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Sammanfattning

Denna rapport behandlar utvecklandet och konstruktionen av ett digitalt styrsystem till en
autonom UAV(Unmanned Aerial Vehicle)-farkost. Detta i form av en quadcopter, en typ av
helikopter med fyra propellrar som styrs individuellt utifran 6nskat flygmonster. 1dén till
projektet vacktes av ett intresse for komplexiteten kring quadcopterns styrsystem samt de
utmaningar ett reglersystem av denna typ for med sig. Malet med arbetet ar att utifran en specifik
hardvara undersoka om stabil flygning i rummet kan uppnas. Det primara malet ar att utveckla
ett styrsystem som balanserar quadcoptern vinkelrat mot z-axeln i rummet da detta ar ett
avgorande forsta steg for vidare utveckling av styrningen. En omfattande del i arbetet behandlar
modellering av systemet och att utifran detta konstruera det reglersystem som ska uppna malet.

| rapporten redovisas olika metoder for hur teoretiska modeller utvecklas med hénsyn till
farkostens delsystem. En serie experiment utfordes pa den fysiska modellen for att samla in
matdata som anvandes till modelleringen. | metoden utfordes dven simuleringar pa modellerna
for att testa funktioner pa ett kontrollerat satt. Foljaktligen testades funktionerna pa hardvaran
och resultaten jamfordes. En omfattande del i metoden ar utvecklingen av mjukvaran som hela
systemet ar beroende av. Arbetet omfattar aven framtagandet av den hardvara som kravs for att
realisera hela konstruktionen.

Projektet resulterade i en initial prototyp for ett kontrollsystem till h6jd- och vinkelkontroll med
tillhdrande teoretiska modeller for quadcopterns dynamik. For héjdkontrollen behandlades detta
strikt teoretiskt och i simuleringsmiljé medan vinkelkontrollen dven applicerades pa systemet
och utvarderades. Samtidigt utvecklades den hard- och mjukvara som var nédvéndig for att
realisera konstruktionen. Vidare utvecklades aven de simuleringsmiljéer som legat till grund for
dimensioneringen av styrsystemet.



Abstract

This report discusses the development and construction of a digital control system for an
autonomous UAV (Unmanned Aerial Vehicle). The vehicle in this project is a quadcopter which
is a type of helicopter with four rotors that are controlled individually according to the desired
flight pattern. The idea for the project was evoked by an interest in the complexity of this type of
control system, and what challenges might arise in the developing process. The goal of the
project is to investigate whether a stable flight, with specific components, can be achieved. The
primary objective is to develop a control system that balances the quadcopter perpendicular to
the z-axis of the room. This is a crucial first step for further development of the control system.
A major part of the report deals with modeling of the quadcopter and its subsystems.
Consequently, simulation of these models constitutes a considerable part of the report and its
results.

The report presents different methods of how theoretical models are developed, with reference to
the quadopter's subsystems. A series of experiments was conducted on the physical model in
order to collect the measurement data used for modeling. The method also included simulations
on models for testing different functions in a controlled environment. Finally, the functions were
implemented on the hardware and the results were evaluated and compared to those of the
simulation. Another substantial part of the method is the development of software which
constitutes the control system. Furthermore, the report also describes the construction of the
hardware required to realize the entire system.

The project resulted in an initial prototype of a control system for height and angle control with
related theoretical models for the system. For height control, this was treated theoretically and
solely in a simulation environment. The angle control was treated in the same manner, except
this was also applied to the hardware and evaluated. In addition, the project resulted in developed
hardware and software environments for the design. The results also contain the simulation
environments that formed the basis for the design of the control system.



Beteckningar

Yaw — Rotation kring z-axel
Pitch — Rotation kring y-axel
Roll — Rotation kring x-axel

ESC — Electronic Speed Controller
ISR — Interrupt Service Routine
SMD - Surface Mounted Device
CAD - Computer-Aided Design
UAYV — Unmanned Aerial Vehicle
BLDC - Brushless DC
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

Elektriska styrsystem utgor idag en stor del i dagens tekniksamhalle. Allt fran styrsystemet

i ett fartyg till styrning inom industriell produktion ar uppbyggda kring dessa system. Ett
avancerat styrsystem kan exempelvis avsevart dka precisionen vid navigering eller 6ka
noggrannheten och snabbheten i en tillverkningsprocess. Generellt minskar ocksa omkostnaderna
om ett effektivt och tillforlitligt styrsystem utfor arbetsmoment som en operator annars hade haft.

Historiskt sett har de dyrare och mer avancerade styrsystemen framst nyttjats av foretag med en
omfattande omsattning inom industribranschen. Detta kan forklaras med att endast dessa foretag
har haft kapital och intresse i att investera i dessa. Men i takt med att den underliggande tekniken
bakom avancerade styrsystem blir mer vanlig och att priset pa snabba mikroprocessorer sjunker
blir ocksa utvecklings- och tillverkningskostnaderna mindre for foretag. Detta gor att elektriska
system med komplicerade styralgoritmer ofta dyker upp i allt mer vardagliga produkter sa som
leksaker, hemelektronik m.m. Att yngre generationer vuxit upp med en standig narvaro av
avancerad teknik &r ocksa ett argument for att det finns, och kommer finnas en I6nsam marknad
for foretag att tillverka tekniskt avancerade produkter aven for kommersiella marknader.

1.2 Syfte

Syftet ar att undersoka majliga tillvagagangssatt vid utveckling av styrsystemet till en autonom
UAV (Unmanned Aerial Vehicle)-farkost i form av en quadcopter. Vidare att analysera om malet
ar genomforbart med de tankta metoder som presenteras i rapporten. Den tdnkta metoden ar att
utveckla ett styrsystem bestaende av, till storsta del, separata och for andamalet outvecklade
komponenter. Detta medfor att en betydande del av tiden for utvecklingen av hela systemet
agnas till konstruktion och konfiguration av enskilda komponenter.

Processorn som anvands i projektet ar en 32-bitars ARM processor. Dessa anvénds idag i stor
utstrackning i flertalet applikationer inom modern teknik, ofta inom konsumentelektroniken pa
grund av dess stromsnala egenskaper och relativt 1&ga pris. Ar 2013 utgjorde ARM processorer
ca 90 % av hela marknaden for processorerna i smartphones och &ven en betydande del i
marknaden for notebooks [1]. En 6kad kunskap inom arkitekturen och syntax for denna typ av
processor ger darfor en hog relevans till uppgiften och nyttiga erfarenheter i framtida arbetslivet.

1.3 Mal

Projektets mal &r att utveckla ett initialt styrsystem till en quadcopter samt att undersoka om ett
tillfredstallande resultat kan uppnas utifran specifik hardvara. Intentionen &r att det utvecklade

styrsystemet ska utgora en prototyp och kan beskrivas som ett forsta steg till en mer avancerad

slutprodukt. Detta pa grund av begransningar i form av tid och resurser som foreligger. Darfor



har vissa avgrénsningar gjorts inom projektets ram, se avsnitt 1.4 nedan. Foljaktligen kommer
forslag pa vidare utveckling av styrsystemet att behandlas i rapportens slutsats.

Vidare ar malet att med experimentella metoder utforma teoretiska modeller av systemet. Om
systemets olika delar beskrivs i form av dverforingsfunktioner kan en simuleringsmiljé utarbetas
och dnskade funktioner testas pa ett kontrollerat sétt. Avsikten ar att implementera simulerade
funktioner pa hardvaran for att sedan utvardera och jamfora respektive resultat. Da en
tillfredstallande hojdkontroll &r starkt beroende av att quadcoptern &r stabil och parallell mot
marken stélls fokus pa att utveckla en fungerande algoritm for att stabilisera farkosten vinkelratt
mot z-axeln i rummet, alltsa parallellt mot marken. Métdata fran sensorer kommer att behandlas i
en processor som i sin tur reglerar varvtalet pa motorerna individuellt for att uppna stabilitet.
Malsattningen ar att med tva olika sensorer; gyroskop och accelerometer uppna stabiliseringen.
Sammanfattningsvis kan fragestallningen formuleras till att underséka om 6nskad funktion kan
uppnas med den tankta metoden samt de specifika komponenter som systemet innehaller.

1.4 Avgransningar

Det primara malet ar utveckla och undersoka det elektroniska styrsystemet till quadcoptern. Med
anledning av detta kommer vissa enheter som inte direkt &r associerade med styrsystemet
inforskaffas fardigutvecklade. Anpassningskretsen till motorerna, ESC (Electronic Speed
Controller), bestalls fardigutvecklade da dessa ar for tidskravande att utveckla inom projektet. Ett
komplett chassi med tillhérande BLDC (Brushless DC) motorer och propellrar bestélls dven det
fardigt och kommer inte utvecklas inom projektet. En detaljerad teori bakom motorerna kommer
inte heller att behandlas. For att rama in projektet har vissa avgransningar pa styrsystemet gjorts.
Dock ar avsikten att dessa ska vidareutvecklas utanfor projektets ram. Hojdkontroll kommer inte
implementeras i hardvaran, dock kommer dynamiken samt regulator for hojdkontroll berdknas
och simuleras i rapporten. Vidare kommer kontrollsystemet for vinkeln yaw inte behandlas i
rapporten, se avsnitt 2.1.2. Dessa tva kontrollprinciper ses som en vidareutveckling av det arbete
som detta projekt resulterar i.



2. Teknisk beskrivning

En quadcopter bestar av fyra propellrar som styrs individuellt for att fa farkosten att flyga stabilt
och pa onskad hojd. Propellrarna & monterade pa varsin borstlos likstromsmotor som via en
ESC styrs av mikrokontrollern. Detta med en PWM signal vars duty cycle varieras for att reglera
gaspadrag till motorerna. Féljande kapitel beskriver teorin bakom de mest betydande delarna i
arbetet.

2.1 Modellering

| denna rapport skildras begreppet systemet som quadcoptern och dess dynamik. Med andra ord
anvands begreppet for att beteckna farkosten vars egenskaper som ska undersokas. Under
arbetets gang undersoks de delsystem som aterfor hela systemets egenskaper. Ett delsystem kan
till exempel reduceras till farkostens dynamik runt en specifik axel eller till lyftkraft fér en
enskild motor.

En modell kan definieras som nagot som beskriver ett system utan att anvandaren behover
experimentellt utfora tester pa systemet [2]. De matematiska modeller som denna rapport
behandlar beskriver samband mellan storheter och anges som matematiska relationer. |
litteraturen beskrivs tva grundprinciper for hur modeller konstrueras, fysikaliskt modellbygge
samt identifiering. | rapporten anvands bada principerna. Den férsta principen, fysikaliskt
modellbygge, anvéander de naturlagar som beskriver delsystemen. Denna metod anvands i
framtagandet av modell for hojddynamiken, se avsnitt 2.1.1. Den andra principen anvéander
observationer fran systemet for att sedan anpassa modellens egenskaper till systemet. Med andra
ord utfors experiment pa systemet och dess delsystem dar modellen konstrueras utifran métdata,
ett exempel pa detta ar stegsvarsanalys [2]. Identifiering &r den princip som anvénds i samband
med modellen for vinkeldynamiken.

