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Abstract

This report deals with the theory and identification out of a multi-rotor
craft, particularly an OktokopterXL from Mikrokopter.de.

A model of the craft is constructed using Matlab Simulink and a
PD controller is designed to control the attitude of the craft. The controller is
auto generated from Matlab to C code which is then interwoven with the multi-
rotor’s source code. The designed controller works well and also the model
corresponds well with reality.

The multirotor platform used is not very developer-friendly with hard to
understand, uncommented code and where the navigation board source code
isnot open source. However, the price and performance still make it a
very
interesting platform.






Sammanfattning

Det hdr examensarbetet behandlar teori for identifiering och reglering av en
multirotorfarkost, narmre bestamt en Octokopter XL fran Mikrokopter.de.

En modell av farkosten konstrueras med hjalp av Matlab Simulink och med
hjalp av denna sd designas en PD-regulator for att styra attityden av farkosten.
Regulatorn kodgenereras fran Matlab till C-kod som sedan integreras med
farkostens kéllkod. Regulatorn som designas fungerar bra och &ven modellen visar
sig stdimma bra dverens med verkligheten.

Plattformen som oktakoptern bygger pa ar dock inte sa utvecklarvanlig med
allmant svarbegriplig okommenterad kod och dar navigationskortets kéllkod inte
ar oppen. Daremot sa gor priset och grundprestandan det till en mycket intressant
plattform.
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Ordlista

Attityd — farkostens vinklar i luften

Borstlds motor — i en borstlés-motor & permanentmagneten roterande och
spolarna sitter i statorn. Detta innebér att man slipper mekaniskt slitage och oftast
far man &ven lattare motorer med béttre vridmoment och hogre effektivitet.

DIY - Do It Yourself, gor det sjalv paket

ESC - Electronic Speed Controller

GPS- Global Positioning System

Hovra — svédva 6ver en punkt

Klinometer — matverktyg for att méata vinklar

Kvaternion - fyrdimensionellt talsystem definierat av W.R. Hamilton 1843
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1. Introduktion

Examensarbetet ”Styrning och reglering av Oktakopter” har utforts pd SAAB
Dynamics GNC (Guidance, Navigation and Control) i Linkdping med Lunds
Universitet som ansvarigt larosate.

1.1 Bakgrund

SAAB Dynamics system- och styrningsavdelning beslutade sig for att kdpa in en
multirotorfarkost for att anvanda som en exjobbs- och experiment-plattform.

En multirotorfarkost ar en farkost med fler an tvéa rotorer. Fler rotorer ger
upphov till 6kad stabilitet, robusthet och 6kad lyftkapacitet. De vanligast
forekommande &r quadrokopter (fyra rotorer), hexakopter (sex rotorer) och
oktakopter (atta rotorer). Multirotorfarkoster ar valdigt populdra sedan nagra ar
tillbaka, professionellt anvénds de till att fotografera och spela in video dér de &ar
betydligt billigare och mycket smidigare &n att hyra en helikopter for att t.ex. fa en
flygvy Over ett utomhusevenemang.

Ett annat anvandningsomrade ar for att inspektera svaratkomliga platser och
foremal som till exempel vindkraftverk dar man med realtidshilder fran kameran
kan flyga och inspektera vindkraftverket fran marken.

Hobbyfantaster & en annan stor anvéndargrupp dar man bygger ihop egna
I6sningar. Dar finns manga DIY (Do It Yourself) paket dar man utgdr fran
grundkomponenter och bygger egna ramar och designar egna regulatorer.

Plattformen har flera intressanta delar som tilltalar hemmabyggare da det ses
som en kul utmaning och dar man i slutdndan bygger ihop en valdigt rolig leksak.



1.2 Syfte/Mal

Grundmalet med examensarbetet var att ta fram en Simulinkmodell av farkosten
och en egen regulatordesign. Detta skulle gbras genom att forst modellera
farkosten i Simulink och sedan autogenerera kod for just styrningsregulatorn till
farkosten.

I Matlab finns det ett kodgenereringspaket och genom att bygga
Simulinkmodellen pa ett visst satt kan man generera C-kod direkt fran modellen.
Den genererade koden skulle sedan integreras med befintlig kod och verifieras s&
att de modellframtagna parametrarna i regulatorn fungerade aven da farkosten
flog. Utvérdering av arbetsmetodiken 1ag i SAABs intresse for att undersdka om
de i framtiden skulle kunna anvénda sig av automatgenererad C kod vilket skulle
kunna spara mycket utvecklingstid.

1.3 Individuell uppdelning

Bade Hrvoje och Henrik inledde arbetet med litteratursokning och fortsatte sedan
med modellframtagning. Forseningar med leveransen av oktakoptern medforde att
en storre uppdelningen inte kunde goras till en borjan. Nér farkosten kom byggde
Henrik ihop den, Hrvoje fokuserade pa att fa all mjukvara som foljer med att
fungera. Henrik fokuserade sedan pa att forstd den medfoljande koden medan
Hrvoje atergick till modellbygge och vinkelregulatordesign. Generellt fokuserade
Hrvoje mer pa simulering i Simulink medan Henrik fokuserade pa testning i den
verkliga farkosten. Henrik designade hastighetsregulatorn och bada hjalptes at att
skriva rapporten.

De problem som stottes pa under arbetets gang medférde att vi fick hjalpas at
valdigt mycket och det underlattade att man var tva som kunde hjalpas at nar man
satt fast.

1.4 Rapportens struktur

Rapporten bdrjar med att beskriva teorin kring multirotorer, sensorer och
regulatorn i kapitel 2. Plattformen och farkosten som anvandes under detta
examensarbete presenteras i kapitel 3. Kapitel 4 handlar om modellen som togs
fram i Simulink, och regulatorerna som designades med hjalp av modellen.
Resultatet presenteras och analyseras i kapitel 5 och rapporten avslutas med
diskussion och slutsatser i kapitel 6.



2. Teori

2.1 Representation

Nar man beskriver en kropps rorelse och position sd gor man det lampligen
relativt nagot inertiellt (stillastadende). Om det inte finns bestamda definitioner pa
olika referenspunkter kan det latt uppsta missforstand.

