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Forord
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detta projekt.
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Abstract
The different physical properties of the quadrotor have been observed through
various step-response analysis. Four PID-controllers have been designed using
Ziegler-Nichol’s method. These controllers have been programmed into an
Arduino Mega which is connected to multiple different sensors with a low
sampling frequency of approximately 11 Hz. The stability of the finished product
acheived the specifications set at the beginning of the project. There is also an
option for an end-user to communicate with the quadrotor through a Wi-Fi
connection with a basic user interface. A GPS circtuit has been mounted on the
quadrotor, enabling navigation between different waypoints specified by GPS
coordinates.
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Sammanfattning
Genom olika stegsvarsanalyser har olika fysiska egenskaper hos quadrotorn
observerats. Fyra regulatorer har utdver detta dimensionerats med hjélp av
Ziegler-Nichols sjdlvsviangningsmetod. Dessa regulatorer har programmerats pa
en Arduino Mega som ér kopplad till en rad olika givare med en lag
samplingsfrekvens pa ungefir 11 Hz. Stabiliteten hos quadrotorn uppfyllde de
kraven som stilldes innan projektet drog igang. Utover detta har man mojlighet
att kommunicera med quadrotorn externt via Wi-Fi igenom ett enkelt
anvindargrinssnitt. En GPS-krets har dven monterats pa quadrotorn som
mojliggdr navigation mellan olika koordinater.
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Ordlista

Quadrotor: En helikopter med fyra rotorer.
Roll: Rotation kring X-axeln.

Pitch: Rotation kring Y-axeln.

Yaw: Rotation kring Z-axeln.

Throttle: Forflyttning langs Z-axeln.

PID-regulator: Proportionell-, Integrerande- och Deriverande reglerteknisk me-
tod for styrning av signaler.

Process, Reglerteknisk: Ett fysiskt system som skall styras.

Overforingsfunktion: Ett matematiskt samband som beskriver hur insignalen
paverkar utsignalen i ett system.

Bodediagram Ett diagram som illustrerar fas- och forstiarkningsegenskaper hos
ett system med avseende pa frekvens.

Gyroskop: Vinkelgivare.

Ultraljud: Ljud i hogre frekvenser som ménniskor inte kan hora.

GPS: Global Positioning System, positionering med hjdlp av satelliter.
I>C: Kommunikationsprotokoll utvecklad av Philips for inbyggda system.
Wi-Fi: Tradlost kommunikationssystem.

PVC: Polyvinylklorid, en platssort.

Matlab: Datorprogram for matematiska berdkningar och simuleringar.
Telnet: Okrypterat, textbaserat kommunikationsprotokoll.

CLI: Command Line Interface. Icke-grafisk, textbaserad interaktion med pro-
gram eller operativsystem.

Master: Den enhet pé den seriella I>C-bussen som styr klockfrekvensen.

Slave: Den, eller de, enheter som pa den seriella I2C-bussen som tar emot for-
fragningar fran Master.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Projektet borjade redan for drygt ett ar sedan da en projektgrupp i kursen DAT065
vid Chalmers tekniska hogskola paborjade arbetet att fran grunden skapa en helt
autonom quadrotor-enhet. Mycket av detta arbete resulterade i en vl bekantskap
med hardvaran, men aldrig i en helt autonom enhet. Daremot lyckades de stabili-
sera hojden och dven pitch och roll nagot.

1.2 Syfte

Syftet dr att forbittra stabiliseringen hos quadrotorn samt integrera ett GPS-system
som ska kunna anvindas for att navigera till givna koordinater.

1.3 Mal

Malet med detta arbete &r att undersoka hur man stabiliserar och navigerar en
quadrotor samt hur man effektiviserar stabiliseringsberdkningarna av ett 3-axlat
system med en mikroprocessor.

1.4 Avgrinsningar

I projektet kommer endast fardiga komponenter att anvindas. Inga kretskort till-
verkas utan redan fardiga utvecklingskort kommer att anvindas.

For att uppna malet bor en rimlig avviagning mellan teoretiska modeller samt prak-
tiska forsok anvindas. Hypoteser verifieras limpligen genom falsifikation, men
kan dven verifieras genom upprepade lyckade forsok.



2 Metod

Arbetets gang kommer att ha ett sekventiellt utférande. Innan arbetet drog igang
formulerades en uppsittning delmal, med syftet att strukturera upp arbetet. Del-
malen nedan ir dimensionerade sa att de ska bygga pa varandra.

2.1 Delmal

Delmal 1 Quadrotorn ska kunna starta och lyfta fran marken till en bestimd
hojd. Den ska #ven vara stabil i roll, pitch och yaw. Over Wi-Fi ska man kunna
starta och stinga av maskinen.

Delmal 2 Quadrotorn ska kunna starta och lyfta fran marken till en bestimd
hojd. Den ska dven vara stabil i roll och pitch, fast nu ska man dven kunna ge den
en ny hojd. Den nya hojden skickas till quadrotorn via Wi-Fi.

Delmal 3 Quadrotorn ska kunna starta, lyfta frin marken samt mandvrera fran
en position till en annan pa ett stabilt sdtt. Via Wi-Fi ska man kunna skicka en
hojd som den ska befinna sig pa och dven enklare mandvreringar, det vill sdga,
forflyttning fram, bak och i sidled.

Delmal4 Quadrotorn ska kunna starta, lyfta och kunna forflytta sig pa ett stabilt
sdtt genom steginstruktioner som ges via Wi-Fi. Tilldgget dr att den ska kunna
rotera 1 90 graders steg medurs eller moturs, om roteringsinstruktion skickas till
den.

Delmal 5 Quadrotorn ska kunna manévrera stabilt i roll, pitch och yaw. Koor-
dinater, eller instruktioner, ska kunna ges sa att quadrotorn kan forflytta sig fran
punkt A till punkt B obehindrat. Detta ska ske med hjilp av ett GPS-system.

2.2 Mikroprocessor

Valet av mikroprocessor foll pa Arduinos 16sning med en férdig plattform inklusi-
ve processor som &r framtagen for att vara enkel att anvdnda for manga olika typer
av utvecklingsprojekt. Arduino-korten har manga ut- och ingangar samt en snabb
processor vilket kommer att lampa sig for ett reglertekniskt system.



2.3 Stabilitet

Stabilitet kommer att uppnas genom blandade teoretiska berikningar parallellt
med Ziegler-Nichols tumregelmetoder. Den teoretiska metoden kommer att base-
ras pa stegsvarsanalys for att kunna stilla upp en dverforingsfunktion som kan
anvindas for att dimensionera en rimlig PID-regulator. Dessa resultat kommer att
jamforas med de resultaten som erholls av Ziegler-Nichols metoder. Stabiliteten
ar grunden for ett lyckat projekt, diarfor kommer stor del av tiden att liggas pa
stabilisering samt att optimera stabiliseringen.

2.4 Kommunikation

Kommunikation till och fran helikoptern kommer att ske via en Wi-Fi-anslutning.
Anvindargrinssnittet blev klart i en tidigare projektkurs, men behdver modifieras
for att hantera de nya funktioner som tillkommer under projektets gang.

2.5 GPS

GPS-systemet kommer att undersokas samtidigt som vi forsoker integrera detta i
vart projekt. For att uppna detta kommer relevant litteratur att studeras for att fa
en tillrdcklig teknisk forstaelse.



3 Teknisk bakgrund

3.1 Grundliggande quadrotorteori

3.1.1 Grundléiggande koncept

Figur 3.1 illustrerar hur quadrotorn &r positionerad relativt X-, Y- och Z-axlarna
i denna rapport. Rotationer kring X-axeln bendmns roll, rotationer kring Y-axeln
benémns pitch och rotationer kring Z-axeln bendmns yaw. Forflyttningar ldngs X-
axeln kommer vara fram och bak, forflyttningar lings Y-axeln kommer vara hoger
eller vinster och forflyttningar lings Z-axeln kommer vara dndringar i hojd.

Figur 3.1: lllustration av quadrotorn samt de tre axlarnas positionering

3.1.2 Design

En quadrotor, dr som namnet antyder, en helikopter med fyra stycken rotorblad.
Vid quadrotordesign &r det till stor fordel om den dr symmetrisk. En krysskon-
figuration ar vanligt forekommande i dessa sammanhang. De fyra rotorbladen dr
monterade pa motorer som finns pa varje vingspets. Figur 3.1 illustrerar quadro-
tordesignen som anvidndes under detta arbete. Observera att quadrotorn i Figur
3.1 inte dr fysiskt symmetrisk, det medfor att det sitter extra press utvecklingen
av effektiva stabiliseringsmetoder.



3.1.3 Aerodynamik

Rotationsriktningen hos motorerna dr viktig. Framfor allt maste motorerna delas
upp i par, dir de tva paren har olika rotationsriktningar. Skilet till denna konfi-
guration &r att de motsatta rotationerna tar ut vridmomentet som uppstar om alla
motorer skulle ha samma rotationsriktning. Detta sétt forhindrar oplanerade rorel-
ser i yaw, alltsa rotation kring Z-axeln.

Utover detta finns dven ytterligare tva aerodynamiska egenskaper som bor
ndmnas, nimligen markeffekten och takeffekten. Markeffekten dr det fenomen
som uppstar nir en helikopter, eller flygplan, flyger ndra marken. Om quadrotorn
befinner sig nidra marken tillater inte rotorbladen luften att expandera pa samma
sitt under varje rotorblad som det gor hogre upp fran marken, vilket resulterar i
en minskad motverkande luftstrom under rotorbladet. Rotorbladen far alltsa mer
lyftkraft ndrmare marken. Takeffekten fungerar nidstan pa samma sitt. Det uppstar
alltsa okad lyftkraft hos rotorbladen nir dessa dr ndarmare ett tak, dock nagot ligre
an den som uppstar av markeffekten, och kan potentiellt resultera i en krasch. [4]

Detta dr ett vildigt djupt amne som den nyfikna ldsaren kan hitta mer infor-
mation om i referenserna. [5, p.2]

3.1.4 Manovrering

Motorernas varvtal styr hur quadrotorn beter sig 1 luften. Genom att 6ka samtliga
motorer med samma varvtal s& kommer den att stiga i hojden. Genom att 6ka
varvtalet pa, till exempel, motorerna 1 och 2 samtidigt som man sénker varvtalet
pa motorerna 3 och 4 sa borjar den en rorelse i roll at vinster, motsatsen resulterar
i roll at hoger. Genom att 6ka motorerna 1 och 3, eller motorerna 2 och 4 kan man
styra yaw-rorelsen. Detta illustreras 1 Figur 3.2.

c::cgﬁ

Figur 3.2: Quadrotorns motornummer sett frdan ovan.



