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Abstract

[l. Abstract

Diese Arbeit handelt von der Implementie-
rung und Optimierung eines Open Source
Autopiloten (Paparazzi) fiir eine Drohne zu
Forschungszwecken. Es handelt sich bei der
Drohne um ein Projekt welches an der
ZHAW mit dem Namen UMARS (Unmanned
Modular Airborne Research System) realisiert
wird.

Das Ziel dieser Arbeit war es, anstelle der
Infrarot-Sensoren, die fir die Bestimmung der
Fluglage verantwortlich sind, eine Inertial
Measurement Unit (IMU) zu implementieren.
Fir Infrarot-Sensoren stellt sich der Himmel
als kalt und die Erdoberfliche als warm dar.
Aus der Temperaturdifferenz zweier Infrarot-
sensoren ldsst sich die Lage berechnen. Prob-
leme dieser Messemethode sind unglinstige
Temperaturkonstellationen von Wolken (z.B.
am Morgen), Waldgebiete oder Flige lings
von Felswinden. Mit einer IMU ist die Lageer-
fassung unabhingig von derartigen Einflissen.
Ausserdem wurde der Autopilot mit einer
Geschwindigkeitsregelung ausgertstet, die die
Geschwindigkeit beziiglich der Luft konstant
halten kann. Hauptgrund dafir sind Mess-
kampagnen, die mit der Drohne geplant sind,
welche eine konstante Luftgeschwindigkeit
von * 1 m/s erfordern.

Ungiinstige Eigenschaften des Testflugzeu-
ges und Ungenauigkeiten der Geschwindig-
keitsmessung bei tiefen Fluggeschwindigkeiten
machten das FEinstellen der Regelparameter
schwierig. Trotzdem konnten mit dem Test-
flugzeug sehr gute Ergebnisse erzielt werden,

die die Toleranzen nur knapp nicht erfillen.

This work deals with the implementation
and optimization of an open source autopilot
(paparazzi) for a drone for research purposes.
The drone is a project which is implemented
at the ZHAW named UMARS (Unmanned
Modular Airborne Research System).

The goal of this project was to replace the
infrared sensors, which are responsible for
determining the attitude, with an Inertial
Measurement Unit (IMU). For infrared sen-
sors, the sky is presented as cold and the
earth's surface as warm. From the temperature
difference between two infrared sensors the
attitude can be calculated. Problems of this
method are fair unfavourable temperature
constellations of clouds (e.g. in the morning),
forest areas or flights along a rock face. An
IMU should be selected and integrated into
the existing system. In addition, the autopilot
was fitted with a speed control, which can
keep the speed constant compared to the air.
The main reason for this, are the planned
measurement campaigns with the drone,
which require a constant air velocity of
+1m/s.

Unfavourable characteristics of the test air-
craft, and inaccuracies in the velocity meas-
urement at low airspeeds made the adjustment
of control parameters difficult. Despite many
problems with the test aircraft the tolerances

could be almost reached.
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Einleitung

1 Einleitung

UMARS [11] ist ein Projekt des Institutes fiir Mechanische Systeme (IMES) und dem Zentrum fiir
Aviatik (ZAV) an der ZHAW in Winterthur. Es handelt sich um die Entwicklung eines autonom
fliegenden Messflugzeuges fiir die meteorologische Forschung. Die Drohne soll dabei méglichst fle-
xibel und einfach zu bedienen sein, um aufwendige und teure Messungen in Kleinflugzeugen so weit
wie moglich vermeiden zu kénnen. Die zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Berichts aktuelle De-
monstratordrohne hat eine Spannweite von 5 m und ein maximales Abfluggewicht von 25 kg, was
einer maximalen Nutzlast von 10 kg entspricht. Sie ist aerodynamisch fiir eine maximale Flughdhe
von 5000 m.i.M ausgelegt und hat einen Cruisespeed von 70 km/h. Weiter ist die Konstruktion einer
Nachfolgedrohne geplant und wird in den nichsten Monaten in Angriff genommen. Fiir dieses Tra-
gersystem soll nun ein Autopilotensystem implementiert werden, welches ermdglicht, eine zuvor pro-
grammierte Route autonom abfliegen zu kénnen. Wihrend der Projektarbeit im Abschlusssemester
wurde ein Autopilotensystem ausgewihlt, Komponenten bestellt und das System analysiert. Der Be-
richt dieser Projektarbeit [8] befindet sich im Anhang und beinhaltet viele Grundinformationen zum
Gebrauch von Paparazzi.

Das Ziel dieser Arbeit war es, anstelle der Infrarot-Sensoren, die fiir die Bestimmung der Fluglage
verantwortlich sind, eine Inertial Measurement Unit (IMU) zu implementieren. Fiir Infrarot-Sensoren
stellt sich der Himmel als kalt und die Erdoberfliche als warm dar. Aus der Temperaturdifferenz
zweier Infrarot-Sensoren lisst sich die Lage berechnen. Probleme dieser Messemethode sind ungtins-
tige Temperaturkonstellationen von Wolken (z.B. am Morgen), Waldgebiete oder Flige lings von
Felswinden. Fir die Drohne soll darum eine IMU ausgewihlt und in das bestehende System integ-
riert werden. Ausserdem soll die Drohne iiber eine Geschwindigkeitsregelung verfiigen, die die Ge-
schwindigkeit beziiglich der Luft konstant halten kann. Hauptgrund dafiir sind Messkampagnen, die
mit der Drohne geplant sind, welche eine konstante Luftgeschwindigkeit (£ 1 m/s) erfordern. Zu-
satzlich ist die Geschwindigkeit beziiglich der Luft fiir ein Flugzeug essentiell und muss sich immer in
gewissen Grenzen bewegen. Als Testflugzeug fiir den Autopiloten wurde ein Flugzeug namens MA-
JA von der Firma bortjet beschafft, mit dem alle in diesem Bericht gemachten Flugversuche durchge-
fithrt wurden.

Zu Beginn wurden erste Fliige durchgefiihrt und Erfahrungen mit dem Einstellen der Regelpara-
meter gesammelt. Als IMU wurde ein sehr preisglinstiger Sensor gewihlt (Ardulmu), der in einem
dhnlichen Open Source Autopiloten Verwendung findet. Fir die Luftgeschwindigkeit- und Héhenre-
gelung wurden verschiedene Regler erstellt, die wihrend des Fluges umgeschaltet werden kénnen.

Als Messinstrumente fir die Luftgeschwindigkeit und Héhe wurden ein Differenzdrucksensor (Pi-
tot-Rohr) und ein Barometer von einer anderen Bachelorarbeit [15], die sich im Kontext der Drohne
mit einem Messbaum fiir Anstellwinkel, Barometer und Differenzdruck beschiftigt hatten, tber-
nommen.

Bei wenig bis missigen Winden funktioniert die Geschwindigkeitsregelung mit allen Reglern sehr
gut, bei stirkeren Winden konnten aber die Vorgaben noch nicht eingehalten werden. Wobei es sich
hier aber vor allem um das Finden der richtigen Regelparameter handeln dirfte und um das Flugver-
halten des Testflugzeuges. Das Flugverhalten des Testflugzeuges (MAJA) zeigte sehr ungiinstige Ei-
genschaften bei Anderungen der Motorenleistung. So sinkt das Flugzeug sehr stark ab, wenn von
niederen Drehzahlen sprunghaft auf grosse Drehzahlen beschleunigt wird. Dieses Problem koénnte
allenfalls Gber eine Lookuptable, die die Regelparameter lastfallabhingig setzt, gelost werden. Fur die
Feinjustierung der Parameter beziiglich Héhe und Airspeed des Testflugzeuges wurde nicht viel Zeit

investiert, da die Flugeigenschaften der Drohne nicht mit deren des Testflugzeuges tibereinstimmen.
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Trotzdem konnte gezeigt werden, dass mit den erstellten Regelungen auch das Testflugzeug gent-
gend gut geregelt werden kann. Der IMU funktioniert einwandfrei bis auf einen minimalen Drift, der
bei dauerhaftem Kreisen um einen Punkt auftritt. Dieser Drift rithrt grésstenteils vom Wind her, der
die Korrektur des Drifts um die Z-Achse beeinflusst. Bei Seitenwind hat das Flugzeug nicht den glei-
chen Winkel wie der GPS-Kurs vorgibt. Die Driftkorrektur der Z-.Achse wird aber mit dem GPS-
Kurs gerechnet und deswegen entsteht ein Fehler, der sich tiber lingere Zeit aufsummieren kann und
Probleme verursachen kann. Dieses Problem kann mit Hilfe eines Magento-meters (Elektronischer
Kompass) eliminiert werden. Dies konnte aus Zeitgriinden nicht mehr realisiert werden. Aus techni-

scher Sicht sollte die Implementierung dieses Sensors ohne grosse Schwierigkeiten moglich sein.

