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Sammendrag

Det er i denne oppgaven sett p& metoder for & stabilisere et helikopter ved hjelp av
elektronikk. Hovedvekten er da lagt p& & finne orienteringen til helikopteret ved bruk
av softsensor.

Det er bygget et fire-motors helikopter. Dette styres ved & endre padraget pa de forskjel-
lige motorene. Det er ogsa blitt utviklet egen elektronikk, som kan styre motorene og
samle inn data fra sensorene. Denne sender i tillegg informasjonen tilbake til data-
maskinen. P34 datamaskinen er det utviklet et eget program, som presenterer denne
informasjonen for brukeren.

Det er ingen lett oppgave & male orienteringen til helikopteret. Det er blitt vist at
de billige sensorene ikke gir bra nok malinger for dette. Det er derfor utviklet en soft-
sensor, som kombinerer flere mélinger. For & gjgre mélingene er det brukt tre gyroer.
Disse lider av bias-drift og blir derfor feil over tid. For & kompensere for bias-driften
er det brukt et tre-aksers akselerometer. Dette méler tyngde-akselerasjonen og bruker
denne til & beregne orienteringen. Alle kreftene som virker pa helikoptret vil ogsd gi
utslag pa akselerometeret. Denne mélingen kan derfor heller ikke stoles p&. For & kom-
binere disse malingene er det blitt sett p4 flere forskjellige softsensorer. Det er vist at en
oppnér best resultat ved & bruke et andre ordens komplementaer-filter. For & vise dette
er det blitt gjort simuleringer av de forskjellige metodene i Matlab. Disse simuleringene
er da basert pd virkelig data hentet fra sensorene p& helikopteret. Det er i tillegg vist
at en ikke oppndr bedre resultater ved & bruke stgyfjernings-filter fgr softsensoren.

For & gjgre selve reguleringen er det brukt PID-regulatorer, som er implementert pa
en mikrokontroller fra Atmel. Denne henter ogsd inn all informasjon fra sensorene og
kjgrer softsensor-algoritmen. Det er ogsé blitt designet et eget kretskort hvor alle sen-
sorene er montert. Brukeren kan da styre helikopteret ved hjelp av en joystick koblet
til gjennom USB-porten pd datamaskinen.

Systemet er utviklet med mulighet for modulbasering. De forskjellige modulene kan
da kobles sammen ved hjelp av 12C. Dette gir mulighet for videre arbeid uten for mye
kjennskap til hovedsystemet. Det er ogsd blitt utviklet en kommunikasjons-modul, som
lar helikopteret kommuniserer med datamaskinen ved hjelp av ZigBee. Dette er et eget
kretskort, som er koblet til hovedsystemet ved hjelp av en flatkabel.
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1 Viktige begreper

Helikopter og fly har seks frihetsgrader. Dette gjgr at en trenger egne navn for & beskrive
disse. For de som beskriver rotasjonen til objektet rundt massesentret brukes yaw, roll og
pitch. | masteroppgaven vil det fgrst og fremst vaere disse som skal reguleres. A ha egne
navn for rotasjonen gjgr det svaert mye enklere & forklare bevegelsen til helikopteret. Figur
1.1 viser hvilken vinkel hver av disse beskriver. | oppgaven er det valgt & kalle rotasjonen til
helikopteret, oreintering.

De tre siste frihetsgradene beskriver bevegelsen i X, Y og Z retningen. Disse kalles ofte
surge, sway og heave. Disse blir i oppgaven kalt posisjon.

Det er blitt valgt & bruke de engelske ordene. Siden disse brukes som norske innen dette
fagfeltet. Et annet begrep som kommer til nytte er hover, som er en fornorsking av det
engelske ordet. Dette brukes nér roll og pitch er null og helikopteret altsd svever.

Figur 1.1: Figuren er hentet fra http://en.wikipedia.org/wiki/Flight _dynamics
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2 Introduksjon

Det er i den senere tid blitt mer og mer oppmerksomhet rundt UAV-teknologi. Det finnes
mange bruksomrader for en UAV, innen overvdkning, rekognosering, redningsarbeid og s&
videre. Den kan brukes i alle situasjoner hvor en ikke gnsker & sende en pilot. Eller hvor det
er sdpass darlig plass at en ikke kan sende et fartgy med plass til pilot. Skal en foreksempel
inn i en krigssone vil det alltid veere fare for menneskeliv. Dette slipper en & tenke pa nér en
bruker en UAV. Forskningen rundt dette jobber med enorme budsjetter. Her er blant annet
NASA og det amerikanske forsvaret store aktgrer. Det er vanskelig & konkurrere med disse,
men utvikling p& et lavt budsjett er svaert forskjellig fra et hgyt budsjett. Mesteparten av
forskningen som blir gjort er heller ikke gjort tilgjengelig.

Innen UAV-enme finnes det svaert mange interessante problemstillinger. Disse passer perfekt
til kybernetikk-fagfeltet. Dette gjelder blant annet bruk av softsensor, regulering, signal-
forbedring og kommunikasjon. For & Igse utfordringene m& en nesten innom alle fagene pé
masterstudiet. Det ble derfor valgt & utvikle et slikt system.

Det fgrste valget som matte tas, sto mellom helikopter eller fly. Det finnes sveaert mange
fordeler med begge, men det er noe enklere & gjgre helikopter-tester innendgrs. Det finnes
ogs& mer ferdig dokumentasjon rundt utvikling av fly-systemer.

Det ble derfor valgt & utvikle et drone-helikopter. Disse er ofte sveert dyre, men fremskritt
innen MEMS(Micro Electrical Mechanical System) teknologi har gjort det mulig & utvikle en
billig versjon. Budsjettet gdr ut over sensor-kvaliteten og en stor del av oppgaven blir derfor
& estimere tilstanden til helikopteret. Som en ser finnes det sveert mange problemer, som
mé& lgses innen dette emne. For & begrense oppgaven noe er det satt et hovedmal. Dette
vil vaere & gjgre helikopteret stabilt i hover-tilstand. Altsd & utvikle en stabil luftplattform,
som kan stabilisere seg selv uten pdvirkning av brukeren. Brukeren har kun mulighet for &
sette referansene til regulatorene. Systemet skal deretter plassere helikopteret i den gnskede
orienteringen. En slik luftplattform kan blant annet brukes for & filme eller fotografere om-
réder.

For & begrense oppgaven enda mer er det lagt mest vekt p& & finne orienteringen til he-
likopteret. Dette siden det er umulig & skapet et stabilt system uten & kjenne denne. Denne
delen har ogsd flest interessante problemer. En kan n& sette opp en oversikt over hvilke
systemer, som m& implementeres i oppgaven.

Referanse fra
bruker

:

Orienterings

Sensorer —P .
estimator

—» Regulator P Motorer

Figur 2.1: Figuren viser en oversikt over systemene, som skal implementeres.
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Valg av helikoptertype ble gjort allerede i forprosjektet,[36]. Det ble her valgt & bygge et
fire-motors helikopter. Siden dette har et enkelt mekanisk design og kan bygges relativt
billig. Designet er ogsé svaert stabilt. Her bruker en elektronikk for & balansere ved hjelp av
a regulere hastigheten p4 de fire propellene. For & forklare dette deler en inn i to motor-par.
En ser da at ved & endre hastigheten p& den ene motoren og gke hastigheten p& den andre.
Vil dette gi en endring i roll eller pitch. Et motor-par styrer alts& pitch, mens det andre styrer
roll. Yaw kontrolleres ved & la de to motor-parene rotere hver sin vei. Hvis et par gar raskere
enn det andre vil en f& en endring i yaw.

Figur 2.2: Figuren viser helikopteret, som skal byggges i oppgaven

Et fire-rotors helikopter er ikke nytt. Det finnes allerede prosjekter, som jobber med & utvikle
slike til hobbybruk. Disse prosjektene er ofte svaert darlig dokumentert. Og en fellesnevner er
at de bygger p& en prgv og feil metode. Et eksempel p& dette er at en tar ferdig regulatorkode
fra et annet prosjekt og implementerer dette direkte. Deretter prgver en nye regulator-
parametere til helikopteret blir noks& stabilt. Dette gér igjen for alt som brukes pd disse
systemene. Denne metoden gir helikoptre som er mulig & fly, men krever svaert mye av
”piloten”. Det er altsd ikke et autonomt-system.

Denne oppgaven vil derfor basere seg p& & gjgre et analytisk studie. Dette gjgres ved & hentet
data direkte fra sensorene og behandle disse i et simulerings-system p& datamaskinen. P&
denne maten vil en kunne se eventuelle problemer i plott i stede for & gjette seg frem pa
parametere. En far da se problemene de forskjellige sensorene og metodene har direkte. Og
kan finne Igsninger pd disse uten & gjgre tester med helikopteret i luften. Det er ikke funnet
noe tidligere studie, som gar gjennom dette pad denne méten.
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Et prosjekt som er blitt brukt som referanse i dette prosjektet er AEROQAUD, [2]. Her jobbes
det med & utvikle et helikopter, som baserer seg p& Arduino, [3]. Dette er et utviklings system
som i det siste er blitt sveert populeert blant hobbyentusiaster. Firmwaren skrives da i et eget
rammeverk, hvor de fleste metodene er ferdig skrevet i c. Dette gjgr at brukeren trenger
sveert lite forst&else av hva som skjer i bakgrunnen, siden alt her er ferdig skrevet av andre.
Det er mulig & fly dette helikopteret, men det krever veldig mye av piloten. Det er altsé ikke
serlig stabilt. Informasjonen som er hentet herfra er hovedsakelig mekanisk informasjon, som
motor, bygging av selve helikopteret og s& videre.

Informasjonen som finnes om dette emne er b&de vanskelig & finne og mye er direkte feil.
Dette gjgr litteraturstudie til en omfattende oppgave. Og det er brukt mye tid pé litteratur fra
forskjellige kilder, som viser seg & veere feil. Mye av litteraturen er basert p& bra oppgaver og
virker derfor troverdig. Mye informasjon er ogsd kommet frem etter diskusjon pd forskjellige
forum, da spessilet www.rcgroups.com.

Mange av elementene i oppgaven vil vaere felles for bade fly og helikopter. Dette gjelder
blant annet orienterings-estimeringen. Det er derfor gnskelig & utvikle systemet sd generelt
som mulig. Slik at de med et firmware bytte kan brukes pa det andre systemet. P& denne
maten slipper en & utvikle ny hardware for forskjellige systemer.

Det vil bli endel begrensninger p& hva som er mulig 8 implementere pd helikopteret. Endel av
disse begrensningene oppstdr pd grunn av lgftekraften og stgrrelsen til helikopteret. | mot-
setning til stgrre helikopter m& systemet implementeres pd en liten mikrokontroller. Dette
gir begrensninger bdde innen plass og prosessorkraft. Et viktig mal i prosjektet er at det skal
kunne bygges s& billig som mulig. Det skal ogs8 vaere mulig for en lekmann & bygge sin egen
versjon av helikopteret. Materialene som brukes md derfor vaere lett tilgjengelige og billige.
Dette setter ytterlige begrensninger p& hva som er mulig & oppna.

Det finnes sveert lite informasjon om dynamikken til systemet. Det er derfor vanskelig & vite
hvor gode malingene mé& veere og hvor rask sampletid en trenger. Det er derfor i stede valgt
& prgve & gjgre disse best mulig, med de begrensningene systemet setter. En kan se at et s&
lite system vil fa svaert rask dynamikk. Det vil derfor bli forsgkt & presse sampletiden lavest
mulig. Og pa denne maten f3 med mest mulig informasjon, som senere kan brukes til & lage
modell.

For & oppsummere, vil problemstillingen bli & designe en stabil luftplattform. Hvor systemene
testes i et simuleringsverktgy i stede for & implementeres direkte. Systemet skal ogsd bygges
pa et lavt budsjett slik at hvem som helst kan bygge sitt eget. En m& da fgrst utvikle elektron-
ikk, som kan hente inn den ngdvendige informasjonen. Videre m3 selve helikopteret bygges.
Deretter m& en utvikle programvare, som kan bruke sensor-data til & beregne orienteringen
til helikopteret. Og gi p&drag til motorene basert pd denne informasjonen.
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2.1 Rapportens innhold og struktur

Kapittel 1 gar gjennom viktige begreper brukt i oppgaven.

Kapittel 2 er en kort innledning som tar for seg bakgrunn og problemstilling for oppgaven.
Kapittel 3 gir en beskrivelse av hvordan selve helikopteret er konstruert.

Kapittel 4 tar for seg muligheten for modulbasering.

Kapittel 5 gér gjennom valg av hjerne (”mikrokontroller”) til helikopteret.

Kapittel 6 beskriver de forskjellige méleinstrumentene, som er blitt vurdert til oppgaven.
Kapittel 7 viser hvordan de forskjellige méleinstrumentene er blitt implementert.
Kapittel 8 er en kort beskrivelse av kretskort designet

Kapittel 9 viser metoder for & fjerne mélestgy. Ved hjelp av stgyfjernings-filter.

Kapittel 10 beskriver metoder for & representere orienteringen til helikopteret.

Kapittel 11 viser metoder for & beregne orientering ved hjelp av akselerometer

Kapittel 12 gé&r gjennom forskjellige typer softsensorer, som kan brukes for & estimere
orienteringen

Kapittel 13 viser resultatet av & bruke metodene i de tidligere kapitlene. Valg av beste
metode blir ogsa tatt her.

Kapittel 14 gér gjennom metoder for & finne den matematiske-modellen.
Kapittel 15 er en beskrivelse av regulator-designet.

Kapittel 16 er en kort beskrivelse av firmwaren til helikopteret.

Kapittel 17 er en kort beskrivelse av dataprogrammet, utviklet i oppgaven
Kapittel 18 beskriver metoder for & finne posisjonen til helikopteret
Kapittel 19 beskriver kommunikasjons-modulen utviklet i oppgaven
Kapittel 20 gé&r gjennom muligheter for videre utvikling av oppgaven

Kapittel 21 konklusjon for oppgaven
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3 Konstruksjon

Det fgrste som matte gjgres i oppgaven var & bygge det fysiske helikoptret. Det er ikke lagt
mye vekt p& konstruksjon i denne oppgaven. Og dette blir derfor gjennomgodt noksé raskt.
Et av mélene var her at det skulle kunne bygges billig hjemme, uten for mye avansert utstyr.
Slik at hvem som helst skulle kunne bygge sin egen versjon. Elektronikken utviklet i resten
av oppgaven skal deretter kunne brukes for & kontrollere helikopteret. Dette gjgr at brukeren
ikke trenger en inng&ende forstéelse av systemet. Designet blir derfor gjort p& enklest mulig
mate. Mange av ideene ble hentet fra [2]. Blant annet motorer og motorstyring.

3.1 Motorer

Noe av det fgrste som matte velges i oppgaven var hvilke motorer som skulle brukes. Her
finnes det et hav av muligheter. Dette er derfor et vanskelig valg, som mé& tas basert p&
erfaring. Valget ble tatt ut fra anbefalinger pd [2]. Her ble det anbefalt & bruke bgrstelgse
motorer av typen, TowerPro Brushless Outrunner 13A. Disse er sveert billige og Igftekraften
skal vaere bra. De var relativ lang bestillingstid, disse ble derfor bestill uten videre overveiing.
Motorene ble kjgpt fra, [13]

Figur 3.1: Bilde er hentet fra, [13]
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3.2 Hastighets-kontroller

Som en ser har de bgrstelgse motorene tre ledninger inn. En trenger derfor spesielle hastighets-
kontrollere, ESC (Electric Speed Controller) for & kontrollere hastigheten p& motorene. Disse
har egne mikrokontrollere, som styrer sekvensen som sendes inn gjennom de tre ledningene.
Valget ble ogsd her tatt basert pd pris og anbefalinger fra, [2] Her ble det valgt & bruke
TURNIGY Plush 18amp. Disse kontrolleres ved hjelp av PPM-signal. Dette blir gjennom-
godt under. Disse ble ogsé kjgpt fra [13]

Figur 3.2: Bilde er hentet fra, [13]

3.2.1 PPM-signal

Den valgte hastighets-kontrolleren styres som sagt ved hjelp av et PPM(Pulse Position
Modulation)-signal. Dette er samme signal som brukes for & styre vanlige servoer, [38].
Signalet kan ses i figur 3.3.

> 4 t min

> < t_max sy

- >

Figur 3.3: Figuren viser et PPM-signal
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Her sendes det en puls som ligger mellom 1 til 2 ms, deretter kommer det en pause p& 20ms.
For s& & repetere hele prosessen. Pulsen styrer da altsd p&draget til motorene. En ser at det
da tar fra 20 fil 22 ms for & oppdatere padraget til motorene. Dette vil gi en oppdaterings-
frekvens pa (1/22ms) = 45 Hz. Dette bgr vaere bra nok til vart formal. AeroQuad prosjektet
kjgrer de samme kontrollerne ved hjelp av et vanlig PWM-signal. Hvor pulsen alts3 er like
lang som pausen. Dette ble derfor ogsa testet i dette prosjektet, med sveert gode resultater.
Dette gjgr at de fire pddragene n& enkelt kan gis fra fire PWM kanaler.

3.2.2 12C-styring

En annen mate & kontrollere hastighets-kontrollerne p3a, er & bruke 12C. Denne metoden
passer svaert bra til dette prosjektet siden en da kunne koblet seg rett inn p& 12C-nettverket.
En hadde p& denne méte ikke brukt noen av timerene pd mikrokontrolleren. Denne typen
kontroller kan kjgpes ferdig, men det vanligste er 8 bygge om PPM-kontrollere. Siden kon-
trollerne inneholder en mikrokontroller er det mulig & bytte programvaren. En kan da selv
velge hvordan en vil kommunisere med kontrolleren. Dette er endel arbeid og ble derfor ikke
pabegynt i denne oppgaven. Denne oppdateringen kunne heller veert en ide til en senere
bacheloroppgave.

3.3 Batteri

For & kunne fly helikopteret var det tungvindt & vaere avhengig av strgm fra bakken. Det
var derfor ngdvendig med et batteri. Igjen ble valget tatt basert pé erfaringer fra AeroQuad
prosjektet. Valget falt p& ZIPPY Flightmax 4000mAh 3S1P 20C. Dette skal gi en flytid pa
ca 15min og passer derfor fint til dette forméalet. Ogsa dette ble kjgpt fra, [13].

3.4 Propeller

For at helikopteret skulle kunne fly, var en avhengig av & montere propeller p& motorene.
Siden de to motor-parene har propeller som gar hver sin vei, trenger en to typer propeller.
Grunnen til dette er at hvis en snur retningen pd en vanlig propell vil den presse luften feil
vei. Valget ble igjen tatt basert pd tips fra AeroQuad. Her ble APC 10x4.7 Slow Flyer og
APC 10x4.7 Slow Flyer Pusher valgt. Disse ble kjgpt fra carancho.com
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3.5 Helikopterkroppen

Det siste som m3 bygges er selve kroppen til helikopteret. Her er det sveert viktig med sterke,
stive og ikke minst lette materialer. Det ble prgvd flere forskjellige materialer bandt annet
PVC. Valget falt til slutt pa bruk av Aluminium siden dette er lett, sterkt og relativt billig.
Trox Auranor, kunne skaffe to 1m lange aluminiums bjelker. Disse var formet som rektangler
med mé&l 1cm x 2cm. Denne typen er akkurat bred nok til & kunne feste motorene direkte i
bjelken. Og ble derfor valgt til oppgaven.