3.2 Hardvara
3.2.1 Arduinokort

Reglering av helikoptern kommer att ske genom att programmera utvecklings-
kort fran Arduino. Dessa valdes pa grund av anvédndarvinligheten da arbetet ska
fokusera pa stabilisering och implementering av diverse periferienheter. For full-
standiga specifikationer av dessa enheter, se Appendix C.

Arduino Mega Baserad pa Atmel 2560-processorn med en 16 MHz kristal-
loscillator. Mega-versionen har 54 stycken digitala in- och utportar samt 16 styc-
ken analoga inportar. [6]

Arduino Uno Baserad pa Atmel 328-processor med en 16 MHz keramikresona-
tor. Uno-versionen har 14 stycken digital in- och utportar samt sex stycken analoga
inportar. [7]

Arduino Wi-Fi Shield Wi-Fi-enheten monteras pa Uno-kortet for att mojligora
tradlos kommunikation via Wi-Fi mellan quadrotorn och en dator.

Adafruit Ultimate GPS Logger Shield GPS-enheten uppdateras kontinuerligt
med en uppdateringsfrekvens pa 10 Hz. Den hir enheten, som monteras ovanpa
Wi-Fi-kortet, anvinds for att ge quadrotorn formagan att veta var den befinner sig.

[8]

3.2.2 Givare

MPU-9150 For att mita variationer i lutning, acceleration och rotation anvands
en nioaxlad givare, MPU-9150. Givaren skickar seriell data till Arduino Mega-
kortet &ver I°C-bussen dir dessa virden anvinds for att reglera och stabilisera
quadrotorn. Givaren anvinder sig av det seriella kommunikationsprotokollet /2C.
Om ingen enhet pa den seriella bussen &r deklarerad som en Master tar MPU-9150
rollen som Master automatiskt. Om det redan finns en Master pa bussen kénner
den av detta och blir per automatik en Slave. Adressen for MPU-9150 bestdms av
spanningen pa ingangen AD(O. Om ingen spinning existerar pa ADO sitts adressen
till 0x68, finns dir en spdnning blir adressen 0x69. Det kan pa detta vis existera
maximalt tva stycken MPU-9150 pa en seriell buss.[9][10]

PING))) For att mita variationer i hojdled anvinds en ultraljudssensor fran Pa-
rallax. Givaren bestar av en siandare som transmitterar ultraljudvagor och en mot-
tagare som tar emot de utsdnda ljudvagorna. Ljudvagorna studsar mot ndrmsta



foremal och fangas upp av mottagaren. Tiden fran sdndning till mottagning mits
och avstandet berdknas i Arduino Mega-kortet. Denna givare har dock ett begrén-
sat anvdandningsomrade da den maximala hojden den kan mita ligger pa cirka 3.5
meter.

FGPMMOPAG6H Detta ir GPS-enheten som dr monterad pa Adafruit Ultimate
GPS Logger-modulen. Denna enhet har en noggrannhet pa ner till 2.5 meter.

3.2.3 Motorer

Lyftkraft till konstruktionen fas av fyra stycken borstlosa trefasmotorer, T-Motor
900KV, dir 900KV kan dversittas till 900 varv per minut och volt. For att forhind-
ra att quadrotorn roterar runt sin egna axel kopplas motorerna in sa att de korsvis
roterar at olika hall. Motorerna far spanning fran varsitt fartreglage som &r den
enhet som bestdmmer spanningsmatningen.

3.2.4 Fartreglage

Fartreglagen fér i sin tur PWM-signaler fran Arduino Mega-kortet som Gversitts
till en spanning for att driva motorerna. I detta projekt har Hobbywing flyfun 30A
anvants.

3.2.5 Stabilisator

FY-901, fran FeiYu-Tech, dr en flygstabilisator som &r speciellt anpassad for stabi-
lisering av quadrotorer. Den har ett inbyggt gyroskop som anvinds for att bestim-
ma signalen till fartreglagen. FY-901 far information, om hur den ska stabilisera
quadrotorn, i form av PWM-signaler fran Arduino Mega-kortet. Det intervallet av
PWM-signaler som stabilisatorn accepterar finns angivna i Tabell 4.3.

3.2.6 Kraftkilla

Hela systemet drivs av Gravity 3300mAMh, ett trecells, 12 volts litium-polymerbatteri.
Batteriet har kapacitet nog att driva alla komponenter inklusive de fyra trefasmo-
torerna.

3.2.7 Konstruktion

Alla komponenter monteras pa en kryssformad plastram, Reptile 500-V3, med
tillhorande stodben. Motorerna fésts ldngst ut pa ramens fyra armar och Arduino-
korten samt gyroskop placeras 1 mitten. Undertill fdsts batteri samt ultraljudsgiva-
ren.



3.3 Kommunikation
3.3.1 Intern kommunikation

I2C I°C ir ett kommunikationsprotokoll utvecklat av Philips Semiconductors
som definierar hur kommunikationen sker mellan enheter mjukvaruméssigt och
hardvarumaissigt. Grundprincipen &r att alla enheter ansluter sig till en gemensam
databuss, Serial Data (SDA), dir seriell data skickas och tas emot. Utover databus-
sen ska dven alla enheter vara kopplade mot en gemensam seriell klocka, Serial
Clock (SCL). Denna buss dr saledes ett tvavigsgranssnitt (TWI) som mojliggor
kommunikation mellan en méngd olika enheter. For att undvika kollisioner pa
bussen tilldelas en enhet Master-behorighet och 6vriga enheter Slave-behorighet.
Vid uppstart &r det “Master”’-enheten som bestimmer klockfrekvensen pa den se-
riella klockan och Slave-enheterna pa bussen synkroniserar deras klockor efter
denna frekvens. Master-enheten kan begira data fran, eller skicka data till, en spe-
cifik enhet pa bussen. Detta dr mojligt eftersom alla enheterna har en unik 8-bitars
adress.

3.3.2 Extern kommunikation

Extern kommunikation behovs for att kunna ge eller ta ut data fran det slutna,
interna system som sitter pa helikoptern.

Radiovagor For att kommunicera tradlost anvinds elektromagnetiska vagor i
olika frekvenser for att bara informationen. For att skicka data med vagen varierar
man vagens egenskaper, t.ex amplitud, frekvens eller fas. Nir en av egenskaperna
dndras kan mottagaren tolka detta och omvandla dndringen till en analog signal.

Wi-Fi  Wi-Fi, eller "Wireless Fidelity”, dr en samling standarder for att med
hjdlp av radiovagor kunna kommunicera tradlost med kompatibla enheter. Wi-
Fi har hog overforingshastighet, 6ver 54 Mbps med de nyaste standarderna, och
lampar sig ddrmed for kommunikation mellan persondatorer, mobiltelefoner och
surfplattor. Wi-Fi dr lampat for lokala nitverk da rickvidden sillan stricker sig
over 30 meter inomhus.[11][12]

GPS Global Position System, GPS, utvecklades i borjan av 1970-talet av USAs
forsvarsdepartement for att bista militiren med ett satellitbaserat navigeringssy-
stem. En GPS-mottagare kommunicerar med GPS-satelliter som cirkulerar runt
jorden i en omloppsbana. GPS-satelliter skickar hela tiden ut en exakt synkronise-
rad tid som GPS-mottagare kan ta emot och jimfora med sin egna synkroniserade
tid och differensen dédr emellan anvinds for att berdkna avstandet till satelliten.



Tre satelliter avstandsbedoms och en fjiarde anvinds for att synkronisera tiden hos
GPS-mottagaren.[13]

3.4 Reglerteknik
3.4.1 Grundliggande principer

I reglerteknik talar man ofta om processer, system och dterkoppling. En process ér
nagot som kan paverkas, enkelt uttryckt. Tédnker man ndrmare efter sa ar det mesta
runt omkring oss processer. En process har oftast en insignal, i denna rapport kan
detta vara till exempel motorerna, och en utsignal. Om vi héller oss till motorerna
sa har dessa en elektrisk insignal och en mekanisk utsignal i form av ett varvtal
som dr beroende av insignalen. Ett system beskriver hur flera processer samverkar.
Dessa kan ha en, eller flera, insignaler och dven en, eller flera, utsignaler. Ett
system beskrivs oftast med blockscheman som foljer insignalerna och beskriver
hur dessa omvandlas for att bilda utsignaler. En dterkoppling innebér att man tar
utsignalen fran en process och adderar eller subtraherar denna till insignalen.

3.4.2 Regulatorer

Regulatorer anvinds inom reglertekniken for att erhalla en 6nskad utsignal, genom
att reglera insignalen. Hur man véljer att dimensionera dessa regulatorer beror helt
pa processens egenskaper, samt krav pa utsignalen. Genom att reglera signaler kan
man skapa system som tolererar storningar av olika slag och dnda producerar sa-
tisfierande utsignaler. Till exempel anvinds flera regulatorer i detta arbete for att
erhélla stabila flygningar. De regulatorerna som kommer att anvindas i detta ar-
bete kommer att vara av typen Proportionell, Integrerande och Deriverande regu-
lator, dven kallad PID-regulator. Matematisk kan denna regulator beskrivas enligt
(3.1).

up[D(t) :K[e(t)+%/e(t) dt—}—TDe’(t)] (3.1

Dir e(t) dr insignalen, u(¢) dr utsignalen, K &r forstiarkningen, 7; ér integrationsti-
den och Tp ar deriveringstiden. Observera att denna matematiska modell beskriver
en ideal PID-regulator.

3.4.3 Processidentifikation

For att kunna dimensionera regulatorer pa ett korrekt och effektivt sitt kravs viss
kédnnedom om sjilva processen. En effektiv metod att bestimma processens egen-

10



skaper dr med hjélp av en stegformad insignal, som definieras enligt (3.2).