Ett inertiellt koordinatsystem ar ett fixt koordinatsystem till vilket en farkosts
position och attityd kan matas relativt. | flygsammanhang valjs detta system som
ett nord-6st-ned koordinatsystem, dér x-axeln pekar positivt mot norr, y-axel pekar
Eosmvt mot Ost och z-axeln pekar p05|t|vt ner mot jordens mlttpunkt Inertiella

PRFRIRRSAYST RISt bTeCk”a§ar origo Ltryckt i de kr(gﬁ?sfasta k@brdl E@%@&etpa

} som farkosten representeras med. | detta koordinatsystem &r
posmv i farkostens riktning framat,  &r positiv i hogerriktning och  positiv i
riktning nedat. (Bermes 2010) (Hua, 0.a. 2013) (Pounds 2007)

Figur 2.1 En quadrokopters representation



Att beskriva en farkosts rotation med avseende pa det inertiella
koordinatsystemet kan goras pa olika satt men konventionen inom flyg éar
Eulervinklar i roll-, tipp-, och gir-vinklar. Detta goérs genom 3 rotationer kring
koordinataxlarna i farkostens koordinatsystem. Genom att forst utféra rotationen

runt z-axeln, sedan rotationen  runt y-axeln och till sist rotationen  kring x-
axeln sa erhalls Eulervinklarna, . Nér dessa transformeras fran inertiella till
kroppsfasta koordinatsystemet sa kallas de gir( ), tipp( ) och roll ( ). Figur 2.2
illustrerar rotationerna runt de tre axlarna.
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Figur 2.2 Gir(y), tipp(8) och roll (¢), x ar framat pa farkosten

Da en vektor ska transformeras fran att vara uttryckt i ett inertiellt
koordinatsystem till ett kroppsfast galler féljande:

QD) C D 2.1
dar  &r produkten av 3 olika rotationsmatriser (en for varje axel)
() C ) (2.2)
() C D) (2.3)
() C D) (2.4)



() O )
(2.5)

For att ga frdn det andra hallet, dvs. transformera fran det kroppsfasta till det
inertiella koordinatsystemet sa inverteras .1 och med att alla tre
rotationsmatriser, (2.2),(2.3),(2.4), &r ortonormerade sa ar dven ortonormerad.
Inversen till en ortonormerad matris &r samma som matrisens transponat.

c)y ) (2.6)

Eulervinklar &r inte fullstdndiga, de ar odefinierade for —. Detta kan

losas genom att anvdnda kvaternioner men resultatet med kvaternioner blir
svartolkat dd daremot Eulervinklar ar valdigt intuitiva. Inga planer pa att gora
loopar med oktakoptern fanns, dvs. inga vinklar néra —sa darfor anvandes

Eulervinklar.

2.2 Multirotorer - flygdynamik

En multirotor utgor ett underaktuerat system da den direkt kan styra endast 4 av 6
frihetsgrader. De olika frihetsgraderna illustreras i figur 2.3. Det & mojligt att
styra roll- tipp- och gir-vinklarna samt positionen i hdjdled. Det &r daremot inte
mojligt att direkt forflytta sig i horisontalplanet.

Upp

Ned
Figur 2.3 Illustration av de 6 frihetsgraderna

Att styra farkosten i horisontalled utférs genom att dndra attityden (vinkla
farkosten) i roll och tippled. Farkosten halls hovrande genom att grundgas ges
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som motverkar gravitationskrafter. D3 attityden i roll- och tippled &ndras sa
kommer acceleration i sidled att genereras av den da vinklade, snett uppatriktade,
kraften.

Exempel: For att farkosten ska forflytta sig framat sa later man de 3 framre
rotorerna rotera lite langsammare, de 3 bakre rotera lite snabbare och de 2 pa
sidorna vara oférandrade. Detta medfor att farkosten vinklas och samtidigt uppstar
en kraft i horisontalled vilket i sin tur leder till forflyttning i horisontalplanet.
Valet att lata de bakre rotorerna rotera snabbare samtidigt som de framre roterar
lAngsammare gors for att erhalla en snabbare vinkelandring och samtidigt ha
oférandrad kompensering for gravitationskraften. Skulle man lata bara de framre
rotera langsammare skulle man snabbt tappa hojd och om man bara skulle lata de
bakre rotera snabbare skulle man forst fa en 6kning i hojdled foljt av att dven dar
tappa i hojd. Nar man later bade de framre och de bakre samverka fir man ett
snabbare system for att uppna onskad vinkel, hojdtappet finns kvar men blir inte
lika kraftigt som om man endast minskar rotorerna.

Dynamiken hos en multirotor leder till att det mest naturliga sattet att styra
farkosten &r att styra den med 2 spakar som kan réra sig i bade x- och y-led.
Exempel: Man later hoger spak motsvara farkostens tipp- och rollvinkel. Fors
spaken framat s& kommer farkosten luta framat, och rér man spaken i sidled s&
kommer den att luta i sidled. Farkosten lutar proportionellt mot spakrérelsen och
ror sig darmed snabbare i horisontalled med 6kat utslag. Den andra spaken styr
summan av varvtalet pa rotorerna, vilket motsvarar acceleration upp och ner.
Vanster- och hogerforskjutning pa den spaken motsvarar andring i girvinkel.

Figur 2.4 Motorerna pé farkosten roterar &t olika hall



Farkosten modelleras som en stelkropp och flygdynamiken blir ett samband
av den lyftkraft i varje motor genererar, det luftdrag som bildas fran motorerna
i motsatt riktning och tyngdkraften pd sjalva farkosten. For att fi balans i
farkostens girmoment roterar motorerna ét olika hall enligt figur 2.4

1

8 2
(e
7 t 3

6. (4

)

Figur 2.5 Motorernas rotationshall och numrering samt
illustration av dragkraftsvektorn Ti, dar i &r motorns nummer.

Ti

Varje rotor bildar en dragkraftsvektor ~ som ar riktad uppat. Vektorns storlek
for varje motor i, dar i motsvarar motorns numrering med bdorjan pa den motor
som ar riktad framat, se figur 2.5, beskrivs enligt formeln:

2.7)

dar  &r rotorhastigheten och  &r en lyftkonstant som forklaras mer i detalj
senare. (Hossain, Rideout och Krouglicof 2010) (Hamel, o.a. 2002) (Mahony,
Kumar och Corke September 2012 ) (Luukkonen 2011)

Den translationella dynamiken i inertiella koordinatsystemet kan beskrivas
med foljande formler

(G ) (2.8)
dar ar den totala massan for farkosten,  ar farkostens hastighet i inertiella
koordinatsystemet, &r gravitationskonstanten och ar den totala

lyftkraften uppét fran rotorerna. Den forsta termen &r gravitationen som ar riktad
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ned i inertiella koordinatssystemet och den andra termen &r den totala lyftkraften
roterad till samma koordinatsystem.

Figur 2.6 Vektorn Qi for varje motor.

Vridmomentet for varje motor motverkas av luftmotstandet i propellern, se
figur 2.6, och kan beskrivas enligt:

(2.9)

dér &ren konstant som likt  forklaras senare.

For att forandra farkostens attityd varieras varvtalet pd motorerna for att pa sa
vis skapa ett vridmoment runt respektive axel. Styrning i x-led dvs. framat och
bakat gors genom att styra vinkeln mot y-axeln, tippvinkeln. Det vridmoment runt
y-axeln som behdvs beréknas enligt formeln:

( ( ) (2.10)

dar ar avstandet mellan rotor och fakostens masscentrum Motsvarande
berakningar utfors for roll, runt x-axeln.

( ) ( ) 2.11)



For att uppna en rotation runt Z-axeln (gir) 6kas respektive minskas varvtalet pa
de motorer som roterar & samma hall, detta for att inte péverka den totala
lyftkraften.

( ) (2.12)
For att generera ytterligare moment i girled och darmed erhalla snabbare svar

pa givet kommando &r motorerna tiltade 3 grader. De motorer som roterar medurs
at ett hall och de som roterar moturs at det andra. Detta gor ett utfort
girkommando mer kraftfullt.

Lyftkraften fran varje motor som behdvs for att farkosten ska hovra foljer
formeln:

V— (2.13)

dar ar rotorhastigheten,  farkostens totala vikt, gravitationskonstanten,
antalet rotorer och  lyftkonstanten.