Figur 3.4: Figuren viser hvordan helikopterkroppen ble satt sammen

| et optimalt helikopter vil alle motorene st& i samme hgyde. For & gjgre designe s& enkelt
som mulig ble det i stede valgt & kappe bjelken i to like deler. For s& & legge disse delene over
hverandre for & danne et kryss. For 3 stabilisere dette ble det skaret til en aluminiumsplate.
Denne ble lagt mellom bjelkene. Deretter ble det brukt en handholdt drill til & lage huller, til
skruer. For § feste elektronikken ble det brukt to vanlige cd-plater, som ble limt sammen for
& gjgre dem stivere. Disse ble brukt for at en skal slippe & ha elektronikken i kontakt med
aluminium. Tre huller ble drillet helt ytterst p& hver av bjelkene slik at en kunne montere
motorene her. Motorene kom med alt festemateriell i pakken. Dette kan en se p& bilde under.
N& gjenstod det bare & sette i skruer og systemet var ferdig.
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Figur 3.5: Bilde viser hvordan motoren ble montert.

Som en kan se er dette et relativt raskt bygg, men hoved-fokuset i oppgaven er ikke kon-
struksjon. Kravet til denne delen var derfor bare & lage noe som fungerte. Resultatet kan ses
i figur 2.2.
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3.6 Koblingsskjema

En har n& alle delene som trengs for den mekaniske delen av oppgaven. Neste steg var &

koble alt sammen. Hvordan dette ble gjort vises i det forenklede koblingskjemaet under.

ESC

11.1v LiPo
(Batteri)

ESC

Arduino

ESC

(LC)

ESC

Figur 3.6: Koblingskjema

3.7 Pris

Det her her tatt med en rask oversikt over prisen p& de forskjellige delene til helikopteret.
Som en ser kan dette bygges sveert billig. Aluminiums delene var gratis og det er derfor ikke

funnet pris p3 disse.

R

Del Navn Pris (USD) | Antall | Sum (USD)
Propell | GWS HD8040 3 Blade Prop 2PK 2.69 1 2.69
Propell | GWS HD8040 3 Blade Prop CR 2PK 2.69 1 2.69

Motor | TowerPro Brushless Outrunner 13A 6.39 4 25.56

ESC TURNIGY Plush 18amp Speed Controll | 11.31 4 45.24
Batteri | ZIPPY Flightmax 4000mAh 3S1P 20C | 19.99 1 19.99

Som en ser kan hele systemet bygges for 96.17 USD eller 624 NOK. Dette blir da uten

elektronikken, men fortsatt sveert billig.
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4 Modulbasering

For & gjgre systemet s allsidig som mulig. Ble det valgt & gi systemet mulighet for mod-
ulbasering. Disse modulene skal kunne operere uavhengig av hverandre. Slik at de enkelt
kan byttes ut, uten & pdvirke resten av systemet. Det blir altsd en hoved-enhet/kort og
flere slave-enheter. En kan foreksempel ha to kommunikasjons-kort, ett som kommuniserer
via ZigBee. Og ett som styres ved hjelp av vanlig kontroller. Eller skulle en gnske & styre
systemet ved hjelp av Wifi er ogsd dette mulig. Disse kortene kan da enkelt byttes ut etter
hvilke spesifikasjoner en gnsker p& helikopteret. En av det store fordelene med modulbaser-
ing er at en kan spre arbeidsmengden over flere mikrokontrollere. Hvor hver slave gjgr en
spesifikk oppgave. Deretter kan masteren hente inn informasjon og fordele den dataen som
trenges. Et eksempel kan vaere en modul som gjgr orienterings-estimering. Masteren kan da
hente inn denne informasjonen herfra for & sende den videre til en annen modul som tar seg
av reguleringen.

Modulbaseringen gjgr ogsd at systemet blir enklere & videre utvikle. Skal det legges til
funksjoner p& helikopteret trenger en ikke ngdvendigvis forstd hele systemet. En kan lage en
egen modul som gjgr den nye oppgaven. En trenger da bare en enkel oversikt over hva de
forskjellige modulene forventer inn og ut.

F&r & f3 systemet modulbasert ma kortene kunne kommunisere. En trenger da en kommunikasjons-
protokoll. For & gjgre dette enkelt ble det valgt & bruke 12C. De fleste nyere mikrokontrollere

har dette innebygget. Det blir derfor en enkel sak & gjgre dette i praksis. En annen fordel

er at 12C er et bus-system. En trenger altsd ikke en kabel fra hver modul. Det kan i stede
brukes en flatkabel som gar innom hver modul. Denne m& ha minimum tre ledere til jord,
data og klokke. For & slippe & ha egen spennings-regulator p& hvert kort ble det ogsé lagt

til 5v og 3.3v i denne.

Slave Slave

[ =

Master

Figur 4.1: Figuren viser bus-systemet

Hvert modul bygges da med en egen mikrokontroller. Denne settes opp som 12C-slave. Videre
stér en fritt til & bygge hva en gnsker. For & spare plass bygges systemet i etasjer, modulene
plasseres alts& over hverandre.
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4.1 Modul-forslag

Her er det tatt med noe ideer til moduler som kan utvikles. Det vil senere i oppgaven bli
vist en implementering av en egen kommunikasjons-modul. Her vil rammeverket bli satt for
hvordan moduler kan utvikles.

4.1.1 Orienterings-estimator

Det ble vurdert & gjgre orienterings-estimeringen i en egen modul. Denne kunne hatt egen
mikrokontroller, som hentet inn data fra sensorene og kjgrte disse gjennom filter algoritmen.
Deretter kunne hovedsystemet hentet all data om orientering helt uten & matte bruke tid
pd dette. Siden dette ville kunne skape mye problemer ble det valgt & la alt dette veere pé
hovedkortet. Dette vil heller kunne gjgres i en senere implementering.

4.1.2 GPS/INU

En annen interessant ide er & bygge en INS(Inertial Navigation System)-modul. Hvordan
en slik kunne fungert vil bli gjennomgatt i et eget kapittel, men aldri implementert. Im-
plementerer en denne som en modul kan den beregne posisjonen til helikopteret. Modulen
kan videre bruke en regulator, som forteller master-modulen hvor mye orienteringen til he-
likopteret m& endres for & komme seg til den gnskede posisjonen. Denne passer ogsé godt
for en senere implementering.
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5 Valg av hjerne

Valget av "hjerne” (mikrokontroller) til helikopteret var et sentralt tema i oppgaven, siden det
er denne som skal gjgre alt tungarbeidet. Et viktig element for & gjgre helikopteret stabilt er at
sampleraten blir hgy nok. Den m& oppfatte endringer i orienteringen pé et tidlig tidspunkt for
& kunne oppdatere motor-p&draget raskt. Siden prosjektet bygges p& budsjett m& den ogsé
veere billig. Mikrokontrolleren m& kunne hente inn ny data fra sensorene, behandle denne,
for deretter & kjgre softsensor-algoritmen. Den m3 videre bruke denne informasjonen til &
regulere orienteringen til helikopteret. P& samme tid skal data kunne hentes ut fra systemet.
For & kunne bruke denne informasjonen til simulering og videre utvikling pd datamaskinen.
M& den hentes ut i hvert tidssteg. Dette blir relativt mye data og det stiller derfor strengere
krav til mikrokontrolleren.

5.1 Vanlig mikrokontroller

Det mest naerliggende valget var & bruke en vanlig mikrokontroller. Disse er laget for & gjgre
en oppgave(kjgre ett program). Men det er mulig 8 f3 et tilneermet ”multitasking” system
ved & bruke kreative avbrudd. Og passe pé at systemet ikke blir hengende med en oppgaven.
Dette er ogsd en svert billig Igsning og nyere mikrokontrollere kan vaere svaert raske. Det
ble valgt & bruke et utviklingskort for & slippe problemene som egne kort ofte fgrer med
seg. Siden referanseprosjektet, [2] bruker Arduino, [3]. Hadde det veert interessant & bruke
denne ogsd i denne oppgaven. Arduino er egentlig laget for hobbybruk og har som nevnt
tidligere et eget utviklings rammeverk. Hvor all lavnivd-koden er skrevet av andre. Dette
gjor det lett & utvikle en rask prototype, men ikke fleksibelt nok til & desine programmet
helt etter kravene. Men ved & bruke en egen flash programmerer, er det mulig & laste sin
egen kode direkte inn. Denne koden kan da skrives dirkete i c. Mikrokontrolleren som stér
pé kortet er Atmega328,[4]. Denne er satt opp til & kjgre pd 16mhz, som er relativt bra etter
dagens standard. Den har ogsd 32 kb flash-minne, altsd god plass til programmet. Arduino
er laget for & feste sdkalte "shields” pd toppen. Dette er egne kretskort. En kan da utvide
utviklingskorte med egne kretser.

WAL peaanaas

[T
l
. Wwhan g

5 i

E WU arduino.cc
@0 pouER anaLos v @0
EMsUGnd Vin @1 2345

Figur 5.1: Bilde er hentet fra, [3]
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5.2 FPGA

Et alternativ til 8 bruke mikrokontroller, var & bruke en FPGA (Field Programmable Gate
Array). Her kan hele systemet implementere som logiske blokker. For & gjgre implemen-
tasjonen enklest mulig kan dette implementeres i HDL (Hardware Description Languages).
De vanligste er Verilog og VHDL. Her designes systemet i et sprdk som ikke er for ulikt c.
Fordelen med & gjgre denne implementeringen er at systemet blir utrolig raskt. En kan ogsa
kjgre flere oppgaver i parallell. En kan foreksempel kjgre tre regulatorer p& samme tid. Et
eksempel pd en slik implementasjon kan ses i [22]. Et slik system vil bli noe dyrere enn 3
bruke mikrokontroller, men det finnes ogsé her blillige utviklingskort. Et eksempel kan veere
et av pluto kortene fra [16]. Disse koster ikke mer enn 39.95 usd for den billigste typen. Det
finnes ogsd gratis versjoner av utviklings verktgyet som brukes for denne FPGA-en.

Figur 5.2: Bilde er hentet fra, [16]

Problemet med denne typen design er at det er sveaert komplisert. Mens prosjektet er i
prototype-fasen gjgres det sveert mange radikale endringer. Og ting skal testes opp mot
hverandre. Hele oppsette med derfor bygges om flere ganger. Dette kan derfor i stede vaere
en god oppgave for videre utvikling. Et alternativ til & implementere hele systemet. Kan
veere § utvikle dette som en modul. Denne kan da foreksempel ta seg av regulering og motor
styring (ESC). En kunne da gitt méle og referansedata direkte til denne modulen ved hjelp
av 12C. Problemet med trege hastighets-kontrollere blir pd denne méten ogsa lgst.
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5.3 Sanntids linux

Her brukes en kraftig mikrokontroller, med mulighet for & kjgre et sanntids-operativsystem.
Dette kan foreksempel vaere en spesiell versjon av linux. Dette gjgr at den opererer som en
vanlig datamaskin og kan kjgre flere oppgaver p& samme tid. Mange av muligheten i linux
kan da ogs8 brukes, som wlan-kontroll og video-prosessering. Det vil alts& bli som & plassere
en datamaskin p& helikopteret.

Et eksempel p&d mikrokontroller kan veere ARM9, denne kan kjgre en sanntid linux-kjerne.
Og kan ha en klokkefrekvens p& 250 Mhz. Som en ser er dette en helt annen verden enn
vanlige mikrokontrollere.

Figur 5.3: Bilde er hentet fra, [28]

Bakdelen med denne er at det er en dyr Igsning, TS-4500 koster 92 USD fra [28]. Altsa like
mye som hele helikopteret. Hvis systemet senere skal utvides med flere krevende funksjoner,
foreksempel video-prosessering. Vil dette vaere en mer gunstig Igsning.

5.4 \Valg

Etter & ha gdtt gjennom mulighetene over, ser en at det mest logiske valget er & gd for en
vanlig mikrokontroller. Denne har alle mulighetene som trengs i prosjektet og er i tillegg den
billigste Igsningen. Det ble derfor valgt & kjgpe et Arduino-kort.
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6 Maleinstrumenter

For & kunne stabilisere helikopteret, trenger en informasjon om orienteringen. Det trengs
altsd en IMU (Inertial Measurement Unit), denne bestér ofte av flere sensorer. Den brukes
for & gi en ngyaktig méling av orienteringen til helikopteret. | store prosjekter kan dette
gjores ved hjelp av svaert dyre og tunge maleinstrumenter. Utfordringen vil her veere & finne
orienteringen ved hjelp av billige og lette sensorer. Disse er kjent for & veere sterkt pavirket av
bias-drift og stgy. Siden helikopteret er s3 lite, blir dynamikken sveert rask og sensorene mg
veere raske nok til & oppfatte dette. Lgftekraften er ogs& begrenset, sd lav vekt er et viktig
krav. Til slutt m& ogs& prisen vaere lav. Det er gnskelig & male b&de vinkel og vinkelhastighet
siden vinkelhastigheten kan brukes av regulatoren. P& denne maten trengs ingen derivasjon.
Det vil under bli gjennomgodt forskjellige metoder for & beregne orienteringen ved hjelp av
forskjellige mé&leinstrumenter.

6.1 Differensiell GPS

Denne metoden gér ut pé & ha flere GPS-mottakere monter forskjellige steder p& helikopteret.
En f&r da informasjon om hgydeforskjell og posisjons forskjell mellom de forskjellige GPS-
mottakerne. Dette kan videre brukes til & beregne pitch, roll og yaw. Dette er den eneste
metoden hvor alle frihetsgradene kan beregnes. Denne metoden brukes blant annet p& he-
likopter som reparerer hgyspentlinjer i USA. Problemet er her at helikopteret er sa lite, en
kan ikke regne med & f& bedre ngyaktighet enn en meter p& GPS-mottakeren. N&r helikopter
kroppen ikke er stgrre enn 0.5 x 0.5 m gir dette alt for d&rlig presisjon. Og er derfor utelukket
for vart formal. Metoden kom fram etter samtaler med Hans Gunnar Richardsen.

6.2 Termiske sensorer (IR)

Denne metoden gér ut pd & ha sensor-par som maler temperaturen. Ved & la disse peke i
motsatt retning kan en utnytte temperatur-differansen mellom himmelen og jorden. Him-
melen vil gi kald stréling mens jorden straler en noe hgyere temperatur. Ved & méle denne
differansen kan en beregne bade roll og pitch med relativt god ngyaktighet. Denne metoden
har sine svakheter i at den vil kunne gi feil resultater nar terrenget endrer seg. Denne vil ogsa
veere umulig & bruke innendgrs og alle steder som ikke har fri sikt til himmelen. Et eksempel
pd& mulige sensorer er MLX90247ESF-DSA-ND fra digikey.com 17,12 usd per stk. Metoden
er hentet fra [21]
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6.3 Gyroskop

Et gyroskop brukes for & bestemme vinkel eller vinkelhastigheten. Det er nettopp dette
som skal bestemmes i denne oppgaven. Her finnes det sveert mange typer & velge mellom.
De vanligste vil bli gjennomgodt. Et problem som er felles for alle typene er at de lider
av bias-drift. At det er bias-drift betyr at det er en sakte varierende bias, som legger seg
til mélingene. Denne kommer av stgy og temperatur endringer. Det er vanskelig & forutsi
hvordan den vil utvikle seg. Dette vil si at vinkelen vil begynne & drifte vekk fra null selv om
helikopteret stér helt stille. M&lingen vil alts3 bli upélitelige over tid. En kan best se dette
ut fra mélelikningen, se ligning 6.1. Denne delen av oppgaven bygger p& data fra [41]

Wm =w+b+p (6.1)

w er sann vinkelhastighet. © er gausisk malestgy. b er en sakte varierende bias (ikke-
stokastisk). Og wy, er mélt vinkelhastighet. Biasen kommer av temperatur effekter og vi-
brasjon.

6.3.1 Mekanisk

Den eldste mekaniske typen er den mest kjente. Denne har et roterende hjul som er hengt
opp slik at det kan bevege seg fritt. Her brukes prinsippet om bevaring av bevegelsesenergi.
Og dette hjulet motvirker derfor bevegelse og gnsker & holde samme stilling som det har.
Rammen som hjulet henger i vil derimot bevege seg med fly-kroppen. Hvis en da male
forskjellen mellom rammen og hjulet f&r en vinkel. Denne typen gyro maler altsd vinkler i
motsetning til mer moderne typer som maler vinkelhastighet. Denne typen ble blant annet
brukt i v2 raketten under 2.verdenskrig. Her var ogs& problemet bias-drift. Raketten hadde
derfor en ungyaktighet pa stgrrelse med en by. Som var akkurat det som trengtes for & treffe
London. Dette var p& den tiden sveert bra, men ikke bra nok for denne oppgaven. Denne
typen gyro inneholder mange mekaniske deler. Og friksjon gjgr at den er sterkt utsatt for
bias-drift. Den er ogs8 stor og tung og derfor helt utelukket til vére formal.
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6.3.2 Optisk gyro

Her finnes det to hovedtyper, fiberoptisk gyro (FOG) og Ring laser gyro (RLG). Begge
opererer pd samme prinsippet. En lysstrdle splittes, deretter sendes de to stralene i motsatt
retning rundt en ring. Hvis systemet roterer vil den lysstrdlen som gdr samme vei som
rotasjonen oppleve en lengre vei enn den andre. Dette kalles Sagnac effekten. Nar dette
males er det mulig og regne ut vinkelhastigheten. Denne typen gyro kalles ogsd et Sagnac
interferometer, [26]. Denne typen har ingen bevegelige deler og er svaert ngyaktige. Bias-drift
er ned mot 0.0035 °/h Problemet med denne er at slike gyroer er ekstremt dyre. Denne
typen brukes blant annet i F16 og er ikke funnet til salg for privat personer. GG1308 skal
vaere av de billigste. Vekten er ogsd relativt hgy 454g for GG1308. Selv om denne ville Igst
svaert mange problemer i oppgaven er den dessverre utelukket p& grunn av tilgjengelighet

og pris.

6.3.3 MEMS-gyro

Den desidert billigste Igsningen er & bruke MEMS-gyroer (Micro Electrical Mechanical Sys-
tem). Dette er gyroskoper som er implementert p& en IC. Disse bruker Coriolis-effekten til
& beregne vinkelhastighet. Inne i IC-en vibrerer et objekt i en bestemt retning. Nar gyroen
roteres, vil det oppstd vibrasjon som stér vinkelrett p& den fgrste vibrasjonen p& grunn av
Coriolis-effekten. Ved & male denne vibrasjonen kan vinkelhastigheten beregnes. MEMS-
sensorer er ikke i naerheten av presisjonen til optiske, men det er antatt at den kan veere det
i fremtiden. Disse er sveert billige og vekten er svaert lav. Denne har stgrre problemer med
bias-drift enn den optiske-gyroen. Den er vanligvis opp mot 70°/h.
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6.4 Akselerometer

Akselerometer brukes som navnet tilsier til § male akselerasjon. Denne typen sensor er i det
siste blitt sveert smé og billige. Ved hjelp av et tre-aksers akselerometer hvor aksene stér or-
togonalt p& hverandre far en all akselerasjons-data om helikopteret. | denne oppgaven er det
hovedsakelig orientering en er ute etter. For & finne denne bruker en at tyngdeakselerasjonen
er en tilnzrmet konstant loddrett kraft p& 9.81 m/s?. Hvis en da lar disse tre malingene
danne et vektorpunkt i rommet kan en bruke vektorteori til & finne vinkelen. Er foreksempel
X og Y maélingen lik null og Z lik 9.81 vil denne vektoren peke rett ned. En vet da at roll og
pitch er lik null. Mé&ler en derimot Z og X lik null mens Y blir 9.81 vil det bety at roll er 90
grader og pitch er null.

