enligt samma metodik som det fysiska
testet. Alltsa stdngdes regulatorn av nir quadcoptern balanserade kring jamviktsliget
och mer lyftkraft lades pa en av motorerna. Innan simuleringen i SimMechanics illustre-
rades systemet for quadcopterns dynamik med hjélp av block, se appendix C. Nér hela
systemet var uttryckt i block lades &ven block in for att stdnga av regulatorn och tka
styrsignalen till en av motorerna vid en viss tidpunkt. Datan fran simuleringen analyse-
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rades sedan i MATLAB tillsammans med datan fran det fysiska testet.

Figur 3.10: Test en axel

Resultat Modellverifikationen resulterade i en plott, se figur 3.11, som jamfor det
verkliga testet med simuleringen i SimMechanics. Plotten visar hur quadcopterns vinkel
varierar under en viss tid och ddrmed hur val den matematiska modellen stimmer 6verens
med verkligheten.
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hdadellverfikation
G e P e e . )

Sirmulering

an bl S .............. R ............. e :

[}

Vinkel [grader]

=
T

Tid[3]

Figur 3.11: Modellverifikation

Det fysiska testet som utfordes foljer det simulerade fallet vil, enligt figuren, de forsta
0.1 sekunderna. Da reglersystemet har en sampeltid pa 2 pus har 50 berikningar utforts
under den tid da modellen fortfarande stimmer 6verens med verkligheten.
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Reglerdesign

Quadcoptern &r ett underaktuerat MIMO-system (Multiple Input Multiple Output) och
behoéver darmed ett reglersystem for att kunna flyga stabilt. Det finns flera olika metoder
for att reglera dynamiska system; PID (Proportional Integral Derivative), LQR (Linear
Quadratic Regulator), eller MPC' (Model Predictive Control) &r nagra exempel.

4.1 PID/PDf regulatorn

PID-regulatorn &r vanlig inom reglertekniken och anvénder sig av tre element som viktas
med varsin reglerparameter. Den bestar av en proportionerlig del, en integrerande del
samt en deriverande del. PID-regulatorn tar en linjir kombination av dessa elementens
verkan av ett reglerfel som anvénds for berdkning av styrsignaler. I de forstudier som
gjorts har det visats att vid reglering av en quadcopter anvénds sillan integralverkan [19],
och diarmed utesluts denna. Alltsa kommer utvecklingen bestd av en regulator med en
proportionell del och en derivatadel. Dessa delar viktas med deras respektive konstanter
K, och K, sadan att

de(t)

dt ’
dar u(t) dr berdknad styrsignal och e(t) ar skillnaden mellan 6nskad utsignal och syste-
mets faktiska utsignal. I (4.2) kan ekvationen ses i Laplacedoménen.

u(t) = Kpe(t) + Kq

(4.1)

U(s) = KpE(s) + Kq4E(s)s. (4.2)

Konstanterna anpassas sa att regulatorn i samband med det reglerade systemet far det
beteende som 6nskas [20].

Eftersom inga system &r ideala kommer regulatorns insignaler att innehalla métbrus
som forstarks vid regulatorns derivativa del. For att undvika detta fenomen implemen-
teras ett lagpassfilter i serie med regulatorns deriverande element. Déarav férkortningen
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PDf-regulator. Pa sa sétt erhalls den nya konstanten T for filtret. De tre regulatorerna
for vinklarna beriknas med

Tdas +1

Ua(s) = Ky, - (W

) : Ea(s)a Va € {9, @b, 1/}}7 (43)
dir E,(s) dr skillnaden mellan utsignal och énskad referens enligt
E,(s) = Ra(s) — Yul(s), VYae{0,¢,9}. (4.4)

Utvecklingen av reglersystemet inleddes genom att separera varje enskild axel for att
sedan kunna sammanfoga dessa till ett komplett system. Quadcoptern dr som ndmnts
tidigare ett MIMO-system, men approximeras som tre separata SISO-system (Single
Input Single Output) med hjilp av den linjérisering som utférdes. Exempelvis om en
styrsignal ges till motor ett och tre paverkas vinkel 6 positivt respektive negativt. Samma
princip géller for vinkel ¢, men da med motor fyra och tva. For att fa utslag pa vinkel
1) ar det istdllet summan av alla rotorernas moment.

