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Sammanfattning

En quadcopter ar en flygfarkost utrustad med fyra kvadratiskt ordnade rotorer.
Quadcoptrar kan anviandas for olika typer av uppdrag och 6ppnar upp for mojlig-
heter att exempelvis utfora kartlaggning av stora omraden. Andra uppdrag dar en
quadcopter skulle kunna anvindas ar da man onskar fa en Gverblick Gver en speciell
situation som vid brand eller vid stora folksamlingar. Med autonom styrning kan
en quadcopter utfora avancerade uppgifter som inte hade varit mojliga att utfora
genom manuell styrning.

Detta projekt har utforts pa Chalmers tekniska hogskola med syfte att utveckla en
plattform for autonom styrning for en quadcopter. Under arbetets gang inforskaf-
fades en GPS med antenn, en ultraljudssensor, en magnetometer, en barometer, en
multiplexer med tillhérande elektronikkomponenter och en Raspberry Pi.

Vid arbetets slut hade ovan namnda komponenter implementerats i en integrerad
plattform. Data fran de olika sensorerna bearbetades i Rapsberry Pi:n som &r platt-
formens berdkningsmaéssiga, centrala nod. Flera av komponenterna kommunicerar
via program skrivna i programspraket C. Sensordata kan via programmen samlas
in for att kunna anvindas for reglering i olika frihetsgrader och pa sa vis kunna
utveckla autonom styrning.

Resultat ifran de olika komponenternas individuella och gemensamma tester visar
att de tillsammans erbjuder en plattform med stort potential. Hojdreglering imple-
menterades vars resultat visar pa en fungerande 6vergripande funktion mellan hard-
och mjukvara. Med de uppnadda resultaten kan reglersystem for quadcopterns olika
rotationsriktningar fortsattningsvis designas och implementeras for att erhalla 6ns-
kad autonom funktion.

Resultat ifran GPS:en visar att dess noggrannhet begrénsar quadcopterns téinkta
funktion och darmed anvandningsomrade. Genom vidarutveckling och forbattrings-
arbete med olika komponenter samt utbyte av GPS-mottagare alternativt GPS-
antenn kan troligtvis produktens funktion forbattras.

Nyckelord: plattform for autonom quadcopter, natverks-rtk, Raspberry Pi, sensor-
hantering, GPS.



Abstract

A quadcopter, the vehicle in the project, is a flying aircraft equipped with four squa-
rely ordered rotors. It was equipped with carefully selected components to create the
best possible conditions to succeed with the project. The development of quadcopters
opens new possibilities with a range of applications thanks to the vehicles stability
and flexibility. Using autonomous control the quadcopter can complete assignments
previously unfeasible.

This project has been carried out at Chalmers University of Technology with the
aim to develop a platform for autonomous control of a quadcopter. To reach this
goal a GPS with antenna, an ultrasound sensor, a magnetometer, a barometer, a
multiplexer and a Raspberry Pi was purchased and implemented.

The finished product of the project is a platform, using a Raspberry Pi to compute
the dataflow from multiple integrated sensors in programs written in the program-
ming language C. The program can fetch sensor data from individual sensors at any
time to be used in a desired application.

The collection of GPS data limits the applications on the quadcopter as the accu-
racy of the positioning is to low. This in turn limits the range of tasks able to be
implemented on the platform. Through further development or exchanging the GPS
module or its antenna, the opportunities in the platform can be improved.

The results from tests of the components both individually and collectively show
that the product as a whole offers a platform for implementation in a quadcop-
ter. Height regulation was implemented to show the overall combination of hard-
and software. With the given results automatic control for the quadcopters other
rotational directions can be implemented to achieve autonomy.

Keywords: platform for autonomous quadcopter, network-rtk, Raspberry Pi, sensor
control, GPS.



Innehall

1 Introduktion

1.1 Bakgrund . . .. .. ... ...
1.2 Definitioner & forkortningar . . . . . . . ... ...
1.3 Syfte . . . .
1.4 MAL. . . . .
1.5 Avgransningar . . . . . .. ... Lo
1.6 Arbetsmetod . . . . . .. ...
Teori

2.1 Pulsbreddsmodulering . . . .. .. ... ... L.
2.2 Flygkontroller . . . . . . . . .. ...
2.3 Motordrivare . . . . . . . e
2.4 Raspberry Pi . . . . ...
2.5 GPS . e e
2.6 Natverks-RTK . . . . . . . . . e
2.7 Operationsforstarkare . . . . . . . . ... .. L
2.8 Filter . . . . . .
2.9 Sensorer . . . ... ..
Utgangspunkt

3.1 Tillhandahallet materiel . . . . . . . ... .. ... .. ... .....
3.2 Losningsidéer . . . . . . . . ..
3.3 Budget . . . . ..
3.4 Design . . ...
Implementering av nya komponenter

4.1 Flygkontroller och motordrivare . . . . . . . . .. ... ... .. ...
4.2 Raspberry Pi . . . . . .
4.3 Internetuppkoppling . . . . . ... ... Lo
4.4 GPS . . e
4.5 Sensorer . . . . ...
4.6 Mjukvara . . .. ..o

4.7 Multiplexer . . . . . ...

11
11
11
13
14



Innehall

5 Driftsattning, testning och verifiering 30
5.1 Mekatronisk testning . . . . .. ..o 30
5.2 Driftsattning och inledande funktionstest . . . . . . . . .. ... ... 31
5.3 Testning och verifiering av plattform . . . . ... ... .. ... ... 32
5.4 Modellering och reglerdesign i hojdled . . . . . . . .. ... ... ... 36

6 Diskussion och forbattringsmojligheter 39
6.1 Hardvara. . . . . . . . . .. .. . 39

6.1.1 Ultraljudssensor . . . . . . . . . ... ... ... ... ..., 39
6.1.2 Barometer . . . . . . ... 40
6.1.3 Magnetometer . . . . . . ... 40
6.1.4 GPS . . .. 40
6.1.5 Kommunikation . . . . . . ... ... .. 0L 41
6.2 Mjukvara . . . ... 41
6.3 Design och sdkerhet . . . . . .. ..o oo 42
6.4 Maluppfyllnad . . . . . . .. . ... 43

7 Slutsats 44

Kallhénvisning 45

A Appendix - Uppstartguide I

B Appendix - Programdokumentation \%

C Appendix - RTKLIB, konfuigrationsfiler XVI



1

Introduktion

For att fa en grundlédggande forstaelse for rapportens innehall kommer detta kapitel
behandla projektets bakgrund och utstrackning. Dessutom kommer de viktigaste
begreppen att forklaras. Inom omradet anvinds ofta engelsk terminologi som hér &ar
oversatt till svenska. Vidare ges en Gversiktlig bild av arbetsmetoden.

1.1 Bakgrund

En quadcopter ar en typ av multirotor, dven kallad multikopter, med fyra roto-
rer. De rotorer som sitter mitt emot varandra har samma rotationsriktning medan
de resterande tva roterar at andra hallet. Detta medfor att en quadcopters design
eliminerar det moment som skapas av rotorerna vilket innebar att den mekaniska
designen ar enklare jamfort med traditionella helikopterutféranden med en ensam
huvudrotor.

Ett stort anvindningsomrade for quadcoptrar idag ar fotografering fran hoga hoj-
der. Detta anvinds exempelvis av méklare for visningsbilder och markégare for
oversiktibilder av skogsmarker. Pa sikt planeras anvindning av quadcoptrar inom
den svenska polisen dér de har till syfte att bland annat soka upp férsvunna perso-
ner och overvaka demostationer. Polisens mal ar att quadcoptrarna ska vara i drift
under 2016 [56]. Vidare planerar foretaget Amazon att i framtiden kunna erbjuda
driektleverans av produkter till kunden med hjalp av quadcoptrar [57].

En autonom quadcopter ér alltsa en produkt med manga potentiella anvandnings-
omraden. Den autonoma styrningen ar applicerbar i méanga sammanhang och kan
mojliggéra bade effektivisering och optimering av olika processer sa som att kart-
lagga stora omraden och att soka efter forsvunna personer eller andra foremal. Med
okad tillgang till billig hardvara och forbattrad prestanda ékar mojligheten att ska-
pa avancerade system som kan utféra uppgifter som traditionellt gjorts manuellt
eller inte gjorts alls.

En autonom quadcopters delprocesser kan exempelvis vara navigation, kollisions-
undvikning, bildbehandling och identifiering av foéremal vilka har stora anvandnings-
omraden dven utom ramen for en quadcopter. Processerna skulle kunna implemen-
teras i flera olika sammanhang for att pa sa satt skapa nya mojligheter for autonoma
applikationer.
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En mojlig tillimpning av en autonom quadcopter finns inom autonom sophamtning,
for vilket Volvo AB driver ett projekt. Projektet bygger pa mojligheten att effek-
tivisera sophantering i nybyggda omraden. En autonom quadcopter skulle kunna
vara en del i ett storre system dér quadcoptern har som uppgift att identifiera och
vidarebefordra soptunnors position till markrobotar som ska tomma dem.

1.2 Definitioner & forkortningar

I rapporten anvéinds ord och bendmningar vars betydelse och innebord behéver for-
klaras. Manga begrepp och ord harstammar fran engelskan men ar har 6versatt till
en svensk motsvarighet.

RF-siandare och RF-mottagare: Radiofrekvenskommunikation. Skickas och mot-
tas med en 2.4 GHz signal.

Flygkontroller: Fran engelska flight controller. En komponent vars uppgift ér att
upprétthalla quadcopterns grundlédggande funktionalitet. Med grundlaggande funk-
tionalitet menas héar att quadcoptern &r manuellt manovrerbar, det vill saga att
styrsignaler ifran RF-mottagaren omvandlas till gaspadrag och att flygkontrollens
interna sensorer och regulatorer astadkommer énskad respons hos quadcoptern.

Motordrivare: Fran engelska motor controller eller electronic speed control (ESC).
En komponent som utifran styrsignaler driver motorns riktning och hastighet. Mo-
tordrivarna omvandlar likspanning fran en kraftkalla till tre stycken fyrkantsvagor
for att forse motorerna med strom.

Borstlosa motorer: Elektriska motorer med en roterande permanentmagnet och
stationara spolar vilket reducerar mekaniskt slitage.

Quadcopterns koordinatsystem: Quadcopterns kordinatsystem ar samma som
det klassika kartesiska koordinatsystemet. X-axeln utgors av quadcopterns riktning
framat, dess ldngsaxel. Y-axeln utgors av den axel som befinner sig i samma plan
som dess x-axel men vinkelrdt mot denna. Quadcopterns y-axel kan dven bendmnas
tvarsaxel. Z-axlen ar den axel som ar vinkelrdat mot bade x- och y-axeln. Det ar den
axel quadcoptern ror sig langs da den endast forflyttar sig i hojdled.

Roll: Ordet roll ar gemensamt for bade svenskan och engelskan och betyder rota-
tionsrorelse kring langdaxel. Rotationsrorelsen ér alltsa kring quadcopterns x-axel.

Aileron: En av signalerna fran RF-mottagaren som ger upphov till roll.

Pitch: Ordet pitch definieras som rotationsrorelse kring tvéirsaxel. Rotationsrorel-
sen ar alltsa kring quadcopterns y-axel.

Elevator: En av signalerna fran RF-mottagaren som skapar rotation kring y-axeln.
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Yaw: Yaw anvinds pa bade svenska och engelska och motsvarar den aterstaende
rotationsrorelsen vilket dr den rotation som sker i horisontalplanet kring z-axeln, se
Figur 1.1

Rudder: En av signalerna fran RF-mottagaren som skapar rotation kring z-axeln.

Figur 1.1: De olika rorelse- och rotationsriktningarna fér quadcoptern [51].

Raspberry Pi: En enkortsdator med linuxbaserat operativsystem lagrat pa ett
minneskort av typen microSD. Raspberry Pi:n ar forsedd med olika ingangar sa
som USB, tcp/ip och HDMI. Dessutom tillhandahéller den ett antal in- och utpin-
nar for att hantera exempelvis sensorer.

Pipe: Pipes ar en typ av interprocesskommunikation och ar en metod for att kom-
municera mellan tva eller flera parallella processer som kors samtidigt pa ett opera-
tivsystem [43].

BEC: Forkortning av den engelska termen Battery Eliminator Circuit, batterieli-
minatorkrets. BEC:n omvandlar batterispdnning till lagre spanning, som i det har
fallet ersatter behovet av ett extern batteri till 5V-matningarna i systemet.

GPS: GPS star for Global Positioning System och ar ett globalt system for berak-
ning av position med hjalp av satelliter.

RTK: RTK star for Real Time Kinematic och betyder relativ barvagsmatning i
realtid. RTK anvands for kompensering av métfel vid GPS-matningar.

1.3 Syfte

Syftet med projektet var att utveckla en plattform for autonom styrning av en
quadcopter. Tanken med plattformen var att skapa forutsattningar for att utveckla
autonoma funktioner som start, landning och navigering. Dessutom skulle mojlig-
heten att utveckla fler autonoma funktioner som exempelvis hinderdetektion samt
inhdmtning och vidarebefordring av olika typer av information framjas.
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1.4 Mal

P& hardvarusidan var malet att plattformen, innehallande en quadcopter, skulle ut-
rustas med nédvandiga komponenter for savidl manuell som autonom styrning. Det
skulle d&ven implementeras ett sikerhetssystem som mojliggor att en operator kan
overga till manuell styrning vid problem med de autonoma funktionerna.

P& mjukvarusidan var malet att plattformen skulle innehalla drivrutiner for de im-
plementerade komponenterna, bearbetning av insamlad méatdata, strukturer fér da-
taflode samt ett granssnitt for styrning av quadcoptern.

Det slutgiltiga malet for plattformen var att pavisa att reglering av respektive fri-
hetsgrad var mojligt.

1.5 Avgransningar

Forutsattningarna for projektet var att en manuellt mandvrerbar quadcopter, med
mojlighet till vidareutveckling, skulle tillhandahallas.

En begrinsad budget innebar att avvigningar mellan pris och funktion fick goras
vid val av komponenter. Detta innebar att det i vissa fall fick goras avkall pa kom-
ponenternas prestanda vilket skulle kunna gora sig till kdnna vid flygning i svara
situationer dar hog precision kravs.

P& grund av projektets tidsram spenderades ingen tid pa att forse quadcoptern med
nagon form av vaderskydd och darmed togs ingen hénsyn till vaderférhallanden.

1.6 Arbetsmetod

Arbetet var ett utvecklingsprojekt vilket innebar att idéer och tankar kring ar-
betsgangen foddes allt eftersom projektet fortlopte. For att i efterhand generalisera
arbetes olika delar delades det upp i ett antal olika omraden som berorts. Till en
borjan skapades en gemensam bild 6ver projektets mal och mojliga helhetslosningar
diskuterades. Tillhandahallet materiel utvarderades och nya komponenter valdes och
koptes in. Dessa implementerades for att vidare funktionstestas. Allt storre tester
genomfordes, dar fler och fler komponenter var involverade. Rapportens struktur
foljer arbetets gang i kronologisk ordning.
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Teori

For att erhalla 6nskat resultat har olika teoriomraden undersokts. I det hér kapitlet
forklaras projektets teoretiska bakgrund till dess huvudkomponeter mer i detalj.