Et av det store problemene med bruk av akselerometer til orienterings-bestemmelse. Er at
det finnes mange forstyrrende-elementer, som vil gi utslag p& akselerometeret. Dette er ele-
menter som vibrasjon fra propellene og sentripetalkraft. For & bruke gravitasjons-vektoren er
det gnskelig & skille mellom systemets akselerasjon og denne. Dette kan en se i mélelignin-
gen, ligning 6.2

am =9g+a+v (6.2)

Her er g gravitasjons-vektoren, a er sann akselerasjon for systemet og v er gaussisk mélestgy.
a,, er malt akselerasjon.

For dette systemet finnes det ingen modell som er god nok til & skille mellom akselerasjonen
til systemet og tyngdeakselerasjonen. Men siden systemet har som hovedoppgave & hovre er
det en god tilnaerming og si at akselerasjonen i gjennomsnitt vil veere lik null. En kan alts&
si at ved lave-frekvenser er den maélte akselerasjonen tilnzermet lik tyngdeakselerasjonen.
Dette siden helikopteret hovedsakelig skal brukes som en luft-plattform. Akselerometer gir
oss altsd informasjon nok til & beregne roll og pitch ved lave frekvenser. Det vil ogsd gi
akselerasjons-informasjons som senere kan brukes til navigering.

6.5 Magnetometer

Magnetometer brukes for & male retningen p& et magnetfelt. Jorden omgis som kjent av
magnetfelt. Ved & male retningen p& dette i forhold til helikopteret, kan en beregne hva som
er magnetisk nord. Det kan altsé brukes som en kompass-modul. Honeywell har designet
en ferdig modul som bruker et to aksers magnetometer til & bestemme magnetisk nord
HMC6352, [ref]. Denne bruker 12C for & kommunisere med mikrokontrolleren & kan dermed
kobles direkte til 12C bussen. Dette vil da gi en metode for & finne retningen helikopteret flyr.
En har fra fgr denne informasjonen fra gyroen, men som nevnt tidligere vil denne drifte over
tid. For & kunne holde retningen ngyaktig trenger en denne informasjonen. P& grunn av de fire
motorene som omgir helikopteret vil det kunne oppsté problemer ved bruk av magnetometer.
Disse inneholder store magneter som vil kunne gi feil resultater p4 kompasset. Det er i denne
oppgaven valgt & ikke implementere magnetometer, siden det ikke er ngdvendig for & holde
helikopteret stabilt i luften. Om retningen drifter litt har ikke mye & si, siden hovedmaélet er
at helikopteret skal kunne hovre. For & gjgre dette trenger en bare roll og pitch.
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6.6 Valg

Med bakgrunn i informasjonen over ble det valgt & bruke MEMS-gyro pd grunn av pris,
tilgjengelighet, lavt strgmtrekk og vekt. Disse leverer vinkelhastighet som trengtes for regu-
latorene. Siden disse lider av bias-drift ble det ogsd valgt & bruke akselerometer siden disse
ikke lider av drift. Dette gir oss to malinger hvor den ene oppveier for problemene til den
andre. Det vil senere i kapittelet bli gjennomgodt hvordan disse malingene kan kombineres.
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7 Implementering av sensorer

Det vil i denne delen bli gjennomgodt hvilke fysiske sensorer som er blitt valgt og imple-
menteringen av disse. Valgene er ogsd her hovedsakelig tatt etter pris og vekt.

7.1 Gryo

MEMS-gyroene leveres i sveert sma pakninger og lodding er derfor sveert vanskelig. Det
var derfor gnskelig med et utviklingskort. For & kunne detektere alle de tre aksene trengtes
tre gyroer. Etter tips pd et forum viste deg seg at Wii MotionPuls fra Nintendo inneholdt
tre gyroer. Dette er et tillegg som gjgr Nintendos Wii kontroller bedre. Dette tillegget har
mulighet for & méle vinkelhastighet pé alle tre aksene. Det er akkurat hva som trengs i denne
oppgaven. Den har ogsd innebygd 14-bit A/D omformer, sik at data kan hentes ut via 12C.
Dette blir ikke en Igsning som passer for masseproduksjon, men en perfekt Igsning for et
gjor det selv prosjekt. Siden denne er billig og enkel & f& tak i for privat personer.
Problemet med denne er at det ikke finnes datablad. Den er ikke laget for denne bruken og
Nintendo har derfor ikke gitt ut noen form for spesifikasjoner. Det er derfor vanskelig & si
noe om presisjonen. Men siden den er s billig blir den likevel kjgpt. Skulle den vise seg &
veere for darlig for oppgaven kan den byttes ut. Enheten kan ses i figuren under.

Figur 7.1: Wii MotionPlus

For & oppnd det samme kunne en foreksempel bruk disse produktene fra Sparkfun.
http : | Jwww.spark fun.com/commerce/product;n fo.php?products;d = 9410(39.95usd)
http : / Jwww.spark fun.com/commerce/product;n fo.php?products;d = 9165(19.95usd)

Dette gir oss en samlet pris pd 59.9 USD fgr frakt og toll. En billig kopi av Wii MotionPuls
ble funnet hos Dealextreme.com. Denne koster ikke mer enn 15.03 USD med frakt. Det var
alts& en betydelig prisforskjell.
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WM+ ble demontert og inneholdt et sveert lite kretskort. P& dette fantes det to gyro IC-er.
Den ene var IDG600, som maéler bade roll og pitch. Mens den andre var X3500W som brukes
for & male yaw. Det er ikke funnet datablad p& noen av disse. De er noksd sikkert spesial
designet for Nintendo. | stede er databladet for IDG650 blitt brukt, [14]. Litt enkelt lodding
ga tilgang til 12C klokke og data. Kortet opererer pa 3.3v.

Figur 7.2: Kretskortet funnet i MotionPlus

For & teste kretsen ble det designet et lite grensesnittkort med en spenningsnivd omformer.
For & gjgre omformingen ble TXS0104EDR,[29] brukt. Dette er en IC, som konverterte fra
3.3v logikk til 5v logikk. Og WM+ kunne dermed enkelt kobles til mikrokontrolleren for
testing. Denne omformingskretsen ble senere implementert pd samme mate p& kortet. 12C
var allerede implementert for & kunne kommunisere mellom modulene og kortet ble derfor
koblet direkte inn p& denne bussen.

Neste steg var & dekode protokollen. WM+ er ikke beregnet for denne typen bruk og pro-
tokollen er derfor ikke gjort tilgjengelig av Nintendo. Denne informasjonen métte derfor
finnes ved hjelp av en logisk-analyse. Dette var allerede gjort av andre og all informasjon om
WM+ og andre Wii kontrollere ble funnet pa http://wiibrew.org/.

Kommunikasjonen skjer som nevnt over ved hjelp av 12C. For & aktivere WM+ sendes fgrst
OxFEO04 til adresse 0x53. WM+ vil da skifte adresse til 0x52. For & lese av gyroene sendes né
0x00 til adresse 0x52 og 6 byte kan deretter leses av. Disse 6 bytene inneholder informasjon
om de tre vinkelhastigheten. De inneholder ogsé& informasjon om skaleringen p& malingen.
Gyroene har nemlig to skaleringer, en for & méle raske bevegelser(2000deg/sek) og en for &
male sakte(500 deg/sek) mer ngyaktig. Det er viktig at programmet ogsd henter ut denne
for & bruke rett skalering. Det trengs mer enn 1 byte for & representere vinkelhastigheten.
Dette er gjort med 14 bit, det m3 en dekoding til for & f& informasjonen ut fra de 6 bitene.
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Tabell under viser en oversikt over hvordan informasjonen hentes ut. Tabellen er hentet fra
wiibrew.org. Nede til hgyre i tabellen kan en se f/s. Dette bitet forteller hvilken skalering
malingen er gjort med (rask eller sakte).

bit
byte [7]6[5]4][3[2]1 E
0 yaw<7:0>
1 roll<7:0>
2 pitch<7:0>
3 yaw<13:8> yaw f/s | pitch f/s
4 roll<13:8> roll f/s | ext.
5 pitch<13:8> 1 0

Dette ble implementer pd mikrokontrolleren & data ble hentet ut ved hjelp av USB. Disse
dataene ble s& hentet inn til Matlab for videre behandling. Figure 7.3 viser et plott av roll-
data sentrert om null. Helikopteret har her blitt holdt i handen, mens det roteres 90 grader
i alle retninger. Stgyen p& signalet kommer av at det er vanskelig & holde helikopteret helt
stille. Det kan tydelig ses fra plottet n&r roll gjgres. X-aksen er antall sampler.

Roll data fra gyro deg/sek
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Figur 7.3: Plott av roll data
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7.2 Akselerometer

Det var allerede fgr master-oppgaven ble pabegynt kjgpt et akselerometer for eksperimenter-
ing. Dette ble kjgpt fra Sure-Electronics,[27] pd ebay. Akselerometeret var allerede montert
pa et utviklingskort og og var dermed enkelt & implementere. Akselerometeret var MMAT7260,
[19]. Dette har hgy sensitivitet 800mV /g som gjgr at det ikke har problemer med & méle
tyngdeakselerasjon. Det har ogsd innebygd lavpass-filter og temperatur-kompensering. Det
bgr derfor passe godt til oppgaven.

Akselerometeret gir ut akselerasjonen som tre analoge spenninger. Det ble derfor koblet til de
analoge inngangene p& mikrokontrolleren. Det finnes bare en A/D omformer p& mikrokon-
trolleren, den leser derfor av aksene en etter en. Dette gir noe ungyaktighet med tanke p&
at helikopteret kan ha flyttet seg p& den tiden dette tar. Disse verdiene leses heller ikke av
pd samme tid som gyroen. Det er valgt & se bort fra dette i denne oppgaven siden dette
skjer s& raskt at det bgr veere neglisjerbart. | fglge databladet til mikrokontrolleren, [4] tar
en avlesning fra 13 til 260uS. En Igsning kunne eventuelt veert & bruke en ekstern A/D som
kommuniserte med mikrokontrolleren over 12C. Dette ville ogsé gjort det mulig & lese av
gyro og akselerometer data p& samme tid. Et forslag til dette kan veere & bruke MAX1238
som er en 12 kanalers A/D omformer.

Figur 7.4: Akselerometer-kort fra Sure-Electronics
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Dette ble ogs& implementert pd mikrokontrolleren. Data ble her hentet ut fra A/D kanalene.
Figur 7.5 viser data fra x og z aksen pd akselerometeret. Ogsd her blir helikopter hold
i handen, mens det roteres 90 grader i alle retninger. Det kan ogsd her tydelig ses nér
vridningen av helikopteret skjer. Y aksen er her spenningen fra akselerometeret, representert
med 10bit (800mV/g). Dette er altsé akselerasjonen til systemet. X aksen er antall sampler.
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Figur 7.5: Data hentet fra akselerometeret
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8 Kretskort

For at alle sensorene skal kunne kommunisere med mikrokontrolleren. Var det ngdvendig &
utvikle et grensesnitt-kort. Som kjent er det valgt & bruke en Arduino,[3] som utviklingskort.
Dette gjgr at kretskortet m& bygges som et s&kalt skjold (shield). Dette betyr at grensesnit-
tkortet har pinner som er slik at det kan settes direkte ned i Arduinokortet, Se figure 8.1.
Selve skjoldet var det allerede laget en ferdig mal p& denne ble funnet hos, [17]. Dette var
bare plasseringen av pinnene, resten av kortet ble designet i oppgaven.
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Figur 8.1: Figuren viser kortene over hverandre
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Kretsen m3 da basere seg p& skjemategningene for Arduinokortet. Disse kan ses pd [3].
Hvordan alle sensorene og motorene skal kobles til, er blitt beskrevet tidligere. | tillegg er
det ogsa blitt laget en egen tilkobling for en flatkabel. Slik at de andre modulene kan kobles
til her. Under er det satt opp en oversikt som viser hele systemet i ett, se figur 8.2.

Grensesnitt-kort Arduino
Akselerometer A/D PWM CHA1
Gyro 12C PWM CH2
Moduler 4J PWM CH3
UART PWM CH4
USB

L
LN

Figur 8.2: Figuren viser en oversikt over koblingene, som skal gjgres p& kretskortet.
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Arduinokortet har alt som trengs for & kjgre mikrokontrolleren. En kan ogsd hente 5v og
3.3v herfra. Dette gjgr at en slipper egne spenningsregulatorer p& grensesnitt-kortet. Som en
husker opererer gyroen pd& 3.3v logikk, mens Arduino kortet kjgrer pad 5v. Dette er blitt Igst
med en enkel IC som oversetter fra 3.3v logikk til 5v og omvendt, TXS0104EDR,[29]. Neste
steg i prosessen er n& & utvikle selve kortet. Dette ble designet ved hjelp av programmet
EagleCad, [12]. Dette programmet kan brukes gratis til ikke kommersielle design. Resultatet
ble som vist i figurene under.

,J..-.LL.L_'-‘_-!-_j

Figur 8.3: Figuren viser kretskort-utlegget, topp og bunn
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Figur 8.4: Figuren viser det ferdige kretskortet, topp og bunn

Kretsskjema kan ses i vedlegg, E. Det er blitt brukt svaert mye tid p& kretskortet, siden det
har oppstdtt sm& kortslutninger. Disse har vist seg & vaere svaert vanskelige & finne. Etter

endel arbeid fungerer kretskortet nd sveert bra.
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9 Malestgy

Det var medregnet at noe mélestgy ville oppsté pa grunn av propellene. Det var ogsd antatt
at dette ville dempes sterkt av lavpass filteret, som var pa utviklingskortet til akselerometeret.
Alle testene som ble gjort fgr systemet var ferdig bygget viste ogsé at dette burde g bra. Da
systemet var ferdig implementert viste det seg allikevel at stgy ble et stort problem. Nar alle
de fire motorene gér pé et relativt hgyt turtall ble maledata uleselige p& grunn av vibrasjonen
som oppstdr. Dette vises tydelig i figur, 9.1.
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Figur 9.1: Data hentet fra akselerometer, uten filtrering

Det var spesielt akselerometeret dette ga utslag pé&, siden det maéler vibrasjon. Flere tiltak
ble gjort for & Igse dette. Det ble blant annet gjort tester med bruk av skumgummiplater
for demping mellom kretskortet og selve helikopterkroppen. Dette gjorde dessverre bare
problemet enda stgrre og ble derfor fjernet. Det var alts& vanskelig & gjgre noe med stgyen
rent mekanisk. Lenge s3 det ut som akselerometer data skulle vaere helt ubrukelige. Det var
ogsd for sent & gjgre noe med elektronikken. Et digitalt filter matte derfor implementeres.
Videre vil det bli gjennomgatt de forskjellige filtrene som ble testet.
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9.1 Logisk filter

En sveert enkel mate & fjerne noe av feilbidraget pd var & lage et logisk filter. Dette er et
enkelt filter, som fjerne ulogiske verdier. Det vil si at hvis akselerometeret maler verdier som
er stgrre en 9.81. Kan en trykt anta at dette ikke er tyngdeakselerasjon. Dette kan gjgres
som i ligningene under.

—9.81 > ap(k) > 981  ap(k)

am(k —1)
— 0.8l < ap(k) <981 apm(k) = am

(k)
Dette ble implementert ved hjelp av if setninger i Matlab og ga resultater som i figur, 9.2.

Y aksen er her spenningen fra akselerometeret representert med 10bit (800mV/g). Dette er
altsa akselerasjonen til systemet. X aksen er antall sampler. En g er som kjent 9.81 m/s2.

Uten filter
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Figur 9.2: Sammenligning med og uten logisk filter

Som en kan se reduserer dette stgyen noe, men resultatet blir ikke perfekt. Styrken er at det
fierner ekstremalverdier og er svaert lite ressurskrevende. Dette er derfor blitt implementert
pd det ferdige systemet.
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9.2 Gjennomsitts-filter

Dette er en annen enkel méate & f4 filtrert dataene pa. Her kjgres méalingen flere ganger, for
deretter & regne et gjennomsnitt av disse. Som en husker tar en maling 13 — 260uS. Det
blir alts& ikke store forsinkelsen. Dette bgr fjerne mye av den hgyfrekvente dataen. Denne
metoden ble ogsd implementert pd mikrokontrolleren, mélingene kjgres her atte ganger.
Dette ga resultater som i figur, 9.3.
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Figur 9.3: Plot av data filtrert med gjennomsnitts-filteret.

Hvis en sammenligner med figur 9.1 er det en klar forbedring, men langt fra perfekt resultat.
Det er derimot en enkel metode som ikke krever sveert mye ressurser.
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9.3 Avansert filtrering

Siden de forrige eksperimentene ikke ga tilfredsstillende resultater, vil det i denne delen bli
forsgkt en mer avansert fremgangsmaéte. | stede for & implementere test-filtrene direkte p&
mikrokontrolleren, vil data hentes fra helikopteret og bli forsgkt filtrert i Matlab. Matlab har
svaert mange kraftige filtrerings-verktgy tilgjengelig. En vanlig méte & starte filterdesign pé
er & finne frekvensinnholdet i signalet. Dette kan en gjgre ved hjelp av FFT (Fast Fourier
Transform). Det finnes en kommando i Matlab, som gjgr dette. Denne er dessverre ikke
helt rett frem & bruke, det matte derfor skrives en liten kode. Denne vil nd gi ut et plot av
frekvensinnholdet i signalet.

function plot fft(inn, Fs) % Signal ,samplerate

L = length(inn);

NFFT = 2~ nextpow2(L);

Y = fft(inn ,NFFT)/L;

f = Fs/2xlinspace (0,1 ,NFFT/2+1);

%% Plot

figure

plot (f,2xabs(Y(1:NFFT/2+41)))
xlabel ("Frekvens (Hz)")

ylabel ("|Y(f)|")

Det var et hdp at frekvensen pd stgyen skulle vaere direkte avhenging av frekvensen til
propellene. En kunne da brukt et bandstopp-filter til & fjerne dette. Filteret kunne flyttet
stopp-bé&ndet etter frekvensen pd propellene. N&r FFT ble kjgrt viste dette seg & vaere en
umulighet. Som en ser fra figur, 9.4 ligger stgyen sprett over hele frekvensspekteret. Det bgr
allikevel vaere mulig & fjerne mye av dette ved hjelp av et godt lavpass-filter. Neste steg blir
derfor & utvikle et lavpass-filter.
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Figur 9.4: FFT pé& signalet fra akselerometeret
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Etter mye forskning ble det valgt & bruke et Butterworth-filter. Dette er et IIR-filter som
gir s& flat frekvensrespons som mulig i passb&ndet. Dette filteret bgr passe sveert bra til
vért formal. Det hadde vaert en fordel & implementert filteret i hardware. Dette for & slippe
de ekstra beregningene, som fgrer til lavere samplerate. Problemet var at hardware allerede
var konstruert og det var derfor for sent & endre dette. Det ble derfor valgt & utvikle et
digitalt-filter. Denne delen bygger p& [8], [11] og [9].