1.1 Was ist der Paparazzi -Autopilot?
Paparazzi beinhaltet ein komplettes System fiir den Autopilot Control Board

autonomen Flug. Darin enthalten sind die in der Luft Battery

benotigten Komponenten (exklusive RC Zubeh6r), Data Link Radio-Modem & Antenna

sowie die Bodenstation, die mittels einer seriellen GPS Receiver

Verbindung mit der Drohe verbunden ist. Die Boden- IR Sensor Board

station wird verwendet um die Flugroute zu planen, Motor & Controller

aber auch fur die Echtzeit-Verfolgung der Drohne in  RC Receiver & Antenna

der Luft. Uber ein Radio-Modem werden die aktuellen  Servos

Daten an die Bodenstation gesendet. Auch Videosig- Payload = Camera & Video Transmitter

nale und andere Parameter kénnen dbermittelt wer-

den. Paparazzi ist Open Source und liuft unter Linux.
Man benétigt ein flugfihiges Modellflugzeug mit

allen Komponenten wie Servos, Empfinger, Regler

und Motor. Das Paparazzi-System wird Gibergeordnet

dazwischen geschaltet. Die Fernsteuerung wird nur

noch als Safety Link verwendet. Bei Problemen wih-

rend des autonomen Fluges kann iiber einen Schalter

an der Fernbedienung die Kontrolle des Flugzeuges

wieder iibernommen werden. Vor dem Start werden

alle flugrelevanten Informationen sowie die Flugroute

in den Flashspeicher des Autopiloten geladen. Das <

Standard / Radio-Modem RC Transmitter

Flugzeug ist vollig autonom und kann, ohne Eingriff

Laptop

. . . GroundStation
von aussen, den programmierten Weg abfliegen. Die

Drohne regelt sich bei z.B. Seitenwind selbstindig aus Abb. 1 Ubersicht tiber das Paparazzi Systems
und steuert das Flugzeug wieder auf die angepeilten
Koordinaten. Der Data Link zwischen Ground-Station und dem Flugzeug wird eigentlich nur fiir den

Empfang von Telemetriedaten und fiir Anderungen an der Flugroute wihrend des Fluges gebraucht.

2 Emilio Schmidhauser
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1.2 Aufgabenstellung

MET

System- & Automatisierungstechnik Z

W. Siegl aw

Bachelorarbeit: Flugregelung fiir eine Drohne

Studenten: Emilio Schmidhauser MI107

René Chaney M107

Beginn: 21, Juni 2010
Abgabe: 13. August 2010

Ausgangslage: An der ZHAW wurde im Laufe des Herbstsemesters 2009 eine Drohne
konzipiert und gebaut, welche seinen ersten Flurversuch bereits erfolgreich absolviert hat. Bei
diesem Flugtest wurde die Drohne von der Bodenstation her nur gesteuert.

Ziel der Arbeit: In dieser Bachelorarbeit soll nun die Implementierung einer Flugregelung
realisiert werden. Als Sicherheitsgriinden werden alle Tests mit einem kommerziellen
Modellflugzeug Typ Maya realisiert. Die gewonnene Erfahrung wird dann in einer spéteren
Phase des Projektes auf die Drohne iibertragen.

Aufgaben:

1.

Inbetriebnahme und Flugtests mit dem Modellflugzeug Maya und die Paparazzi Hard-
und Software.

Marktrecherche und Verfiigbarkeit eines Inertial Measuring Unit IMU, welche sich in
die vorhandene Paparazzi-Hardware integrieren lisst.

Konzept und Implementierung einer Geschwindigkeitsregelung, welche ein Pitot-Rohr
als Geschwindigkeitssensor verwenden soll.

Boden- und anschlielend Flugtest des gesamten Systems.

Dokumentation: Da praktisch alle Komponenten fiir die Realisierung einer
Flugregelung kommerziell vorhanden sind, wird in dieser Arbeit viel Wert an der
Dokumentation gelegt. Insbesondere sollen die Hardware-Integration aller
Komponenten sowie die entsprechenden Software-Anpassungen gut beschrieben sein.

Kontakt: Prof. Dr. W. Siegl

Tel: 058 934 7534
siew(@zhaw.ch

11_Aufgabenstellung 1 Siew-09.08.2010
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1.3 Glossar
Begrift

Ubersetzung / Ausgeschrieben

Erklirung

AHRS
Attitude Heading Reference System

AHRS ist im Grunde das gleiche wie eine IMU.

Arduino

Die Arduino-Plattform ist eine aus Soft- und Hardware beste-
hende Physical-Computing-Plattform. Beide Komponenten
sind im Sinne von Open Source quelloffen. Die Hardware
besteht aus einem einfachen 1/O-Board mit einem Mikrokon-

troller, analogen und digitalen Ein- und Ausgingen.

Autol Mode

Lage Regelung ist eingeschalten und die Sollgréssen fir den
Roll- und Pitch-Regelkreis kénnen an der Fernsteuerung ein-

gestellt werden. Der Motor muss manuell gesteuert werden.

Auto2 Mode

Komplette Regelung der Flugbahn durch den Autopiloten.

ENAC

Ecole nationale de I’aviation civile

Die ENAC (Ecole Nationale de ’Aviation Civile) ist eine im
Jahr 1948 in Orly bei Paris gegriindete staatliche franzosische
Hochschule fiir zivile Luftfahrt. Das Projekt Paparazzi wird

von dieser Hochschule geleitet.

Flashen des Mikrokontrollers

Speichern des Programmcodes im Flash-Speicher des Mikro-

kontrollers
FSO Mit % FSO wird bei Sensoren der méglich Fehler/Auflésung
Full Scale Output angegeben.
GCS Prozess welcher das GUI auf der Bodenstation wihrend dem
Ground Control Station Flug darstellt.
12C I?’C (auch TWI) ist ein von Philips Semiconductors (heute

Inter-Integrated Circuit

NXP Semiconductors) entwickelter serieller Datenbus. Er
wird hauptsichlich geriteintern fiir die Kommunikation zwi-
schen verschiedenen Schaltungsteilen mit geringer Ubertra-
gungsgeschwindigkeit benutzt, z.B. zwischen einem Kontroller

und Peripherie-ICs.

IAS
Indicated Air Speed

IAS ist die Geschwindigkeit bei einem Flugzeug die in einem
Pitot-Rohr gemessen wird. Sie entspricht auf Meereshéhe dem

TAS.

IMU

Inertial Measurement Unit

Inertialsensoren dienen der Messung translatorischer und rota-
torischer Beschleunigungskrifte. Durch Kombination mehre-
rer Inertialsensoren in einer inertialen Messeinheit (engl.: Iner-
tial Measurement Unit (IMU)) kénnen die Beschleunigungen

der sechs Freiheiten gemessen werden.

ISP
In-System-Programmer

Die In-System-Programmierung (ISP) ermdglicht das Pro-
grammieren einer Logischen Schaltung direkt im Einsatzsys-
tem. Dazu wird meist eine einfache serielle Verbindung ge-

nutzt.

Emilio Schmidhauser
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Einleitung

Begriff
Ubersetzung / Ausgeschrieben

Erklirung

Manual Mode

Manuelle Steuerung des Flugzeugs per Fernsteuerung.

MEMS

Microelectromechanical systems

Mit Hilfe dieser Mikrosystemtechnik werden Computer mit
kleinen mechanischen Geriten wie Sensoren, Ventilen, Ge-
trieben, Spiegeln und Reglern verbunden, die in Halbleiter-
Chips eingebettet sind. MEMS werden beispielsweise in Air-
bags von Kraftfahrzeugen als Beschleunigungsmesser einge-

setzt.

Pitch
Nick

Roll-Nick-Gier-Winkel, englisch Roll-Pitch-Yaw-Winkel, sind
eine Moglichkeit zur Beschreibung der Orientierung eines
Fahrzeugs im dreidimensionalen Raum, die zunichst nur bei
Luftfahrzeugen gebriuchlich war, inzwischen aber auch zur
Lagebeschreibung von Land-, Wasser- und Raumfahrzeugen
Verwendung findet.

Roll
Roll

Roll-Nick-Gier-Winkel, englisch Roll-Pitch-Yaw-Winkel, sind
eine Moglichkeit zur Beschreibung der Orientierung eines
Fahrzeugs im dreidimensionalen Raum, die zunichst nur bei
Luftfahrzeugen gebriuchlich war, inzwischen aber auch zur
Lagebeschreibung von Land-, Wasser- und Raumfahrzeugen
Verwendung findet.

RS232
Serielle Schnittstelle

Der Begriff EIA-232, urspringlich RS-232, bezeichnet einen
Standard fir eine serielle Schnittstelle, die in den frihen
1960ern von einem US-amerikanischen Standardisierungsko-

mitee (heute EIA — Electronic Industries Alliance) eingefiihrt

wurde.
SCL SCL ist der Taktgeber fiir die SDA des I2C Protokolls.
serial clock line
SDA SDA ist die Datenlinie des I2C Protokolls.
serial data line
SPI Das Serial Peripheral Interface (kurz SPI) ist ein von Motorola

Serial Peripheral Interface

entwickeltes Bus-System mit einem sehr lockeren Standard fir
einen synchronen seriellen Datenbus, mit dem digitale Schal-
tungen nach dem Master-Slave-Prinzip miteinander verbunden

werden konnen.

TAS Wirkliche Geschwindigkeit eines Flugzeuges gegeniiber der
True Airspeed Luft.
UMARS UMARS ist ein unbemannt und autonom fliegendes Messflug-

Unmanned Modular Airborne Re-

search System

zeug fir die meteorologische Forschung. Seine einfache Be-
dienung und sein breites Einsatzspektrum sollen die Arbeit
der Umweltwissenschaft erleichtern und dabei kostengiinstiger

sein als die aktuell genutzten manntragenden Flugzeuge. [11]
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Begriff Erklirung

Ubersetzung / Ausgeschrieben

Yaw Roll-Nick-Gier-Winkel, englisch Roll-Pitch-Yaw-Winkel, sind
Gier eine Moglichkeit zur Beschreibung der Orientierung eines

Fahrzeugs im dreidimensionalen Raum, die zunichst nur bei
Luftfahrzeugen gebriuchlich war, inzwischen aber auch zur
Lagebeschreibung von Land-, Wasser- und Raumfahrzeugen

Verwendung findet.