0 :
G(t):{ | ;;8 (3.2)

Genom att ge en bestimd insignal till processen vid tidpunkten #y kan man stu-
dera processens egenskaper och bestimma en Overforingsfunktion, det vill sdga
forhallandet mellan insignalen och utsignalen. Genom att bestimma processens
overforingsfunktion kan man utga fran denna modell vid dimensioneringen av re-
gulatorn. Det dr viktigt att papeka att oberoende av hur noggranna mitningar som
erhalls sa dr dessa trots allt approximationer. Det giller att forsoka forutse allt
som kan paverka modellen, som till exempel friktionen i testriggar som kan gora
att modellen blir inkorrekt vid testningar. Att identifiera alla dessa motverkande
faktorer dr tidskrdvande. En ldmplig avvigning bor goras mellan fysiska tester
och teoretiska modeller. En relativt exakt modell kan aterskapas och anvéndas
som utgangspunkt for att sedan effektiviseras efter fysiska tester.

3.4.4 Regulatordimensionering

Regulatordimensionering dr en konst. Det finns teoretiska metoder, det finns tum-
regelmetoder och det gar dven att dimensionera regulatorn approximativt med
upprepade forsok. Dock dr den sistnamnda metoden léttare att genomfora om man
kan basera forsoken fran ett utgangslédge.

Ziegler-Nichols svingningsmetod Denna metod baseras pa att man hittar sjalv-
svingningsfrekvensen @y med ren P-reglering. Man viljer en lamplig forstark-
ning, Ko som sitter systemet i sjdalvsvingning genom att prova sig fram. Dérefter
anviander man sig av sambandet (3.3).

2r

Th=—

W

Har man en bra matematisk modell 6ver systemet kan dven (3.4) med fordel
anvéndas for att bestimma sjidlvsvangningsforstirkningen.

(3.3)

1

Ko= ——
|Gp(0n)|

(3.4)
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Nir dessa tva parametrar har bestdmts anvinder man den standardiserade ta-
bellen 3.1 for att fa regulatorns parametrar.[1][14]

Regulatortyp: | K | T; | Tp |
P-regulator 0.5Ky - -
PD-regulator | 0.45Ky | 0.85T -
PID-regulator | 0.6Ky | 0.57y | 0.1257;

Tabell 3.1: Tabell for dimensionering av regulatorer med Ziegler-Nichols sving-
ningsmetod [1, p.191]

Ziegler-Nichols stegsvarsmetod Ytterliggare en tumregelmetod av Ziegler-Nichols
ar stegsvarsmetoden. Denna baseras pa parametrar som erhalls fran stegsvaret. En
forutséttning for denna metod dr att stegsvaret gors pa ett dppet system dar det gar

att erhalla parametrarna K, L och T enligt Figur 3.3.

Step Responze
10, T T T T T T T T

=

Ampltude

Ly | I !
[t} 0s 1 15 2 325 3 t 35 4 45 5 55
L ) Time (gec) =
T T+1

Figur 3.3: Exempel pa ett stegsvar ddr man kan bestimma K-, L- och T-
parametrarna.
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Nir dessa parametrar har bestdmts stéller man in regulatorns parametrar enligt
tabell (3.2).[3]

’ Regulator Typ: H K \ T \ Tp ‘
P-Regulator = | - | -

KpL
PD-Regulator % 3L | -
PID-Regulator % 2L %

Tabell 3.2: Tabell for dimensionering av regulatorer med Ziegler-Nichols stegs-
varsmetod [2][3]

Teoretisk metod En forutsittning for att kunna simulera systemet dr att man har
matematiska modeller som stimmer sa bra som mojligt 6verens med verklighe-
ten. Dessa kommer givetvis att inte vara optimala i verkligheten, men det ger ett
stabilt utgangsldge for att sedan finjustera parametrarna baserat pa observationer
och upprepade forsok.
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4 Genomforande

4.1 Testriggar

Infor stabiliseringen och dimensioneringen av de olika regulatorerna sa uppstod
det ett behov av palitliga och robusta testriggar. Dessa riggar har som syfte att
begrinsa quadrotorns rorlighet till endast en axel 1 taget.

4.1.1 Pitch och roll

Pitch- och roll-regulatorn innebar dimensionering av tva vildigt lika regulatorer.
Samma sorts rorelse ska stabiliseras. Detta medforde att samma rigg kunde an-
vindas for bade pitch- och roll-regulatorn. Denna testrigg bendmns Testrigg A,
se bild 4.1. En kolfiberram monteras pa undersidan av quadrotorn. Denna har fy-
ra stycken kolfiberror i en krysskonfiguration. Stalstavar monterades pa tva bord
och fordes in 1 kolfiberroren. Detta begrinsade quadrotorns rorlighet till en axel.
Utover detta begridnsades dven rotationen kring roll-axeln till £70°. Genom att
rotera quadrotorn 90° runt yaw-axeln i denna rigg kan man dndra mellan roll- och
pitch-stabilisering. Dessa riggar &r lika funktionsméissigt, det som skiljer sig &dr hur
quadrotorn monteras. Testrigg A genomgick flera versioner innan den slutgiltiga
versionen anvéndes.

Figur 4.1: Testrigg A i pitch-konfiguration
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4.1.2 Hojd

Det utvecklades tva stycken testriggar for stabilisering i hojdled. De ser funktions-
missigt likadana ut och bendmns Testrigg B Den forsta bestod utav fyra styc-
ken linor som gick fran taket till marken. P4 quadrotorn monterades fyra stycken
PVC-ror, cirka 30 cm langa. Linorna 16pte igenom dessa ror och lingden pa ro-
ren forhindrade att quadrotorn fran att luta och pa sa sitt skira av dessa linorna
med rotorbladen. Pa denna rigg genomfordes majoriteten av experimenten. Det
uppticktes dock senare att friktionen mellan linorna och roren paverkade miétre-
sultaten da Oversvingar blev kraftigt forstirkta vid tester utan testriggar. Detta
resulterade 1 ytterligare en rigg. Den nya riggen bestod utav fyra stycken seglings-
block som fists pa olika ytor. Dessa valdes da kullagret i dessa erbjod valdigt lag
friktion. I dessa block 16pte ett polyesterrep som fists pa ovansidan och undersi-
dan av quadrotorn. Denna rigg erbjod mindre friktion @n den tidigare riggen och
tilldt aven mindre fordlyttningar i sidled. Detta gjorde att denna rigg dven kunde
anvindas for tester av hela systemet, det vill sdga, hur de kombinerade regulato-
rerna for pitch, roll och hojd fungerade tillsammans. Denna rigg finns illustrerad i
Figur 4.2

3m

Figur 4.2: Testrigg B
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4.2 Stegsvarsanalys

Inf6r dimensioneringen av varje regulator gjordes utforliga stegsvarsanalyser. Des-
sa stegsvarsanalyser kommer att presenteras i ordningen som de genomférdes.

4.2.1 Roll

Testrigg A anviéndes for dessa stegsvarsforsok. De forsta forsoken strivade efter
att finna ett samband mellan vinkelforandringshastigheten och styrsignalen. Ett
Matlab-program konstruerades som liste in data fran gyroskopet och illustrerar, i
realtid, den aktuella vinkeln pa samtliga axlar. Genom att spara vinkeldatan kunde
detta sedan anvindas for att studera stegsvaret mer noggrant. Stegsvaret i sig ut-
fordes genom att skicka en bestdmd styrsignal till ett motorpar i taget. Genom att
filma forsoken i 240 bilder per sekund kunde videon analyseras for varje forsok.
Syftet med videoriggen var att kunna observera tiden och uppstarten av motorerna
mer noggrant. De tva motorparen utsattes for 10 forsok i varje fall. I varje fall var
styrsignalerna 75, 80, 85, 90 och 95 % av maximalt virde. Det uppticktes redan
efter nagra tidigare forsok att det handlar om en ostabil process, men detta be-
kréiftades under de noggrannare forsoken. Den uppmatta métdatan kan beskrivas
med ekvationen (4.2). Processen har generellt sett en exponentiell tillvixt for var-
je givet stegsvar Ao (t), dir A dr en konstant. Eftersom testriggen var begransad
till £70° sa var det relevant att endast studera utseendet hos stegsvaren i det in-
tervallet. Det antogs att stegsvaret skulle ha liknande karakteristik dven vid ldngre
tider, sa utifran detta kan man tolka det att den exponentiella utvecklingen avtar
och man kan saledes stélla upp en modell i S-planet enligt Figur 4.1. [1]

Ke Ls

GrorL(s) = SO+ Ts)

Efter att parametrarna hade bestamts erholls ett stegsvar som var likt den ur-
sprungliga mitdatan, dock var avvikelsen relativt stor. Det tolkades som att denna
approximerade modellen inte var tillrickligt noggrann i detta fall, och en djupa-
re metod paborjades. Genom att anvinda Matlabs “Curve-fitting Toolbox” kunde
mitdatan stillas upp som en funktion av tiden enligt (4.2).

4.1)

frorr(t) = 0.4194¢*422 10.004476¢7-68¢ (4.2)

Genom att sedan laplacetransformera uttrycket (4.2) kunde denna funktion
representeras 1 S-planet enligt (4.3).

(o]

S 2 [ fear @3)

0
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211.95 41622
Hfrore ()} = G5 775,733.99

Dir (4.3) dr definitionen av Laplacetransformen, och (4.4) ar Laplacetransfor-
men av (4.2). Nér man till slut bryter ut stegfunktionen ur (4.4) erhalls en 6verfo-
ringsfunktion for processen, som satisfierade vara behov i avseende pa palitlighet,
enligt (4.5).

4.4)

0211952 +1.6225 s,
= e :
2.352 —27.8555+78.17

Uttrycket (4.5) illustreras i Figur 4.3. Denna modell baserar sig pa medelvirdet
av alla medelvirden i denna stegsvarsanalys. Overforingsfunktionen som erholls
baserade sig da pa medelvirdet, det vill sidga, en styrsignal pa 87.5 %.

Grori2(s) (4.5)

Stegsvar med 87.5% av maximal styrsignal

: -
: 1
e
: 1
ie e
: 1
: 1
e
1 1
: 1
: 1
el ] i
[7] : 1
T 250 R
= ]
[ i 1
2225_ o o
g o
> 175 o : s
o
150 : 1
: L]
1251 ; [
-
100~ : T
i 1
75 '
: 1
50 Fonssetilo
o
25 - :
: : ==== Styrsignal
0 | Vo i
02 01 0 06 07 08 09 1 1.1 1213 14 15 18

Tid (5]

Figur 4.3: Stegsvarsjamforelse mellan stegsvaret, mdtdatan och modellen.
Det dr dven virt att notera att det upptécktes att for stegsvarsfallet dir styr-

signalen 95 % anvindes kunde man observera att vinkelfordndringshastigheten
kraftigt avtog och hamnade nagonstans mellan den som erhélls vid 85 och 90
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%. Nagon djupare analys av detta gjordes aldrig, men det konstaterades att be-
grinsningar bor sittas pa regulatorn som begrénsar styrsignalen pa grund av dessa
effektforluster.