9.3.1 Digitalt filter

Det vil her bli designet et digitalt Butterworth-filter, som kan implementeres p& mikrokon-
trolleren. For & designe et digitalt [IR-filter m& en fgrst finne filter-koeffisienten. Dette kan
enkelt gjgres i Matlab ved hjelp av kommandoen [B,A] = butter(N,Wn). Denne gir oss ko-
effisientene til et n.ordens-Butterworth-lavpass-filter, med Wn som knekkfrekvens. Wn m3
veere et tall mellom 1 og 0, hvor 1 gir en knekkfrekvens p& halvparten av samplefrekvensen.
Wn kan derfor regnes ut ved hjelp av ligningen under. Her er f. knekkfrekvens(Hz) og f
samplefrekvens(Hz).

_ 2

W, =
fs

(9.1)

For & finne utgangen fra filteret kan en bruke den generelle differensiallinkningen for et
LTI(linezert tids-invariant) filter, se ligning 9.2. En ser her at en regner ut neste sample ved
3 bruke tidligere sampler. Siden dette er et lIR-filter vil M veere ulik null. Dette gjgr at
en ogsd m3 ta hensyn til tidligere utgangs-sampler. Alle disse samplene m& derfor lagres i
minnet. Her vil den stgrste av M og N veere ordenen til filteret. Det er derfor en fordel & ha
sé& lav orden som mulig. Dette for & gjgre filteret minst mulig ressurskrevende.

N M
ylk] =D by xlk — 41+ > (—ai) - ylk — ] (9.2)
j=0 i=1

For & teste filteret i Malab kan en enkelt regne ut hva utgangen blir ved hjelp av komman-
doen 7y = filter(b,a,signal)”. En kan da teste forskjellige knekkfrekvenser og orden. Filteret
ble testet med forskjellige parametere. For & f& en effektiv implementasjon ble 2. orden
brukt. Dette gjgr ogséd at den analoge-implementeringen i neste delkapittel blir mye enklere.
Resultatet vises i figurene under. Her er data hentet fra akselerometeret med motorene pd
et relativt hgyt turtall.
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Figur 9.5: Filtrert data fra x-aksen til akselerometeret



9.3 Avansert filtrering 38
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Figur 9.6: Filtrert data fra y-aksen til akselerometeret
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Som en ser ut fra plottet kan en fjerne svaert mye stgy ved hjelp av denne typen filter. N&r
knekkfrekvensen kommer ned i 0.1 Hz er signalet tilneermet perfekt. Problemet med alle
typer filter er at signalet i passb&ndet kan bli dempet og faseforskjgvet. Det er derfor laget
et bode-plott av filteret, se figur 9.7. Her ser en at alt utenom sveert lave frekvenser blir
dempet og fase forskjgvet. En gnsker selvsagt at frekvensene i stopp-b&ndet skal dempes.
Men problemer oppstdr ndr frekvenser i passbéndet ogsd endres. For & teste dette ble det
laget et sammenlignings plot, se figur 9.8. Her er et stgyfritt signal kjgrt gjennom filteret.
Begge signalene er s& plottet i samme figur. En ser her at det er noe dempning og ganske
betydelig forskyvning. Sé&pass lav knekkfrekvens kan derfor gi problemer. Dette gjgr at nér
knekkfrekvensen er lav nok til & fjerne all stgy blir signalet forskjgvet. En m4 ta hensyn til
dette ndr en implementerer, slik at verken stgy eller forskyvning skaper problemer. Atmel
har et omfattende implementerings-eksempel for nettopp dette filteret, se [11]. Her fglger
det med kode skrevet i ASM. Denne koden kan da enkelt implementeres, og koeffisientene
endres til de funnet med Matlab.
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Figur 9.7: Bodeplott av filteret med knekkfrekvens 0.1 Hz
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Figur 9.8: Sammeligning med og uten filter
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9.3.2 Analogt filter

En ser over at et digital Butterworth-filter kan gi sterke signal forbedringer. Det sammen kan
en ogsd oppné ved hjelp av et analogt-filter. P& denne mé&ten slipper en de ekstra beregnin-
gene, som fgrer til lavere samplerate. Denne delen vil ikke bli implementert siden hardware
allerede var ferdig da dette ble pdbegynt. Det er i stede tenkt til senere implementering. Det
finnes flere m&ter & implementere et analogt Butterworth-filter. Fgr var det vanlig & bare
bruke passive komponenter. Dette gir et svaert enkelt filter, men bruk av induktanser gir ofte
lavere ngyaktighet. Siden det er vanskelig & produsere disse like. Det ble derfor valgt & gjgre
en Sallen-Key implementering. Her bruker en i stedet en operasjons-forsterker. Kretsen ble
utviklet og simulert i programmet Multisim, [20]. Kretsen vises i figur, 9.9. Fra simuleringen
ble bode-plottet hentet ut, dette ble plottet ved hjelp av Matlab se figur 9.10.

C1
=——3.311mF
R1 R2 ——ut
—AAA AN *
6800 6800

1.656mF —

Figur 9.9: Analogt Butterworth-filter

Verdiene pd komponentene i kretsen ble beregnet ved 8 bruke kalkulatoren p&, [9]. Her
kan en legge inn filter-spesifikasjonene og enkelt designe om filteret etter behov. Filter-
spesifikasjonene er de samme som i forrige delkapittel.
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Figur 9.10: Bodeplot for analogt Butterworth-filter, med knekkfrekvens 0.1 Hz

Som en ser fra bode-plottet bgr det veere mulig & oppnd samme resultat som ved det digi-
tale filteret. Dette filteret kan enkel implementeres mellom akselerometeret og de analoge-
inngangene pa mikrokontrolleren. Men som nevnt over er dette noe som mé gjgres i neste
versjon av kretskortet.
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10 Representasjon

Har ng vinkelhastigheten for alle tre aksene. Har ogsa nok akselerasjons-data til & beregne roll
og pitch. Neste steg er & beregne orienteringen og utvikle en metode for & representere denne.
Det er mest narliggende & bruke gyro-data til & beregne orientering, for deretter & bruke
akselerasjons-data som sann méling for & rette gyro-malingen. For at regulatorene skal kunne
bruke gyro-dataene ma det utvikles en likning, som gjgr vinkelhastighet om til orientering.
Det trengtes altsd en ligning eller lignings-sett som tar gyro-data inn og gir orientering ut.
Dette er et av temaene som har tatt opp mye tid i denne master-oppgaven. Det vil i denne
delen bli gjennomgatt to metoder for & representere orienteringen til helikopteret. En enkel
linezer og en avansert ulinezr.

10.1 Eulers-vinkler (enkel metode)

Den enkleste og mest intuitive metoden er en beskrivelse ved hjelp av Eulers-vinkler roll, pitch
og yaw. Her behandles hver av aksene hver for seg gjennom hele prosessen. Problemstillingen
er & lage tre likninger som tar inn vinkelhastighet fra gyroen og gir ut orienteringen til
helikopteret.

Som kjent er den deriverte av vinkelen med hensyn péd tid, vinkelhastighet, se ligningene
under. For & finne vinkel fra vinkelhastighet kan en da integrerer utgangen fra gyroen. Dette
gir tre enkle og linezere ligninger som beskriver orienteringen til helikopteret. Denne metoden
gjor at de tre aksene behandles hver for seg gjennom hele prosessen.

0(t) = —— = w = vinkelhastighet (10.1)

o(t) = /Otw(t) dt (10.2)

| mikrokontrolleren kan det ikke brukes kontinuerlige ligninger. M& derfor finne en diskret
integrator. For & gjgre dette sd enkelt som mulig er det i denne oppgaven valgt & bruke
Eulers forover, ligning 10.3. Dette vil ikke gi et ngyaktig svar, men vil spare mye prosessering
i forhold til mer avanserte integrasjons metoder. Et alternativ kunne veert & bruke en Runge-
Kutta integrator. Denne er noe mer krevende, men gir en bedre tilnaerming [25].

w(k) ~ =(w(k+1) —w(k)) (10.3)
wk+1)=wk)T + w(k) (10.4)

M|~
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Ligning 10.4 kan nd enkelt implementeres i c eller matlab som:

roll = roll + innxT;

Hvor inn er vinkelhastigheten og T er sampletiden.

Det er nd utviklet en enkel lineeer metode som gir oss vinkel fra vinkelhastighet. Problemet
med denne metode er at det er en linezr tilnzerming til et ulinesert problem. Det er heller
ikke tilstrekkelig & beskrive orienteringen til helikopteret med Eulers-vinkler. Rotasjon kan
ikke gjgres i tilfeldig rekkefglge. Dette kan best forklares gjennom et eksempel. La oss si at
du roterer i pitch retningen 90 grader. Deretter gjgr du en roll p& 90 grader. Dette gjgr at
nesen/x-aksen pd helikopteret peker rett opp. Gjgres dette derimot i omvendt rekkefglge vil
retningen bli helt forskjellig. X-aksen vil n& peke mot siden.

Siden helikopteret hovedsakelig skal operere rundt hover-tilstand, vil de tre vinklene ofte bli
null. N&r alle vinklene er null m3 helikopteret std som i utgangspunktet. Dette blir alts3,
som 3 starte p& ny. Alle feil som er akkumulert fjernes altsd hver gang helikopteret hovrer.
Siden vinkelutslagene rundt hover skal veere sma. Blir dette ogsé som & definere et arbeid-
spunkt i et ulinezrt system. Denne metoden kan derfor vaere god nok rundt arbeidspunktet.
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10.2 Avansert ulinezr metode

Problemstillingen er her & lage en likning som kan gi orienteringen til helikopteret over
hele spekteret, altsd ikke bare rundt hover-tilstand. Isteden for & beskrive Eulers-vinklene
direkte, bruker en to koordinatsystemer og beskriver sammenhengen mellom disse. Dette
er en metode som fgrst ble brukt i satellitt-teori. Et koordinatsystem er koblet til jorden
og ett til helikopteret. Det fgrste er statisk og vil ikke endres, mens koordinatsystemet til
helikopteret endres med helikopterkroppen. For & beskrive sammenhengen mellom disse kan
en bruke quaternations eller rotasjonsmatriser. | studiene er det rotasjonsmatriser som er
blitt brukt. Det er derfor mest neerliggende & bruke disse. Denne delen bygger pa [41], [10]
og [31].

Xi

Z;

Figur 10.1: Kordinatsystemene bruk i denne delen av oppgaven. Bilde er hentet fra www.rc-
airplane-world.com



10.2 Avansert ulinear metode 46

10.2.1 Rotasjonsmatriser

Rotasjonsmatriser brukes for & konvertere vektorer og koordinater fra ett koordinatsystem
til et annet. Det vil alts& kunne inneholde all informasjon om oreinteringen til helikopteret.
En annen fordel med denne metoden er at matrisen ogsd kan inneholde informasjon om
posisjonen til helikopteret gjennom translasjon.

For en fullstendig beskrivelse av orienteringen trengs det tre rotasjons-matriser, en for hver
akse. Ved & multiplisere disse f&r en en 3x3 matrise, som gir en fullstendig beskrivelse. |
ligningene nedenfor er ¢ = roll, & = pitch, 1) = yaw. For en detaljert beskrivelse se [31].

1 0 0 cosh 0 —sinb cosyp  sinyp 0 ]
Rsp=1| 0 cosp sing 0 1 0 —siny  cosyp 0 (10.5)
0 —sing coso sind 0 cosf 0 0 1]
cosOcosth  singsinfcosy) — cospsiny  cospsinfcosyy + singsiniy |
= | cosfsiny singsinfsiny + cospcosy) cospsinfsing — sinpcosyp (10.6)
—sinf stngcost cospcost

Hvis en n& multiplisere denne med en vektor fra det ene koordinatsystem, fér en den samme
vektoren i det andre koordinatsystem. For & g& tilbake, bruker en den inverse av matrisen
multiplisert med vektoren. En spesiell egenskap for rotasjonsmatrisen er at den inverse av
rotasjonsmatrisen er det samme som den transponerte til rotasjonsmatrisen. Den transpon-
erte er som kjent & bytte rader og kolonner og alts& sveert mye enklere enn & finne den
inverse. Kolonnene og radene i matrisa kan ses pd som enhetsvektorer. Ut fra dette kan en
si at kolonnen i matrise er aksene i det ene systemet mens radene er aksene i det andre. En
kan altsd la kolonnene beskrive de tre aksene pd helikopteret (subskript h). Da vil radene
beskrive aksene p& kordinatsystemet pd bakken (subskript j). Dette kan ses i figuren under.
Har nd en fullverdig metode for & beskrive orienteringen. Videre ma det utvikles en metode for
& oppdatere rotasjons-matriseren ved hjelp av vinkelhastighetene fra gyroen. Denne metoden
er ikke ny, men det er ikke funnet simulerings-resultater rundt den.

X, Y, Z

Tex Toy Taxz
Tye  Tyy Tyz

Q-N :-< 35‘
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10.2.2 DCM Utledning

Det skal her utvikles en metode for & finne rotasjonsmatrisen i neste tidssteg. Hvis en
da tenker som i den enkle metoden, delkapittel 10.1. Hvor en bruker en enkel integrator
og summerer opp rotasjonen. Kan en ta rotasjonsmatrisen fra forrige tidssteg og legge til
rotasjonen som er skjedd til neste tidssteg. Dette blir altsd en Eulers forover-integrasjon.
Som kjent vil en multiplikasjon mellom to rotasjonsmatriser gi en rotasjonsmatrise med
begge rotasjonene. Det vil si hvis Ry har en rotasjon p& 30 grader om X aksen og Ry har
en rotasjon pd 10 grader. Vil en multiplikasjon mellom disse resultere i en matrise som gir
en rotasjon p& 40 grader om X aksen.

For & summere opp rotasjonen kan en derfor ta rotasjonsmatrisen fra forrige tidssteg og
multiplisert denne med en oppdaterings-matrise(£2), som har rotasjonen mellom tidsstegene.
Dette vil gi summen av rotasjon s& langt. Alts& en rotasjonsmatrise R som gir fullstendig
informasjon om orienteringen til helikopteret.

R(t+dt) = R(t) - Q (10.7)

Videre m& ) finnes. Dette skal vaere en rotasjonsmatrise med rotasjonen fra forrige tid-
spunkt til nd. Tar en da utgangspunkt i en vanlig rotasjonsmatrise, ligning 10.6. Og antar
at tidsintervallet (dt) er lav, vil vinkelendringen(dVinkel) mellom hvert tidssteg bli sveert
liten. Matrisa kan da forenkles ved & gjgre tilneermingene under. Dette gir oss en sveert enkel
matrise som i ligning 10.11.

dltlglo cos(0) ~ 1 (10.8)
dltlino sin(0) ~ 0 (10.9)
lim sin(@) - sin(¢) ~ 0 (10.10)
dt—0
1 —dy  do
O=1lmR=| dp 1 —do (10.11)
dt—0
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Neste tidssteg kan nd finnes ved & bruke vinkelendringene. Det er gnskelig & finne denne ved
& bruke vinkelhastigheten. Dette kan enkelt gjgres ved & ta utgangspunkt i at den deriverte
av vinkel er vinkelhastighet, se ligning 10.12. Skrives denne om far en ligning,10.13. Denne
viser at den deriverte multiplisert med tidsintervallet er endringen av vinkel. Dette kan né
settes direkte inn i oppdateringsmatrisen €2 og en fér ligning, 10.14.

Z=b=u (10.12)
9 = w - dt (10.13)
1 —w,dt  wgedt

Q=] w.dt 1 —wydt (10.14)

—wzdt  wydt 1

Hvis en n& endrer t til k og dt til T(sampletid) far en, en diskret ligning som gir oss rotasjon-
smatrisen i neste tidssteg. Dette vil gi en fullstendig ulinezer beskrivelse av orienteringen.
En setter ganske enkelt vinkelhastighetene inn i oppdateringsmatrisen og multipliserer med
R(t) fra forrige tidssteg se ligning 10.16.

1 —w, T w,T
0= w, T 1 —wyT (10.15)
—w, T w,T 1
R(k+1)=R(k)Q (10.16)

Denne metoden er bare en grov tilnaerming, som gir oss det samme som Eulers forover
integrasjon. @nsker en & bruke en annen type integrator kan en jobbe videre med ligning
10.7. Settes denne inn i definisjonen for den grensederiverte, ligning 10.17 kan en f& den
kontinuerlige differensial likningen. Denne kan deretter diskretiseres ved hjelp av en annen
type integrator for eksempel Runge-Kutta.

B = fim R(t + dctb)f — R(t)
—

(10.17)
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Samme ligning kan ogsé utledes ved & bruke kinematikk. En beskriver da hver av enhetsvek-
torene i rotasjonsmatrisen ved hjelp av rotasjonsvektorer, se ligning 10.18. Denne kan da
diskretiseres fgr den settes inn i matrisa. Bruker en Eulers forover vil dette gi ngyaktig samme
svar som over.

— =w(t)@r(t) (10.18)

For & oppsummere er det nd utvikler en metode for & finne rotasjonsmatrisen i neste tidssteg
ved hjelp av vinkelhastighetene. Ligningen for dette kan ses under.

1 —w, T w,T
R(k+1) = R(k) w, T 1 —wy T (10.19)
—w; T wyT 1

Som en ser er dette en relativt stor og komplisert algoritme. Den vil kreve svaert mye av
mikrokontrolleren. Deler av denne metoden ble implementert i ¢ for simulering, hvor den
viste seg & veere svaert prosessorkrevende. Bare multiplikasjon av rotasjonsmatrisen med
oppdaterings-matrisen brukte 4ms ved bruk av float-point. Hvis det bare var denne som
skulle gjgres er en allerede nede i en sampletid p& (1/0.004s) = 250 hz. Med alle bereg-
ningene som skal gjgres vil det vaere vanskelig & holde denne metoden over 50 Hz med den
ndveerende prosessoren. Dette er pd alle mater en metode som er mer rettet mot systemer
i fly hvor orienteringen kan veere forskjellig fra null over lengre tid. For & gjgre denne al-
goritmen mer prosessorvennlig kunne en foreksempel brukt quaternions. Dette ville gitt en
fullstendig representasjon ved hjelp av bare tre variabler. En vil da unngd de store matrise
multiplikasjonene. For en fullstendig besrkivelse av quaternions se [23].
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10.2.3 Normalisering

Tilnaermingene som er gjort for & g& fra vinkelhastighet til rotasjons-matrise. Vil over tid gi
et feilbidrag. Far dette skje over lengre tid. Vil feilbidraget kunne gjgre at rotasjonsmatrisen
ikke lengre oppfyller kravene for & veere en rotasjonsmatrise. Dette vil gi store problemer
siden algoritmene utnytter mange av egenskapene til rotasjonsmatrisen. For & Igse dette kan
en utnytte at alle aksene skal star ortogonalt p& hverandre. Det mé& derfor finnes en metode
for & sgrge for at aksene rettes opp hvis de ikke er ortogonale. Det ble foresl&tt en metode for
3 lgse dette i [10] og denne er blitt implementert i Matlab for simulering. | denne metoden
finner en fgrst hvor mye aksene har driftet. Dette kan en gjgre ved & ta prikk produktet
mellom to av dem. Star det 90 grader pa hverandre skal dette gi null, se ligning 10.20.