Utifran denna teorin kan krafterna for respektive motor beskrivas som

fi 1 1 0 1 T,
Pl _ |1 0 -1 -1 Up(s 7 (4.5)
f3 I -1 0 1 Ug(s)
f4 1 0 1 -1 Uw(s)

dér T, star for quadcopterns totala lyftkraft.

Tilldmpning

Regulatorparametrarna berdknas genom att utga fran Nyquist-kriteriet. Metoden utfor
pol- och nodplacering av det linjéra systemet. Istiillet ansétts fasmarginal (¢,,) och
overkorsningsfrekvens (w.) sa att systemet blir stabilt. Det gors i frekvensplanet dar
s = jw. For att berdkna forstarkningen K, nyttjas det att absolutbeloppet av det 6ppna
systemet | L(jw.) |= 1, sadan att

| L(jwe) =] F(jwe) - Gljwe) [= 1, (4.6)
dir F(jw.) och G(jw,.) dr overforingsfunktionerna for regulatorerna samt vinklarna. For

att beréikna tidskonstanten 7y anvinds sambandet mellan systemets fasvinklar enligt

LF(jwe) + LG (jwe) —pm = —, (4.7)
———

dér fasmarginalen, ¢,,, enligt teorin bor liggas kring 50° [21]. For att berikna tidskon-
stanten Ty nyttjas det att regulatorns fasvinkel i det maximala faslyftet &r lika med noll
enligt
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0LF (jwe)
—= =0. 4.8

5o (4.8)
Det som kvarstar i designen av regulatorn dr placeringen av systemets brytvinkelfrekvens
we. Brytvinkelfrekvensen har foljande férhallande med stigtiden for det aterkopplade

systemet

1.386

t
dér stigtiden, ¢,, véljs utefter hur snabbt systemet bor svara pa referenssignaler [22]. For
att analytiskt komma fram till vilken kombination av brytvinkelfrekvens (w.) och fasmar-
ginal (p,,) som ger bést resultat sattes brytvinkelfrekvensen till ett fast virde samtidigt

som fasmarginalen 14t varieras. Stegsvaret for det aterkopplade systemet plottades for
varje virde och kan ses i figur 4.1.

We

(4.9)

L - e

Vinkel [?]

1 N N ——— e

0

o 0

Figur 4.1: Varierande fasmarginal for pitch

Figuren ovan visar simulering av en frihetsgrad. Eftersom pitch och roll har snarlika
troghetsmoment antogs forhallandena vara likvirdiga. Som kan ses i grafen sa ger en
hogre fasmarginal battre karaktéristik, i form av mindre 6verslang. Efter att ha gjort pa
samma sétt for yaw insags det att det blev orimligt att behandla denna vinkel pa samma
sétt som for pitch och roll. Yaw anses krédva en mer simpel reglering sa dérfér avvaktas
vidare simuleringar av denna vinkel. Detta diskuteras mer i kapitel 5.4.

For att illustrera sambandet mellan stigtid och fasmarginal, har stegsvaren for olika
kombinationer plottats som kan betraktas i figurerna 4.2 och 4.3.
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1
tr=05
' ! i ! —+tr=03
| i i | |—w=oa
25_ """""""""""""""" A | ——Referens|;
2 : |
=
8 5 f B L
= : : : :
= : ; ; ;
10 H-- ----------------------------- ----------------------------------------------------------------------------------------
S S
0 i i i | i |
[u] 1 2 3 4 5 B
Tid [s]
Figur 4.2: Varierande stigtid vid ¢,, = 60°
] P
: r=05
tr=0.3
tr=0.1
—Referens |;

i i i i i i
1 2 3 4 fa}
Tid [s]

Figur 4.3: Varierande stigtid vid ¢, = 70°

Figurerna visar att en légre stigtid ger ett snabbare system, men allt for hoga styrsig-
naler fungerar inte i praktiken. For att fa en uppfattning av hur styrsignalsaktiviteten
varierar noterades denna under simuleringarna. Tabell 4.1 nedan visar den maximala
styrsignalsaktiviteten med tva olika fasmarginaler och varierande stigtider.
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Tabell 4.1: Beloppet av maximala styrsignalen vid varierande ¢,

tr [s] ‘ Styrsignal (¢, = 60°) Styrsignal (¢, = 70°)

0.5 < 1500 < 2000
0.4 < 2500 < 3500
0.3 < 4000 < 6000
0.2 < 8500 < 13000
0.1 < 35000 < 50000

Eftersom motorerna har ett styrsignalsspann mellan 0 - 18000, &r det inte rimligt att
ha alltfor hoga styrsignaler. Om quadcoptern, i praktiken, flyger med en styrsignal pa
9000 till vardera motor och gor en kraftig mandvrering &r det inte lampligt med de tva
nedersta stigtiderna for ¢, = 60° eller 70° i tabellen ovan. Samtidigt bor stigtiden vara
sa pass lag sa att inga fordréjningar i systemet upplevs av anvédndaren.

