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Utveckling av simuleringsprorgam for Quadcopter-drénare

Jesper Hellsberg, Samuel Holgersson, Henrik Larsson, Jonatan Odengard
Department of Mechanics and Maritime Sciences

Chalmers University of Technology

Abstract

Today the Unmanned Aerial Vehicle (UAV), or commonly known as the drone, has
been of great use in civil appliances, such as research and disaster relief. One of
the most common types of UAV in civil use is the quadcopter, and an important
part of the technology is the controllers that stabilize and control the drone. In the
development of these controllers computer simulations are an important tool, saving
both time and resources.

This project has developed a simulation program that can be used to test control-
lers for quadcopters, in order to save more time and resources in other projects. The
simulation program can be used as a tool to decide parameters for PID controllers,
and other controller types can also be implemented and tested. The program is based
on simple models of the quadcopter mechanics and aerodynamics, and is structured
so that the user can expand and modify these models.

The simulations from the program have not been compared to data from real tests,
so it is not known how well they correspond to reality. Controllers developed with
use of the program should therefore be tested in a real UAV before they are used in
reality.

The future work is recommended to first compare simulations to real test situations,
in order to determine how well the program represents reality. Concerning further
development of the program, models of the motor dynamics should be added. The

aerodynamic models should also be developed further.

Please observe that this thesis is written in Swedish.

Keywords: quadcopter, quadrotor, UAV, simulation, modelling, aerodynamics, sy-
stem control, PID.
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Jesper Hellsberg, Samuel Holgersson, Henrik Larsson, Jonatan Odengard
Institutionen fér mekanik och maritima vetenskaper

Chalmers tekniska hogskola

Sammandrag

Dronare har idag kommit till allt storre nytta i civila sammanhang, till exempel
forskning och katastrofhjialp. En av de vanligaste typerna av dronare i civilt bruk
ar quadcoptern, och en viktig del i tekniken de regulatorer som stabiliserar och styr
dronaren. Vid utvecklingen av dessa regulatorer ar simuleringar pa dator till stor
hjélp, for att spara tid och resurser.

Detta projekt har utvecklat ett simuleringsprogram som kan anvéndas for att testa
regulatorer for quadcopters, sa att ytterligare tid och resurser kan sparas i and-
ra projekt. Simuleringsprogrammet kan anvindas som hjalp till att parametrisera
PID-regulatorer, och andra regulatorer kan ocksa testas om de forst implementeras.
Programmet innehéller enkla modeller av quadcopterns mekanik och aerodynamik,
och &r uppbyggt sa att anvandaren ska kunna utoka och forfina dessa modeller.

Simuleringarna fran programmet har inte kunnat jamforas med verklig testdata, sa
det ar inte kant hur vél de 6verensstémmer med verkligheten. Darfér bor regulatorer
utvecklade med hjalp av programmet testas i verkligheten innan de tas i bruk pa
riktigt.

I det framtida arbetet med simuleringsprogrammet rekommenderas forst att jamfora
simuleringsfall med verkliga korfall, for att avgora hur val programmet representerar
verkligheten. Vad géller vidareutveckling av programmet bor framst modeller for
motordynamik laggas till. De aerodynamiska modellerna bor ocksa utvecklas vidare.

Nyckelord: quadcopter, quadrotor, dronare, simulering, modellering, aerodynamik,
reglerteknik, PID.
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1

Inledning

En quadcopter ér en vanlig typ av dronare, och har fatt sitt namn eftersom den
flyger med hjélp av fyra horisontella propellrar. Dronare &r det vardagliga nam-
net for Obemannade luftfarkoster (eng. Unmanned Aerial Vehicles, UAV), och ar
flygfarkoster utan pilot ombord. Istillet styrs de av en operator fran marken, eller
autonomt av styrsystem [8, s. 1].

Ursprungligen utvecklades teknologin for militdra d&ndamal, dér den fortfarande har
utbredd anvindning, men har pa senare tid fatt storre spridning bland civila tillamp-
ningar. Bland de civila anvindningsomradena finns flygfoto for kartliggning, geo-
logiska och arkeologiska undersokningar; forskning och miljo6vervakning som da-
tainsamling pa svarnadda eller farliga platser, meteorologiska métningar och Gver-
vakning av miljoféroreningar; sikerhetsrelaterad anvandning som katastrofhjélp och
raddningsinsatser; logistik och transport; med mera [8, s. 7].

En stor fordel med dronare ar att de kan vara mindre och béra relativt mer last
eftersom de inte behover byggas for att bara en besédttning. Detta gor ocksa att de
kan flyga pa uppdrag i farliga miljoer dér pilotens liv kan riskeras, och i manga
fall ar det billigare att ersatta en mindre dronare istallet for till exempel en storre
helikopter. Storleken medfér ocksa mindre driftskostnader och mojlighet att ersatta
motorer som drivs med fossila branslen med elektriska motorer [11, s. 3].

For att kunna utféra dessa uppdrag ar dronarens stabilitet och styrning viktig.
Hér spelar dronarens konstruktion en stor roll eftersom den direkt paverkar dro-
narens mekanik och aerodynamik, vilket i sin tur paverkar stabilitetsegenskaperna.
Quadcopterns uppbyggnad ér i detta avseende fordelaktig konstruktion pa grund av
de fyra propellrarna som ar symmetriskt placerade i ett kors, vilket forenklar ska-
pandet av kraft och moment pa dronarkroppen, liksom dess troghetskrafter [8, s. 14].

En annan aspekt som ar avgorande for mojligheterna att stabilisera och styra dro-
naren ar hur den regleras, eftersom det &dr styrsystemets regulatorer som helt eller
delvis 6vertar pilotens ansvar genom att med sensorer uppmata det momentana till-
standet och justera motorernas styrsignaler for att na ett onskat, stabilt tillstand.
For att forsdkra sig om att regulatorerna fungerar och faktiskt stabiliserar dronaren
behover systemet testas, och for att minimera méngden kraschade dronare gors of-
tast dessa tester i form av simuleringar pa dator.

Om det redan finns ett fardigt simuleringsprogram, som andra utvecklingsprojekt



1. Inledning

kan anvinda for att testa nya konstruktioner och regulatorer eller regulatorpara-
metrar kan utvecklingstiden och de resurser som kravs for att utveckla nya drénare
forhoppningsvis minskas. I forlangningen hoppas detta leda till ett nytt steg fram-
at i teknologin, till billigare och mer léttillgangliga dronare, och fler nyttiga, civila
tillimpningar.

Denna rapport kommer behandla utvecklingen av ett sadant simuleringsprogram,
for dronare av typen quadcopter, och fortsattningvis ar det quadcoptern som avses
med bendmningen dronare.

1.1 Syfte

Projektets syfte ar att utveckla ett grundlaggande ramverk till ett simuleringspro-
gram for dronare, dar enklare korfall kan testas for att utvirdera tidiga dronarkon-
cept och regulatordesigner. Ramverket dr en programstruktur bestaende av modeller
som beskriver dronarens mekanik och aerodynamik samt regulatorer for att stabilise-
ra och styra dronaren. Kommande anvandare ska kunna vidareutveckla programmet
genom att forfina modellerna och regulatorerna, samt utoka det med ny funktiona-
litet.

1.2 Problemformulering

For att uppna syftet maste ett antal delproblem 16sas. Forst tas modeller fram for att
beskriva dronarens mekanik och aerodynamik. Sedan stélls dronarens reglersystem
upp: ingaende delsystem identifieras och struktureras i ett blockschema. Efter det
véljs regulatortyper och regulatorerna som véljs designas. Utifran reglersystemets
blockschema gors en algoritm till ramverket, varefter modellerna och regulatorerna
som utvecklats implementeras i simuleringsprogrammet.

For att utvardera simuleringsprogrammet utfors tester pa en verklig dronare, vil-
ka sedan jamfors med simuleringsresultat. For detta byggs eller kops en drénare
in. Utifran utvarderingen kan forbéattringsomraden i simuleringsprogrammet rekom-
menderas.

1.3 Avgransingar

Projektet behandlar enbart sjélva dronaren, och inte kringliggande system, till exem-
pel radiokontroller. Dronarens elektriska system, som sensorer och motorer, kommer
inte inga i modellerna i simuleringsprogrammet, eftersom dessa enbart ska beskriva
mekaniken och aerodynamiken.

Den typ av dronare som projektet riktar in sig pa ar Quadcopter-dronare, eftersom
det &r ett relativt enkelt system och &r en bra niva for ramverket att utga fran.
Quadcoptern véljs dven for att den ar mer tillgdnglig och lattare att utfora tester pa
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for utvarderingen av simuleringarna. Pa grund av begransad budget och tid utférsr
tester pa enbart en verklig dronare. Daremot kanske flera olika typer av propellrar
kops in sa att fler jamforelser mellan simuleringar och verkliga tester kan utforas.

Eftersom syftet ar att utveckla ett ramverk snarare dn att hitta en optimal modell
eller reglering av dréonaren véljs enklare modeller. Darfor dr ocksa regulatorerna av
enklare typ, optimeras inte for basta prestanda, och innehéller inga filter.Foljande
avgransningar och forenklingar hos modellerna gors ocksa:

Avseende de aerodynamiska modellerna tas inte hénsyn till Reynoldstal eller at-
tackvinkel hos propellrarna, eller interferens mellan dem. Dronarkroppens luftmot-
stand betraktas som en funktion av dess hastighet och dimensioner, dar kroppen
approximeras med en enkel geometri. Luftmotstandet antas inte bilda nagot mo-
ment pa kroppen och sarskild hansyn tas inte till turbulens hos stromningen.

De mekaniska modellerna utgar fran drénaren som en stel kropp, for att undvika
eventuell inre dynamik. Aven propellerbladen anses vara stela, och gyroskopisk pre-
cession fran propellrarna forsummas. Kroppen betraktas ocksa som symmetrisk och
approximeras med enkla delgeometrier, for att forenkla dess troghetsmomentsten-
sor. Eftersom flygavstanden for en quadcopter vanligtvis ar sma sa bortses jordens
krokning fran i de koordinatsystem som anvands.

1.4 Rapportens struktur

Rapporten ér strukturerad efter den ordning som projektet utfordes i, dar resultatet
fran en del ar grunden till nasta del. Kapitel 2 beskriver modelleringen av dronarens
mekanik och aerodynamik. Kapitel 3 behandlar uppstéllning av dronarens reglersy-
stem samt regulatorval och -design. Kapitel 4 beskriver hur simuleringsprogrammet
utvecklades och anvénds, samt resultatet fran de simuleringar som ska jamforas med
verkliga testresultat. Kapitel 5 beskriver den verkliga dronarens komponenter och
uppbyggnad, liksom tester pa komponenterna och flygtester. Kapitel 6 sammanfattar
projektet och diskuterar metoden och resultaten, med mera. I kapitel 7 presenteras
projektets slutsatser och rekommendationer for framtida arbeten.
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Modellering av dronaren

I detta kapitel modelleras dréonarens mekanik och aerodynamik. Modellerna kom-
mer anvindas i kommande kapitel om dronarens reglering (3)och simulering (4).
Mekaniken och aerodynamiken har redan behandlats i tidigare arbeten, sasom ...,
men det har saknats en Overgripande bild av omradet. Hér foljer en utforlig och
heltdckande sammanfattning.

2.1 Dronarens mekanik

Detta avsnitt beskriver dronarens mekanik: de koordinatsystem som anvands och
hur dessa relateras till varandra, dronarens kinematik och dynamik, och de krafter
och moment som verkar pa dronaren. De forsta avsnitten bygger pa kapitlen om
koordinatsystem, kinematik och dynamik fran Randall W. Beard och Timothy W.
McLains bok Small Unmanned Aircraft: Theory and Practice [2].

2.1.1 Koordinatsystem

For att beskriva dronarens position och attityd anviands flera olika koordinatsystem.
De viktigaste ar inertialramen och kroppsramen, betecknade F; och F} respektive
(efter engelskans frame - ram). Inertialramen ér ett fixt koordinatsystem med origo
i en godtycklig punkt pa marken och x-axeln positiv i nordlig riktning, y-axeln posi-
tiv i vastlig riktning och z-axeln positiv uppat, till skillnad fran flygkonvention, dar
y-axeln ar riktad mot Oster och z-axeln riktad nedat. Inertialramen kan ses i figur
2.1, och enligt avgransningarna bortses jordens krokning fran.

Kroppsramen éar ett rorligt koordinatsystem med origo i dronarens gravitationscent-
rum och x-axeln positiv framat lings med en av dronarens "armar”; y-axeln positiv
langs med “armen” at véinster fran x-axeln, och z-axeln positiv uppat, ocksa till
skillnad fran flygkonvention. Kroppsramen kan ses i figur 2.1
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<)

Yi

F.

1

Figur 2.1: Inertialramen F; och kroppsramen Fj.

Anledningen till att flygkonvention for koordinatsystem frangas ar for att det &r mer
intuitivt for projektgruppen att z-axeln ar rikta uppat. Detta har inte nagon stor-
re paverkan pa modellerna, eftersom hégernormen for koordinatsystem fortfarande
tillampas.

For att relatera kroppsramen till inertialramen och vice versa anvands ytterligare
koordinatsystem: farkostramen ar rorlig med origo i dronarens gravitationscentrum
och parallell med inertialramen; intermedidrramar 1 och 2 dr ocksa rorliga med origo
i gravitationscentrum, men inte parallella med inertialramen. Dessa koordinatsystem
beskrivs mer i nésta avsnitt.

2.1.2 Vaxla mellan koordinatsystem

For att uttrycka en position eller vektor i ett koordinatsystem i ett annat koordi-
natsystem behovs en metod for att relatera dessa till varandra. En metod att gora
detta pa ar att anvanda kvaternioner, vilket har vissa fordelar. Den metod som an-
vands har istallet ar Eulervinklar, eftersom det ar mer intuitivt i detta sammanhang.

Eulervinklar anvander rotation i tre pa varandra foljande koordinatsystem, hér de
tidigare introducerade farkostramarna. Om dessa koordinatsystems axlar namnges
ABC séa kan dessa rotationer kan antingen véljas som A-B-A, eller A-B-C. A-B-A
innebér forst en rotation kring A-axeln i det forsta koordinatsystemet, sedan kring
B-axeln i det forsta intermedidra koordinatsystem som bildats, och sist kring A-
axeln igen, i det andra intermediéra koordinatsystemet som bildas.