For att styra hdjden okas respektive minskas varje motors varvtal. Varje
enskild motors totala bidrag bestdr av upp-, roll- tipp- och gir-bidrag. For att
paverka hojden dr det endast upp-bidraget som andras. Vid hovring ar upp-
bidraget det enda som paverkar och det normala ar att borvardet for upp-ner-
spaken i neutralt lage ar just det som kravs for att farkosten ska hovra.

Eulers rérelseekvation beskriver rotationsaccelerationen av kroppen enligt

(2.14)
dar 4r en 3x3 tréghetsmomentsmatris,  ar vinkelhastighetsvektorn { }
och ( ) . Vinkelhastighetsvektorn bestdmmer sedan Eulervinklarnas

derivata, for sma vinklar galler att , , och
Det totala sambandet mellan vridmoment, krafter och rotorhastlghet ges av:



C D) C D (2.15)

C D

dar ar avstandet mellan rotor och farkostens masscentrum samt ar
rotorhastigheten i kvadrat.

Efter omskrivning kan ett samband for onskat varvtal tas fram. |
implementationen skickas daremot inte kommandon for ett varvtal utan en
spanning. Sambandet har darfor skrivits om for att motsvara den Onskade
spanningen.

)
(2.16)

2.3 Sensorer

Som for de flesta balanserande plattformar sa ar huvudsensorerna accelerometrar
och gyroskop. Pa FlightCtrl-kortet sa finns tre accelerometrar och tre gyroskop, en
for varje dimension. Regulatorn behdver aktuell vinkel och vinkelhastighet for att
rékna ut styrkommando.

For att mata detta sd anvands gyroskop och accelerometer. | en ideal varld sa
ar véardena som lases av fran sensorerna helt korrekta utan fel. | verkligheten sa ar
det inte sa utan bada sensorerna har fel och gar inte att lita pa blint.
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Accelerometer
En accelerometer mater acceleration, eller egentligen kraft delat med massa enligt

Newtons formel: —

Figur 2.7 Métning i neutralt l1age

I figur 2.7 s& mater accelerometern 0 i x-led och den negativa
gravitationsaccelerationen i y-led.

9 |

Figur 2.8 Métning vid rotation

I figur 2.8 marks gravitationen i x-axeln och den ar nagot positiv i figuren till
vanster pa bilden och nagot negativ i figuren till hoger. Detta gor att man med
hjalp av trigonometri kan rédkna ut vinkeln. Vérdet for y-axeln &r egentligen inte
intressant da den inte ger ndgon information om vinkeln ar positiv eller negativ.

Gyroskop

Gyroskop mater vinkelhastighet eller rotationshastighet, snurrar man at ett héll sa
ger den ett positivt varde, snurrar man &t andra hallet sd ger den ut ett negativt
varde och nar farkosten &r stilla sd ger den vardet 0. Figur 2.9 visar en principskiss
Over ett gyroskop som bara ger utslag nar den roterar.

11



AN J

Figur 2.9 Méatning med gyroskop

Det mest uppenbara ar att anvinda data frdn accelerometern till att skatta
vinkel- och gyroskopsdata for att skatta vinkelhastighet. Problemet med detta ar
att radata ar valdigt brusig och x-axeln mater av all form av andring i horisontell
acceleration som dndring pa vinkel. Har man en plattform som stér horisontellt
och har motorer som far den att accelerera framat s& kan inte accelerometern
urskilja detta frén gravitationen. Det finns lite olika satt att 16sa dessa problem,
man kan t.ex. sétta ett lagpassfilter pd gyroskopsdata for ta bort brus. D& far man
daremot en fordréjning av vinkelskattningen pga filtreringen, stérre fordrdjning
desto mer man filtrerar och fordréjningar i system leder till ett mer komplext
system.

Ett annat satt ar att bara integrera signalen frn gyroskopet for att skatta
vinkeln, men da far man problem med drift. Ett riktigt gyroskop returnerar aldrig 0
nar det star still och dd kommer detta lilla fel att adderas till vinkeln vilket i sin tur
kommer medféra att skattningen till slut kommer att vara langt ifrdn den riktiga
vinkeln.

Kalmanfilter och komplementara filter
Kalmanfilter anvander sig av en matematisk modell av systemet. D& man kanner
till insignalerna till systemet och mater utsignalerna med sensorerna sa kan man
anvanda sig av flera matningar for att skatta tillstind s& som vinkel och
vinkelhastighet. Detta ger en mycket battre skattning an bara en métning av en
brusig sensorsignal.

Kalmanfiltret skattar det nya tillstdndet med ett viktat medelvarde med hjalp
av den nya sensorsignalen och vad den matematiska modellen tror vinkeln &r.
Viktningen raknas fram av kovariansen som &r ett matt pa hur osaker skattningen
ar, om en sensorsignal ar valdigt brusig sd litar man mer pd den matematiska
modellen men om den &r mindre brusig sd far sjilva sensorsignalen en stérre
inverkan pa skattningen. Nackdelen med Kalmanfilter &r att det 4r mer komplext
och kraver tyngre matematisk berdkning och ofta ar inbyggda system plattformar
processorsvaga Vilket gor att berédkningarna kan bli for kravande.
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Komplementart filter

|_,| Lagpass )
filter e Vinkel

Hogpass
Numerisk L*  filter
integration

»  Vinkelhastighet

Figur 2.10 Hlustration av ett komplementart filter

Ett komplementirt filter anvander sig av bade informationen fran gyroskopet och
accelerometern for att skatta vinkeln. Figur 2.10 visar en illustration av ett
komplementart filter. Integrering av gyroskopsdata fungerar bra fér skatta vinklar
under Kkort tid, men éver langre tid s3 vet man att gyroskopsskattningen kommer
driva ivdg. For att hantera detta anvdnder man accelerometern till att skatta
vinkeln och sedan A&terstaller man gyroskopet genom att forutsatta att
accelerationen ar I3g.

Enklaste formen pd ett komplementért filter kan se ut pa formen nedan

( ) ) (2.17)

dar  ar en designparameter. Uttrycket inom forsta parentesen i formeln &r
integration av gyroskopsdata tillsammans med féregdende vinkel dvs. vad
gyroskopet tror att vinkeln ar och ar vad accelerometern tror vinkeln &r.
Bidraget fran de bada sensorerna viktas sedan till ett skattat varde dar man da inte
kommer ha problem med drift och samtidigt kommer ha en battre vinkelskattning
pga. gyroskopets acceptans av externa krafter till skillnad fran accelerometern.
(Colton 2007) (Van de Maele u.d.)

Nar komplementara filter implementeras testas ofta ifall vardet fran
accelerometern dr inom rimligt intervall i nérheten av gravitationen. Om det inte
ar det sd anvander man bara gyroskopsskattningen for det tidsteget.

Kalman- och komplementéra filter &r praxis att anvanda vid sensorfusion.
Kalmanfiltret &r rent teoretiskt battre men ldmpar sig inte alltid till inbyggda
system som kan vara processorsvaga. | koden till FlightCtrl kortet s& har de inte
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anvant sig av nagot av de kanda satten utan de har gjort en egendesignad losning
som fungerar bra.