Resultat

Fasmarginalen och stigtiden valdes slutligen till ¢, = 70° och t. = 0.3, sadan att w. =
4.62, enligt ekvation (4.9). Med dessa virdena erholls stegsvaret som kan ses i figur 4.4.

Theta [Pitch]
25 T

— Stegsvar
— Referens

Figur 4.4: Stegsvar med ¢, = 70° och ¢, = 0.3 s

Detta motsvarar regulatorparamentrarna som kan ses i figur 4.2.
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Tabell 4.2: Kontinuerliga regulatorparametrar for vinkel 6 som anvéndes vid simulering

K, Ty Ty

121.2498 1.2276 0.038

Stegsvaret uppfyller de krav som stéllts och upptrader tillfredstéllande. Det vill séiga
att den har en liten Oversling, lag stigtid med en tillrickligt lag styrsignalsaktivitet.
Anledningen till att stegsvaret skiljer sig ifran tidigare plottar dr att det ar simulerat
med en inkluderad baslyftkraft.

4.2 Tidsdiskret reglering

Design av reglersystem sker ofta i den kontinuerliga tidsdoménen. Eftersom inga digitala
system kan arbeta i kontinuerlig tid krévs konvertering mellan kontinuerlig tid och dis-
kret tid. Laplacetransformens motsvarighet i diskret tid &r Z-transformen. Att ga mellan
Laplacedoménen och Z-domé#nen kallas bilinjér transform [23]. En allmén 6verforings-
funktion i Z-doménen kan skrivas som

H(z) = no+mni-z V4 .n, 2"

N do + dj - 214+ s z—m’
En allmén regel for Z-transformen &r att multiplikation med z i Z-doménen motsvarar
en tidsforskjutning i den tidsdiskreta doménen

(4.10)

Z7YHH(2) - 2] = hlk + 1]. (4.11)

Motsvarigheten till en tidsférskjutning i Laplacedoménen dr multiplikation med e*T

LTF(s)-eT) = f(t+T). (4.12)
Dérfor kan foljande likhet definieras

ST = 2. (4.13)
Loses s ut resulterar ekvationen i
S, (4.14)
s = T n(z .

dér T &r stegtiden for numerisk integrering i diskret tid. Forsta ordningens Taylorut-
veckling av hogerledet ger

N 1 z—-1
SE T 2+ 1

Genom att anvénda ekvation (4.15) kan s substitueras i den kontinuerliga overforings-
funktionen och ge en diskret 6verféringsfunktion.

(4.15)
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Tillimpning

Den diskreta overforingsfunktionen for regulatorn fas ut genom att anvinda funktio-
nen c2d() i MATLAB, som tar en 6verforingsfunktion i Laplacedoménen och systemets
samplingstid som inparametrar. Ut fran denna funktion fas en 6verféringsfunktion i z-
doménen som inverstransformeras for att fa ett uttryck som kan implementeras i ett
digitalt system.

Regulatorns 6verforingsfunktion &r forhallandet mellan styrsignal och processfel. Dér-
med kan regulatorn skrivas pa allmén form som

U() no+ni-z ' +..+n, 27"

F(z)= = .
(Z) E(Z) do + dq -Zﬁl—|—...+dm'zfm

(4.16)

Om respektive ndmnare multipliceras upp i motsvarande led fas
Uz) - (do+di- 27 +odpy - 27™) = E(2) - (ng+n1 -2 4 omy - 277, (4.17)
Om hela uttrycket inverstransformeras fas foljande
do-ulk]+dy-ulk—1]+...4+dp - ulk —m] = ng-e[k]+n1-e[k—1]+...+ny, e[k —n]. (4.18)
Eftersom u[k] &r den senaste styrsignalen, 16ses den ut vilket ger uttrycket fér regulatorn

 —dy-ulk —1] — ... —dpy - ulk — m] +ng - e[k] +n1 - e[k — 1]+ ... + 1, - e[k —n]
ulk] = a0 .