4.2.2 Pitch

Da regulatorn for roll-axeln dimensionerades kunde pitch-regulatorn dimensione-
ras med néstintill identiska parametrar 20 minuter efter roll-regulatorn dimensio-
nerades. Nagon stegsvarsanalys gjordes aldrig for denna axel.

423 Hojd

Stabilisering av hojden innebar tva olika komponenter, lyftning och stabilisering.
Stegsvarsanalyser genomfordes i bade oppna och aterkopplade system. Da pitch
och roll var ostabila processer med exponentiella stegsvar, var det forvéntat att
dven processen i hojdled skulle besitta samma egenskaper. Overforingsfunktioner
stdlldes upp med liknande karakteristik som pitch och roll enligt (4.1). Dock re-
sulterade de approximerade Overforingsfunktionerna och regulatorer som dimen-
sionerades fran dessa i bra simuleringar, men i praktiken fungerade dessa inte.
En mer exakt overforingsfunktion efterstrivades. PID-parametrar for hojdledets
regulator provades slumpmassigt och till slut erh6lls nagra som gav relativt bra
resultat. Dock ser man, 1 Figur 4.5, att den forsta Oversvingen &r vildigt kraftig,
ndrmare bestdmt 100.6 cm, och ett dimpat system skulle behovas for att atergérda
detta. Denna kurva gar att tolka som ett andra ordningens system, med en generell
beskrivning enligt en andra ordningens overforingsfunktion i (4.6). Konstanterna
¢ och @y beskrivs i (4.7).

=
K
Gront(5) = 3 +2§S P w3 0
(= e
(1) +1 @.7)

Dir , dr vinkelfrekvensen av oversvingarna, T, dr Oversvingarnas periodtid,
K ér slutnivan, Kgp dr borvirdet och d dr dampningsfaktorn, forhallandet mel-
lan den forsta och andra versviangen.Det misstinktes att ett métfel hade uppstatt
pa dampningsfaktorn, darfor beslutades det att skriva ett program i Matlab som
utvérderar 1000 olika d-védrden mellan noll till ett. Syftet med detta var att under-
soka hur modellen beter sig nir ddmpningsfaktorn okar, alltsd nidr d-parametern
gar mot 0. Figur 4.4 visar resultatet av denna undersokning som resulterade i ett
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griansvirde for modellen enligt (4.8). Detta griansvirde sdger att med ett borvirde
pa 70 cm kan vi maximalt fa en 6versving pa 30 cm.

X

Ksp <100 (4.8)
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Figur 4.4: Undersokning av begrinsningarna hos modellen for den andra ord-
ningens system

Genom att ldgga till ett nollstille i modellen kan vi fa en tredje ordningens
overforingsfunktion som kan beskrivas med (4.9). Villkoret for att ldgga till ett
nollstille pa detta siitt dr att kvoten 7 > 1.

K
_ Ksp 0 as+1
52+ 28 s+ of bs+1

Gron2(s) (4.9)

Efter numeriska forsok kunde det konstateras att om a = 2.8 och b = 1 erhdlls till-
fredstillande resultat. Den totala overforingsfunktionen kunde sedan bestimmas
till (4.10).

15.27s+5.657

G =
1orThr(S) §342.98s2 172595 +5.28

(4.10)
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Modellen (4.10) visade sig vara den stabilaste, mest palitliga. Stegsvarssimu-
leringar genomfordes 1 Matlab med bra resultat. Figur 4.5 illustrerar simuleringen
av det stegsvar som métdatan kom ifran. Virt att notera ar att den forsta Gver-
sviangen nu stimmer bittre dverens med verkligheten, dock uppstod ett fel pa
cirka 20 cm pa undersviangen. Detta var dock en uppoffring som kunde tolereras,
da ddmpningsfaktorn dr sapass hog som den ér.

Step Response

180 T T T

— Stegsvar

1401 =

120 =

100+ =

Ampltude

a0k a

20~ -

0 | I I | I
0 1 2 3 4 5 5

Time (sec)

Figur 4.5: Stegsvar av (4.10) fran 0 till 70 cm

Genom att sedan anvdnda blockschematransformation kunde en dverforings-
funktion bestimmas for processen. Overforingsfunktionen fér PID-regulatorn som
anvindes var bekant, enligt (4.11) som beskriver éverforingsfunktionen for en ide-
ell PID-regulator med parametrarna P=3,1=2och D = 1.

Gr(s) :3(s2—|—s—|—%) (4.11)

Genom att sedan anvinda blockschematransformation kunde processens dver-
foringsfunktion Gp erhallas genom sambandet (4.12).
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Processen fas om man anvénder (4.10) och (4.11) i (4.12). Genom denna me-

tod far man en Overforingsfunktion som beskriver processen enligt (4.13).

Gpl(s) (4.12)

15.13s% +37.8653 +98.74s% +97.69s + 21.68

G =
r(s) 657 +27.835% 4+ 196.555 4+ 489.55* + 1030s3 + 114352 4 488.4s + ?2%1)
Métning av tva bérvérdesféréndringar
200 T T T
180

160

120

Héjd 6ver marken [em]
=]
o
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=== Maxvérde fdrsta Gversvingen
OB === BSPvErdet 70 cm
""""" Borvardet 120 cm
% ‘ ‘ ‘ ‘ = Maxvérde andra dversvangen
0 5 10 15 20 25 30 35

Tid [s]

Figur 4.6: Mditing av tva borvardesfordndringar.

Den uppmirksamma ldsaren observerar att detta resultat avviker mycket fran
(4.1). Det var tidigare sagt att throttles 6ppna stegsvar kunde jimforas med pitch
och rolls format. Ddremot om man begrinsar (4.13) till ett begrdnsat intervall i ti-
den 0 <1t < 1.8 s sa ir fortfarande bada dessa funktioner snarlika. Det dr aterigen
viart att papeka att dessa baserar sig pa observationer och ér trots allt approxima-
tioner av observerade fenomen. Det kunde dock observeras fran samtliga stegs-
varsforsok att amplituden hos den forsta dversvingen var beroende av motorernas
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varvtal. Hogre varvtal pa motorerna ger alltsa ldgre oversving. Detta kan tyd-
ligt illustreras med figur 4.6 som visar ett stegsvarsexperiment som genomfordes.
Motorerna borjade med ett 1agt varvtal som inte lyfte quadrotorn, ddrefter sattes
borvirdet till 70 cm. Efter 25 sekunder dndrades borvérdet till 120 cm. Man ser
att den forsta 6versvingen dr mycket kraftigare dn den andra dversvingen.

4.3 Stabilisering
4.3.1 Ziegler-Nichols svingningsmetod

For att hitta P-, I- och D-parametrarna till quadrotorns regulatorer anvédndes Ziegler-
Nichols svingningssmetod som baserar sig pa praktiska tester.

Pitch och roll Pitch- och roll-axlarna pa en quadrotor &r vildigt lika varandra
och dirfor kan samma metod anvéndas for att ta fram regulatorparametrarna. Nir
vil parametrarna for den ena axeln arbetats fram kan parametrarna for den and-
ra axeln snabbt tas fram med samma tillvigagangssitt, framfor allt pa grund av
att testriggen for pitch dven kunde anvindas for roll utan nagra storre modifie-
ringar. Det svara med dessa praktiska tester dr att hitta sjalvsvingningsfrekvensen
som metoden kriver for att kunna fa ut periodtiden, Tp, for sjalvsviangningarna.
Da Testrigg A inte tillater vinklar 6ver 70° at nagot hall kommer quadrotorn att na
max- och min-vinklar under tiden som métningarna av sjilvsviangningsfrekvensen
sker. Detta lostes genom att anvinda en stabilisator, FY-901, for att skota grovre-
gleringen och sedan lata den egenutvecklade PID-regulatorn styra insignalen till
stabilisatorn. Pa detta sitt kan vi begridnsa de stora vinklarna samtidigt som vi
miter periodtiden for sjdlvsvingningen. Mitdata som insamlades med hjélp av
gyroskopets X- och Y-axlar skickades till Arduino IDEs utskriftsfonster. Méatdata
som skickades var tidpunkt for métning i millisekunder och vinkeln fran gyrosko-
pet.

Dessa data behandlades sedan 1 Matlab dér verktyget “Curve-Fitting Tool”
andvindes for att beskriva mitdata som en summa av sinusvagor. Man kan se i
Figur 4.7 att det handlar om tva olika frekvenser i sjdlvsviangningen. Det ska dock
papekas att samplingsfrekvensen i bada dessa fall 1ag pa cirka 2 Hz. De tva fre-
kvenser som uppstar beror pa sjalvsviangningen och att mitdatan inte filtrerades.
Gyroskopet kunde ibland ge orimliga utslag, vilket motiverar behovet av filtre-
rad mitdata och resulterade 1 att systemet fick en extra svingningsfrekvens. Den
hogsta frekvensen anvindes vid dimensionering av pitch- och roll-regulatorerna.
Den kritiska forstdrkningen som gav upphov till sjdlvsviangningen for pitch var
Kpiteno = 70 och for roll anvéndes K0 = 80. Genom att sedan anvinda den stan-
dardiserade tabellen 3.1 erholls PID-parametrarna som aterges i Tabell 4.1. Dessa
parametrar resulterade i ett stabilt system, déarfor utférdes aldrig forsoket med
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hogre samplingsfrekvens. Detta kan goras i framtiden nir hogre krav pa robusthet
stills pa systemet.

Vinkel [grader]

Vinkel [grader]

Sjalvsvéngning - Pitch
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20 .
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Figur 4.7: Sjdlvsvingningen for pitch och roll

Efter att en regulator dimensionerades kunde en ny Overforingsfunktion be-
stimmas baserad pa observationer fran datan. Det kunde konstateras att det nya sy-
stemet handlade om en dverforingsfunktion med tva tidskonstanter enligt (4.14).
Dock sa forklarar denna modell inte 6versvingen som uppmiittes, alltsa behover
vi ldgga till en pol och ett nollsille i var modell. Detta realiseras genom att multi-

plicera (4.14) med (4.15)

K
G = (4.14)
(T1j3s+1)(To3s +1)
as+1
Gy, = 4.15
2= 0 (4.15)
dira>b
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Detta ger oss en modell enligt (4.16). Figur 4.8 visar en jamforelse mellan en
simulering av (4.16) och mitdata. Mitdata och simuleringar normaliserades med
avseende pa att eliminera negativa viarden i Y-axeln.