6 Emilio Schmidhauser
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Inbetriebnahme des Testflugzeuges mit dem Autopiloten

2 Inbetriebnahme des Testflugzeuges mit dem Autopil oten
Flugversuche mit dem Flugzeug konnten wihrend der Projektarbeit vom sechsten Semester nicht
mehr durchgefithrt werden. Deshalb war eine der ersten Aufgaben die Justierung der Regelparameter
wihrend Flugversuchen. Fiir ein erstes Kennenlernen des Autopiloten wurden keine zusitzlichen
Elemente und Messinstrumente verbaut. Es wurde mit der Originalsoftware, den Infrarot-Sensoren
und keinerlei zusitzlicher Hardware geflogen.

Dank Oliver Ensslin ein wissenschaftlicher Assistent an der ZHAW und Projektleiter von
UMARS, der Mitglied in einem Modellflugclub in Lommis (T'G) ist, konnten wir jederzeit auf einen
Flugplatz gehen, der die Moglichkeit bietet Akkus zu laden und bei unerwarteten Schauern Schutz vor
dem Regen im Clubhaus zu finden. Das Laden der Akkumulatoren zeigte sich als zeitraubendes Prob-

lem, welches das Testen von neuen Funktionen stark verzogerte.

2.1 Verkabelung
Vor den Flugversuchen wurde die Verkabelung nochmals tiberarbeitet um méglichen Verbindungs-
problemen aus dem Weg zu gehen. Im weiteren Verlauf der Bachelorarbeit wurde aber die Verkabe-

lung auf nur einen Akku im Flugzeug beschrinkt.

LIPO Akku 111V | —— - -
] | Fahrregler
"E'l

Nur Ground und PWM Signal

| = |
Servo 1

} Servo 2
=l Servo 3
=t anvo
I=1g Servo 4
B
LIPO Akku 7.2 V
‘%— Sen{o 5
Paparazzi
Seriell
Versorgung
o Empfanger
Encoder
m onOO!O 0!0 OI
Fad
IRZ
IR XY %
Empfanger
Abb. 2 Signal- und Speisungs-Schema des Autopiloten mit IR-Sensoren und zwei Akkumulatoren
Emilio Schmidhauser 7
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Abb. 3 Verkabelung des Autopiloten mit IR-Sensoren und zwei Akkumulatoren

2.2 Justierung der IR- Sensoren

Die Fluglage, die mit den Infrarot-Sensoren errechnet wird, kann stark von der effektiven Lage
abweichen. Der Grund hierfur ist, dass die Lage aus einer Funktion der Differenzspannungen von
den Ausgingen der Infrarot-Sensoren errechnet wird. Herstellungsbedingte Abweichungen und Mon-
tageplatz auf dem Flugzeug erfordern eine Justierung der Parameter.

Um die Werte moglichst genau einstellen zu kénnen, muss ein geeigneter Platz gefunden werden,
auf dem fir die Sensoren moglichst die gleichen Bedingungen herrschen wie in der Luft. Hierfiir ent-
schieden wir uns fiir einen Aussichtsturm oberhalb von Frauenfeld (Stihlibuck). Der Horizont ist
dort ziemlich flach und man hat eine gute 360° Aussicht ohne Hindernisse, die die Sensoren stéren
koénnen. In der Folge sollen nun kurz die wichtigsten Schritte fiir die Kalibrierung der Infrarot-

Sensoren erlautert werden.

.

Abb. 4 Platzierung und Montage der IR-Sensoren an der MAJA
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Inbetriebnahme des Testflugzeuges mit dem Autopiloten

1) Kaffebechertest
Man stiilpt einen Becher oder etwas Ahnliches iiber die Sensoren, so dass jeder Sensor den
gleichen Wert messen sollte. Wenn dies nicht der Fall ist, mussen die Werte im Airframe
(ADC_IRT_Neutral, ADC_IR2_Neutral, ADC_TOP_Nentral) des entsprechenden Flugzeuges
angepasst werden.

2) Nullpunkt einstellen
Je nach Montage der Sensoren auf dem Flugzeug (z.B. asymmetrisch oder schrig), muss der
Nullpunkt des kiinstlichen Horizontes neu eingestellt werden. Hierfiir empfiehlt es sich, auf
einen Platz mit guter Rundumsicht zu gehen. Die Neutrallage (kein Pitch und kein Roll) kann
im GCS mit Ro//Neutral und PitchNeutral eingestellt werden. Diese Werte mussen aber spiter
ins Airframe geschrieben werden.

3) Steigung der Kennlinie
Der errechnete Roll- bzw. Pitch-Winkel muss noch so angepasst werden, dass er mit der Reali-
tit Gbereinstimmt. Dieser kann dhnlich wie der Nullpunkt im GCS tber die Variablen /late-

ral_correction, longitunal_correction und vertical_correction parametriert werden.

2.3 Parametrieren der Regelung

Dieser Abschnitt wendet sich insbesondere an Leser dieses Berichts, die sich gerade an einer Pro-
jektarbeit befinden, die mit dem Autopiloten zu tun haben. Es stellt den Ansatz dar, wie wir schnell
und einfach zu relativ guten Regelparametern gekommen sind. Das Feintuning ist aber eine langwie-
rige Angelegenheit, die je nach Anspriichen sehr lange dauert.

Als Hilfe befindet sich im Anhang 8.1 eine Ubersicht, welche die von uns verwendeten Parameter
beschreibt.

1) Grobeinstellungen im Autol-Mode

Als erster Ansatz begannen wir mit der Justierung der Roll- und Pitchparameter. Je grosser sie
sind, desto stirker und schneller reagieren die Klappen auf eine Sollwertrinderung oder Stor-
grosse. Das Tuningverfahren auf der Paparazzi-Internetseite [1] empfiehlt folgendes Prozedere:
Wenn das Flugzeug ins Schwingen kommt, ist der Maximalwert erreicht und muss etwas redu-
ziert werden. Unsere Erfahrungen zeigen aber, dass wir die Parameter relativ stark reduzieren
mussten um gute Flugeigenschaften im Auto2 Modus zu erzielen. Weitere Informationen zu
diesem Punkt finden Sie unter Punkt 3.8 sowie 3.9.

Die Roll- und Pitch-Eigenschaften werden tiber folgende Parameter justiert:

roll_atitude_pgain

pitch_pgain
pitch_dgain (sollte aber relativ klein bleiben, da sonst der Servo zittert einsetzt)

2) Schrig auf Linie anfliegen
Um einen ersten, gut zu uberprifenden Eindruck tiber das Regelverhalten des Flugzeuges zu
bekommen, war der nichste Schritt, das Flugzeug schrig auf eine Gerade fliegen zu lassen, der
es dann folgen sollte. Die Flugroute sollte dabei moglichst direkt sein, aber kein Uberschwin-

gen zeigen. Falls es zum Uberschwingen kommt, empfiehlt es sich als Erstes den conrse_pgain zu
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verringern. Er ist verantwortlich fiir die Position des orangen Punktes (Carrot) auf die das

Flugzeug zufliegt.

Einschalten Auto?-maod

Abb. 5 Kurs Tuning:

conrse_pgain (course_dgain ist im Normalfall 0)

aber auch mit 70//_attitude_pgain sollte gearbeitet werden
Mit der Hohe kann dhnlich vorgegangen werden wie mit dem Kurs.

altitude_pgain

Aber auch hier kann mit piteh_pgain experimentiert werden.

3) Kreis fliegen und sukzessive Verkleinerung des Radius
Der Navigationsradius (nav_radius) ist fur eine gute Flugroute wichtig und sollte deshalb expe-
rimentell ermittelt und nach Wunsch verkleinert werden. Ein wichtiger Parameter fur diese
Einstellungen ist der elevator_of roll. Ex mischt bei Schriglage des Flugzeuges noch Pitch dazu,
was zu engeren Kurvenradien fithrt aber auch das Flugzeug an Hohe gewinnen lasst. Mit zu

engen Kurvenradien sollte deshalb vorsichtig umgegangen werden.
elevator_of_roll
Aber auch mit folgenden Parametern sollte wieder experimentiert werden.
roll_atitude_pgain, pitch_pgain, altitude_pgain, conrse_pgain
Wie oben schon erwihnt, stellen diese Ausfithrungen nicht eine komplette Anleitung dar, son-

dern sind sie Anhaltspunkte fiir erste Versuche mit dem System. Es empfiehlt sich darum auch,

die restlichen Parameter anzuschauen und allenfalls zu verwenden.
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3 Inertial Measurement Unit flr Lageregelung

3.1 Anforderungen

Die Standardausfithrung des verwendeten Autopiloten Paparazzi benétigt fiir die Erkennung der
Fluglage Infratorsensoren. Diese errechnen mittels der Temperaturdifferenz zwischen Boden und
Atmosphire die Fluglage. Dies kann bei speziellen Wettersituationen zu Problemen fiihren, da zum
Beispiel am Morgen die Erde kilter als die Luft sein kann. Die Infrarot-Sensoren miissen ausserhalb
des Flugkorpers angebracht werden, so dass diese die Umgebung erfassen kénnen. Dies ist der zweite
Schwachpunkt der Infrarot-Sensoren, da die Leiterbahnen des Sensors nicht geschiitzt sind. Ein wei-
teres Szenario, dass zu Problemen fiihren kdnnte, ist zum Beispiel ein Flug entlang einer Felswand,
wo eine falsche Lage gemessen werden wiirde.