Stravan ar alltsa att utforma en modell som efterliknar systemet sa véal som mojligt. |
metodkapitlet, avsnitt 4.4, beskrivs de olika metoder som anvands. Dar anvénds bland annat
verktyget System Identification Toolbox i Matlab for att ta fram olika modeller. En utmaning i
modelleringen ar de olinjariteter som uppstar bland annat fran de aerodynamiska effekter som
propellrarna producerar [3]. | de ovan ndmnda verktyget finns standardmodeller som kan hantera
denna typ av systemdynamik. Exempel pa de standardmodeller som finns att anvanda i verktyget
ar modeller som ARX och Hammerstein Wiener [4]. Da arbetet med att 16sa ut de fysikaliska
sambanden for de olinjéra effekterna &r allt for tidskravande for detta projekt anvands endast
linjara modeller for att beskriva systemet.

En stor fordel med att experimentellt ta fram en modell for en process ar att man da kan
dimensionera en regulator med 6nskad stigtid och undertrycka eventuella versvangningar.
Kéannedom om processens 6verforingsfunktion gor det ocksa majligt att simulera systemet i en



dator och finjustera parametrar i regulatorn vid behov. For att foérenkla identifieringen av
systemets dynamik sarskiljs hojd- och vinkeldynamik. Dessa tva delsystem beskrivs mer
ingaende i kommande avsnitt. De beskriver den teori som ligger bakom de modelleringsmetoder
som anvands i avsnitt 4.4. Resultaten av modelleringen redovisas i avsnitt 5.2.

2.1.1 Hojddynamik

Om inte quadcoptern ar precis parallell mot marken nar motorerna &ar aktiva kommer den att
driva sidledes at det hall systemet ar vinklat mot. For att éverkomma detta problem kan en
testrigg konstrueras som hindrar farkosten fran att driva at nagot hall och endast rora sig
vertikalt. Da det saknas resurser och tid for att konstruera en sadan testrigg anvands ett strikt
teoretiskt resonemang istéllet for en experimentell stegsvarsanalys. Figur 2.1 nedan beskriver de
fysikaliska krafter som verkar pa systemet.

F
v F: Lyftkraft
mg: Gravitationskraft
m: Massa
v: Hastighet
h: Hgjd
mg

Figur 2.1 Hlustration 6ver harledningen till 6verforingsfunktionen fran verkande kraft till hojd.

For att quadcoptern ska Oka i hojd kravs att lyftkraften fran propellrarna ar storre an
gravitationskraften som verkar pa systemet. Om systemet stiger i héjd kan den resulterande
kraften som paverkar hojden beskrivas enligt Newtons andra lag som ekvation (2.1). Loses
accelerationen ut ur detta samband och skrivs ut enligt dess definition fas differentialekvationen
(2.2).



F—mg=m-a (2.1)

_dv_azh_F—mg
T dr at2 T 0m

(2.2)

En Laplacetransformation av differentialekvationen (2.2) och omskrivning av uttrycket leder till
overforingsfunktionen (2.3) som beskriver quadcopterns hojd.

F—mg

h= (2.3)

ms2



2.1.2 Vinkeldynamik

Figur 2.2 lllustration dver definieringen av systemet.

Som figur 2.2 illustrerar beror systemets vinkel pa lyftkraft hos motstaende motorer. Lyftkraft
fran motor ett och tre bestammer vinkel pitch och lyftkraft fran motor tva och fyra bestammer
vinkel roll. Sa som systemet ar definierat innebar en negativ pitch att systemet ror sig framat och
en negativ roll att systemet ror sig at hoger. Pa grund av att motorerna bade generar en lyftkraft
och ett vridmoment maste motstaende motorer rotera i samma riktning och de andra tva i motsatt
riktning. Detta for att dessa vridmoment ska eliminera varandra och séledes hindra systemet fran
att bli instabilt och rotera okontrollerat [5]. Om lyftkraften fran tva motstaende motorer &r storre
an de andra tva kommer inte dessa vridmoment eliminera varandra och systemet kommer att
rotera kring z-axeln, denna vinkel &r definierad som yaw. Modeller och regulatorer for
vinkelkontroll tas fram via experimentella tester pa vinkeln pitch. Det antas att systemets
dynamik é&r lika for bade pitch och roll och att dessa kan beskrivas med samma modell och
darmed regleras med samma parametrar i deras separata regulatorer. Som avgransningarna i
avsnitt 1.4 ndmner kommer inte reglering och modellering av vinkeln yaw behandlas i denna
rapport.

2.2 Sensorer

2.2.1 Gyroskop

Gyroskop ar fysiska sensorer som detekterar och mater vinkelrorelse hos ett foremal i
forhallande till en troghetsreferensram [6]. Gyroskopet som anvandes i detta projekt méater data i
tre riktningar. Denna sensor ger en digital utsignal uttryckt i grader per sekund, alltsa hur snabbt
farkosten roterar kring en eller flera axlar vid tidpunkten da méatningen utfors. Om gyroskopet



endast registrerar ett positivt varde i sitt “X-register” betyder detta att farkosten endast roterar
moturs kring x-axeln i ett kartetiskt koordinatsystem med en viss hastighet. Denna komponent
bestalldes separat och behdvde ytmonteras pa ett kretskort, se appendix C. Med data fran
gyroskopet kan vinklarna bestdmmas enligt ekvation (2.4), (2.5) och (2.6) nedan. Dar
GYT0imger (t;) ar data fran gyroskopet vid sampel nummer i, ¢; ar tiden vid aktuellt sampel och
t, ar samplingstiden.

. t; .

pitchgy., = fto Gyroy, dt ~ Zio Gyro, (ti—1) - ts (2.4)
t; .

ro”Gyro = fto Gyro, dt = Zio Gyro, (ti—1) - t (2.9)
ti .

YaWeyro = fto Gyro, dt = Zio Gyro, (ti—l) "L (26)

2.2.2 Accelerometer

En accelerometer ar en givare som ger ifran sig en signal proportionell mot
hastighetsforandringen eller accelerationen givaren utsétts for [7]. Accelerometern mater kraft i
tre riktningar och skickar ut en digital signal uttryckt i g-kraft. | ett kartetiskt koordinatsystem
kan detta beskrivas som att accelerometern méter kraft i x-, y- och z-led. Om accelerometern
endast registrerar en positiv kraft i x-led betyder detta att farkosten endast forflyttar sig i negativ
x-led riktning. Det faktum att gravitationen paverkar accelerometern konstant kan utnyttjas for
att berékna vinkel pitch och roll [8]. Med data fran accelerometern kan vinklarna bestimmas
enligt ekvation (2.7) och (2.8) nedan.

Accy

— ) (2.7)
|Acci+Acc
Accy (2. 8)

rolly.. = arctan(——)
/Acc,% +Acc?

pitchy.. = arctan(



2.3 Regulatorer

| kontrollsystemet anvands ett flertal regulatorer beroende pa vilket delsystem som regleras.
Figur 2.3 nedan beskriver dvergripande hur ett slutgiltigt kontrollsystem kan se ut. Som figuren
illustrerar producerar hdjdkontrollen en styrsignal till alla motorer och kan ses som ett basvarde
for den totala styrsignalen till respektive motor. De aterstaende styrsignalerna fran pitch, roll och
yaw kan ses som andringar i basvardet beroende pa énskat flygmonster.

é » Motor 1
Pitch PID
—— ich - Motor 2

+
C < p| Motor 3
Roll PID +
o > J
Roll
Motor 4
YaW PID
- Yaw

Figur 2.3 Beskrivning av samverkan av systemets olika regulatorer.

Som tidigare ndmnts antas vinkel pitch samt roll inneha identiska dynamiska egenskaper, vilket
aven medfor identiska parametrar for respektive regulator. D&rav konstrueras och testas endast
regulatorn for vinkeln pitch géllande vinkelkontrollen. Regulatorn for héjdreglering kommer
dartill att konstrueras och simuleras, denna kommer dock inte implementeras pa hardvaran som
tidigare namnts.

| avsnitt 4.5.2 presenteras tva olika metoder for att dimensionera regulatorn for vinkeln pitch, en
modellbaserad dimensionering och en tumregelmetod. Dessa bendmns som Regulator 1
respektive Regulator 2. Den modellbaserade dimensioneringen bygger pa principen att ta fram
en total 6verforingsfunktion dver hela systemet med 6nskad stigtid samt ett monotont
insvangningsforlopp utan dversvang. Darefter, utifran den totala éverféringsfunktionen,
analytiskt bestdmma en éverféringsfunktion for regulatorn [9]. Den analytiskt bestdamda
overforingsfunktionen for regulatorn omvandlas sedan till det tidsdiskreta Z-planet och skrivs
om som en differensekvation for att kunna programmeras i processorn. Regulatorns



overforingsfunktion, G,, kan beraknas enligt ekvation (2.9) dar G, ar processen och G, ar
systemets totala overforingsfunktion i ett aterkopplat system [9].

_ Got
Gr = Gp (1=Gror ) (2:9)

Tumregelmetoden som anvéndes ar Ziegler-Nichols svangningsmetod och utférdes enligt
arbetsmetodik presenterad i litteraturen [9]. Metoden bygger pa att satta systemet som ska
regleras i sjalvsvangning genom att 6ka den proportionella forstarkningen for en P-regulator i
systemet. Med uppmatta varden pa sjalvsvangningarnas periodtid samt vérdet pa den
proportionella forstarkningen berdknas P, | och D parametrarna i PID-regulatorn enligt metoden

[9].



3. Systembeskrivning

Foljande kapitel behandlar tekniska specifikationer for de mest signifikanta komponenter i
hardvaran som anvands i systemet.

3.1 STM32F4 Discovery Board

S/ '|MB997B

]
»

A

" DISCOVERY

]

v
g L ; PHO | @ @fpHl
= ERE e
PES |
PE4 |
PE2 |®
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Birs2 R [
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-
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Figur 3.1 Utvecklingskortet STM32F4-Discovery.

STM32F4 Discovery Board &r ett utvecklingskort tillverkat av STMicroelectronics. Kortet ar

baserat kring mikrokontrollern STM32F407VGT6 och innefattar dven flera anvandbara enheter

sa som en digital accelerometer, ST MEMS audio sensor, integrerade tryckknappar m.m. [10].
Mikrokontrollern bestar av en 32-bitars ARM Cortex-M4F processor med en maximal
klockfrekvens pa 168MHz. Processorn programmeras i programspraket C.
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Utvecklingskortet accepterar sin spanningsmatning via en extern kalla eller via kortets USB-port.
Vid anvandning av en extern spanningskalla kraver utvecklingskortet en spanning pa 5 V. Kortet
har &ven 3 V samt 5 V anslutningar fér matning till externa applikationer [10]. Utvecklingskortet
valdes for dess hoga prestanda och Iaga kostnad samt att det finns 6ppen programvara till
processorn for programmering. Vidare vérderades det faktum att den typen av processor i kortet
utgor en betydande del av marknaden for konsumentelektronik [1].