. - 125+ 1
TOTroll ™0 00021653 +0.033225% + 1.033s + 1

Slutligen, en omskrivning av (4.16) ger oss (4.17) pa samma format som 6vriga
modeller 1 denna rapport.

(4.16)

5555.65 +4682.4

I 4.17
1AL 3 1153852 + 4782 45+ 4629.6 @
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Figur 4.8: Jdmforelse mellan mdtdata och simulering utav roll-axelns regulator

24



Hojdreglering Det antogs att Ziegler-Nichols sviangningsmetod @ven skulle fun-
gera for hojdregleringen. Det var dock andra faktorer som paverkade mojlighe-
terna till en sjdlvsvingning. Att anvinda sig av proportionerlig reglering i1 det-
ta sammanhang fungerade inte da gravitationen och begrinsningar i testriggarna
inte tilldt detta. Det ansags lampligt att utga fran ett tidigare projekt pa samma
platform. Dessa parametrar gav bittre resultat, dock inte satisfierande. Olika para-
metrar provades med utgangspunkt fran dessa virden tills dess att en satisfierande
uppséttning hittades. Denna uppsittning visas i Tabell 4.1.

Fran stegsvarsanalyserna och dven fran de praktiska férsoken kunde det kon-
stateras att Oversvingen vid borvirdesfordndringar var starkt beroende utav moto-
rernas initiala varvtal. Den storsta 6versvingen fas da quadrotorn forst lyfter fran
marken. Detta gjorde att det fanns ett behov for en startfunktion. Denna funktion
skulle se till att motorerna hade ett tillrdckligt hogt varvtal som ddmpar den forsta
oversviangen samt inte lyfter den fran marken. Efter tva sekunder, nir motorer-
na dr uppe i varv, kommer styrsignalen till throttle att 6kas med 70 efter varje
programcykel. Detta testades genom praktiska forsok i inomhusmiljo. Det ger en
snabb men kontrollerad lyftning fran marken. Efter att quadrotorn passerat 40 cm
fran marken kommer startfunktionen att stingas av och PID-regulatorn att ta ver.

Axel Kp T; Tp
Pitch 42 1 0.411 | 0.103
Roll 48 | 0.467 | 0.117
Throttle | 3 2 1

Tabell 4.1: Tabell som visar de tre regulatorernas PID-parametrar.

4.3.2 Jamforelse

Da Ziegler-Nichols svingningsmetod gav snabbare resultat dn stegsvarsmetoden
valdes denna metod for pitch- och roll-regulatorn. Throttle-regulatorn visade sig
vara svarare att dimensionera med denna metod, men med start-funktionen erholls
satisfierande resultat.

4.4 Programvaruutveckling

Utvecklingsmiljon ”Arduino IDE” anvindes for att programmera Arduino-korten
och dess programmeringssprak baseras pa C/C++. Mjukvaran pa en autonom
quadrotor behover vara vildigt tidseffektiv da den hanterar stabiliteten hos farkos-
ten och en onddig fordrojning i programkoden kan medfora en ojimn och ryckig
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reglering av motorerna. Dérfor har mycket tid lagts pa att effektivisera och mini-
mera koden sa mycket som mojligt. Varje Arduino-kort ombord pa farkosten har
varsitt program med tydligt skilda uppgifter. Arduino Uno-kortet hanterar all ex-
tern kommunikation och dir har fokus lagts pa att minimera risken att information
forsvinner pa vigen genom att pa ett smidigt sitt definiera tillatna kommandon
och hantera dessa pa olika sitt beroende pa vad kommandona skall gora. Ardu-
ino Mega-kortet har hand om inldsning av alla sensorer, forutom GPS-enheten,
och den tar dven hand om all reglering baserat pa de sensorviarden som den lést.
Hir har mycket tid lagts pa att effektivisera alla funktioner. Detta har gjorts med
noggrann métning av varje funktion i programmet och minimera dess tidsatgang.

4.4.1 Arduino Uno

Arduino Uno-kortets huvuduppgift var att hantera extern kommunikation och for-
medla denna information vidare till Arduino Mega-kortet. Extern kommunikation
i detta fall innebar Wi-Fi-kommunikation med ansluten dator och GPS-kommunikation
med satelliter. Signaler fran quadrotorns fjarrkontroll for manuell styrning hante-
rades dock av Arduino Mega-kortet da denna kommunikation &r tidskritisk och
bor ligga sa nédra motorstyrningen som mojligt. Arduino Uno-kortet upprittar en
anslutning till Wi-Fi-nitet och startar sedan en Telnet-server som anviénds for att
med hjilp av t.ex en dator ansluta till Telnet-servern och sedan skicka kommandon
fran datorn som Arduino Uno-kortet ldser in, byte for byte, och packar in detta i en
striang. Strangen skickas sedan till Arduino Mega-kortet som tolkar stringen som
ett kommando. Arduino Uno-kortet gor alltsa ingen egen kontroll av de tecken
som matas in fran Telnet-klienten da det skulle behdvas en uppdelning av strang-
en i formatet ”<kommando> <integer>" for att sedan packa tillbaka det i en enda
strang och skicka. A ena sidan sparar denna metod tid for processorn, men a andra
sidan kan den seriella bussen mellan de bada Arduino-korten bli hogre belastad.
Arduino Uno-kortet skickar mottagen data 6ver den seriella bussen med hjdlp av
protokollet /2C som hanteras med hjilp av Arduinos standardbibliotek "Wire”. D4
Arduino Uno-kortet dr Slave pa den seriella bussen, och Arduino Mega-kortet dr
Master, kommer Arduino Uno att fa forfragningar fran Arduino Mega med jimna
mellanrum. Nér Arduino Uno far en forfragan anropas funktionen requestEvent()
som kontrollerar om ett nytt kommando har tagits emot fran Telnet-klienten. Om
flaggan cmd_sent dr false kommer stringen cmd, som innehaller kommandot, att
skickas till Arduino Mega. Om flaggan r satt till true kommer Arduino Uno istél-
let att skicka GPS-information.
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4.4.2 Arduino Mega

Huvuduppgiften for Arduino Mega-kortet var berikningar. Pa detta kort program-
merades alla de regulatorer som behovs for stabilisering. Processorns hastighet
ar 16 MHz och hela programcykeln, 1 autonomt ldge, tar 75 ms. Detta begrinsar
kraftigt samplingsmojligheterna, samplingsfrekvensen f; har pa grund av denna
begriansning blivit 11 Hz. For att fa sa hog samplingsfrekvens som mojligt kravs
en tidsoptimerad kod. For att tidsoptimera koden anvidndes en Tabell 4.2 dir ti-
der for alla funktioner i programmet stilldes upp. Tiderna uppmattes genom att
anvinda processorns klocka. En tidpunkt, i millisekunder, togs nér funktionen an-
ropades och en annan tidpunkt togs nér funktionen var klar. Den andra tidpunkten
subtraherades med den forsta och da erhalls tiden som funktionen anvinde. Nar
en funktion dndras, tas bort eller 14ggs till uppdateras tabellen med de nya virdena
och det &r da enkelt att se nér en funktion tar for mycket tid.

Funktion Tidsatgang(ms)
Lisning av fjarrkontroll 9
Kolla efter nya kommandon | 1
Lasning av hojdsensor 74
Lasning av gyroskop 7
Roll-regulator 0
Pitch-regulator 0
Rudder-regulator 0
Throttle-regulator 0
Take-off-rutin 0
Uppdatera PWM-utgangar | 1
Total tidsatgang \ 92

Tabell 4.2: Tidsatgang for funktioner i Arduino Mega

Tidsatgangen i Tabell 4.2 visar hur lang tid varje funktion tar under en normal
flygning. Det som tar upp den storsta delen av tiden &dr hodjdsensorn. Det beror
bland annat pa att ljudets hastighet i luft dr begrinsad, att vi gor tre mitningar
seriellt varje gang for att sidkerstilla bra métvérde, samt att det finns en fordr6jning
mellan varje métning. Att en funktion tar O millisekunder betyder att tidsatgangen
for den funktionen &r forsumbar.

Programflodet foljer flodesschemat i Appendix A. Funktionerna &dr uppdelade
for att varje funktion ska ha en specifik uppgift.

Initiering Vid initieringen deklareras alla globala variabler, regulatorer och Ping)))-
sensor. Hir gors dven en del instidllningar som ska gilla vid start:
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* Frekvensen pa utgangar till stabilisatorn sitts till 50 Hz
* Ut- och inportar definieras
* Startvdrden skrivs till PWM-utgangarna for att stabilisatorn ska initieras.

* PID-regulatorernas utsignal begrinsas for att orimliga forandringar att PWM-
virden till stabilisatorn ska undvikas

* Gyroskopet initieras och borjar méta de vinklar som anvénds

* Kalibrerade borvirden sitts for att quadrotorn ska fa en stabil start

Eftersom gyroskopet inte sitter helt parallellt med quadrotorn behdvdes nya
kalibrerade borvirden. De kalibrerade borvirdena togs fram genom praktiska for-
sok.

Lisning av fjiarrkontrollen Liasning av fjarrkontrollens olika virden gors ge-
nom att fran fjarrkontrollens mottagare, som sitter monterad pa quadrotorn, ldsa
av lingden pa de digitala signaler som mottagaren genererar. Lingden pa dessa
signaler motsvarar vilket ldge fjdrrkontrollens olika spakar och knappar ér i. Forst
kontrolleras en knapp pa fjarrkontrollen som dr till for att indra mellan automatisk
och manuell kontroll. Ar knappen instilld p4 manuell kontroll lises virden fran
fjarrkontrollens spakar in och quadrotorn sitts i manuellt 1ige. Om inte, sa sétts
quadrotorn 1 automatiskt lige och fjarrkontrollens spakar blir oanvéindbara.

Lisning av nytt kommando fran Uno Arduino Uno-kortet kan ta emot text-
stringar over en Wi-Fi-anslutning till anviindaren. Eftersom Mega-kortet dr "mas-
ter” pa I2C-bussen kommer den att friga Uno-kortet om det finns en ny textstring
fran anvdndaren, om det finns sa skickas den till Mega-kortet. Om Mega-kortet
fatt en ny textstring kommer den att delas upp till formatet ”<kommando> <hel-
tal>". Beroende pa vad som star i stringen <kommando> kommer olika instill-
ningar att goras pa quadrotorn. Exempel pa kommandon kan vara start”, "reset”,
”set_height” som dndrar borviarden for hojdregleringen till det viarde som erholls
1 <heltal>.