2.4 PID-regulatorn

PID-regulatorn i dess olika varianter (P,PI1,PD etc) ar den absolut mest anvanda
regulatorn i olika sammanhang. Den &r enkel att forstd och det finns tumregler for
hur man ska trimma in den.

Namnet PID kommer fran regulatorns tre bestandsdelar dar P star for
proportionell, | for integrerande och D for deriverande del. P& matematisk form
skrivs den enligt nedan:

O) O SO — O (2.18)

FlATPR! BB albe SHEPERAITL a(adBerdknRs deenRILARIFHEAT YRR BErdet

det predikterade framtida reglerfelet. ar designparametrar som valjs for
att uppna énskvard prestanda och robusthet for systemet. (Hagglund 2008)

Rotationsdynamiken for en multirotor kan enkelt beskrivas som ett andra
ordningens system.

O)
@

(2.19)

dar  ar aerodynamisk ddmpning som oftast ar ganska liten. | och med att det &r
ett andra ordningens system ska man kunna reglera det med PD-regulator, man har
da 2 designparametrar. (Corke 2011)

Valet av PD-regulator baserades dels pd hur den befintliga mjukvarans
uppbyggnad sag ut samt radgivning med handledare pd SAAB. Detta i
kombination med att det i litteraturstudien framkommit att en PID-regulator star
sig bra mot andra typer som en LQ-regulator fér denna typ av farkoster
(Bouabdallah, Noth och Siegwart 2004). Eftersom piloten kommer att vara med i
loopen och ta bort stationara fel sa visade det sig att en PD-regulator var tillracklig
for att kunna flyga farkosten i de fall som testades.
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3. Oktakoptern

MK Okto XL som visas i figur 3.1 &r den kraftfullaste multirotorn som
Mikrokopter erbjuder. Detta ar den farkost som har modellerats och reglerats. |
detta kapitel beskrivs plattformen och farkosten som anvandes under
examensarbetet.

Figur 3.1 MK Okto XL

MK Okto XL Specifikationer

e Matt: 73x73x36cm (BXLxH)

e Max last: 2500g

e Max hojd: >200 meter

e Maxdistans: >200 meter

e Flygtid: 18-28 minuter
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3.1 Val av plattform

Efter att ha undersokt olika alternativ pd marknaden bestélldes en MK Okto XL
fran Mikrokopter.de. Detta var den kommersiella multirotorfarkost som hade
hogst lyftkapacitet. Lyftkapaciteten gjorde den mest intressant da det finns planer
pa att utoka farkosten med fler funktioner sdsom att béra laster som kameror etc.
De omddmen som fanns var att det &ven var en valdigt stabil plattform. Enligt
hemsidan sa skulle dven det mesta vara éppen kallkod vilket skulle géra det enkelt
att modifiera och lagga till egna styr- och navigeringsfunktioner i mjukvaran efter
hand.

3.2 Plattformen Oktokopter XL

Foretaget Mikrokopter startades av tva tyskar ar 2006. Efter ungefar sex manader
hade de lyckats med att skapa en flygande quadrokopter. Utveckling av deras
mjuk- och hardvara har fortskridit och nu finns det &ven hexakopter och
oktakopter i deras utbud. Foretaget startade som ett hobbyprojekt och har sedan
blivit ett foretag dar funktioner och &ven fler farkoster har lagts till efterhand.

Mikrokopters farkoster &r kdnda for att vara véldigt stabila. Det finns flera
andra foretag som bygger oktakoptrar och anvander sig av Mikrokopters styr- och
navigationskort men en annan ram. Fotografer byter ofta ram till en som ar gjord
av kolfiber. Den blir da lite mer modular och man kan satta ihop och ta isar
oktakoptern snabbt for att enklare kunna frakta den. Kamerafasten kan kopas till
och monteras pé farkosten. Det finns allt frn enklare varianter dar kameran bara
hanger till mycket mer avancerade med inbyggd stabilisering. SAAB valde att
kdpa in en mindre variant som gjorde det mdjligt att fasta en systemkamera och
filma under flygning. Kameraféstet har inbyggda funktioner for stabilisering i tip-
och roll-led. Stabiliseringen gor att kamerans attityd behalls dven om farkostens
attityd andras.

Oktakoptern bestdr av en ram med 8 stycken aluminiumrér som fasts
samman med hjalp av 2 kolfiberskivor. Langst ut pd aluminiumréren sitter 8
stycken borstlésa motorer. Motorerna drivs med hjalp av ett Li-jon batteri och en
ESC som omvandlar batteriets likspanning till en trefasspanning och gor det
mojligt att variera varvtalet pd motorerna. PA motorerna sitter rotorblad
monterade, under testflygning har en plastvariant anvants och vid tyngre last
anvénds en kolfibervariant som ger hdgre prestanda.
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3.3 Kretskort

BL Control

BL Control &r det tidigare ndmnda ESC kort som anvénds for att reglera varvtalen
p& motorerna. Kortet ar specialdesignat av Mikrokopter for just de motorer som
anvands i deras farkoster. Kéllkoden till detta kort &r inte ppen.

Flight Control V2.1 ME (FlightCtrl)

Flight Control ar huvudkretskortet. Kortet innehéller i
princip alla sensorer och all kod som ar nédvandig for att
flyga en multirotorfarkost. Det ar aven pa detta kort som
regulatorn implementeras.

Kéllkoden till detta kort & &6ppen och processorn
som gor alla berékningar &r en ATMEGA 1284P. De
sensorer som sitter pd kortet &r accelerometer, gyro,
kompass och en trycksensor for att mata hojd.

Navigation Control (NaviCtrl V2.0)

NaviCtrl &r ett tillvalskort som har en gps och darmed ger
mojlighet till extrafunktioner for oktakoptern.
Brytpunktnavigering (waypoint navigation) ar ett
exempel pa funktion som ar méjlig med detta kretskort.
Pa grund av plagiering har Mikrokopter tyvarr valt att
inte gora koden &ppen langre. Figur 3.3 NaviCtrl

3.4 Koptertool

KopterTool ar en programvara som anvands for att lasa av och logga matvarden i
realtid. H&r finns dven mojligheter att &ndra styrparametrar och kalibrera olika
funktioner som anvénds. KopterTool anvands &ven for att installera ny
programvara till de olika kretskorten. Farkosten kommunicerar med en dator via

seriellanslutning eller, da man flyger, via Bluetooth.
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3.5 Sandare, Graupner MC-32

Sandaren som anvénds ar en Graupner MC-32 HoTT, en
pakostad sindare med 16 kanaler som kan tilldelas olika
kommandon. Férutom sjélva styrningen av farkosten s kan
kanalerna anvéndas till att styra eventuellt kamerastéll och
exempelvis anvénda en av knapparna till att ta bilder med
kameran. Enligt hemsidan till oktakoptern s& ar denna
séndare den optimala for att styra farkosten och den var &ven
valdigt enkel att para ihop med farkosten och fa alla
funktioner att fungera.