(4.19)
Om en PDf-regulator med samma struktur som den i ekvation (4.3) konverteras med
c2d() i MATLAB fas foljande 6verforingsfunktion

U(z) no+mny-z"
E(z)  do+dy-zt
c2d() anvénder sig av zero order hold, vilket innebér att insignalen till systemet, det vill

siga felet, antas vara konstant mellan samplingspunkterna. Om den senaste utsignalen
for regulatorn 16ses ut ges

(4.20)

ulk] = —dy -ulk — 1]+ nod-oe[k] +ng -elk — 1]. (4.21)
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Resultat

Nér parametrarna for den kontinuerliga regulatorn tagits fram, se tabell 4.3, kunde dessa
anvindas till att ta fram en tidsdiskret regulator.

De parametrar som berdknades fran den kontinuerliga regulatorn konverterades till dis-
kret tidskoefficienter med hjélp av ¢2d() i MATLAB och visas i tabellen nedan.

Tabell 4.3: Kontinuerliga regulatorparametrar for vinkel 6 som anvéndes vid stegsvar i rigg

K, T; Ty

81.89 1.21 0.087

Tabell 4.4: Tidsdiskreta regulatorkoefficienter for Pitch

no ny  do dy

1139 -1137 1 -0.97727

Quadcoptern testades i riggen med denna regulator. Nar tester utfordes med de framtag-
na parametrarna blev systemet instabilt och svingde 6ver. Efter nagra utforda tester,
med olika nérliggande parametrar, upptécktes det att beloppet for parametern dy var for
stort. Dérfor justerades denna parameter fran —0.97727 till —0.77727 och gav foljande
tabell:

Tabell 4.5: Justerde tidsdiskreta regulatorkoefficienter fér Pitch

ng n1  do dq

1139 -1137 1 -0.77727

vilket resulterade i stabilitet och en godtagbar stigtid som visas i figur 4.5.
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Vinkel vid stegsvarstest

”M ”‘H S S TS N — Testirigg
: : : — Referenssteg :
] N i ir . — Simulering av linjar modell |:

Vinkel [°]

Tid [s]

Figur 4.5: Stegsvar for diskret regulator

4.3 Ad hoc-regulator

Vid de flygtest som utfordes forst anvindes inte den framriknade regulatorn vid test.
En annan typ av PID-regulator implementerades, bendmnd ad hoc-regulatorn i den-
na rapport. Alla delar riknades ut var for sig och multiplicerades med sina respektive
parameter for att sen summeras ihop till den resulterande styrsignalen. Integratorde-
len &r numerisk zero order hold-integrering och derivatadelen &dr Euler-bakatderivering.
Algoritmen sag ut pa foljande sitt

[n] — ea[n — 1]
h Y

ualn) = Ky - ealn] + Ki-h- > eali] + Kq-
1=0

(4.22)

dér h &r periodtiden for uppdateringsfrekvensen av reglersystemet och

Vo€ {0,9, ¢}

Det uppstod dock problem nér referenssignalen anvéndes i derivatadelen; avldsningen
av referenssignalen var inte helt perfekt och innehdll sporadiska spikar. Detta ledde till
att derivatadelen blev véldigt hog och resulterade i ett okontrollerbart beteende. Déarfor
anvéandes sa kallat derivative of measurement [24], som endast innehaller derivatadelen
av utsignalen. Felet i ett aterkopplat system definieras som e = r — y, vilket gor att
tecknet pa derivatan &r negativt. Eftersom derivatan av utsignalen (vinkeln) méts direkt
av gyroskopet, anvindes gyroskopavldsningen istéllet for diskret derivering av beriknad
vinkel fran filtret, vilket resulterade i foljande ekvation:
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ua[n] = K, - eq[n] + K; - In[n] — K4 - &[n]. (4.23)
For att fa fram nagorlunda bra parametrar innan flygning, testades denna regulator i
riggen som byggts, for att se vilka parametrar som gav snabb stigtid men samtidigt bra
stabilitet.
Resultat

Ad hoc-regulatorn var den regulator som anvindes vid flygning, da den gav bra resultat
i riggen. Parametrarna som anvéndes visas i foljande tabell:

Tabell 4.6: Tidsdiskreta regulatorkoefficienter for Pitch

Vinkel P I D

Pitch 160 0 70
Roll 160 0 70
Yawrate 120 0 O

Eftersom yaw inte &r kritisk for stabiliteten, anviindes endast en P-regulator for den.
Integratordelen implementerades ej da det inte fanns tillrackligt med tid for tester av
den. Med denna regulator kunde quadcoptern flygas av en nagot erfaren pilot. Den var
inte lika stabil som kommersiella quadcoptrar. Med fortsatt kalibrering ar det mojligt
att uppna hogre stabilitet och mandvrerbarhet.