A-B-C-metoden kallas ibland for Tate-Bryan-vinklar och avslutar med en rotation
kring C-axeln istéllet for A. Det dr denna metod som anvands enligt flygkonvention,
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2. Modellering av dréonaren

och kallas da ibland for roll-pitch-yaw-rotation efter de vinklar som anvinds vid
rotationerna.

Matematiskt uttrycks detta med sa kallade rotationsmatriser enligt

Do = Rgpba (21)

dér p, ar en position i koordinatsystemet a, p, ar en position i koordinatsystem b,
och Ry ar rotationsmatrisen fran b till a. Rotationsmatriserna ér ortnormala och har
dérfor foljande egenskaper [2, Kap. 2, ss. 9-10]:

L (R~ = (R))" = Ry
2. R¢Rb = R¢
Med hjilp av detta kan rotationsmatriserna for att véxla mellan farkostramen och

kroppsramen harledas. Detta gors genom att hérleda rotationsmatriserna for de tre
ingaende rotationerna.

2.1.2.1 Rotation 1: yaw

Forsta rotationen, se figur 2.2, sker med yaw-vinkeln v enligt hégerhandsregeln kring
z-axeln i farkostramen 1 for att fa intermediarram 1. Rotationsmatrisen blir da [2,
Kap. 2, ss. 13-14]

pin = R} (V)py, (2.2)
dar
4 c() s(¥) 0
RY(¢) = |=s(¥) c(¥) 0f. (2.3)
0 0 1

Notera att beteckningarna c(a) = cos(a), s(a) = sin(«) anvands for ett kompaktare
skrivsatt.
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Vil Vr

Figur 2.2: Forsta rotationen: yaw (). Farkostramens axlar har index f; interme-
diarramens axlar har index 71.

2.1.2.2 Rotation 2: pitch

Rotation 2, se figur 2.3, sker med pitch-vikeln 6 kring y-axeln i intermediarram 1
for att fa intermedidrram 2. Rotationsmatrisen blir [2, Kap. 2, s. 14]

P2 = R3(0)par, (2.4)
dar
c(@) 0 —s(0)
R2@)=]0 1 0 |. (2.5)
s(@) 0 ¢(0)
o
0
> X;]
y L0 l

Figur 2.3: Andra rotationen: pitch (#). Axlarna har index il och 2 for interme-
didrram 1 och 2 respektive.
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2.1.2.3 Rotation 3: roll

Rotation 3 sker med roll-vikeln ¢ kring x-axeln i intermediar farkostram 2 for att fa
kroppsramen. Rotationsmatrisen blir [2, Kap. 2, ss. 14-15]

pr = Ry (6)pas, (2.6)
dar
1 0 0
Ri(¢) =10 c(¢) 3(¢)] : (2.7)
0 —s(p) c(9)

Figur 2.4: Tredje rotationen: roll (¢). Intermedidrramens axlar har index i2; kropps-
ramens axlar har index k.

2.1.2.4 Rotation fran farkostram till kroppsram

Den totala rotationen fran farkostram till kroppsram ges alltsa, enligt egenskap 2
for rotationsmatriser, av multiplikation av de ingdaende rotationsmatriserna

RE(0,0,0) = RERER] =
c(0)c(v) c(0)s() —(0) ] (2)
S(8)5(0)c() — e(8)5(8)  5(8)s(0)s() + c(9)e(w) 5(0)c(6)|
(0)s(O)clw) + 5(0)s() c(@)s(0)s(v) — s(0)e(v) e(@)eld

Enligt egenskap 1 for rotationsmatriser sa erhalls farkostramen givet kroppsramen
av

(
c(0)c(w)  s(0)s(0)e(¥) — c(d)s()  c()s(0)c(v) +s(9)s(V)]  (2.9)
c(0)s() s(@)s(0)s(v) + c(d)e(v) c(d)s(0)s(¢) — s(@)e(d) | -
—s(0) s(¢)c(0) c(9)c(0)
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Notera att vinklarna v, 0, ¢ ar definierade i farkostramen, intermediarram 1 och
intermediarram 2 respektive, vilket har betydelse i kinematiken i foljande avsnitt.
En nackdel med denna metod, att jamfora med kvaternioner, ar att det uppstar
en singularitet da pitch-vinkeln &r +90 grader. Detta kallas for gimbal lock, men
paverkar bara sjélva modellen, inte den fysiska verkligheten [2, Kap. 2, ss. 15].

2.1.3 Kinematik

Kinematik dr den del av mekaniken som beskriver kroppars rorelse. De tillstandsvari-
abler som r relevanta hér dr dronarens position i inertialramen (p; = [z; v 2]7),
hastighet i kroppsramen (V, = [u v w]?), attityd (8 = [¢ 6 ]T) och vinkel-
hastighet i kroppsramen (w = [p ¢ r]?).

I den linjara kinematiken ar positionens tidsderivata hastigheten i inertialramen.
For att fa denna anviander vi rotationsmatrisen fran foregaende avsnitt, vilket ger
[2, Kap. 3, ss. 29-30]

pi =V, =RV, = (R})"V}. (2.10)
I den roterande kinematiken ar sambandet mellan attityd och vinkelhastighet mer
komplicerat eftersom vinklarna ¢, 6, ar definierade i olika koordinatsystem: in-
termedidrram 2, intermediarram 1 och farkostram respektive. Sambandet héarleds
genom

¢ 0 [0 o0 —s0)][¢ _
w = 0| + Ri(0) |0] + Rip(@)Rii(6) 0] = [0 (@) s(9)e(0)] |0| = M6,
0 0 of 10 —s(e) c)ed)] [

(2.11)
Attitydférandringen fas d& genom att invertera transformationsmatrisen Mg 2,
Kap. 3, ss.30-31]

¢ . 1 s(e)t®)  c(@)td) ] [p
0| =(M§)'w=Mw=|0 (o) —s(¢) | |ql, (2.12)
W 0 s(6)/c(0) c(¢)/c(0)] |r

dér foljande beteckning anvinds: t(«) = tan(«).

2.1.4 Dynamik

Dynamiken beskriver hur en kropps rorelse beror inverkan fran paliggande krafter
och moment. Det finns tva olika metoder for att harleda dronarens rorelseekvationer:
Newton/Eulers ekvationer eller Lagranges ekvationer. Har véljs Newtons ekvationer
for stela kroppar, pa grund av dess rakframma framstillning och eftersom det &r
mer intuitivt. Eftersom Newtons ekvationer ar definierade for ett inertialsystem &r
det kroppens rorelse relativt det fixa inertialsystemet som maste anvandas. Dock
kan den rorelsen uttryckas i ett annat koordinatsystem. Forst behandlas den linjara
dynamiken, sedan den roterande. De krafter och moment som verkar pa kroppen
beskrivs sedan separat [2, Kap 3. s. 31].
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2. Modellering av dréonaren

2.1.4.1 Linjar dynamik

Enligt Newtons andra lag for linjar rorelse galler

d
F=m—V, 2.13
dt; " (2.13)
dar F' ar de krafter som verkar pa kroppen, m dr kroppens massa och d%VZ» ar krop-
pens acceleration relativt inertialramen, med avseende pa detsamma. For en punkt
i kroppsramen tillkommer en term som beskriver koordinatsystemets acceleration
relativt inertialramen

d d

—V,=—V,+wi; XV, 2.14

dt; ' dty g (2.14)
dar -4V, ar accelerationen relativt inertialramen, med avseende pa kroppsramen,

dtr
och wy/; dr dronarens vinkelhastighet relativt inertialramen. Med detta omformule-

ras Newtons andra lag till

d
F:m<Vi+wk/i x V) (2.15)
dir

I detta fall ar det lattare att tillimpa detta med krafter och hastigheter i kroppsra-
men, vilket ger

d

Fk:m(Vk—i—w’g/i X w) (2.16)
dty,

dar wy /; = w fran tillstandsvariablerna. Detta ger accelerationen i kroppsramen 2,

ss. 25, 31-33]

d 1
—a. = —F,. — . 2.1
dtk‘/k ag m k wak ( 7)

2.1.4.2 Roterande dynamik

Malet med detta avsnitt ar att relatera kroppens vinkelacceleration till palagda
moment. Enligt Newtons andra lag for roterande rorelse géller

d
M=—1L,
dtl )
dar M ar de moment som verkar pa kroppen och L; ér tidsderivatan av rorelse-
méngdsmomentet med avseende pa inertialramen. Precis som i den linjara dynami-
ken tillkommer en term i derivatan i kroppsramen for att beskriva dess forandring

relativt inertialramen

(2.18)

d d

—L;,=—L ; X L. 2.19

dt T g T (2.19)

Samma som for linjar rorelse ar det enklare att tillimpa ekvationen i kroppsramen
d
dty,

11



2. Modellering av dronaren

For en stel kropp definieras roérelseméangdsmomentet som produkten av kroppens
troghetsmoment J och dess vinkelhastighet w. Ekvationerna ovan ger da

d d d
Mk:d—tk(Jw)—irwwa:d—%Jw+Jd—h€w+waw. (2.21)

Eftersom troghetstensorn J berdaknas i kroppsramen ar den konstant, och alltsa
éJ = 0. Vinkelaccelerationen i kroppsramen, betecknad o = ﬁw, bestdms alltsa
av [2, ss. 25, 33-34]

a=J (M, —wx Jw). (2.22)

2.1.4.3 Krafter pa kroppen

Dronarkroppen paverkas av ett antal olika yttre krafter och moment. Eftersom den
antas vara stel forekommer inga inre krafter eller moment. De krafter som verkar pa
kroppen ar da gravitationskraften, mg, krafter fran propellrarna, Fj,, och krafter som
uppkommer fran vind och dronarens luftmotstand, Fp. Eftersom gravitationskraften
ar definierad i inertialramen behover den transformeras for att géilla i kroppsramen:
g = Rfcgi. Vad géller propellerkrafterna sa beaktas endast dragkraften (eng. thrust),
T, som verkar vinkelratt propellerns plan. De resulterande krafterna i kroppsramen
blir da [8, s. 30]

0
0
F.=mgi+F,+Fp=R}| 0 |+ 40 + Fp. (2.23)
n=1

I figur 2.5 ses de viktigaste krafterna som verkar pa dronaren: gravitationskraften
och propellrarnas dragkrafter. Notera numreringen av dragkrafterna: propellrarna
numreras fran 1 pa den positiva x-axeln och motsols till 4 pa den negativa y-axeln.
Propellerkrafterna och luftmotstandet behandlas vidare i avsnittet om aerodynamik,
2.2.

T
Yk

T; X

mg

\4

Figur 2.5: De viktigaste krafterna som verkar pa dronaren.
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2. Modellering av dréonaren

2.1.4.4 Moment pa kroppen

De moment (eng. torque,-s) som verkar pa kroppen ar de moment propellrarna ger
upphov till, de moment som orsakas av propellerkrafterna, moment som uppkommer
péa grund av vind och luftmotstand, och gyroskopiska moment (precession) fran pro-
pellrarna. Hér betraktas enbart vridmomentet fran propellrarna, Q p, och momenten
fran propellrarnas dragkrafter M. De resulterande momenten blir da

[0
M, =Qp + Mr = |Mr,| = ( j - 1) ) (2.24)
QD Z—:l Qn

dér d ar avstandet mellan gravitationscentrum och propellrarna [8; ss. 30-31]. I figur
2.6 ses de moment som antas verka pa dronaren. Notera att propellrarna pa x-axeln
roterar i en riktning, och propellrarna pa y-axeln roterar i motsatt riktning. Det
beror pa att vridmomenten fran propellrarna ska viga upp varandra vid stationér
flygning.

Momenten fran propellrar och luftmotstand behandlas vidare i avsnittet om aero-
dynamik, 2.2.

Yk

Figur 2.6: De moment som verkar pa dronaren. Notera riktningarna pa propelle-
rarnas vridmoment @),,.

2.1.4.5 Troghetsmoment

Troghetsmomentet hos en kropp ar dess motstand mot rotationsférandringar, och
beror pa kroppens geometri och massférdelning. I tre dimensioner beskrivs detta
med troghetstensorn (troghetsmatrisen)

J=|-Jp Jy —Jp|. (2.25)

dar diagonalelementen ges av
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2. Modellering av dronaren

Jan = /32 + C?*dm (2.26)

och de ickediagonala elementen, kallade troghetsprodukter, ges av [4, ss. 63-65]

Tap = / ABdm. (2.27)

Vidare galler att det for alla kroppar finns ett system med principiella axlar dér
troghetsprodukterna = 0, det vill sdga att troghetstensorn ér diagonal. Om kroppen
ar symmetrisk kring sina referensaxlar géller vidare att dessa ar de principiella ax-
larna och att troghetstensorn dérfor ar diagonal for detta koordinatsystem [4, s. 66].
Eftersom dronaren antas vara symmetrisk kring kroppsramen blir dess troghetsten-
sor

Jez 00
J=10 J, 0 (2.28)
0 0 J.

och inversen till denna

1/Jee 0O 0
J=| 0 1/1, 0 |. (2.29)
0 0 1/J..

Troghetsmomenten for enklare geometrier finns tabulerade och kan i vissa fall adde-
ras for att fa troghetsmomentet till en mer komplicerad kropp. For att gora detta kan
troghetsmoment kring en axel forflyttas till en parallell axel med hjélp av Steiners
sats, dven kallad Parallellforflyttningssatsen, vilken séger:

Jan = Jaa +m(dy +dz), (2.30)

dér J 4 ar troghetsmomentet kring axeln A som gar genom masscentrum, J44 &r
en parallell axel, dg och d¢ &r avstandet mellan axlarna i B- och C-led [4, ss. 64-65].

For att bestimma dronarens troghetsmoment modelleras den med hjalp av enkla-
re geometrier: ramen approximeras av ett kors av langsmala stanger, motorer och
propellrar med punktmassor i korsets éndar, och dronarens elektronik och Gvrig ut-
rustning av ett ratblock i mitten av korset. Ett uttryck for dronarens troghetstensor
tas fram i appendix A.

2.2 Aerodynamik

Aerodynamiken ar det omrade inom fluiddynamiken eller stromningsldran som be-
skriver luftfloden. Flode av luft, liksom hos andra fluider, ger upphov till krafter pa
kroppar som omstrommas av luftflodet. I detta avnsitt beskrivs de aerodynamiska
krafter som dronaren upplever, ndmligen luftmotstandet pa dess kropp och drag-
kraften fran dess propellrar.