3.2 Sensorer

For att uppna malet med automatiserad stabilisering i rummet anvéandes diverse sensorer till
styrsystemet. Det som initialt anvéands i projektet ar ett gyroskop och en accelerometer fér den
vinkelkontroll som ska realiseras. Utvecklingskortet har en integrerad accelerometer som
anvandes i projektet. Gyroskopet implementeras pa ett separat kretskort. Denna komponent
bestélldes enskilt som en SMD (Surface Mounted Device) krets. For att praktiskt kunna anvanda
komponenten med resten av systemet tillverkades ett monsterkort dar komponenten
ytmonterades, metoden for detta redovisas i appendix C. Detta moment bidrar till praktiska
erfarenheter kring tillverkning av monsterkort samt tillfor mer elektronikrelaterade uppgifter till
projektet. Nedan féljer specifikationer for accelerometern samt gyroskopet.

Gyroskop L3G4200D
Tillverkare: STMicroelectronics
Specifikationer [11]:
e 2.4V -3.6V driftspdnning
1.8 V kompatibla I/O portar
Tre valbara skalor (250/500/2000 dps)
Stodjer 12C/SPI protokoll
16 bitars utdata register
Integrerat l1ag- och hogpassfilter med valbar bandbredd

Accelerometer LI1S302DL
Tillverkare: STMicroelectronics
Specifikationer [12]:

e 216V -3.6V driftspanning
1.8 V kompatibla I/O portar
Tva valbara skalor (2/8 g)
Stodjer 12C/SP1 protokoll
8 bitars utdata register
Integrerat hogpassfilter

Det ska fortydligas att skalan 2/8 g avser enheten g-kraft.
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3.3 Motorer och ESC

Efterforskning visade att ESC:erna har en tendens att inte klara lika stor stromstyrka som
tillverkarna hdvdar. Av denna anledning bestélldes ESC:er som med god marginal skulle klara av
den maximala stromstyrkan till motorerna. Systemet matas med ett 3-celligt LiPo-batteri. | slutet
av detta avsnitt presenteras &ven ett principiellt kopplingsschema av systemet i figur 3.1.

ESC HK-SS30A
Tillverkare: Hobbyking
Specifikationer [13]:
e Vikt: 22 g
e Storlek: 24x52x6 mm
e Max stromstyrka 25 A
e Motortyp: Borstlosa likstromsmotorer

ST2210 Brushless Motor
Specifikationer [14]:

e Vikt:80¢g
Diameter: 28 mm
Ho6jd: 25 mm
KV: 1050 rpm/V
Stromkonsumtion olastad: 0.5 A
Max stromstyrka: 10.2 A
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Figur 3.1 Principiellt kopplingsschema 6ver systemet.
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4, Metod

Detta kapitel behandlar de metoder som anvénts under arbetet for att realisera en tillforlitlig
vinkelreglering samt hojdkontroll av systemet. Som tidigare ndmnts begrénsas hojdkontrollen till
simuleringar och testas inte pa hardvaran. Kapitlet behandlar konstruktionen av hardvara,
mjukvara samt de teoretiska metoderna for att konstruera modeller och regulatorer. Kapitlet
avslutas med en redogorelse av de simuleringar och tester som utforts pa framtagna modeller,
regulatorer och utvecklad hardvara. Detta ligger till grund for de resultat som redovisas i kapitel
5. Med tanke pa det primara malet, att stabilisera quadcoptern vinkelratt mot z-axeln i rummet,
var en stor del av tester och simuleringar pa systemet fokuserat kring vinkelkontroll. Mjukvaran
Matlab Simulink anvéands genomgaende i projektet for simuleringar samt for kommunikationen
mellan utvecklingskortet och dator.

4.1 Hardvaruutveckling

Gyroskopet i systemet monteras separat eftersom utvecklingskortet saknar denna typ av sensor.
Komponenten bestélldes som en SMD krets vilket medfér att storleken pa de fysiska in- och
utgangarna ar mycket liten. For att praktiskt kunna anvanda komponenten tillsammans med det
ovriga systemet producerades ett enkelsidigt monsterkort med storleksmassigt mer anpassade in-
och utgdngar. Gyroskopet ytmonterades darefter pa det tillverkade monsterkortet. Ytterligare
komponenter kring gyroskopet for filtrering m.m. monterades pa samma monsterkort. For
designarbetet av monsterkortet anvandes programvaran Cadsoft Eagle Light Edition. Den fysiska
tillverkningen av monsterkortet gjordes pa Elektrosektionens Teletekniska Avdelning pa
Chalmers Tekniska Hogskola. 1 appendix C foljer en detaljerad beskrivning kring konstruktionen
av monsterkortet samt montering av komponenter. Beskrivningen tar till storsta vikt upp
designarbetet i mjukvaran Eagle och mindre pa den fysiska framstallningen av monsterkortet.

4.2 Mjukvaruutveckling

4.2.1 Programstruktur

Figur 4.3 nedan visar programstrukturen for de experiment som utforts i samband med
vinkelkontrollen. Programmet bestar av en primar loop samt en avbrottsrutin, ISR (Interrupt
Service Routine). Innan den priméra loopen startar initieras nédvandiga applikationer sa som
sensorer, timer, PWM parametrar m.m. Darefter vantar programmet pa ett startkommando fran
anvandaren som innebdr att motorer aktiveras till det basvarde som ndmns i avsnitt 2.4. Denna
sekvens startar da en tryckknapp pa utvecklingskortet trycks ned. Da regulatorerna ar digitala
och beraknar derivata- och integralapproximationer pa aktuella fel relativt borvardet ar det
viktigt att detta sker under konstanta tidsintervall. Dd&rmed anvands en dedikerad avbrottsrutin
for att lasa data fran sensorerna och reglera felen. Avbrottsrutinen programmerades att exekveras
efter 0.02 sekunder vilket ger en samplingsfrekvens pa 50 Hz. Denna samplingsfrekvens valdes
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for att sékerstélla att sensorerna skulle hinna registrera ett nytt méatvarde innan programmet
forsoker lasa data fran dem igen.

Avbrottsrutinen hamtar borvardet 6ver seriell kommunikation fran Simulink. Varefter det
aktuella felet uppdateras och en kontroll om startsekvensen ar initierad utfors. Avslutningsvis
sands data fran systemet till Simulink for visuell observation och behandling. Detta kan till
exempel vara aktuell vinkel, styrsignaler m.m.

Start
Main()

Uppdatera
aktuell vinkel
Hamta
Bdrvarde
Uppdatera felet

Initieringar

Starta
flygning?

Las in basvarde

Starta

motorer PID kontroll

Skicka ut ny

Start=1 styrsignal

-t Y

Skicka data till
anvandare

Figur 4.3 Flédesschema dver programstrukturen.



Processorns systemklocka valdes genom en konfiguration av dess interna register till 168 MHz
vilket &r processorns maximala klockfrekvens. Detta for att sakerstalla att processorn ska hinna
bearbeta eventuella framtida krdvande funktioner. Lasaren h&nvisas &ven till avsnitt 4.3.1 och
4.3.2 dar konfiguration av sensorerna behandlas.

4.2.2 Utvecklingsmiljo

All programmering av processorn utfordes i programmet CooCox ColDE. Utvecklingsmiljon
bygger pa det 6ppna programmeringsspraket C. Integrerat i ColDE finns CoBuilder som &r en
plattform speciellt framtagen for processorer av typen ARM Cortex M. | CoBuilder finns ett stort
antal funktioner och bibliotek som férenklar bland annat startrutiner och skrivning av data till
diverse konfigurationsregister i processorn. | ColDE finns ocksa ett felsokningsverktyg,
CoDebugger, vilket gor det mojligt for anvandaren att folja programmet nér det exekveras i
processorn genom klassiska felsokningsfunktioner som breakpoints, step och évervakning av
variabler [15]. Programmet éverfors till processorn via en USB anslutning.

4.3 Lasning av sensorer

For att uppna stabil flygning &r det kritiskt att mata farkostens vinkel noggrant. De tester som
utfordes pa sensorerna for undersokning och behandling av matdata utférdes i samband med
Experiment Pitch i avsnitt 4.4.2. Gyroskopet som anvéndes ger data i enheten dps (Degrees per
Second), alltsa hur fort sensorn roterar kring respektive axel i rummet. For att berakna farkostens
faktiska vinkel i rummet anvéands en elementar integralapproximation. Nackdelen med
gyroskopet ar att det ar mycket kénsligt och experiment visade att gyroskopet registrerade
rorelser aven nar gyroskopet lag helt stilla. Detta fenomen &r ett kant problem vid vinkelmatning
och om en integralapproximation utfors pa denna felaktiga data kommer dven den faktiska
vinkelberékningen att bli felaktig. Vilket kallas att gyroskopet driftar [16]. Som beskrivet i
avsnitt 2.2 kan farkostens vinkel dven beraknas utifran data fran accelerometern. Férdelen med
att mata vinkel med accelerometern &r att den inte utsétts for nagon drift. Nackdelen med att
bestamma vinkeln fran accelerometerns data ar att farkosten utsatts for starka vibrationer nar
motorerna ar aktiva. Dessa vibrationer gor att data fran accelerometern blir brusig och att endast
berakna palitliga vinklar fran accelerometern ar omajligt. En kombination av gyroskopet och
accelerometerns egenskaper ar alltsa énskvérd och realiseras med ett komplementfilter, se avsnitt
4.3.3.
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4.3.1 Konfiguration av gyroskop
Nedan foljer en punktlista pa hur gyroskopet konfigurerades foljt av en forklarande text.

e ODR: 100 Hz

e Hogpassfilter brytfrekvens: 8 Hz

e Skala: 2000 dps (70 mdps/digit)
e Kommunikation: 12C protokoll

ODR ir en forkortning for ‘Output Data Rate’ och beskriver med vilken frekvens gyroskopet
registrerar ny matdata. Denna frekvens maste saledes vara storre an samplingsfrekvensen 50 Hz
for att samplade varden fran gyroskopet ska vara tillforlitliga. Brytfrekvensen pa 8 Hz, som ar
det storsta valbara vardet pa gyroskopets interna hogpassfilter, valdes for att filtrera bort en del
av gyroskopets drift. Skalan pa 2000 dps valdes for att gyroskopet inte skulle registrera sma
forandringar, aven hér i syftet att minimera gyroskopets drift. Kommunikationen mellan
gyroskopet och processorn stalldes att folja standard 12C protokoll.

4.3.2 Konfiguration av accelerometer
Nedan féljer en punktlista pa hur accelerometern konfigurerades f6ljt av en forklarande text.

e ODR: 100 Hz

e Hdgpassfilter: Ofiltrerad

e Skala: 2 g (18 mg/digit)
e Kommunikation: SPI protokoll

Da det ar onskvart att mata langsamma forandringar i méatdata fran accelerometern for att
berdkna vinkel stalldes accelerometern att inte hogpassfiltrera sin utsignal. Skalan pa
accelerometern stalldes till 2 g da accelerometern i syfte att mata vinkel inte behdver kunna
registrera starkare krafter. Kommunikationen mellan accelerometern och processorn stélldes att
félja SPI protokoll.