Ett bodediagram togs fram for att jimfora Ad hoc-regulatorn och den berdknade konti-
nuerliga regulatorn i frekvensdoménen
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Figur 4.6: Bodediagram fér Ad hoc-regulatorn och kontinuerlig regulator

Bodediagrammet visar pa att det finns en viss likhet mellan de olika regulatorerna. Bort-
sett fran skillnad i amplitud vid olika frekvenser, finns det &ven en karaktéristisk skillnad;
den analytiskt beriknade regulatorn 6vergar till en konstant forstéirkning vid hogre fre-
kvenser, medan Ad hoc-regulatorns forstirkning dkar konstant vid hogre frekvenser.
Slutligen utfordes tester for att undersoka det framtagna systemets prestanda. Den kun-
de halla sig i luften utan problem och gick att mandvrera. Det finns fortfarande vissa
svagheter i reglersystemet som gor att den &r svarare att flyga &n andra kommersiella
quadcoptrar.
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Diskussion

I projektets inledning fanns det tvivel om att alla delar skulle hinna falla pa plats innan
arbetets slut. Det var manga olika &mnen och delar att sétta sig in i som inte bara skulle
fungera var for sig, utan dven tillsammans. Flera olika personers programkod, l6dningar,
egentillverkade komponenter, inkdpta komponenter och sé vidare skulle kombineras till
en produkt, vilket i slutfasen visade sig fungera.

Att folja rapporten fran borjan till slut beskriver delarna som krivs for att ga fran
ingenting, till en flygande quadcopter. I quadcopterns nuvarande stadie finns det dock
en del omraden som kan utvecklas mer.

5.1 Modellverifikation

Nér man betraktar figur 3.11, som illustrerar skillnaden i vinkel mellan den verkliga och
den simulerade quadcoptern, ser man att skillnaden 6kar med tiden. Den matematiska
modellen stdmmer vil, som tidigare konstaterats, de forsta 0.1 sekunderna. Dérefter dnd-
ras vinkeln i det simulerade fallet snabbare &n i det fysiska testet. En faktor som kan leda
till denna skillnad &r den dynamiska friktionen i riggen. Vi ansag att friktionen var svar
att méta eftersom den ménskliga faktorn hade spelat en stor roll i experimentet vi hade
planerat. En annan anledning till att det fysiska testet avviker kan vara matstorningar
i form av brus, fran motorerna, som filtret inte lyckas eliminera.

5.2 Testriggar

En viktig del i projektet var anvindandet av testriggar. Riggarna underlidttade en hel
del da testerna kunde utforas pa ett kontrollerat och sidkert sétt. Daremot insag vi i
ett tidigt skede att utformningen av riggarna inte var tillriackligt genomténkta. Vi tog
inte hinsyn till att rotationspunkten for quadcoptern i riggen borde Overensstimma
med verkligheten, alltsé en rotationspunkt i propellrarnas horisontalplan. De tva forsta
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riggarna fungerade pa liknande sitt, att quadcoptern balanserade likt en inverterad
pendel. Vi fick det &nda att fungera dven i dessa fall, men det var svarare &n vad det
borde och aterspeglade inte verkligheten pa ratt siatt. Darfor byggdes en tredje och sista
rigg for att ge mojlighet att optimera reglerparametrar for ett fall som &r mer likt en
fritt flygande quadcopter.

Nér testet av en axel fungerade tillréckligt bra var nésta steg att testa reglersystemet
i kulleden. Problemet med detta var att rotationspunkterna i de olika riggarna inte lag
pa samma stélle i forhallande till quadcopterns rotationspunkt nér den flyger. Detta
medforde att reglerparametrarna som var framtagna, och fungerande i en axel, inte
fungerade i kulleden. Vi tog da beslutet att ga direkt pa flygtest eftersom regleringen for
bade pitch och roll fungerade vil efter forsta testet.