14
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2.2.1 Luftmotstand

Néar en farkost omstrommas av en fluid, i dett fall luft, utsdtts den standigt for
krafter och moment fran flodet. Dessa krafter och moment férekommer i alla tre
dimensioner, men momenten och krafterna vinkelratt mot flodet férekommer ej om
kroppen ar symmetrisk i lodets riktning. Har betraktas endast den kraft som utévas
parallellt med flodesriktningen, kallad for luftmotstand (eng. drag), for att halla
komplexiteten nere. Luftmotstandet F)p for en kropp kan berdknas med ekvationen

1
Fp = 5chVZA. (2.31)

Har ar p luftens densitet, V &r stromningshastigheten relativt kroppen och A é&r
en karaktaristisk area for kroppen. For tjocka och trubbiga kroppar, som farkoster,
anvinds den area som moter luftstrommen. For vida och platta kroppar, typ vingar,
anvinds arean sett ovanifran [20, ss. 430-431].

Ekvation 2.31 beror ocksa pa en konstant ¢p, motstandskoefficienten (eng. drag co-
efficient), som beror pa flodets Reynoldstal, cp = f(Re), vilket &r ett dimensionslost
tal som beskriver forhallandet mellan dynamiska och viskosa krafter i flodet:

VL
Re = —, (2.32)
v
déar L ar en karaktéristisk langd, till exempel diametern hos en sfar, och v ar flédets
viskositet. For de flesta kroppar varierar motstandskoefficienten mycket lite for ett

stort spann av Reynoldstal, och antas darfor vara konstant har [20, ss. 431, 435-438].

Koefficienten c¢p beror ocksa pa kroppens form. Eftersom ingen data med luftmot-
stand for dronare har funnits, och inga experiment har genomforts i projektet, ap-
proximeras dronarens kropp med en cylinder. Det ar en grov approximation, men
som far anses acceptabel i ssmmanhanget. Vardet pa cp for cylindrar anstrommade
tvars sin langd med olika forhallande mellan langd och diameter hamtas ur tabell
[20, s. 438]. En enkel formel f6r ¢p beroende pa forhallandet mellan drénarens hojd
langd formuleras som

L
cp = 0.64+0.02,. (2.33)

Eftersom luftmotstandets riktning &r viktig i dynamiken ovan, avsnitt 2.1.4, behovs
ett uttryck for kraftvektorn Fp. Detta ges enkelt av [3]

1 ‘/T'el
Fp =~ ‘/;"e 2A >
D ZCDP’ 1 Vi

(2.34)

dar Ve = Vi1 — Vi ar den relativa stromningshastigheten, och V,, ;, ar vindhastig-
heten i kroppsramen.
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2.2.2 Propellerteori

En propeller kan enkelt beskrivas som en uppséttning roterande vingar som i rotatio-
nen genom en fluid ger upphov till krafter och moment pa propellern. Har anvands en
forenklad variant av modellen Blade Element Theory for att beskriva dessa krafter
och moment. Modellen innebér att krafterna pa ett bladelement, ett infinitesimalt
tvarsnitt av ett propellerblad, studeras, och sedan integreras 6ver bladlangden. De
resulterande krafterna och momenten pa propellern dr summan av krafterna och
momenten pa de ingaende bladen.

Betrakta vingprofilen i figur 2.7. Kordalinjen &r den linje som forbinder vingprofi-
lens andpunkter, och bildar infallsvinkeln #; mot horisontallinjen, som &r vinkelrat
mot propelleraxeln. Attackvinkeln o ar vinkeln mellan kordalinjen och den relativa
flodeshastigheten vy, som bestar av komposanterna vy i horisontalled och vy i verti-
kalled. Vinkeln ¢; ar inflodesvinkeln. Luftflodet v; ger upphov till ett luftmotstand
dDp i flodesriktningen och en lyftkraft dLp vinkelrdtt mot flodesriktningen. Dessa
krafter bildar en resulterande kraft dFp, som kan delas upp i en horisontell kompo-
sant dHp, och en vertikal komposant dTp som &r parallel med propelleraxeln [7].

Figur 2.7: Krafter och vinklar relativt kordalinjen hos vingprofilen i en propellers
tvarsnitt.

Elementkraften dDp berdknas med samma formel som luftmotstandet i ekvation
2.31, och formeln for dLp ar liknande. Detta ger

1

dLp = §pv?{CL,p(a)cd'r’, (2.35)
L,

dDp = ivaC'Dvp(oz)cdr, (2.36)
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2. Modellering av dréonaren

dar ¢ ar vingprofilens kordalédngd, Cp p och Cp p ar vingprofilens lyft- respektive
motstandskoefficient, vilka beror pa attackvinkeln «. Vidare beror den horisontella
hastighetskomponenten vy direkt pa propellerns vinkelhastighet wp enligt

vy = wpT. (2.37)
Ekvationerna 2.35 och 2.36 kan da skrivas

1
dLp = §p(u}pT)2CL,P(OZ)CdT, (2.38)

1
dDp = §p(wp7’)2C’D,p(oz)cdr. (2.39)
Den vertikala elementkraftkomposanten uttrycks nu som

dTP = de COS ¢[ — de sin ¢1 (240)

och den totala vertikala kraften, propellerns dragkraft T', bestdms genom att inte-
grera elementkraftkomposanterna éver propellerbladet och multiplicera med antalet
propellerblad ng

Rp dT), Rp 1
T:nB/ —Pdr:ng/ —(dLp cos ¢r — dDpsin ¢r)dr
0 0

dr dr
1 : 2 [T,
= §anc(CL7p(oz) cos ¢y — Cp p(a) sin gzﬁ])wp/ redr (2.41)
0
= §ancKT(oz)R?jgw123,

dér Rp ar propellerradien och K7 en konstant [7]. Detta uttryck forkortas har till en
enda konstant k7 som bestams experimentellt, och istéllet for vinkelhastighet anges
rotationshastigheten i varvtal N. Den modell for dragkraft som anvands har blir da

T = krN*. (2.42)

Propellerns vridmoment genereras av horisontalkraften pa propellerbladen. Den ho-
risontella elementkraftkomposanten ges av

dHp = dLpsin ¢; + dDp cos ¢;. (2.43)

Vridmomentet () bestdms pa samma sétt som dragkraften till

Rp dH Rp ]
Q:nB/ " Pdr:nB/ P—(desin¢1+decosq51)dr
0 dT 0 dT (244)

1
= iancKQ(a)R%wI%,
dar K¢ ar en konstant [7]. Detta uttryck forkortas ocksa till en konstant kg som

kan bestammas experimentellt, och rotationshastigheten anges i varvtal. Modellen
for vridmoment blir
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2. Modellering av dronaren

Q = kgN*. (2.45)

Forutom dragkraften och vridmomentet finns annan aerodynamik hos propellern,
som inte inkluderas i modellen har, eftersom det skulle bli for komplext. Bland denna
aerodynamik finns en horisontell navkraft och ett bojmoment ger propellern upphov
till, och vid flygning nidra marken paverkas dragkraften genom sa kallad markeffekt
[5, 6, 15]. Propellerbladen ar vidare inte helt stela, som antas i avgridnsningarna,
utan har viss elasticitet och kommer i sjélvsvingning pa grund av krafterna fran
rotationen, vilket paverkar de krafter som genereras [1, 18].

2.3 Sammanfattning av modelleringen

I detta kapitlet har de modeller formulerats som anvinds i regleringen av drénaren
och utvecklingen av simuleringsprogrammet i de tva kommande kapitlen. Forst eta-
blerades de koordinatsystem som anvéndes, inertialramen och kroppsramen, och de
rotationsmatriser som relaterar ramarna till varandra. Sedan behandlades kinemati-
ken, med forhallandet mellan position i inertialramen och hastighet i kroppsaramen,
och mellan vinkelhastigheten i kroppsramen och attitydférandringen. I dynamiken
anvandes Newtons lagar for att formulera uttryck for accelerationen och vinkelacce-
lerationen i kroppsramen. Sedan identifierades de krafter och moment som verkar pa
kroppen, och troghetstensorn utreddes. Slutligen modellerades det luftmotstandet
och propellrarnas dragkraft och moment i avsnittet om aerodynamik.
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3

Reglering av dronaren

I detta kapitel beskrivs hur dronaren styrs for att uppna ett 6nskat beteende. Detta
innebar styrning av processen fran propellerhastighet till en position i rummet, och
bestar av flera olika delprocesser. Dessa delprocesser styrs separat med regulato-
rer som véljs och designas nedan. Regulatorerna implementeras som del i simule-
ringsprogrammet och justeras dar for att sedan anvéndas for att styra den verkliga
dronaren i kommande kapitel. Forst kommer en kort forklaring om vad reglering
innebar.

3.1 Reglerteknik

Reglerteknik &r d&mnet som behandlar reglering, det vill siga styrning, av system
for att uppfylla stillda krav pa beteende eller prestanda. Regleringen utférs av en
regulator, en apparat eller kodfunktion som utifran en given insignal raknar ut en
styrsignal till processen hos det system som ska regleras. Ett vanligt exempel é&r
farthallaren pa en bil, vilken styr gaspadraget for att halla en 6nskad hastighet.
Farthallaren ar en regulator som reglerar tillstandet hastighet i processen som é&r
korning av systemet bil.

For att battre kunna hantera storningar i processen, till exempel motvind for bilen,
och felaktigheter hos modellen som anvéinds nér regulatorn designas, aterkopplas
det faktiska tillstandet till det 6nskade referensvéirdet. Detta bildar ett reglerfel e
som blir insignal till regulatorn och ges av

e=ry,—Y, (3.1)
dar r, ar referensvérdet for tillstandet y [14, ss. 14-15, 22].

Ett viktigt mal med regleringen &r att stabilisera det reglerade systemet. Stabilitet
innebér i detta sammanhang att en begransad insignal ger en begriansad utsignal.
Dronaren ar ar bra exempel pa ett instabilt system: utan reglering kommer den be-
gransade insignalen gravitation fa dronaren att falla okontrollerat tills den kraschar
i marken. En begrinsad insignal i form av ett moment fran propellrarna kan ocksa
fa dronren att spinna ur kontroll och storta. I dessa exempel ar det dronarens ver-
tikala position respektive dess attityd, och slutligen position, som 6kar obegransat.
Vart att notera ar att regulatorer ocksa kan introducera instabilitet i ett system
som annars hade varit stabilt [14, ss. 15, 22].

19



3. Reglering av dronaren

Losningen av ett reglerproblem innebéar alltsa att ett reglersystem ska designas som
minimerar eller helst eliminerar reglerfelet, stabiliserar systemet, och ger ett i 6vrigt
onskat beteende, som till exempel snabbhet. I l6sningsgangen finns tre delproblem:
forst maste processen som ska regleras, och eventuella delprocesser, identifieras och
modelleras och en 6vergripande struktur pa regleringen bestdmmas, sedan maste
regulatortyp valjas, och sist ska de individuella regulatorerna designas. Har &r mo-
dellerna redan framtagna i foregaende kapitel, men upprepas anda i samband med
regulatordesignen, sarskilt som de i vissa fall behover linjariseras eller pa andra sétt
forenklas for regulatordesignen.

3.2 Reglersystemets processer och struktur

Reglerproblemets huvudprocess ar dronarens mekanik och aerodynamik, fran ro-
tationshastigheten hos propellrarna till en position i rummet. Denna 6vergripande
process bestar av delprocesserna roterande dynamik, linjar dynamik, och aerodyna-
mik.

Den roterande dynamiken styrs av momenten propellrarna genererar pa kroppen och
har utsignalen attityd. Hos den linjara dynamiken separeras regleringen av hojd och
horisontell position i inertialramen sa att hojdregleringens styrsignal ar den totala
dragkraften fran propellrarna, och positionsregleringens styrsignaler ar referensvink-
larna 74 och ry for roll och pitch i attitydregleringen. Anledningen ar att dronaren
maste pitcha for att rora sig i x-led, och rolla fora att rora sig i y-led. Storre pitch el-
ler roll ger hogre hastighet, och héjdregleringen ser samtidigt till att 6ka dragkraften
for att halla ratt hojd. Liknande metod har aven anvénts av D. Kotarski, Z. Benié¢
och M. Krznar [13], och Muhammad Numan [16]. I processen aerodynamik antas
sambandet mellan utsignalerna dragkraft och moment och insignalen motorvarvtal
vara direkt, och regleras darfor inte. Ett blockschema av reglersystemet i figur 3.1
illustrerar de ingaende processerna, regulatorerna och deras inbordes relation.

3.2.1 Propellervarvtal som styrsignaler

Styrsignalerna for hojd- och attitydregleringen ér den totala dragkraft och momen-
ten kring x-, y- och z-axeln som propellrarna generar pa kroppen, vilka hadanefter
betecknas Uy, Us, Uz, Uy. Dessa signaler genereras inte direkt av dronaren, utan be-
ror pa propellrarnas varvtal enligt den aerodynamiska modellen i féregaende kapitel.
Alltsa maste ratt varvtal dronaren ska halla berdknas for att producera signalerna
Uy, ...Uy. Enligt ekvationerna 2.42, 2.24 och 2.45 ser sambandet mellan varvtal och
krafter och moment ut som
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3. Reglering av dronaren

4
2
U1 n2::1 FL,n kt nz::l i
U2 _ d(FL’Q — FL74) ktd(n% — nﬁ) _
Us d(Fpy — Fr3) kyd(n3 —nj)
U4 4 4 9
L 7;1 o L a nz::1 o (3.2)
[ kt kt k’t kt n% n%
ktd 0 —ktd 0 n% _ MU n%
0 kd 0 —kd| |n2 RPM {2
Lkq  —kq Ky ~k¢ ] Ind nj

dir MYp,, ér transformationsmatrisen fran varvtal till signalerna Uy, ...U;. Fran
detta kan de styrsignaler i form av varvtal, som dronaren direkt kan gerera halla
berédknas som

n% U1 Ul
2
ny|  aorem |Uz| U 1 |Us
ng — MU U3 - (MRPM> U3 . (33)
n: U, Uy

3.3 Val av regulatortyp

Den regulatortyp som viljs ar PID-regulatorn, pa grund av dess enkla princip och
eftersom det dr den som projektgruppen har storst erfarenhet av. PID-regulatorn
bestar av tre delar, vilka dess namn antyder: en proportionell (P) del som verkar
proportionellt pa reglerfelet, en integraldel (I) som verkar pa felets integral och en
derivatadel (D) som verkar pa felets derivata. Regulatorns styrsignal u ges da av
foljande formel:

de

K
U= Ray

+ Kye+ K; / e dt, (3.4)
dar e ar felet och Ky, K, K; ar regulatorparametrarna for derivatadelen, den pro-
portionella delen och integraldelen respektive [14, s. 302].