Figur 3.4 Séndare

3.6 Simulator AeroSImRC

Ett simulatorprogram koptes in for mojligheten att 6va flygning pa dator innan
forsta riktiga flygturen. Programmet hade en modell av just den inkdpta
oktakoptern. Denna kunde styras genom att koppla den inkdpta séndaren till
datorn med en medféljande kabel. Detta & smidigt och valdigt larorikt och det
rekommenderas starkt till alla som ska flyga en multirotorfarkost att, for att
undvika krascher, bérja med att flyga i en simulator.

3.7 Befintlig mjukvara

Den befintliga mjukvaran bestar av ca 7000 rader C kod med tyska variabelnamn.
(Sa, Queensland University of Technology 2011) Tyvarr ar koden valdigt daligt
kommenterad vilket ibland gér den svar att forsta. Speciellt svart att forsta blir det
da koden inte uppenbart foljer teorin rakt av. Allt eftersom plattformen blivit
populdrare s& har man bérjat blanda in engelska ocksa vilket egentligen bara gor
det svérare att leta i koden.

Farkosten styrs av ett antal PID-regulatorvarianter. Tipp och roll regleras av
varsin PID-regulator medan gir regleras av en Pl-regulator. Tillstandsestimering
utfors av en egendesignad algoritm som &r varken kalmanfilter eller
komplementrt filter. En forskargrupp i Australien har gatt igenom koden och
kommit fram till att tillstindsestimeringen inte liknar ndgot de sett tidigare men
det fungerar och farkosten flyger bra. (Sa och Corke, Estimation and Control for
an Open-Source Quadcopter 2011)

En styrka med plattformen &r att de flesta parametrarna enkelt gar att justera,
sd som exempelvis PID parametrarna, via programmet KopterTool. Nackdelen ar
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att deras PID parametrar har visat sig inte vara klassiska PID-parametrar utan
snarare en egendesignad variant dér de bytt namn pa de olika delarna.

Om man faster en kamera eller annan last pd farkosten sd andras dess
flygegenskaper, men eftersom man enkelt kan dndra manga parametrar gor det att
man kan testa sig fram till vilka installningar som passar ens egna flygpreferenser
bést. Alla andringar gors genom det medféljande programmet KopterTool som har
ett enkelt och anvéndbart GUI.

Navigationskortet tillfor en mangd funktioner som underlattar flygningen.
Nagra av dessa ar:

e altitude hold, vilken innebar att farkosten haller angiven hojd
automatiskt.

e position hold som gor att farkosten haller sig kvar pa en och samma
position.

e coming home vilken piloten kan aktivera nér han vill att farkosten
automatiskt ska flyga tillbaka till sin startplats. Denna funktion
aktiveras d&ven om man skulle tappa kontakten mellan farkost och
séndare.

e Brytpunktnavigering inom en viss radie.

En mangd parametrar kan stéllas in sa som pa vilken hojd farkosten ska flyga
till startplatsen, max- och min-varvtal och egha PID-vérden, alla for autonom
flygning. Problemet med navigationskortet ar att all kod ar stangd och det inte gar
att anvanda informationen fran dess GPS till att utveckla egna funktioner.
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4. Modellering

En bra modell av farkosten ar baserad pa bra kunskap om den teori som &r aktuell
och i s& noga specifikationer av farkosten som majligt.

Nar modellen skulle péborjas erholls ett par delar av SAAB, airframe och
dess initieringskod. En stor del av tiden agnades &t att forstd alla de delar som
erholls for att pa basta satt kunna utveckla bra kompatibla block.

Till en borjan gjordes en modell i Simulink baserad pa allman teori om
multirotorfarkoster. Detta kom senare att anpassas for att uppna en battre
beskrivning av den verkliga farkosten. Fokus lades enbart pa stelkroppsdynamiken
och inte aerodynamiken d& SAAB under manga ar redan tagit fram en valdigt bra
modell for den.

I Simulink utvecklades en vinkelregulator samt en hastighetsregulator. Att
styra en multirotorfarkost med hjélp av att reglera dess Euler-vinklar &r det
vanligaste sattet och det kravs inte heller nagon positionsdata for att fungera.
Insignaler pd onskad vinkel, som motsvarar anvandarens kommandon fran
séndaren, jamfors med den aktuella vinkeln. Vinkelregulatorn kaskadkopplas
sedan med en hastighetsregulator. Hastighetsregulatorn var ett énskemal fran
SAAB och &r i sin tur beroende av just hastighetsdata. | hastighetsregulatorn
representerar insignalerna istallet 6nskad hastighet i x- och y-led och déarefter
berdknas en vinkel for att farkosten ska halla angiven hastighet.

Regulatorblocken anpassades fér autogenerering av C-kod. Det gjordes
genom att enbart det mest véasentliga ligger i blocken samt att in- och utsignaler ar
anpassade for att enkelt fungera med den befintliga koden.
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4.1 Simulinkmodell

I figur 4.1 och 4.2 visas en dversikt av simulinkmodellen dar de enskilda blocken
beskrivs i senare avsnitt. Via manuella switchar s& kan man vaxla mellan olika
typer av insignaler (signalgenerator, loggdata, joystick) och &ven mellan teoretiska
utsignaler eller signaler anpassade for den aktuella mjukvaran.
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Figur 4.1 Overblick av simulinkmodell
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Figur 4.2 Overblick av regulator delen "Controller"



4.2 Insignaler

FOr att representera anvandarens styrkommandon anvands ett par olika alternativ.
Vid test av enklare signaler anvands signalgeneratorn och for jamforelse med
tidigare gjorda testflygningar anvénds Matlabs from workspace dér styrsignalerna
ar importerade ifrn testflygningarnas loggar. Det finns dven en mojlighet att
anvanda en joystick som insignal och da kan modellen flygas i Matlab med till
exempel en Xbox-kontroll. For modell med enbart vinkelregulator motsvarar
signalerna onskad vinkel for farkosten medan styrsignalerna for modell da &ven
hastighetsregulatorn &r inkopplad motsvarar énskad hastighet.

4.3 Vinkelregulator

g W[

yaw

meas_yaw_omega

Figur 4.3 Vinkelregulatorblockets innehall
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Vinkelregulatorn reglerar farkosten till 6nskad vinkel, det vill sdga att en
forandring pa spaken ar proportionell mot den vinkel man onskar for farkosten.

For att uppné den 6nskade vinkeln beraknas forst ett 6nskat vridmoment i x-,
y- och z-led ut. Via ytterligare matrisberakningar erhalls ett dnskat varvtal pa varje
enskild motor. En féréandring av vinkeln leder till en hastighet i xy-planet.

For gir ar det lampligare att lata spaken pd kontrollen styra en vinkel-
hastighet i gir-led. Ifall den skulle styra en vinkel sa skulle farkosten atervanda till
sin ursprungsvinkel s fort man slappte spaken till sitt nollage. Detta ar normalt
inte det man vill ska ske nar man flyger, utan da vill man att farkosten ska behalla
sin gir-riktning nar man slapper pa spaken.

Vid anvandning av endast vinkelregulator kommer farkosten fortfarande ha
en avklingande hastighet i sida nar den énskade vinkeln aterstalls till neutral
position och for att f& farkosten att snabbt stanna maste anvandaren sjalv
kompensera for detta.

Regulatorn anvander sig av aktuell vinkel och jamfér med den 6nskade och
vinkeln regleras sedan med hjélp av en PD-regulator. Insignaler till regulatorn &r
onskade vinklar, aktuella vinklar och aktuella vinkelhastigheter.