Durch die Integration einer IMU sollen die Schwachstellen der Infrarot-Sensoren behoben wer-
den, so dass die Drohne unabhingig von der Topologie und der aktuellen Wetterlage die Messkam-
pagne durchfithren kann.

3.2  Theorie Einfuhrung

Eine IMU misst die sechs Freiheitsgrade eines Korpers mittels
Beschleunigungs- und Drehratensensoren (Gyroscope). Es stehen
also drei Gyroscopes und drei Beschleunigungssensoren fiir die
Bestimmung der Lage zur Verfiigung. Dies bestimmt grundsitzlich
die Lage des Korpers vollstindig, wenn nicht der Drift der Gyros- 3
copes wire. Fin Gyro hat einen sogenannten Dirift, der laufend

tberprift und abgeglichen werden muss. Der Drift der X- und Y-

Achsen wird iiber die Anderung des gemessenen Gravitationsbe-
schleunigungsvektors abgeglichen. Wenn also der Beschleuni-
gungsvektor konstant bleibt, erkennt der IMU die Winkelinderung

um die beiden genannten Achsen als Drift und kompensiert ihn.

A X

Abb. 6 Koordinatensystem

Das Problem besteht aber immer noch in der Z-Achse. Eine Rota-
tion (langsam, Zentrifugalkraft wird vernachlissigt) um die Z-
Achse fiihrt aber keine Anderung des Gravitationsbeschleunigungsvektors an der X- und Y-Achsen
herbei, was dazu fiithrt, dass der Drift nicht erkennt werden kann und deswegen wandert (Siehe Abb.
10). Ein weiteres Problem fiir die Eliminierung des Drifts und eine saubere Erkennung der Lage ist in
einem bewegten Koérper wie der Drohne, das Kennen der Zentrifugalkrifte in Kurvenfliigen und
Hohenwechsel. Fir den Abgleich des Drifts muss die Richtung der Erdbeschleunigung bekannt sein.
Wihrend dem Fliegen von Kurven veridndert sich die Summe aus Erdbeschleunigung und Zentrifu-
galkraft dauernd. Dies macht es fiir den IMU unmdglich, ohne das Wissen tiber die Grosse der Zent-
rifugalkraft, gute Resultate zu liefern. Um diese Informationen zu beschaffen werden vor allem zwei
Verfahren verwendet. Zum einen kann tber GPS (oder ein dhnliches System) Informationen zu
Bahnradien und deren Beschleunigungen, zum anderen iiber ein sogenanntes Magnetometer Infor-
mationen Uber die Ausrichtung des Flugzeuges beschafft werden. Der Magnetometer wird in einem
IMU im Wesentlichen als elektronischen Kompass verwendet, aus dessen Daten auf Kursinderungen

geschlossen werden kann und somit den Drift um die Yaw-Achse eliminieren.
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3.3 Welche IMU kommen in Frage

Fir die Auswahl einer geeigneten IMU haben wir drei verschieden Preisklassen untersucht. In der
teuersten Preisklasse haben wir zwei Sensoren von X-Sens und die Produktpalette von MicroStrain
angeschaut. In einer zweiten Preisklasse gibt es den VN100 von VectorNav. Die deutlich billigsten
Sensoren sind die Open Surce Produkte Ardulmu+ V2 und die Razor IMU Familie.

Die X-Sens Produkte MTi und MTi-G sind kommerziell erhiltliche Sensoren. Mit dem Develop-
ment Kit kosten die Sensoren 1990 Euro (MT1) respektive 3790 Euro (MTi-G). Die gréssere MTi-G
ist eine GPS unterstitzte, auf MEMS basierte IMU. Dem anderen Sensor fehlt die GPS-Einheit. Bei-
de sind jedoch mit einem Magnetometer ausgestattet.

Die Sensoren von MicroStrain der Familie 3DM sind in etwa von der gleichen Giite und Preisklas-
se wie die oben erwihnten X-Sens. Wir denken, dass diese kommerziellen Sensoren fiir unseren
Gebrauch zu genau sind. Auch die angebotene Schnittstelle RS232 ist fiir unseren Autopiloten nicht
geeignet.

Der VN100 von VectorNav ist mit 500 § bedeutend giinstiger und bietet diverse Schnittstellen zur
Auswahl. Darunter ist auch die SPI, welche von Autopiloten unterstiitzt wird.

In der untersten Preisklasse befinden sich die Open Source Produkte Razor und Ardulmu. Der
Razor hat drei Messsysteme, welche sich gegenseitig unterstiitzen. Dies sind je ein Beschleunigungs-
sensor, ein Gyroskop und ein Magnetometer pro Achse. Der Ausgang des Razor ist jedoch lediglich
ein serielles Signal.

Der Vorteil der Open Surce Ardulmu ist die vorhandenen SPI und I2C Schnittstellen. Da diese
IMU nur die Beschleunigungssensoren und Gyros integriert hat, miissen allenfalls Magnetometer und
GPS-Signal angeschlossen werden. Die IMU hat somit Anschliisse, mit denen der Drift um die Z-

Achse kompensiert werden kann.

Hersteller Typ Preis [CHF] SPI Seriell 12C GPS | Magnetometer
X-Sens MTi-G 5300 X X X
X-Sens MTi 2800 X X

Microstrain 3DM ab 2700 X X X
VectorNav VN100 500 X X X

Sparkfun Razor 140 X X
DIYDrones Ardulmu 100 X X X

Tabelle 1: Verschiedene IMU-Sensoren im Vergleich

3.4 Madogliche Schnittstellen

Fir die Implementierung einer IMU muss eine geeignete Schnittstelle ausgewihlt werden, welche
von Autopiloten und IMU unterstiitzt wird. Der Ardulmu, sowie das Autopiloten-Board bieten ver-
schiedene Schnittstellen an, die fir die Kommunikation in Frage kimen. Aufgrund der Tatsache, dass
die meisten IMU auf dem Markt ein serielles Ausgangssignal haben, wire dies die favorisierte Schnitt-
stelle. Das Autopiloten-Board besitzt aber nur zwei serielle Kanile, die durch Downlink und GPS
schon besetzt sind. Als Alternativen steht aber noch SPI (Serial Peripheral Interface) oder I2C (Inter-

Integrated Circuit) zur Verfligung. Diese beiden Schnittstellen sind weit verbreitet und werden von
beiden Mikrokontrollertypen (Ardulmu (Atmega328) und Autopilot (ARM7 LPC2148)) unterstiitzt.
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Eine weitere, aber eher aufwendige Moglichkeit wire, weitere Anschlussmoglichkeiten mit Hilfe eines
zusatzlichen Mikrokontrollers zu schaffen. Die Kommunikation zum zusitzlichen Kontroller miisste
tber eine der erwihnten Schnittstellen mit dem Autopiloten stattfinden.

Die Hardware des Paparazzi Autopiloten Tiny V2 stellt grundsitzlich die folgenden Schnittstellen
zur Verfliigung:

3.4.1 Analog
Es stehen sieben Analogeinginge zur Verfiigung, wobei drei davon in der Standardausfithrung durch
die Infrarot-Sensoren verwendet werden. Fir die Anbindung einer IMU kommt diese Schnittstelle

nicht in Frage, da keine IMU gefunden werden konnten die ein analoges Signal bereitstellt.

3.4.2 Seriell

Die serielle Schnittstelle dient dem Datenaustausch zwischen Computern und Peripheriegeriten. Bei
einer seriellen Datentibertragung werden die Bits nacheinander (seriell) tber eine Leitung tbertragen.
Wenn ohne nihere Kennzeichnung von einer ,,seriellen Schnittstelle” gesprochen wird, ist damit fast
immer die CCITT-V.24 bzw. EIA-RS-232-Schnittstelle gemeint. Die Bedeutung und Anordnung der
Bits wird bei der RS-232 mit einem sogenannten UART (Motorola-Bezeichnung) oder USART (Intel,
Zilog) vorgegeben. Moderne serielle Schnittstellen sind Ethernet, USB, Firewire, CAN-Bus oder RS-
485, allerdings werden diese landlaufig nicht als serielle Schnittstellen bezeichnet.[2]

3.4.3 SPI (Serial Peripheral Interface)

Das Serial Peripheral Interface (kurz SPI) ist ein von Motorola entwickeltes Bus-System mit einem
sehr lockeren Standard fiir einen synchronen seriellen Datenbus, mit dem digitale Schaltungen nach
dem Master-Slave-Prinzip miteinander verbunden werden kénnen. [3]

Die wichtigsten Figenschaften dieser Schnittstelle sind:

* SPI hat 3 Leitungen: MISO Master-In-Slave-Out
MOSI Master-out-Slave-In
CLK Clock

*  Clock wird vom Master ausgegeben

*  Vollduplexfihig

*  Der Standard unterstitzt nur zwei Adressen. Es ist aber grundsitzlich mdglich, beliebig
viele Teilnehmer an den Bus anzuschliessen, wobei es immer einen Master geben muss.

¢ Normalerweise fiir schnellen Datentransfer zwischen zwei Geriten mit bis zu 10 Mbit/s.