Olika varden pa regulatorparametrarna ger olika stora styrsignaler beroende pa hur
referensevirdet och dérigenom felet dndras, vilket leder till olika beteende hos syste-
met. Ett storre K, ger allmant snabbare svar pa dndringar i referensvéirde, men kan
leda till ett instabilt system. Ett storre K; ger snabb respons vid plotsliga andringar
i referensvéirdet, da derivatan av felet blir stor, och forbédttrar systemets stabilitets-
marginaler, men kan ocksa ge ett ryckigt beteende vid hogfrekventa andringar av
referensvéirdet. Integralverkan genom K; kan krévas for att bli av med kvarstaende
fel, men kan ocksa leda till instabilitet. Om det redan finns integralverkan i pro-
cessen kan I-delen uteslutas, det vill siga K; = 0, eftersom mekanismen for att
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3. Reglering av dronaren

eliminera det kvarstaende felet finns i processen sjilv. En sadan regulator kallas for
PD-regulator. Om D-delen istéllet utesluts fas en Pl-regulator, och om endast P-
delen behalls fas en P-regulator [14, ss. 304-305]. Hur parametervirdena Ky, K, K;
valjs har alltsa stor betydelse for systemets beteende, och tas upp i nésta avsnitt.

3.4 Design av regulatorer

Regulatordesign i fallet med PID-regulator innebér att hitta varden pa regulator-
parametrarna Ky, K,, K; sa att systemet blir stabilt och far ett onskat svar pa
andringar av referensvérdet. Designen utfors med hjilp av Laplace-transformer ef-
tersom detta forenklar berdkningarna till enkla algebraiska operationer. Systemets
regulatorer, som designas i foljande delavsnitt, ar positionsregulatorn, héjdregula-
torn och attitydregulatorn. Eftersom PID-regulatorns ekvation (3.4) aterkommer
i alla dessa regulatorer Laplace-transformeras den nu. Lat stor bokstav beteckna
Laplace-transform, till exempel for felet enligt £ = E(s) = L{e(t)}, dar s ar den
komplexa Laplace-variabeln. Da blir PID-regulatorns styrsignal

E K,s2+ K K;
A Sy ) (3.5)

U=KisE+KFE+K,— =

s s
dar Ggy kallas for regulatorns 6verforingsfunktion, eller dverforingsfunktionen fran
E till U. En overforingsfunktion beskriver hur dess utsignal paverkas av insignalen,
och ar ett viktigt begrepp inom reglertekniken [14, ss. 37, 41, 302].

Den metod som anvands for att vélja regulatorparametrar ér polplacering, dar poler
ar rotterna till polynomet i namnaren hos en overforingsfunktion. Metoden gar ut pa
att véilja poler till 6verforingsfunktionen Gy fran referensvéirdet Ry till tillstandet
Y, och polernas position bestdmmer vardena pa regulatorparametrarna. Doménen
dér polerna placeras ar det komplexa talplanet, och en komplex pol maste ackom-
panjeras med en motsvarande komplexkonjugerad pol sa att regulatorparametrarna
blir reella. Polernas position den komplexa doméanen avgor ocksa systemets dyna-
mik [14, s. 54], vilket ses nedan, men forst presenteras en metod for att analysera
systemdynamiken.

Eftersom det ar vanligt med plotsliga dndringar i referensvarde ér ett vanligt sétt
att utviardera ett systems beteende att betrakta svaret pa en stegformad insignal.
Insignalen ar da en stegfunktion o sa att

1 dat>0
£) = = 3.6
o(t) {o dit < 0. (36)

Stegsvaret for ett stabilt system kan da se ut som i figur 3.2. I grafen kan systemets
stigtid (eng. rise time), dverslang (eng. overshoot) och insvangningstid (eng. settling
time) ses. Stigtiden ar ett matt pa systemets snabbhet, 6versling dr hur mycket
svaret Overstiger insignalen relativt densamma, och insvingningstiden &ér tiden det
tar for svaret att stabilisera sig kring insignalen. Det ideala systemet har instantan
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3. Reglering av dronaren

stigtid och insvangningstid, och ingen o6verslang, nagot som inte gar att uppna i
verkligheten [14, ss. 165-166].

Stegsvar
0.7 T T T
System: G
Peak amplitude: 0.54
0.6 Overshoot (%): 35.1 7
At time (seconds): 1.06
0.5 - i i
!
I
Y AU \ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, _
g O N T T e ]
2 I
= T | ' | System: G
£ i j System: G | Settling time (seconds): 2.52
<3tk i | Rise time (seconds): 0.426 i -
i i i i
1 i i i
! ! ! !
02| i i i i
I I I I
1 i i i
F! ! ! ! 4
RV | |
I I I I
i i i
0 | | 1Ll | | 1l | | | |
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5

Tid (seconds)

Figur 3.2: Exempel pa stegsvar for ett reglersystem. Systemets stigtid (eng. rise
time), 6verslidng (eng. overshoot) och insvingningstid (eng. settling time) ar utmar-
kerade.

Viktigast for det aterkopplade systemets dynamik ar att polerna ligger i vénster
halva av det komplexa talplanet, eftersom en positiv realdel gor systemet instabilt.
Vidare géller att poler placerade langre till vanster ger kortare insvingningtid, och
darigenom ett snabbare system, och att mindre imaginardel hos komplexkonjugera-
de polpar ger storre dimpning i systemet, det vill siga mindre 6verslang, men langre
stigtid [14, ss. 58, 171-175]. Genom att anvinda polplacering kan alltsa systemets
stabilitet enkelt garanteras, med viss sakerhet, och snabbheten och dampningen kan
kontrolleras. Polernas exakta lidge véljs och utvirderas i simuleringsprogrammet i
foljande kapitel.

3.4.1 Positionsreglering

Innan positionsregulatorn kan designas maste modellen for processen forenklas. Po-
sitionen i inertialramens XY-plan beror pa dess acceleration i z-led i kroppsramen
och pa attityden, enligt ekvation 2.10. Detta ger sambandet

#, 0 c(0)s(0)c() + 5(0)s(v)
i | = RL(6,0.9) | 0] =1 |c(0)s(0)s(x)) — s(0)c(v)] (37)

24



3. Reglering av dronaren

Uttrycket forenklas med antagande om sma vinklar for ¢, 60, vilket innebéar att
sin(a) &~ a, cos(a) = 1. Detta galler rimligt vél for vinklar o < % rad, som i slutet
av avsnittet anda satts som ovre grans for tillaten roll och pitch. Forenklingen ger

e o e S B AT

For in uttrycket for accelerationen w enligt ekvation 2.17, med krafter enligt 2.23
bortsett fran luftmotstandet, vilket anses bli for komplext, in ekvation 3.8 for att fa

G-l ) E =R e

déar U; antas vara konstant. Infér ocksa vinklarna « och

i R F I o | RS

for att separera x och y enligt

.U
I = —a«

m

" (3.11)
Yi = 6

m

Eftersom processdynamiken for #; och g; ar identisk enligt ekvation 3.11 sa anvands
samma regulatorparametrar och designproceduren utfors enbart for i;, vilken nu
Laplace-transformeras till

Xs? = EA, (3.12)
m
vilket ger
X = %A = GaxA, (3.13)
ms

dar G4x ar processens 6verforingsfunktion. Styrsignalen A ges av 6verforingsfunk-
tionen till regulatorn Gga, dér K; = 0 valjs direkt, pa grund av integralverkan i
processen, fran acceleration till position,

A:GEAEI(KdS+Kp)<RX—X). (314)
dar Rx ar referensvardet. Infor aterkoppling for att ge foljande uttryck
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3. Reglering av dronaren

X = GpaGax(Rx — X), (3.15)

fran vilket X kan brytas ut, vilket ger 6verforingsfunktionen Gy fran referensvérdet
till tillstandet S

GpaGax U (Kgs + K))
1+ GpaGax  ms?+ U (Kgs + K,)

X = GrxR = Rx.  (3.16)
Beteckna ndmnarpolynomet till Grx med P(s) och ansétt rotterna rq, 79

P(s) =m(s —11)(s —12) = m(s* — (r1 +12)s +1r1719) = ms® + Uy (Kys + K,).

(3.17)
Detta ger parametervardena
m
Kap = —¢-(ri+72)
m ! (3.18)
Kp,p arlr%

vilka beror pa systemets poler r; och ry. Styrsignalerna 74, 1y ges alltsa av

re|  |sin(y) —cos(v) d e, €y

1 g e s 20 o ] D AT
For att undvika att dronaren gar runt och kraschar pa grund av overslang hos
attitydregleringen begrinsas 74, rg till +% rad.

3.4.2 Hojdreglering

Precis som i foregaende fall forenklas forst modellen 6ver processen. Dronarens hojd
i inertialramen ges av ekvationerna 2.10, 2.17 och 2.23. Om attityden antas vara
noll, @ = 0, och uttrycket linjariseras kring jamviktslaget Zy = 2y = 0,U; o = mg fas

A
P ;Dz?) ~ f(0,Uro) + —(AU, — pAcpAZ). (3.20)

. 1 1
Z:—g+%(U1— %

Jamviktsvirdet f(Zp) uteldmnas nar uttrycket Laplace-transformeras till

1
Zs* = —(U, — pAcpZs), (3.21)
m
vilket ger
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1
ms? + pAcps vash

(3.22)

dar Gyz ar processens overforingsfunktion. Styrsignalen U; ges av regulatorns éver-

foringsfunktion G gy

K;s? + Kps+ K;
S

UlzGEUE: (Rz—Z)

Infor aterkoppling och bryt ut Z for att fa

GEUGUZ

= —— "= R,=GgrzR,.
14+ GpuGuz “ etz

Overforingsfunktionen Gy blir d&

K s% + Kps+ K;

Gry = .
rz s(ms? + pAcps) + K452 + Kps + K

Anséatt rotterna r1, o till nAmnarpolynomet P(s) till Gry

P(s)=m(s—m1)(s —m2)(s —r3) =

m(83 —(ri+re+ 7"3)82 + (717 + 71Ty + ror3)s — rrers) =

ms® + (K4 + pAcp)s® + Kps + K;.
Parametervirdena beror da pa systemets poler ry, 79, 73 enligt
Ka. = —m(ri +ry+r3) — pAcp

Kp’z = m(rl’l”g +rirs + 7’27”3)

K; .= —mrirars.

Och styrsignalen ges av

d
U1 = Kd@é + Kp7ze + Ki7z/€dt + Ul,g,

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

dar Uy o = mg. Eftersom motorerna bara kan producera en viss dragkraft, och inte

kan vénda hall pa den begransas signalen till 0 < U; < 4F7, 144-
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3. Reglering av dronaren

3.4.3 Attitydreglering

Ocksa hér behover modellen forenklas innan regulatorn kan designas. Dronarens
attityd ges av ekvationerna 2.12, 2.22, och 2.24 vilka linjériseras kring jamviktslaget
0=w= [UQ U3 U4]T = 0 for att ge

1

¢ 7= 0 0|0,
0l =10 5= 0] |Us. (3.29)
0 0 0 | |Us

Jzz

Eftersom processdynamiken dr niarmast identisk for attitydvinklarna sa utfors de-
signproceduren enbart for ¢, som Laplace-transformeras till

Bs? — 5]2 (3.30)
vilket ger
U
= 252 = Guolh, (3.31)

dir Gye ar processens overforingsfunktion. Regulatorn har den nu bekanta Gverfo-
ringsfunktionen

Kys% + Kps + K;

Uy =Gpul = (Ry — @), (3.32)
s
och atekoppling infors sa att
GEUGUrb Kd82 + K,s + KZ-
®=Gro=——F-—"-Ro = P Rs. 3.33
re 1+ GEUGUq) ® JMES?’ + Kd82 + KpS + f(z ® ( )

Beteckna ndmnarpolynomet till Gre med P(s) och ansitt rotterna ri, 79,73

P(S) = m<33 - (7"1 + 79 + T3)$2 + (7"1’/‘2 +rirs + 7"27‘3)5 — 7“17"27"3) =

Parametervirdena for attitydregleringen beror da pa systemets poler rq, 79, r3 enligt

(3.34)

(K] 7 0 0

Kig|=—10 ﬁ 0 (r1 +72+47;3)
(K] 00 Jiz_
_Kp,¢>_ _flx 0 0]
Kpo| = |0 5= 0 |m(riry+rrs+rors) (3.35)
K] [ 00 J1
Kiy] = 0 0]
Kigl=—10 ﬁ 0 | mriryrs.
Ky I 0 0 Jiz_
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Och styrsignalerna ges av

Uy Kag| 4 |€o Kpo| |€o Kig| . |€s
Us| = | Kaa| = |ea| + | Kpo| |eo| + |Kig / eo| dt,  (3.36)
Uy Kay ey Kpu) ey Kig] ™ lew

3.5 Sammanfattning av regleringen

I detta kapitel har strukturen for dronarens reglersystem upprattats och med regula-
tordesign har uttryck for parametrarna till de ingaende regulatorerna for position-,
hojd-, och attitydreglering tagits fram utifran modellerna som stéalldes upp i ka-
pitel 2. Regulatorerna implementeras och testas i simuleringsprogrammet i nésta
kapitel, dar de exakta regulatorparametrarna bestdms genom att prova olika pol-
kombinationer. I kapitel 5 implementeras regulatorerna i en verklig dronare, med
de parameterviarden som bestamts i simuleringsprogrammet, for att styra dronaren
och jamfora simulering med verklighet.
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4

Simuleringsprogram

I detta kapitel beskrivs hur simuleringsprogrammet gjordes, ar uppbyggt, och an-
vands. Sedan anvands simuleringsprogrammet for att med bestamma de exakta
regulatorparametrarna fran foregaende kapitel. Slutligen presenteras dven simule-
ringsresultaten fran olika korfall, vilka jamfors med sensordata fran faktiska korfall
i nésta kapitel. Den hér delen av projektet bygger pa resultatet fran modelleringen,
kapitel 2, och regleringen, kapitel 3.