En allmén berdkning av vridmomentet for tipp-vinkeln med en PD-regulator
ges av

( )« ) (4.1)

dar  och ar designparametrar, ar den onskade vinkeln,  den aktuella
vinkeln,  6nskad vinkelhastighet och  aktuell vinkelhastighet. Eftersom malet
ar att halla en énskad vinkel &r den dnskade vinkelhastigheten 0 och darfor ar

Motsvarande gérs for roll-vinkeln och for gir anvands en D-regulator for att
erhalla en hastighet i gir-led, dvs

( ) (4.2)

med som designparameter, onskad vinkelhastighet och aktuell
vinkelhastighet. Figur 4.3 visar vinkelregulatorblocket fran Simulink.
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4.4 Hastighetsregulator
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Figur 4.4 Hastighetsregulatorblockets innehall

Malet med hastighetsregulatorn &r att en viss position pd spaken ska motsvara en
viss hastighet i xy-led. Insignaler & onskad hastighet i x- och y-led (sett till
farkosten) och med hjélp av en P-regulator berdknas en dnskad tipp- och
rollvinkel. Den stora fordelen med en hastighetsregulator &r att den automatiskt
stannar nar man slapper spaken till nollaget. For att denna ska fungera krévs det
att man har tillgang till GPS-data med aktuella hastigheter.

Den &nskade tipp-vinkeln beraknas enligt:

( ) (4.3)

dar ar designparameter, den dnskade hastigheten i x-led och ar den
aktuella hastigheten i x-led. Motsvarande berdkning gors for rollvinkel, dd med
hastigheter i y-led. Figur 4.4 visar hastighetsregulatorblocket fran
simulinkmodellen.
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4.5 Rotorblock

Tover At

Figur 4.5 Rotorblockets insida

Modellen féljde till en bérjan teorin och anvande sig av varvtal. D& varvtalen inte
kunde identifieras s har modellen anpassats till att hantera en spanning istéllet.
Grunden dr densamma med skillnaden att det som modellen tror &r varvtal istallet
ar ett varde pa spanningen for ett visst varvtal. Rotorblocket 4r en modell av
motorerna med hansyn till deras maxhastighet och tidskonstant, darefter beraknas
kraft och moment. | airframe utfors de teoretiska berékningarna for luftdynamiken
och aktuella Eulervinklar samt hastigheter avlases. Den for regulatorn intressanta
matdata aterkopplas till modellen och delar av den skickas dven till ett plottblock.

Motorerna antogs vara ett andra ordningens system

@ (4.4)

dar parametern trimmades in mot verklig flygdata. Figur 4.5 visar
rotorblockets implementation i Simulink.
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4.6 Plotthlock

Peter Corke har till sin bok (Corke 2011) en medféljande simulinkmodell dar han
dven anvidnder en av honom framtagen 3D-realtidsplott. Detta ansdgs mycket
hjalpsamt vid simuleringar bade for egen del och framférallt for mindre insatta
personer. Koden modifierades darfor for att passa var modell och farkost. Figur
4.6 visar hur 3D-realtidsplotten ser ut nr man simulerar.

Figijr 4.6 3D-realtidsplott ifran simulering i Simulink
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S. Resultat och analys

Har foljer analys av resultaten fran modellering och flygningar. De regulatorer
som tagits fram och hur bra de fungerar diskuteras samt hur utférandet av
parameteridentifiering utfordes.

5.1 Parameteridentifiering

For bade accelerometrar och gyron finns det flera mojliga felkallor. Det kan vara
att de inte &r placerade exakt ortogonalt mot varandra eller ett skalfaktorfel. De
flesta signaler filtreras av Mikrokopter sjalva, men for att sdkerhetsstilla de
signaler som anvands identifierades dessa och eventuella felkallor.

Att identifiera vinkelparametern gjordes genom att anvanda en klinometer.
Den fastes pa fram- respektive sidoarm av farkosten och sedan lastes de erhallna
virdena av i steg om 5 grader. Utifran testet kunde, upp till en lutning p& 65
grader, en faktor tio avlasas. Figur 5.1 och 5.2 visar plottar dver vinkelskattningen.
For att inte riskera att vinkla farkosten for mycket valdes en begrdnsning av
borvérdet till 1 radian (ca 57 grader) och dérmed gjordes inga ytterligare
matningar. Berakning av skalningsfaktorn pa vinkelhastigheten gjordes med
loggvarden ifran flygningar och egna testfall dar farkostens attityd andrades med
konstant vinkelhastighet. Graferna avgransades till de omrdden dir konstant
vinkelhastighet kunde avskiljas och ett medelvarde av vinkelhastigheten
berdknades. Vid konstant vinkelhastighet s deriverades vinkelplotten for samma
tidpunkt och pd grund av att vinklarna dér ar kanda sd kunde vinkelhastigheten
berdknas. Detta gav oss en skalfaktor pa ca 18,3.
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= matpunkter

y=978%+19

Figur 5.1 Resultat av klinometer métningar for tipp

o matpunkter

y=10.19"x -0.46

Figur 5.2 Resultat av klinometer métningar for roll
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En ideal rotors dragkraft och vridmoment har ett kvadratiskt samband:

(5.1)
(5.2)
(5.3)
(5.4)

dar och bada beror pa luftens densitet, propellrarnas dynamik och
konstanterna och . Dessa konstanter &r enhetslésa och kan bestdimmas med
propellerns vingprofildata. Deras relation &r

v (5.5)

Da det inte fanns tillgang till vingprofilsdata sd gjordes en skattningav ~ som
baserades pa varden da farkosten hovrade. Enligt formeln for lyftkraften (2.13)
kan vid hovring allt utom identifieras och darmed kan  beraknas. Det gér nu att

harleda  vilket gér det mojligt att med (5.4) och (5.5) berdkna  och
_ (5.6)

En forsta skattning av tréghetsmomentet utférdes med ett Matlabscript. |
figur 5.3 visas resultatet for berdknat masscentrum for farkosten, den rdda
punkten. For att gbra berakningen approximerades viktférdelningen av farkosten
med punktmassor, de bld punkterna. Dessa anvandes sedan till att rakna ut
masscentrum och dérefter troghetsmomentet. Axlarna visar avstand i meter.

| 5.7 ser vi den tréghetsmatris som erhélls:

C DI D) (6.7

]
Iy

Figur 5.3 Graf ifran tréghetsmomentsberékning



5.2 Jamforelse modell/verklig farkost

For att jamfora hur modellen avspeglar den riktiga farkosten anvandes loggar fran
testflygningar. De forsta forséken gav valdigt daliga resultat bade beroende pa att
modellen inte var s& bra som forvéntat och att de skalningar som fanns i C-koden
inte hade identifierats tillrackligt bra. Nar farkosten flog forsta gdngen med
egenframtagen regulator gav det mycket information, den flég inte speciellt bra
och var knappt kontrollerbar men det gav mycket nyttig data.

De loggade styrsignalerna fran flygningen matades in som styrsignal i
modellen med samma regulator som anvéndes i testflygningen. Av detta kunde
man dd se att den modell som tagits fram inte Overensstamde helt med
verkligheten.