3.4.4  1°C (Inter-Integrated Circuit)

Der I2C Bus wurde von der Firma Philips fir die Kommunikation zwischen integrierten Schaltun-
gen entwickelt. Heute steht eine Vielzahl von Komponenten zur Verfiigung (ca. 400), z.B. A/D-und
D/A-Wandler, Temperatursensoren, parallele und serielle Schnittstellen, Prozessoren und so weiter.
Der I2C Bus kommt vor allem in einfacheren Geriten zum Einsatz, wo Durchsatz nicht héchste Pri-
oritdt hat, sondern eine sichere und einfache Kommunikation zwischen den Bausteinen. Die 12C Pe-
ripheriebausteine lassen sich zudem ohne grossen Aufwand in Software tber I/O-Ports ansteuern. [4]

Die wichtigsten Eigenschaften dieser Schnittstelle sind:

* Einfaches Master/Slave Bussystem mit Adressierung

*  Mehrere Master sind moglich
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e Fur mehrere Gerite, 7 Bit Adressraum
* 100 KHz, 400 KHz bis 1 MHz
*  Zwei Drihte, SDA (Data) und SCL (Clock)

3.5 Bestehender Source Code von Paparazzi

Eine wichtige Frage, die im Vorfeld geklirt werden sollte, ist die Frage, was bereits im Source Co-
de von Paparazzi implementiert ist. Da das Projekt Paparazzi eine grosse Community hat, gibt es
bereits einige IMUs, fiir die Treiber bereits vorhanden sind. Die Verwendung dieser Sensoren wire
mit einem kleinen Aufwand realisierbar, deshalb lohnt es sich, diese Losungen zu untersuchen. Es

gibt hauptsichlich zwei Projekte welche publiziert sind. Diese werden im Folgenden beschrieben.

3.5.1 OSAM

Hinter dem OSAM-UAV-BFB (Open Source Autonomous Multiple-Unmanned Aerial Vehicle-
Build Fly and Beyond) Projekt [5] verbirgt sich die Utah State University. Laut ihrer Internetseite ist
ihr Ziel, eine low-cost Drohne zu entwickeln, welche fiir die Luftraumiiberwachung oder fir For-
schungszwecke eingesetzt werden kann.

Um ihre Ziele zu erreichen, setzten sie die IMU Gx2 von MicroStrain ein. Jedoch sollten ihre
Treiber auch mit der X-Sens MTi-G funktionieren. Denn beide Sensoren stellen einen seriellen Aus-
gang zur Verfigung. Fir die Verarbeitung des Signals nutzen sie einen zusitzlichen Kontroller, der
dem Paparazzi-Board tber analoge Einginge die Lage des Flugzeugs mitteilt.

Zur Anwendung ihrer Dateien gibt es eine Readme-Datei, welche die nétigen Anderungen und

Einstellungen dokumentiert. Diese Datei findet man unter dem Pfad:
~/paparazzi3/doc/OSAM_IMU/readme_pprz_osam_imu.txt

3.5.2 VN100
Als Modul kann der Sensor VN100 von VectorNav eingebunden werden. Dazu muss nur die xml-
Datei des Airframes angepasst werden. Als Vorlage dazu kann der Twinjet2 von ENAC konsultiert

werden. Die Datei findet man unter dem Pfad:
~/paparazzi3/conf/airframes/ENAC/ fixed-wing/ twinjet2.xml
Die Kommunikation mit dem Paparazzi Controller lduft dabei iiber die SPI-Schnittstelle.

3.5.3 Gyro

Eine weitere Moglichkeit, die bereits im Quellcode vorhanden ist, stellt der Einsatz eines Gyros
dar. Dieser wird mit dem Setzten des Flags ,,Gyro* in der xml-Datei des Airframes eingebunden. Es
ist angedacht, dass ein Gyro eingesetzt wird, welcher einen analogen Ausgang anbietet. Mit Hilfe die-
ses Sensors kann die Regelung nicht nur mit der Lage rechnen, sondern auch mit den Beschleunigun-
gen um die Roll- respektive Pitch-Achse. Jedoch stellt diese Variante sichetlich keinen Ersatz fiir eine
vollwertige IMU dar.

3.6  Wabhl der IMU und der Schnittstelle

Der Ardulmu ist eine ,,Inertial Measure Unit™ mit einem Arduino kompatiblen Prozessor, auf dem
das AHRS (Attitude Heading Reference System) liuft. Die Hardware besteht aus drei Beschleuni-
gungssensoren (X-, Y-, Z-Achse), drei Gyro-Sensoren, einen GPS-Port sowie einem Atmega 328.
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Die Software ist Arduino-Kompatibel und Open Source. Ausserdem verfiigt das Bord tiber drei
verschiedene Schnittstellen (I2C, SPI und Seriell), was die Anbindung an andere Mikrokontroller,
Computer oder Messmittel sehr offen hilt.

SPI

12C

Serial

Abb. 7 Ardulmu +V2 flat [6] Abb. 8 Ardulmu +V2 flat Grundriss [7]

Die bendétigte Genauigkeit, die es zum autonomen Fliegen bendtigt, wird wahrscheinlich vom Ar-
dulmu erzielt. Deshalb fiel unsere Wahl auf diese Open Source IMU. Sollte die IMU dennoch nicht
unseren Erwartungen gerecht werden, so haben wir zumindest erste Erfahrungen mit der Implemen-
tierung der Schnittstelle und der Verarbeitung der Messungen sammeln kénnen, ohne das Budget
gross zu belasten.

Der Ardulmu wurde urspringlich fiir den ArduPilot [8] entwickelt und basiert auf der Arduino-
Platform. Die momentan aktuelle Version ist der Ardulmu+ V2 flat. Er ist ausgeriistet mit einem
Beschleunigungssensor von Analog Devices [9], der die Beschleunigungen in drei Richtungen misst.
Er kann Beschleunigungen bis zur dreifachen Erdbeschleunigung messen. Die Sensoren fiir die Mes-
sung der Drehraten werden von STMicroelectronics [10] hergestellt und basieren auf der MEMS-
Technologie. Sie sind ausgelegt fiir bis zu 300 °/s zu messen. Hardwaremadssig ist ein Sensor fiir die
Roll- (X-Achse) und Nick-Rate (Y-Achse) zustindig und ein zweiter fir die Gierbewegung (Z-
Achse).

Dem IMU fehlt standardmaissig eine Komponente fiir die Kompensierung des Drifts um die Z-
Achse. Jedoch ist der IMU so vorbereitet, dass verschiedene GPS-Empfinger angehingt werden
koénnen. Darunter auch der von Paparazzi verwendete u-blox Empfinger. Die andere Variante zur
Messung des Drifts mittels Magnetometer ist softwaremissig auch vorbereitet.

Zur Kommunikation mit anderen Geriten ist eine serielle Schnittstelle vorgesehen, jedoch kann
die Verbindung auch iiber ein I?C oder SPI Interface erfolgen. Das Letztere ist jedoch noch nicht
implementiert und muss folglich vom Nutzer selbst programmiert werden. Somit empfiehlt sich die
Nutzung des I2C-Protokolls, da es fiir die Arduino-Familie bereits eine Bibliothek gibt, welche die
Einbindung der Schnittstelle vereinfacht. Die serielle Schnittstelle, welche eigentlich den Standard der
Ardulmu darstellt, kann nicht genutzt werden, weil die auf dem Paparazzi-Board vorhandenen Lei-

tungen bereits besetzt sind.
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3.7 Analyse der IMU

3.7.1  Drift

Ein Kérper im Raum besitzt sechs Freiheitsgrade, drei in Achsrichtung
sowie drei rotative um die Achsen. Mit sechs Sensoren sollten also alle
Freiheitsgrade definiert sein. Das Problem liegt im Drift der Sensoren, die
durch die zeitliche Integration zu Position- und Winkelfehler fithren. Bei
einem Gyro dussert sich dieser Fehler in einem stetig wachsenden Winkel
obwohl die IMU bewegungslos bleibt. Dieser Fehler kann aber mit Hilfe
der Beschleunigungssensoren auf einer anderen Achse abgeglichen und
eliminiert werden. Beispielsweise kann der Drift um die X-Achse abgegli-
chen werden, indem man die Beschleunigungen, die durch die Gravitation
auftreten, auf der Y- und Z-Achse beobachtet. Dasselbe gilt auch fiir die Y-
Achse, aber bei der Z-Achse entfallen diese Beschleunigungen. Das bedeu-

AZ

A X

Abb. 9 Achsensystem

tet, dass fir den Drift der Z-Achse ein zusitzliches Messmittel nétig ist. Es werden vor allem zwei

Methoden eingesetzt um diesen Fehler zu eliminieren. Zum einen kann iber GPS der COG (Course

Over Ground) errechnet werden. Dazu muss man sich aber bewegen, was fiir viele Anwendungen

nicht moglich ist. Zum anderen kann ein neigungskompensierter dreidimensionaler Kompass ver-

wendet werden.

Um den Drift der Achsen im Stillstand aufzuzeichnen, wurde eine Messung durchgefiihrt. Die Re-

sultate sind in dem nichsten Diagramm abgebildet. Es ist ersichtlich, dass, entsprechend der Theorie,
der Roll- und Pitch-Winkel keinen Drift aufweisen. Wie oben beschrieben, ist der Abgleich des Yaw-
Winkels problematisch und somit verfalscht sich der Messwert diese Winkels andauernd.