4.1 Att gora ett simuleringsprogram

Arbetet med att gora simuleringsprogrammet inleddes med att gora ett preliminért
flodesschema Over programmets 6nskade logik, se figur 4.1. Anvédndaren borjar med
att ange konstanter och parametrar for simuleringen och koér sedan programmet,
som foljer sekvensen:

o Initialisera alla variabler och tillstand
o Kor simuleringsloopen
— berékna fel mellan referensvéirde och nuvarande tillstand (exempelvis po-
sition eller attityd)
— berédkna styrsignaler fran regulatorerna givet felen
— berdakna nytt tillstand givet styrsignalerna
— animera dronarens rorelse i 3D-plot
o Plotta resultatet i grafer

Under simuleringens gang kan anvidndaren se dronarens beteende i animeringen och
efter simuleringen korts kan resultatet utviarderas fran graferna. Programmets cen-
trala del ar simuleringsloopen, som i huvudsak bestar av dronarens reglering och
dess mekanik. I det tidiga skedet av utvecklingen himtades mycket inspiration till
detta fran Andrew Gibianskys projekt [10], som simulerar en quadcopter i MAT-
LAB, och redan hade regulatorer och modeller fér mekaniken implementerade. Det
som fanns tillgdngligt av Gibianskys simuleringsprogram var dock inkomplett, och
saknade saknade mycket av den funktionalitet som onskades i detta projekts simu-
leringsprogram.

Med kunskapen fran Gibianskys projekt blev néasta steg i utvecklingen att forsta
och finna béattre modeller for dronarens mekanik och aerodynamik, vilket behandlas
i kapitel 2. Med detta genomfort fanns nu tydliga modeller 6ver drénarens beteende,
och regleringen av systemet kunde inledas. Forst bestdamdes den reglerstrategi som
skulle tillampas, hojd-, positions-, och attitydreglering, och sedan regulatortypen,
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Initialisering

Beradkna fel

|

Berakna styrsignaler

|

Berdakna nasta tillstand

l

Animera

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Resultat/grafer

Figur 4.1: Preliminart flodesschema 6ver simuleringsprogrammet.

PID. Detta, och hérledningen av regulatorparametrarna beskrivs i kapitel 3.

Nér modellerna och regulatorerna var fardigstallda atergick arbetet med utveckling-
en av sjalva simuleringsprogrammet. Den forsta versionen utvecklades i MATLAB,
och bestar, som i det prelimindra flodesschemat, av en initieringsfas, en simule-
ringsloop, och en resultatdel. I initieringsfasen definieras alla konstanter, fysikaliska,
aerodynamiska, massor och dimensioner, mm, troghetstensorn beraknas, och regu-
latorparametrar som anvinds i programmet. Simuleringsloopen, som kan ses som
ett flodesschema i figur 4.1, kor fran tiden 0 med ett bestamt tidssteg till en sluttid
som bestams av anviandaren. I forsta delen av loopen bestams reglerfelet for hojd
och position och styrsignalerna fran héjd- och positionsregleringen berdknas. Sedan
bestams reglerfelet for attityden, eftersom referensvérdet ar positionsregleringens
styrsignal, och attitydregleringens styrsignal berdknas. Fran styrsignalens for hojd
och attityd berdknas propellervarvtalen. Andra delen i loopen ar drénarens meka-
nik. Forst berdknas den linjara och roterande accelerationen, varpa dessa integreras
for att ge hastighet och vinkelhastighet i kroppsramen. Sedan omvandlas dessa till
hastighet i inertialramen och attitydférandring sa att den nya positionen och attity-
den kan berdknas. Sist i loopen visualiseras det nuvarande tillstandet i en 3D-plot.
I reusltatdelen av programmet plottas grafer med position mot referensposition, at-
tityd mot referensattityd, styrsignalerna Uy, ..., Uy och propellervarvtalen.

Koden har skrivits for att vara sa latt att forsta och dndra som mojligt. Den ar vél
uppkommenterad och har en logisk namnkonvention fér variabler och funktioner.
Programmet har ocksa strukturerats upp sa langt som mojligt i funktioner for att
vara modulér, sa att enskilda funktioner kan bytas ut utan att omfattande andring-
ar behover goras i koden.
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Forhoppningen var att implementera en andra version av simuleringsprogrammet
som en simulink-modell, men det kunde inte genomféras pa grund av projektets
tidsbegréansningar.

4.2 Uppbyggnad och anvindning

Anvéndning av simuleringsprogrammet bestar av fyra steg:

1. Valj konstanter och parametrar
2. Valj simuleringsfall

3. Kor simuleringen

4. Utvérdera resultatet

Dessa steg beskrivs i avsnitten nedan.

4.2.1 Valj konstanter och parametrar

For att simuleringen ska vara relevant for just den dronare som anvéndaren vill
undersoka behover ratt varden pa konstanter och parametrar ldggas in i filen "Con-
stants.m”. Alla varden anges i SI-enheter, utom varvtal och kraft- och momentkoef-
ficenterna for propellrarna, dar rad/s ersitts med RPM. De konstanter som behévs
ar:

e massor
— m_ m: massan for en motor
— m_ {: ramens massa
— m_ c: centermodulens massa (elektronik, batteri, utrustning)
o dimensioner
— L: ramens lingd (motor till motstdende motor)
— w_x: centermodulens bredd i x-led
— w_y: centermodulens bredd i y-led
— h: centermodulens hojd
— maxAngle: storsta tillatna referensvinkel
« aerodynamiska konstanter
— kt: kraftkoefficienten fér en propeller (Thrust coefficient) i N/RPM?
— kq: momentkoefficienten fér en propeller (Torque coefficient) i Nm/RP M?
— ¢__D: dronarkroppens luftmotstandskoefficient (Drag coefficient)
» motorkonstanter
— minRPM: minsta varvtal motorn kan producera
— maxRPM: hogsta varvtal motorn kan producera
— maxThrust: total hogsta dragkraft fran alla propellrar
— RPMO: varvtal vid jadmviktslaget (hover)

Vad galler regulatorparametrar kan anvindaren antingen valja att anvanda den
polplaceringsmetod som anvinds i detta projekt, eller sjalv direkt mata in regula-
torparametrarna. Om anvéindaren véljer andra regulatorer 4n de som kommer med
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4. Simuleringsprogram

simuleringsprogrammet sa far anvandaren ocksa ansvara for att lagga in lampliga
parametrar i filen "Constants.m”. De parameterviarden som behévs ar:

» Polplaceringsmetoden:
— rZ: vektor med tre poler for hojdregleringen
— rAng: vektor med tre poler for attitydregleringen
— rPos: vektor med tva poler for positionsregleringen
o Regulatorparametrar direkt:
— Hojdreglering
x KdZ: Kd for z
x KpZ: Kp for z
x KiZ: Ki for z
— Attitydreglering
x KdAng: 3 x 1-vektor med Kd for ¢, 0,
x KpAng: 3 x 1-vektor med Kp for ¢, 0,1
x KiAng: 3 x 1-vektor med K1 for ¢, 0,
— Hojdreglering
x KdP: 2 x 1-vektor med Kd for x,y
x KpP: 2 x 1-vektor med Kp for z,y
x KiP: 2 x 1-vektor med K71 for x,y

4.2.2 Valj simuleringsfall

Nésta steg ar for anvindaren att bestdmma simuleringsfall; dr det en enkel stegs-
varssimulering, ska dronaren folja en viss rutt, blaser det, forekommer storningar?
Detta anger anvindaren med argument i form av sa kallade "name-value”-par (eng.
name-value pairs) nir simuleringsfunktionen "simulateDrone.m” kallas. Argumenten
grupperas da i par dar forsta argumentet, "name”, ér en textstrang med det kom-
mando som Onskas, och det andra argumentet, "value”, ar det varde som ¢nskas till
kommandot. De "name-value”-par som finns ar:

o ’endTime’: simuleringens langd
— en positiv skalar med sluttiden i s
 ’positionControl’: positionsreglering (férhindrar ’attitudeControl”)

— en 3 X N matris med referensposition i m for x,y, z. Kan vara en vektor
med en position dronaren ska na och halla, eller en matris med en rutt
dronaren ska folja

o ’attitudeControl’: attitydreglering (forhindras av "positionControl’)

— en 3 X N matris med referensattityd i © for ¢, 6,v¢. Kan vara en vektor
med en attityd dronaren ska na och hélla, eller en matris med en sekvens
dronaren ska folja

o ’'wind’: utsdtter dronaren for vind
— en 3 X N vektor med vindhastighet i m/s. Kan vara en vektor med kon-
stant vindhastighet, eller en matris med varierande vindhastighet
o ’posDisturbance’: kopplar pa storning for dronarens position
— en skalar som bestdmmer storleken pa storningen i m
o ’attDisturbance’: kopplar pa storning for dronarens attityd
— en skalar som bestdmmer storleken pa storningen i °

34



4. Simuleringsprogram

« ’velDisturbance’: kopplar pa storning for dronarens hastighet
— en skaldr som bestdmmer storleken pa storningen i m/s

o ’angVelDisturb’: kopplar pa storning for dronarens vinkelhastighet
— en skaldr som bestammer storleken pa storningen i °/s

Argumentparen ovan behoéver inte anges i ordningen ovan, och bara de som ¢nskas
behover anges. Det forinstédllda simuleringsfallet dr 10 s simuleringstid med posi-
tionsreglering kring punkten = y = z = 0 och utan vind eller stoérningar.

Exempelvis kan simuleringen kéras med kommandot
"simulateDrone('wind’, [1; 0; 0], ’attitudeControl’, [0; 10; 45])”,

vilket innebér att drénaren ska hélla attityden ¢ = 0,6 = 10,9 = 45°1 1 m/s vind
i x-riktning. Simuleringstiden ar den forinstillda 10 s, och storningar ar avslagna.

4.2.3 Kor simuleringen

Nér anvandaren valt simuleringsfall ar det bara att kora simuleringen genom att
kalla pa funktionen ”"simulateDrone.m” med de argument som valdes. Under tiden
simuleringen kors animeras dronarens rorelse sa att anviandaren kan titta pa be-
teendet direkt. Kraften som varje propeller genererar visas ocksa for att visa hur
dronaren styrs.

4.2.4 Utvardera resultatet

Efter simuleringen kort fardigt plottas grafer dér positionen visas mot referensposi-
tionen, och attityden visas mot referensattityden. Med dessa resultat kan anviandaren
utvirdera regulatorer eller konstruktion. Styrsignalerna Uy, ..., Uy och propellervarv-
talen plottas ocksa, for att visa styrsignalsakvtiviteten. Den bana dronaren foljt
tillsammans med referensbanan visas ocksa i en 3D-plot, ifall anvindaren vill se hur
val dronaren foljt en rutt.

4.3 Simuleringar

For att undersoka hur val simuleringsprogrammet 6verensstdmmer med verkligheten
ska simuleringsresultat jémforas med resultat fran verkligt test. For att genomfora
detta ska de regulatorer som designats i foregaende kapitel, och som implemente-
rats i simuleringsprogrammet ocksa implementeras i en verklig dronare. Innan detta
maste regulatorparametrarna bestammas i simuleringsprogrammet.

I den hér delen anvandes varden pa massor, dimensioner och koefficienter tagna fran
den verkliga dronaren i nasta kapitel, sa simuleringarna géller for den. Dessa véirden
ses i Appendix B.
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4. Simuleringsprogram

4.3.1 Bestamma regulatorparametrar

Den metod for regulatordesign som anvandes vid regleringen, avsnitt 3.4, ar polpla-
cering. Polerna bestdmdes inte i samband med detta, eftersom det inte fanns nagot
bra sétt att utviardera polernas effekt pa dronarens beteende. Nu daremot, nir simu-
leringsprogrammet ar fardigt, kan polplaceringen utvarderas genom stegsvar. Detta
genomfors for de tre regulatorerna i tur och ordning, med attitydregleringen forst,
sedan hojdregleringen och sist positionsregleringen. Ordningen beror pa att drona-
ren maste vara stabil innan den kan halla en hojd, innan den kan aka till en position.
Slutligen undersoks hur val regulatorerna hantar storningar.

4.3.1.1 Parametrar till attitydregulatorn

For attitydregleringen testades forst polerna ry = ro = —1, r3 = —2. Stegsvaret
for denna polplacering, se figur 4.2, visar att systemet &r stabilt, har en ganska
kort stigtid, och acceptabelt overslang. Déremot upplevdes insvangningstiden vara
for lang. Ytterligare polplaceringar testades innan polerna ry = ro = —5, r3 = —6
valdes. Stegsvaret i detta fall, se figur 4.3, har en valdigt kort stigtid, fortfarande
acceptabelt 6verslang, och framforallt, avsevéirt kortare insvangningstid. Har visas
bara stegsvaren for roll, eftersom stegsvaren for pitch och yaw ér narmast identiska.

Attitude and reference attitude

301
— ¢ (roll)
| 0 (pitch)
- /\ 5 (yaw)
_— I’¢ —
20 r rg
7 v
o)
Q151
(@)
@)
S
[}
= 10
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5
0
_5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Time (s)

Figur 4.2: Stegsvar for roll (¢) for polplaceringen r; = ry = —1, r3 = —2.
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Attitude and reference attitude
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Figur 4.3: Stegsvar for roll (¢) for polplaceringen r; = ry = =5, r3 = —6.

De regulatorparametrar den valda polplaceringen gav ses i tabell 4.1.

Tabell 4.1: Regulatorparametrar till attitydregleringen.

K, K, K,
0.0432 0.2296 0.4052

0.0371  0.1969 0.3475
0.0791 0.4203 0.7417

RS SIRSE

4.3.1.2 Parametrar till hojdregulatorn

For hojdregleringen testades forst polerna r, = —1, ro = rg = —2, vilket gav
stegsvaret i figur 4.4. Har upplevdes bade stigtiden och insvingningstiden néagot
langa, men Overslanget acceptabelt. Ytterligare tester visade att polplaceringar med
poler placerade for langt till vanster, ldgre dn cirka —8, gav ett instabilt beteende.
Slutligen valdes polerna r = —3, ro = —4, r3 = —5. Detta stegsvar, se figur 4.5,
hade ett nagot storre, men fortfarande acceptabelt 6versléng, kortare stigtid, och
en mer tillfredstallande insvingningstid. Regulatorparametrarna for hojdregleringen
blev dd K. = 8.7846, K, . = 34.6390, K, . = 44.2200.
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Position and reference position

12+ Y

0.8

0.6

Distance (m)

04r

0.2

Time (s)

Figur 4.4: Stegsvar for hojdreglering med polplaceringen r; = —1, ry = r3 = —2.