4.3.3 Komplementfilter

Ett komplementfilter bygger pa principen att 1ag- och hogpassfiltrera matdata fran tva sensorer
som mater samma sak pa olika satt for att fa en mer noggrann matning. Vinkeln, «, ut fran ett
komplementfilter beskrivs enligt ekvation (4.1) dar g, och g, ar uppmatt vinkel fran sensor ett
och tva och a ar filterkoefficienten. Filterkoefficienten kan bestammas enligt ekvation (4.2) dar t
ar tidskonstanten for filtret och t.ar samplingstiden [17].

x=a-g1+(1—a) g, (4.2
a=— (4.2)

T+t
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Som beskrivet i avsnitt 4.3 har gyroskopet en lagfrekvent drift och accelerometern ett
hogfrekvent brus pa utsignalen. Darmed hogpassfiltrerades utsignalen fran gyroskopet och
utsignalen fran accelerometern lagpassfiltrerades.

Da experiment visade att gyroskopet registrerade véarden av ett medelvérde pa ungefar 1.7
grader/s nar gyroskopet Iag helt stilla bor tidskonstanten vara under en sekund for att filtrera bort
detta véarde som ger upphov till gyroskopets drift. Dock kan inte en tidskonstant bestdmmas med
bara detta resonemang da det kan leda till att den mycket brusiga matdata fran accelerometern
paverkar komplementfiltrets vinkelberakning for mycket. En avvagning av dessa resonemang
och testning av beraknade filterkoefficienter ar alltsa nodvandigt for att hitta den mest lampliga
tidskonstanten. Efter experimentella tester fastslogs vérdet pa filterkonstanten som gav en vinkel
fri fran drift och hogfrekventa stérningar, se figur 5.1 i avsnitt 5.1. Komplementfiltrets utsignal
kunde da beskrivas enligt ekvation (4.3).

pitch = 0.98 - (pitchgyy, * ts) + 0.02 - pitchyc, (4.3)
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4.4 Modellering av det dynamiska systemet

For att fa en 6kad forstaelse for hur systemet beter sig under olika villkor har flertalet modeller
tagits fram under arbetets gang. Detta for att kunna simulera vissa scenarion under en
kontrollerad miljo vilket underlattar testforfarandet och dimensionering av regulatorer. | kapitlet
undersoks olika metoder for modellering beroende pa vilken del av systemet som modellerades.
Centralt i metoden relaterade till vinkeln pitch var att matdata fran experiment inhamtades via
seriell 6verforing till programvaran Simulink. Kapitlet inleds med de tva experiment som varit
centrala i modelleringen. Experimenten resulterade i tva modeller. En for hojddynamiken samt
en for vinkeldynamiken. Dessa modeller utgor darefter underlaget till dimensioneringen av
regulatorer for systemet.

4.4.1 Experiment Lyftkraft

For att fa ett matematiskt samband mellan lyftkraft fran propellern och styrsignal fran processorn
utfordes ett experimentellt test pa processen. | detta fall utgors processen av ESC-Motor-
Propeller, se figur 4.4.

PWM  —— ESC » Motor » Propeller Lyftkraft

PWM & — F(s) l—m Lyftkraft

Figur 4.4 lllustration 6ver delprocesserna som ska representeras av en process.

Stigtiden for hur snabbt motorerna nar det faktiska varvtalet efter att styrsignalen skickats mattes
med en digital tachometer kopplad till ett oscilloskop. Denna stigtid varierar dock beroende pa
hur stor skillnaden ar mellan motorns aktuella varvtal och varvtalet motorn ska na upp till.
Matningar visade att en uppskattad stigtid pa 0.3 sekunder ar ett befogat vérde att anvanda i
simuleringen i avsnitt 4.5. En 6verforingsfunktion (4.4) med denna stigtid togs fram i Matlab.

1
0.1s+1

G(s) = (4.4)

En av motorerna med propellern monterad féstes vid en finskalig digital vag och
mikrokontrollern programmerades till att generera en PWM signal som med ett knapptryck
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okade signalens duty cycle och darmed effekten till motorn. Polariteten pa motorn vaxlades sa att
lyftkraften fran propellern blev riktad nedat mot vagen. En tangamperemeter anvandes for att
méta strommen till motorn vid de olika PWM signalerna. Motorerna tal en maximal stromstyrka
pa 10.2 A och testet avbrots nar strommaétningen visade att denna grans var uppnadd.

Uppmatta varden behandlades i Matlab och en linjar regression med minsta kvadratmetoden

utfordes, se figur 5.2 i avsnitt 5.2.1. Den linjara regressionen resulterade i féljande samband,

ekvation (4.5), dar variabeln pwm ar insignal till processen i form av en PWM signal (0-255).
Variabeln M &r utslaget pa vagen uttryckt i gram.

M = 5.1293 - pwm — 343.4452 (4.5)

For att teorin presenterad i avsnitt 2.1 ska galla kravs att lyftkraften fran motorerna uttrycks i
Newton. En multiplikation med antalet motorer, fyra, av sambandet maste dven utféras for att
beskriva systemets totala lyftkraft beroende pa styrsignal.

Omvandling till lyftkraft uttryckt i Newton fér 4 motorer, g ar gravitationskonstanten.

_ 5.1293-pwm —343.4452
- 1000

F

g4 =02010 - pwm — 13.4724 (4.6)
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4.4.2 Experiment Pitch

Malet med detta experiment var att hitta en 6verforingsfunktion for sambandet mellan skillnad i
lyftkraft fran motstaende motorer och vilken vinkel i pitch detta medfér att quadcoptern
stabiliserar sig vid. Malet var aven att kontrollera énskad funktion av sensorer och
komplementfilter. Under detta experiment fastes quadcoptern i en testrigg som hindrade den fran
att lyfta samt att den endast kunde rotera kring en axel, rotation kring y-axeln. Foljaktligen
anvéandes endast tva motorer monterade vid detta experiment, motor 1 och motor 3. Som
beskrivet i avsnitt 2.1.2 avgor skillnaden i varvtal hos de tva motstaende motorerna vilken vinkel
quadcoptern antar. Som beskrivet i avsnitt 2.3, figur 2.3, utgors alla styrsignaler till motorerna av
ett basvarde som bestdms av hojdkontrollen. | detta experiment applicerades denna styrsignal till
ca 55 % gaspadrag till respektive motor. Motiveringen for detta varde ar att det ligger inom det
intervall som motorerna antas arbeta i under en verklig situation.

Experimentet dvervakades i realtid genom seriell kommunikation mellan processorn och
Simulink. 1 figur 4.5 nedan visas hur programmet var utformat samt en férklaring av det.

Winkel_pitch

To Worksspace

COM2  Data

Y

Serial Recsive

Y

Time

COoM3
115200
8.none,1

Time
Scope

Serial Configuration

| Styrsignal

To Worksspace1

Insignal

. Mo ports
1 o - jr—_ > ta | Dt
bl bl bl wn Ll I selected

Constant Slider gain  Saturation Data Type Conversion

{Delta-FWh} Serial Send

Figur 4.5 Simulinkprogram for uppmatning av stegsvar for vinkeln pitch.
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Vinkel (grader)

Delta-Pyyi

Matdata erhalls och sands i blocken Serial Receive respektive Serial Send. Nodvéandiga
konfigurationer for éverforingen sker i blocket Serial Configuration. Mottagen data
presenterades i ett Time Scope for visuell visning och skickades &ven till Matlab Workspace for
vidare behandling i System Identification Toolbox. Vid anvandarens kommando skickas en
insignal i form av en foréndring till de PWM signaler i processorn som kontrollerar motorerna,
detta varde bendmns som Delta-PWM i figur 4.5 samt figur 4.6. Foljaktligen resulterar en
andring i insignalen till en varvtalsandring hos de tva aktuella motorerna. Processorn var
programmerad att direkt addera samt subtrahera insignalen pa styrsignalen till respektive motor
och darmed utsétta systemet for en stegformad férandring i vinkeln pitch. Ett antal stegformade
andringar av insignalen gjordes med varierande amplitud, se figur 4.6. Figuren visar aven den
resulterande vinkel som systemet antog.

Stegsvarsanalys for pitch-vinkel

50— T

10 20 30 40 50 60
Tid(s)

| | | | | |
10 20 30 40 50 60

Tid(s)

Figur 4.6 Uppmatt data fran stegsvarsexperimentet.

| verktyget System Identification Toolbox anvandes data som experimentet resulterade i for att
modellera processen dér variablerna Vinkel_pitch &r utsignal och Styrsignal &r insignal, enligt
figur 4.5. | verktyget anvéndes en linjar modell for att beskriva processen. Den linjara modellen
approximerades till en dverféringsfunktion med fyra poler och ett nollstélle i S-planet. | ekvation
(4.7) nedan presenteras den resulterande dverforingsfunktionen.

_ 99.67s + 1.702
P 7 % 4+2.607s3 +21.84s52 +47.21s + 0.5606

(4.7)
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Resultatet fran simuleringar pa modellen redovisas i avsnitt 5.2.2 under kapitlet
Modelleringsresultat. I figur 5.3 i avsnitt 5.2.2 jamfors hur val modellen éverensstdamde med den
fysiska processen.

4.5 Regulatordimensionering

4.5.1 Hojdreglering

Med en tillampning av teorin i avsnitt 2.1 och det berdknade sambandet mellan lyftkraft och
styrsignal presenterat i avsnitt 2.1.1 anvandes programmet Simulink for att dimensionera en
hoéjdregulator. For att utfora en realistisk simulering var det nédvandigt att omvandla
overforingsfunktionerna till tillstindsmodeller da systemet kraver begynnelsevillkor for att
forhindra en negativ héjd under motorernas stigtid. Nedan presenteras en figur, figur 4.7, 6ver
hur simuleringen utférdes i Simulink foljt av en forklaring av de olika blocken. De mest
relevanta blocken forklaras med tillhérande rubrik i kursiv text. Resultatet av simuleringen
behandlas i avsnitt 5.
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PWM |y = axspy | Kraft (N) |
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Figur 4.7 Hlustration éver hur simuleringen av hdjdregulatorn utférdes i Simulink.
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PD Controller och Basvarde

Da overforingsfunktionen (2.3) presenterad i avsnitt 2.1.1 ar av kvadratisk integrerande karaktar
anvénds endast en PD-regulator for att motverka den negativa fasvridning detta ger upphov till
[6]. Konstanten Basvérde som adderas med styrsignalen fran PD-regulatorn ar det vérdet pa
styrsignalen som ger upphov till jamvikt, alltsa ingen forandring i hojd. Denna addering
resulterar i att PD-regulatorn reglerar styrsignalen kring jamviktsnivan.

State Space 1

Detta block representerar lyftkraft fran motorerna beroende pa styrsignal. Styrsignalen betecknad
PWM i figuren multipliceras med den linjara skillnaden i sambandet, ekvation (4.6), och for att
simulera motorernas stigtid multipliceras detta med 6verforingsfunktionen (4.4) fran avsnitt
2.1.1. Overforingsfunktionen som omvandlades till en tillstandsmodell &r alltsa
overforingsfunktionen (4.8).