Drift der IMU-Winkelwerte
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Abb. 10  Drift um die Z-Achse (Yaw) der IMU im Stillstand

16

Emilio Schmidhauser
René Chaney



Inertial Measurement Unit fiir Lageregelung

3.7.2  Abgleich der Sensoren

Im bewegten System tritt nicht nur die Erdanziehungskraft auf, sondern auch Fliehkrifte, welche
abhingig von der zurlickgelegten Bewegung sind. Hat die IMU keine Informationen tber ihre Lauf-
bahn, so gleicht er seine Gyros mit den Beschleunigungssensoren ab, ohne zu berticksichtigen, dass
eventuell die gemessenen Beschleunigungen nicht der Erdanziehungskraft entsprechen.

Um diesen Fehler zu beheben braucht die IMU Daten tiber ihre Bewegung. Diese Information
kann zum Beispiel ein GPS-Empfinger liefern. Um die Genauigkeit zu erh6hen, kann man zusitzlich
zum GPS-Signal ein elektrischer Kompass verwenden. Die Theorie tiber den Nutzen des Kompasses
wird im Kapitel 3.7.3 beschrieben.

Der auf dem Autopiloten eingesetzten GPS-Empfinger (u-blox LEA-5) [12] hat eine Updaterate
von 4 Hz. In den nachfolgenden Graphen wird aufgezeichnet, was die Updaterate fir einen Einfluss
auf die Genauigkeit und Stabilitit hat. Als Versuch wurden eine langsame Rate von 2 Hz und eine
schnelle Rate von 4 Hz einander gegeniibergestellt. Es ist ersichtlich, dass die Steigung des linearisier-
ten Wertes mit erthohter Frequenz deutlich kleiner ist. Der Mittelwert zeigt in etwa den Fehler, wel-
cher durch den Abgleich der Daten entsteht. Das Flugzeug misst somit je linger das Flugmandover
andauert einen grésseren Roll-Winkel, was den kinstlichen Horizont immer weiter von der Realitit

abweichen lasst.

Lage Messung (GPS Daten werden mit 2 Hz an Ardulmu gesendet)
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Abb. 11  Winkel-Fehler durch Abgleich der IMU mit GPS Informationen (2 Hz) wahrend einem Flugmanéver in dem
im Uhrzeigersinn gekreist wird.

Lage Messung (GPS Daten werden mit 4 Hz an Ardulmu gesendet)
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Abb. 12 Winkel-Fehler durch Abgleich der IMU mit GPS Informationen (4 Hz) wahrend einem Flugmandéver in dem
im Gegenuhrzeigersinn gekreist wird.
Bei einer Updaterate der GPS-Daten fiir die IMU von 2 Hz verfilscht sich die Winkelmessung so
schnell, dass der Pitch-Regelkreis bereits nach vier Umdrehungen in einem Kreis mit 100 m Radius an
seine Grenzen stOsst. Bei einem weiteren Testflug mit erhéhter Frequenz von 4 Hz konnte in iiber 12

Minuten in einem Kreis mit 60 m Radius geflogen werden, ohne dass die Regelung nicht mehr funk-
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tionierte. Jedoch verfilschte sich auch mit der schnelleren Updaterage der gemessene Roll-Winkel
dauernd, was zu einem wachsenden Kreisradius fiihrte.

Kursabweichung (GPS-Daten 2 Hz)
300
250 \"'-.
\
200 3
\
lln
5 150
— | .
\ ——Kurs Kreis
108 "'\ Kurs Soll
...\
50
0
-400 -300 -200 -100 0
Lat
Abb. 13  Kursabweichung von einem Kreis mit 100 m Radius bei einer GPS-Daten
Updatefrequenz von 2 Hz
Kursabweichung (GPS-Daten 4 Hz)
250
200
150
E
3
—— Kurs Kreis
100 Kurs Soll
50
0 T T T i
-50 0 50 100 150
Lat
Abb. 14  Kursabweichung von einem Kreis mit 60 m Radius bei einer GPS-Daten
Updatefrequenz von 4 Hz
18
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Trigt man den geflogenen Radius gegeniiber der Zeit auf, wird die geflogene Spirale ersichtlich.
Siehe dazu die unten stehende Abbildung.

Anderungder Radi durch fehlerhafter Abgleich des IMUs

80 —— Radius 60 m (4 Hz)

Radius [m]

=== Radius 100 m (2 Hz)
— Linear (Radius 60 m (4 Hz))

60

Linear (Radius 100 m (2 Hz))

40

20

0 T T T T T T T T
200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Time [s]

Abb. 15  Anderung der Radien durch fehlerhafter Abgleich der IMU

3.7.3 Weitere Verbesserungen fur Abgleich (Kompass)

Die Versuche mit der erh6hten GPS-Updaterate haben sehr gute Resultate geliefert. Da sie aber
beim GPS-Modul (u-blox Lea 5H) auf 4 Hz beschrinkt ist, miissen auch andere Uberlegungen mit-
einbezogen werden. Wenn das Flugzeug eine Kurve fliegt, addieren sich die Erdbeschleunigung und
die Zentrifugalkrifte zu einem gemeinsamen Vektor. Um die Driftkorrektur durchfiihren zu kénnen,
miissen die Zentrifugalkrifte bekannt sein, um sie vom gemeinsamen Vektor subtrahieren zu kénnen.
Die Zentrifugalkrifte in einer bestimmten Achse errechnet der IMU aus der GPS-Geschwindigkeit

und dem Messwert des Gyros.

void Accel_adjust(void) {
Accel_Vector[1] += Accel_Scale(speed_3d*Omega[2]); // Centrifugal force on Acc_y = GPS_speed*GyroZ
Accel_Vector[2] -= Accel_Scale(speed_3d*Omega[l]); // Centrifugal force on Acc_z = GPS_speed*GyroY

Der Roll-Winkel errechnet sich nun wie folgt aus Z- und Y-Beschleunigungssensor.

roll = atan2(Accel_Vector[1],Accel_Vectot[2]); // atan2(acc_y,acc_z)

Emilio Schmidhauser 19
René Chaney



zh
aw

Dies funktioniert bei Windstille, Gegen-
oder Riickenwind gut. Das Flugzeug hat
aber beispielsweise bei Seitenwind einen
anderen Flugvektor als bei Riickenwind.
Dies bedeutet, dass auch der Yaw-Winkel
bei Seitenwind nicht dem errechneten GPS-
Kurs entspricht und darum der errechnete
Beschleunigungsvektor nicht mit der Reali-
tit Ubereinstimmt. Dieser Fehler fliesst
dann bei der Berechnung des Roll-Winkels

mit ein und ergibt einen Fehler der sich

aufsummieren kann.
Wie aus den Codeauschnitten ersichtlich Abb. 16  Vektorfehler bei Abgleich ohne Magnetometer

ist, ist der Roll-Winkel direkt abhingig von

der Winkelgeschwindigkeit der Z-Achse (Yaw). Der Drift um diese Achse kann aber mit Hilfe von
GPS und Abgleich der Beschleunigungsvektoren nicht vollstindig eliminiert werden und bedarf einer
weiteren Messgrosse. Fir das Erfassen der Ausrichtung der Drohne eignet sich ein elektronischer
Kompass oder auch Magnetometer genannt. Dieser orientiert sich am natiirlichen Magnetfeld der
Erde und kann daraus auf die Position der Z-Achse zuriickschliessen. Im Code des Ardulmu ist die
Integration eines Magnetometers bereits implementiert und wiirde voraussichtlich problemlos mit der
Ardulmu verbunden werden kénnen. Ein mdégliches Magnetometer wihre der HMC5843 von Ho-
neywell [27] der auch im Code der Ardulmu verwendet wird. Es handelst sich um einen drei-

Achsigen und relativ preisgiinstigen Sensor der iiber I2C mit dem IMU verbunden werden kénnte.

3.8 Horizontale Regelung
Die Regelung des Kurses und der Lage wird in der Datei fiw_/_ctl.c gerechnet. Der Regelkreis des
Kurses und der externe Hohen-Regelkreis stellen die dusseren Regelungen dar, welche den Sollwert

der inneren Lageregelung berechnet. Die zwei Regelkreise werden im Folgenden aufgezeichnet.
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Abb. 17  Regelung des Kurses und der Lage

3.8.1 Kurs und Lage Regelung

Der Kurs Regelkreis rechnet die Kursabweichung zwischen dem gemessenen GPS-Vektor (estima-
tor_hspeed_dir) und dem gewtinschten Kurs (course_setpoint). Der Regelausgang ro/l_setpoint wird durch
den Parameter ro//_max_setpoint limitiert und als Sollwert fiir den Regelkreis der Querruder genutzt. In
diesem inneren Regelkreis wird der Sollwert mit der gemessenen Lage der IMU (estimator_phi) vergli-
chen.

Ahnlich verhilt sich die Regelung der Héhenruder.
Der iussere Regelkreis ist in der Datei fw_v_ctl.c pro-

Radius

grammiert und stellt dem inneren Regelkreis den Sollwert
zur Verfigung (pitch_setpoind). Der Fehler wird ebenfalls
mit der gemessenen Lage der IMU (eszzmator_theta) erech-
net. Dabei wird jedoch zusitzlich der gemessene Roll-
Winkel @ (estimator_phi) beriicksichtig. Dies kommt beim

Fliegen einer Kurve zum Zug, da das Flugzeug bei einem
Roll-Winkel ungleich Null mit dem Hohenruder nicht nur

die Hohe verindert, sondern auch den geflogene Kurs.
Abb. 18  Zusammenhang zwischen Quer-
und Hohenruder
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3.9 Parametrierung

Die Parametrierung der Lageregelung wird am Besten einzeln durchgefiihrt. Das heisst, dass man
jeden Regelkreis nacheinander justiert, bis die gewiinschte Regelgtite erreicht wird. Das Tuningverfah-
ren, welches auf der Homepage von dem Paparazzi Projekt vorgeschlagen wird, sieht vor, dass man
im Flugmodus Autol fliegt und anschliessend die Roll und Pitch Parameter einstellt, bis das Flugver-
halten instabil wird. Anschliessend soll man die Werte verkleinern, bis die Fluglage wieder stabil ist.
Es hat sich jedoch gezeigt, dass das Arbeiten mit einer gewollten Storgrosse einfacher ist. Der Pilot
fliegt im Modus Autol und dndert mit einem Impuls an der Fernsteuerung den Sollwert. Danach
kann das Verhalten beobachtet werden und Rickschlisse auf die Regelparameter gezogen werden.