Position and reference position
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Figur 4.5: Stegsvar for hojdreglering med polplaceringen r; = —3, ro = —4, r3 =
—5.
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4.3.1.3 Parametrar till positionsregulatorn

For positionsregleringen testades forst polerna ry = —1, ro = —2. [ stegsvaret
i figur 4.6 ses att systemet ar helt dampat, det vill sdga ingen Overslang. Dock
upplevdes stigtiden som for lang, och ytterligare tester genomfordes. Polplaceringen
r1 = —6, ro = —8, se figur 4.7 gav snabbare stigtid, men en ej avtagande svingning
kring stegsignalen, vilket inte &r 6nskat. Den slutliga polplaceringen , r; = —4, 7y =
—5, se figur 4.8, valdes efter en avvigning mellan acceptabel stigtid och minimering
av en svangning som upptradde redan innan stegsignalen passerats. Svangningen ar
knappt markbar for den valda polplaceringen men kan ses nar utsignalen overstiger
0.8 pa grafens y-axel.

Position and reference position
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Time (s)
Figur 4.6: Stegsvar {or positionsreglering med polplaceringen r; = —1, ry = —2.
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Position and reference position
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Figur 4.7: Stegsvar for positionsreglering med polplaceringen r;, = —6, ry = —8.
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Figur 4.8: Stegsvar {or positionsreglering med polplaceringen r; = —4, ry = —5.
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Endast stegsvaren for x-reglering visas, eftersom stegsvaren for y-reglering éar iden-
tiska. Polplaceringen resulterade i regulatorparametrarna K, = 5.1590, K,, =
8.8440.

4.3.1.4 Storningar

Storningstaligheten for den valda regulartorparametriseringen testades genom att
simulera stegsvar i position forst med storning i form av vind med konstant hastig-
het, och sedan i form av storningar i dronarens vinkelhastighet.

I figur 4.9 ses svaret for en stegsignal i x-led, med en konstant vindhastighet pa 5 m/s
i x-led. Regulatorerna stabiliserar positionen, men kan inte eliminera det kvarstaen-
de felet, s& dronarens x-position ligger cirka 0.1 m nedvinds den 6nskade positionen.
Detta beror pa att positionsregulatorn endast ar en PD-regulator, eftersom det kravs
integralverkan for att bli av med det kvarstaende felet. Positionsregulatorn kommer
inte bytas ut pa grund av detta, eftersom tester pa en verklig dronare gors inomhus,
men resultatet bor anda noteras.

Position and reference position

1.2 r
m —
Yy
J -
Ty
Ty
T2
E
[0}
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c
©
@
=)
_0'2 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Time (s)

Figur 4.9: Stegsvar i x-led med vindstérning i samma riktning.

Stegsvaret i x-led med storningar i vinkelhastighet pa 5°/s visas i figur 4.10. Som
framgar i grafen sa halls positionen vél trots storningar.
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Position and reference position
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Figur 4.10: Stegsvar i x-led med storningar i vinkelhastighet.

Aven stérning i hastighet, attityd och position hanteras vél, vilket ses i Appendix C.
Detta tolkas som att regulatorerna klarar av métstorningar hos en verklig dronare,
och ar tillrackligt storningstaliga for att testas i verkligheten.

4.3.2 Simulerade korfall

For att jamfora simuleringsprogrammet med verkligheten anviands forst stegsvaren
fran foregaende avsnitt. For att testa mer naturliga, och komplexa, situationer, dér
dronaren foljer en kontinuerlig rutt, eller ska na flera diskreta positioner i f6ljd, val-
des ytterligare tva korfall. Det forsta ar en kontinuerlig rutt i form av en stigande
spiral. Det andra, mer komplicerade, korfallet &r en diskret f6ljd av positioner i form
av en kub.
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4.3.2.1 Spiralkorfall

Spiralkorfallet kordes med foljande kommando:

%End time
tl = 20;

%Simulation timesteps

t

0:0.05:t1;

%Heliz coordinates

X

y
Z

pl

2xsin (t);

?

2x(cos(t) — 1);
t/2;
[x:y52];

%Start simulation
simulateDrone ( "endTime’ ,t1, "positionControl’ ,pl);

I figur 4.11 visas drénarens bana tillsammans med referensrutten. Dronaren foljer
den 6nskade banan vil, men ligger lite utanfor.

z, [m]

10

Drone trajectory and reference trajectory

Y, [m] ) X, [m]

Figur 4.11: Bana och referensrutt for spiralkorfallet.

Trajectory
Reference

Hos attityden och referensattityden, figur 4.12, férekommer en kraftig oscillation i
borjan, men den avtar efter nagra sekunder. Orsaken till detta ar inte kdnd, men
det paverkar inte positionen enligt foregaende graf, figur 4.11. Om det paverkar
beteendet hos den verkliga dronaren behéver undersokas i det fysisk testet.
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Attitude and reference attitude
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Figur 4.12: Attityd och referensattityd for spiralkorfallet.

For att underlatta jamforelsen med data fran ett verkligt korfall kan grafer med
position och referensposition samt med motorvarvtal ses i Appendix C.

4.3.2.2 Kubkorfall
Kubkorfallet kordes med kommandot

%Time per side of the box

ts = 3;
%End time
t2 = ts x 8;

%Timesteps per side (timestep = 0.05 s)
n=+ts / 0.05;

%Box coordinates

p2(:,1:n) = [0;0;1].%xones(3,n);  %First side
p2(:,n+1:2«n) = [1;0;1].%ones(3,n); %
p2(:,2*n+1:3%n) = [1;0;0].%ones(3,n); %
p2(:,3*n+1:4«n) = [1;1;0].%xones(3,n); % .
p2(:,4*n+1:5+«n) = [1;1;1].%xones(3,n); % .
p2(:,5%n+1:6%n) = [0;1;1].%xones(3,n); % .
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p2(:,6xn+1:7«n) = [0;1;0].%xones(3,n); %
p2(:,7*n+1:8«n) = [0;0;0].%ones(3,n); %Last side

%Start simulation
simulateDrone ( "endTime’ ,t2, "positionControl ’ ,p2);

Dronarens korbana och referensrutt visas i figur 4.13. I tva av kubens 6vre horn och
tva av de undre ses avvikelser fran referensbanan, vilka beror pa dverslanget fran
hojdregleringen. Nar dronaren stiger ar avvikelsen begréansad till z-led, men nar den
sjunker upptrader avvikelser aven i x- och y-led.

Drone trajectory and reference trajectory

Trajectory
Reference

-0.5

15

15

0.5
0.5

y, [m] -0.5 -0.5 X, [m]

Figur 4.13: Bana och referensrutt for kubkorfallet.

I figur 4.14 visas attityd och referensattityden fér kubkorfallet. Aktiviteten vid 4,
10, 15 och 22 s beror forflyttningarna i x- och y-led, och den kraftiga aktiviteten vid
tiden cirka 7 och 18 s uppstar for att kompensera for avvikelsen i x- och y-led ovan.
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Figur 4.14: Attitud och referensattitud for kubkorfallet.
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Grafer med position och referensposition samt motorvarvtal for att underlatta jam-
forelse med data fran ett verkligt korfall kan ses i Appendix C.

4.4 Sammanfattning

I kapitlet beskrev hur simuleringsprogrammet utvecklades utifran modellerna i kapi-
tel 2 och regulatorerna i kapitel 3 och hur det anvénds. Sedan anvandes programmet
for att med stegsvarsanalys bestdmma polplaceringen och dérigenom regulatorpa-
rametrarna till regulatorerna, som ska implementeras i en verklig dronare i nésta
kapitel. Slutligen valdes och kordes tva mer komplicerade korfall som ska anvandas
i jamforelsen mellan simulering och verklighet.
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Den verkliga dronaren

I detta kapitel beskrivs den dronare som byggdes och presenteras en 6verblick av
de ingaende komponenterna som anvandes. Métresultat pa komponenterna som an-
vands i simuleringen i kapitel 4 presenteras och slutligen foreslas en metod for att
implementera egna styrsystem i dronaren. Det egna styrsystemet kunde inte im-
plementeras i detta projekt, och darfor kunde inte tester pa en verklig drénare
genomforas.

5.1 Design av dronare

Testdronarens konstruktion och komponenter ar valda for att underldtta testningen
av regulatorer designade i simuleringsprogrammet, det vill séiga att skapa en platt-
form for att enkelt overfora prototyper av styrsystem fran MATLAB/Simulink till
en fysisk dronare. For att kunna klara eventuella krascher under testningen anvinds
fardiga komponenter som latt dr utbytbara och relativt billiga. Den centrala delen
i dronaren ar flygkontrollern Pixhawk Mini som innehaller all métutrustning som
behovs for att stabilisera en dronare och dessutom kan anpassas for att styra flera
olika flygramar, bland annat quadcopters. Dronaren har kalibrerats och flugits med
mjukvara fran PX4-projektet [19].

5.2 Ingiende komponenter

Hér beskrivs de komponenter som dronaren bestar av. I tabell 5.1 ar en lista over
de ingdende komponenterna. I figur 5.1 ses en bild pa drénaren med komponenterna
utmaérkta.
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Tabell 5.1: Komponentlista till drénaren.
* anvands ej i den aktuella versionen av dronaren
** ej budgeterade delar som erhallits pa annat satt

Komponent Modell Beskrivning Pris SEK
Flygkontroller | Pixhawk Mini Kit Mikroprocessor med sensorer, tillbehér 1180
Dator ombord* | Raspberry Pi 3B Enkortsdator 348
Ram Arris ¢250 Kolfiberram med 250 mm hjulbas 350
Motorer Multistar Viking 1808 4 st borstlosa motorer 2600 kV, 28A max 336
2 st medurs, 2 st moturs
Fartreglage Crazepony Emax 35A 4 st fartregage, 35A max 505
Batteri Turnigy Graphene 2 st LiPo 4s 1000 mAh 351
Propeller Kingkong 5045 ?gos;zg‘fl‘;‘;}l%r;gtliiz) 103
Propeller* Quanum 6x4.5 4 st propellrar i kolfiber 66
Telemetri* YKS telemetry 915 Mhz | Radioséindare och mottagare 296
Laddare Turnigy Accucel-6 80W | Laddare for LiPo-batterier 292
Hojdmatare™* Maxsonar EZ1 Héjdmétare med ultraljud 307
Matutrustning | Turnigy Thrust Stand Maéter rpm, lyftkraft, stromférbrukning 803
Radiosandare** | FrSKY Taranis X7 Sandare 2.4GHz
Mottagare** FrSky X8R Mottagare, sbus till Pixhawk
Ovrigt Kontaktdon, buntband, adaptrar, mm. 198
Totalt 5135

Figur 5.1: Dronaren: 1 - flygdator, 2 - batteri, 3 - power distribution board, 4 -
fartreglage, 5 - motor, 6 - propeller, 7 - mottagare, 8 - gps-modul.

5.2.1 Pixhawk Mini Flight Controller

Pixhawk ér ett open hardware-projekt med malet att forse utvecklare med lattil-
ganglig och billig hardvara for utveckling av avancerade autopilotsystem till dronare.
Pixhawk Mini en flygdator fran detta projekt, och bestar av flera komponenter: en
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mikrokontroller och inbyggda sensorer. Mikrokontrollern kér mjukvara med 6ppen
kallkod och bearbetar matdata fran sensorerna. De sensorer denna Pixhawk innehal-
ler ar accelerometer, gyroskop och magnetometer, och ger tillsammans information
till mikrokontrollern for att berdkna dronarens attityd. Paketet innehaller d&ven en
gps-modul som ansluts via en kabel till Pixhawken for méatning av position. Sig-
nalerna fran sensorerna, och gps-modulen om den &r inkopplad, bearbetas av ett
autopilotprogram som &r installerat pa mikrokontrollern och mojliggér autonom
styrning och balansering av dronaren. Det finns aven stod for anslutning av fler mo-
duler sasom vindmaétare och ultraljudssensor.

Den 6ppna kéllkoden gor det mojligt att bygga helt egna program for styrning
av egendesignade flygfarkoster, som till exempel quadcopters. I detta projekt har
valdes att utga fran den fardiga mjukvaran PX4. Denna kommer med stod for si-
mulinkpaketet Pixhawk PX4 Support Package. Detta verktyg gor att egendesignade
styrsystem i Simulink automatiskt kan 6versattas till kéllkod som kors i Pixhawken.
Det ar alltsa mojligt att testa styrsystem direkt i hardvara utan att behéva sétta sig
in i avancerad hardvaruprogrammering. Paketet kommer med ett fardigt bibliotek
av simulinkblock for sensorer, insignal fran radiosandare och utsignal till motorer.
Detta forklaras mer i avsnitt 5.4 om implementering av styrsystem.

5.2.2 Motorer

Fyra borstlosa motorer anvéinds for att driva propellrarna. De klarar av en strom pa
29A/485W och ar pa 2600 KV. KV ar ett standardmatt for borstlésa motorer och
definieras som motorns varvtal per minut vid en volts belastning. Tva av motorerna
roterar medurs, och tva roterar medurs, for att vridmomenten ska balanseras. Moto-
raxlarna dr gdngade for montering av propellrarna, och gangriktningen ér tvéirtemot
rotationsriktningen. Detta ar for att propellrarna ej skall lossna under flygning utan
istallet skruvas in av vridmomentet.

5.2.3 Propellrar

Propellrar skapar dragkraft genom att rotera och forflytta luft. Den skapade kraften
beror pa varvtal, propellerns storlek och dess stigning. Vid val av propeller innebéar
storre diameter och storre stigning mer lyftkraft, men ocksa hogre stromforbrukning.
For att testa olika korfall har tva olika propellertyper inhandlats. Bada har 5 tums
diameter och 4 respektive 4.5 tums stigning. Tva propellrar ar gjorda for att skapa
lyftkraft medurs och de andra tva moturs.

5.2.4 Fartreglage

Fartreglagen kontrollerar motorernas med stromforsorjning, och styrs av flygdatorn
genom pulsviddsmodulering. For att forhindra overhettning och hog pafrestning ér
dessa designade for att klara av hogre strom an motorerna, 35A.
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5.2.5 Batteri

Ett litiumpolymerbatteri med fyra celler anvands som kraftkélla till hela systemet.
Kapaciteten ar 1000 mAh och méjliggér 10 minuters kérning.

5.2.6 Power Distribution Board

Denna komponent fordelar strommen till hela konstruktionen. Batteriet dr kopplat
till denna som i sin tur forser Pixhawk med 5V och fartreglagen samt motorerna
med strom.

5.2.7 Sandare och mottagare

En spakradio med radiosdndare anvands for att skicka manuella styrsignaler till
dronaren via 2.4GHz-bandet. Mottagaren sitter monterad pa farkosten och for vidare
signalerna till Pixhawk via s.bus-protokollet.