2.1 Pulsbreddsmodulering

Pulsbreddsmodulering (PWM) ér en metod dar man delar in den tillférda effek-
ten i cykeltider. Cykeltiden ar en kort tid i férhallande till den anslutna objektens
tidskonstanter. Under varje cykeltid styr man den tillférda effektens tillslagstid, det
vill séga hur stor del av varje cykeltid ska den tillférda spdnningen vara pa. Den
palagda spdnningen ar alltsa konstant och hur mycket effekt som tillférs bestams av
tillslagstiden.

Da cykeltiden ér kort i forhallande till objektets tidskonstanter kommer objektet
inte kunna urskilja de snabba férdndringarna av tillslagstiden. Objektet kommer
darfor endast att se medelvardet av spanningen som i sin tur ger upphov till ef-
fektutvecklingen. Férhallandet mellan pulslingden (tillslagstiden) och periodtiden
(cykeltiden) uttrycks i procent och kallas pulskvot eller, pa engelska, duty cycle. [5]

Pulsberddsmodulering kan éven anvindas vid informationséverforing. Mottagaren
far da tolka signalens karaktéaristik for att utldsa informationen som o6verfors.

2.2 Flygkontroller

En flygkontroller har med ett antal inbyggda sensorer uppgiften att omvandla sig-
nalerna fran en RF-mottagare till en drivsignal for motordrivare pa en multirotor
beroende pa flygkontrollerns tillstand. En flygkontroller innehaller atminstone ett
gyroskop som tillsammans med algoritmer anvéinds for att reglera hastighet och
mojliggora stabil flygning [1]. Signalerna som hanteras i flygkontrollers & PWM-
signaler.

Insignalerna till en flygkontroller ar vid manuell styrning signaler fran en RF-
mottagare. Oftast mottas en signal for rotation kring varje axel och en for forflytt-
ning i hojdled. Flygkontrollern omvandlar insignalerna beroende pa tillstandet, styr
spanningen till de individuella motordrivarna, och kan pa sa sétt framkalla énskad
rorelse hos quadcoptern.
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2.3 Motordrivare

En motordrivare har till uppgift att utifran styrsignaler fran flygkontrollern stéalla
omkopplingsfrekvensen av falteffekttransistorer for att forse bortslosa motorer med
en motsvarande AC-signal. Borstlosa DC-motorer kraver mindre underhall eftersom
de har farre delar som utsétts for slitage &n traditionella DC-motorer [2].

I motordrivaren finns dven en BEC som vanligtvis spdnningsforsorjer RF-mottagare
och andra komponenter i narheten av motordrivaren med légre spdnning an batte-
rispanningen [3].

Generellt brukar motordrivare acceptera en 50 Hz PWM-signal som insignal med en
pulsbredd fran 5% till 10%, dér 5% motsvarar 0 % pulsbredd av maximalt gaspadrag
och 10% pulsbredd motsvarar 100% av maximalt gaspadrag. [4]

2.4 Raspberry Pi

Raspberry Pi 2 modell B ér en dator som utvecklats av det brittiska foretaget Rasp-
berry Pi Foundation. Datorn har en 900 MHz quadcore ARM Cortex-A7 processor
och 1GB RAM. Hardvaruméssigt har Raspberry Pi Model B dessutom 4 USB-portar,
40 GPIO-pinnar, HDMI-port, ethernet-port och kortplats f6r micro SD [6].

For att kommunicera med externa enheter finns GPIO-pinnar som arbetar med 3.3
V logik, samt flertalet olika bussar. En av bussarna dr I?C-bussen som ér en dubbel-
riktad synkron seriell kommunikationsbuss och kan anvinds av exempelvis sensorer
som kommunikationsport. [7]

Eftersom Raspberry Pi 2 modell B har en ARMv7 processor ar det méjligt att kora
ARM GNU /Linux-distributioner, som Snappy Ubuntu Core och Windows 10. And-
ra exempel pa operativsystem som gar att kora pa en Raspberry Pi &r RASPBIAN,
PIDORA, RISC och operativsystem med fokus pa mediacenter s som OPENELEC
och RASPBMC [19].

2.5 GPS

Idag anvinds satellitpositionering, GNSS (Global Navigation Satellite Systems) i
stor utstriackning for positionering pa jordytan. Det finns flera olika system som in-
gar i GNSS, daribland GPS, GLONASS och Galileo, dér GPS é&r det mest kianda [9].
GNSS ér anvindbart da det d&r mojligt att fa en positionsangivelse pa hela jordytan
[9]. Dock har positionerna felvirden i storleksordningen 5-15 meter [10] vilket beror
pa faktorer sdsom storningar i atmosfaren och sa kallade klockfel [15].

Det finns flera system for att forbattra noggrannheten hos GNSS méatningar som till
exempel DGPS (differentiell GPS) [14] och RTK (relativ barvagsmétning i realtid)
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12].

2.6 Natverks-RTK

RTK anvands for att forbéattra precisionen for en positionsbestdmning fran GPS:en.
Vid anvindning av RTK kan anvéndaren etablera en referensstation for att kom-
pensera for de fel som ndmns i Avsnitt 2.5 [12]. Referensstationen bestar av en fast
GPS-mottagare diar man i forviag noggrant métt ut den verkliga positionen [12].
Genom att ta emot positionsdata fran satelliter kan man avgora hur stort fel de oli-
ka satelliterna rapporterar, och delge denna data till anvidndaren som i sin tur kan
kompensera for detta i positionsbestamningen [12]. Detta system fungerar alltsa en-
dast i narheten av den aktuella referensstationen, dar de atmosfiriska forhallandena
ar approximativt desamma for GPS-mottagare savil som referensstation [12]. Upp-
koppling mot en referensstation kallas enkelstations-RTK [13].

Denna teknik har vidareutvecklats till sa kallat natverks-RTK dér permanenta re-
ferensstationer placerats ut for att tdcka stora omraden [13]. Néatverks-RTK moj-
liggor system dar data fran flera stationer ger béttre korrektionsdata an en ensam
station[13]. Med natverks-RTK samverkar ett antal permanenta referensstationer
som kommunicerar via en driftledningscentral som i sin tur férser anviandaren med
korrektioner. I Sverige finns ett ndtverks-RTK med namnet SWEPOS som tillhanda-
hélls av Lantméateriet [13]. Denna tjanst ar gratis for studie- och forskningsdndamal.

Den vanligaste typen av nétverks-RTK kallas VRS (virtuell referensstation) [13].
Tekniken bygger pa att driftledningscentralen skapar en virtuell referensstation i
néra anslutning till anvindarens utrustning [13]. Detta liknar det tidigare fallet med
en enkelstations-RTK, med skillnaden att nétverks-RTK kraver tvavigskommunika-
tion av anvandarens utrustning. Anviandaren maste dels rapportera sin ungeférliga
position, och dels kunna mottaga korrigeringsdata [13].

Matosékerheten for natverks-RTK-tekniken ar i storleksordningen av 1-2 centimeter
i planet och 2-3 centimeter i hojdled om avstandet mellan referensstationerna inte
ar mer an 60-70 kilometer, vilket dr ett typsikt avstand i Sverige. [13]

2.7 Operationsforstarkare

En operationsforstarkare, forkortat OP eller OP-amp, ar en komponent som for-
starker spanningsskillnaden mellan dess ingangar. Forstarkningen ar hog och vid
analytiska berdkningar anviands ofta en sa kallad ideal OP som modell dér for-
stdrkningen antas vara odndlig. Dessutom gors antagandet att OP:ns inimpedans
likasa ar oandlig och att dess utimpedans ar noll. T verkligheten &r sa icke fallet.
Forstéarkningen for operationsforstarkare LM358 dr exempelvis 100 dB [27] och ge-
nerellt for en OP ar inimpedansen 2-6 Mohm och utimpedansen ungefar 50 ohm [28].
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OP:n har hog inimpedans vilket medfor att dess paverkan pa den Gvriga kretsen
minimeras. P4 motsvarande sétt har OP:n lag utimpedans for att kretsen den for-
ser med strom ska halla en konstant spanning oavsett strom, det vill sidga det inre
spanningsfallet i OP:n minimeras [29].

Da OP:n forses med olika typer av aterkoppling kan OP:n anviandas till olika funktio-
ner. Ett par exempel pa vanliga kopplingar ar forstarkare och differentialforstarkare
(30].

2.8 Filter

Ett filter &r en elektrisk krets eller algoritm som slapper igenom signaler med vissa
frekvenser men dampar signaler med andra frekvenser [26]. Det frekvensomrade dar
signaler slapps igenom kallas passband och det frekvensomrade déar signaler ddmpas
kallas sparrband. [26]

Filtrets pass- respektive sparrband klassificeras utifran var i frekvensplanet de ligger.
Uppdelningen brukar ske i lagpassfilter, hogpassfilter, bandpassfilter och bandspérr-
filter. Ett idelat lagpassfilter slapper igenom frekvenser upp till en sa kallad grans-
frekvens samtidigt som det sparrar for frekvenser som éar hogre an gransfrekvensen.
De andra filtren fungerar pa motsvarande satt [26].

Beroende pa filtrets ingaende delar kan de dven delas upp i passiva, aktiva eller di-
gitala filter. Ett passivt filter kan innehalla passiva komponenter sa som resistorer,
induktorer och kondensatorer. Ett aktivt filter kan innehalla aktiva komponenter,
det vill sdga komponenter som kraver spinningsmatning for att bearbeta signalen,
sa som forstarkare. Digitala filter filtrerar digitala signaler i en dator eller signalpro-
cesssor [26]. Ett exempel pa ett digitalt filter ar ett glidande medelvérde, som ar en
metod for att bilda en serie av medelvarden utifran en viss matdata. Varje varde ut
ur filtret ar ett medelviarde av ett visst antal ofiltrerade viarden, och bidrar darfor
till att slata ut hogfrekventa beteenden. [50]

2.9 Sensorer

Den grundldggande funktionen for ett antal sensorer beskrivs 6vergripande nedan.

Ultraljudssensor

En ultraljudssensor anvéinds for att bestdmma avstandet mellan sensorn och ett so-
litt foremal. Detta genom att en givare sander ultraljudspulser som kan reflekteras
mot solida foremal. En mottagare pa sensorn kan kénna av en sadan puls som reflek-
terats. En kontrollkrets pa sensorn kontrollerar séndning och mottagning av dessa
pulser, och genom att méta tiden som pulsens fardas kan avstandet till foremalet be-
stdémmas. Ultraljudsensorn HC-SR04 inkluderar givare, mottagare och kontrollkrets
[31]. Sensorn ansluts till konstant spanning, jord och tva stycken signalkablar, Trig
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och Echo (in- resp. utsignaler). En métning paborjas genom att ge en 10 ms signal
till Trig-porten, varefter kontrollkretsen samordnar ett antal ultraljudspulser som
sinds fran sensorn. Dessa ljudpulser kan studsa tillbaka mot sensorn ifall de stoter
pa ett solitt foremal, vilket den inbyggda mottagaren kan registrera. Kontrollkretsen
skickar i detta fall tillbaka en hog puls pa Echo-porten. Tiden som denna signal éar
hog motsvarar tiden som ljudpulsen fardats i luften [32]. Genom att anvianda kun-
skap om ljudets hastighet i luft, v; ~ 340m/s vid 15° [33] kan avstand till detekterat
foremal berdknas enligt

5 = th% — 1701, (2.1)

dar s ér avstandet i meter och ¢, ar den hoga pulsens varaktighet pa Echo-porten i
sekunder [32].

Barometer

En barometer ar ett instrument for métning av lufttryck. Lufttryck méats i hekto-
pascal (hPa) och minskar med ca 1 hPa var attonde meter 6ver havsnivan, och kan
darfor anvindas till att bestamma absolut hojd 6éver havsniva. Lufttrycket kan dock
variera dagligen mellan 950 hPa och 1050 hPa, vilket skapar behov av en noggrann
métning av lufttryck vid havsniva for att en absolut héjd ska kunna bestdmmas.
Lufttrycket varierar ocksa med lufttemperatur, dir en lagre temperatur leder till
snabbare avtagande lufttryck med héjd [34]. Om lufttrycket berdknats med hansyn
till lufttemperatur kan den absoluta héjden berdknas enligt

h = 44330(1 — (E)ﬁ) (2.2)
0

dar h ar hojden i meter, P ar uppmaétt tryck och P trycket vid havsniva. BMP180
ar en digital barometer tillverkad av Bosch Sensortec som mater bade tryck och
temperatur som anvands for att bestdmma lufttrycket i barometerns nérhet. Baro-
metern ansluts till spanning, jord och en I?C-buss. En given algoritm anvinds for
att hdmta information om aktuellt lufttryck och temperatur utifran ett tiotal vari-
abler fran flera register pa barometern. Denna process beskrivs i sensorns datablad
(38].

Magnetometer

En magnetometer &r en sensor for matningar av magnetiska falt och kan anvandas
likt en kompass for att avgora dess riktning i forhallande till de magnetiska polerna
[35]. HMC5883L ér en 3-axlig magnetometer tillverkad av Honeywell. Att den é&r
3-axlig innebar att magnetfaltsstyrka maéts i tre axlar, X, Y, Z i ett vansteroriente-
rat koordinatsystem. Om X och Y ar komponsanterna i horisontalplanet, dar X &r
huvudriktningen, och 7 ar vertikalkomposanten sa kan magnetometerns orientering
i forhallande till omgivande magnetfalt berdknas. Under forutsattning att jordens
magnetfilt &r det enda inom rackhall for magnetometern, och att den ligger plant i
X/Y-planet s& kan orienteringen berdknas enligt

arctan £ x 180
Direction(y >0) =90 - ——X—— (2.3)
T
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arctan £ * 180
Direction(y < 0) = 270 — +

Direction(y = 0,2 < 0) = 180.0
Direction(y = 0,2 > 0) = 0.0
dér rakt nordlig orientering ger Direction = 0° pa en 360° gradskiva. [45]
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Utgangspunkt

For att uppna malen utarbetades tankar och idéer kring en komplett fungerande
helhetslosning som presenteras i kapitlet. Utifran dessa tankar och idéer skapades
en budget 6ver vad som behdvde inforskaffas, dar befintligt materiel togs i beaktning.

3.1 Tillhandahallet materiel

Vid projektets start var en grundforutsattning att det skulle finnas tillgang till en
fungerande quadcopter. Quadcoptern togs 6ver fran ett tidigare ars kandidatarbete
av Andreas Andersson, Christopher Svensson, Daniel Pihlquist, Joakim Larsson och
Mattias Wasteby [52] och grundtanken var att endast byta ut flygkontrollern da
tidigare grupp sjalva programmerat den. Det var dock nodvandigt att testa reste-
rande hardvara grundligt for att avgora vad som kunde anvéndas, vad som behovde
uppdateras och vad som behévde bytas ut. Tidiga tester visade att motordrivar-
na var gamla och ouppdaterade. Detta medférde problem i form av att motorerna
vid laga varvtal stannade och sedan inte startade igen vid 6kat gaspadrag. Under
flygning far det har scenariot givetvis aldrig dga rum. Problemet kunde eventuellt
l6sas genom uppdatering av motordrivarna alternativt inférskaffa nya. For uppda-
tering kravdes inkop av ett programmeringsverktyg. Da gruppen hade tillgang till
egenagd hardvara kunde jamforelser med en annan typ av motordrivare enkelt goras.
Det visade sig att de egendgda motordrivarna var bade stabilare och gav snabbare
respons. Eftersom en uppdatering av de gamla motordrivarna inte garanterade till-
racklig forbattring gjordes dérfor valet att kopa in nya istéllet for att kopa in ett
programmeringsverktyg.