_ 02010
upp T 0.1s+1

pwm (4.8)

Gravitation

Som beskrivet i avsnitt 2.1 verkar gravitationen konstant pa quadcoptern och denna kraft maste
subtraheras fran lyftkraften fran motorerna. Eftersom ekvation (4.6) presenterad i avsnitt 4.4.1
inte gar genom origo maste aven lyftkraften subtraheras med den negativa konstanten i ekvation
(4.6). Quadcoptern vager 800 gram och g ar gravitationskonstanten, detta block representerar
saledes ekvation (4.9).

Frq = 0.8+ g + 13.4724 = 21.3178 (4.9)

State Space 2

Detta block representerar omvandlingen fran verkande kraft till resulterande hojd, alltsa ar det
overforingsfunktionen (2.3) presenterad i avsnitt 2.1.1 som har har omvandlats till en
tillstandsmodell.

h(s) = (2.3)

1
0.8s2
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Winkel (grader)

4.5.2 Pitchreglering

Foljande avsnitt presenterar de tva metoder som anvandes for att dimensionera tva olika P1D-
regulatorer for pitch kontroll, en modellbaserad dimensionering samt en tumregelmetod. Dessa
kommer att bendmnas som Regulator 1 respektive Regulator 2 i resterande delar av rapporten.
Teorin for dessa metoder presenterades i avsnitt 2.4. Bada de framtagna regulatorerna
simulerades i Simulink innan implementering i processorn for test pa hardvaran.
Simuleringsresultaten jamfordes ocksa vilket kan ses i avsnitt 5.3 i figur 5.5. | dimensioneringen
och simuleringen anvandes den linjara modellen for processen G,,, ekvation (4.7), beskriven i
avsnittet 4.4.2 ovan. Denna modell kommer i resten av kapitlet att betecknas G, d& det &r denna
modell som uteslutande anvéndes i simuleringarna for vinkelkontroll.

Regulator 1 - Modellbaserad Dimensionering

En total 6verforingsfunktion (4.10) for hela systemet med 6nskade egenskaper togs fram
analytiskt, figur 4.8 illustrerar ett stegsvar for denna 6verforingsfunktion. Denna
overforingsfunktion togs fram approximativt enligt den metod som presenteras i litteraturen [9].
Karakteristiken pa stegsvaret konstruerades med hansyn till stabilitet snarare &n snabbhet hos
systemet.

Gror () = :
0.0029534+0.062652+0.4406s+1

(4.10)

| | | |
0.2 04 058 0.3 1 1.2 14 16

Tid (seconds)

Figur 4.8 Stegsvar for onskad total 6verforingsfunktion, éverforingsfunktion (4.10).
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Med ekvation (2.9) presenterad i avsnitt 2.4 berdknades en éverféringsfunktion for Regulator 1 i
Matlab vilket resulterade i 6verféringsfunktion (4.11).

G = Grot _3.465% +9.019s3 + 75.5652 + 163.35 + 1.94 (4.11)
T Gy (1=Gror) s*+21.6s3 + 152352 + 2.59% s '

For att implementera regulatorn i processorn maste den uttryckas som en differensekvation. En
diskretisering med Tustins metod av Overféringsfunktionen ovan utfordes i Matlab med
samplingstiden 0.02 sekunder. Efter omskrivning resulterar detta i differensekvationen (4.12).
Berékningar for detta redovisas i appendix A.

u(k) = 2.889e(k) — 11.39e(k — 1) + 16.85e(k — 2) — 11.09e(k — 3) + 2.743e(k — 4) +
3.6u(k — 1) — 4.848u(k — 2) + 2.898u(k — 3) — 0.6491u(k —4)  (4.12)
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Proportionell férstarkning

0.145

0.14

0.135

0.13

0.125

0.12

0.115

Regulator 2 - Ziegler-Nichols Metoden
Den tumregelmetod som anvandes for dimensioneringen av denna regulator var Ziegler-Nichols
metod. Ett Simulinkprogram dar aktuell vinkel pitch samplades samtidigt som anvandaren
skickar en styrsignal i form av proportionell forstarkning, Ky, till processorn konstruerades for
andamalet. | figur 4.9 nedan presenteras den sjalvsvangning som K, gav upphov till. Som
beskrivet i teorin bakom metoden i avsnitt 2.4 noterades periodtiden, T, for sjalvsvangning samt
den aktuella proportionella forstarkningen. Dessa presenteras nedan tillsammans med de
beréknade parametrarna for PID-regulatorn.

X 4084

¥:-0.4288

X 4228
¥o-0.0418

3 1 10 # 2 & # 45 46
Tid(s)
\
o e o o e o o E -
3 39 40 # 42 4 M I3 16
Tid(s)
Figur 4.9 Graf 6ver data som anvandes vid Ziegler-Nichols metod.
Uppmétta varden: Ky, =0.12, T, = 1.34

Berdknade parametrar:

P =10.072,1 =0.67, D = 0.1675
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Ziegler-Nichols metoden kan dock ibland resultera i ett system med dalig stabilitet [9] och
simulering av regulatorn visade att ytterligare justeringar pa parametrarna P, | och D beh6vdes.
Resultatet av simuleringarna redovisas i figur 4.10 nedan dar en jamforelse av den ojusterade
samt den justerade regulatorn illustreras. Den justerade regulatorn resulterade i féljande
parametrar.

Regulator 2: P = 0.0033, I = 0.33, D = 0.02

Ziegler Nichaols regulator
= Justerad regulator x
=
E
=
o
=
=
= 10+
20 | 1 1 1 | 1
0 10 20 30 40 &0 60 70
Tid(s)
T T T T T T
__15F .
S 10F —
E
o 5- .
L]
T 0
dn]
A0k 4
| | | | | |
0 10 20 30 40 &0 60 70
Tid(s)

Figur 4.10 Hlustration 6ver insvangningsforloppet for den ojusterade och den justerade regulatorn.
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4.6 Simulering och Tester

Som inledningen pa kapitlet namnde begréansas testforfarandet pa hardvaran till endast
vinkelkontroll. De tva regulatorer som konstruerades for detta i avsnitt 4.5 ovan simulerades i
Simulink. Processen, G,, som anvandes i simulationen var ekvation (4.7) som utarbetades i
avsnitt 4.4.2. Figur 4.11 nedan beskriver hur simulationerna utfordes. Tva simuleringar utfordes,
en for varje regulator, och dessa var identiskt programmerade utéver vilken regulator som
implementerades i blocket PID Controller. Resultatet samt en jamforelse av regulatorerna i
simuleringsmiljén redovisas i avsnitt 5.3 i figur 5.5.
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Figur 4.11 Simulering av PID-regulatorer for kontroll av pitch vinkel.
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De bada regulatorerna implementerades darefter i hardvaran. Strukturen pa programkoden skiljer
sig for respektive regulator. Regulator 1 tillampas i mjukvaran med differensekvationen
beskriven i ekvation (4.12). | appendix B redovisas programkoden fér denna regulator. Regulator
2 appliceras med konventionell aritmetik utifran de justerade parametrarna P, | och D.
Programkoden for Regulator 2 &r &ven den redovisad i appendix B.

Ett slutgiltigt test utfordes for att undersdka hur véal det verkliga systemet stdmde éverens med
regulator samt modell, G,, i simuleringsmiljon. Ett simulinkprogram konstruerades dar
programmet skickar styrsignal till bade det fysiska systemet, quadcoptern, samt till
simuleringsmodellen med tillh6rande regulator. Se figur 4.12 nedan. Ett antal stegformade
andringar pa styrsignalen utfordes med ett intervall av 10 sekunder under en simuleringstid pa
totalt ca 65 sekunder. Uppmatt vinkel fran det fysiska systemet samplades och jamfordes med
den vinkel som simuleringen resulterade i. Resultatet av detta redovisas i figur 5.3 i avsnitt 5.3.
| testet implementerades Regulator 2 som regulator till vinkelkontrollen. Anledningen till valet
av denna regulator beror pa att tester av systemet dar Regulator 1 var implementerad visade att
systemet betedde sig felaktigt och okontrollerat. En mer omfattad diskussion kring orsaken till
detta redogors i kapitel 6.
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Figur 4.12 Simulinkprogram for att samla in data och jamfora simulerat och verkligt insvangningsforlopp.
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5. Resultat

| detta avsnitt presenteras resultaten fran de experiment och simuleringar som utforts i
metodkapitlet i rapporten. Kapitlet ar uppdelat i avsnitt som behandlar resultat fran de mest
relevanta delarna av rapporten. Méatdata och simuleringar redovisas och forklaras samt
diskuteras.

5.1 Matdata fran sensorer

| samband med experimentet for pitch vinkel i avsnitt 4.4.2 utférdes dven tester av sensorerna.
Figur 5.1 nedan illustrerar méatdata fran accelerometern, gyroskopet samt komplementfiltrerad
data vid en stegformad andring pa insignalen. | denna figur syns det tydligt att accelerometerns
data inneholl mycket brus pa grund av vibrationer fran motorerna. | matdata fran gyroskopet
syns aven dar relativt mycket brus trots att dess interna filter &r aktiverade. Det ar detta brus som
ger upphov till gyroskopets drift efter integralapproximationen.

Den filtrerade vinkeln &r daremot relativt stérningsfri och uppfyller de krav som stalls pa
vinkelmatningen. Att den filtrerade vinkeln oscillerar ndgot kring nollnivan innan den
stegformade forandringen sker &r ingen storning ur ett matperspektiv. Detta uppstod da systemet
inte var helt stabilt i utgangslaget. De olinjariteter som systemet innehar samt testriggens
inflytande pa experimentet anses vara orsaken till detta. Total jamvikt under en langre tid mellan
motor ett och tre var alltsd svart att realisera i experimentet. DA systemet utsattes for en
stegformad forandring var det ocksa vantat att systemet skulle oscillera en viss tid innan det
stabiliserades nagorlunda kring en ny vinkel. Sammanfattningsvis vittnar resultaten om att
sensorerna med tillhérande komplementfilter fungerar 6nskvért och att ytterligare utveckling i
nuléget inte r nddvandigt.
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Figur 5.1 Grafer 6ver beraknad vinkel fran accelerometer, gyroskop samt den komplementfiltrerade vinkeln.
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5.2 Modelleringsresultat
Nedan presenteras resultatet av metoderna for modellering beskrivna i kapitel 4.

5.2.1 Experiment 1: Lyftkraft
Figur 5.2 nedan illustrerar matpunkter och det linjara sambandet som togs fram genom minsta

kvadratmetoden i Matlab. Da sambandet inte ar strikt linjart samt att quadcoptern under flygning
séllan kommer utsattas for max- eller minimala styrsignaler uteslots den forsta och sista
matpunkten ur regressionen for att fa en mer precis approximation i det intervall styrsignalerna

oftast kommer att arbeta i.