Lasning av hojdsensorn Denna funktion kors endast pa foljande villkor:

* Quadrotorn &r i automatiskt lage

¢ Anvindaren har skickat ett startkommando

Om alla villkoren dr uppfyllda kommer avstandet till marken att métas tre gang-
er och medianvirdet blir de virde som regulatorn for hojdreglering kommer att
anvinda som drvirde.
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Lasning av Gyroskop Denna funktion kors endast pa foljande villkor:
* Quadrotorn &r i automatiskt lage
* Anvindaren har skickat ett startkommando
» Hojden fran hojdsensorn 6verstiger 20 cm

Om alla villkoren &dr uppfyllda kommer Mega-kortet att 14sa de vinklar som gyro-
skopet har uppmitt. Da hojdsensorn registrerar ett viarde under 20 cm betyder det
att quadrotorn star pa marken. Vi vill da inte gora ndgon avlasning fran gyrosko-
pet eftersom all reglering av roll och pitch innan quadrotorn har lyft kan fa den att
tippa omkull nir den vil lyfter. Detta beror pa att nér regulatorn forsoker kompen-
sera for den lutning som finns pa marken, som quadrotorn star pa, hiander inget
och regulatorn blir da mer aggressiv och okar varvtalen pa motsvarande motorer
tills det att den tippar omkull.

Reglering av pitch, roll och yaw Denna funktion kors endast pa foljande vill-
kor:

* Quadrotorn dr 1 automatiskt lige
* Anvindaren har skickat ett startkommando
» Hojden fran hojdsensorn dverstiger 20 cm

Om alla villkoren dr uppfyllda berdknas de utsignaler for regulatorerna som skoter
stabiliteten for roll, pitch och yaw.

”Take off’-rutinen Denna funktion kors endast pa foljande villkor:
* Quadrotorn dr 1 automatiskt lige
* Anvindaren har skickat ett startkommando
* “"Take off”’-flaggan &r satt

Da den forsta dversviangen som uppstar vid automatisk hojdreglering ér starkt be-
roende av motorernas varvtal vid en borvirdesfordndring valdes det att program-
mera en rutin som haller noggrannare koll pd motorerna under lyftsekvensen. F16-
desschema for denna rutin finns bifogat i Appendix B. Denna sekvens kan grovt
delas upp i tre faser:
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1. Vid initieringen av ““take off”-rutinen sitts motorerna till ett hogt varvtal,
som dock inte lyfter quadrotorn, i tva sekunder. Detta skapar bra forutsitt-
ningar for att minska den forsta 6versviangen nir quadrotorn lyfter fran mar-
ken.

2. Efter tva sekunder paborjas nista fas. En riknare initieras och inkrementerar
med 70 efter varje programcykel for att sedan adderas till den styrsignalen
som skickas till stabilisatorn. Detta virde ansags tillrackligt bra i avseen-
de pa stigtid och den resulterande 6versvingen. Utover detta sa dndras dven
borvirdet for pitch till +25°. Orsaken till detta dr for att begridnsa att quadro-
torn driver for mycket under startsekvensen. Detta virde provades fram och
tillater vertikala lyftningar fran marken med minimal drivning.

3. Nir quadrotorn dr hogre dn 40 cm i luften kommer den sista fasen att in-
ledas. Denna fas nollstéller throttle-regulatorn for 1 ytterligare ett forebyg-
gande syfte mot den forsta 6versvingen. “Take off”’-flaggan nollstélls och
borvirdet for pitch aterstills dven.

Hojdreglering Denna funktion kors endast pa foljande villkor:
* Quadrotorn &r i automatiskt lage
* Anvindaren har skickat ett startkommando
» ““Take off”-flaggan &r nollstélld

Om alla villkoren &r uppfyllda berdknas utsignalen for den regulator som skéter
hojdreglering baserat pa den insignal som ges av PING))-sensorn.

Generering av PWM signaler [ Arduino finns fardiga bibliotek for att genere-
ra PWM-signaler pa specifika digitala utportar. Detta bibliotek genererar PWM-
signaler baserat pa ett virde mellan 0-255. Da var reglering dr vildigt kinslig
och dven sma variationer i PWM-signalerna bidrar till stor paverkan pa flygsta-
biliteten beslutades det att anviinda ett mer avancerat bibliotek utvecklat av Brett
Beauregard.[15]

Det nya biblioteket utnyttjade Arduinos timer-funktion for att dndra hastig-
heten med vilken de digitala utportarna kan generera de pulser som behovs i1 en
PWM-signal. Med det nya biblioteket erholls ett intervall mellan 0-65536 dér 0O
motsvarar 0 % PWM-signal och 65536 motsvarar 100 % PWM-signal.
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4.5 GPS

For att uppna helt perfekt stabilitet behdver quadrotorn veta var den befinner sig
i rummet. Det gor att den kan hitta en fast position som den alltid kan aterga till
om det till exempel kommer en vindpust som far den att driva at sidan.

Informationen fran GPS-enheten kan anvindas pa manga olika sétt. Bland an-
nat kan man fa ut det viderstrick quadrotorn aker at, hdjden i meter 6ver havet,
hastighet och de koordinater, i longitud och latitud, man befinner sig pa. Med hjilp
av koordinaterna fran GPS-enheten, koordinater for en destination och gyrosko-
pets inbyggda kompass kan man med enkel trigonometri berdkna i vilken riktning
och hur langt den ska firdas. Det beriknas genom att lata skillnaderna mellan nu-
varande och destinationens longitud respektive latitud vara varsin katet och den
onskade firdldngden vara lingden av hypotenusan. Vinkeln mellan katet och hy-
potenusa dr quadrotorn 6nskade firdriktning. Figur 4.9 visar ett exempel pa hur
en sadan situation kan se ut.

Longitud

Destination

Latitud Onskad fardvag

Nuvarande position

Figur 4.9: Berdkning av onskad firdviig

4.6 Kommunikation
4.6.1 Intern kommunikation

Den interna kommunikationen genomfordes genom implementering av en I°C-
buss. Arduino Mega utsags till master pa den seriella bussen medan 6vriga en-
heter blev Slaves. Arduino Mega anropar gyroskopet och Arduino Uno nir den
behover data fran nagon av dessa enheter. PING)))-sensorn kommunicerar direkt
med Arduino Mega utan en databuss, GPS och Wi-Fi Shield kommunicerar direkt
med Arduino Uno genom Unos digitala ut- och inportar. Genom att koppla dessa
tva enheter pa I°C-bussen kan Arduino Mega direkt begira information fran dessa
enheter.
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|:>' Arduino @ GPS

Uno A wiFi-Shield

Figur 4.10: Den interna kommunikationstopologin.

4.6.2 Extern kommunikation

Genom att montera en Wi-Fi-shield pa quadrotorn uppstod mgjligheten att kom-
municera med processorn fran en extern dator. Detta visade sig vara vildigt an-
véindbart i flera tester nir det onskades till exempel en nddstoppsfunktion, eller vid
sensorkalibrering. Det programmerades dven in funktioner som mojliggor styr-
ning av quadrotorn genom Wi-Fi fran en dator eller mobil. GPS-mottagaren pa
quadrotorn mojliggor dven att quadrotorn kan fa positionsrelaterad information
fran satelliter. En grundliggande Telnetserver har implementerats for kommu-
nikationen fran anvindaren till quadrotorn. Enkla instruktioner kan skickas till
quadrotorn om en Telnetsession har initierats av anvindaren.

4.6.3 Radiomottagare

Radiomottagaren genererar PWM-signaler utifran spakarnas och knapparnas 14-
gen pa fjarrkontrollen, en signal for varje spak och knapp. PWM-signalerna som
genererades kunde med oscilloskop analyseras och dversittas till det intervall, O-
65536, som Arduino hanterar. Av analyserna visade det sig att intervallet som
radiomottagaren arbetar inom dr 5 % - 10 % av maximum. Det kan av Arduino
tolkas som att radiomottagarens arbetsomrade ligger mellan 3277-6553. Arduino
programmerades for att mita signalerna fran radiomottagaren och omvandla den
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Figur 4.11: Den externa kommunikationstopologin.
till det korrekta intervallet.

4.6.4 Stabilisator

Det konstaterades, genom praktiska tester, att stabilisatorn och radiomottagaren dr
kompatibla med varandra. Det gjorde att intervallet som erholls fran radiomotta-
garen direkt kan skickas som PWM-signaler till stabilisatorn. Tabell 4.3 beskriver
hur signalerna till stabilisatorn tolkas. Genom praktiska tester upptéicktes det att
virdet 4915, som anges som startvirde for pitch och roll, ligger i mitten i interval-
let och det betyder att stabilisatorn tolkar detta som att den ska rita upp quadro-
torn och vara sa plan som mojligt. En minskning eller 6kning av det virdet gor att
den stabiliserar quadrotorn at respektive hall. For att stabilisatorn ska initiera och
tillata flygning kréver den att PWM-signalen som den tar emot ligger i den undre
tiondelen av det accepterade intervallet. Detta for att quadrotorns motorer inte ska
fa nagon spanning om man av misstag skickar fel PWM-signal.

Typ || Min. | Startvirde | Max.
Pitch || 3277 4519 6553
Roll | 3277 4519 6553
Yaw | 3277 4519 6553
Gas | 3277 3277 6553

Tabell 4.3: Tabell for de PWM-signaler som stabilisatorn accepterar
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5 Resultat

5.1 Testriggar

Tva stycken testriggar konstruerades som begrinsade rorligheten till en axel i ta-
get. Nar testriggarna konstruerades 1ag fokus pa att minimera den friktion som
testriggarna har. Detta 16stes med kullagerutrustade block som minskade friktio-
nen i den mest friktionsutsatta testriggen, nimligen den for hojdregleringen.