3.2 Losningsidéer

De delfunktioner som systemet ska innehalla presenteras nedan. En oversiktshild
over det tankta systemet presenteras i Figur 3.1.

Berikningsnod

For att berdkna sensordata och skicka styrsignaler inom plattformen behovs en
berédkningsnod. Vikt och prestanda ar dom avgoérande faktorerna vilket resulterade i
ett val mellan en Arduino och en Raspberry Pi. En Raspberry Pi ar mindre anpassad
for sensorer, men gar dnda att programmera for detta &ndamal. Dock har Raspberry

11
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Pi:n en mer berdkningskraftig processor vilket 6vervigde kompabiliteten for sensorer
da flertalet processer och sensorer ska kunna anvindas samtidigt.

Kommunikation

For att plattformen ska kunna initiera program och fa anvandarinput maste den
kommunicera med en extern dator. For att uppna detta finns ett flertal 16sningar
och i plattformen har stod for 3G-modem och WiFi implementerats. Under pro-
jektet anvindes WiFi pa grund av flygning inomhus. Som en sidkerhetsatgard och
testningsverktyg anvandes en RF-signal som kontrollerades manuellt av en operator.

Navigation

Quadcopterns position bestidms via GPS. GPS:en ar ansluten till SWEPOS RTK-
tjanst via RTKLIB och med hjalp av detta korrigeras GPS-positionen for att en
hogre precision ska uppnas. I héjdled anvands en kombination av GPS, barome-
ter och ultraljudssensor for att bestamma avstand till marken. Att enbart utga ifran
GPS-bestamning av h6éjd ar riskabelt i de fall GPS:en inte har tillrackligt bra satellit-
mottagning, eller da internetuppkopplingen ar for svag for att SWEPOS RTK-tjanst
ska fungera vél. Ultraljudssensorn &r riktad ned mot marken och &r véldigt precis
men har begransad rackvidd, varfor en barometer anvands for att komplettera hojd-
bestdamning pa hogre hojder.

Mjukvara

All mjukvara kors inne pa Raspberry Pin. Ett program har ¢vergripande ansvar
for att ta emot sensordata, anvindarinput och mata ut styrsignaler till flygkontrol-
lern. Detta program ér huvudprogrammet pa plattformen och det program som alla
komponenter kommunicerar med. Detta program innehaller dven ett granssnitt for
kommunikation med anvédndaren, och innehaller funktioner for styrning, loggning
och flygning.

Sakerhetssystem

For att kunna hantera en situation dar fel i hard- eller mjukvara i Raspberry Pin
uppstar implementerades ett sikerhetssystem. Systemet inkluderar en RF-sdndare
och RF-mottagare samt en multiplexer med tillhérande krets, och méjliggor att en
operator kan 6verta kontrollen av quadcoptern och styra denna manuellt vid behov.
Systemet aktiveras genom att operatoren skickar en signal fran RF-sdndaren, som
mottagaren skickar vidare till kretsen innehallande en multiplexer. Kretsen ger en
styrsignal till multiplexern som i sin tur blockerar alla signaler fran Raspberry Pi:n
och istallet slapper igenom kommandon fran RF-séndaren. Multiplexerns tillhéran-
de krets utfor en jamforelse av de tva signalerna genererade av de tva olika lagena
pa RF-sdndaren for att utifran det kunna avgéra fran vilken kélla flykontrollern
ska mottaga sina signaler. For att sikerhetssystemet ska fungera krévs dock att
quadcoptern ar inom synhall for operatoren, inom réckvidd for RF-sandaren samt
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att operatoren ar uppmarksam och kan avgora nér Gvertagande av styrningen é&r
nodvandigt.

For att skapa en extra sikerhet har d&ven en voltméatare implementerats pa quadcop-
tern. Denna komponent ar direkt kopplad till batteriet och méater batterispanningen.
Nér batteriet borjar ta slut ljuder ett larm och systemet kréaver darmed att operato-
ren ar inom horhall sa att styrningen kan tas 6ver manuellt for att en siker landning
ska kunna utforas.

Stromforsorjning

Quadcoptern forses med energi fran batteriet som &ar beldget centrerat pa quadcop-
tern. Batteriet matar bade en stromdistributor som fordelar strommen till de fyra
motordrivarna samt en spanningsregulator som spanningsforsorjer Raspberry Pin
med 5 V. De ovriga 5V-matade komponenterna, flykontrollern och multiplexern,
matas fran den interna batterieliminatorn, i en utav motordrivarna. Multiplexern
kraver dessutom batterispanning. De USB-anslutna komponenterna, internetdong-
eln och GPS:en, forses med strom via Raspberry Pi:ns USB-uttag.

Spéanningsregulatorn implementerades i efterhand och var fran borjan inte planerad.
Tidigare forsags 5V-matningarna med spanning fran en utav motordrivarnas inbygg-
da batterieliminator. Vid den forsta driftsdttningen av quadcoptern visade det sig
att denna motordrivare ndrmade sig en kritisk temperatur och klarade alltsa inte att
leverera tillrackligt stor strom. Tanken var da att parallellkoppla 5V-matningarna
fran de fyra motordrivarna for att pa sa sétt minimera den enskilda stromen som
de var och en maste leverera. Efter radfragning av kunniga och insatta ménniskor
[20] inom omréadet erholls istéllet tipset att anvinda en spanningsregulator da det i
annat fall skulle kunna uppsta icke 6nskvarda resononasforeteelser. All 5V-matning
forsorjdes darfor av spanningregulatorn. Vidare kom detta att d&ndras sa att endast
Raspberry Pi:n forsorjdes fran spanningsregulatorn. Detta for att eventuellt erhalla
mojligheten att overta kontrollen vid allvarliga fel pa Raspberry Pi:n.

3.3 Budget

Pa grund av att quadcoptern som tillhandaholls fran tidigare kandidatgrupp var
bristfillig behovde ett antal komponenter inforskaffas. De komponenter som infor-
skaffades for att uppna de ténkta grundféruttséttningarna var flygkontroller, mo-
tordrivare och RF-mottagare. For att utveckla plattformen och mojliggéra autonom
styrning kravdes inkop av ytterligare komponenter. Dessa var Raspberry Pi, min-
neskort, GPS, antenn och sma-kontakt, sensorer samt multiplexer med tillhérande
komponenter. I Tabell 3.1 askadliggors inkdpta komponenter med tillhérande priser.
Precis som Tabell 3.1 visar 6versteg den totala summan av inhandlade komponenter
det budgeterade beloppet. Detta beror delvis pa att budgeten gjordes i ett tidigt
skede och att arbetsgangen och nédvindiga komponenter inte var klart vid denna
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Figur 3.1: Flodesschema for systemet

tid. Vid tidpunkten av budgetens skapande var den inhdmtade informationen otill-
ricklig vilket resulterade i att en del budgeterade komponenter kravde ytterligare
tillbehor, sa som ett minneskort till Raspberry Pi:n och en antenn av typen Na-
vilock NL-280GG till GPS:en. P& grund av att priset togs i beaktning vid val av
komponenter kunde kostnaderna per komponent hallas under den 6vre budgeterade
gransen med marginal och det fanns darmed rum for dessa ovintade nodvandiga
tillbehor. Ytterligare en anledning till att budgetens totala 6vre grans overskreds ar
att Raspberry Pi:n 6verhettades pa grund av en kortslutning och behévde bytas ut.
Trots ovantade kostnader pa 1109 SEK overskreds budgeten totalt endast med 375
SEK, vilket ungefar motsvarar den oviantade utgiften for Raspberry Pi:n.

3.4 Design

Da quadcoptern tillhandaholls fran en tidigare kandidatgrupp omfattade designen
endast placering av komponenter da dessa var fler och annorlunda i det har projek-
tet. Tanken var att, i likhet med tidigare ars kandidatgrupp, designa och 3D-printa
ett komponenthus. Denna tanke avstyrdes da antal nodvandiga komponenter samt
dess geometrier inte var kint. Som f6ljd gjordes provisoriska losningar under tiden
med hjalp av skruvar, buntband, gingade stavar och liknande. Langa sladdar snur-
rades runt olika fasta formal samt fastes med buntband for att sikerstalla att de
aldrig hamnar i vagen for nagot av rotorbladen. Fastsattningen av komponenterna
forbéattrades under tiden projektet fortlopte och blev tillslut en permanent l6sning.
Detta val gjordes pa grund av att l6sningen medférde en kompakt placering av kom-
ponenterna som i sin tur medférde en stabil quadcopter. Ett komponenthus skulle
inte tillata en lika tat placering av komponenterna och huset i sig skulle &ven oka
quadcopterns vikt vilket ar ytterligare en nackdel. Typen av fasten som anvands ska-
par dock problem vid montering och demontering vid felsokning av komponenterna.
Manga komponenter kriaver att fasten klipps av och dérefter kravs nytt materiel vid
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Tabell 3.1: Projektets ingaende komponenter och budgeterade priser.

. Budgeterat Kvar efter
Komponenter Pris (SEK) pris (SEK) avslutat projekt
Ram - - Ja
Motorer - - Ja
Rotorblad - - Ja
Motordrivare 460 - Ja
Flygkontroller 190 200 - 250 Ja
RF-séndare - - Nej oK
RF-mottagare 130 - Ja
Magnetometer 50 50 - 100 Ja
Barometer 50 - Ja
Ultraljudssensor 59 50 - 100 Ja
Spéanningsregulator - - Ja ok
Batteri - - Ja *
Voltmatare - - Nej ok
3G-modem - - Nej oK
WiFi-dongel - - Nej ok
GPS 558 500 - 1500 Ja
Antenn m. kontakt 169 - Ja
Raspberrry Pi 399 300 - 500 -
Ny Raspberry Pi 399 - Ja
Minneskort 170 - Ja
Komp. till multiplexer 191 - Ja
Totalt 2825 1100 - 2450

* Komponenten erholls fran tidigare ars kandidatarbete
** Komponenten fanns att tillga inom gruppen
*** Donation

aterfastning. Da produkten ar fardig ar detta inte ett problem men under arbete
med och utveckling av quadcoptern skulle denna metod kunna forbattras och effek-
tiviseras.

Pa grund av den stora méangden komponenter och den tata placeringen av dem har
komponenterna isolerats med tejp pa respektive baksida. Detta for att undvika kort-
slutning vid kontakt med metall pa ramen eller andra komponenter.

Den slutgiltiga losningen, Figur 3.2, av komponentplaceringen resulterade i att bat-
teriet, pa grund av dess tyngd, placerades centrerat direkt pa quadcopterns stomme
for att uppna en mer stabil design vid flygning. Ovanfor batteriet sitter flygkontol-
lern. Vid ena langsidan sitter RF-mottagaren samt kretskortet med multiplexer och
tillhorande komponenter. Pa andra sidan sitter voltméataren. Resterande komponen-
ter ar placerade pa quadcopterns undersida, med undantag for motordrivarna som
sitter pa respektive arm pa ramen. Narmast mitten pa undersidan sitter stromdistri-
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butoren. Under denna ar Raspberry Pi:n placerad varpa barometer, magnetometer
och GPS aterfinns. Pa ena sidan om Raspberry Pi:n sitter ultraljudssensorn och pa
andra sidan dr spanningsregulatorn placerad.

Vidare har det tagits hédnsyn till de méjliga utvecklingar av projektet som en kamera
kan resultera i. Da en lamplig placering av en kamera ér pa quadcopterns undersida
finns det utrymme att placera denna i narheten av Raspberry Pi:n.

Flygkontroller

Voltmatare

Figur 3.2: Oversiktsbild av quadcopterns design och komponentplacering
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Implementering av nya
komponenter

Det har avsnittet tar upp de nya komponenter som inférskaffats och som upptagit
mycket resurser under projektet. Avsnittet beskriver ocksa hur komponenterna mo-
difierats och implementerats. Komponenterna ar i huvudsak valda utifran énskad
funktion men dven pris har tagits i beaktning. Att implementera komponenterna pa
ett bra sitt har lett till omfattande utmaningar.

4.1 Flygkontroller och motordrivare

Det tidigare kandidatarbetet hade som mal att designa en flygkontroller som via
radiostyrning kunde reglera gaspadraget till motorerna och mojliggoéra manuell styr-
ning. Efter att forra arets kandidatgrupp[52] traderat nodvéindig information anga-
ende dess erhallna resultat foddes insikten att deras utvecklade flygkontroller skulle
vara svar att arbeta vidare med. Kommersiella flygkontroller ar latta att imple-
mentera och tillhérande 6ppen kéallkod finns ofta att tillga[1]. Det som skiljer olika
flygkontroller at dr i huvudsak dess olika fardigprogrammerade funktioner. En lis-
ta av de vanligaste funktionerna och 6nskade funktioner aterfinns i Tabell 4.1. Da
projektets ambition var att att skapa forutsittningar for att implementera en del
av de fardiga funktionerna som aterfanns hos vissa flygkontroller, uteslots manga
modeller. Tidigare erfarenhet av flykontrollern KK2.1.5 fran Hobbyking, dess utbud
av funktioner, ldtta integrering och pris resulterade i att denna koptes in.

Tabell 4.1: De 6nskade funktionerna av de tillgangliga hos olika flygkontroller.

Oppen Gyro- Sjalv- Hojd-  Position- Atervinda Viapunkts-
kallkod stabilisering nivareglering hallning hallning hem navigering
| vl | O O O O

De olika funktionerna i Tabell 4.1 med beskrivning
« Oppen killkod tilliter alla anvindare att tillgd koden
o Gyrostabilisering anviander ett gyroskop for att eliminiera oscilliationer

o Sjalvnivareglering anvinder en accelerometer och ett gyroskop for att lata
quadcoptern aterga till horisontalplanet efter lutad flygning
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o HGjdnivahallning bibehaller quadcoptern pa en konstant héjd med hjalp av
en barometer

o Positionshallning, atervinda hem, viapunktsnavigering anvander alla
en intern GPS for att genomfora olika uppgifter

Flygkontrollern blev tidigt implementerad pa quadcoptern da den ér en av de av-
gorande komponenterna for en fungerande mekatronisk losning. Den noédvandiga
5V-matningen till flygkontrollern hamtades fran BEC pa motordrivarna. Fran flyg-
kontrollern hamtades darpa spanning till RF-mottagaren. Motordrivarna kopplades
in till flykontrollerns utgangar. Nar inkopplingen var klar aterstod en ledsagning ge-
nom ett grafisk anvandargranssnitt pa flygkontrollern med tillhérande instéllnings-
menyer.

Quadcopterns design medfor att flygkontrollern, som &r rektanguldr och néstan
kvadratisk, lattast monteras sa att flykontrollern foljer samma placeringsséatt som
de Ovriga komponenterna, se Figur 3.2 i kapitel 3. Pa flygkontrollern finns en pil
som markerar farkostens riktning framat genom féorhandsprogrammerade system.
Pilen ar markerad vid flygkontrollerns ena utkant, vinkelrat mot denna, och pekar
utat. Pa grund av flygkontrollerns placering pekar pilen ldngs med en av armarna
pa quadcoptern. Baserat pa pilens riktning i forhallande till quadcopterns motorer
bestdams i instédllningsmenyn quadcopterns formation, som i detta fall &r ordnad som
ett plus. De tva vanliga formationerna ér plus respektive kryss vilket innebéar att en
respektive tva motorer utgor riktningen framat.