A® B =|A||B| - cos(04p) = feilbidrag (10.20)

Videre deler en dette feilbidraget mellom aksene og roterer begge tilbake. Dette gir ikke en
ngyaktig lgsning, men ndr dette gjgres i hvert tidssteg vil det bli en god tilnaerming. For &
finne den siste aksen kan en ta kryss produktet mellom de to fgrste. Dette vil gi en akse, som
st&r normalt p& begge. Dette er altsd den siste aksen. Deretter skaleres hver av aksene slik
at magnituden er en. Aksene kan nd settes direkte inn i rotasjonsmatrisen. Denne metoden
ble implementert i Matlab og fungerte sveert bra. Implementasjonen kan ses nedenfor.

function [DCM] = normal(DCM)
X=DCM(1,:)";
Y=DCM(2,:) ';
Z=DCM(3,:) ';
error = dot(X,Y);
Xo =X — (error/2) xY;
Yo =Y — (error/2) x X;

Zo = cross(Xo,Yo);

Xn = 0.5%(3—dot(Xo,Xo))*Xo;
0.5%(3—dot(Yo,Yo))*Yo;
Zn = 0.5%x(3—dot(Zo,Zo))*Zo;

<
=)
I

DCM(1,:) = Xn';
Yn';
DCM(3,:) = Zn';

o
(@)
<
N
Il
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11 Beregning av orientering med akselerometer

Det er nd utviklet en metode for & gjgre gyro-data til orientering. Det samme mé& nd gjgres
for akselerometer-data. Det m§ utvikles en metode til bruk sammen med den enkle repre-
sentasjonen hvor hver vinkel regnes ut hver for seg. Og en som kan brukes sammen med
den avanserte. De tre malingene vil i hvert av tilfellene bli brukt som en vektor i planet.
N&r denne ikke pévirkes av andre krefter, vil den alltid peke i samme retning som Z-aksen
pd helikopteret. Den vil altsd representere sann Zj,. Derfor vil vinkelen mellom vektoren og
tyngdeakselerasjon vaere orienteringen.

a= |y (11.1)

11.1 Separate vinkler

For & finne de to vinklene hver for seg brukes Z-malingen sammen med en av de andre
aksene til & danne et punkt i 2D planet. Vinkelen til dette punktet fra den positive x-aksen
kan enkelt beregnes ved hjelp av atan2(z,x) funksjonen. Se figur 11.1. Dette gir en enkel
metode for & beregne roll og pitch hver for seg.

z
A

\ atan(z,x)
X

Figur 11.1: Bruk av atan2 funksjonen

Problemer oppstédr ndr Z-mélingen sammen med en av de andre mélingene blir svaert lav.
Dette skjer nér foreksempel pitch er null og roll er stor. Tyngdeakselerasjonen vil da méles
av y som blir stor mens x og z blir sma. Hvis x da g&r under null vil dette gi en feil pd 180
grader, som er veldig kritisk. Siden formelen er linezer kan dette lgses ved & legge til litt p& z
slik at den aldri blir s lav som null. Deretter kan resultatet multipliseres slik at det stemmer
igjen. Figur 11.2 viser et eksempel pd dette. Her kan en se at feilen er over 100 grader p&
det verste.
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11.2 Metode 2

Denne metoden skal brukes sammen med rotasjonsmatrise representasjonen. Her brukes
ikke Eulers vinkler og metoden over vil derfor ikke fungere. En gnsker & sammenligne
akselerasjons-vektoren med gravitasjons-vektoren. For & gjgre dette lages det en gravitasjons-
vektor som alltid peker rett ned, ligning 11.2. Denne vil vaere i jordens koordinatsystem. Hvis
en n3 bruker rotasjonsmatrisen til & flytte denne fra jordens koordinatsystem til helikopteret.
Vil en f& en vektor som peker i samme retning som akselerasjons-vektoren forutsatt at
rotasjonsmatrisen ikke har driftet, se ligning 11.3.

0
g=10 (11.2)
1
TN T9 T3 r 0 r7
T4 T5 Tg6 0 == rs (113)
rr g T9 1 T9

En ser fra ligning 11.3 at n&r gravitasjons-vektoren flyttes vil den bli ngyaktig lik nederste rad
i rotasjonsmatrisen ogsa kalt Z;. Isteden for & bruke tid pa & flytte vektoren i hver iterasjon.
Kan en derfor bruke Z; direkte, som gravitasjons-vektor i helikopter-planet. En har na to
vektorer. En som er estimert gravitasjon, hentet fra rotasjonsmatrisen og en som er sann
gravitasjon hentet fra akselerometeret. Fra dette kan en beregne hvor mye rotasjonsmatrisen
har driftet. For & gjgre dette kan en ta kryss produktet mellom de to vektorene. Dette gir som
kjent en vektor som stdr normalt p& begge, se ligning 11.4. Magnituden til denne vektoren vil
henge direkte sammen med hvor mye matrisen har driftet. Denne kan derfor brukes direkte
i softsensoren. Denne metoden ble foresl&tt i [10], men aldri forklart eller simulert. Metoden
ble derfor implementer i Matlab. Simuleringene vil bli vist under resultater.

| Ze @ Zace| = | Ze|| Zace| - sin0 (11.4)
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12 Softsensor

Det finnes altsé ingen billige sensorer som kan maéle vinkel perfekt. Gyroene har problemer
med bias og akselerometeret méler bare vinkel ved lave frekvenser. En ser at ved & bruke
begge vil disse sensorene utfylle hverandre. Lgsningen blir da & kombinere disse. For & kunne
bruke det beste fra begge verdener. Til dette kan en softsensor brukes. En softsensor kan
implementeres i software og er en algoritme for estimering av en prosessvariabel. En vil i
dette kapittelet se p& Igsninger for & gjgre nettopp dette. Softsensoren bruker informasjon
fra gyro og akselerometer til 8 estimere vinkelen. Som i resten av oppgaven er et viktig krav
at softsensoren ikke er for prosessorkrevende.

Softsensoren bygger ofte pd en matematiskmodell av det dynamiske systemet. P& denne
maten kunne en hatt enda et estimat av vinkelen. Dette estimatet kunne bygget p& motor-
padrag og hvordan orienteringen skulle vaert ut fra den matematiskemodellen. Det er i denne
oppgaven valgt & ikke basere softsensoren pé dette. Dette ville gjort systemet mer proses-
sorkrevende og det ville ogsd gjort det spesifikt for dette helikopteret. Det er gnskelig med
et mer generelt filter. Et annet problem er at en trenger filteret for & f& gode nok data til &
utvikle modellen. Felles for filtrene i denne oppgaven er at de bruker akselerasjons-data som
virkelig verdi. Det finnes svaert mange metoder for & implementere en softsensor. Noen av
disse vil bli forklart i dette kapittelet. Denne delen er basert pa [34], [39] og [10].

Akselerometer

—» Softsensor —® Estimert maling

Gyroskop

Figur 12.1: Oversikt over softsensor implementasjonen

12.1 Kalmanfilter

Det mest naerliggende er & bruke et kalmanfilter. Et kalmanfilter kan brukes for & estimere
en tilstand, som ikke kan maéles. Det er nettopp dette softsensoren skal gjgre. Filteret vil
gi et optimalt tilstandsestimat i den forstand at aposteriori-estimeringsavvikets varians min-
imeres. En del forutsetninger m& da oppfylles for & kunne si at filteret er optimalt. Prosessen
m& vaere pdvirket av tilfeldig (stokastisk) prosess-stgy og det mé& veere stokastisk mélestgy.
Kalmanfilteret er et verktgy som bare kan brukes pd lineare systemer. Som kjent har en
i denne oppgaven en linezr og en ulineser representasjon, som skal estimeres. Det vil alt-
s& bare fungere for den ene represetasjonen. Det finnes andre typer kalmanfilter som kan
kompensere for dette. Disse vil bli beskrevet senere.
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12.1.1 Kalman-implementasjon

Kalmanfilter baseres vanligvis pd en ferdig matematisk-modell av dynamikken til systemet.
Som kjent var dette ikke gnskelig i denne oppgaven. Kalmanfilteret mé& derfor implementeres
pé en noe spesiell mate. En kan da ta utgangspunkt i den lineare ligningen som blir brukt
for & gd fra vinkelhastighet til vinkel, se kapittel 10.1. Hvis en her legger til en variable for
bias vil denne kunne brukes direkte i filteret, se ligning 12.1. Denne delen baserer seg pé [39]
og [18]

Ok + 1) = (w(k) — B) T + O(k) (12.1)

Her er 0 vinkel, w vinkelhastighet, 3 bias og T sampletid. For & bruke kalmanfilter-algoritmen
er det gnskelig & ha denne pa lineaer tilstandsromform. Den generelle lineare tilstandsrom-
modellen er vist under. Tabellen er hentet fra, [39].

z(k+1) = ®(k)z(k) + T'(k)u(k) + Qk)v(k) (12.2
y(k) = D(k)x(k) +w(k) (12.3
Navn Symbol | Dimensjon

Transisjonsmatrise P nxn

Padragsmatrise r nxs

Forstyrrelsematrise Q nxn

Ma&lematrise D | X n

Direktekoblingsmatrise | E | X's

Hvis en nd lar vinkel og bias veere tilstander og vinkelhastighet veere padrag. Kan en sette
ligning 12.1, pa tilstandsrom-form og far ligningen under. Det er da vanlig & ikke ta med
stgyleddene.

[ZLMZH IEHE (12.4)

Har n& en ferdig lineaer tilstandsrom-modell, som kan brukes direkte i kalman-algoritmen.
Videre lar en y(k) eller méleinngangen til filteret vaere vinkel beregnet fra akselerometer-data.
Kalmanfilteret vil da gi et optimalt vinkel estimat for hver iterasjon.
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Under vises selve kalman-algoritmen. Matrisene fra tilstandsrom-modellen kan nd settes
direkte inn i denne. Filter-parameteren Q og R settes vanligvis ved hjelp av eksperimentering.
Disse ligningene m& gjgres i hvert tidssteg. Ligningene er hentet fra [39]

Kalmanfilter-algoritmen vil veere noksd rett frem & implementere i ¢, men algoritmen har
svaert mange matrise-operasjoner. Dette gjgr at den blir relativt prosessorkrevende. Den vil
derfor presse sampletiden sterkt ned. Dette er ogsd en linezer metode, som bare vil fungere
for den enkle representasjonen. Det krever ogsd en del erfaring & finne filter parameterne Q
og R. Dette kan bli et problem for andre som gnsker & implementere systemet siden disse
mé& passe til deres system.

Akselerometer —P atan2

!

gyro —» Kalman-filter —» estimert vinkel

Figur 12.2: Oversikt over kalman-implementasjonen
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12.2 Kalmanfilter pd ulinezert system

Den vanligste méaten gjgre tilstandsestimering p& i et ulinezert system er & linearisere systemet
omkring et fast arbeidspunkt. Problemet er at en fir et filter som bare er gjeldene rundt
dette arbeidspunktet.

Dette kan Igses ved & bruke et utvidet kalmanfilter(EKF), som gir en tilnaerming til det
optimale estimatet. Det utvidede kalmanfilteret linearisere rundt et flytende arbeidspunkt,
en lar arbeidspunktet ligge rundt det siste tilstandsestimatet. Det m& da beregnes nye filter-
parametere for hvert tidssteg og dette er svaert krevende for prosessoren. Ligningene under
viser den generelle algoritmen for et EKF. Ligningene er hentet fra, [39].

(k) = f[2(k —1),u(k —1),..] (12.5)
®(k) = ag—i)b(k—n,u(k_n (12.6)
P(k) =o(k)P(k—1)0T (k) +Q (12.7)
D(k) = agi) (k) (12.8)
K (k) = P(k)DT (k) (D(k)P(k) D" (k) + R) " (12.9)
y(k) = g [z(k),..] (12.10)
L(k) =z(k) + K(k) [y(k) — (k)] (12.11)
P(k) = (I — K(k)D(k)) P(k) (12.12)

Filteret kan implementeres ved & bruke representasjonen fra kapittel 10.2, som modell. De
9 elementene i rotasjonsmatrisen vil da bli tilstander. Som over blir vinkelhastighetene pé&-
drag og akselerometer-data blir méling. Dette vil bli en sveert stor algoritme og derfor ikke
implementerbart pa en vanlig mikrokontroller.
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12.3 Komplementzrt-filter

Komplementeer-filter brukes for & fusjonere mélinger. | motsetning til kalmanfilteret, bygger
ikke Komplementaer-filter p& en matematisk-modell. Det lager et tilstandsestimat, som bare
baserer seg p& de forskjellige malingene. Det er nettopp dette som er mélet i denne oppgaven.
Det finnes to aktuelle typer typer, 1.orden og 2.orden. Disse er satt opp pé& noksé forskjellige
mater, men har samme funksjon. Begge gir en enkel og oversiktlig tilstandsestimering. Dette
er ikke et veldig utbredt filter, det er derfor relativt vanskelig & finne god informasjon om
det. Denne oppgaven bygger derfor pa [10] og [32]

12.3.1 1. orden

For & forklare dette filteret. Tas det utgangspunkt i at akselerometer-data er rett hvis den
males over lengre tid, alts& ved lave frekvenser. For & fjerne feil kan dette derfor lavpass-
filtreres. En har da en metode for & f4 ngyaktige data. Denne filtreringen vil dessverre gjgre
at hurtige orienterings-endringer forsvinner. For & lgse dette problemet brukes gyro-data,
som har det omvendte problemet. De har en sakte bias-drift, de blir altsd feil over tid. Det
er da logisk & la denne g& gjennom et hgypass-filter. En har nd hgypass og lavpass filtrert
data. Settes disse sammen vil det gi en estimert-mé&ling som er rett bade for raske endringer
og over lengre tid.

Et 1. ordens Komplementaert-filter er altsd et hgypass og et lavpass filter i kombinasjon. Se
figur 12.3. Dette gir en svaert enkel ligning, 12.13. Denne er diskretisert ved hjelp av Eulers
forover integrator.

Akselerometer atan2 —» Lavpass —¢

Sum—» Estimert maling

Gyro f Hoypass 4?

Figur 12.3: 1. ordens Komplementeert-filter

O(k + 1) = k(0(k) + w(k)T) + (1 — k)0, (12.13)

Her er 6 vinkel, w vinkelhastighet, 6, er akselerometer-vinkelen og T sampletid. K er filter
konstanten, denne settes mellom 1 og 0. Er denne hgy vil hovedvekten legges pa gyro-
maling. Denne settes derfor etter hvor gode akselerometer-dataene er. Er det mye stgy pa
disse mélingene kan en sette k hgy og dataene vil da akumuleres sakte opp. Dette er altss
et filter som er svaert enkelt & implementere i c. Det krever heller ikke mye av prosessoren
og det er enkelt for en bruker & fors& hvordan filter parameteren skal finnes.
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12.3.2 2.orden

Et 2.ordens Komplementeert-filter er i realiteten en Pl-regulator. En regulator tar inn avviket
og gir ut hvor mye du m3 legge til for & komme opp til gnsket verdi. Hvis en da lar gnsket
verdi veere vinkel beregnet fra akselerometer-data. Og trekker denne vinkelen fra estimert-
vinkel,vil dette gi avviket. Regulatoren kan da regne ut et paddrag som mé legges til gyroen
for & komme opp til akselerometer-data. En kan p& denne maten designe et filter som vil
veere mer eller mindre intuitivt for alle med en regulerings-bakgrunn. Et blokkskjema av
filteret kan ses i figur 12.4. Her vises filteret for den enkle representasjonen, samme type
filter vil ogsé bli brukt pd den avanserte.

Vinkelhastighst +, e L
5
estimert vinkel
Gyro Integrator
Fl Aksslerometer
" feil | it Vinkel

Figur 12.4: Blokkskjema

For & utvikle et 2.ordens komplementaert-filter tas det utgangspunkt i formelen for en vanlig
Pl-regulator. Se ligning, 12.14.

u(t) = Kpe(t) + =2 /Ot e(t)dt (12.14)

Her er wu(t)-verdien som skal legges til vinkelhastigheten. e(t)-feil, K, og T; blir filter-
parametre. For & bruke denne i mikrokontrolleren m& den veere pd diskretform. Tilnaermer
derfor integralet som i ligning 12.15. Dette er en grov tilnerming, men det gjgr algoritmen
enklere og mindre prosessorkrevende. Har nd ligningen for en Pl-regulator p& diskretform,
12.16.

/ Syt =Y e(m)T (12.15)
0 n=0

K,T &
u(k) = Kpe(k) + T Z e(n) (12.16)



12.3 Komplementaert-filter 60

Denne kan n& forenkles videre slik at mikrokontrolleren skal métte gjgre feerrest mulig op-
erasjoner. Kan da bruke ligning,12.17 til & erstatte deler av ligning,12.16. Dette gir den
ferdig ligningen 12.18. Denne kan n& brukes direkte som et filter i mikrokontrolleren.

K,T
K; = T (12.17)
k
u(k) = Kpe(k) + K; ) _ e(n) (12.18)
n=0

Det er tydelig at denne implementasjonen er mer krevende for prosessoren enn 1.ordens
filteret. Allikevel vil den kreve svaert mye mindre enn foreksempel kalmanfilteret. Den har
ogsa flere tuning parametere enn 1.ordens filteret, dette bgr gi bedre fleksibilitet. Dette gjgr
den til en sterk kandidat for bruk i det ferdige systemet. Under vises et eksempel p& hvor
enkelt denne kan implementeres i Matlab.

function [vinkel] = mitt _comp filter(acc_v, gyro,T,k, ki)
%% mitt filter 2.ordens komplimenter filter

int_reg(l) = 0; % integralet som bygger seg opp i regulatoren
int_y(1) = 0; % integral av vinkelhastigheten
for i=l:size(gyro)—1,

avvik = acc_v(i) — int_y(i);

g = avvik * k;

int _reg(i+l) = gxki + int_reg(i);

dint_y(i—i—l) = ?g + int_reg(i+1) + gyro(i)) * T + int_y(i);

vinkel = int_vy;
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13 Resultat

Det er nd utviklet flere forskjellige metoder for & finne orienteringen til helikopteret. Det er
ogsé utviklet en rekke metoder for & forbedre resultatene. Videre skal det testes hva som er
den beste kombinasjonen. Her er det svaert mange krav og ta hensyn til. Men spesielt vil det
veere hvor mye ressurser algoritmen krever, mot hvor bra resultatene blir. For at helikopteret
skal kunne stabilisere seg selv, m& resultatene veere tilnaermet perfekt. En liten ”vipp” vil
sette helikopterkroppen i bevegelse. For & oppsummere hvilke metoder som ng skal testes.
Finnes det n& to metoder for & beregne representasjon fra vinkelhastighet. Videre har en
tre typer softsensor, Kalmanfilter, 1.ordens og 2.ordens komplementaer-filter. Har ogsd en
metode for & fjerne malestgy ved hjelp av Butterworth-filter.

Noen av metodene kan fjernes uten videre testing. Dette gjelder spesielt Kalman-algoritmen.
Hadde det veert tilgang til ubegrenset regnekraft, ville en implementasjon av utvidet-kalmanfilter
sammen med DCM-metoden veert & foretrekke. Dette ville som nevnt over gitt en tilnaermet
optimal tilstandsestimering av den ulineare representasjonen. Dette er dessverre ikke en
mulighet, siden rask sampletid er et viktig krav i dette prosjektet. Kalmanfilter-algoritmen
trenger sveert mange regne-operasjoner i hver iterasjon. Det er derfor valgt & bruke 1. og 2.
ordens komplementeer-filter til videre testing i denne oppgaven. For & teste hva som er den
beste kombinasjonen ble de forskjellige metodene implementert i Matlab som m-filer. Dette
gir mulighet for en rask implementering, som ikke er sveert forskjellig fra implementasjonen
i c. P& denne méaten far en samme resultat, som en implementering p& mikrokontrolleren vil
gi. | Matlab er det ogsd enkelt & f& oversiktlige resultater ved hjelp av plott. Test-data er
da hentet fra helikopteret og importert til Matlab. For & gjgre koden oversiktlig er de fleste
algoritmer implementert som funksjoner.
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13.1 Representasjon

13.1.1 Lineaer

Starter her med & vise resultatene av den linezre representasjons-metoden. Dette blir gjort
med funksjonen roll _int = integrer(roll,'sum’,T). Hvor roll er vinkelhastighet hentet fra
mikrokontrolleren, sum er integrasjons-metode og T er sampletid. Hvordan funksjonen er
implementert kan ses i vedlegg A. Helikopteret blir her holdt i hdnden og snudd 90 grader i
alle retninger uten propellene i gang.