Wenn der gemessene Winkel nach einer Auslenkung sich nicht stabilisiert, ist der P-Faktor zu
gross, oder wenn er sich zu langsam ausregelt, ist der Faktor zu klein eingestellt. Im Folgenden wer-
den die Messungen aufgezeichnet, die das Verhalten der MAJA zeigen. Zum Vergleich wird jeweils
auch eine Messreihe gezeigt, bei der die Regelung schwingt.

Roll Auslenkung

20 2000
10 A\ 1800 ¢
E 0 ,_/\‘ /\/\/A\v/\’ 1600 Té
%J ’\—_\V\—"V v\——" &
-§ -10 1400 ; e RO
-20 1200 E === PWM Querruder
-30 . T . 1000
0 5 10 15 20
Time [s]
Abb. 19  Tuning der Roll Auslenkung
Roll Auslenkung
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A im0
_ 10 1800 £
= 0 A - 1600 ®
[} c
= .20
£ -10 \y \y 1400 ; = Roll
-20 hd 1200 E ==PWM Querruder
-30 . T T 1000
0 5 10 15 20
Time [s]
Abb. 20  Schwingung des Roll-Winkels nach einer Auslenkung des Sollwertes
(roll_atitude_pgain zu gross)
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Pitch Auslenkung
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Abb. 21 Tuning der Pitch Auslenkung
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Abb. 22 Schwingung des Pitch-Winkels nach einer Auslenkung des Sollwertes
(pitch_pgain zu gross)
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4 Geschwindigkeits- und HOhenreg elung

4.1 Anforderungen

Eine Anforderung an den Autopiloten ist, dass er die Fluggeschwindigkeit bezogen zur Luft in ei-
nem Bereich von + 1 m/s regeln kann. Die Demonstrator-Drohne ist auf einen Cruisespeed von 70
km/h ausgelegt und wurde auf eine maximale Flughdhe von 5000 m.ti.M. ausgelegt. Der Nachfolger
dieser Drohne soll aber auf ca. 130 km/h Cruisespeed ausgelegt werden. Die Geschwindigkeitsmes-

sung muss diesen Anforderungen Rechnung tragen.

4.2  Einfuhrung
Die Geschwindigkeit bezogen zur Luft kann mit einem Pitot-Rohr gemessen werden. Im Pitot-
Rohr wird der Staudruck py;, gemessen, wobei daraus mit folgender Beziechung auf die Geschwin-

digkeit des Fluides geschlossen werden kann.

2

Prin =%5"p "V

N =

Pkin =P "V

Wobei die Dichte aber mit zunehmender Hohe abnimmt. Die Luft kann hier als ideales Gas be-

trachtet werden und mit der Gasbeziehung errechnet werden.

0
RLuft T

Wobei fur den Druck in Abhidngigkeit der Hohe die internationale Hohenformel verwendet wer-

den kann.
(h) = [1013.25 (0'0065'}1 e 100 P
PR = “>\"288.15 [Pal
Gaskonstante trockener Luft Ryype = 287.058 L
Kg'K
Temperatur in Kelvin: T =273.15t(°C)

Werte der Standardatmosphire
po = 1013.25 hPa

kg
po =1.225 —

T, = 15°C
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Staudruck [Pa]

Abb. 23

Druckdifferenz [Pa]

Abb. 24

Staudruck in Abhangigkeit der

Geschwindigkeit
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Zu messende Druckdifferenz, welche einem Unterschied von 1 m/s entspricht, in Abhangigkeit der Ge-
schwindigkeit

In den beiden Grafiken sind die Zusammenhinge von Geschwindigkeit, Flughohe (Luftdichte)
und Staudruck aufgetragen. Grundsitzlich nimmt die Dichte der Luft mit zunehmender Flughdhe ab,

was einen geringeren Staudruck bewirkt. Das wiirde bedeuten, dass fur das Bestimmen der Ge-
gering 5

schwindigkeit beziiglich der Luft eine Kennlinie hinterlegt werden miusste. Das Mass aller Dinge in
der Fliegerei ist aber die IAS (Indicated Air Speed) die iiber den Staudruck gemessen wird. Die so
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gemessene Geschwindigkeit ist abhingig von Temperatur und Flughohe und entspricht nur bei Stan-
dardatmosphire (15 °C und 1013,25 hPa) der Geschwindigkeit gegentiber der Luft (TAS = True
Airspeed). Die meisten aerodynamischen Eigenschaften sind an die IAS gekoppelt und bestimmen
die Flugeigenschaften. Bei gleicher IAS resultiert in der Hohe eine héhere TAS (True Air Speed).

4.3  Anbindung an das System

Um die Auflésung des Sensors auch verwerten zu kénnen, muss der AD-Wandler des Autopiloten
auch geniigend genau sein oder die Ubermittlung der Messwerte wird iiber eine Schnittstellen wie 12C
oder SPI vorgenommen.

Grundsitzlich sollte aber davon ausgegangen werden, dass die Sensorik austauschbar sein soll.
Hierfiir wiirde sich der Datenaustausch tiber Analogsignale anbieten. Ausserdem konnten diese Werte
tber das Paparazzi-GCS sehr gut parametriert und justiert werden. Voraussetzung hierfiir ist aber die
Auflésung des ADC-Eingangs am Mikrokontroller (Paparazzi-Autopilot).

Die AD-Wandler des auf dem Autopiloten-Board verbauten Mikrokontrollers (Arm7, LPC2148)

l6sen die Eingangswerte mit 10 Bit auf. Dies entspricht:

210 = 1024 Werten

Bei den 5 V Eingingen: = =0.005V =5mV
Bei den 3.3 V Eingingen: % = 0.0033V =3.3mlV

Da nur noch ein freier AD-Wandler mit einer maximalen Eingangsspannung von 5 V zur Verfi-

gung stand musste ein AD-Eingang entsprechend angepasst werden. Es wurde also am Eingang

ADC_6 der 15 kQ Widerstand durch einen 1.8 kQ ersetzt.

GNDGt——1 1
+;§: g ADC2

ST ADC 6 ] 5

[N_ADC 5 | s

*R12 & R13 values according R12
to ADC analog input level : 16K
-0 ohm for 3.3y

JB

- 18K for 5y (ADCS default) ADC_ 5

-4 7k for 8v

- 10k for 13 R4

- 15k for 18v (ADCE default) S
GND

GND

Abb. 25  Ausschnitt aus dem Elektro-Schema des Autopiloten-Board beziiglich der ADC-Eingénge [13]

Wie bei vielen analogen Schaltungen, unterliegt auch der ADC einem Rauschen. Das bedeutet,
dass man nicht davon ausgehen sollte, dass der ADC bei konstanter Eingangsspannung auch immer
denselben konstanten Wert ausgibt. Ein "Zittern" der niederwertigsten 2 Bits ist durchaus nicht un-

gewohnlich. Besonders hervorgehoben werden soll an dieser Stelle nochmals die Qualitit der Refe-
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renzspannung. Diese Qualitit geht in erheblichem Malle in die Qualitit der Wandelergebnisse ein
[14]. Die Analyse der Messwerte fiir ein konstantes Messsignal zeigen ein leichtes Rauschen, das in
einem Rahmen von ca. 10 mV variiert. Dieses Rauschen diirfte aber fiir die Regelung irrelevant sein,
da Messunschirfen viel stirker ins Gewicht fallen dirften.

Baro ADC Ungefiltert

541

540 | 4 osMEEGRO ¢ GMOEmImmEREY ¢ 0900 e ¢ e

530 | 4t R e S SR

ADC-Wert

¢ Baro ADC
s, e @ 3 UNDRERNRRNNS R 9 W RS G e

537 & a g +@

536

0 100 200 300 400 500 600

Zeit[s]

Abb. 26  Zittern des digitalisierten Analog-Signal

4.4 Wahl der Sensoren

Die Sensoren sollten die unter Abschnitt 4.1 aufgefithrten Toleranzen einhalten, moglichst kom-
pakt und leicht sein, aber auch preislich sollten sie sich in einem vertretbaren Rahmen befinden.
Nachforschungen haben ergeben, dass der Databoom [15] bereits tiber einen Barometer und einen
Differenzdrucksensor verflgt, der die genannten Anforderungen erfillt. Es macht darum Sinn, die
beiden Sensoren gemeinsam zu nutzen.

Es handelt sich um zwei Sensoren der Firma AMSYS. Einen Barometer sowie um einen Differen-
tialdrucksensor. Das Datenblatt [16] der beiden Sensoren befindet sich im Anhang.