Internt i flygkontrollern finns en kaskadreglering dar anvindaren kan andra mellan
att endast anvanda den ena interna PID-regulatorn eller bada under flygning. Vid
aktivering av bada regulatorerna regleras quadcopterns lutning sa att dess lutning
motverkas och att quadcoptern atergar till ett horisontellt lage efter att quadcoptern
har forflyttats i sidled, detta kallas ocksa auto-level.

De nya motordrivarna, Afro ESC 30A [22], som valdes att ersitta de tillhandahall-
na motordrivarna fiastes pa quadcoptern. De nya motordrivarna matades liksom de
gamla fran stromdistributéren. Vidare forsorjde de motorerna med fyrkantsformade
likspanningspulser och motordrivarnas signalkablar kopplades sedan in till flygkon-
trollern. Vilka motordrivare som ska kopplas till vilken port pa flygkontrollern ar
narmare beskrivet i Appendix A.

4.2 Raspberry Pi

Quadcopterns berdkningsméssiga nav bestar av ett program som kors pa en Rasp-
berry Pi. Den fungerar som en nod dar méatdata fran de olika sensorerna tas emot,
bearbetas och styrsignaler skickas vidare. Raspbery Pi:n levereras fran fabrik utan
varken minne eller operativsystem. Minnet kops som tillbehor i form av ett min-
neskort och operativsystemet far man sjilv ladda ned.
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Ett operativsystem, Rasbian, laddades ned och lades in pa minneskortet. Raspber-
ry Pi innehéller till en borjan endast en hierarkisk mappstruktur med nodvéndiga
filer for att den ska kunna vara flexibel och anpassas efter anvandarens behov. Till
Raspberry Pi:n laddas &ndamalsenliga program och bibliotek ned for att tillgodose
onskad funktionalitet.

Da Raspberry Pi:n inte har nagra forinstallerade program utéver vad som kréavs for
dess egna behov maste det till alla komponenter som ansluts installeras ett program
som kommunicerar med denna. Aven fér att kommunicera med anslutningspinnarna
pa Raspberry Pi:n maste ett program installeras.

4.3 Internetuppkoppling

For att plattformen ska vara uppkopplad mot SWEPOS RTK-tjanst krédvs inter-
netuppkoppling. Detta lostes pa tva olika sétt, dels med ett 3G-modem, aven kallat
mobilmodem eller mobilt bredband, och dels med en WiFi-dongel. Att bada anvan-
des var delvis for att skapa flexibilitet under utvecklingsprocessen, diar WiFi enkelt
kan anvdndas inomhus och ej medfor dataférbrukning pa 3G-modemet.

Ett 3G-modem fanns att tillga inom gruppen och efterforskningar pa natet pavisade
att modemet skulle fungera tillsammans med Raspberry Pi. Modemet lastes upp och
en guide for hur man implementerar ett 3G-modem hittades pa internet [55]. Gui-
den hénvisade till skriptet Sakis3g som é&r ett skript for uppkoppling via 3G-modem.

Nodvéandig programvara vid namn Sakis3g installerades, och krédvde enbart att en
konfigueringsfil installerades for att uppkopplingen fortsédttningsvis skulle ske auto-
matiskt vid start av Raspberry Pi:n.

Utover ett 3G-modem konfigurerades en WiFi-dongel till Raspberry Pi:n. Till den-
na fanns forinstallerad programvara dar endast uppdatering av en konfigurationsfil
kravdes.

4.4 GPS

Som GPS-mottagare valdes U-blox NEO-6T USB dongle. Forutom ett lagt pris upp-
fyller den kravet att kunna mata ut radata for att kommunicera med RTKLIB. In-
ledningsvis testades GPS-mottagare och antenn pa en extern Windows-dator. Detta
for att lattare kunna anpassa instéllningar och uppkoppling till nédtverks-RTK med
hjéalp av det grafiska grinssnittet som inte fanns att tillga pa Raspberry Pi:n.

GPS med RTKLIB pa Raspberry Pi

Programpaketet RTKLIB é&r skrivet i C vilket gor det mojligt att kompilera och kora
pa en Raspberry Pi. Filerna laddades ner fran www.rtklib.com vilket &r deras offi-
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ciella hemsida [17]. For att utféra implementeringen anvindes en guide pa internet,
skriven av Rai Gohalwar [18].

I Windows-verisionen av RTKLIB kunde de valda installningarna sparas ner till en
konfiugrationsfil som senare kunde anvindas vid instillning av RTKLIB pa Rasp-
berry Pi:n.

Efter installationen av RTKLIB pa Raspberry Pi:n inneh6ll konfigurationsfilen rt-
krcv.conf specifika instéllningar som utelamnats i den tidigare konfigurationsfilen
deriverad fran Windows-versionen av RTKLIB. Instéllningarna i rtkrcv.conf var mer
6verordnade och innefattade exempelvis vilket protokoll som anvandes for GPS:en,
vilken USB-port som denna var inkopplad i, sokvig for temporéra filer och sokvég
for uppstartfiler. Dessa instédllningar anpassades efter uppkopplingen.

De tre uppstartfilerna ubx_raw_1hz.cmd, ubx_raw_5hz.cmd och ubx_ raw_ 10hz.cmd
kompletterades med uppstartskommandon i form av tal som tidigare modifierats en-
ligt dokumentation pa Emlids hemsida [54]. Filernas innehéll kan ses i Appendix C.

Baserat pa den egengenererade konfigurationsfilen fran Windows-versionen och den
forinstallerade, skapades en ny konfigurationsfil med namn newopt.conf. Denna kon-
figrationsfil var en sammanstéallning av de tva filerna och var den som senare anvan-

des.

Kommunikation med huvudprogram

Pa Raspberry Pi:n kors RTKLIB som ett fristaende program, det vill séga att det
startas separat fran de 6vriga programmen. RTKLIB levereras visserligen med 6p-
pen kallkod, men har flera metoder att leverera sin utdata till ett program som vill
ldsa av den. Det som valdes var en seriell utport /dev/ttyGPS, dit RTKLIB skriver
data som sedan huvudprogrammet kan lésa av. /dev/ttyGPS éar inte en fysisk port
pa Raspberry Pin, och kommer déarfor att raderas vid varje omstart av operativsy-
stemet, varfor den nu skapas som en del av initieringen i huvudprogrammet.

4.5 Sensorer

Sensorutrustningen bestar av en magnetometer, en ultraljudssensor samt en baro-
meter. Magnetometern anvands for att avgéra quadcopterns baring, barometern an-
vands som hojdgivare vid hogre hojder an 4 meter, och ultraljudssensorn vid hojder
lagre dn 4 meter.

Ultraljudssensor

Pa laga hojder kravs hog precision och stor tillforlitlighet pa métdatan, darfor an-
vands en ultraljudssensor. Den ultraljudssensor som koptes in till projektet ar av
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modell HC-SR04 och séljs ofta som tillbehor till Arduino. Sensorn méter maximalt
upp till 5 meter, med en méatosikerhet pa 3 millimeter [44].

Sensorn har en inspanning savil som utspanning pa 5V [24]. Da portarna till Rasp-
berry Pi:n endast hanterar 3.3V [25] behovde denna sénkas, vilket gjordes med en
sa kallad spanningsdelning bestaende av tva resistanser enligt Figur 4.1.

=1 —| = '—Gnd
1k 2k0)
3.3V

In pin
Figur 4.1: Sénkt spanning pa signalen fran sensor

Sensorn ar monterad pa quadcopterns undersida, se Figur 4.2 och kopplad till Rasp-
berry Pi:ns GPIO-pinnar enligt Figur A.1, Appendix A. Avldsningen av denna sen-
sor sker i ett program som ar dopt till HC-SR04.c, med funktionen int getUltra().
Funktionen skickar en begéran om métning via Trig-porten och léser sedan pa FEcho-
porten. Om Echo-porten ger en signal sa sparas tiden som denna ér hog och anvands
for att berdkna avstandet enligt Ekvation 2.1, Avsnitt 2.9.

Barometer

En digital barometer av modell BMP180 inhandlades. Syftet med denna &r att kun-
na méta lufttrycket for att sedan berdkna en hoéjd da ultraljudssensorns rackvidd
overskrids.

Barometern dr monterad pa ett kretskort pa Raspberry Pi:ns GPIO-pinnar enligt
Figur A.1, Appendix A, dir den ér kopplad till en I2C-buss. Det finns fardigskriv-
na bibliotek for kommunikation mellan BMP180 och manga populédra plattformar
sasom Raspberry Pi. Dock ér detta bibliotek skrivet i Python [21], varfér en egen
drivrutin fick skrivas fér implementation i C. Denna implementation utgick ifran den
algoritm som beskrivs i databladet f6r BMP180. [38] Héjden kunde sedan berdknas
enligt Ekvation 2.2, Avsnitt 2.9.

Magnetometer

For att bestamma vilken baring quadcoptern har anvinds en magnetometer av mo-
dell HMC5883L fran Honeywell. Det ér en 3-axlig magnetometer som kommunicerar
med andra komponenter via en /2C-buss. P4 samma sitt som for barometern s finns
det ett flertal fardiga bibliotek for denna sensor, men inte i C. Darfor skrevs en egen
drivrutin i HMC5883L.c.

Magnetometern ar monterad pa samma krets som barometern, pa Raspberry Pi:ns
GPIO-pinnar, déir den ar kopplad till samma I?C-buss, pd samma kretskort som
barometern.
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Fran sensorn kan magnetfaltsvarden ges i tre olika led, X,Y,Z. For att berdkna
magnetometerns riktning anvinds Ekvation 2.3-2.6, Avsnitt 2.9.

Barometer och
magnetometer

Figur 4.2: Quadcopterns undersida

4.6 Mjukvara

For att mojliggora autonom styrning kravs grundlaggande mjukvara och drivrutiner
som skoter kommunikation mellan quadcopterns olika system och sensorer. For att
uppna detta har ett antal program fran tredje part anvants tillsammans med egen-
producerad kod.

Plattformens mjukvara bestar av sju parallella processer, se Figur 4.3. Process 1
(AutoQuad) ar huvudprocess och innehéller anvéindargranssnitt (AutoQuad.c), sen-
sorhantering (SensorFusion.c) och reglersystem (FlightControl.c). Process 2-6 ar
drivrutiner fér kommunikation med flygkontroller, sensorer och GPS. Process 7 ar
programmet RTKLIB. Process 3-5 kommunicerar med process 1 via sa kallade pipes
som &r en teknik for kommunikation mellan processer pa samma operativsystem.
En pipe bygger pa att en fil 6ppnas samtidigt av tva program, dar det ena endast
har skrivrattighet och det andra lasrédttighet [53]. Process 7 matar ut data pa den
virtuella seriella porten /dev/ttyGPS vilken ldses av process 6. Process 7 har dven
kommunikation med SWEPOS natverks-RTK via internet.

Anledningen till uppdelningen i olika processer ar att alla sensorer har olika max-
imal samplingshastighet. Barometern kraver dessutom en férdrojning under sjalva
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Anvéndargranssnitt Styr- och reglersystem Process 2
ServoBlaster
Process 1 Process 1 - - Flyg
AlCCRETLE FiightControl.c Styrsignal |  Drivrutin fér Pwm | Kontroller
PWM-signaler
IMPLEMENTERAR till
flygkontroller
( Process6 )
Sensorfusion Behandiad UGPS.c
| data
Process 1 Laser av
SensorFusion.c devtyGPS
»
for
Data-
Msenandiad Jretuneg T Tt platsinformation
Data- data Data- Data-
begarany yoegaran yhegaran Behandlad
Process 3 Process 4 Process 5 aa
BMP180.h HC-SR04.h HMC588L.h Process 7
Sensorer BMP180.c HC-SR04.c HMC588L.c RTKIib
Drivrutiner fér Drivrutiner fér Drivrutiner fér Innehaller drivrutiner
barometer ultraljudssensor magnetometer for GPS och
kommunikation
A instalininga A Starta A |nstiininga 'y
matning ortigerings-
Obehandiad lObehandlad
data g lobenandlad data g:;“‘"’“"“ data
joaa Internet Positions-
. 4 . 4 W dam
Barometer Jitraljudssensor] Magnetometer
GPS Nétverks-RTK

Figur 4.3: Programhierarki som beskriver de olika nivaerna av programmen

méatningen. Med parallella processer kan varje sensor méata med sin maximala samp-
lingsfrekvens och behandla datan parallellt med att styrprogrammet kors. Styrpro-
grammet kan sedan begéra uppdateringar i den takt de behdvs. Parallella processer
medfor ocksa att antalet felkéllor hos huvudprogrammet minimeras, ifall en sensor
slutar att fungera kan resten av programmet fortsitta kora.

De program och bibliotek fran tredje part som har anvants i projektet ar féljande:
« RTKLIB
» ServoBlaster
o WiringPi

o libconfig

RTKIib ar ett program skrivit i C for berarbetning av GNSS data for forbéattrad
positionering. Programmet skoter all kommunikation med bade GPS-modulen och

SWEPOS. [17]

ServoBlaster ér programet som skoter kommunikationen med flygkontrollern via
PWM. For att kommunicera med SvervoBlaster gors anrop i terminalen dér en pro-

23



4. Implementering av nya komponenter

centsats av maximalt utslag anges. [41]

WiringPi ar ett bibliotek for C som underldttar anvindandet av Raspberry Pins
GPIO pinnar. I projektet anvinds biblioteket for kommunikationen via I?C' och for
att skapa fordrojningar i koden samt halla koll pa atgangen tid fran programstart.
[40]

libconfig ar ett bibliotek for C och C++ som som laser in variabler fran konfigu-
rationsfiler [42]. En konfigurationsfil anvinds for att inte viktiga variabler som kan
behova éndras inte ska behova vara hardkodad i kallkoden. Detta underlattar for
exempelvis testing av PID-parametrar.

Den programkod som ar egenproducerad ar skriven i programmspraket C. Bland
de egna materialet finns &dven tva bash script och ett konfigurationsfil. De egna
materialet foljer nedan.

e AutoQuad.c

o FlightControl.c
» SensorFusion.c
« BMP180.c

o« HC-SR04.c

o HMC5883L.c
« UGPS.c

o testCases.c

e update.sh

e run.sh

o c.cfg

AutoQuad ér plattformens huvudprogram som implementerar ett CLI (command-
line interface) som tar hand om indata fran anvindaren for att exekvera olika
metoder som implementeras i andra filer. Programmet tar aven hand om utdatan
fran andra funktioner och presenterar datan for anvindaren. AutoQuad inkluderar
FlightControl.c, SensorFusion.c och testCases.c for att kunna exekvera deras funk-
tioner. AutoQuad startar d&ven de andra processerna som kravs for att systemen ska
fungera.

Flight Control tar hand om komunikationen mellan Raspberry Pi:n och flygkontrol-
lern. Filen innehaller funktioner for att ange varden fran 0-100% pa flygkontrollerns
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ingangar via servoblaster. Det dr dven i denna fil framtida regleralgoritmer ska im-
plementeras. I nuvarande version av FligtControl har en funktion implementerats
som reglerar hojden av quadcoptern med hjéalp av en PID-regulator.