5.2.8 Flygram

Flygramen ar dronarens skelett, till vilket alla delar &r monterade. Har anvénds en
kolfiberram, for sin styvhet, laga vikt och skadetalighet, med 250 mm hjulbas. Det
finns plats for montering av mer matutrustning om sa behdévs.

5.3 Komponenttester

For att simulationen i kapitel 4 ska kunna jamforas med tester pa den verkliga
dronaren har tester utforts pa dronarkomponenterna, sa att simuleringarna koérs med
riatt varden. Den data som uppmétts ar komponenternas vikter och dimensioner, och
propellernas dragkraft i forhallande till motorernas varvtal.

5.3.1 Matutrustning

For métningar av varvtal, lyftkraft och stromférbrukning anviands Turnigy Thrust
Stand, se figur 5.2. Det ar en stallning dar motor och propeller monteras till en vag
som kan mata dragkraften. Fartreglaget kopplas till en servotestare som i sin tur ar
kopplad till en multimeter och varvtalsmétare.
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Figur 5.2: Matning med Thrust Stand.

5.3.2 Matresultat

Strom, spénning, varvtal och lyftkraft har métts genom att okas i 23 intervall.
Resultatet kan ses i figur 5.3 nedan dér ett andragradspolynom kurvanpassats till
matpunkterna. Medelvéirdet av dessa har anvants for att bestamma véirden pa koef-
ficienten for dragkraft

Thrust and RPM measurement data
'5 T T T T

*  Measured data
Palyfit curve

0 05 1 15 2 25
RPM «10%

Figur 5.3: Matdata: dragkraft for en propeller i forhallande till varvtalet.
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T
S P —1.2058-1075. (5.1)

2
n an

Koefficienten for vridmoment har inte kunnat métas, pa grund av risken att forstora
motorerna, och approximeras déarfor istallet utifran koefficienten for dragkraft, vilken
vanligtvis ar en storleksordning storre

k
kg ~ % = 1.2058 - 107" (5.2)

Maétning av massorna anpassades efter simuleringsprogrammet. Dér anges separata
massor for motorer, propellrar, ram och en centermodul med elektronik och annan
utrustning, som till exempel batteri och flygdator. De dimensioner hos dréonaren som
efterfragas av simuleringsprogrammet uppmattes ocksa. Massorna och dimensioner-
na ses i tabell 5.2.

Tabell 5.2: Komponenternas massor och dimensioner. Centermodulen forkortas hér
med CM.

Komponent | Massa [kg] | Dimension Langd [m)]
Motor 0.03 Ramléngd 0.25
Propeller 0.012 CM: x-langd | 0.12

Ram 0.167 CM: y-bredd | 0.054

CM 0.402 CM: z-héjd | 0.033

5.4 Implementering av styrsystem

Implementering av styrsystem i Pixhawk gors med hjalp av Pixhawk PX4 Support
Package, forkortat PSP. Det ar ett verktyg som laddas ner fran Mathworks hem-
sida och anvéinds for att koda om simulinkmodeller till kiallkod som kan koras pa
Pixhawken. Detta gors med en usb-anslutning fran datorn till Pixhawken. For att
kunna anvinda PSP behovs MATLAB och Simulink coders och Embedded coder
[17].

5.4.1 Installation av Simulink PSP

Vid installationen av PSP uppstod problem, eftersom Simulink PSP for tillfallet in-
te fungerar med operativsystemet Windows, och enbart med en sérskild version av
MATLAB. Detta ar bekraftat av Mathworks som erbjuder produkten och de arbetar
med att anpassa PSP for senare versioner av MATLAB samt att laga installationen
for Windows.

Efter omfattande forsok med olika programversioner och pa ett annat operativsy-

stem kunde PSP till sist installeras. Det som kravs for att installationen ska lyckas
ar specifika versioner av operativsystem, MATLAB och paket. I tabell 5.3 listas den
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mjukvara som anvindes for att fa verktyget att fungera. Resten av installationsste-
gen kan goras med hjilp av den officiella installationsguiden: [17].

Tabell 5.3: Program och versioner

Program/paket | Beskrivning Version Kommentar

Ubuntu Operativsystem 16.04.4 LTS | Senare versioner har ej stod for paket som behovs
MATLAB R2016b R2016a sags fungera ocksa, ej bekréftat

CMake 3.5.1

Python 2.7.12

python-tk 2.7.12-1

GCC-ARM gece ARM korskompilator | 4.9.3 Fungerar ej med nyare Ubuntu

wget 1.17.1

clang 3.5 Fungerar e¢j med nyare Ubuntu

lldb 3.5 Fungerar e¢j med nyare Ubuntu

5.4.2 Design av system i Simulink

Pixhawk PSP kommer med ett bibliotek av férprogrammerade simulinkblock som
kan ses i figur 5.4. Dessa kan kombineras med andra simulinkblock for att bygga
egna system. Det finns block for batteri, sensorer, gps-modul, radiokontroller, direkt
attityd, hogtalare och LED-lampa pa Pixhawken, samt motorer.

TimeStamp [

chip

chzp

Cha

MagX

Mag

input_rc

MagZ
Aconl M Tune ID
AccelY
AccalZ

GyroX (B}

GyroY {g)

GyraZ {r)

Baro

v W W W VW W v v W

RunTimeTS

sensor_combined

Speaker_Tune

chap N

ARM Output

PWM_output RGE_LED

Roll iphi)

vehicle_attitude vehicle_gps

Figur 5.4: Simulinkblock i PSP-biblioteket.

I figur 5.5 visas ett exempelprojekt i PSP, vilket utifran signaler fran radio blinkar
Pixhawkens lampa. For att installera programmet kopplas Pixhawken forst in via
usb till datorn. Sedan trycks build-knappen langst upp till hoger for att lagga in
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systemet som kéllkod pa Pixhawken. Detta har framgangsrikt genomforts, liksom
avldsning av sensorer.

'bi pxddemo_input_rc - Simulink academic use

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

b - - @ B EH- @wd@P » F ) e | @~ -

pxddemo_input_rc / \

@ |[*a|px4demo_input_rc

PX4 PSP Demo - Input RC Block Example

Build

Ch3

E U E®

O @

Cha

input_rc

| RGBLED_MODE_ENUM.MODE_BLINK_FAST

=

| RGBLED_MODE_ENUM.MODE_BREATHE

Switch

| RGBLED _COLOR_ENUM.COLOR_BLUE I

| =

Ll
| RGBLED_COLOR_ENUM.COLOR_RED I—Dﬂ

Switch1

Copyright 2015- 2016 The MathWorks, Inc. RGE_LED

Figur 5.5: Exempel pa simulinkprojekt. Programmet installeras pa en usb-ansluten
Pixhawk genom att trycka pa den utmarkerade build-knappen.

5.4.3 Installation av reglersystemet pa dronaren

De regulatorer som designats i projektet kunde inte implementeras i Pixhawken pa
den riktiga dronaren pa grund av tidsbrist. Detta berodde delvis pa problemen med
att installera PSP, som kravs for att implementera kod i Pixhawken. En annan bi-
dragande orsak ar att den telemetrisandare som var tankt att anvandas for att styra
dronaren, tillsammans med en Raspberry Pi, kortslots pa grund av en defekt usb-
hubb. For att testa om dronaren kunde flyga med original-PX4-mjukvaran inkdptes
darfor en radiosandare och -mottagare. Testflygningen visade att original-mjukvaran
i alla fall fungerade.

5.5 Verkligt test

Eftersom de regulatorer som designats i projektet inte kunde implementeras i dro-
naren kunde inget verkligt test genomforas. Darfor kunde inte heller simuleringspro-
grammet jamforas med verkligheten.

5.5.1 Sammanfattning av dronarbygget

En quadcopter har byggts fran inkopta komponenter. Komponenterna har méatts
och végts, och dragkraftstest har utforts pa propellrarna for att ge varden som
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kan anviandas i simuleringsprogrammet. Dronaren har framgangsrikt testflugits med
PX4 firmware, men pa grund av problem med installation av PSP, det verktyg som
kravs for att lagga in kod i flygdatorn Pixhawk som anvandes i projektet, kunde inte
projektets regulatorer implementeras i dronaren. Darfor har simuleringsprogrammet
inte kunnat jamforas med verkligheten, och dess giltighet kan inte bekraftas.
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Sammanfattning och diskussion

I detta kapitel sammanfattas forst projektets resultat, varpa resultaten och projek-
tets etiska aspekter diskuteras.

6.1 Sammanfattning

Projektets framsta resultat ér ett fungerande simuleringsprogram for quadcopter-
dronare. Delresultat i utvecklingsprocessen ar modellerna som beskriver quadcop-
tern och regulatorer for att reglera den. Med hjalp av simuleringsprogrammet kunde
regulatorerna parametriseras for att ge en stabil dronare med ett fullt godtagbart
beteende, i simuleringen.

En verklig dronare byggdes fran inkopta delar, och métningar pa komponenter gav
varden som kunde anvindas for regulatorparametriseringen i simuleringsprogram-
met. Pa grund av tidsbrist kunde regulatorerna diaremot inte implementeras i den
verkliga dronaren, och darfor inte testas. Alltsd kunde inte simuleringsprogrammet
jamforas med verkligheten.

6.2 Diskussion

Forst diskuteras huruvida projektets syfte uppnatts, kort kallat maluppfyllnad. Se-
dan diskuteras simuleringsprogrammets giltighet utifran de forenklingar som gjordes
i modellerna. Projektets resultat aterkopplas hér ocksa till den tekniska och samhél-
leliga nyttan som beskrevs i inledningen. Slutligen diskuteras nyttan med projektet
och projektets etiska aspekter.

6.2.1 Diskussion kring maluppfyllnad

Projektets syfte var att utveckla ett simuleringsprogram fér quadcopter-dronare, dér
dronarkonstruktioner och regulatorer kan testas och utvéirderas. Syftet var ocksa att
programmet ska vara utformat som ett ramverk for att anvindarna ocksa ska kunna
andra och utoka det for att forbattra modellerna och funktionaliteten.

Ett simuleringsprogram for quadcopter-dronare har utvecklats, och det gar att testa
och utvardera dronarkonstruktioner och regulatorer. Programmet har ocksa utveck-
lats med avsikten att vara sa latt som mojligt for kommande anvandare att andra
och utoka. En diskussion kring vilka konstruktioner och regulatorer som kan testas,
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och mojligheterna att dndra programmet foljer nedan, men forst diskuteras pro-
grammets giltighet.

6.2.1.1 Simuleringsprogrammets giltighet

Simuleringsprogrammet bygger pa modeller av dronarens mekanik och aerodynamik
for att beskriva dronarens beteende. Precis som andra modeller ar dessa matematis-
ka tolkningar av verkligheten, och stimmer béttre eller sémre Gverens med den. Pa
grund av detta behover programmet jamforas med verkligheten, for att verifiera att
det simulerar verkligheten tillréackligt vél for att kunna anvéindas som ett hjalpmedel.

Avsikten var att gora en sadan jamforelse genom att implementera regulatorer de-
signade i simuleringsprogrammet i en verklig dronare, och jamfora sensordata fran
dronaren med simuleringsresultat for nagra korfall. Pa grund av tidsbrist och ofor-
utsedda svarigheter kunde dock inte regulatorerna implementeras, och dérfér kunde
inte heller nagra tester genomforas. Alltsa kan inte simuleringsprogrammets giltig-
het bekraftas definitivt i detta projekt. En diskussion om forenklingarna i modeller
kommer i foljande avsnitt.

6.2.1.2 Mojlighet att testa olika konstruktioner

Ett av de menade anvindningsomradena for programmet var att testa olika kon-
struktioner av dronare. Eftersom quadcopters for det mesta ar valdigt lika till kon-
struktionen, s& upplevdes den funktionen inte vara sa viktig under arbetets gang.
Dérfor inte programmet utvecklats sarskilt for att vara generellt for olika konstruk-
tioner, utan ar bara gjort for konstruktioner dar propellrarna ar placerade som i
ett kors, och sitter i kroppsramens xy-plan. De delar av programmet som inte &r
generella ar berdkningen av troghetstensorn, berdakningen av dragkraft (thrust) och
moment (torque), och animeringen av drénaren.

Alltsa gar det att testa olika konstruktioner dédr dréonarens propellrar ar placerade
som i ett kors och i kroppsramens xy-plan, men andra konstruktioner kommer inte
simuleras ratt.

6.2.1.3 Mojlighet att testa olika regulatorer

Simuleringsprogrammets kanske framsta anvindningsomrade ar testning av regula-
torer. I projektet anvindes PID-regulatorer, vilka implementerades i programmet
for att testas. PID-regulatorerna kunde sedan testas och med hjalp av utvéardering i
programmet parametriseras. Alltsa ér PID-regulatorer redan implementerade i pro-
grammet och gar att testa och utvéirdera. Det ses heller inte nagra problem med att
testa andra regulatorer, eller andra reglerstrategier &n den valda, men anvandaren
maste da implementera dessa sjalv.
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Det finns alltsa fulla mojligheter att testa olika regulatorer i programmet, men om
annan typ av regulatorer an PID ska testas behover dessa implementeras forst.

6.2.1.4 Mojlighet att andra och utoka simuleringsprogrammet

Meningen var att simuleringprogrammet skulle vara utformat som ett ramverk, det
vill sdga att det skulle ha en grundliggande struktur som kan anvandas, andras och
utokas av anvindaren. Koden ar skriven i MATLAB, och sa lange anvandaren har
tillgang till en MATLAB-licens sa finns fulla mojligheter till att anvinda, dndra och
utoka programmet. For att underlitta for anvindaren att &ndra och lédgga funk-
tionalitet till har programmet utvecklats med en sa modular struktur som maojligt,
genom att dela upp koden i funktioner. Koden ar ocksa valkommenterad och vari-
abler och funktioner ér logiskt namngivna.

6.2.2 Modellférenklingarnas paverkan pa simuleringsprogram-
mets giltighet

[ avsaknad av den tankta jamforelsen mellan simuleringsprogram och verklighet kan
det diskuteras kortfattat hur forenklingarna av de ingaende modellerna paverkat hur
val programmet 6verensstammer med verkligheten. Forsta forenklingen som gors ar
att bortse fran jordens krokning i inertialramen. Eftersom det mojliga flygavstandet
med en quadcopter dr mycket begrinsade i jamforelse till jordens storlek, bland an-
nat pa grund av batteritiden, har férenklingen féorsumbar inverkan pa programmets
giltighet.