I figurerna i resten av detta kapitel visas borvarde mot drvédrde. For att
jamfora hur modellen skiljer sig mot verkligheten jamfors graferna fran modellen
med grafer utifran de loggade véardena.

Den data som loggas ger ut 10 varden per sekund. Eftersom att modellen &r
tidskontinuerlig och vérdena mats betydligt snabbare &n 10Hz i verkligheten
interpoleras dessa vérden innan de anvands som insignaler i modellen. Efter att
modellparametrar justerats erhdlls en modell som stdmde val 6verens med
verkligheten. Storst forandringar var justering av tréghetsmomentet, tyngdpunkt
och modell for rotorerna.

Efter att modellen finjusterats sd kunde en ny regulator trimmas in och den
regulatorn som trimmades in efter ett par forsok fungerade riktigt bra &ven i
verkligheten. Vardenapd och  &r 194 och -37.
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Forsta grafen, figur 5.4, visar att den verkliga flygningen har periodiska
svangningar i stegsvaret som ar mellan sekund 2 till 7. Vid samma intervall i figur
5.5, s& hade forsta modellen inget av detta. Nar modellen sen ska ga tillbaka till
sitt ursprungslige s ar inte Gverslangen och stationdra felet lika stora som i
verkligheten. Man kan ocksa se att den forsta modellen har en langre dodtid vid
forsta stegsvaret an i verkligheten. Tittar man daremot pd den korrigerade
modellen i grafen, figur 5.6 ser man den periodiska svdngningen med i princip
samma periodtid, det stationdra felet dverensstimmer lite battre med den verkliga
flygningen och dven dodtiden stimmer béttre.

En sak som kan tyckas konstig &r att stationdra laget inte &r O grader utan att
den har en liten offset. Detta beror pa att gyroskopen kalibreras varje gang man
startar med ett nytt batteri och da lutar marken oftast lite. Det felaktiga nollaget
kompenseras av anvandaren nér man startat genom att justera bort offseten med
fasta styrsignaler sa att den stér still och hovrar da spakarna ar i neutralt lage. Det
betyder att man i nollaget har en liten styrsignal hela tiden for att justera bort den
lilla initiala lutningen.

5.3 Analys av regulatorprestanda

Graferna nedan figur 5.7 — 5.10 representerar en vanlig flygning, graferna visar
tipp och roll vinklar for bade en verklig (figur 5.8, 5.10) och simulerad flygning
(figur 5.7, 5.9). Graferna visar att modellen &r ganska bra och stimmer vél dverens
med verkligheten. Svagheten i modellen ligger i ndr man tippar och rollar
samtidigt som t.ex. vid intervallet 45-50 sekunder. | det intervallet ser man att
simuleringen skiljer sig en del fran den verkliga flygningen. Simuleringen &r béttre
och foljer borvarde battre &n vad som sker i verkligheten just ndr man tippar och
rollar samtidigt, medan bdr- och &rvarde dverensstaimmer véldigt bra for de
delarna nar man utfor roll- eller tippandringar separat.
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Figur 5.8 Plott av vanlig flygning fran verklig data for tippvinkel
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Figur 5.10 Plott av vanlig flygning fran verklig data for rollvinkel
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Laststorning
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T

uk | R

tdrs

Figur 5.11 Graf av tippvinkel under en flygning med laststérningar

Rolharkel verklig fygeing

Figur 5.12 Graf av rollvinkel fér en flygning med laststérningar

Graferna i figur 5.11 och 5.12 visar tipp- och rollvinklarna nér farkosten utsétts for
laststorningar. Dagen da testerna utfordes blaste det en del sidvind s3 man ser en
offset ocksa pga. kompensation for vinden. Laststérningarna inducerades genom
att fasta ett snore i koptern och sen dra i det flera ganger da koptern hovrade. Man
ser storningarna mellan i intervallen vid ca 30-45s och 60-70s, snoret rycktes hért
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men trots det sd vinklades farkosten som max ca 17 grader. Den hade inga
problem att kompensera for det och kéndes aldrig instabil under den perioden.

Graferna i figur 5.13 och 5.14 visar simuleringen av samma data som vid
laststérningen utan att infora laststdrningar i modellen. Genom att jamfor graferna
med figur 5.11 och 5.12 s3 kan man lattare se nar farkosten utsattes for
laststorningar.

Tippuiniel simulering
T T T T T

Figur 5.13 Simulering av tippvinkel fran laststorningsflygning

Rolhinkel simlering

Figur 5.14 Simulering av rollvinkel fran laststérningsflygning
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Modellfel

I figur 5.15 och 5.16 har ett modellfel inducerat genom att fista en vattenflaska pé
ca 0.5kg pa farkostens ena landningsben. Detta flyttar tyngdpunkten pa farkosten i
och med att flaskan inte ar i mitten under farkosten. Det blir en sned belastning pa
farkosten men regulatorn klarade det utan problem. Under flygningen s& var det
knappt markbart att flaskan var pakopplad.

Rolhinked verkig fygning
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Figur 5.15 Graf dver rollvinkeln under flygning med flaska
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Figur 5.16 Graf over tippvinkeln under flygning med flaska

Av resultatet kan man se att vinkelregulatorn ger mycket goda resultat och &ven
nar extremfall testas sa ar resultaten bra.
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Den framtagna regulatorn &r snabbare och det k&nns dven vid styrning av
oktakoptern da den uppnar borvarde snabbare och samtidigt aven kanns aningen
stelare &n den ursprungliga.

5.4 Implementering av autogenererad kod

Den autogenererade koden skapar ett antal nya c-filer. | ordinarie kod utfors
hanvisning till dessa genom variabeldefinitioner. De aktuella signalerna mappas
till de signaler som de autogenererade filerna anvander. Efter det exekveras
huvudfunktionen i den autogenererade koden och nar den har korts s& mappas de
styrsignaler som berdknats till de aktuella styrsignalerna for farkosten.

Integreringen mellan befintlig kod och egen kod resulterade inte i nagon
markbar 6kning av berdkningstid och den ordinarie koden for styrsignalen kérs
parallellt for mdjligheten till jamforelse.

5.5 Hastighetsregulatorn

Nar det framkom att det saknades atkomst till GPS-data togs beslutet att inte
vidareutveckla hastighetsregulatorn. Den regulator som tagits fram i Simulink &r
forberedd for autogenerering och fungerar bra i modellen. | figur 5.17 och 5.18 ser
man hur en énskad hastighet i tipp- respektive roll-led regleras med hjalp av en
berdknad vinkel for tipp respektive roll. Man ser att regulatorn automatiskt
korrigerar med en vinkling at motsatt hall nar hatighetskommandot ar 0 for att fa
stopp pa farkosten.
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40

Figur 5.17 Hastighetsregulator med 6nskad hastighet i tipp-led samt det tipp-
kommando som vinkelregulatorn erhaller.



Figur 5.18 Hastighetsregulator énskad hastighet i tipp-led samt det tipp-
kommando som vinkelregulatorn erhaller.
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6. Diskussion och slutsats

| detta kapitel diskuteras resultat, lardomar och forslag pa fortsatt arbete.