SensorFusion innehaller funktioner for att skota insamling av data fran sensorerna
samt GPS:en och gora den tillgdnglig for de program som inkluderar SensorFusion.

BMP180 ar en drivrutin som skoéter kommunikationen med BMP180 sensorn via
I*C-bussen, och bearbetar radata fran barometern. BMP180.c fir en databegiran
av process 1 och placerar som svar data i en pipe ansluten till process 1.

HC-SRO04 ar en drivrutin for ultraljudssensorn som hamtar och bearbetar radata
fran sensorn. HC-SR04.c far en databegéran av process 1 och placerar som svar data
i en pipe ansluten till process 1.

HMC5883L ar en drivrutin for magnetometern som hamtar och bearbetar radata
fran sensorn. HMC588L.c far en databegaran av process 1 och placerar som svar
data i en pipe ansluten till process 1.

UGPS léser av den virtuella seriella porten /dev/ttyGPS, ddr RTKLIB ger sin ut-
data. UGPS.c far en databegéran av process 1 och placerar som svar data i en pipe
ansluten till process 1.

testCases éar en fil som innehaller funktioner for testning av plattformen. Testerna
anviands for att till exempel gora ett test didr quadcoptern far ett stegdkning av
gaspadrag, och loggar sensordata under efterféljande tiden for pa ett experimentellt
sitt forsoka forsta hur systemet beter sig.

update.sh ér ett script som klonar den senaste versionen av projektet fran GitHub
[49] och kompilerar alla filer samt startar AutoQuad.

run.sh ar ett script som startar AutoQuad.

c.cfg ar en konfigurationsfil som innehaller installningar fér sensorerna samt para-
metrar for tester och hojdregleringen.

4.7 Multiplexer

For att sakerstélla att onskad funktionalitet erhélls och for att minimera felkallor
valdes en analog krets for att urskilja autonom och manuell styrning av quadcop-
tern. Autonom styrning innebédr har att flygkontrollern far insignaler fran Rasp-
berry Pi:n medan manuell styrning innebér att flygkontrollern far insignaler fran
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RF-mottagaren. RF-mottagaren har atta kanaler varav quadcoptern endast anvin-
der fem (Roll, Pitch, Yaw, Throttle och en for auto-level), vilket medfor att det finns
tre kanaler att tillgd. En av de aterstaende kanalerna valdes att anvindas till att
mojliggora vaxling mellan autonom och manuell styrning.

Andringen av autonomt respektive manuellt lige gors vanligtvis pa distans varfor
det var ett naturligt val att anvinda en av kanalerna hos RF-mottagaren vilket
erbjuder lang rackvidd. Alternativt skulle samma resultat kunna erhallas genom
anvandning av internetuppkopplingen som ocksa aterfinns pa quadcoptern. Detta
alternativ valdes inte da véaxlingen mellan de tva ldgena bor finnas tillgangligt for
operatoren dven om mjukvaruproblem uppstar.

Genom att anvanda en analog krets utesluts mjukvarufel vilket okar kretsens tillfor-
litlighet. Ett alternativ hade varit att anvianda en mikrokontroller som exempelvis
Arduino nano. Pa det viset hade storre flexibilitet uppnatts da den kunde anvénts
for flera PWM-kanaler i framtiden. Men da kretsen endast ska urskilja en PWM-
signal har sikerhet och tillforlitlichet prioriterats fore flexibilitet som &nda inte &ar
relevant i sammanhanget. Den implementerade kretsen skulle vid behov kunna de-
signas om for att pa sa sitt krympa denna ytterligare. Viktskillnaden mellan kretsen
och Arduino Nano ar relativt liten och gor i detta fallet ingen skillnad.

Valet av ingangskalla till flygkontrollern sker med hjilp av en omkopplare pa RF-
kontrollen. Denna information 6verfors med en av de tre éverflodiga kanalerna fran
RF-mottagaren. Signalen fran RF-mottagaren dr en PWM-signal med olika pulskvot
beroende pa lage pa omkopplaren.

S1: 03V. St: 6V.

. S2: 015V, S2: 35V, S$3:9/0 V. S4:5/0 V.
LP | | Transistor +
Signalen Signalema Signalema Hog eller
lagpass- forstarks atskiljs lag signal
filtreras till MUXen
PWM
RF- M
mottagare 4 PWM
U Flyg-
PWM X kontroller
Raspberry ]
Pi

Figur 4.4: Forenklat flddesschema for multiplexern

I Figur 4.4 ses ett schematisk flodesschema for kretsen. De tva olika signalerna,
omkopplaren i av- och pa-lage, lagpassfiltreras for att skiljas fran varandra. Den
PWM-signal som har en liten pulskvot, det vill saga dess storsta del av perioden
ar noll, far en lagre spanningsniva nir denna lagpassfiltreras jamfort med PWM-
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signalen med storre pulskvot. De tva PWM-signalerna representeras da istéllet av
tva likspanningar med var sin amplitud. Déarefter forstéarks spanningarna for att pa
sa vis kunna jdmforas mot en extern referensspanning.

Referensspanningen véljs till en niva mellan de tva spanningsnivaerna for att pa
sa sitt kunna avgora om den lagpassfiltrerade PWM-signalen ar hogre eller lagre
an referensspanningen. Om spénningen hos signalen ar hogre an referensspanningen
satts spanningen till transistorn hoég. Om spanningen hos signalen ar lagre an refe-
rensspanningen satts spdnningen till transistorn till lag. Designparametrar gor att
spanningen ifran transistorn till multiplexern ger ett inverterat beteende, det vill
sdga da spanningen till transistorn sétts till hog fas lag signal till multiplexern och
vice versa.

Signalen som satts hos multiplexern ar en signal kallad "set” som avgor vilken av
tva ingangar som ska sittas till utgangen. Setsignalen bestimmer detta for fyra par
vilket gor att fyra utav atta ingangar sétts till utgangen. Med den har designen
erhélls en krets som urskiljer tva stycken PWM-signaler, baserat pa omkopplarens
lage pa RF-séndaren, for att pa sa vis avgora vilken av insignalerna till multiplexern
som ska véljas.

For att erhalla onskad funktionalitet studerades multiplexerns insignal. Signalen
fran RF-mottagaren som skulle urskiljas studerades i oscilloskop, se Figur4.5. Peri-
odtiden uppmattes till 20 ms (Figur 4.5a), pulstiden var 1 ms (Figur 4.5b) respektive
2 ms (Figur 4.5¢) beroende pa omkopplarens ldge, och spanningsnivan var 3,3 V. En
sammanstillning av méatdata fran oscilloskopsobservationerna kan ses i Tabell 4.2.

EFER 200nl) Time 1.006M;

(a) Signal, oversikt (b) 0 % utslag (c) 100 % utslag

Figur 4.5: Signal fran RF-mottagaren studerat i oscilloskop

Tabell 4.2: Mitdata fran RF-mottagaren

Omkopplare | Utslag Pulstid Periodtid Pulskvot
(Lige) 7] (ms]  [ms] (%]

1 100 2 20 10

2 0 1 20 5

Ett kopplingsschema for kretsen kan beskadas i Figur4.6. For att enklare kunna
utfora tester pa kretsen genererades likvardiga signaler med hjilp av en Arduino
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uno med tillhérande egenskrivet program. PWM-signalen lagpassfiltreras med tva
stycken kaskadkopplade forsta ordningens lagpassfilter som tillsammans bildar ett
andra ordningens lagpassfilter.

5.LM 358
Dual Operational Amplifiers

RF-Mottagare { |
______ I mf 1 | Pwm
u | Flight
PWM ] x — | controtie
1.Ligpassfiter1_ _ _ _ 2 Ligpassfiter2 _ _ _ 7. Spénningsforstirkare Rarpberry Pi | __}

Figur 4.6: Kopplingsschema for multiplexern

Spanningsnivaerna forstarktes 23 ganger enligt ekvation 4.1, med en operationsfor-
starkare (OP) kopplad som en icke inverterande forstarkarkoppling.

Vp = Vpfsptiitse (4.1)

Detta gav de tva nya spanningsnivaerna 3 V respektive 6,5 V. Spanningarna jamfor-
des med en OP enligt ekvation 4.2. D& en OP har véldigt hog forstarkning kommer
OP:n att bottna redan vid sma differenser. Utspanningen blir d& strax under OP:ns
matningsspanning VCC. Eftersom OP:n endast matas med positiv spdnning kommer
den som lagst ge 0 V ut. Trots sin stora forstarkning kravs en storre spanningskillnad
an differensen mellan de endast lagpassfiltrerade signalen, darav spanningsforstark-
ningen.

‘/out = Aopenloop : (V+ - V,) (42)

Med spanningsforstdkningen minskade dessutom kretsens kanslighet mot spannings-
variation. Da spénningsnivan ¢kar paverkas endast spanningen till gaten pa tran-
sistorn och da maxspénningen for denna ar 30 V finns god sidkerhetsmarginal. Om
spanningsnivan skulle sjunka ner till 8 V paverkas pa nytt endast gatespanningen
som aterigen inte paverkar kretsen da transistorn leder fullt redan vid 1,8 V. Under
8 V sjunker den Ovre spanningsnivan, det vill sdga den lagpassfiltrererade PWM-
signalen som jamfors vid komparatorn, eftersom spénningsforstarkaren ar bottnad.
Da spanningen sjunker ytterligare och nédrmar sig referensspanningen finns det risk
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att spanningsnivan alltid forblir lagre é&n referensspédnningen och transistorn kommer
da aldrig att leda.

Genom att forstarka spanningsnivaerna kunde en referensspénningsniva pa 5 V val-
jas vilket underlattade da denna redan fanns att tillga i quadcoptern. Detta medforde
att antalet komponenter kunde minimeras. For att garantera ratt spanning pa set-
signalen till multiplexern matades denna via en transistor. Transistorn bidrog till
minskat spanningsberoende och sikerstillde stabila spanningsnivaer. Pa grund av
multiplexerns design valdes en inverterande funktion med transistorn.

Resistorstorlekarna ér valda utifran att kretsen inte ska dra nagon betydande strom
utan endast jamfora och forstarka spanningnivaer. Da kretsen inte forbrukar nagon
storre effekt gjordes valet att anvinda ett sa kallat "pull-down motstand” pa tran-
sistorns gateingang for att sikerstéilla att ett flytande lage inte uppnas, det vill sdga
en spanningsniva som varken ar lag eller hog.
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Driftsattning, testning och
verifiering

Efter att quadcopterns ingaende delar hade blivit individuellt implementerade och-
testade kopplades de ihop for testning och verifiering av dess helhetsfunktion. Tester-
gjordes for att verifiera att hardvaran fungerade och att programmen kommunice-
rade och loggade onskad data. En enkel modellering och reglering utfordes for att
undersoka quadcopterns potential till autonom styrning.

5.1 Mekatronisk testning

Under projektets tidiga stadie var det ett antal komponenter som inte prestera-
de sakert och stabilt och behovde darfor fornyas. Efter tester dar olika produkter
jamfordes blev gamla komponenter ersatta av nya inforskaffade komponenter. Nar
alla komponenter fanns att tillga, det vill sdga da de nya komponenterna levererats,
genomfordes olika funktionstest av delar i styrsystemet. Test for att faststalla grund-
laggande funktioner sa som att skicka vissa signaler samt paverkan pa gyroskopet
genomfordes innan allt kopplades upp med rotorblad och matades med batterispan-
ning for ett flygtest.Under flygtestning upptacktes ett problem dar motorerna inte
var fist permanent utan kunde till viss del rotera kring fistet. Atgérder for att gora
dem mer stabila genomfordes och manuella flygtest repeterades for att sédkerstéalla
att forbattring hade uppnatts. Under ytterligare flygningar uppnaddes stabilitet hos
quadcoptern.

For att optimera flygkontrollerns respons och prestanda behévdes dess interna PID-
regulator stéllas in da systemet paverkas av placeringen hos quadcopterns kompo-
nenter. Efter informationshdmtning pa internet erhoélls riktlinjer angaende hur op-
timering av flygkontrollerns interna kaskadkopplade PID-regulator genomfors [37].
Optimeringen genomfordes med ett flygtest dar de olika PID-parametrarna juste-
rades for att erhélla de mest stabila resultaten av flygningen. Detta gjordes for att
underlatta styrning manuellt och mojliggora att flygkontrollern far quadcoptern att
plana ut och hovra om inga signaler skickas till den. Framtagna parametrar askad-
liggors i Tabell 5.1. Dessa parametrar paverkar i sin tur accelerationsmojligheterna
for quadcoptern, gor den mer respektive mindre stabil samt paverkar mandévreringen.
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Tabell 5.1: Tabell 6ver interna PID parametrar i flygkontrolleren

Parameter P gain P Limit I gain I limit

Roll 180 100 105 20
Yaw 180 20 20 10
Self level 100 20 - -

5.2 Driftsattning och inledande funktionstest

Nér alla program, sensorer och hardvara installerats och implementerats kopplades
allt samman. Takttagelser gjordes kontinuerligt for att sikerstélla att tillfredsstélld
funktion uppnaddes. Efter driftsdttningen var systemidentifikation av quadcopterns
betende i hojd det forsta testet som genomfordes. For att testet skulle kunna utfo-
ras sakert manovrerades endast h6jden av Raspberry Pi:n. Detta astadkoms genom
att koppla in signalerna fran RF-mottagaren till multiplexern. Alla signaler utom
hojd dubblerades och kopplades in pa multiplexerns inportar for Raspberry Pi en-
ligt Figur 5.1. Genom att endast koppla in héjdsignalen fran Raspberry Pimn till
multiplexern kunde tva lagen véljas. Antingen styrdes quadcoptern enbart fran RF-
sdndaren eller sa styrdes hojden av Raspberry Pi:n och resten av RF-sandaren. P&
sa satt kunde alltid styrning 6éver quadcoptern atertas manuellt.

Val
(RF-mottagare)

Roll Ny
Pitch
RF-mottagare

Yaw >

. M—

Gaspadrag
- e
L U Flygkontroller
| X ;
Raspberry Pi

D —

LGaspadrag PN

Figur 5.1: Inkoppling av multiplexer vid hojdtest

Raspberry Pi:n, multiplexern och flygkontrollern kriver 5 V matningsspanning och
dessa forsorjdes fran en av motordrivarna. Vid detta laget var varken 3G-modemet
eller GPS:en inkopplade till Raspberry Pi:n. Motordrivaren blev da véldigt varm
och driftsattningen avbrots genast och utvarderades. Slutsatsen var att sa lange
motordrivaren inte blev 6verhettad skulle den inte ta skada men att atgarder var
tvungna att vidtas. For att komma runt problemet inforskaffades en spanningsregu-
lator. Stromforsorjningen kopplades sedan om sa att alla komponenter som kréver 5
V matades fran denna. Nar quadcoptern ater spanningssattes fungerade all hardvara
som planerat.
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Under ett test av magnetometern roterades quadcoptern. Da uppstode de ett pro-
blem da spanningsmatningen forsvann korta stunder ifran flygkontrollern. Bristfalli-
ga anslutningar antogs vara anledningen och efter nya l6dningar pa spanningsregu-
latorn forsvann problemet. Spanningsforsorjningen delades senare upp i tva separata
delar dar Raspberry Pi:n matas via spanningsregulatorn som matas fran batteriet
medan resten matas via BEC fran motordrivaren for att hoja sékerheten.