Roll
100 T
0 .
_100 Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Pitch
100 T
0 o
_100 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Yaw
100 T T
0 .
_100 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Figur 13.1: Representasjon beregnet ved hjelp av den enkle metoden. Her er y aksen grader,
mens x aksen er sampler

En ser fra plottet at denne metoden gir sveert gode resultater, men det er viktig & huske p&
at dette er en linezr tilnerming til et ulinezert problem. En kan ogs3 se at selv pd s& korte
tester er det en viss bias-drift. Sma ripplene kommer av at helikopteret holdes i hdnden nar
det roteres.



13.1 Representasjon 63

13.1.2 Ulineaer

Denne metoden er noe mer omfattende, men implementert p4 samme mate som den en-
kle. Metoden er s& omfattende at selv Matlab har problemer med & kjgre den. Dette
kommer av alle matrise-multiplikasjonene. Den m& derfor gi betydelig mye bedre resul-
tater for & bli valgt til implementering p& mikrokontrolleren. Plottet er laget med metoden
[pitch _u,roll _u,yaw u,ut] = DCM(roll,yaw,pitch,acc_x,acc_y,acc_zT,0). Inngangene til
funksjonen er vinkelhastighetene fra gyroen og data fra akselerometeret. Den siste param-
eteren brukes for & skrue av og p& filteret. Utgangen er Eulers vinkler, hentet ut fra ro-
tasjonsmatrisen. Dette er ikke rett fram og derfor gjort med en egen funksjon eulers(DCM).
Vinklene blir derfor bare en tilnzerming, siden disse ikke gir en like bra representasjon som
selve matrisen. Tilnaermingen gjelder spesiell yaw, siden denne ma hentes ut p& en spesiell
mate. En kan se denne metoden i vedlegg C. Dette vil ikke veere et problem i en regulerings
situasjon, siden en der bruker rotasjonsmatrisen direkte. Implementasjonen av filteret kan
sees i vedlegg D.

Roll
100 T T T T T T T T T T
O p
_100 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Pitch
100 T T T T T T T T T T
O -
_100 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Yaw
100 T T T T T T T T T T
O -
_100 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Figur 13.2: Representasjon beregnet ved hjelp av den ulinezre metoden.
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13.1.3 Sammenligning

En ser at begge metodene gir et noksé likt resultat. Det er derfor her gjort et sammenlignings
plot som viser begge metoden plottet sammen.

100 ! ! ! ! !

50

-50

-100 i i i i
0 1000 2000 3000 4000 5000

Pitch

6000

100 |

50

=50

-100 i i i i i
0 1000 2000 3000 4000 5000

Yaw

6000

100 ! ! ! ! !

50

=50

-100 i i i i
0 1000 2000 3000 4000 5000

Figur 13.3: Sammenligning av representasjonene. Rgd linezer metode, bl& ulinezer metode

6000
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13.2 Softsensor

Siden begge metodene over gir tilneermet likt resultat. Blir det gjort videre tester med
softsensor implementert. For & se om en av metodene blir bedre enn den andre. Begge
blir da implementert med et 2.ordens komplementaer-filter. Siden dette kan brukes p& begge
representasjons-metodene. En bruker da akselerometer-data, som sann méling. Disse dataene
er plottet ved hjelp av atan2 metoden og kan ses i figur 13.4. En kan se at det i dette plottet
ikke er problemer med bias-drift, men det er noe stgy spesielt pd roll aksen. Denne stgyen
kommer av at helikopteret holdes i handen. Det vil senere bli arbeidet mer med filteret til
den metoden som gir best resultater. Filter-parameterne er derfor ikke perfekt tunet.

Roll
100 ! ! ! ! ! ! ! ! ! !

50

-50

_100 Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Pitch
100 ! ! ! ! ! ! ! ! ! !

50

-50

Il Il Il Il Il Il Il Il
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

—-100 :
0

Figur 13.4: Data hentet fra akselerometeret
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13.2.1 Linezr-representasjon

Filteret som blir brukt her er det samme som blir beskrevet i delen om 2.ordens komplementaer-
filter. Ogsé dette er implementert som en funksjon i Matlab. En bruker filteret ved hjelp av
funksjonen mitt _comp _filter(aks, vinkelhastighet, T,Kp,K;i), se vedlegg B. Dette ma da
gjores for bade roll og pitch. Det finnes ikke korrigeringsdata for yaw, det gjgres derfor
ingenting med denne.

100 T T T T T

50

|
a
o
T

a1
o
T

-100

100 T T T T T

a1
o
T

|
a
o
T

0 1000 2000 3000 4000 5000

Figur 13.5: Filtrert data fra gyroene. Det bl& plottet er orginaldata, mens det rgde plottet
er filtrert



13.2 Softsensor 67

13.2.2 Ulinezer

For & aktivere filteret i den ulineser metoden, setter en ganske enkelt den siste parameteren
i DCM() funksjonen til 1. Et 2.ordens komplementaer-filter vil da bli brukt til & kompensere
for bias-driften. En bruker da samme metode som vist i akselerometer-delen (11.2) til &
finne estimerings-avviket. Dette er som kjent en vektor, som deretter kan kjgres gjennom en
Pl-regulator. En f&r da ut en vektor, som kan legges direkte til vinkelhastigheten fra gyroene.

100 T T T T T T T T T T

50

_100 Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Pitch
100 T T T T T

50

=50

_100 Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Yaw
100 T T T T T T T T T T

50

|
a
o
T

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Figur 13.6: Filtrert data fra gyroene. Det bl& plottet er orginaldata, mens det rgde plottet
er filtrert
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Ogsé her gir metodene noks3 like resultater. Det er selvsagt vanskelig & si om metoden er
god nok bare ut fra et plott. Siden en ikke kan se 3D-representasjonen. Problemene som
kommer p& grunn av overgangen mellom rotasjonsmatrise og Eulers-vinkler, kan ogsé gi
et noe feil bilde. Men siden den ulinezr representasjonen krever svaert mye mer enn den
linezere. Kan en allikevel si at bakdelene ved & ofre sampletiden er stgrre enn en tilnaerming
rundt et arbeidspunkt. Det er derfor valgt & anta at den linezre representasjonen med en
tilnaermingen rundt et arbeidspunkt er god nok. Spesielt siden helikopteret hovedsakelig skal
operere rundt hover-tilstand. Hadde en jobbet med et fly ville en méttet brukt den ulinezre
metoden, siden en der vanskelig kan definere et arbeidspunkt. Det er derfor valgt & bruke
den linezxre representasjonen videre i oppgaven. Selv om denne er en tilnerming bgr den gi
gode resultater rundet hover tilstand.
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13.2.3 1.orden og 2.orden

Det er n3 blitt valgt & bruke den enkle representasjonsmetoden. P& denne kan en bruke bdde
1. og 2. ordens komplementeer-filter. Det vil derfor her bli gjort en sammenligning av disse.
En vet at 1.ordens filteret trenger mindre regnekraft, det ma derfor veere gode forbedringer
for & bruke 2.ordens filteret.

Bla er eulers integrert og rad er akselerometer
100 T T T T T

50t : -

-100 i i i i
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

1. Orden
100 T T T T T

-100 i i i i i
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

2. Orden
100 T T T T T

50

=50

-100 i i i i
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Figur 13.7: Sammenligning av 1. og 2. ordens filter
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Som en ser fra testen gir begge filtrene sveert gode resultater og dette gjgr at en sammenlign-
ing blir vanskelig. Det blir derfor gjort videre tester med propellene pa et relativt hgyt turtall.
Turtallet blir satt til rett rundt hvor helikopteret kan holde seg selv oppe. Akselerometer-data
blir da tilsynelatende helt uleselig. En legger ogsd merke til at det er bias-drift p& Eulers
integralet. Den har driftet med ca 22 grader ilgpet av sveert kort tid, dette vil alts§ veere
katastrofalt. Her brukes altsd de to gverste plottene for & lage de to nederste.

Eulers integrert

50 T T T T
0 -
_50 | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500
Akselerometer
200 T T T T
_200 I I I I
0 500 1000 1500 2000 2500
1. Orden
50 T T T T
0 L -
_50 | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500
2. Orden
50 T T T T
0 M B
_50 Il Il Il Il
0 500 1000 1500 2000 2500

Figur 13.8: Sammenligning av 1. og 2. ordens filter med stgy
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Ser n& at 2.ordens filteret gir et noe bedre resultat. Filtrene er sdpass enkle at begge kan
implementeres i c. Og la brukeren velge mellom dem fgr kompilering.

Turtallet som er brukt pd motorene under testen er akkurat i grenseland for hva som skal
til for & holde helikopteret i hover-tilstand. Signalet forverres derfor mer og mer jo hgyere
turtallet blir. Selv om komplementeer-filteret gjgr en god jobb kan data hvor turtallet er hgyt
fortsatt ikke brukes. En ma alts& ha betydelig forbedring for & kunne bruke akselerometer-
data. Darlig akselerometer-data gjgr mer skade enn forbedring.

Neste steg blir derfor et forsgk p& & forbedre signalet ved hjelp av Butterworth-filteret
utviklet over. | figur 13.9 vises akselerometer-data butterworth-filtrert. De to siste plottene
viser komplementaer-filteret. Hvor det ene bruker filtrert akselerasjons-data, mens det andre
bruker ufiltrert.
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Eulers integrert

50 T T T T
0 -
-50 i i i i
500 1000 1500 2000 2500
Akselerometer
50 T T T T
0 -
_50 I I I I
500 1000 1500 2000 2500
2. Orden uten Butterworth filtrering
50 T T T T
0 -
_50 I I I I
0 500 1000 1500 2000 2500
2. Orden med Butterworth filtrering
40 T T T T
20 .
0 -
_20 I I I I
0 500 1000 1500 2000 2500

Figur 13.9: Sammenligning med og uten Butterworth-filter

En kan her se at Butterworth-filteret gir en klar forbedring av r&data. Det gir derimot ikke
noe betydelig utslag pa orienteringen. Derimot er data blitt forverret etter bruk av filteret.
Dette filteret vil altsg bare skape ekstra regne operasjoner og ble derfor droppet. Softsensoren
gjor en bra nok jobb alene.
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13.3 Oppsummering

Testene over viser altsd at det er mest hensiktsmessig & bruke den enkle linezere representasjons-
metoden. Sammen med et 2.ordens komplementaer-filter for & kompensere for bias-driften
til gyroen. Testene har vist at denne metoden bgr veere tilstrekkelig for & oppnd stabil hover.

Hvis en gnsker bedre metoder, m& en ha en kraftigere prosessor.

Nar systemet var ferdig implementert viste deg seg likevel at akselerasjons-data ble ubruke-
lig. P&draget p& motorene matte veere sveert hgyt for at helikopteret skulle kunne fly. Dette
skapte mye vibrasjons-stgy, som det ikke var mulig & fjerne. Dette har gjort det umulig &
beregne orienteringen til helikoptret, mens det flyr. Dette kan en se i figuren under. Selv
om gyro-data har driftet en del, er den mye bedre enn estimatet som kommer fra softsen-
soren. Estimatet er helt ubrukelig for videre regulering. Eneste Igsning pa dette er & bytte

akselerometer.

Gyro—-data integrert

100 ‘ ‘
50 T
0 W,_‘W\A/_"‘ |
-50 i i i i i i
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Akselerasjons—data
200 T T
100 I i
|
0 i | ‘ | A -
-100 T
-200 i i i i i i
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
1.orden komplementeer—filter
100 T T
50 T
0 -
_50 I I I I I I
200 400 600 800 1000 1200 1400

Figur 13.10: Figuren viser problemene som

oppstar p& hgyt turtall
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14 Matematisk-modell

For & f& inng&ende kjennskap til systemet kan en utvikle en matematisk-modell. Dette gir
muligheter til blant annet & simulere systemet p& datamaskinen. For & se hvordan det vil
reagere pd forskjellige p&drag. Det er ogsd en stor fordel & ha modell ndr en skal gjgre
regulatordesign. Siden de fleste metodene for & finne regulatorparametere ofte baserer seg
pd en ferdig modell. Dette kapittelet bygger p& [33], [37] og [40]. Det var derfor gnskelig
& finne den matematiske-modellen til systemet. Her finnes det flere fremgangsmater. En
kan starte med kraftbalansen og sette opp modellen basert pd fysiske lover. Eller en kan
bruke svartboks metode, hvor en tenker pd systemet som en svartboks. Deretter méler en
hva de forskjellige inngangs-signal gjgr med utgangene. | dette tilfellet vil en ha padraget
til motorene som innganger og orienteringen til helikopteret som utgang. N&r en har denne
dataen finnes det flere verktgy som kan brukes for & identifisere systemet. Blant annet System
Identification Toolbox i Matlab, som kan startes ved & skrive ident i kommandovinduet, se
figur 14.1. Det finnes ogs& mer avanserte metoder hvor en bruker nevrale-nett til & identifisere
systemet. Dette er & foretrekke for kompliserte ulinezer modeller.

r k|
B System Identification Tool - Untitled = 5 ]
File Options Window Help
|Import data vl Import models -
4 : Operations ‘l’
=-- Preprocess v-
=
Working Data
Estimate —= =
Drata Wiews Moclel Yiews
To To
| Time= plot Waorkspace | | LT Viewer Madel output | Transient resp Naonlinear ARY
| Data spectra Model resids | Frequency resp Hamm-\Wiener
| Frequency function ”” | Zeros and pales
Exit olse spectrum
el Validation Data
The character iz not & walid hotkey

Figur 14.1: Figuren viser System ldentification Toolbox i Matlab
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En annen metode er & finne sprang-responsen og fra dette sette opp transfer-funksjonene
til systemet. For & kunne bruke disse metodene p&d helikopteret er en dessverre avhengig
& ha et ferdig system. Helikopteret m& kunne holde seg i luften lenge nok til & gjgre alle
malingene. Orienterings-data er forelgpig ikke bra nok til dette, p& grunn av problemene med
akselerometeret. Dette m& derfor bli en mulig oppgave til videreutvikling. Det ble forsgkt &
bruke ident verktgyet i Matlab med helikopteret i hdnden. Men resultatet ble sveert darlig &
ingen modell kunne identifiseres.

En stdr da igjen med & matte bruke fysiske lover til & finne modellen. Det er da vanlig
& starte med & sette opp kraftbalansen. N&r en jobber med & beskrive bevegelsen av et stive
legeme. | vart tilfelle helikopterkroppen. Er det vanlig & ta utgangspunkt i de ferdige fysiske
formlene for dette, (rigid body dynamics), [24]. Dette gjelder ogs& modellering av fly. Fra
dette kan det settes opp en generell beskrivelse av bevegelsen til et objekt. Her finnes det
formler for & beskriver vinkelhastighet, hastighet og posisjon. Fra dette kan en sette opp en
modell som passer til helikopteret. For & sette opp denne modellen m& en vite hvilke krefter
som pévirker systemet. Helikopteret har som kjent seks frihetsgrader, som styres av fire p&-
drag. Bare ut fra dette kan en si at det blir en komplisert modell. Dynamikken til systemet
er heller ikke dekoblet. Senker en foreksempel hastigheten til den venstre motoren, vil dette
resultere i en rotasjon om X-asken(roll). Dette vil igjen fgre til at helikopteret begynner &
bevege seg mot venstre. N&r en motor gar senere vil dette ogsd gjgre at yaw begynner & en-
dre seg. Endring av ett pddrag resulterer altsd i minst tre endringer i orientering og posisjon.
Dette viser at mulighetene for & beskrive systemet ved hjelp av linezere ligninger er sma.

Bevegelse skapes av de fire motorene, som driver propellene. Disse skaper fire krefter som
gér i samme retning som Z aksen p3 helikopteret. Kraften propellene skaper motvirkes av tre
krefter, gravitasjon, treghet og luftmotstand. | tillegg til disse tre vil ogs& motoren skape en
gyro effekt. Siden de er masse som roterer rundt et massesenter, vil dette motvirke bevegelse
i bade roll og pitch retningen. Ogsé dette viser at systemet ikke er dekoblet. Skal en finne
den matematiske-modellen ma en finne fysiske formler for alle disse kreftene. Dette er altsé
en sveert krevende oppgave. Dette vil trolig veere nok arbeid for en hel master-oppgave.
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Dette arbeidet er heldigvis allerede gjort av andre. Beskrivelsen av hvordan modellen er funnet
er dessverre noe kort. Og det hadde derfor vaert en fordel & laget sin egen for en fullstendig
forstéelse, men dette er det som sagt ikke tid til i denne oppgaven. Den ferdige matematiske-
modellen ble funnet i [40]. Og gir en fullstendig beskrivelse av bade vinkelhastighet, posisjon,
hastighet og orientering. Siden det i var oppgave bare er tatt hensyn til orientering er kun
dette tatt med i formlene under.

d}x Jax Jrx Jz

. T d-C

wy | = Jez—Jon wzwx SEL) (2 —0F) — (L) we(Q + Qy — Q1 — Q)
JUU

D ) oy + éd.Cf (3 -9 — (72 ) wy(Q2+Qu — Q1 — Q)
Jxxr JYy

Jyy
) g, + () (@3 + 03 - 03— 03)

(14.1)
¢ Wy + wysin(p)tan(d) + w,cos(p)tan(6)
0 | = wycos(p) — w,sin(p) (14.2)
P wysin(p)sec(d) + w,cos(p)sec(d)

Her er J - treghetsvektor, w - vinkelhastighet. Videre er d,Cy,C;., J,. konstanter. Padraget
blir da €2 2.3 4 som er vinkelhastigheten til rotorene.

Dette gir en generell matematisk modell for et fire motors helikopter. For at modellen skal
kunne beskrive helikopteret i denne oppgaven, m& parametrene identifiseres. Dette blir sett
p& under.
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14.1 Parameter identifikasjon

For & kunne bruke modellen til noe fornuftig m& parameterne identifiseres. Det finnes flere
alternative metoder for & gjgre dette. En metode & gjgre dette pd er & male alle variablene
direkte. En m3 da bygge spesielle rigger, som kan brukes til malingen. Skal en foreksem-
pel méle kraften motorene gir, basert pd spenningen inn. Kan en bygge en rigg som méle
lgftekraften motorene gir for forskjellige spenninger. Og pa denne maten finne parameterne.
Dette er sveert tungvindt. En ma da bygge rigger for 8 méle alle parametrene i modellen.
Skal en da bytte noe m& alle malingene gjgres p& ny. En annen mate blir foreslatt i [40]. Her
brukes det avanserte CAD-verktgy, til & beregne blant annet tregheten til systemet. Ogs8
ved denne metoden m3 dette gjgres p& ny hver gang noe byttes pa helikopteret. Metodene
over vil ogsd bare gi en tilnaerming til virkelig verdi, slike metoder vil derfor alltid gi en viss
usikkerhet. Metodene vil ogsé gjgre det svaert vanskelig for en lekmann, som gnsker & bygge
sin egen versjon av helikopteret.