6.1 Matlab/Simulink

Att ta fram regulatorer som fungerade tillrackligt bra tog inte sa lang tid utan den
mesta tiden gick at till att fa alla block att verkligen fungera enligt teorin.

Efter att allt sdg ut att stimma s& kunde mer tid ldggas pa att optimera
regulatorerna for att uppnd de mal som var satta, att uppna liknande eller béttre
reglering jamfort med de regulatorer som redan fanns i farkosten.

Koden for Mikrokopters egen regulator var valdigt rérig och det var svart att
forsta hur den fungerade/var designad. Detta medforde att vi sjalva inte lyckades
implementera deras regulator i Matlab modellen. Hade detta varit mojligt for oss
sd hade det varit betydligt enklare att trimma in modellen direkt mot verklig data.

Ifrdn de forsta testflygningarna med vér regulator erhdll vi valdigt nyttig
flygdata. Nu hade vi loggar fran en verklig flygning med en helt kind regulator, s&
da var det bara till att jamfora denna med hur modellen betedde sig.

6.2 Jamforelse av flygupplevelse med de olika
regulatorerna

Den regulator som medfoljer har optimerats efter manga ar av finjustering och
fungerar riktigt bra. For att sikerstalla om var regulator fungerade dverhuvudtaget
vid de forsta forsoken tranades flygkunskapen upp med den befintliga koden.
Detta for att var brist pa flygrutin inte skulle paverka flygningen utan att vi enkelt
skulle kunna kanna skillnaden pé hur farkosten agerade i luften med var regulator
jamfort med originalet.

Med den regulator som togs fram upplevs en skillnad jamfért med originalet
dar den framtagna regulatorn dven den ar enkel att flyga med och farkosten svarar
bra mot de bérvarden som skickas. Skillnaden ligger framforallt i aggressivitet.
Den framtagna regulatorn &r lite mer aggressiv, medan originalet upplevs som
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langsammare och mjukare. Detta ar helt enkelt bara tva olika regulatorer och
vilken som foredras beror helt pa anvandarens preferenser och pa det flyguppdrag
som ska utforas.

6.3 Problem

Det storsta problemet som stottes pa under arbetets gang var att kallkoden inte var
sa Oppen som forvantat. | princip all kod ar aven skriven pa tyskinfluerad form
och &ven okommenterad, vilket gjorde att det gick &t en hel del tid till att forsta
hur allt var sammankopplat.

Just navigeringslosningen lag planerad en bit in i projektet vilket medférde
att upptéckten att delar av GPS-koden inte var tillgdnglig kom sent i projektet.
Detta ledde till begransningar i tankt implementation och dé det inte fanns tid, och
heller inte innefattades av projektet, att skriva all gps-kod pa egen hand, som
annars hade varit en mojlig 16sning. Utifran de forutsattningarna fattades beslut
om att inte implementera hastighetsregulatorn i verkliga farkosten men istallet att
undersdka och bestélla ett annat gps-kort som skulle kunna fungera for framtiden.
Resultatet blev att ett NGUAVP-kort bestélldes och mdjlighet for gpsfunktioner
nu finns for framtida projekt.

Forseningar av leveransen

Det var flera olika saker som bidrog till forseningar. Ett av problemen var att det
uppkom en hel del komplikationer vid leverans av den bestallda oktakoptern. Det
ledde i sin tur till att projektet blev haltande redan i starten.

Till en bérjan kunde all tid agnas &t inlasning av teori angdende multirotorer
och modellering, vilket var positivt, men endast mojligt till en viss gréns. Till slut
behdvs den faktiska farkosten och uteblivandet av den var kdnnbart. Utan att ha
den faktiska hardvaran var det svart att satta sig in i hur allt hangde ihop.

Bakgrund C-kod, utbildning

Arbetet visade sig krdva mycket mer C-programmering an vad som fran bérjan var
forvantat. Ingen av oss hade ndgon bakgrund i C utan den programmering som Vi
hade med oss ifran utbildningen var i princip enbart JAVA.

| efterhand har vi kommit fram till att det formodligen hade varit mer
gynnsamt for projektet om inte bada exjobbarna haft framst reglerutbildning utan
istallet att en hade haft inriktning mot reglerteknik och en inriktning mot
programmering, garna med erfarenhet fran C och inbyggda system.
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Bristande information fran Mikrokopter

Projektet blev stillastdende ett par ganger da information for vissa viktiga metoder
inte gick att fa fram ifran den bristfalliga hemsidan som ska fungera som manual.
Det gjordes forsok att fa kontakt med grundarna utan framgang och inte heller de
svenska aterforséljarna hade kunskap for att I6sa dessa problem. Efter mycket
undersokning pa diverse forum och &ven en del chansningar sa lyckades I6sningar
utveckilas.

vaderforhallanden

En annan faktor som paverkade projektets gang var vaderforhallandet. Farkosten
ar mycket stabil i luften men pdverkas betydande av olika vaderforhallanden.
Framst positionen paverkas mycket av den aktuella vinden.

For att fa sa liten paverkan som mojligt pa de avslutande jamforelsetesterna
gjordes dessa nar vaderforhallandena var som bést. Detta gav resultat dar
farkosten kunde mandvreras utan stérre kompensation for vind. Testerna med de
olika regulatorerna kunde darfor utforas med i princip samma forhallanden och i
sin tur ge bra jamforbar data.

6.4 Mojligt framtida arbete

Efter att grundmalet for projektet har uppnatts finns det flera mdjliga
pabyggnadsprojekt, som t.ex. brytpunktsnavigering och integrering av ny MEMS-
IMU och GPS pa separat processorkort.

Mikrokopters plattform med Flight Control och Navigation Control ar det
ingen storre mening att forséka utveckla mer. Den néast intill obefintliga
dokumentationen och att koden till Navigation Control &r stangd utgér ett stort
hinder.

Ett mojligt projekt skulle daremot kunna vara att skriva om den kod som
finns och utveckla en helt egen kod. Just for GPS-delen koptes ett par andra kort
in fran ett helt open-source-projekt. Detta projekt grundades av ett antal
entusiaster som tréttnade pa Mikrokopters daliga dokumentation och bristfilliga
kod. Det ar helt open-source och det finns dokumentation och guider till hur man
ska gora for att sjalv implementera olika regulatorer utan att behtva 4dndra négot i
operativsystemskoden. Har hade det varit intressant att implementera flera olika
regulatorer forutom en vanlig P1D regulator for att jamfora dessa. Med tillgang till
ett navigationskort och dess data skulle egna navigeringslésningar kunna
utvecklas och &ven implementation av hastighetsregulatorn skulle vara mojlig.
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En utvecklingsmojlighet for Simulinkmodellen ar att integrera sandaren s att
man direkt kan anvanda input ifran den och far en annu béttre uppfattning om hur
farkosten kommer bete sig.

6.5 Slutsats

Att modellera en farkost utifran teorin ar inte speciellt svart. Utmaningen ligger i
att gora en modell som beter sig som en verklig farkost, dér ar inte alltid teori och
verklighet samma sak. Nar modellen vél ar utvecklad fungerar Simulinks
autogenereringsmetoder mycket bra. Integreringen mellan den autogenererade
koden och originalkod gors enkelt med grundlaggande programmeringskunskaper.
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