600 -
500
400
300

200

Lyftkraft (gram)

100 |-

|
200

-100 L L
50 100 150

Styrsignal pwm generering

Figur 5.2 Graf 6ver matpunkter samt det approximerade linjara sambandet mellan lyftkraft och
styrsignal.
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5.2.2 Experiment 2: Pitch

| figur 5.3 jamférs den linjara modellen med den verkliga processen. Den linjara modellen togs
fram med System Identification Tool i Matlab och verktyget berédknade att modellen stamde
overens med den verkliga processen med 85.3 %.

Modelleringsresultat av pitch-vinkel

T T | T | T T
— — Linjar modell, Gp.
Verklig process

Vinkel (grader)

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Tid(s)

Figur 5.3 Jamférelse 6ver modellerad och verklig process.
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5.3 Simulering och test av regulator

Nedan presenteras resultaten av de simuleringar och tester som utfordes i kapitel 4. Inledningsvis
framfors resultatet fran hojdkontrollen, darefter presenteras resultatet fran vinkelkontrollen.

| figur 5.4 nedan visas resultatet av den simulering som utférdes pa hojdkontrollen i avsnitt 4.5.1.
Att hojdkontrollen inte har precis samma insvangningsforlopp da systemet stiger i hojd som néar
systemet minskar i hojd beror pa att PD-regulatorn endast kan styra systemets lyftkraft och den
enda kraften som kan paverka systemet att minska i hojd ar den konstanta gravitationskraften.
PD-regulatorn kan saledes styra systemet att generera lyftkraft och darmed stiga i h6jd snabbare
an vad gravitationskraften kan fa systemet att minska i hojd. Da regulatorn ska fungera som
onskat for bade en stigning och en minskning i hojd maste darfor parametrarna i PD-regulatorn
justeras sa att insvangningsforloppet for bade stigning och minskning &r sa lika som majligt.

Hajd{rm

= =

Bdrvardei{m)

=
.

N

20 25 30 3
Tid(s)

=

2 % % %
Tid(s)

Figur 5.4 Simuleringsresultat av systemets insvangningsforlopp vid stegformade
borvardesandringar i hojd.
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Vinkel (grader)

Baérvarde (grader)

| figur 5.5 nedan presenteras resultatet fran simuleringen i avsnitt 4.6 dar de bada regulatorerna
for vinkelkontroll jamfordes. Som figuren visar ger bada regulatorerna upphov till en liten
oscillation kring borvardet vid simulering men da dessa &r relativt sma ansags regulatorerna vara
tillrackligt tillforlitliga for att implementeras i processorn och testas pa det verkliga systemet i
testriggen.

Regulator 1 Regulator 2

T T T T 20 T T T T T

Vinkel (grader)

Tid(s) Tid(s)

Bdrvarde (grader)

0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70

Tid(s) Tid(s)

Figur 5.5 Jamforelse av simuleringsresultat av de tva regulatorerna for vinkelkontroll.
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Winkel (grader)

Styrsignal (grader)

Efter implementering av regulatorerna i hardvaran utférdes enligt figur 4.12 i avsnitt 4.6 ett test
for att undersoka hur val simuleringsmiljon stimmer 6verens med det verkliga systemet. Den
modellbaserade regulatorn, Regulator 1, visade sig i test pa det verkliga systemet inte folja
simuleringsresultatet. Systemet reagerade visserligen pa borvardesandringar men med kraftiga
oversvangar som ledde till att systemet aldrig stabiliserade sig pa borvardet. Anledningen till
detta berdrs mer utforligt under Diskussion i kapitel 6. Darmed anvéandes enbart Regulator 2 i
detta test och foljaktligen presenteras resultatet nedan enbart for denna.

| figur 5.6 har simulerings- och systemets verkliga resultat ritats for att visuellt jamféra
resultaten. Denna figur visar att det verkliga systemet har en tendens att oscillera mer én vad
simuleringsresultaten visade men aven att systemet svarar pa borvardesandringar och staller in
sig efter dessa. Dock visade det sig att systemet inte lyckades stabilisera sig lika tillforlitligt och
snabbt da en yttre stérning applicerades pa systemet, alltsa nar systemets vinkel andrades for
hand.

T T L
— Uppmétt data

— — Simulerad data ||

) 10 20 30 40 50 60 70
Tid(s)
2 |
15— —— Styrsignal
10~ —
5L _
0 I -
5L _
Aok _
PE | | | ! | |
0 10 20 30 40 50 60 70
Tid(s)

Figur 5.6 Jamforelse mellan simulerat och verkligt insvangningsforlopp.
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6. Diskussion

Resultatet av rapporten tyder pa att styrsystemet for vinkelkontroll kan realiseras med de
metoder samt den hardvara som anvandes. Detta kan ses som en utvardering av resultatet utifran
den fragestallningen som stélldes; att underséka om 6nskad funktion kan uppnas med den tankta
metoden samt de specifika komponenter som systemet innehaller.

Pa grund av projektets ingangsvinkel, att mycket av arbetet med styrsystemets komponenter fick
utforas fran grunden, gick mycket av tiden i borjan av projektet at att bekanta sig med dessa. En
tidig utmaning i arbetet med hardvaran var att fa en forstaelse éver utvecklingsmiljon for
mikrokontrollern. Vid eftertanke kanske en nagot mer tillforlitlig och anvandarvénlig
utvecklingsmiljo hade varit 6nskvard. Den anvanda utvecklingsmiljon anses dock vara fullt
gangbar med tanke pa den kostnadsfria aspekten. Ytterligare felsokningstid gick at da problem
uppstod med den seriella kommunikationen mellan utvecklingskortet och Simulink. For
insamling av data skulle alternativa program kunna vara exempelvis Labview. For simuleringar
samt modellering ar dock Matlab och Simulink vésentliga i arbetet.

Anledningen till att den modellbaserade Regulator 1 inte fungerade tillforlitligt i det verkliga
systemet kan bero pa att modellen av processen inte stimde Gverens tillrackligt bra med den
verkliga processen. P& grund av tidsbrist fanns det inte utrymme att vidare felsoka detta felaktiga
beteende hos regulatorn for att bestamt fastsla denna anledning. Observationer av styrsignalerna
fran denna regulator visade dock pa mycket kraftiga styrsignaler precis nar en borvardesandring
skedde vilket formodligen forklarar de kraftiga 6versvangningarna som uppstod. Eftersom denna
regulator var uppbyggd kring en differensekvation var det heller inte mojligt att finjustera
parametrarna i denna pa samma satt som ar majligt i en traditionell PID-regulator. Berakningarna
bakom denna differensekvation kontrollraknades och gjorde det mojligt att utesluta felaktiga
berdkningar som en kalla till problemet. En felsékning av programkoden for regulatorn visade
initialt inte nagra konkreta fel. Dock fanns det, av tidsbrist, inte mojlighet for fortsatt felsokning
av programkoden dér eventuella strukturfel skulle kunna utgéra problemet.

En viktig faktor som starkt paverkar hur systemet beter sig r vart systemets tyngdpunkt ligger.
Anledningen till att detta inte behandlats i rapporten &r att det bestallda chassit minimerar
mojligheterna att manipulera denna tyngdpunkt da det av fysiska skal endast ar mojligt att
montera batteriet, som paverkar tyngdpunkten mest, pa tva stallen pa chassit. Alla experiment
utfordes med batteriet monterat pa undersidan av chassit vilket ledde till att systemet fick en lag
tyngdpunkt. En lag tyngdpunkt innebér att systemet naturligt stabiliserar sig vinkelratt mot z-
axeln vid total jamvikt mellan motstaende andar pa systemet. Det kréavs dock ett storre arbete for
systemet att stdlla in sig och bibehalla en icke vinkelrat vinkel mot z-axeln med denna
tyngdpunkt. Som figur 4.6 i avsnitt 4.4.2 illustrerar ar tiden for oscillationerna stérre kring
vinkeln noll och avtar nagot snabbare da systemet antar en lutning. Detta kan forklaras med att
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ett visst motstand paverkar systemet i detta lage vilket kan tankas dampa oscillationerna. Att
systemet oscillerar kring nollnivan redan innan den stegformade styrsignalen kommer beror pa
att total jamvikt mellan motstaende motorer var svar att realisera i testriggen. Pa grund av
tidsbrist fanns det inte utrymme att flytta tyngdpunkten da detta hade lett till en annan modell av
processen och saledes hade det kravts att géra om bade experiment 2: Pitch och dimensionera
nya regulatorer for denna process.

Fragan om vilken inverkan en flygande autonom farkost kan ha pa vart globala samhélle &r en
svar fraga att besvara. Tekniken kan tankas tillampas i en méangd olika omraden. En kamera kan
monteras for att utfora kostnadseffektiv flygfotografering och i framtiden kan den anvandas for
att leverera paket inom budbranschen [18]. Att mé&nniskor finner gléadje genom hobbyverksamhet
ar ocksa ett tillampningsomrade som det redan idag finns en stor kommersiell marknad for.
Tekniken kan aven tillampas i mer etiskt ifragasatta omraden. Istallet for en kamera kan ett
vapen monteras och farkosten kan da anvandas for ett militart syfte med potentialen att bade
forstora egendom och slacka manniskoliv. Den som styr en sadan farkost kan argumentera att
tekniken anvands for att beskydda demokrati, manskliga rattigheter eller havda ndgon annan
“legitim” anledning. Vart grinsen ska dras for vad som ér etiskt korrekt eller inte ar en politisk
fraga och bor darfor behandlas som en sadan.
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7. Slutsats

Slutsatsen fran projektet ar att det resulterade i en initial prototyp for ett kontrollsystem till hojd-
och vinkelkontroll med tillhérande teoretiska modeller for systemets dynamik. Samtidigt betonas
malet som var att konstruera en forsta modell till ett slutgiltigt komplett styrsystem. Initialt i
projektet var det svart att bedoma hur det slutgiltiga resultatet skulle se ut. Mycket pa grund av
det som namnts i diskussionen ovan, att manga delar i projektet utférdes fran grunden och den
osakerhet detta medfor. Med detta i atanke samt de utmaningar som stallts under arbetets gang
anses projektet uppna de mal som angavs. | appendix D presenteras och kommenteras den
prelimindra tidplan som togs fram vid projektets start.

7.1 Forbattringar

En betydande del i de forbattringar som kan goras pa systemet anses vara regulatorn for
vinkelkontrollen. En 6nskad funktion naddes visserligen, dock observerades brister vid t.ex. yttre
stdrningar och snabba borvéardesandringar i systemet. Ytterligare undersokningar och utveckling
behdver darfor goras gallande regulatorn for vinkelkontroll. Forslagsvis kan andra typer av
regulatorer implementeras och testas. Litteraturen namner ett flertal av dessa, exempelvis Fuzzy
Control. En regulator med tva frihetsgrader har ocksa diskuterats och skulle kunna vara en
mojlig 16sning.

For att ytterligare forbattra noggrannheten vid vinkelmétning skulle ett lagpass filter kunna
appliceras pa accelerometern for att reducera en del av bruset. Efterforskning har dven visat att
ett Kalmanfilter, som ar ett alternativ till komplementfiltret och bygger pa mer avancerad
matematik, kan leda till en mer exakt vinkelmétning. Dock anses det nuvarande
komplementfiltret vara fullt gdngbart for det nuvarande d&ndamalet [19].