Det finnes en annen metode, som vil vaere enkel for hvem som helst & bruke. Denne metoden
vil ogsd gi modell-parametere som passer til helikopteret det ble laget med. Metoden gér ut
pd at en lar helikopteret fly en runde. Mens helikopteret er i luften maler en inngangene og
utgangene til systemet. En gir altsd padrag til motoren og ser deretter hva som skjer med
orienteringen. Dette kan sd overfgres via radiolinken til datamaskinen. P& datamaskinen kan
det nd brukes en brute-force metode. Hvor en tester alle mulige parametere i modellen. For
& teste de forskjellige parameterne sette en padragene hentet fra den virkelige testen inn pé
modellen. En kan da sammenligne utgangen av modellen med virkelig verdi hentet fra he-
likopter testen. N&r en har funnet de parametrene som passer best med virkelig verdier. Har
en altsd funnet modell parametrene. Det kan skrives egen programvare p& datamaskinene
som gjgr nettopp dette. Det vil gjgre det enkelt for hvem som helst & identifisere parame-
terne for sitt helikopter. Alt en trenger & gjgre er en rask flytur for & samle data. Deretter
er det bare & vente pd at datamaskinen skal bli ferdig & identifisere parametere.

Problemet med metoden er at det er en svaert prosessor krevende arbeid. Det kan derfor ta
sveert lang tid. Men siden personlige datamaskiner nd begynner & bli sveert kraftige. Kan slike
operasjoner kanskje allikevel gjgres av en vanlig datamaskin. Skulle oppgaven allikevel vise
seg & bli for stor kan en bruke programvare, som lar flere datamaskiner samarbeide. En kan
pd& denne méte fa hjelp av venner og bekjente. Hadde en foreksempel latt alle datamaskinene
pd Universitetet samarbeide, hadde en fatt en enorm regnekraft.
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Det finnes gratis programvare som brukes til nettopp slike form3l. Programmet kalles BOINC(Berkeley
Open Infrastructure for Network Computing),[7] se figur 14.2.Vanlige brukere utnytter langt
fra det fulle potensialet til datamaskinen. Dette programmet kan da brukes til & utnytte
den resterende prosessorkraften til noe nyttig. Programmet brukes né til alt fra & lete etter
liv i rommet til kreft forskning. For & bruke BOINC settes det opp en server som deler ut
oppgaver til alle klientene. Klient programmet installeres enkelt p& de datamaskinene, som
gnsker & donere prosessortid. Hver maskin f&r da en lite del av oppgaven & jobbe med. Siden
akselerometeret ikke er bra nok for oppgaven, vil heller ikke orienteringsdata bli god nok til
& gjgre nettopp dette. Det kan derfor gjgres i en senere master-oppgave. Dette ville blitt en
sveert spennende oppgave. Det finnes ogséd mye hjelp til hvordan dette kan settes opp p4,

[7].

r — = =T
% World Community Grid - BOINC Manager - (localbost) | | i e S . RT— == ]
File  View Tools Activity Advanced Help
I £33 Projects s i A Transfers I =7 Messages I lil; Statistics I ® Disk |
Project Application Name &% Elapsed Progress To completion  Repor,
G d: .
ommanas \World Commurity ... Help Cure Muscular Dystrop...  CMD2_056245D1... 00:02:50 | 0,686% 08:23:34  22.06
[ Show active tasks ] World Community ... Help Conquer Cancer 5.08 ¥0000070591098. .. - 0,034% 04:43:559 22.086

Shiow graphics
Suspend
Abort

Propertes

€ 1 | r

¥ Connected to localhost (5.10.18)

Figur 14.2: Figuren viser BOINC-klienten, som jobber med kreftforskning
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15 Regulatordesign

For at helikopteret skal kunne fly m& det n& utvikles et regulator-system. Dette er et stort
og tidkrevende emne. Men siden regulator-design ikke er et hovedmal i dette prosjektet er
det valgt & bruke PID-regulatorer. Det er denne som er blitt brukt i studiet og den er ogsé
svaert vanlig i industrien. Andre alternativer kunne vaert MPC, SDRE,[35] og s& videre. Her
finnes det et hav og velge mellom.

PID-regulatorer er som kjent beregnet for lineaere system. Som en har sett i modell kapit-
telet, er dette systemet langt fra lineert. Men siden en allerede har begrenset systemet ved
& bruke en orienterings-representasjon som kun er gyldig i et arbeidspunkt vil ikke dette veere
et problem. Helikopteret skal som kjent hovedsakelig jobbe rundt hover-tilstand. Regulatoren
blir derfor basert rundt et arbeidspunkt. En kunne eventuelt brukt gain-scheduling, hvor en
setter nye regulator parametere etter som en flytter seg over i nye arbeidspunkt. Det finnes
ogsa regulatorer som er designet for ulinezr system(SDRE), men dette blir ikke ngdvendig
her.

I modell kapittelet kan en ogsd se at systemet er langt fra dekoblet. En har alts& et multi-
variabelt reguleringssystem, hvor en inngang péavirker flere utganger. For & Igse dette mé& en
bruke dekobling. Det finnes flere méter & gjgre dette pa, men felles for alle er at en trenger
en ferdig modell for & designe dekobleren. Dette blir derfor ikke mulig i denne oppgaven og
reguleringen vil derfor ikke bli perfekt.

En har n& tre malinger og fire pddrag. Det trengs derfor en kreativ Igsning for & kunne styre
helikoptret. For at brukeren skal kunne kontrollere alle seks frihetsgradene m& han kunne
styre roll, yaw, pitch og i tillegg ha et gass-padrag. Gass-padraget brukes for & styre hvor
hurtig helikopteret gér opp eller ned. Det skal ikke vaere en egen regulator for dette, men
brukeren skal kunne styre det manuelt. For orienteringen er det gnskelig & ha egne regula-
torer. En trenger alts& et minimum av tre PID-regulatorer, disse skal styre fire pddrag. Hvis
en da tenker tilbake til hvordan helikoptret styres. Ser en at et motor par styrer roll og det
andre styrer pitch. En setter alts& ned hastigheten p3 den ene motoren og opp hastigheten
pé& den andre. Hvis en da lar regulatoren gi ut en balanse verdi, som legges til det ene pa-
drag og trekkes fra det andre. Kan en styre roll og pitch ved hjelp av to regulatorer. Yaw
kontrolleres ved & la de to motorparene rotere hver sin vei. Hvis et par gr raskere enn det
andre vil en f& en endring i yaw. En kan derfor la en siste regulator gi ut en balanse verdi
som trekkes fra et motor par og legges til det andre. Gass-p&drage setter hastigheten til
rotorene og balanseverdiene trekkes fra eller legges til denne. En kan da regne ut det fire
motorp&dragene ved hjelp av ligningene under. Oppsettet for & kontrollere roll eller pitch
kan ogsd ses i figur. De to siste regulatorene er ikke tatt med for & gjgre figuren oversiktlig.

padrag 1 = gass — b, + b,
padrag 2 = gass + b, + by
padrag 3 = gass + b, — by
padrag 4 = gass — b, — by

Her er b, - roll balansen, b, - yaw balansen og b, - pitch balansen



15.1 Parameter-tuning 80

f Gass

Referanse
fra bruker PID fra bruker

Sensorer —¥» Softsensor

Figur 15.1: Figuren viser hvordan en kan kontrollere roll eller pitch.

Atmel har et eksempel p& hvordan en diskret PID-regulator kan implementeres i c. Dette kan
ses i [5] Dette er blitt bygget videre pd og det er blitt implementert tre diskrete regulatorer.
Disse jobber helt uten flyttall. Hver regulator bruker da 877 CPU-sykluser eller 54.81 tS p&
en gjennomkjgring. Som en ser gir dette et utrolig raskt system.

156.1 Parameter-tuning

For & oppnd en stabil hover, m& en tune regulatorene. De fleste metoder for & gjgre dette
bygger pa en ferdig modell. Ogsé& dette vil derfor ikke veere mulig i denne oppgaven. Det
er dessverre ikke mulig & fly helikopteret uten regulatorene innkoblet derfor er alle metoder
som baserer seg p& 3penslgyfe uaktuelle. Det finnes ogsé en hel del metoder som kan brukes
med lukket slgyfe. En av de vanligste er Ziegler-Nichols metode. Denne metoden gar ut pa
at en fjerner T; og T} leddene. Deretter gker en forsterkningen til systemet blir ustabilt. En
kan na finne kritisk forsterkning(K ) og perioden (F.). Deretter kan ligningene under brukes
til & regne ut K, T; og Ty direkte. Dette er hentet fra [5].

P =0.6K, (15.5)
T, = 0.5P, (15.6)
T, = 0.12P, (15.7)

Denne metoden ble forsgkt pd helikopteret, men siden det er problemer med akselerome-
teret kunne K. og P, dessverre ikke identifiseres. Det samme gjelder alle andre penslgyfe
metoder, som er blitt funnet. Parametrene ble derfor funnet ved hjelp av en prgv og feil
metode. Dette sammen med at akselerometer problemene gjorde at systemet aldri ble helt
stabilt.
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16 Firmware

Alle valgene rundt hvordan systemet skal implementeres er né tatt. Neste steg blir & skrive
programvaren til helikoptret. Alle funksjonene som skal implementeres er allerede gjen-
nomgatt tidligere i oppgaven. Implementeringen pd mikrokontrolleren er sdpass lik imple-
menteringen i Matlab, at dette var en enkel sak.

Programvaren ble skrevet i AVR studio4 [6], som er et gratis utviklingsverktgy fra Atmel.
Det var gnskelig & skrive programmet i ¢, siden utvikling i ASM tar ungdvendig lang tid.
Derfor trengtes ogsd en kompilator, WinAVR [30]. Dette er en gratis kompilator med &pen
kildekode. Den gir AVR studio stgtte for c/c++. Utviklingsprogrammet kan ses i figur 16.1.

AVR Studio - C\Users\geir\Desktop\master\software\firmware\uav\main.c
File Project. Build Edit View Tools Debug Window Help

NEHEu g and o i MA BB RIES BN BT A EL =l @@ e S
Trace Disabled G R T mmoom o 1 B
55 vav (defaty || ) ClUsers\geinDesitap Bc g in.c e ém' .
send_tull():
/% print_int(OCR1A): Name )
print_int{OCR1B}: _delay_ns(1000); e
print_int{OCRZAY; T = 4 T»AD_CONVER]
print_int (OCRZE); # TPANALOG_CON
print_int{gass): =/ #ifndet wireless Blacru ]
uart_send_bui ('UAY v1.00%, 9); ¥ CLKPR
ush_send_In(); K
print_int(rallA6); Fendit P GRIORD
¥ GPIOR1
ers\gein Desktop\masterisoftware\firmwareusy | antall = 0; # GPIOR2
% MEUCR
OCR2A = gass+127-bal_roll: #/ nf wintlé_t tids sjekk: T|: MOUSR
OCR2E - gass+127+bal_roll! 4
while(1) B osccAL
53 External Depende | OCR1A = gase+127+bal_pitch; _ HABPRR
= i tids siskk = 0
5423 Other Files HREREL = pRSSELRRRL R wintle_t sjekk =P SHCR
sjekk = 0; FIE
1 E)SPMCSR
E notor_init(yods) { [ gl le L ekl SO0 M0 sispe e gt ) w0 SREG
[ : < [l + BYEEPROM
. 5 S EXTERNAL_Ip
sbi(TCCRIB, CS11):
sbi{TCCRIB. C510):
=bi (TCCR1A, WGH10);
(TCCR2B. C522);
(TCCR2&. WGH20):
Ti Td
Bl B e B et smo o BT o @ [
= y . 5™
| B causers\geinDesktopimaster\softwarefirmware\uavimotors.c | rr | B cusersigeinDesitop\mastensoftwarcifirmwar 4 b | 4 39 USARTO
4 £ WATCHDOG
{.data + .bss + .noinit)
Build succeeded with & Warnings... 7=
< — il )
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Figur 16.1: Figuren viser utviklingsprogrammet brukt i oppgaven.

En viktig faktor i program utviklingen var & gjgre programmet sd raskt som mulig. Mye av
tiden har derfor gdtt med til & unngé flyttall. Det er i programmet gitt mulighet for & velge
mellom USB eller den tr&dlgse-modulen. | testene er det hovedsakelig USB, som er blitt
brukt. Siden denne har vist seg & veere mest pélitelig. Det er ogs&d mulig & gjgre filter valg.
Alt dette gjgres ved hjelp av definisjons setninger (#define). Dette gjgr at kompilatoren
fjerner de delene som ikke skal brukes. P& denne méten bruker ikke de delene som er utelatt

plass p& mikrokontrolleren.
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Programmet jobber i en hovedlgkke, ved hver gjennomkjgring er det en vente-rutine som
venter til den satte sampletiden er gdtt. Sampletiden méles ved hjelp av timer0. Dette gjgr
at hver gjennomkjgring tar like lang tid. Etter dette kjgres alle metodene en etter en. Dette
kan en best se i det forenklede blokk-diagrammet under. Programmet er testet og fungerer
sveert bra.

Hovedprogram
Hent gyro data
Initialisering av maskinvaren L
Softsensor
Returner
j

- Vent til sampletiden er gatt
- Restart timer

-Hent data fra akslerometer
-Beregn vinkler fra data

A

Softsensor

PID

v

Oppdater motor-padrag

v

Send data til datamaskin

v

Hent ny data fra datamaskin

Figur 16.2: Figuren viser blokk-diagram av programmet som kjgres pd mikrokontrolleren
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16.1 Kalibrering av hastighets-kontrollere

Da testingen av motorene begynte var det mye problemer med at de startet p& helt forskjel-
lige pddrag. De gikk heller ikke likt. Det viste seg at hastighets-kontrollerne matte kalibreres.
Det ble derfor skrevet en egen kalibrerings-sekvens inn i programvaren. Denne brukes for at
alle fire motor-kontrollerne skal kalibreres likt. For & bruke sekvensen kobles helikopteret
til gjennom USB. P& datamaskinen bruker en et terminalprogram, for & kommunisere med
helikopteret. Deretter kommer det opp melding om at systemet er klart pd datamaskinen.
Batteriet kobles s3 til helikopteret, motordriverne gir en lyd som indikerer at de er klare.
Deretter trykker brukeren en tast p& tastaturet for & kalibrere. Kalibreringen skjer da automa-
tisk. Denne algoritmen ligger i firmwaren, men er kommentert bort. For & bruke algoritmen
fjernes ganske enkelt kommentar tegnene.
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17 Hovedprogrammet

Basestasjons programvaren var allerede startet p& i forprosjektet, [36]. Den er ilgpet av
masteren blitt satt opp med noen nye funksjoner. Programmet hadde allerede mulighet for
kommunikasjon med basestasjonen. Dette ble ogs& endre litt pd slik at programmet ogsé
kunne kommunisere dirkete med helikopteret gjennom USB. Som nevnt tidligere er USB
raskere og informasjonen mé ikke g& gjennom like mange ledd. USB blir derfor mer pélitelig.
Neste steg var & gjgre den mottatte informasjonen enkelt tilgjengelig for brukeren. Dette
ble gjort ved & sette instrumenter p& hovedvinduet, se figur 17.1. Disse viser orienteringen
til helikopteret og oppdateres hver gang det kommer ny data fra helikopteret. Det var
ogsé& behov for & kunne lagre den informasjonen som kom fra helikopteret, slik at den skal
kunne brukes i Matlab. Dette ble Igst ved at programmet skriver alt det mottar til en egen
fil kalt logg.txt. Denne funksjonen kan skrues av og p& ved hjelp av avkryssingsboksen i
hovedvinduet. Resten av funksjonene kan ses i, [36].

a5l Basestasjon v1.01 =&

File Mode Kontroller

Main | Status
(Gass labels
e U
(——
[[] Logg data roll_ref labelg
[7] Styrfra datamaskinen m

Joystick

Gass 0 reset gyro
Roll

Pitch O

Koble til
Padrag
Padrag1:
Padrag?:
Padrag3:
Padragd:

Verdi:

Matlah server

Figur 17.1: Figuren viser hovedprogrammet
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Neste utfordring som matte Igses, var & gi brukeren en enkel méte & sende data til helikoptret.
Slik at han rask skal runne endre referansene p3 regulatorene Det ble allerede i forprosjektet
utviklet en metode for & styre helikopteret ved hjelp av kontroller. Denne metoden gikk ut p&
& koble kontrolleren direkte til basestasjonen. Denne dekoder PPM signalet fra kontrolleren
og sender verdiene videre til helikopteret. Denne metoden fungerer fint, men det var ikke
mulig & sende data via USB. Basestasjons programvaren ble derfor utvidet med mulighet for
3 koble til kontroller (joystick), se figur 17.2.

Figur 17.2: Figuren viser kontrolleren som brukes for & styre helikopteret

For & bruke kontrolleren var det ngdvendig med et grensesnitt mellom programvaren og
kontrolleren. Et slikt grensesnitt eksisterte allerede, [15]. Men det var dessverre svaert déarlig
skrevet og passet dérlig til vart form&l. Et nytt grensesnitt som bygger p& dette ble derfor
utviklet. Grensesnittet ble skrevet som et eget objekt, slik at det enkelt kan gjenbrukes av
andre. Det ble ogsé skrevet en kalibrerings-algoritme. Denne brukes som navnet tilsier til &
kalibrere kontrolleren, slik at padragene gér fra null til gnsket verdi. Kalibreringen gjgr en da
enkelt ved & velge Kalibrering under Kontroller fanen. Deretter beveger en alle pddragene fra
null til fullt. Programmet lagrer deretter kalibrerings-verdiene slik at dette bare m& gjgres
en gang.

Det er n& altsd mulig & koble en joystick til datamaskinen ved hjelp av USB-porten. Brukeren
kan altsé selv velge den joysticken han fgler seg komfortabel med.
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18 INS

INS er ikke implementert i denne oppgaven. Men det er det neste naturlige steget for en
slik oppgave. Og blir derfor dekket her. INS st&r for Inertial navigation system og brukes for
& finne posisjonen til helikopteret. Det finnes flere metoder for & gjgre dette noen er nevnt
under.

A kjenne posisjonen ngyaktig vil vaere avgjgrende for & kunne navigere og holde posisjon.
Dette vil blant annet veere et godt hjelpemiddel i vind. Selve possisjons-bestemmelsen kan
gjores i en egen modul, som gir beskjed til hovedsystemet hvor mye orienteringen mé& endres
for & komme til en bestemte posisjon. Det er i denne delen av oppgaven at rotasjonsmatrisen
virkelig hadde vaert ngdvendig. Denne metoden beskriver som nevnt orientering, men kan
ogsd beskrive posisjon ved hjelp av translasjon.

18.1 GPS

Den mest narliggende metoden er & bruke GPS-mottaker. Denne vil veaere sveert enkelt &
implementere og gir posisjon og hgyde direkte. Problemet med denne metoden er at den
ikke gir en ngyaktig posisjon. En GPS-mottaker som er ngyaktig ned til en meter regnes som
sveert bra. Mange er dessverre ofte opp imot 10m. Et annet problem er at sampletiden vil bl
sveert lav. Fra en god GPS kan data hentes med en frekvens pd 10Hz, med andre ord ikke
sarlig ofte. Med begge disse svakhetene vil det vaere vanskelig & bestemme hvor helikopteret
egentlig st&r. Dette kan likevel brukes pa steder hvor feilmarginen kan vaere stor. Hvor det
altsd ikke er fare for & komme borti noe. Men til navigasjon i trangere omrader vil dessverre
dette systemet vaere ubrukelig.