5.2 Stegsvarsanalys

De viktigaste resultaten som erholls fran stegsvarsanalysen var framst information
relaterad till hur insviangningsforloppen gar till. Vid pitch och roll erhélls inga
resultat som anviéndes vid regulatordimensioneringen, dock erholls matematiska
modeller som ser ut att forhalla sig bra till métdatan. Stegsvaranalysen for thrott-
le var dock mer givande. Forutom matematiska modeller sa erh6lls dven kritisk
information om forhéllandet av den forsta 6versvingen och motorernas varvtal.
Denna upptickt resulterade 1 att en “take off”’-rutin programmerades som styrde
motorernas varvtal fran marken till en hojd pa 40 cm innan PID-regulatorn for
throttle tog 6ver. Bode-diagram for dessa tva system finns bifogade i appendix D

B 15.275+5.657
 $342.9852+7.2595+5.28

5555.65+4682.4
53 +153.852 +4782.4s +4629.6

GtotThr(S)

(5.1)

GtotRoll = (5 2)

5.3 Stabilisering

Genom Ziegler-Nichols svingningsmetod lyckades PID-regulatorerna for pitch
och roll dimensioneras. Dessa regulatorer klarar dven stabila flygningar utomhus
med vindhastighet pa fem meter per sekund.

Axel K P T] TD
Pitch 42 |1 0.411 | 0.103
Roll 48 | 0.467 | 0.117
Throttle | 3 2 1

Tabell 5.1: Tabell som visar de tre regulatorernas PID-parametrar.
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5.4 Programutveckling

En stabil programbas krivdes for ett lyckat projekt och detta har realiserats genom
manga tester och omskrivningar av koden. Till slut uppnaddes kraven och quadro-
torns manga kringkomponenter fick den snabbhet och robusthet som de kriver.

5.4.1 Arduino Mega

Programmet dr uppdelat i funktioner baserat pa de uppgifter som tilldelats. Det gor
att man enkelt kan byta ut och flytta runt funktionsanrop, och snabbt och smidigt
kalla pa en funktion pa flera olika stidllen om sa skulle behovas. Detta &r inget som
sker i det nuvarande programmet da allting kors sekventiellt enligt flodesschemat
i appendix A dir funktionerna istdllet kors pa de villkor som finns uppstillda. Vill-
kor, som bendmns i kapitel 4.4.2, dr bland annat om fjirrkontrollens ligesbrytare
ar instédlld pa automatisk flygning eller ej, om quadrotorn har littat fran marken
eller om anvindaren gett ett startkommando fran en ansluten Wi-Fi-enhet. Vid
normal automatisk flygning kommer dock de flesta av programmets funktioner
att koras. Samtliga PID-regulatorer arbetar oberoende av varandra och stabiliserar
systemet med en 1ag samplingsfrekvens pa f; =~ 11 Hz.

5.4.2 Arduino Uno

En palitlig kommunikationsplattform har skapats pa ett Arduino Uno-kort som
tillater extern kommunikation med quadrotorn via Wi-Fi och intern kommunika-
tion med Arduino Mega-kortet via I>C-bussen. Bade den interna kommunikatio-
nen och den externa kommunikationen med anvindaren fungerar med laga paket-
forluster.

5.5 GPS-kommunikation

GPS-positionering har sina begransningar pa grund av bestimmelser i USA. Trots
detta har GPS-positioneringen en noggrannhet pa +5m. En elektronisk kompass
implementerades aldrig, dd den inbyggda magnetometern i MPU-9150 enheten
utsattes for stora storningar. Detta gjorde att MPU-9150 ansdgs ha begriansade
mojligheter att anvindas som riktningsgivare. GPS-enheten har mojlighet att be-
rakna rorelseriktningen pa quadrotorn, forutsatt att den ir i rorelse. Den stora be-
gransningen hir dr att GPS-enheten ej vet vad som &r fram och bak, utan det ir
rorelseriktningen som beréknas, oberoende av quadrotorns orientering.
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5.6 Anviandargrinssnitt

Anvindargrinssnittet som erholls var baserad pa CLI-kommandon 6ver telnet.
Arduino Uno tar emot ett kommando som en textstring som vidarebefordras till
Arduino Mega. En rad instruktioner definierades in 1 Arduino Mega som sedan
exekverade dessa. En lista av de instruktioner som quadrotorn kan exekvera finns
1 Tabell 5.2

Instruktion Beskrivning
reset Stidnger av & aterstiller quadrotorn till startlige
set_height <heltal> | Sitter borvirde for hojden till <heltal> centimeter
set_ail <heltal> Sétter borvirde for roll till <heltal> grader
set_ele <heltal> Sétter borvirde for pitch till <heltal> grader
thr_p <heltal> Sitter P-parametern till <heltal> for hojdregulatorn
thr_i <heltal> Sitter [-parametern till <heltal> for hojdregulatorn
thr_d <heltal> Sitter D-parametern till <heltal> for hojdregulatorn
ail_p <heltal> Sitter P-parametern till <heltal> for rollregulatorn
ail_i <heltal> Sitter [-parametern till <heltal> for rollregulatorn
ail_d <heltal> Siatter D-parametern till <heltal> for rollregulatorn
ele_p <heltal> Sétter P-parametern till <heltal> for pitchregulatorn
ele_i <heltal> Sétter [-parametern till <heltal> for pitchregulatorn
ele_d <heltal> Sitter D-parametern till <heltal> for pitchregulatorn
start Startar quadrotorn. Om den &r i automatiskt lige
kommer den att lyfta till satt borvirde

Tabell 5.2: Instruktionstabell for Wi-Fi-kommandon

36



6 Slutsats

6.1 Resumé

Automatiserade dronare av olika slag blir vanligare i olika sammanhang, sérskilt
sma, obemannade och luftburna farkoster. Pa dessa kan man montera kameror
som kan anviéndas i olika sammanhang. Exempelvis kan olika spaningsuppdrag
genomforas, ansiktsigenkénning kan da programmeras i mjukvaran som kopplas
mot kameran. Dessa farkoster kan erbjuda tjanster fran sikerhetsuppdrag till olika
estetiska verksamheter.

Denna rapport fokuserar huvudsakligen pa stabiliseringen av en quadrotor,
men gar dven in pa hur en anvindare kan kommunicera samt dven skicka nya
instruktioner till farkosten. Rapporten beskriver stegsvarsanalysen samt systemi-
dentifikationen hos quadrotorn for att kunna skapa matematiska modeller av pro-
cessen. Den beskriver dven hur stabilitet uppnaddes, programstrukturen som ut-
vecklades, kommunikationsutvecklingen och vilka testsystem som anvéndes.

6.2 Kiritisk diskussion

Resultaten som erholls uppfyllde forvintningarna. Delmélen som sattes upp och
Gantt-schemat, som finns bifogat i Appendix E, foljdes och utfordes systematiskt.
Dock var vissa moment mer tidskrivande én forvintat, sa Gantt-schemat foljdes,
men modifierades nagot under arbetets gang.

6.2.1 Stegsvarsanalysen

Stegsvarsanalysen gav de nodvindiga resultaten for att kunna konstruera modeller
som kunde simulera olika forhallanden. Det ska dock papekas att dessa modeller,
da de kan fungera bra i simuleringar, dr mindre bra for att forutse hur systemet
beter sig i verkligheten. Detta beror troligtvis pa begrinsningar hos testriggarna.
Olika faktorer sa som friktion och olika begrinsningar kan paverka métdatan och
systemet negativt. Trots detta sa haller de olika modellerna bra. Insvingningsfor-
loppet gar dock snabbare i verkligheten 4n vad de flesta modellerna ger. Daremot
sa erholls mycket annan viktig information fran stegsvarsanalysen sa som dodtid
och forhallandet mellan varvtal och 6versving.

6.2.2 Stabilisering

Enligt en hypotes fran var planeringsrapport pastar vi att MPU-9150 skulle ric-
ka for att stabilisera quadrotorn. Detta provades inte, da grovstabiliseringsenhe-
ten FY-901 anvindes vid dimensioneringen av PID-parametrarna. Det ansags att
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FY-901 enheten var vital for att inom var tidsram uppna stabila autonoma flyg-
ningar. Med hjélp av Ziegler-Nichols svingningsmetod erholls resultaten. Precis
som med stegsvarsanalysen finns det en viss risk att olika begriansningar i vara
testriggar gjorde att de PID-parametrar som erhdlls ej var optimala. Dock var de
tillrackligt bra for att stabilisera quadrotorn. Detta var sérskilt uppenbart nér hoj-
den skulle stabiliseras. Friktion i riggen gjorde att 6versvingarna hos de tidigare
forsoken dimpades. Detta ledde till en falsk trygghet. Flygningar med dessa para-
metrar gjorde att enheten skot uppat tills vi hann reagera och stinga av farkosten.
Problemet 16ste sig da en den slutgiltiga testriggen konstruerades. Denna dampa-
de forvisso dversvingen ocksa, dock inte lika mycket som tidigare revisioner av
Testrigg B. Med resultaten fran stegsvarsanalysen angaende férhallandet mellan
varvtal och 6versving blev det uppenbart att en “take-off” rutin behdvde imple-
menteras. Detta 10ste problemet med dramatiska dversvingar och resultatet blev
tillfredsstillande.

Overlag s& fungerade stabiliseringsmetoden bra, dven med den liga samp-
lingsfrekvensen pa ungefir 11 Hz.

6.2.3 Programvaruutveckling

De program som styr quadrotorn har en enormt viktig uppgift. De ansvarar for all
stabilisering, all kommunikation och all inldsning av sensorer. Ett program som
har sa pass mycket ansvar kan alltid forbéttras och optimeras. Det anses dock
att de program som utvecklats under projektet erhaller tillrickligt hog kvalitet
for att fa en stabil och siker flygning. Funktioner optimerades hela tiden for att
samplingsfrekvensen pa mitsignaler skulle bli sa hog som mgjligt. En snabbare
processor skulle kunna erbjuda fler kontroller av mitvarden och hogre samplings-
frekvens, men da tiden for konvertering till en ny plattform ansags vara for stor
slopades denna 1dé.

6.2.4 Kommunikation

Da kommunikation med quadrotorn &r kritisk ur séikerhetssynpunkt lades stor vikt
vid att fa denna att fungera felfritt. Vid flygningar utanfor vara testriggar visade
det sig att vi prioriterat kommunikationen ritt. Vid testflygningar kunde quadro-
torn bete sig pa ett sdtt som vi inte hade ridknat med och da har vi flera sitt och
kommunikationsvigar for att snabbt och smidigt ta manuell kontroll 6ver flyg-
ningen eller helt enkel stoppa alla motorer omedelbart. Dels har vi telnetanslut-
ningen dér vi kan skicka ett kommando till quadrotorn att antingen landa eller
stinga av motorerna direkt. Vid en nodsituation kan vi dven anvinda en brytare pa
fjarrkontrollen som direkt ger anvindaren manuell kontroll sa att denne kan landa
quadrotorn pa ett sikert sétt.
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6.2.5 Navigering

Da det i dagsldget inte gar att orientera quadrotorn at nagot viderstriack blir all
form av navigering nira pa omdjlig eftersom quadrotorn maste ha en referens-
punkt att ga efter. Utan kompass blir det som nédr man forsoker ta sig runt i ett
kolsvart rum, man har ingen referenspunkt att ga efter och maste darfor prova
sig fram. Samma sak géller quadrotor, man kan prova aka en bit framat for att se
vad GPS-enheten registrerar for viderstreck men det &r troligtvis ingen praktisk
16sning.