En hdgre uppldsning pa ESC:erna borde resultera i en mer precis reglering da varvtalet pa
motorerna och darmed lyftkraften fran dem da kan styras med en stérre noggrannhet. Att flytta
upp batteriet till den andra mojliga positionen resulterar i att systemet far en nagot hogre
tyngdpunkt och skulle eventuellt géra systemet enklare att reglera.

7.2 Vidareutveckling

For att mojliggora hojdkontroll kréavs det sensorer for att mata quadcopterns hojd. Ett forslag pa
sensorer som kan implementeras for detta andamal ar MA40S4S och MA40S4R fran tillverkaren
Murata Manufacturing som tillsammans utgor en avstandssensor. MA40S4S skickar en
ultraljudsvag mot marken och MA40S4R kanner av nar denna ultraljudsvag reflekterats tillbaka
mot marken och saledes kan tidsskillnaden mellan skickad och mottagen signal anvandas for att
berakna quadcopterns aktuella hojd. For att quadcoptern ska kunna réra sig fritt maste aven
tradlos kommunikation upprattas mellan anvandare och system. Detta skulle kunna realiseras
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med en fjarrkontroll som sénder instruktioner till quadcoptern via radiovagor eller via bluetooth.
En anslutning via GPRS, 3G, 4G eller WiFi ar ocksa ett alternativ som skulle gora det mojligt att
styra quadcoptern via en smartphone eller dator.

44



Referenser

[1] P. Whytock, "ARM Strengthens Grip On Phone Processor Market," Electronic Design, Augusti 2013.
[Online]. Tillgénglig: http://electronicdesign.com/digital-ics/arm-strengthens-grip-phone-processor-
market [Hamtad: 3 juni, 2014].

[2] L. Ljungoch T. Glad, Modellbygge och simulering, andra upplagan, Lund: Studentlitteratur, 2004.
[3] V. Sikiric, "Control of Quadrocopter,” KTH Royal Institute of Technology, Stockholm, 2008.

[4] The Mathworks, Inc., ”System Identification Toolbox,” The Mathworks, Inc, [Online]. Tillganglig:
http://www.mathworks.se/products/sysid/description4.html. [Hamtad: 3 juni, 2014].

[5] Morar, I och Nascu, I, "Model simplification of an unmanned aerial vehicle, i Automation Quality and
Testing Robotics (AQTR), 2012 IEEE International Conference on , vol., no., pp.591,596, 24-27 May
2012. [Online]. Tillganglig: IEEE Xplore, doi: 10.1109/AQTR.2012.6237779 [Hamtad: 3 juni, 2014].

[6] A.Trusov, ”Overview of MEMS Gyroskopes: History, Principles of Operations, Types of
Measurements,” University of California, Irvine, USA, maj 2011. [Online]. Tillganglig:
http://www.alexandertrusov.com/uploads/pdf/2011-UCI-trusov-whitepaper-gyros.pdf
[Hamtad: 13 juni, 2014].

[7] L.Bengtsson, Elektriska matsystem och méatmetoder, Lund: Studentlitteratur, 2012,

[8] STMicroelectronics, ” AN3182 Application note: Tilt measurement using a low-g 3-axis
accelerometer,” STMicroelectronics, April 2012. [Online]. Tillganglig:
http://www.st.com/web/en/resource/technical/document/application_note/CD00268887.pdf [Hamtad: 3
juni, 2014].

[9] B. Thomas, Modern Reglerteknik, fjarde upplagan, Stockholm: Liber AB, 2008.

[10] STMicroelectronics, "STM32F4 Discovery", STMicroelectronics, 2014. [Online]. Tillganglig:
http://www.st.com/web/catalog/tools/FM116/SC959/SS1532/PF252419 [Hamtad: 3 juni, 2014].

[11] STMicroelectronics, ”’L3G4200D: MEMS motion sensor ultra-stable three-axis digital output
gyroscope,” STMicroelectronics, Dec 2010. [Online]. Tillganglig:
http://www.st.com/st-web-ui/static/active/en/resource/technical/document/datasheet/CD00265057.pdf
[Hamtad: 3 juni, 2014].

[12] STMicroelectronics, ”LIS302DL: MEMS motion sensor 3-axis - + 2g/+ 8g smart digital output
“piccolo” accelerometer,” STMicroelectronics, Okt 2008. [Online]. Tillganglig:
http://www.st.com/st-web-ui/static/active/en/resource/technical/document/datasheet/CD00135460.pdf
[Hamtad: 4 juni, 2014].

[13] HobbyKing, “HobbyKing SS Series 25-30A ESC,” HobbyKing.com, [Online]. Tillganglig:
http://hobbyking.com.au/hobbycity/store/uh_viewitem.asp?idproduct=6458
[Hamtad: 4 juni, 2014].

[14] Hobbylord, “ST2210 Brushless Motor,” Hobbylord Multi-Rotors Aircraft, [Online]. Tillganglig:
http://www.hobbylord.com/en/content/?240.html
[Hamtad: 4 juni, 2014].

[15] CooCox, “CooCox ColDE,” CooCox Free/Open ARM Cortex MCU Development Tools,[Online].
Tillganglig: http://www.coocox.org/CooCox_ColDE.htm [Hamtad: 13 juni, 2014].

[16] Jose C,et al.,” Stability control of a Quad-Rotor Using a PID Controller,” i Brazilian Journal of
Instrumentation and Control.” [Online]. Tillganglig:
http://revistas.utfpr.edu.br/pg/index.php/bjic/article/download/1656/1093.

[Hamtad: 3 juni, 2014].

45



[17] S Colton, ”The Balance Filter: A Simple Solution for Integrating Accelerometer and
Gyroscope Measurements for a Balancing Platform,” Juni 2007, [Online]. Tillgénglig:
https://googledrive.com/host/0B0ZbiLZrqVa6Y 2d3UjFVWDhNZms/filter.pdf
[Hamtad: 15 juni, 2014].

[18] S Anthony, ”Amazon unveils 30-minute Prime Air quadcopter delivery service, but it’s completely
impractical,” ExtremeTech, Dec 2013. [Online]. Tillganglig:
http://www.extremetech.com/extreme/171879-amazon-unveils-30-minute-prime-air-quadcopter-
delivery-service-but-its-completely-impractical
[Hamtad: 3 juni, 2014].

[19] T Buchberger, "Kalman Filtering,” quadcopter-NextGen, [Online]. Tillganglig:
http://quad-nextgen.hagenberg.servus.at/content/kalman-filtering
[Hamtad: 3 juni, 2014].

46



Appendix

Appendix A - Berakningar
Overforingsfunktion (4.11) fran avsnitt 4.5.2:

3.46s* + 9.019s3 + 75.56s% + 163.3s + 1.94

G —
r(s) s* + 21.65% + 152352 + 2.594 s

Diskretisering i Matlab ger féljande dar U ar utsignal och E &r insignal.

6.(2) = 2.889z% —11.392% + 16.852z% — 11.09z + 2.743 Y
r(2) = — 736,57 4848,7 2898, 1 06491 E

Omskrivning till negativ representation ger:

6.(2) = 2.889 —11.39z71 + 16.85272 — 11.092z 73 + 2.743z* Y
r(2) = 1—3.6z"1+4848272 2898273 +0.6491z~%  E

Omskrivning till differensekvation ger:

2.889e(k) —11.39e(k — 1) + 16.85e(k — 2) — 11.09e(k — 3) + 2.743e(k — 4)
=u(k) — 3.6u(k — 1) + 4.848u(k — 2) — 2.898u(k — 3) + 0.6491u(k — 4)

Slutligen kan den aktuella styrsignalen beskrivas enligt:

u(k) = 2.889e(k) — 11.39e(k — 1) + 16.85e(k — 2) — 11.09e(k — 3) + 2.743e(k — 4) +
3.6u(k —1) — 4.848u(k — 2) + 2.898u(k — 3) — 0.6491u(k —4)  (4.12)
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Appendix B - Programkod

Globala variabler

//Global variables
uint8_t start=0;

//Accelerometer

int8_t x_acc=0, y_acc=0, z_acc=0;
int8_t x_acc_offset=4;

float acc_pitch=0.0, acc_roll=0.0;

//Gyroskop

intl6_t x_gyro=0;
intl6_t y_gyro=0;
intl6_t z_gyro=0;
int8_t gyro_offset=0;

float gyro_roll=0.0, gyro_pitch=0.0, gyro _z_angle=0.0;
// Real angles
double real pitch=0.0, real_roll=0.0, test=0.0;

int8_t real_pitch_round;

//int8 t pitch_delta=0;
float pwm_bas_varde=40.0; //0-255

float m1=0.0,m2=0.0,m3=0.0,m4=0.0; //Styrsignaler till

// Regulatorer
int8_t set_pitch=0;

motorer

float pe=0, pel=0, pe2=0, pe3=0, ped=0, pu=0, pul=0, pu2=0, pu3=0, pud=0;

double p_term,i_term,d_term;
double error=0.0;

double styrsign=0.0;

PID regulator;

//Serial send/receive
uint8_t send_buffer[5];
uint8_t rec_buffer;



Main loop

int main(void)

{

LED_init();
button_init();
Init All();
delay_nms(2000);

GPIO_SetBits(GPIOD, GPIO_Pin_15); //Indikeringsled att initieringar ar klara

// Satter PID parametrar
regulator.windup_guard=30.0;
regulator.proportional_gain=0.0033;
regulator.integral_gain=0.33;
regulator.derivative_gain=0.02;

while (1){

// Vantar pa att anvandaren trycker start
if (GPIO_ReadInputDataBit(GPIOA, GPIO _Pin_0) == 1) {

}

} //End of main loop

ml=pwm_bas_varde;
m3=pwm_bas_varde;

PWM_SetDC(1,&m1);
PWM_SetDC(4,&m3);

delay_nms(1500);
start=1;



Avbrottsrutin

void TIM3_IRQHandler()
{

if (TIM GetITStatus(TIM3, TIM IT Update) != RESET)

{
TIM_ClearITPendingBit(TIM3, TIM_IT_ Update);

GPIO_ToggleBits(GPIOD, GPIO_Pin_13); //Indikator LED

//Las sensorer och omvandla datan till vinkel
Update_Acc();

Acc_Convert_Angle();

Update_Gyro();

Gyro_Convert_Angle();

//Komplementfilter
real pitch=(0.98*(real_pitch+(gyro_pitch)*0.02))+(0.02*acc_pitch);

VCP_get_char(&rec_buffer); //Hamta Borvarde fran Simulink
Set_pitch=(int8_t)rec_buffer;

if(start==0){
regulator.prev_error=set_pitch-real_pitch;

}

error=set_pitch-real_pitch; //Uppdatera aktuellt fel

if(start==1){
pid_update(&regulator, error, 0.02);

//Addera och subtrahera styrsignalen till motstdende motorer
ml=(pwm_bas_varde+styrsign);
m3=(pwm_bas_varde-styrsign);