5.3 Antaganden

Att méta, testa och undersoka allt tar tid. Tidigt insag vi att allt inte gar att gora perfekt,
sa redan fran borjan fick kompromisser goras i hopp om att slutresultatet ej skulle
paverkas mérkbart. Delar i den matematiska modelleringen férsummades, exempelvis
aerodynamik och gyroskopiska effekter samt att friktion i testriggarna forsummades.
Det &r chansningar som grundar sig i tron om att de forlusterna &r sma nog att de inte
ger betydande skillnad for slutresultatet. Det &r svart att méta och konkret séiga att rétt
saker forsummades. Men da modellverifikationen visade bra resultat anser vi att vara
antaganden har fungerat och sparat oss tid som vi har kunnat utnyttja till att slutfora
arbetet.

5.4 Reglersystem

I slutdndan fick vi endast ad hoc-reglersystemet att flyga. Vi hade mojligtvis kunnat fa
det berdknade reglersystemet att fungera, om vi haft mer tid for test. Att fa nagonting
att fungera tack vare en vedertagen vetenskaplig metod #r alltid béttre &n nagonting
som ar framtaget med empiriska tester, och inte har nagon bakomliggande vetenskaplig
metodik. Vi dr dock nojda med resultatet fran det berdknade reglersystemet, eftersom
det visade pa ritt karaktéristik och bra resultat nir det testades i riggen.

Vid framtagning av parametrar till reglersystemet har yaw inkluderats, nagot som
kan anses ondodigt da yaw inte dr lika kritiskt for quadcopterns stablitet. Sensorerna
kan inte heller ge nagon exakt avldsning pa yaw, eftersom accelerometern inte paverkas
av yaw, och gyroskopet miiter vinkelhastighet, vilket leder till ett integrerat fel efter
en viss tid. Det &r dessutom inte logiskt for anvindaren att kontrollera yaw. Det vore
mer passande att kontrollera yaw rate, alltsa vinkelhastigheten for yaw. Eftersom de
ekvationer som togs fram och linjéariserades inneholl just yaw, var det svart att berdkna
en bra regulator fér yaw rate.
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Utvirdering

Vid framstéllningen av projektets grundpelare, den matematiska modelleringen, valdes
Newton-Eulers metod. Ett alternativ till Newton-Euler dr Fuler-Lagrange. Da Euler-
Lagrangemetoden framst lampar sig for dynamiska system med ingaende rorliga delar
har antaganden gjorts att bada metoderna resulterar i samma ekvationer. Detta efter re-
kommendationer fran kunniga inom omradet. Detta &r inget som under projektets gang
verifierats da Euler-Lagrange metod ar avancerad och ligger utanfér projektmedlemmar-
nas kunskapsomrade. For vidare studier inom omradet kan det finnas ett virde i att
framstélla den matematiska modelleringen efter Euler-Lagrange teori for att kunna veri-
fiera de antaganden som tagits. En vidareutveckling av den matematiska modelleringen
ar ocksa att anvinda sig av kvaternioner istéllet for Euler-vinklar.

Fysiska parametrar fran den matematiska modelleringen som troghetsmoment har
beridknats med 3D-modelleringsprogramvaror med en detaljrik modell. Det har visat sig
att sma variationer i tréghetsmatrisen inte haft nagon storre effekt pa vare sig modell-
verifikation eller reglering. Dérmed finns inget intresse i en mer detaljerad 3D-modell.

Den matematiska modelleringen avgrinsades med att fysiskt ta fram funktioner for
lyftkraft och moment per rotor som tar hénsyn till aerodynamiska, elektriska och me-
kaniska effekter som dr svara att berikna analytiskt. D& utrustning och verktyg var en
begrinsande faktor finns det, vid mer omfattande tester, potential till att fa mer exakta
resultat.

Simuleringen i SimMechanics var en viktig del i projektet, inte minst vid modellveri-
fikationen. En del vi inte lyckades med var att ta fram reglerparametrar fran SimMecha-
nics som #dven fungerade i verkligheten. Anledningen till att vi inte fick fram fungerande
parametrar fran SimMechanics var framforallt pa grund av tidsbrist. Ett potentiellt
utvecklingsomrade #r déarfor att gora en mer gedigen simulering, dar storningar som
vindpustar, gyroskopiska effekter fran motorer och vibrationer vigs in.

Som tidigare namnt sa finns det manga olika sétt att reglera en quadcopter. Med
de tidsramarna som vi har haft var det svart att komma fram till vilket sétt som hade
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gett bast resultat. Vi bestdmde oss darfor tidigt att vi skulle utveckla en PD-regulator.
Det faktum att vi valde ett reglersystem som gruppen kinde sig bekviama med gjorde
eventuellt att vi gick miste om smidigare och béttre tillvigagangssitt.