5.3 Testning och verifiering av plattform

I den slutgiltiga losningen ar ett flertal tester implementerade for att testa platt-
formens sensorer och delfunktoner. Det finns tester utformade for enstaka sensorer,
grupper av sensorer samt tester av quadcopterns flygbarhet. Aven testfall for PID-
reglering i hojdled finns implementerade, se Appendix B.

Dessa test utfordes bade néar bara Raspberry Pi:n och sensorn var inblandade samt
under flygning da sensorerna var fasta pa quadcoptern. Plattformen har verifierats
genom dels tester av de monterade sensorerna och dels genom testflygningar dar alla
system arbetat ihop.

Da ett flygtest med sensorer skulle genomforas for forsta gangen och allt var upp-
kopplat blev det kortslutning mellan ultraljudsensorn och en skruv pa ramen vid
kalibrering av magnetometern. Detta resulterade i att Raspberry Pi:n 6verhettades.
For att sékerstélla att detta inte skulle ske igen isolerades all komponenter med
isoleringstejp och féstes ordentligt.

GPS

Inledande tester av GPS:en i Windows-milj6 visade att enheten fungerar korrekt.
I Figur 5.2 ar en kort stracka pa en parkeringsplats loggad dar den riktiga farden
foljde réata linjer i de former som kan antydas i figuren.

I ett forsok att eliminera oscillationerna av positionsangivelser lagpassfiltrerades
denna data, efter att avvikande véirden ignorerats. Undersokningar av GPS:en pa
dator visade att denna metod kraftigt slatade ut positionsangivelserna, dock till pri-
set av att positionsangivelsen fordrojs i den filtrerade datan, dar den rapporterade
positionen kan ligga ett antal sekunder bakom den verkliga. I Figur 5.3a ar ett en-
kelt glidande medelvardesfilter implementerat samt kraftigt avvikande méatpunkter
ignorerade.

De avvikande punkter som sldngts bort ar baserade pa RTKLIB:s avvikelserap-
portering som ar del av utdatan och uppskattar standardavvikelse i longitud samt
latitudsangivelser. Beroende pa vilken kvalitétsflagga som RTKLIB rapporterade sa
filtrerades punkterna olika. I detta fall valdes varden bort som hade avvikelser i
longitud pa 0.5 och latitud pa 0.75 standardavvikelser vid en FLOAT-fix, som &r
den nast basta. Vid den basta kvalitétsflaggan FIX sa kastades punkter med mer &n
1 standardavvikelse bort, dock sa fanns inga sidana punkter i denna matserie. Vid
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Figur 5.2: Ofiltrerad GPS-data, 5Hz

den simre SINGLE sa kastas punkter over 2 respektive 3 standardavvikelser bort,
da ett striktare krav hade inneburit att alla punkter skulle kastas bort. Som visas i
Figur 5.3b ar matosékerheten storre i nord-sydlig riktning an 6st-vastlig riktning.

Alla viarden 6ver den réda grafen i Figur 5.3b forkastas i positionsangivelsen péa
Figur 5.3a. Notera att Figur 5.2 och Figur 5.3a endast tacker in en del av matdata
som 5.3b visar.
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(a) Filtrerad och behandlad GPS-data, (b) Standardavvikelse i nord-sydlig till ho-
5Hz ger och ost-vastlig till vanster

Figur 5.3: Filtrerad GPS-data, 5 Hz
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Magnetometer

Magnetometerns funktion verifierades genom att undersoka loggar och utdata i real-
tid. Magnetometern stélldes in pa 0° och roterades sedan med etapper om 90°. Det
kunde da verifieras att rapporterade gradtal stdmt 6verens med den roterade vin-
keln. Precisionen sjunker da magnetometern roteras ur sitt horisontallage, eftersom
endast de horisontella axlarna anvénds i berakning av béaring. Som ses i Figur 5.4
sa foljer matdatan den forvantade datan véal forutom vid rotation pa 90° och 270°
eftersom underlaget som anvéindes lutade 3°.

0] 50 100 150 200 250
tid(s)

Figur 5.4: Magnetometerdata vid rotering om 90° pa ett 3° lutande underlag

Barometer

Barometerns funktion verifierades genom att undersoka loggar och f6lja den i realtid.
Barometerns absoluta hojd kan inte bestdmmas utan att veta det aktuella trycket
vid havsnivan, men genom att utga ifran ett ungefarligt varde sa kan barometerns
h6jd relativt marken beraknas. Barometerns rapporterade lufttryck foréndras trots
att hojden faktiskt inte fordndras, och kan typiskt fordandras upp till 20 meter, se
Figur 5.5.

Ultraljudssensor

Ultraljudssensorns funktion har verifierats genom loggning och undersokningar i re-
altid. I Figur 5.6 halls ett foremal pa 10, 50, 100, 200 och 400 centimeters avstand
fran ultraljudssensorn. De grona linjerna motsvarar referensavstandet uppmaéatt med
tumstock.
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Figur 5.5: Métning av hojd med barometer pa konstant en hojd.
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Figur 5.6: Ultraljudssensorns avstandsrapportering vid 10, 50, 100, 200 och 400

cm

Systemidentifikation

Programstrukturen har verifierats genom att undersoka signaler fran alla sensorer i
realtid, for att se att kommunikation mellan de olika processerna fungerar. For att
modellera quadcopterns rorelse i hojdled utfordes ett test dar ultraljudssensorn log-
gade hojd och tid i ett testprogram. Programmet skrevs sa att quadcoptern utgick
fran ett konstant gaspadrag motsvarande hovring fran Raspberry Pi:n. Efter ett par
sekunder okade gaspadraget med ett forbestamt steg och métdata fran ultraljuds-
sensorn samlades in. Testet upprepades med flera olika storlekar pa gaspadraget.
Utifran métdatan kunde héjdens beroende av tiden for ett visst gaspadrag visuali-
seras, se Figur 5.7.
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5. Driftsattning, testning och verifiering

Hojden mattes med tio méatpunkter per sekund. Resultaten visas i Figur 5.10 med
olika steg och dess hojd beroende pa tiden. Effekten motorerna levererar ar beroen-
de av batterispanningen och testen genomfoérdes under hela batteritiden. Figur 5.10
representerar da systemet med ett medelviarde av batterispanningen.

76

—74

1 1 L L L 1 1
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Tid [ms]

Figur 5.7: Hojd efter gaspadrag métt i procent av max, kraft innan steg pa 69

Med dessa véirden sa kan en verklighetsforankrad modell av quadcoptern tas fram.
For att testa en mojlig implementering av en regulator for hojdreglering skrevs det
kod som sedan kunde anvandas. Koden var en diskretisering av en PID, vilket anvan-
de uppdateringshastigheten for berdkning av integralverkan och skillnaden mellan
tva matpunkter for berakning av derivataverkan.

5.4 Modellering och reglerdesign i hojdled

For att quadcoptern ska vara medveten om sin position kravs reglering i tre led;
horisontell position, h6jd samt baring. En modell for systemet bor innehalla styr-
signaler (yaw, roll, pitch, gaspadrag) fran Raspberry Pi:n till flygkontrollern.

Systemet i hojdled kan modelleras pa flera satt, varav ett utgar ifran Newtons andra

lag: F = ma = mh & F(s) = ms2H(s) — G(s) = —L; vilket kan anvéindas i ett

aterkopplat reglersystem enligt Figur 5.8

"y h'-h F h
4?—‘ Fis) Gls)

Figur 5.8: PID regulator

h 4
v
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Det géller da att reglera lyftkraften som utvecklas i motorerna med gaspadrag till
flygkontrollern. Flygkontrollern innehaller dock intern reglering och implementerar
inte nodvéandigtvis ett linjart samband mellan gaspadrag och lyftkraft.

Efter ett antal tester framgick det att flygkontrollerns interna reglering snarare kun-
de liknas vid ett samband mellan gaspadrag och hastighet, det vill sédga att flygkon-
trollern reglerar for en konstant hastighet vid ett givet gaspadrag.

En reglering kan implementeras i kaskad med flygkontrollerns interna reglering en-
ligt Figur 5.9 dar F2 och G2 representerar flygkontrollerns interna reglering. F1
reglerar en hojdskillnad till en 6nskad hastighet, och G2 motsvarar den inverkan en
hastighet i h6jdled har pa systemet.

g h'-h Vot vy u v h
F(s) >() > F2(s) > G2 J Gl(s) >

Figur 5.9: Kaskadreglerat system dér flygkontrollerns interna reglerloop ar upp-
skattad

Denna metod for hojdreglering var den som slutligen valdes, eftersom det i test fram-
gick att ett visst gaspadrag till flygkontrollern snarare gav utlopp till en konstant
hastighet &n en accelererande rorelse, se Figur 5.7. I Figur 5.10 ar olika gaspadrag
ritade mot den hastighet som de motsvarade i Figur 5.7 och en linjar regression ar
gjord i MATLAB. Detta resulterade i ett forstagradspolynom v = 0.24x — 17 déar
v ar hastighet i héjdled och x ett gaspadrag i procent av maxgas. Genom att utga
ifrdn att quadcoptern hovrar, kan konstanttermen tas bort (71% tolkas som origo)
och den nya funktionen blir v = 0.24z. Med detta samband kan vi beskriva systemet

genom en laplacetransform v = 0.24z <5 h = 0.24z & sH(s) = 0.24X (s) ¢

024
N S

G1(s) (5.1)
Modellen testades genom att ett konstant gaspadrag lades pa for att kompensera for
gravitation och med en implementerad regulator kunde quadcoptern hovra pa en lag
h6jd. Resultatet blev ett 6verslag som snabbt kompenserades for och referenshéjden
hittades. Det var bara sma oscillationer nar quadcoptern forst natt referenshojden.
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Figur 5.10: Olika gaspadrag plottad mot resulterande hastighet.
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Diskussion och
forbattringsmaojligheter

Under arbetets gang foddes insikten att det i vissa fall fanns bade lattare och battre
satt att ta sig an och l6sa olika typer av problem. Vidare véicktes tankar kring mojliga
utvecklingar av ingaende delar. Det har kapitlet behandlar diskussion av resultat
samt redogor for saval delar med forbéttringpotential som vidareutvecklingar av
arbetet.

6.1 Hardvara

Efter att initialkonstruktionen av den mekatroniska delen var fardigstalld och hade
testats fungerade den som planerat. Nér hovringsfunktionen senare testades upp-
tacktes dock ett problem. Batterispanningen varierar med anvandning och resul-
terar i sjunkande motorkraft for samma gaspadrag. Nar ett tre-cells litiumbatteri
ar fulladdat ligger spdnningen pa ca 12,5 V, och vid 11,1 V bérjar spanningen att
falla kraftigt. Detta innebar att det krévs olika gaspadrag for att uppna hovring
vilket forsvarar regleringen. For att halla spanningen konstant dr en mojlig 16sning
att mata quadcoptern via en spanningsregulator och sanka spéanningen till 11,1 V
da den egentligen dr hogre. Detta begriansar motorkraften, men gor systemet mer
stabilt. En annan 16sning ar att en framtida implementerad regulator tar hansyn till
sjunkande spanning vid drift och kompenserar for detta.

6.1.1 Ultraljudssensor

I Figur 5.6 syns vissa dalar i métpunkterna. En del av dessa kan bero pa att ett
langre avstand dn 400 cm uppmétts, varfér den enligt fran drivrutinen BMP180.c
rapporterar -1. Att vissa dalar inte gar 4nda ned till -1 beror pa att métvirdena har
filtrerats genom ett filter, av typen glidande medelvirde. En annan anledning till
varfor avstandet rapporterats som -1 kan vara att huvudprogrammet forsoker ldsa
av datan innan sensorprocessen hunnit gora datan tillganglig, vilket sannolikt skulle
kunna forklara de periodiska tendenser som syns i figuren.

Ultraljudssensorn har maximalt en métosikerhet pa 3 millimeter och kan maéata
avstand upp till 5 meter. Detta giller mot platta och harda ytor. Vid tester mot
gras, och vid ldngre avstand eller lutade plan kan problem med avstandmétningen
uppsta. Det ar aven mojligt att vind kan paverka métningarna. En laseravstands-
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matare hade troligen fatt en battre noggrannhet i flertalet scenarion men da till ett
hogre inkopspris.

6.1.2 Barometer

De kraftigt drivande viarden som kan observeras i Figur 5.5 beror antagligen pa
ett fel i implementering av mjukvara. Da barometerns matosédkerhet ar av sadan
magnitud (tiotals meter) samt att barometern testats tidigare pa en annan mikro-
kontroller med goda resultat, ar en felaktig implementation av nagon del i bmp180.c
de troligaste felet. Vid noggrannare undersokningar av temperaturmétningen visade
det sig att temperaturen inte uppdaterade sig pa ett korrekt sétt. Baserat pa detta
ar den troligaste orsaken till barometerns kraftiga métosédkerhet orsakad av felaktig
temperaturmatning.

Barometern paverkas dven av yttre storningar och dess métvirden kan skilja manga
meter utan att barometern flyttas. Storningar sa som temperatur och kastvindar
har simulerats och resulterat i att berdknad hojd har ett matfel pa upp till 10 me-
ter. Storningarna kunde eventuellt dampats om sensorn tackts av skumplast likt det
som aterfinns kring en mikrofon.

6.1.3 Magnetometer

Magnetometern som anvéandes i projektet ar en relativt billig modul men har en
acceptabel méatosiakerhet pa 1 grad [45]. Magnetometern fungerar bra for att berdkna
en kompassriktning da den ligger plant. Detta fungerar bra vid stationér testning
men under flygning kommer magnetometern sallan vara plan och ger da felaktiga
métvirden vilket gor den nuvarande implementationen oanvédndbar for praktiska
tillimpningar. For att komma till rédtta med problemet finns tva mojliga 16sningar.
En 16sning ér att med en mekanisk rigg se till att magnetometern alltid &r placerad
plant. Detta ar fullt mojligt men kan vara svart att implementera samt uppta mycket
plats. Den andra metoden ar att komplettera magnetometern med en accelerometer
som mater quadcopterns lutning. Med hjalp av quadcopterns roll och pitch kan en
exakt kompassvinkel riknas ut med féljande ekvationer dar © &r roll och ¢ ér pitch.
[46]

Xh =X xcos(p) +Y *xsin(0) x sin(p) — Z * cos(O) * sin(p) (6.1)

Yh=Y xcos(0) + Z * sin(O) (6.2)

Xh och Yh fran 6.1 och 6.2 kan sedan anvéns i den nuvarande implementationen av
kompassriktning istéllet for X och Y. [46]

6.1.4 GPS

GPS:en har en méatosékerhet pa upp till tio meter men varierar beroende pa omgiv-
ning. Detta innebér begransningar inom anvandningsomraden och kraver att flyg-
ning sker pa Oppna ytor. Detta for att undvika risken att flyga in i foremal da
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maéatosakerheten ar stor.

For att forbéttra precisionen géllande quadcopterns position finns olika atgarder
att vidta. Ett alternativ ar att inforskaffa en antenn med hogre forstéarkning. Trots
ett sadant inkop ar det inte sdkerstéllt hur precis datan blir. En annan atgéird ar
att inforskaffa en ny GPS-modul. Det som kravs av denna GPS-modul éar att den
forutom traditionell GPS aven stodjer GLONASS, vilket NEO-6t inte gor. Detta
skulle innebara att signaler kan tas emot fran fler och mer synliga satelliter vilket
okar mojligheterna till forbédttrad precision. En kombination av dessa tva atgarder
ger troligtvis storst forbéttring.