// Uppdatera duty cycle till ESC

PWM_SetDC(1, &mil);
PWM_SetDC(4, &m3);
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Regulator 1

void discrete_reg(){

extern uint8_t set_pitch;
extern double real_pitch;

//Gamla fel och styrsignaler
extern float pu,pul,pu2,pu3,pud,pe,pel,pe2,pe3,pesd;

// Uppdatera aktuellt fel
pe=set_pitch-real_pitch;

// Uppdatera styrsignalen
pu=(2.889*pe)-(11.39*pel)+(16.85%pe2)-(11.09*pe3)+(2.743*ped)+(3.6*pul) -
(4.848*pu2)+(2.898*pu3)-(0.6491*pus);

// Spara gamla fel och styrsignaler
pud=pu3;
pu3=pu2;
pu2=pul;
pul=pu;
ped=pe3;
pe3=pe2;
pe2=pel;
pel=pe;
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Regulator 2

typedef struct {
double windup_guard;
double proportional_gain;
double integral gain;
double derivative_gain;
double prev_error;
double int_error;
double control;

} PID;

void pid_update(PID* pid, double curr_error, double dt) {
double diff;
extern double p_term;
extern double i_term;
extern double d_term;

// integration med windup guard
pid->int_error += (curr_error * dt);
if (pid->int_error < -(pid->windup_guard)){
GPIO_SetBits(GPIOD, GPIO Pin_12);
pid->int_error = -(pid->windup_guard);
}
else if (pid->int_error > pid->windup_guard){
GPIO_SetBits(GPIOD, GPIO Pin_12);
pid->int_error = pid->windup_guard;

}

// Derivata
diff = ((curr_error - pid->prev_error) / dt);

// Multiplikation med parametrar

p_term = (pid->proportional_gain * curr_error);

i term = (pid->integral_gain * pid->int_error);
d_term = (pid->derivative_gain * diff);

// Summering
pid->control = p_term + i_term + d_term;
styrsign=pid->control;

// Spara gammalt fel
pid->prev_error = curr_error;

}

void pid_zeroize(PID* pid) {
// Nollstdll PID
pid->prev_error = 0;
pid->int_error = 0;



Funktioner rérande gyroskop

void Gyro_Config()

{

I2C_write(L3G4200D_ADDR, CTRL_REG1, OxOF);
I2C_write(L3G4200D_ADDR, CTRL_REG2, 0x00);
I2C_write(L3G4200D_ADDR, CTRL_REG3, 0x00);
I2C_write(L3G4200D_ADDR, CTRL_REG4, 0x30);
I2C_write(L3G4200D_ADDR, CTRL_REG5, @x01);

}

void Update_Gyro(void){
// Om gyroskopet har registrerat matvarden

if((I2C_readreg(L3G4200D_ADDR,STATUS_ REG)&Ox08)==0x08)
{

extern intl6_t x_gyro;
extern intl6_t y gyro;
extern intl6_t z_gyro;
uint8_t al,a2;

a1=I2C_readreg(L3G4200D ADDR,OUT X_L);
a2=I2C_readreg(L3G4200D_ADDR,OUT_X_H);
x_gyro=((a2<<8) | a1);

al=I2C_readreg(L3G4200D ADDR,OUT Y L);
a2=I2C_readreg(L3G4200D_ADDR,OUT_Y H);
y_gyro=((a2<<8) | al);

al=I2C_readreg(L3G4200D_ADDR,OUT Z L);
a2=I12C_readreg(L3G4200D_ADDR,OUT_Z_H);
z_gyro=((a2<<8) | al1);

void Gyro_Convert_Angle(void){

extern
extern
extern
extern
extern
extern

intl6_t x_gyro;
intl6_t y_gyro;
intl6_t z_gyro;
float gyro_roll;
float gyro_pitch;
int8_t gyro_offset;

// Gyrot stdllt i 2000 dps -> 70 mdps/digit
gyro_pitch=(y_gyro-gyro_offset)*0.07;



Funktioner rérande accelerometer

void Acc_Config(void){
ACC_SPI_SendData(0x20, 0x40);

}
void Update_Acc(void){

extern int x_acc,y_acc, z_acc;

X_acc=ACC_SPI_GetData(0x29); //Read x-value.
y_acc=ACC_SPI_GetData(0x2B); //Read y-value.
z_acc=ACC_SPI_GetData(0x2D); //Read z-value.

void Acc_Convert_Angle(void){

extern int8_t x_acc, y_acc, z_acc;
extern float acc_pitch, acc_roll;
float temp,x,y,z;

X=X_acc*0.018;
y=y_acc*0.018;
z=7_acc*0.018;

temp=sqrt(pow(y, 2) + pow(z, 2));
acc_pitch=atan2(x, temp)*(180/PI);

temp=sqrt(pow(x, 2) + pow(z, 2));
acc_roll=atan2(y, temp)*(180/PI);

Address 0x29
Address 0Ox2B
Address 0x2D



Appendix C - Konstruktion av monsterkort

Specifikationerna som stélls pa monsterkortet &r i princip bara den storleksbegransning som finns
med tanke pa monteringen pa farkostens ram. Av detta skal bestamdes att monsterkortets
dimensioner far maximalt vara 60x60mm. Designarbetet av monsterkortet utférdes i mjukvaran
Cadsoft Eagle Light Edition.

Inledningsvis ritades ett kretsschema upp i mjukvaran. For att gyroskopet ska fungera som
planerat kréavs diverse kringliggande komponenter sa som avkopplingskondensatorer, filter m.m.
| databladet for L3G4200D foreslar tillverkaren kopplingsscheman for filter och varden pa
kondensatorer. Av praktiska skal anvandes halmonterade komponenter till detta. | figur C.1
nedan &r kretsschemat for hela monsterkortet med gyroskopet L3G4200D och 6vriga
komponenter inritade. Komponenten vars namn PIN_OUT ér en stiftlist med standardmatt for att
underlatta kopplingen mellan ménsterkortet och STM32F4-kortet.

T Joonk T

Us1
L3G4200D

Figur C.1 Kretsschema for gyroskopet med tillhérande komponenter.



Mijukvaran later darefter anvandaren designa layouten av det fysiska monsterkortet via ett CAD
(Computer-Aided Design) granssnitt. Detta gors utifran de kopplingar som &r definierade i
kretsschemat i figur 4.1. | denna fas far anvandaren bestamma de fysikaliska specifikationerna
till monsterkortet sa som kortets storlek och placering av komponenter och ledare. Foljaktligen
maste hansyn tas till parametrar sa som stromstyrka, isolationsavstand och jordplan m.m. | figur
C.2 nedan visas resultatet av layoutarbetet. | figuren syns undersidan av monsterkortet med dess
kopparbanor, jordplan, I6dpaddar, och borrhal fér halmonterade komponenter. | figuren syns
aven ett lager som beskriver vissa av komponenternas placering, namn och varden samt
dimensioner till monsterkortet. Detta lager kommer inte att synas vid framstéllningen av
monsterkortet utan utgor endast ett visuellt stdd for lasaren.

Figur C.2 Layout for monsterkortet. Blatt lager motsvarar kopparledningar och kopparplan.

Som tidigare ndmnts maste anvandaren faststalla vissa parametrar som kan paverka
monsterkortets funktion sa som val av ledningsbredd, isolationsbredd och placering av
komponenter. Initialt framgick det att storlekskravet pa maximalt 60x60mm ej medférde nagra
begransningar till dessa parametrar. Av detta skéal kunde de véljas relativt fritt och med goda
marginaler for att sakerstalla 6nskad funktion. Foljaktligen placerades
avkopplingskondensatorerna C4 och C3 sa nara gyroskopet som mojligt for att minimera
eventuella storningar. Vidare valdes lednings- och isolationsbredd framst med hansyn till att
produktionen av det fysiska monsterkortet forsvaras da dessa ar for sma. Darfor
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valdes val tilltagna storlekar pa respektive parameter. De stromstyrkor och spanningar som flyter
i kretsen dr sma vilket medfor att man kan bortse fran deras inverkan pa val av lednings- samt
isolationsbredd i detta fall.

Avslutningsvis framstélls det fysiska monsterkortet utifran de definitioner som anvéandaren
bestamt i samband med layoutarbetet. Layouten i figur C.2 skrivs ut pA OH-blad varefter det
belyses med UV-ljus pa ett kretskortslaminat med fotoresist. Monsterkortet utsatts darefter for
kemiska processer dar koppar etsas bort pa de stallen som layouten definierat. Da gyroskopet
utgors av en ytmonterad komponent vars avstand mellan benen ar liten, ca 0.3mm, fick denna
ytmonteras med hjalp av speciell utrustning. Ovriga komponenter halmonterades med
handlodning. Ett foérsta matningstest utfordes da konstruktionen var klar for att sékerstélla att
inga kortslutningsfel mellan ledningar och komponenter intréffat.

Matningsspanningen, Vcc, till gyroskopet ar 3V och detta togs direkt fran STM32F4-kortet da
denna har en inbyggd utgang med 3V for extern matning. For mjukvarukonfiguration av
gyroskopet hdnvisas lasaren till avsnitt 4.3.1 - Konfiguration av gyroskop.



Appendix D - Tidplan

| figur D-1 nedan presenteras den prelimindra tidplan som fastslogs vid projektets start. Dar
foljen &ven kommentarer kring hur den slutgiltiga tiden disponerades i projektet.

Tidsplanering

Vecka 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Planering, bekantning av utvecklingsmiljo

Programmering av grundfunktioner

Konstruktion av 6vrig elektronik
Sensorer, gyroskop, stromférsorjning mm.

Utveckling av algoritm, kontinuerlig

Simuleringar, matningar

Implementering av tradlést kommunikationssystem

Fardigstallande av rapport
Redovisningsforberedelser

Redovisning

Figur D-1 Planerad tidplan for projektet.

Inledningsvis i projektet foljdes tidplanen i figur D-1 relativt val. De forsta tre kategorierna tog
dock langre tid an vantat och pagick séa langt som fram till vecka 18-19. Detta pa grund av det
omfattande arbetet som krévdes for att bekanta sig med processorn, sensorerna och
utvecklingsmiljon. Pa grund av att storre delen av hardvaran i projektet var en ny erfarenhet for
oss som utvecklare var det svart att forutse hur lang tid denna fas i projektet skulle paga. Dock
anser vi att det extra arbete som kravdes var vél investerad tid med tanke pa de lardomar som det
forde med sig. En stor del av syftet med projektet kretsade dessutom kring de nya erfarenheter
som den specifika hardvaran medforde.

Skrivandet av rapporten blev nagot lidandes med tanke pa det som namns ovan. Intentionen var
att inleda arbetet med rapporten i ett tidigt skede. Detta skedde till viss del, men forsvarades pa
grund av det tidsodande arbete med hardvaran. | denna period var det darfor svart att fa en
uppfattning om rapportens struktur och vilka delar som skulle inga. Sammanfattningsvis
uppnadde dock projektet den sluttid som planerades med en fullstandig rapport med tillhérande
presentation.
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