Projektet behandlar tva typer av filter, komplementérfilter och Kalmanfilter. Kom-
plementérfiltret valdes att implementeras da Kalmanfiltret ansags for komplicerat och
berdkningstungt. Da tester inte genomforts med Kalmanfiltret &r det svart att uttala
sig om hur bra komplementéarfiltret ar. Kapitel 2.4 visar att komplementérfiltret filtrerar
bort oonskat bidrag fran anvinda sensorer och anses dérfor godtagbart. Ett potentiellt
utvecklingsomrade ar att implementera ett Kalmanfilter istéllet for ett komplementér-
filter.

Utover accelerometer och gyroskop har &ven magnetometer diskuterats. Magnetome-
tern skulle i man av tid implementeras, men da arbetet inte natt langre &n tester i rigg
och endast nagra enstaka provflygningar, har inte implementation kunnat motiveras.
Quadcoptern &r fullt fungerande med endast yawreglering med gyroskopets vinkeldata
som aterkoppling.

Projektets mal, att quadcoptern ska vara sa pass stabil att en person utan tidigare
erfarenhet inom RC-flyg ska kunna flyga den med enkla instruktioner, har uppfyllts.
Reglersystemet dock é&r inte tillridckligt bra anpassat efter hur ménniskan uppfattar
quadcopterns manovrerbarhet. For att uppna detta behover parametrar optimeras efter
vad som kénns som en kontrollerad flygning vilket kréaver ett ytterligare antal tidskré-
vande flygtester.

Utover projektmalet har projektet resulterat i en infrastruktur fér hur man gar fran
ingenting till en flygande quadcopter. Strukturen &r anpassad for att enkelt kunna gora
dandringar i den fysiska produkten, omplacera komponenter eller implementera kring-
utrustning. I 3D-modellen kan exempelvis en kamera laggas till och programvaran ger
da nya parametrar som implementeras i simuleringen och resulterar i reglerparametrar
anpassade efter den nya produkten.
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Komma igang

For att komma igang och utféra tester med quadcoptersystemet krivs forkunskaper i
C-programmering.

A.1 Steg 1

For att anvinda samma plattform som anvints i detta projekt behovs ett prototypkort
med en PIC32 pa. Med denna behovs dven en programmerare, fordelaktligen PICKIT 3.
For att programmera kortet behtvs utvecklingsmiljon MPLAB IDE for att forfatta C-
koden och ladda 6ver den till mikrokontrollern. Det behtvs dven en lamplig kompilator
till koden. Vi anvinde oss av MPLAB v8.92 och XC32 1.30. Dessa kan hittas hér:
MPLAB: wwl.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/MPLAB_IDE_8_92.zip

X(C32: wwl.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/xc32-v1.30-windows-installer.
exe

Skulle nagon annan version énskas anvénda finns alla andra versioner pa féljande sida:
http://www.microchip.com/pagehandler/en-us/devtools/dev-tools-parts.html

Notera att kompatibel release av XC32 maste véljas om annan release skulle viljas.

A.2 Steg 2

Oppna bifogat MPLAB-projekt. Fil med .mcp som filtyp.

A.3 Steg 3

De funktioner som man behover forsta sig pa finns bifogade i appendix B.
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A4. STEG 4

BILAGA A. KOMMA IGANG

A.4 Steg 4

Kompilera projektet.

A.5 Stegb

Programmera kortet.
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Mjukvara

B.1 Funktioner

Funktion: initINTERRUPT()
Returnerad: Ingenting
Parametrar: Inga

Utfor: Initierar interrupt.

Funktion: initUART()
Returnerar: Ingenting
Parametrar: Inga

Utfor: Initierar UART.

Funktion: initPWM()

Returnerar: Ingenting

Parametrar: Inga

Utfor: Initerar PWM som anvands for kommunikation till motorkontrollerna.

Funktion: initPORTS()
Returnerar: Ingenting
Parametrar: Inga
Utfor: Initierar portar.

Funktion: initI2C()
Returnerar: Ingenting

Parametrar: Inga
Utfor: Initerar I2C.
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Funktion: initACC(int scale)

Returnerar: Ingenting

Parametrar: Max/min virde for sensorn, +£2g, +4g, +8g, +16¢g
Utfor: Initerar accelerometer.