Den centrala delen av programmet ar mekaniken. Hos den anses kinematiken gélla
naturligt, eftersom den bygger pa direkta geometriska iakttaganden, och inte har
forenklats. I Newtons ekvationer i dynamiken antas dronaren vara en stel kropp, en
forenkling som ocksa anses ha forsumbar paverkan. Detta beror pa att quadcoptern
byggs for att vara sa styv som mojligt, just for att undvika inre dynamik, och de
krafter som i normala fall verkar pa den ar sma i jamforelse med styvheten.

De forenklingar som kan har storre paverkan intrader forst med de krafter och
moment som som utesluts. De uteslutna storheterna ér propellrarnas navkrafter,
bojmoment fran propellrarna, moment fran luftmotstand och gyroskopiskt moment
(precession). Det ar inte kdnt hur stor paverkan uteslutandet av dessa krafter och
moment har pa simuleringsprogrammet, men det antas att den inte ar forsumbar.

Approximationen av dronarkroppen som uppbyggd av enklare delgeometrier vid be-
rikningen av troghetstensorn ar ytterligare en forenkling som kan ha viss paverkan.
Approximationen bedéms dock vara sa god att paverkan kan férsummas.

De aerodynamiska modellerna innehaller ocksa forenklingar som kan ha en stor-
re paverkan pa programmets giltighet. Modellen for luftmotstand anses stamma
val, men dronarkroppens luftmotstandskoefficient c¢p approximeras grovt med cp
for en cylinder. Vidare grundar sig modellen for propellrarnas dragkraft (thrust)
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och vridmoment (torque) pa utnyttjande av rent experimentella data, och tar inte
hénsyn till attackvinkel, markeffekt, eller sjalvsvingning i propellerbladen (blade
flapping). Bade luftmotstand och attackvinkel har inte ndgon paverkan vid statio-
ndra och vindstilla férhallanden, men under dynamiska férhallanden och i vind kan
inte modellfelen antas vara forsumbara. Markeffekten kan ocksa paverka resultatet
namnvért, dock enbart vid flygning néra marken. Effekterna av blade flapping ér
inte kiinda, men forutsatts vara sma.

Det som, slutligen, kan ha ndmnvard paverkan pa programmets giltighet dr den
omodellerade processdynamiken, i det hér fallet den elektriska dynamiken i motorn.
I nuldget antas propellrarna instantant anta det onskade varvtalet. I verkligheten
har de en finit vinkelacceleration som beror pa motorns egenskaper, vilken spanning
batteriet kan forse motorerna med och de moment som propellern belastar motorn
med.

Individuellt kanske paverkan fran dessa forenklingar och modellfel har en forsum-
bar paverkan, men tillsammans kan de bilda ett signifikant fel. Trots detta anses
simuleringsprogrammet vara tillréckligt bra for att anvandas till att testa regula-
torer. Déaremot bor simuleringsresultaten tolkas kritiskt, och regulatorerna testas i
verkligheten innan de tas i bruk pa riktigt.

6.2.3 Teknisk och samhaillelig nytta

Den tekniska nyttan med projektet sades i inledningen vara att erbjuda ett simule-
ringsverktyg som kan anvandas i projekt for att utveckla nya dronarkonstruktioner
och regulatorer, for att spara tid och resurser i dessa projekt. Det simuleringsprogram
som utvecklats kan verkligen anvindas for att testa regulatorer och vissa drénar-
konstruktioner, fast fysisk testning, som papekats i foregaende avsnitt, inte kan
uteslutas. Det anses att de modeller som anvands &r mestadels beskriver verklig-
heten vél, men att vissa modeller behover vidareutvecklas, eller laggas till, for att
simuleringarna fran programmet ska vara fullgoda representationer av verkligheten.
Framforallt ar mojligheterna att testa olika dronarkonstruktioner begransade, sér-
skilt andra dronartyper dn quadcopters. Darfor anses programmet inte vara riktigt
moget an for att vara till nytta, annat &n i projekt pa lag niva. Programmet behover
alltsa vidareutvecklas for att uppfylla den 6nskade tekniska nyttan.

Den samhilleliga nyttan som ndmndes var att mojliggora for fler nyttiga civila
tillimpningar, och leda till billigare och mer lattillgéngliga dronare. Detta ér for-
hoppningsvis effekter av den tids- och resursbesparing som hoppas uppnas i den
tekniska nyttan. Eftersom programmet inte anses vara moget an for att helt upp-
fylla den tekniska nyttan kan inte heller den samhalleliga nyttan uppfyllas forran
programmet utvecklats vidare.
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6.2.4 Diskussion av etiska aspekter

Héar diskuteras projektets etiska aspekter, forst de kopplade till projektets genom-
forande och sedan de som har med projektets resultat att gora.

6.2.4.1 Etiska aspekter hos genomforandet

Storre delen av projektet har varit av sadan karaktar att genomforandet inte kunnat
paverka andra ménniskor eller djur, vare sig negativt eller positivt, och det finns dér
inga etiska betankligheter. Det som kan ndmnas om den delen av projektet ar att god
forskningssed tillimpats. Projektets praktiska delar, testerna pa en verklig dronare,
innefattade experiment som skulle kunna stora och skada andra ménniskor. Det
enda test som utfordes genomfordes dérfor under kontrollerade omstandigheter pa
skolomradet utan andra ménniskor niarvarande, och under begransad tid.

6.2.4.2 Etiska aspekter hos resultatet

Projektets framsta resultat ar simuleringsprogrammet, vilket inte direkt kan anvan-
das till att gora skada. Om systemnivan i analysen héjs kan simuleringsprogrammet
forbéattra tillgangligheten till quadcopter-dronare. Detta kan ha nyttiga effekter i
form av storre anvindning i civila applikationer for att hjélpa och radda méanniskor,
bidra till forskning, och i kommersiella sammanhang. Det kan ocksa leda till 6kad
anvandning inom smuggling, spioneri och integritetskrankande o6vervakning samt
terrorism. Det anses otroligt att det leder till &ndrad anvindning i krig, eftersom
utvecklingen redan ligger sa langt fram dar.

Projektet har ingen mojlighet att paverka effekterna av okad tillgdnglighet, men

anser att de nyttiga anvindningsomradena viger upp de skadliga, och att det déarfor
var ratt att genomfora projektet.
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Slutsatser och framtida arbete

Héar presenteras de slutsatser som dragits fran projektets resultat, och forslag till
fortsatt arbete och vidareutveckling av simuleringsprogrammet.

7.1 Slutsatser

Projektet har producerat ett simuleringsprogram for quadcopters, som kan anvan-
das for att testa och utvirdera PID-regulatorer. Aven andra typer av regulatorer
kan testas, men maste da implementeras forst. De modeller som programmet ar ba-
serat pa innehaller forenklingar, och framforallt har vissa modeller uteslutits, vilket
paverkar simuleringarnas giltighet. Hur mycket giltigheten paverkas har inte kunnat
verifieras, men den bor anda vara tillrackligt god for att simuleringsresultaten kan
anvandas om regulatorerna testas i verkligheten innan de tas i bruk pa riktigt.

Simuleringsprogrammet fungerar alltsa, men vissa delar av quadcoptern ar inte mo-
dellerade, eller innehaller approximationer som paverkar resultatet, och det gar inte
att anvanda for andra dronartyper an quadcopter. For att simuleringsprogrammet
ska vara till verklig nytta behdver det darfor utvecklas vidare inom dessa omraden.
Forslag till detta foljer i nasta avsnitt

7.2 Fortsatt arbete och utvecklingsforslag

Héar foljer rekommendationer for fortsatt arbete och utvecklingsforslag till simule-
ringsprogrammet.

Forst och framst behdver ett styrsystem i simuleringsprogrammet implementeras i
en verklig dronare for att jamfora simuleringsresultat med verkliga testresultat och
sensordata. For att verkligen bekréfta programmets giltighet behéver jamforelsen
genomforas for flera olika korfall, och garna olika drénare och styrsystem. I kapitel
5 finns en guide till hur man implementerar styrsystem i en dronare med Pixhawk-
microdator, eftersom det &r en komplicerad process.

Vidare vore det av intresse att forbattra och utéka befintliga modeller inom framst
aerodynamiken, men dven inom mekaniken. For att forbattra simuleringar med hoga
hastigheter eller vind behdver modellen for luftmotstand forbattras. Har rekommen-
deras att utfora tester for att bestimma béattre varden pa luftmotstandskoefficienten
cp. En modell for de moment som bildas av luftmotstandet pa kroppen bor ocksa
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laggas till.

Vad géller de krafter och moment som propellrarna genererar bor beroende pa at-
tackvinkel laggas till, for att forbattra simuleringen av dynamiska forhallanden och
vid vind. Modeller bor ocksa laggas till for propellrarnas navkrafter och béjmoment,
samt markeffekt och blade flapping. Sarskilt markeffekt ar viktig vid start fran mar-
ken och landning.

Bland de mekaniska modellerna behover precession fran propellrarna laggas till. En
béttre metod for att berdkna troghetstensorn rekommenderas ocksa. Den viktigaste
delen som saknas ér daremot motordynamiken, och bor déarfor prioriteras.

For att underlatta for testning av regulatorer bor andra regulatortyper an PID im-
plementeras. Det rekommenderas ocksa att mojliggora testning av andra dronarty-
per. En god borjan ar alla sorter av quadrotors, och sedan andra multirotor-dronare,
som hexacoptern och octocoptern.
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Appendix A

A.1 Beridkning av dronarens troghetstensor

Eftersom dronaren betraktas som symmetrisk kring sina axlar ar troghetstensorn
diagonal, och bestar endast av troghetsmomenten kring x-, y- och z-axeln. For att
forenkla utrakningen av dessa troghetsmoment delas dronarkroppen in i enklare
delgeometrier:
o Ramen approximeras med ett kors av smala raka stdnger med ldngd L och
massa 5
o Centermodulen med elektronik, batteri med mera approximeras med ett rat-
block med dimensioner w,, wy, h i x, y, och z-led, och massa m,
e Motorer och propellrar approximeras med punktmassor med massa m,,

Delgeometrierna egna troghetsmoment genom masscentrum har hémtats fran For-
melsamling i mekanik [12].

Troghetsmomenten for en smal rak stang med z-axeln langs med stangens ldngd &r

7 7 7 Lmy o 1 2
Jp=Jdpr=Jys=-—=—L"=_—myL
e A AT 24" (A1)
J.r=0.
Troghetsmomenten for ratblocket ar
i 1 2, 12
J%e = Em(wy + h )
— 1
Jye = Em(wi + h?) (A.2)
— 1
Joe = Em(wfc +wl).

En punktmassa har inget troghetsmoment kring sitt eget masscentrum eftersom den
saknar utbredning. Daremot ger den upphov till troghetsmoment kring andra axlar
genom Steiners sats, ekvation 2.30. Med det vinkelrédta avstandet % till de axlarna
troghetsmomentet berdknas kring fas

1
T = Jon = Ty = Ton = gmnl? (A.3)
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Dronarens totala troghetsmoment kan nu berdknas som summan av bidragen. I x-
och y-led blir det bidrag fran tva motorer, en av stangerna fran ramen och centermo-
dulen, eftersom motorerna och stangen som ligger pa axeln inte har nagot avstand
till den. I z-led daremot ger alla motorer och bada stédngerna bidrag, forutom center-
modulen, eftersom z-axeln dr vinkelrdt mot planet motorerna och sténgerna ligger i.
Det tillkommer inga termer for parallellforflyttning av stdngerna och centermodulen,
eftersom dessa har samma masscentrum som dronaren. Dronarens troghetsmoment
ges alltsa av

Jow =2Jm + T g+ Jpe
Jyy = 2T + g+ Jye (A.4)
oo =4dy +2J 5+ J .
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Har finns de de konstanter och koefficienter som uppmaéttes fran dronaren och an-
vandes i simuleringarna. I tabell B.1 ses massor och dimensioner. Koefficienten for
dragkraft uppméttes till

kr = 1.2058 - 1078,

Koefficienten for vridmoment kunde inte uppmétas. Den approximerades istéllet
med

ko =~ 0.1kr = 1.2058 - 1077,

Tabell B.1: Komponenternas massor och dimensioner. Centermodulen ar den elekt-

ronik och utrustning dronaren bar, till exempel batteri och microdator, och férkortas
hér med CM.

Komponent | Massa [kg] | Dimension Langd [m)]
Motor 0.03 Ramléngd 0.25
Propeller 0.012 CM: x-langd | 0.12

Ram 0.167 CM: y-bredd | 0.054

CM 0.402 CM: z-hojd | 0.033
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Nedan finns ytterligare grafer fran simuleringarna i kapitel 4.

C.1 Stegsvar

I figur C.1 ses stegsvaret i x-led nar dronaren utsatts for storningar i hastighet med
magnituden 0.1 m/s.

1o Position and reference position

Distance (m)

Time (s)

Figur C.1: Stegsvar i x-led med hastighetsstorningar.

I figur C.2 ses stegsvaret i x-led med storningar i attityd med magnituden 1°g.
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1o Position and reference position

Ty
Ty
TZ

081

0.6

Distance (m)

Time (s)

Figur C.2: Stegsvar i x-led med attitydstérningar.

I figur C.3 ses stegsvaret i x-led med storningar i position med magnitud 0.01 m.

Position and reference position

08r "

06

04r

Distance (m)

0.2r

Time (s)

Figur C.3: Position och referensposition for spiralkorfallet.
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C.2 Korfall

Har ar ytterligare grafer fran de mer komplicerade korfall som gjordes for att jamfora
simuleringsprogrammet med verkligheten.

C.2.1 Spiralkorfall

I figur C.4 ses dronarens position och referensposition for spiralkorfallet, och i figur
C.5 ses motorvarvtalen.

Position and reference position

101
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T,
5 -
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C
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o
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0
_5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Time (s)

Figur C.4: Position och referensposition for spiralkorfallet.
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18 Control signhals: motor speeds

14 311

12 | 7

k RPM
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Time (s)

Figur C.5: Motorvarvtalen for spiralkorfallet.

C.2.2 Kubkorfall

I figur C.6 ses dronarens position och referensposition for kubkorfallet, och i figur
C.7 ses motorvarvtalen.
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Figur C.6: Position och referensposition for kubkorfallet.

Control signals: motor speeds
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Figur C.7: Motorvarvtalen for kubkorfallet.
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