6.1.5 Kommunikation

Det har implementerats tva sitt att kommunicera med Raspberry Pi:n. Dessa ar
mobilt 3G-modem [47] och WiFi-dongel [48]. WiFi-dongeln anvéinds for att koppla
Raspberry Pi:n till en dator med ssh via en telefon som delar ett natverk. Telefonen
kan erséittas med en router for béttre tackning. Med ett 3G-modem kan uppkoppling
mot nétet ocksa upprattas, men da maste andra system an ssh implementeras for
att skicka information.

6.2 Mjukvara

I borjan av projektet valdes C som programmeringsprak av tva anledningar:

o RTKLIB éar skrivet i C och skulle darfor kunna inkluderas i huvudprogrammet
for enkel kommunikation [17]

o C &r ett traditionellt sprak for lagnivaprogramering och ar resurssnalt

Under projektets gang har detta val visat sig vara icke optimalt. D& systemet for
sensorhantering bestar av parallella processer skulle de olika processerna kunna vara
skrivna i olika sprak. Aven argument att RTKLIB skulle inkluderas i huvudprogram-
met skiljer fran den faktiska implementationen da RTKLIB innehaller funktioner
for att kommunicera med andra program. Om ett hognivasprak hade valts skulle
antagligen tiden for att producera koden kortats ner. Tva alternativa sprak skulle
antagligen varit lampligare val for hela programstrukturen eller som en del av den.
Ett sprak som kunde underlattat vore python eftersom det finns fardiga bibliotek
for projektets sensorer vilket skulle sparat utvecklingstid. Ett annat val som skul-
le sparat tid ar att skriva kod i Java, da gruppens medlemmar har mer vana av
programmering i detta jamfort med C. Ett hognivasprak skulle dven enklare kunna
hantera program med flera tradar vilket skulle eliminera behovet av att kora flera
program samtidigt.

Sjéalva implementationen med parallella processer i C hade ocksa kunnat forbattras.

De pipes som anviands for att skicka data mellan processer kommer med ett antal
begrinsningar som maste atgardas i koden. Ifall huvudprogrammet skickar begaran
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om data snabbare dn vad drivrutinen kan lisa data riskerar bufferten till pipen att
fyllas och lasa programmet. Det finns ocksa en risk att en sensorprocess inte hinner
uppfylla en databegéran innan huvudprogrammet léser av pipen, i vilket fall detta
varde kommer att ligga kvar pa pipen tills den ldses nista gang. Huvudprogrammet
riskerar da att fa gamla virden, dock maximalt en matning gamla.

6.3 Design och siakerhet

Quadcopterns design ar oflexibel da de flesta komponenter dr permanent monterade.
Dess elektriska utrustning ar oskyddad mot fukt vilket gér den sarbar och begrénsar
anvandningen. Dessutom kan quadcopterns tyngdpunkt variera nagot pa grund utav
batteriets mojlighet att flytta sig. Komponenternas téita placering ar fordelaktig da
rorelse i de olika rotationsriktningarna underléattas.

En mojlig utveckling géllande designen ar att arbeta fram ett komponenthus dér
alla komponenter kan fastas i hakar och dédrmed &aven plockas loss vid behov. Det
behover vara mojligt att placera komponenterna kompakt, utan risk for kortslut-
ning. Ett tatt, heltdckande skal for komponenter och ram skulle vara fordelaktigt,
inte bara ur ett estetiskt perspektiv utan framfor allt ur sakerhetssynpunkt. Skalet
skulle skydda alla komponenter och sladdar fran rotorbladen, minska risken for ska-
dor vid eventuella krascher eller krockar samt skydda mot daliga vaderférhallanden
sa som regn och sno. Vidare skulle det téita skalet mojliggora landning i exempelvis
fuktigt eller blott grias da komponenterna inte riskerar att komma i kontakt med
vatan. Skalet skulle &ven skydda anvandaren och omgivningen vid eventuella batte-
riproblem sa som brand eller explosion.

En ytterligare utveckling pa quadcoptern ar att designa ringar att fasta pa varje
arm. Ringarna sitter runt respektive rotorblad och férhindrar att nagon eller nagot
i quadcopterns omgivning skadas vid flygning. Vidare skyddar ringarna aven rotor-
bladen vid flygning i omraden dar quadcoptern riskerar flyga emot fasta foremal.

Olika sékerhetsaspekter for savél person som maskin har alltid tagits i beaktning da
beslut fattats. Fokuset pa sidkerheten har 6ppnat upp for mojligheter till att utfora
diverse anvandbara tester pa ett kontrollerat satt. Mojligheten att Gverta styrning-
en via RF-sandaren har medfort att verkliga tester kunnat utféras. Med hjalp av
noggrant skrivna testprogram och val overvakad data och quadcoptern har olika
delfunktioner testats och vid antydningar till problem eller komplikationer har styr-
ningen direkt overtagits av en operator. Operatoren har i dessa situationer sikert
och kontrollerat kunnat styra upp quadcoptern och dérefter landa vid behov.

En annan méjlig utveckling av sikerheten ar att voltmétaren som mater batterini-
van kopplas till Raspberry Pi:n. Med den forutsattningen kan ett program skrivas
pa Raspberry Pi:n for att landa quadcoptern sédkert utan att insats fran operator
kravs. Vidare skulle Raspberry Pi:n dven kunna berdkna om flygrutten kan avslutas
beroende pa hur langt det &r kvar, om quadcoptern kan atervinda till startpunkten
och landa, eller om landning krivs omedelbart.
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6. Diskussion och forbattringsmojligheter

6.4 Maluppfyllnad

Flygtester visade att quadcopterns manuella styrning fungerar. Detta innebar att
implementeringen av flygkontrollern och motordrivarna lyckades. Som f6ljd av det-
ta uppnaddes alltsa malet att implementera nodvandiga komponenter for att kunna
manovrera quadcoptern manuellt.

Matdata fran de olika sensorerna kan hémtas med de olika egenskrivna drivruti-
nerna med varierande resultat som pa olika satt kan forbéattras. Data fran GPS:en
kan inhdmtas men kréver vidare bearbetning i huvudprogrammet for att mojliggora
positionsbestamning. Detta innebar att alla sensorer kan kommunicera med mjuk-
varan vilket medfor att malet gillande kommunikation uppfylldes. Som f6ljd av att
ytterligare bearbetning av GPS-data kravs uppfylldes dock inte malet gallande han-
tering av data.

Vidare visade tester av hojdreglering att autonom flygning i hojdled inom ultraljuds-
sensorns arbetsomrade fungerar. Under testet anvindes sidkerhetssystemet (multi-
plexern) for att andra ingangskélla till flygkontrollern och 6verta manuell styrning,.
Detta bekraftade att savél sakerhetssystemet som funktionen mellan hard- och mjuk-
vara fungerar for autonom styrning i hojdled upp till fyra meter.

Hojdledstestet visade dven att quadcoptern autonomt kan bibehalla sitt tillstand
luften. Den data som kravs for att kunna mojliggora autonom styrning i andra led
finns att tillga men kraver, som tidigare namnts, vidare bearbetning. Detta innebér
att autonom styrning ar mojlig med de komponenter som plattformen i slutskedet
inneholl. Foljaktligen uppfylldes alltsa malet att implementera den hardvara som
kravs for att mojliggéra autonom styrning.

Sammanfattningsvis uppnaddes alltsa de flesta delmalen och endast forhallandevis
lite arbete med mjukvaran kvarstar for att uppna resterande mal. En fullstandig
maluppfyllnad skulle dock inte garantera god precision men det finns goda mojlig-
heter att forbattra denna vid arbete med olika forbattringsforlag.
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Slutsats

Utvecklingen av en plattform for autonom quadcopter mynnade ut i en fungeran-
de produkt som kan samla in och bearbeta méatdata for att utifran denna justera
tillfort gaspadrag till motorerna. Hardvarumassig implementering av GPS och sen-
sorer moOjliggdr inhdmtning av méatdata géllande quadcopterns position och hojd.
Program uppréattholl kommunikation och bearbetning av datan. Utifran tester an-
vindes datan till att skapa en modell for quadcopterns rorelse i hojdled. Genom att
designa ett reglersystem for respektive rorelseriktning for quadcoptern ar det mojligt
att forverkliga autonom styrning.

Funktionstest av quadcopterns implementerade hojdreglering lyckades. Slutsatsen
fran testet ar att quadcoptern har hardvaru- och mjukvaruméssiga forutséttningar
att styras autonomt.

Resultaten fran tester visade att plattformen var tillrdckligt berdkningskraftig for
autonom styrning. Ultraljudssensorn uppfyllde forvantningarna gallande noggrann-
het och precision. Huruvida olika underlag paverkar dess métosiakerhet ar &nnu inte
klarlagt. Barometern har en métosiakerhet pa flertalet meter men har forbéattringspo-
tential. Natverkstjansten for RTK fungerar men GPS:en saknar stod for GLONASS
vilket forsdmrar dess precision. Dess méatosakerhet kan forbattras med antingen en
antenn med hogre forstarkning eller med en ny GPS-mottagare.

Erforderliga matvéirden tillhandahalls av programmen som skrivits i form av olika
processer som kors parallellt. Onskad métdata kan via ett kommandotolksgranssnitt
begaras fran ett éverordnat program. Detta forses med méatdata fran olika program
vilka individuellt kommunicerar och lidser av sensorerna. Slutsatsen ér att denna
hierarki underlattar for fortsatt pabyggnad. Programmen &r skrivna i C vilket i
efterhand visade sig vara ett onodigt lagt val av programmeringssprakniva. Samma
mjukvarumassiga funktion kunde uppnatts med andra typer av sprak med ett storre
utbud av fardigskrivna funktioner for olika komponenter.
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Appendix - Uppstartguide

En del komponenter fanns att tillga inom gruppen och kommer darfor inte att folja
med efter avslutat projekt. Appendix 1 innefattar en forklaring till de komponenter
som kommande projektgrupp behover inforskaffa for att ta vid dar det har projek-
tet slutade. Dessutom ges en detaljerad beskrivning hur de olika komponenterna ar
inkopplade.

Nodvindiga komponenter

RF-sindare: En RF-séndare som kommunicerar pa 2.4 GHz med minst 6 kanaler.

Internetdongel: For att uppratta kommunikation 6ver internet kravs nagon form
av internetdongel. Till detta kan ett 3G-modem inforskaffas da mjukvaran for detta
ar installerat. Alternativt kan en WiFi-dongel anvindas da quadcoptern befinner sig
inom réckhall fran routern.

Voltmatare: For att veta nér spanningen pa batteriet som matar systemet sjunker
ar quadcoptern fordsedd med en voltmatare. Denna ger ifran sig ett hogt pip da
spanningsnivan sjunker under en viss niva vilket foérhindrar ovantad minskning av
spanningsnivan.

Inkopplingsbeskrivning

Raspberry Pi: Figur A.1 visar anslutningarna fér Raspberry Pi och hur hur de
olika komponenterna ska kopplas in. Vid anslutning far den fyrkantiga lodningen
tas som referens. Till Raspberry Pi:ns USB ingangar kopplas GPS och lamplig in-
ternetdongel in.

Multiplexer: Inkoppling av signaler fran RF-mottagaren och Raspberry Pi:n till
multiplexern med dess tillhoérande komponenter askadliggors i Figur A.2. De tva
ingangskéllorna RF-mottagaren och Raspberry Pi:n kopplas in pa A respektive
B-ingangarna pa kortet. Utgangen, Y-utgangarna, kopplas till flygkontrollern. In-
gangarna nedanfor kortets utgangar ér spanningsmatning, 5 V och batterispanning,
signal ifran RF-mottagaren och GND.
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Flygkontroller: Signaler ifran multiplexern kopplas till de vinstra ingangarna,
”Aileron” till "Rudder”, pa flygkontrollern enligt Figur A.3. De fyra motorerna pa
quadcoptern kopplas in pa de hogra ingangarna "Motor 17 till "Motor 4”. Ingangen
Autolevel'kopplas till RF-mottagaren och erbjuder funktionaliteten autolevel nir
tillhérande omkopplare pa RF-sdndaren.

-
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Figur A.1: Inkoppling av komponenter till Raspberry Pi 2.

Néar IP-adressen for Raspberry Pi:n ar kédnd kan atkomst till denna ske via sa kal-
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lad ssh via terminalen(komandotolken) fran en dator som ar uppkopplad pa samma
nitverk. Efter att ha skrivit in anvandarnamn och lésenord, "pi” respektive "quad”,
ges mojligheten att dndra, lagga till, ta bort och kora program.

For internetuppkopplingen till Raspberry Pi:n rekommenderas en WiFi-dongel. Pa
Raspberry Pi:n dndras lampligen en konfuigrationsfil for natverket med kommandot
”sudo nano /etc/network /interfaces”. I denna éndras val av aktivt nit och eventuellt
l6senord for nétverket.

A1]A2|A3 |A4 [B1 (B2 B3 |B4

MUX

Y1|Y2|Y3|Y4

OP-amp

G|S |[5V[|1V

Komponenter
(Filter osv.)

Figur A.2: Inkoppling av MUX.
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Figur A.3: Inkoppling av flykontroller.
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Appendix -
Programdokumentation

I projektet har kodning varit centralt for att skapa en fungerande plattform. Denna
kod finns att tillga [49] och ar 6ppen for alla.

BMP180

Funktion: void main();

Returnerar: Inget.

Parametrar: Inga.

Utfor: Huvudfunktion, Initialiserar I2C, kalibrerar sensorn, initialiserar konfigura-
tionsfilen, skriver ut konfigurations variabler om debug variabel ar true och startar
sampling av barometervarden.

Funktion: void BMP180__init();

Returnerar: Inget.

Parametrar: Inga.

Utfor: Initialiserar 7?C' och kalibrerar barometern.

Funktion: void cfg_ init();

Returnerar: Inget.

Parametrar: Inga.

Utfor: Léser in konfigurationsvariabler fran konfigurationsfilen till globala variabler.

Funktion: void printOut();

Returnerar: Inget.

Parametrar: Inga.

Utfor: Skriver ut konfigurationsvariabler fran BMP180 avsnittet i konfigurationfilen
om debug variabeln ar true.

Funktion: void connectFifos();

Returnerar: Inget.

Parametrar: Inga.

Utfor: Initialiserar kommunikationen mellan barometern och SernsorFusion via pi-
pes.
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Funktion: void calibrate();

Returnerar: Inget.

Parametrar: Inga.

Utfor: Laser in kalibreringsvariabler fran kalibreringsregister, lagrar de i globala va-
riabler for anvindning i andra funktioner samt lagrar de i konfigurations filen.

Funktion: void sample();

Returnerar: Inget.

Parametrar: Inga.

Utfor: Anropar checkPipe och uppdaterar de senaste matvérdet tills programmet
avslutas.

Funktion: double movInga.vg(float newvalue);

Returnerar: doubble, filtrerat métvérde.

Parametrar: float, nytt métvérde.

Utfor: Implementation av ett moving average filter med 10st motvéarden.

Funktion: void checkPipe();

Returnerar: Inget.

Parametrar: Inga.

Utfor: Kollar ifall en request ligger i pipen och om sa ér fallet annropar writeOutput
som returnerar ett matvarde.