Funktion: initGYRO(int scale)

Returnerar: Ingenting

Parametrar: Max/minvérde fér sensorn, £250dps, £500dps, 2000 dps
Utfor: Initierar gyroskopet.

Funktion: delayUs(int delay)

Returnerar: Ingenting

Parametrar: Fordrojningen i mikrosekunder

Utfor: Fordrojer programmet i det antal mikrosekunder som anges som parameter. Kan
endast férdroja tiotals mikrosekunder pa grund av att klockvariabeln ’time’ har den upp-
16sningen.

Funktion: Set DCOCXPWM(int motorsignal)

Returnerar: Inget

Parametrar: PWM-signalen som ¢nskas styra ut

Utfor: Séatter PWM-signal till motorkontrollerna for att styra varvtalet. Notera att *X’ i
funktionsnamnet byts ut mot siffrorna 1-4 {ér att styra respektive PWM-port. Max- och
minvérde for vilka signaler som ger respons fran motorkontrollerna finns definierat som

makrona 'MOTOR_MIN’ samt '"MOTOR_MAX".

B.2 Variabler

Namn: time

Typ: unsigned long int

Syfte: Innehaller antalet mikrosekunder som passerat sen processorn slogs pa eller senast
aterstilldes. Uppldsning 10 mikrosekunder.

Namn: accRawData[3]
Typ: BYTE
Syfte: Skickas in i getAccData() och lagrar ra sensordata fran accelerometer.

Namn: gyroRawData|[3]
Typ: BYTE
Syfte: Skickas in i getGyroData() och lagrar ra sensordata fran gyroskop.

Namn: accAxis[3]
Typ: int
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Syfte: Datan som kommer fran accelerometern &ér 16 bitar per axel. Varje axel lagras
forst i tva variabler, alltsa tva 8-bitarsvariabler for varje axel. Dessa tva variabler sétts
sen samman i accAxis[|. Element 0 innehaller x-axeln, element 1 innehaller y-axeln och
element 2 innehaller z-axeln.

Namn: gyroAxis[3]

Typ: int

Syfte: Datan som kommer fran gyroskopet ar 16 bitar per axel. Varje axel lagras forst
i tva variabler, alltsa tva 8-bitarsvariabler for varje axel. Dessa tva variabler sitts sen
samman i gyroAxis[|. Element 0 innehaller pitchrate, element 1 innehaller rollrate och
element 2 innehaller yawrate.

Namn: accFloats[3]
Typ: float
Syfte: Lagrar nedskalad och kalibrerad data fran accelerometern.

Namn: gyroFloats[3]
Typ: float
Syfte: Lagrar nedskalad och kalibrerad data fran gyroskop.

Namn: dt

Typ: long int

Syfte: Innehaller den fasta tiden, i mikrosekunder, som sédger hur langt ett loopvarv skall
vara.

Namn: switched

Typ: int

Syfte: Indikerar om switchen pa séndaren &r pa- eller avslagen. Kan anvindas som bland
annat sikerhetsfunktion om nagot skulle g fel.

Namn: x1
Typ: int
Syfte: Lagrar antalet mikrosekunder som méttes upp pa rollkanalen.

Namn: x2

Typ: int

Syfte: Lagrar antalet mikrosekunder som méttes upp pa thrustkanalen.
Namn: x3

Typ: int

Syfte: Lagrar antalet mikrosekunder som méttes upp pa pitchkanalen.

Namn: x4
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Typ: int
Syfte: Lagrar antalet mikrosekunder som méttes upp pa yawkanalen.

Namn: x5
Typ: int
Syfte: Lagrar antalet mikrosekunder som méttes upp pa switchkanalen.

Namn: varl till var9

Typ: float

Syfte: Parametrar som exempelvis kan anvédndas till tuning av regulatorn. Dessa para-
metrar kan justeras i realtid under korning av programmet via ett Processingprogram.

Namn: MOTOR_MIN
Typ: Makro
Syfte: Lagrar minsta tillatna motorsignal fér ESC:erna.

Namn: MOTOR_MAX
Typ: Makro
Syfte: Lagrar hogsta tillatna motorsignal fér ESC:erna.
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SimMechanics

Figur C.1: Modellverifikation
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BILAGA C. SIMMECHANICS
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Figur C.2: Simulering en axel

Figur C.3: Simulering i kulled
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