6.3 Fragestillningar

Autonoma dronare av olika slag utvecklas runt om 1 virlden. Nir denna teknik
har mognat &r det inte helt orimligt att forestilla sig autonoma luftburna farkoster
som en given del utav samhillet. Polismyndigheter och sikerhetstjdnster skulle
dra stor nytta av att ha ldtta, sma spaningsdronare som har mojligheten att leta efter
specifika individer, eller halla koll pa storre folksamlingar. “Search and rescue”-
uppdrag skulle troligtvis tjana pa autonoma dronare ocksa. Mojligheten att ticka
stora omraden pa kort tid dr vil virt en satsning pa denna teknik.

Dock kan dven nya problem uppsta. Det finns dven stor potential for miss-
bruk av denna teknik, integritetsfragor kan komma bli aktuella, da vem som helst
potentiellt kan ha mojligheten att borja lagra information om individer och deras
vanor, genom att ha en dronare folja efter en individ.

Utover detta dr sidkerhet ett stort bekymmer ocksa. Individer kan potentiellt
hacka sig in 1 dronarens system och @ndra dess instruktioner, om sikerheten &r
lag. Om en dronare &r helt autonom sa existerar dven risker att tekniken anvéands i
ett skadligt syfte. Om ingen styr enheten blir det vildigt svart att spara den tillbaka
till dess ursprung. Detta dppnar nya mojligheter for terrorism, da det inte krivs en
stor budget att skapa en liten autonom drénare.

Farkosten drivs dven pa elektricitet, vilket gor att energin som driver den kan
viljas fritt. For autonoma dronare som kan tidnkas vara luftburen langa perioder,
kan det konstrueras dockningsstationer som markeras med GPS koordinater. Des-
sa dockningsstationer kan ha solceller pa viggar och tak for att pa sa sitt tillata
enheten att vara sjalvforsorjande fran ett energiperspektiv.

6.4 Vidareutveckling

Denna teknik ger stora utrymmen for vidareutveckling. For specifikt quadrotorn
som denna rapport tiacker dr denna listan lite kortare. Stabiliteten dr som sagt bra.
Men den kan bli bittre. Genom att effektivisera testriggar i avseende pa friktions-
elimination sa kan bittre regulatorer dimensioneras som potentiellt utesluter FY-
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901 stabilisatorn helt och hallet. Nir enheten ir stabil sa skulle det med fordel kun-
na ldggas till flera sensorer som haller koll pa dess omgivning. Genom en snabbare
processor skulle en virtuell virld kunna malas upp och en effektiv navigationsal-
goritm konstrueras som tillater enheten att forflytta sig fran punkt A till punkt B
och dven navigera forbi potentiella hinder, sa som triad, buskar och senare kanske
dven minniskor. Detta skulle kunna ske genom att montera PING)))-sensorer pa
vingarna for att pa sa sitt skapa sig en uppfattning om dess omgivning. Dock sa
tillater detta inte forflyttning i hogre hastigheter, da rickvidden pa dessa sensorer
ar begrinsade. Detta skulle d@ven resultera 1 att quadrotorn endast har information
om foremal pa samma hojd som den sjidlv. Avstandsmitare som anvinder sig av
laser istillet for ljud hade troligtvis varit mer effektivt. Dock sa begrinsas den i
detta fall av foremal som é&r vinkelrdta mot sensorn annars kan lasern reflekteras
och inte registreras. Forfattarna av denna rapport tror starkt pa att video borde
vara den effektivaste 16sningen pa omgivningsidentifikation. Genom att monte-
ra kameror i par kan en stereoskopisk video anvindas. Genom att tolka pixlarna
gar det att bestimma avstand till foremal med denna metod. Kamerapar, utrustade
med vidvinkeloptik skulle med fordel monteras pa varje vinge sa att en virtuell
bild av quadrotorns omgivning kan skapas 1 processorn. Processorn i detta fall
skulle behova vara valdigt kraftig, da videosignaler ar vildigt prestandakrivande
att behandla.

6.5 Miljo

Idag star all utveckling av teknik inf6r en stor utmaning med tanke pa radande
klimatproblem. For att fa bukt med problemet behovs avancerade tekniska 16s-
ningar som minskar utsldpp av gaser och andra &mnen som inte kan hanteras av
jordens ekosystem. En elektrisk quadrotor &r en sadan 16sning. Vid, till exempel,
filminspelning kan en radiostyrd quadrotor med en kamera anvéndas istéllet for att
hela filmteamet dker upp med kameran i en fullstor helikopter. I stort sett de flesta
sammanhang dir det normalt sett hade anvints stora helikoptrar kan sma quadro-
torer ersitta dessa. Raddningsuppdrag, polishelikoptrar, listan kan goras lang med
tillampningar pa eldrivna luftfarkoster.

40



Referenser

[1] B. Thomas, Modern Reglerteknik. 113 98 Stockholm: Liber AB, 2008,
vol. 4.

[2] S.Lundell, “Undersokning av instédllningsmetoder for pid-regulatorer,” Mas-
ter’s thesis, Chalmers University of Technology, 2012.

[3] L. T. Hogskola, Foreldsning 9. [Online]. Available: http://www.control.lth.
se/media/Education/EngineeringProgram/FRT110/2012/F(09-slides6.pdf

[4] C.Powers, D. Mellinger, A. Kushleyev, B. Kothmann, and V. Kumar, “Influ-
ence of aerodynamics and proximity effects in quadrotor flight,” in Procee-
dings of the International Symposium on Experimental Robotics, June 2012.

[5] M. Halloram and S. O’Meara, “Wing in ground effect craft review,” The
Sir Lawrence Wackett Centre for Aerospace Design Technology Royal Mel-
bourne Institute of Technology, DSTO Aeronautical and Maritime Research
Laboratory, PO Box 4331,Melbourne, Victoria, 3001, Australia, Tech. Rep.
AR-010-831, Februari 1999.

[6] “Arduino”. Arduino mega. [Online]. Available: http://arduino.cc/en/Main/
arduinoBoardMega

[7] ’Arduino’. Arduino uno. [2 Mar 2014]. [Online]. Available: http:
//arduino.cc/en/Main/arduinoBoardUno

[8] ’Adafruit’. Adafruit ultimate gps logger. [Online]. Available: https:
/Nearn.adafruit.com/adafruit-ultimate- gps-logger-shield/overview

[9] J.-M. Irazabal, AN102116-01 I2C Manual, Philips Semiconductors, 2008.

[10] InvenSense, MPU-9150 Product Specification, 4th ed., InvenSense Inc.,
Sunnyvale, California, USA, 2013.

[11] TutorialsPoint, Learning Wi-Fi. [Online]. Available: http://www.
tutorialspoint.com/wi-fi

[12] J. F. Kurose and K. W. Ross, Computer Networking, Sth ed. Boston, Mas-
sachussetts 02116: Pearson Addison-Wesley, 2010.

[13] A. El-Rabbany, Introduction to GPS:the global positioning system. Nor-
wood, Massachussetts 02062: Artech house, 2002, 'ISBN 1-58053-183-0’.

41



[14] B. Shahian and M. Hassul, Control System Design Using MatLab. Eng-
lewood Cliffs, New Jersey 07632: Prentice-Hall, Inc., 1993, vol. 4.

[15] B. Beauregard. Improving the beginner’s pid. [3 Jun 2014]. [Online].
Available: http://brettbeauregard.com

42



A Flodesschema for Arduino Mega

Initiering
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Las av
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Las av
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Figur A.1: Flodesschema for Arduino Mega
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B Flodeschema for “take off”’-rutinen

take_off_mode
==TRUE

Uppdatera tidsrakningsvariabler

ar det gatt 2 sekunder
sen take_off_mode
sattes till true?

Ar den 40 cm
ovanfor
marken?

N

Hall motorerna i ett hdgt varvtal,
men sa den inte lyfter.
Qutput = 4300.

Output = 4300 + Raknare;
Raknare = Raknare + 70;
Andra bérvardet hos elevate till
+25 grader for att kompensera
for insvangningsforloppet.

Nollstéll Qutput_thr som anvands
vid PID regleringen av Throttle.
Sétt aven take_off_mode till
FALSE. Aterstéll bérvérdet hos
elevate.

Figur B.1: Flodesschema for Take-off rutinen
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C Specifikationer for Arduino-kort

MCU ATmega2560
Arbetsspdnning 5V
Inspédnning ATmega2560
Inspédnning (grdnser) | ATmega2560
Digitala I/O pins 54

Analoga I/0O pins 16

Likstrom per I/O pin | 40 mA
Likstrom for 3.3V pin | 50 mA
Flashminne 256 KB
SRAM 8 KB
EEPROM 4 KB
Klockfrekvens 16 MHz

Tabell C.1: Specifikationer for Arduino Mega

MCU ATmega328
Arbetsspdnning 5V
Inspidnning ATmega2560
Inspédnning (grdnser) | ATmega2560
Digitala I/O pins 14

Analoga I/0 pins 6

Likstrom per I/O pin | 40 mA
Likstrom for 3.3V pin | 50 mA
Flashminne 32 KB
SRAM 2 KB
EEPROM 1 KB
Klockfrekvens 16 MHz

Tabell C.2: Specifikationer for Arduino Uno
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Figur D.1: Bodediagram for hojdregleringssystemet och roll-regleringsystemet
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E Gantt-schema for projektet

Stabil aileron(inkl.
Stabil elevate(inkl.
Stabil hojd(inkl.

Stabil rudder(inkl.
Stegsvarsanalys(inkl.
Allt stabilt(inkl.

Studera GPS(inkl.
Implementera GPS(inkl.

Implementera allt(inkl.

tester)
tester)
tester)
tester)
tester)
tester)
tester)
tester)

tester)

Felsokning

Rapportskrivning
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