Funktion: void writeOutput();
Returnerar: Inget.

Parametrar: Inga.

Utfor: Skriver aktuellt matvéarde till pipen.

Funktion: void Write(int address, int data);

Returnerar: Inget.

Parametrar: int address, adress att skriva till. int data, data att skriva till adressen.
Utfor: Skriver angiven data till den angivna adressen.

Funktion: uint8__t Read(int address);
Returnerar: unsigd int, avlast varde.
Parametrar: int address, adress att losa fran.
Utfor: loser av data fran den angivna adressen.

Funktion: uint8__t SetResolution(uint8__t sampleResolution, bool oversamp-
le);

Returnerar: unsigd int, avlast varde.

Parametrar: unsignd int sampelResolution, installning for métnogranhet (0-3, dér
0 innebar snabbare métningar med sémre precision och 3 innebéar langsammare
méatningar med hogre precision). bool oversampel, instillning for intern filtrering i
barometern.

Utfor: Skriver instéllningar till barometern.
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Funktion: int GetUncompensatedTemperature();

Returnerar: int, avlast okompenserad temperatur fran barometern.

Parametrar: Inga.

Utfor: Instruerar barometern att utfora en matning, vantar pa att matning genom-
fors och returnerar okompenserad temperatur.

Funktion: long GetUncompensatedPressure();

Returnerar: long, avlast okompenserat tryck fran barometern.

Parametrar: Inga.

Utfor: Instruerar barometern att utféra en matning, vintar pa att matning genom-
fors och Returnerar den okompenserat tryck.

Funktion: float CompensateTemperature(int uncompensatedTemperatu-
re);

Returnerar: float, kompenserad temperatur.

Parametrar: int okompenserad temperatur.

Utfor: anviander barometerns unika kalibrerings konstanter for att kompensera en
avlast okompenserad temperatur.

Funktion: float GetTemperature();

Returnerar: float, kompenserad temperatur.

Parametrar: Inga.

Utfor: En méatning av temperaturen med barometern och kompenserar motvérdet.

Funktion: long CompensatePressure(long uncompensatedPressure);
Returnerar: long, kompenserat tryck.

Parametrar: Inga.

Utfor: anvander barometerns unika kalibrerings konstanter for att kompensera ett
avlast okompenserat tryck

Funktion: long GetPressure();

Returnerar: long, kompenserat tryck.

Parametrar: Inga.

Utfor: En méatning av tryck med barometern och kompenserar motvardet.

Funktion: float GetAltitude(float currentSeaLevelPressurelnPa);
Returnerar: long, akuell hojd 6ver havsnivan.

Parametrar: float currentSeal.evelPressureInPa, nuvarade tryck vid havsnivan.
Utfor: Matningar av bade tryck och temperatur och berdknar héjden enligt datablad.
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HMC5883L

Funktion: void main();

Returnerar: Inget.

Parametrar: Inga.

Utfor: Huvudfunktion, initialiserar 72C), initialiserar konfigurationsfil, skriver ut kon-
figurations variabler om debug variabeln ér true och startar sampling av magneto-
metern.

Funktion: void HMC5883L__init();

Returnerar: Inget.

Parametrar: Inga.

Utfor: Initialiserar 12C och skriver instéllningar till magnetometern.

Funktion: void cfg_ init();

Returnerar: Inget.

Parametrar: Inga.

Utfor: Léser in konfigurationsvariabler fran konfigurationsfilen till globala variabler.

Funktion: void printOut();

Returnerar: Inget.

Parametrar: Inga.

Utfor: Skriver ut variabelvarden fran HMC588L avsnittet i konfigurationfilen om
debug variabeln &r true.

Funktion: void connectFifos();

Returnerar: Inget.

Parametrar: Inga.

Utfor: Initialiserar kommunikationen mellan magnetometern och SernsorFusion via

pipes.

Funktion: void checkPipe();

Returnerar: Inget.

Parametrar: Inga.

Utfor: Kollar ifall en request ligger i pipen och om sa &r fallet annropar writeOutput
som returnerar aktuellt matvarde.

Funktion: void writeOutput();
Returnerar: Inget.

Parametrar: Inga.

Utfor: Skriver aktuellt matvarde till pipen.

Funktion: int GetX();

Returnerar: int, magnetféltets styrka i x-led.
Parametrar: Inga.

Utfor: Matning av magnetfaltets styrka i x-led.
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Funktion: int GetY();

Returnerar: int, magnetféltets styrka i y-led.
Parametrar: Inga.

Utfor: Matning av magnetféltets styrka i y-led.

Funktion: int GetZ();

Returnerar: int, magnetféltets styrka i z-led.
Parametrar: Inga.

Utfor: Matning av magnetfiltets styrka i z-led.

Funktion: double computeHeading(int x, int y, int z);

Returnerar: double, kompassriktning i grader (0-360°, 0°4r nord).
Parametrar: int x, int y, int z. Magnetfaltets styrka i respektive riktning.
Utfor: Beraknar kompassvinkel fran magnetféltet styrka i respektive riktning.

Funktion: void sample();

Returnerar: Inget.

Parametrar: Inga.

Utfor: Anropar checkPipe och uppdaterar kompassriktning tills programmet avslu-
tas.

Funktion: void calibrate();

Returnerar: Inget.

Parametrar: Inga.

Utfor: Kalibrering av hard iron fel hos magnetometern [46], samt lagrar de senaste
kalibreringsvérdena i konfigurationsfilen.

HC-SR04

Funktion: void main();

Returnerar: Inget.

Parametrar: Inga.

Utfor: Huvudfunktion, initialiserar GPIO och startar sampling av ultraljudssensorn.

Funktion: HC-SR04__init()

Returnerar: Inget.

Parametrar: Inga.

Utfor: Initialiserar GPIO pinar som anvands av ultraljudssensorn samt anropar con-
nectFifos.

Funktion: void sample();

Returnerar: Inget.

Parametrar: Inga.

Utfor: Anropar checkPipe och uppdaterar avstandet tills programmet avslutas.

IX



B. Appendix - Programdokumentation

Funktion: double movingAvg(float newvalue);

Returnerar: double, filtrerat matvarde.

Parametrar: float, nytt métvérde.

Utfor: Implementation av ett moving average filter med 10st motvérden.

Funktion: int getCM();

Returnerar: double, int métvarde.

Parametrar: Inga.

Utfor: filterera métdata pa 10 senaset matpunkterna och Returnerar filtrerat av-
stand.

Funktion: void connectFifos();

Returnerar: Inget.

Parametrar: Inga.

Utfor: Initialiserar kommunikationen mellan ultraljudssensorn och SernsorFusion via

pipes.

Funktion: void checkPipe();

Returnerar: Inget.

Parametrar: Inga.

Utfor: Kollar ifall en request ligger i pipen och om sa ér fallet annropar writeOutput
som returnerar aktuellt matvarde.

Funktion: void writeOutput();
Returnerar: Inget.

Parametrar: Inga.

Utfor: Skriver aktuellt matvéarde till pipen.

Funktion: int getUltra();

Returnerar: int, avstand.

Parametrar: Inga.

Utfor: Méter avstandet och forkaster de varden som 6vertiger 4 meter.

AutoQuad

Inkluderar:
SensorFusion.c
FlightControl.c
testCases.c

Funktion: void main();

Returnerar: Inget.

Parametrar: Inga.

Utfor: Startar BMP180, HMC588L och HC-SR04 som bakrundsprocesser, initialise-
rar sensorFusion samt tar hand om CLI.
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SensorFusion

Funktion: void sfinit();

Returnerar: Inget.

Parametrar: Inga.

Utfor: Annropar InitPipes och sitter startviarde for barometern.

Funktion: void InitPipes();

Returnerar: Inget.

Parametrar: Inga.

Utfor: Initialiserar kommunikationen mellan sensorprogrammen och SensorFusion.

Funktion: double getHeight(double uh, double bh);

Returnerar: double, hojd.

Parametrar: double uh, hojdvarde fran ultraljudssensorn. double bh, hojdvarde fran
barometern.

Utfor: Tar in hojd fran bade barometer och ultraljudsensor och returnerar den mest
tillforlitliga hojden.

Funktion: double getBHeight();

Returnerar: double, hojd fran barometer.

Parametrar: Inga.

Utfor: Begar en hojdmatning fran BMMP180 processen.

Funktion: double getUHeight();

Returnerar: double, hojd fran ultralhudssensorn.
Parametrar: Inga.

Utfor: Begar en hojdmatning fran HC-SR04 processen.

Funktion: double getHeading();

Returnerar: double, kompassriktning.

Parametrar: Inga.

Utfor: Begir en kompassriktning fran HMC588L processen.

Funktion: void refreshGPS();

Returnerar: Inget.

Parametrar: Inga.

Utfor: Begér en uppdatering av GPS-data och lagrar den i en intern global variabel.

Funktion: double latitude();
Returnerar: double, aktuell latitud.
Parametrar: Inga.

Utfor: Returnerar aktuell latitud.
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Funktion: double longitude();
Returnerar: double, aktuell longitud.
Parametrar: Inga.

Utfor: Returnerar aktuell longitud.

Funktion: int quality();

Returnerar: int, kvalitén hos den aktuella GPS-datan.
Parametrar: Inga.

Utfor: Returnerar kvalitén hos den aktuella GPS-datan.

Funktion: int nsat();

Returnerar: int, antal satelliter hos den aktuella GPS-datan.
Parametrar: Inga.

Utfor: Returnerar antal satelliter hos den aktuella GPS-datan.

Funktion: double sdn();

Returnerar: double, aktuell standardavvikelse i nordlig led.
Parametrar: Inga.

Utfor: Returnerar aktuell standardavvikelse i nordlig led.

Funktion: double sde();

Returnerar: double, aktuell standardavvikelse i ostlig led.
Parametrar: Inga.

Utfor: Returnerar aktuell standardavvikelse i 6stlig led.

Funktion: void commandSensor(char * sensor, char * command);
Returnerar: Inget.

Parametrar: char * sensor, sensor att skicka komand till. char * command, kommand
att skicka.

Utfor: Funktion for att skicka komand till andra processer.

Funktion: void updateLog();

Returnerar: Inget.

Parametrar: Inga.

Utfor: Funktion for att logga sensordata till en textfil.

FlightControl

Funktion: void PID__cfg_init();

Returnerar: Inget.

Parametrar: Inga.

Utfor: Laser in variabelvirden fran konfigurationsfilen till globala variabler.
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Funktion: void PID__cfg_print();

Returnerar: Inget.

Parametrar: Inga.

Utfor: Skriver ut variabelvirden fran PID avsnittet i konfigurationfilen om debug
variabeln ar true.

Funktion: void Set__Servo(int num, int pos);

Returnerar: Inget.

Parametrar: int num, vilket utgang som ska regleras (1 = Aileron, 2 = Elevation, 3
= Thrust, 4 = Rudder). int pos, utslaget utgangen ska séttas till (0-100%).

Utfor: Sétter en angiven procentsats pa pa en angiven utgang kopplade till flygkon-
trollern.

Funktion: void Arm__FlightController();

Returnerar: Inget.

Parametrar: Inga.

Utfor: Anropar Set_ servo i rétt sekvens for att stélla flygkontrollern i ”Armed” ldge.

Funktion: void Disarm__FlightController();

Returnerar: Inget.

Parametrar: Inga.

Utfor: Anropar Set_servo i rétt sekvens for att stilla flygkontrollern i "Disarmed”
lage.

Funktion: float PIDcal(float diff);

Returnerar: float, ny styrsignal.

Parametrar: float diff, differensen mellan referenssignal och aktuell position.
Utfor: Funktion som beraknar styrsignal med hjalp av en PID-regulator.

testCases

Funktion: test__cfg_ init();

Returnerar: Inget.

Parametrar: Inga.

Utfor: Laser in variabelvirden fran konfigurationsfilen till globala variabler.

Funktion: void test__cfg_ print();

Returnerar: Inget.

Parametrar: Inga.

Utfor: Skriver ut variabelvirden fran test avsnittet i konfigurationfilen om debug
variabeln ar true.
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Funktion: void get__time();

Returnerar: Inget.

Parametrar: Inga.

Utfor: Hamtar aktuell tid och lagrar i en globar variabel.

Funktion: void setHover();

Returnerar: Inget.

Parametrar: Inga.

Utfor: Satter Thrust till den av konfigurationsfilen bestdmda HoverOffset.

Funktion: void testHoverToStep();

Returnerar: Inget.

Parametrar: Inga.

Utfor: Test som borjar med Thrust pa viardet av konfigurationsfilen bestdmda Ho-
verOffset for att sedan sédtta Thrust till vardert av konfigurationsfilen bestdmda
ThrottleStep samt logga forloppet i en loggfil.

Funktion: void testRotation();

Returnerar: Inget.

Parametrar: Inga.

Utfor: Test som borjar med Thrust pa virdet av konfigurationsfilen bestédmda Ho-
verOffset for att sedan sidtta Rudder till virdert av konfigurationsfilen bestédmda
50+YawSpeed f6ljt av 50-YawSpeed samt logga forloppet i en loggfil.

Funktion: void pitchTest();

Returnerar: Inget.

Parametrar: Inga.

Utfor: Test som borjar med Thrust pa vardet av konfigurationsfilen bestamda Ho-
verOffset for att sedan satta Aileron till virdert av konfigurationsfilen bestdmda
50+PitchSpeed f6ljt av 50-PitchSpeed samt logga forloppet i en loggfil.

Funktion: void rollTest();

Returnerar: Inget.

Parametrar: Inga.

Utfor: Test som borjar med Thrust pa viardet av konfigurationsfilen bestdmda Ho-
verOffset for att sedan sédtta Elevator till vardert av konfigurationsfilen bestdmda
50+RollSpeed f6ljt av 50-RollSpeed samt logga forloppet i en loggfil.

Funktion: void pidHeightTest();

Returnerar: Inget.

Parametrar: Inga.

Utfor: Test for den implementerade héjdregleringen med den av konfigurationfilen
bestdmda referensen refHeightOne.
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Funktion: void pidHeightTestTwo();

Returnerar: Inget.

Parametrar: Inga.

Utfor: Test for den implementerade hojdregleringen med en forsta referens den av
konfigurationfilen bestdmda refHeightOne i 20 sekunder for att i de foljande 20
sekundrarna anvinda refHeightTwo for att slutligen anvinda refHeightOne i 20 se-
kunder.
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Appendix - RTKLIB,
konfuigrationsfiler

Uppstartskommandon for RTKLIB

ubx__raw__1hz.cmd

'UBX CFG-RATE 1000 1 1

'UBX CFG-PRT 1 0 0 2256 115200 7 7 0
'UBX CFG-MSG 216010100

'UBX CFG-MSG 217010100

Q@
'UBX CFG-RATE 1000 1 1

ubx__raw__ 5hz.cmd
'UBX CFG-RATE 200 1 1

IlUBX CFG-PRT 1 0 0 2256 115200 7 7 0
'UBX CFG-MSG 216010100
I'UBX CFG-MSG 217010100

@
'UBX CFG-RATE 1000 1 1

ubx_raw__10hz.cmd

'UBX CFG-RATE 1001 1

'UBX CFG-PRT 1 0 02256 115200 77 0
'UBX CFG-MSG 216010100

'UBX CFG-MSG 217010100

@
IlUBX CFG-RATE 1000 1 1
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