18.2 Akselerometer

En annen mulighet er & bruke akselerometer til & bestemme posisjon. Det finnes allerede
akselerometer som maler alle tre aksene pd helikopteret. Dette kan altsd gjgres uten & tilfgre
flere sensorer. Som kjent er dobbelt integralet av akselerasjon avstanden en har beveget seg.
For & finne posisjonen m3 en altsd bare vite retningen en har beveget seg i. Dette kjenner
en ogsd gjennom orienteringen. En trenger altsd ingen endring i hardware for & bruke denne
metoden. Metoden brukes blant annet i den sivile fly-trafikken. Boing 737 bruker denne
metoden for & navigere, [Kjell Sverre Voll]. Problemet med metoden er at dobbelt integral
gjor at selv sm3 feil raskt vil akkumuleres til enorme feil. En kan derfor ikke stole blindt p&
denne malingen alene.
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18.3 Kamera

En sveert interessant mate & navigere pd er ved hjelp av kamera. En bruker ett eller to
kamera, som peker i Z-retningen. Kameraet ser altsd bakken. En kan da bruke en algoritme
som velger ut punkter , som er lette & kjenne igjen (vei punkter). Dette gjgr det mulig &
bruke korrelasjons algoritmer til & kjenne igjen punktene. Ut fra bevegelsen til punktene kan
en da beregne posisjonen til helikopteret. Bruker en to kamera kan en ogsé beregne hgyden.
Systemet kan ogsé& huske punkter & bruke denne informasjonen til & kjenne seg igjen pé
steder den har vert fgr. Det finnes mye forskning rundt slike metoder da spesielt for kjgretgy.
En felles betegnelse er SLAM (Simultaneous Localization and Mapping). Denne metoden er
beskrevet i [38].

En annen fordel med denne metoden er at en ogsé kan hente sveert mye annen informasjon
gjennom videoen som hentes inn. Den kan blant annet sendes tilbake til brukeren p& bakken,
slik han han f&r en sanntids video-feed.

Problemet med denne metoden er at det er svaert store datamengder som skal behandles. Det
vil altsd veere svaert krevende for prosessoren og vil kreve mye mer enn en enkel mikrokon-
troller. Dette vil heller vaere et alternativ hvis en velger & bruke en sanntids linux prosessor,
se kapittel 5.

18.4 Softsensor

Ogsé i dette tilfelle kan en implementere systemet ved hjelp av en softsensor. En ser at
GPS gir et relativ ngyaktig resultat, men har lav samplerate. Akselerasjons-metoden kan
gjores ved hgy samplerate, men gir feil over tid. En har altsd samme problem som en hadde i
kapittel 12. Problemet kan ogsa her Igses ved & bruke en softsensor for & estimere posisjonen.
En kan ogsd kombinere dette med kamera data for & fa et veldig ngyaktig resultat.
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18.5 Beregning av hgyde

A kunne male hgyden til helikopteret vil vaere svaert anvendelig for & gjgre systemet autonomt.
Nar en skal endre orienteringen vil det ofte vaere et problem at ogsé hgyden endres. Har en
da en hgydemaling kan en bruke en egen regulator for & holde en bestemt hgyde. Som nevnt
over kan hgyden finnes bade ved hjelp av GPS og kamera. Men det finnes ogsé flere metoder
for & gjgre dette.

18.5.1 Sonar

En sonar-modul kan monteres under helikopteret slik at den peker i Z retningen, altsd mot
bakken. Denne sender en ultralyds puls mot bakken. Pulsen reflekteres og sensoren maler
hvor lang tid det gar fgr pulsen kommer tilbake. En kan da enkelt bruke denne tiden til
3 beregne avstanden til bakken. Denne metoden ble brukt i bacheloren, [38] og blir ngye
beskrevet der.

Problemet med denne metoden er at den er svaert avhengig av underlaget. Siden en skal
kunne bruke disse dataene i en regulator er dette et stort problem. Skal en foreksempel
fly over gress eller en dal vil helikopteret tro at hgyden er stor & gd ned i dalen. Vanlige
sonar-moduler fungerer heller ikke p& lengre avstander enn 6m.

18.5.2 Barometer

Som kjent vil trykket endre seg ettersom helikopteret endrer hgyde. En kan da bruke et
barometer for & male trykke. Nar en kjenner trykk-differansen mellom bakken og helikopteret
kan en enkelt regne ut hgyden til helikopteret. Dette vil gi et godt mal p& hgyden, som ikke
varierer etter underlaget. Innendgrs vil derimot trykke kunne variere veldig, dette er derfor
en sensor som kun kan brukes utendgrs. Et barometer er lite og lett og kan derfor enkelt
monteres pd et kretskort.
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19 Kommunikasjons-modul

For & kunne styre helikopteret fra bakken, matte det implementeres et kommunikasjons-
system. Siden systemet er designet slik at det skal vaere mulig & legge til moduler. Ble det
valgt & designe en egne modul som kan kommunisere trddigst med datamaskinen. Det er
flere gode alternativer nér det gjelder kommunikasjons-system og denne metoden vil derfor
gjore at disse enkelt kan byttes pd. Nye kommunikasjons-systemer kan ogsd utvikles uten
kjennskap til hovedsystemet. Det vil under bli gjennomgodt et par mulige metoder for &
kommunisere med helikopteret.

19.1 Analog-mottaker

Her brukes en vanlig analog-mottaker av samme type som vanligvis brukes pé radiostyrte he-
likopter. Denne kan motta data fra kontrolleren i figur, 17.2 Denne har fra fire til seks kanaler
ut fra disse kommer et PPM-signal. Dette signalet kan enkelt leses av en mikrokontroller.
Bruker en denne modulen kan altsd helikopteret styres, som et vanlig radiostyrt helikopter.
Ved bruk av denne metoden er det dessverre ikke mulig & sende data tilbake. For & Igse
dette kan en koble en minnekort av samme type som brukes i digitale kamera til gjennom
SPIl-porten p& mikrokontrolleren. All data kan da lagres p& dette for & senere bli analysert
og behandlet. Det ble kjgpt en analog-mottaker fra dealextreme.com. Denne ble dessverre
levert s& sent at det ikke ble tid til & implementere dette systemet. Den kan derfor vaere en
ide til en senere oppgave.

19.2 Zigbee

| forprosjektet ble det utviklet en basestasjon som har mulighet for & kommunisere med et
eksternt system gjennom Zigbee-protokollen, [36]. Hele systemet p& bakken var alts3 ferdig
utviklet. Radiomodemet som skulle brukes var ogsé allerede valgt i forprosjektet. Det gjensto
da bare & utvikle en modul, som kunne kommunisere gjennom dette. Siden modulen skulle
kobles inn p& 12C-nettverket métte den ha egen mikrokontroller. Alt en trenger for & bygge
modulen er altsd et radiomodem og mikrokontroller. Radiomodemet kobles til mikrokontrol-
lene via UART og mikrokontrolleren kobles til hovedsystemet via 12C. Mikrokontrollerens
oppgave blir da bare og formidle informasjon mellom hovedsystemet og radiomodemet.
Fordelene med & ha et slikt system er at sending og mottak av data er en relativt pros-
essor og minne krevende oppgave. N&r systemet implementeres slik fjernes denne oppgaven
fra hovedsystemet.
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Det ble valgt & bruke ATMEGA168,[4] fra Atmel. Dette er forgjengeren til den som brukes
i hovedsystemet. Den har noe mindre lagringsplass, men er ogsé billiger. Ellers er den lik pa
alle méter.

Modulen kobles som nevnt tidligere til hovedsystemet ved hjelp av en flatkabel. Denne gir
tilgang til 5v, 3.3v, jord, data og klokke linje. En trenger altsé ikke egen spenningsregulator
pd modulen. Kretsskjema ble tegnet og kan ses i vedlegg F. Kretsen ble implementert pd et
eksperimentkort, resultatet kan ses i figur 19.1.

Figur 19.1: Figuren viser kommunikasjons-modulen

Det matte ogsd utvikles programvare til modulen. Dette ble gjort i ¢, p& samme mate som
programvaren til hovedsystemet. Programvaren ble satt opp for & veere avbruddsstyrt. Et
avbrudd oppstdr n&r masteren ber om eller er klar til & sende ny data. Data blir da sendt
direkte. Et avbrudd skjer ogsé& hver gang det kommer ny data til UART. Denne blir s& lagt
i et buffer, hvor den behandles fortlgpende av hovedlgkka. Data som skal sendes via UART
legges fgrst i et buffer. Deretter sendes ett og ett bit ved hjelp av et avbrudd, som kalles
hver gang UART-modulen er klar for nytt tegn. For & vise dette er det satt opp et forenklet
blokkdiagram som viser funksjonen til programmet.
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Avbrudd
Master har ny data

Avbrudd
aster ber om ny datg

Hovedprogram

Initialisering av maskinvare Send data Hent data

v v

0 Fortsett kjgring Fortsett kjgring

Send ny data via UART

A

Sjekk om det er kommet inn
ny string via UART

Figur 19.2: Forenklet blokkdiagram

Kommunikasjonsmodulen er ikke blitt mye brukt i eksperimenteringen. USB er b&de raskere
og informasjonen mé& ikke g& gjennom like mange ledd. Dette gjgr feil sgking mye enklere.
Programvaren ble derfor bare satt opp som et ekperiment, for & se at det virket. Den sender
derfor ikke all data kun roll og pitch vinklene. | tillegg sendes gass-padraget.
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20 Videre arbeid

Som en har sett gjennom oppgaven, er mulighetene for videre arbeid s& og si uendelige. Det
vil derfor her bli satt opp noen forslag til videre arbeid med oppgaven. Det finnes oppgaver
som passer bra bade for master og bachelor niva.

En veldig spennende oppgave er blitt foreslatt i kapittel, 14. Denne g&r ut pd & utvikle
en metode for & finne parameterne i den matematiske-modellen. Her er det blitt foreslatt &
bruke et program som lar flere datamaskiner samarbeide om oppgaven.

N&r modellen er funnet er det mulig & gjgre et bedre regulator-design. Siden systemet ikke
er dekoblet, kan en med fordel implementere et multivariabelt regulerings-system. Det kan
ogsé brukes andre mer avanserte regulatorer. Eller ganske enkelt bedre metoder for & finne
regulator parameterne.

En av de mest narliggende tingene pé et slik helikopter er & montere kamera. Her kan
en se pé trédlgst overfgring av video tilbake til brukeren pa bakken. Dette finnes det ferdige
systemer for. Oppgaven passer derfor kanskje best som en bachelor-oppgave. Velger en &
utvikle sin egen overfgrings-enhet kan det allikevel bli en sveert avansert oppgave.

En kan ogs& se pd bruk av andre typer "hjerne”. Det er i denne oppgaven blitt foreslatt
FPGA eller sanntids-linux systemer. Implementeres dette kan en ogsd bruke mer avanserte
algoritmer for & estimere orientering. Tenker da spesielt p& utvidet-kalmanfilter.

Utvikling av en INU-enhet er ogsé et naturlig videre steg. Denne kan utvikles som en egen
modul med softsensor, som kombinerer forskjellige typer posisjons-méalinger.

En siste ide er ogs& mer bachelor rettet. Dette vil veere & bygge sin egen hastighets-kontroller
for motorene. Dette kan veere en enhet, med mulighet for & styre alle fire motoren. Denne
kan ogs& implementeres som en egen modul, som kommunisere ved hjelp av 12C.
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21 Diskusjon og konklusjon

21.1 Diskusjon

Hovedmalet i oppgaven var & beregne orienteringen til helikopteret. Dette er oppnddd, men
gir feil resultat ndr turtallet p& motorene er hgyt. Dette kommer av at akselerometeret,
som skal brukes for & méle tyngdeakselerasjonen ogsé méler vibrasjonen skapt av propellene.
Dette har gitt store problemer gjennom hele oppgaven. Det er foreslétt flere metoder for &
fjerne vibrasjons-stgyen, men pd hgye turtall har dette vist seg & veere umulig. For & Igse
disse problemene m& det implementeres en annen type akselerometer. N&r problemene ble
oppdaget var det dessverre for sent & bestille nytt akselerometer. Det vil derfor her bli valgt
et alternativt akselerometer for en senere oppgave.

Det er dessverre vanskelig & velge et nytt akselerometer bare ut fra data i databladet. Hvor-
dan det reagerer pd vibrasjon, er ikke godt nok dokumentert her. Men det er likevel funnet
et, som kan vaere et godt alternativ ADXL335, [1]. Dette skal ifglge [17] veere det nyeste og
beste fra Analog Devices. Her er det ogsd mulighet for & sette bdndbredden akselerometeret
méler, helt ned til 0.5 Hz. G&r en tilbake til kapittel 9.3, ser en at denne bandbredden bgr
gi et tilneermet perfekt resultat. Akselerometeret koster 20 USD fra, [17] og passer derfor
ogsd godt til bygging p& budsjett.

21.2 Konklusjon

Et fire-motors helikopter er bygget og fungerer fint. Elektronikk som kan hente sensor-
informasjon og styre motorene er ogsd utviklet. Systemet er blitt bygget slik at det er
mulighet for modulbasering. Videre er det vist to forslag til orienterings-representering og
tre forslag til softsensor for & kombinere sensor-data. De forskjellige metodene er blitt testet
mot hverandre i Matlab.

Hovedmalet i oppgaven var & beregne orienteringen til helikopteret. Det er blitt vist at
denne kan representeres ved hjelp av Eulers-vinkler. Det er videre vist at det er mulig &
kompensere for bias-drift ved hjelp av softsensor. Matlab testene har vist at dette best kan
gjores ved hjelp av et 2.ordens komplementaer-fileter. Dette gir et sveert godt estimat av
orienteringen. Hovedmaélet er altsd nddd. Men p& grunn av dérlig akselerometer-sensor. Fun-
gerer bare metoden frem til motorene nér et visst turtall. Dette turtallet er dessverre akkurat
der hvor helikopteret flyr av seg selv. Dette er blitt forsgkt Igst ved hjelp av stgy-filtrering.
Og det er blitt vist at dette gir sterke forbedringer av rddata. Men at det derimot ikke gir
noen forbedring pd orienterings-estimatet etter softsensor. En helt stabil hover, er derfor ikke
oppnddd i denne oppgaven.
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Akselerometer-problemene har ogsé gjort det umulig & finne fullstendig modell for systemet.
Men det er blitt vist en generell versjon uten parametere. Det er ogsd blitt vist hvordan disse
parameterne kan identifiseres, n&r en har bedre akselerometer-data. | dette kapitlet er det
ogsd vist at systemet er ulineaert og at prosessen ikke er dekoblet.

At det ikke finnes modell har ogsé gjort regulator-designet vanskelig, siden de fleste metoder
bygger p& en ferdig modell. Men det er implementert PID-regulatorer i c, som gir en til-
fredsstillende regulering av systemet.

Modulbasering har vist seg & veere en god ide, spesielt med tanke p& videre utvikling. Det er
blitt vist at nye moduler kan bygges uten for mye kjennskap til hovedsystemet. Det er ogsa
bygget en kommunikasjons-modul. Denne kan kommunisere tradlgst med datamaskinen.

Videre har hele systemet blitt implementert pd en mikrokontroller fra Atmel. Denne har
vist seg & ha nok ressurser for oppgaven. Skal systemet utvikles videre er det ogsd vist
alternativer til & bruke mikrokontroller.
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A integrer.m

function [ret] = integrer(inn, type, T)
%% Eulers integrator
if (strcmp(type,’sum’))
s=0;
for i=1:size(inn),
s = s + inn(i)*T;
ret(i) = s;
end
return;
end;

B mitt _comp_filter.m

function [vinkel] = mitt_comp_filter(acc_v, gyro,T,k,ki)
%# mitt filter 2.ordens komplimenter filter

0; % integralet som bygger seg opp i regulatoren

int_reg(1l) =
= 0; % integral av vinkelhastigheten

int_y (1)

for i=1:size(gyro)-1,

avvik = acc_v(i) - int_y(i);

g = avvik * k;

int_reg(i+l) = gxki + int_reg(i);

int_y(i+1) = (g + int_reg(i+1) + gyro(i)) * T + int_y(i);
end

vinkel = int_y;
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C euler.m

function [pitch,roll,yaw] = euler(DCM)
%% Hent ut vinkler

% pitch kan hentes ut direkte fra matrisa
pitch = -asin_n(DCM(3,1));

% Henter ut roll
roll = asin_n(DCM(3,2));

% Det finnes ingen direkte metode for & hente ut yaw. Det kan gjgres ved hjelp
% av atan2, men dette gir darlige resultater.

% Denne metoden er den som har gitt best resultat til n&

h xkxx Prgv & fiks yaw kkkkkkkkskrkkkok

% Normaliser vektorane

vekt = DCM(:,1);

vekt2 = [0 -1 0]’; % @nsket retning

magn = sqrt(vekt (1)*vekt (1)+vekt (2)*vekt (2)+vekt (3)*vekt(3));

magn2 = sqrt(vekt2(1)*vekt2(1)+vekt2(2)*vekt2(2)+vekt2(3)*vekt2(3));
vekt = vekt/magn;

vekt2 = vekt2/magn2;

yaw = acos(dot(vekt,vekt2))-deg2rad(90);

»til grader

pitch = rad2deg(pitch);
roll = rad2deg(roll);
yaw = rad2deg(yaw) ;
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D DCM.m

function [pitch,roll,yaw,ut] = DCM(roll,yaw, pitch,acc_x,acc_y,acc_z,T, filter) J filter

g = mean(acc_z(1:20)); % g til acc
Omega_I=[0 O 0]7;
Omega_P=[0 0 0]’;

%% Init data
DCM = [1 00
010
00 11;
% Gjgr om til radianer
roll = roll*(pi * 2) / 360;
pitch = pitch*(pi * 2) / 360;
yaw = yawx(pi * 2) / 360;

W% selve filteret
for i=1:size(roll),
Gryo_vektor = [roll(i)
pitch(i)
yaw(i)]; % Lag gyro vektor

if (filter == 1)

omega = Gryo_vektor-Omega_I;

Omega_Vektor =omega-Omega_P;
else

Omega_Vektor = Gryo_vektor;
end;

Omega_Vektor = Omega_Vektorx*T;

Omega = [1 -Omega_Vektor(3) Omega_Vektor(2)
Omega_Vektor(3) 1 -Omega_Vektor(1)
-Omega_Vektor(2) Omega_Vektor(1l) 1];

DCM = DCM*Omega; % Regn ut neste tidssteg

% Normaliser
DCM = normal (DCM);

[pitch(i),roll(i),yaw(i)] = euler(DCM);
% finn korreksjons greine

Accel_Vektor = [acc_x(1i)
acc_y(1)
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acc_z(i)];

acc_error = cross(DCM(3,:)?,Accel_Vektor);

0.014;
0.000011;

Kp_ROLLPITCH
Ki_ROLLPITCH

Omega_P = acc_error * Kp_ROLLPITCH;
temp = acc_error * Ki_ROLLPITCH;
Omega_I = Omega_I + temp;

%ut = 0;
ut(i,:) =
end

[DCM(1,:) DCM(2,:) DCM(3,:)];
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Figur E.1: Kretsskjema laget i eagle



Figur F.1: Kretsskjema laget i eagle
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