4.4.1 Barometer AMSYS AMS 4711 - 1200 B

Die Genauigkeit der Hohenmessung tiber GPS ist abhingig von der Position der aktuellen Satelli-
ten. Wenn die erreichbaren Satelliten nahe am Horizont sind, steigt die Ungenauigkeit der Hohen-
messung. Ein Barometer misst den Luftdruck aus dem die Héhe errechnet werden kann. Durch dn-
dernde Luftdriicke ist diese Messung aber nicht absolut und muss abgeglichen werden.

Die Hoéhenmessung ist eine Absolutdruckmessung die gegen einen Referenzdruck gemessen wird.
Im Normalfall ist dieser das Vakuum oder ein vernachlissigbar kleiner Uberdruck, der fiir die Mes-
sung irrelevant wird. Die Sensoren arbeiten mit einem piezoresistiven Effekt der durch das durchbie-

gen einer Membrane hervorgerufen wird.
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Parameter Wert

Druckbereich 700...1200 mBar Bis ca. 3000 m.u.M
Ausgangsignal 0....5V

Gesamtfehler (-25...85°C) Typisch T 0.7 %FSO Siehe Abb. 27
Gesamtfehler (-25...85°C) maximal | £ 1.5 %FSO Siehe Abb. 27
Auflésung 0.05 %FSO Sieche Abb. 27
Versorgungsspannung 8....24 V ideal sind 24V

Eigenstromaufnahme 5mA

Gewicht 20¢g

Tabelle 2: Daten des Barometers

Der Messbereich des Sensors entspricht nicht der geforderten Maximalhéhe von 5000 m.i.M, was
einem Druck von 540 mBar entsprechen wiirde. Da der Sensor aber schon verbaut ist, und es Sinn
machen wirde die vorhandenen Mittel zu nutzen, wurde entschieden diesen Sensor zu nutzen.

Die Aufl6sung des Sensors ist fiir die Anforderungen geniigend genau in jeder Héhe respektive
bei jedem geforderten Atmosphirendruck. Um den etwas grossen Fehler in der absoluten Hohe zu

eliminieren kann er méglicherweise sporadisch mit der GPS-Héhe abgeglichen werden.

Fehler und Auflosung in Abhangigkeit des
Atmospharendrucks

60 - b

50

— B
E =
- =
= 2
-E \\ ET? ——Fehler
L =]
‘I n
20 Auflisung

—‘\_--2

10 1

500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300

Atmospherendruck [mBar]

Abb. 27  Fehler und Auflésung in Abhangigkeit des Atmosphéarendrucks

4.4.2 Differenzdrucksensor AMSYS AMS 4711 - 0020D

Der Differenzdrucksensor ist ein Drucksensor, der die Differenz zweier Absolutdriicke, den soge-
nannten Differenzdruck, misst. Der Differenzdrucksensor kann aus zwei Messkammern bestehen, die
durch eine Membran hermetisch voneinander getrennt sind. Die Auslenkung der Membran ist dann
ein Mass fur die GroBe des Differenzdruckes[17].
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Parameter Wert

Druckbereich 0...20 mBar Ca. 0 bis 55 m/s (200 km/h)
Ausgangsignal 0....5V

Gesamtfehler (-25...85C) Typisch +1 %FSO

Gesamtfehler (-25...85C) maximal +2 %FSO

Auflésung 0.05 %FSO

Versorgungsspannung 8....24 V ideal sind 24V

Eigenstromaufnahme 5mA

Gewicht 209

Tabelle 3: Daten des Differenzdrucksensor

Wie der Name schon sagt, misst der Differenzdrucksensor die Druckdifferenz zwischen dem so-
genannten Staudruck und dem Umgebungsdruck. Dieser Druck kann mit der folgenden Beziehung

nach Bernoulli in die Geschwindigkeit umgerechnet werden.

2 Pkin
v= |——
Pruft

Um die Zusammenhinge zwischen den Messwerten, dem Staudruck und der Fluggeschwindigkeit

darzustellen wurde die folgende Grafik gemacht.

Geschwindigkeit / Staudruck in Abhangigkeit des ADC-Messwertes

3000 60
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/ .
/
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30
—— Differenzdruckp

Staudruck [Pa]

Geschwindigkeit my/s

Geschwindigkeit [m/fs]

1000

20

500 10

o 200 400 600 800 1000

Werte vom ADC-Wandler
Abb. 28  Geschwindigkeit und Staudruck in Abhangigkeit des ADC-Messwertes

Aus dieser Abbildung ist gut ersichtlich, dass die Messproblematik bei tiefen Geschwindigkeiten
markant ist. Der Druck steigt linear mit dem ADC-Messwert an. Die Geschwindigkeit wichst aber in
einer Wurzelfunktion an. Dies fithrt dazu, dass die Messwerte bei tieferen Geschwindigkeiten unge-
nauer sind als bei hohen. Das Verhalten dieser Problematik muss genauer untersucht werden.

Fur die verlangte Geschwindigkeitstoleranz von £ 1 m/s muss herausgefunden werden, wie genau
die Auflésung der Sensoren und des ADC-Wandlers sein muss um die Geschwindigkeit gentigend

genau messen zu konnen.
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Auflosung Sensor Ap = 0.05% - 2000 = 1 Pa.
Auflosung ADC — Wandler  Ap = —- 2000 Pa = 1.96 Pa

Wir haben also eine effektive Auflésung von ca. 2 Pa, die fiir die Regelung verwendet werden
kann. Um ein Bild tber die Toleranz und die dazugehérenden Driicke zu erhalten, wurde die Bezie-
hung zwischen Geschwindigkeit und Druckdifferenz bei 1 m/s Geschwindigkeitsverlangsamung dar-
gestellt. Daraus wird ersichtlich, dass bis ca. 5 m/s die Geschwindigkeit nicht gentigend genau gemes-
sen werden kann, um effizient zu regeln.

Druckdifferenz von
Vsa:uIIZL’I '(Vsoll' 1 m/s)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Druckdifferenz [Pa]

Geschwindigkeit vsall [m/s]

Abb. 29  Druckdifferenz, die bei einer Regelabweichung von +1 m/s auftritt

Um diese Behauptungen zu verifizieren, wurde die Auflésung der Geschwindigkeit, die tiber die
gemessenen Driicke errechnet werden kann, in Abhingigkeit zur Fluggeschwindigkeit aufgetragen.
Darin wird aber ersichtlich, dass die Auflésung von 210 Bit des AD-Wandlers das Signal des Sensors
nicht vollstindig auflésen kann. Das Problem ist aber nicht gravierend, da die Abweichung nur in
einem Bereich bis ca. 5 m/s markant ist. Fur eine Flugregelung dirfte es aber immer noch gentigend
genau sein, da fiir den Cruisespeed der Drohne von 70 km/h (20 m/s) sich schon eine Auflésung der

Geschwindigkeit von 0.076 m/s etrgibt.
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5 Diff.drucksensor und des AD-Wandlers

hingigkeit der Geschwindigkeit
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Abb. 30 messbare Geschwindigkeitsdifferenz in Abhéngigkeit zur Fluggeschwindigkeit

e,

4.5 Positionierung der Messstellen

Sensoren

Abb. 31  Anordnung der Messinstrumente im Testflugzeug

Da in dem Testflugzeug MAJA geni-
gend Platz vorhanden ist, konnten der
Barometer und das Pitot-Rohr einfach
nach aussen gezogen werden. Uns ist
bewusst, dass dieses Setup nicht einwand-
freie Messergebnisse liefert, da aber der
Aufwand fiir prizise Messergebnisse sehr
gross ist und in der UMARS-Drohne ein
Messbaum zum Einsatz kommt, ent-
schieden wir uns, den Aufwand fir die
Messungen mit dem Tesflugzeug auf ei-
nem vertretbaren Niveau zu halten. Die
Flugversuche haben auch gezeigt, dass die
Abweichungen, wenn vorhanden, sehr
klein sein miissen. Dies ist zum Beispiel in
der Abb. 32 gut sichtbar, denn die Diffe-
renz, zwischen dem GPS-Speed zum ge-
messenen Air-Speed, bleibt Gber die Be-
schleunigung beinahe konstant, so dass
die Differenz der Windgeschwindigkeit

zugesprochen werden kann.
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Speed Messungen: Beschleunigung
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Abb. 32  Vergleich der Geschwindigkeit beim Beschleunigen

Eine statische Messung zeigt, dass der Sog von Propeller die statische Druckabnahme, also die
Messung des Barometers und des Pitot-Rohrs, verfilscht. Durch die Druckabnahme an der Messstel-
le, werden eine zu grosse Hohe und eine zu langsame Geschwindigkeit gemessen. Der genaue Ein-
fluss auf die Regelparameter wurde in dieser Arbeit nicht untersucht, da diese Verfilschung in dem
UMARS durch den Einsatz eines optimal positionierten Pitot-Rohrs nicht mehr auftreten wird.

statische Messung der Verfdlschung durch Propellersog

460 1
450 / \ 0.5
= 0
2 440 SR
He=} et
E 430 0.5 §
o o — H A h
S 420 1 2 one
T < == Airspeed
410 -1.5
400 -2
250 270 290 310 330
Zeit([s]
Abb. 33  statische Messung der Verfélschung durch Propellersog
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4.6 Regelung

Die Sensorwerte miissen nun im Sourcecode verwertet werden. Aufgrund der mangelnden Erfah-
rung und der Verschiedenartigkeit der moglichen Regelungen entschieden wir uns, verschiedene Reg-
lungen zu erstellen, die wihrend des Fluges umschaltbar sind, um so einfach und schnell Direktver-
gleiche machen zu kénnen. So sind, zu den im Autopilotencode vorhandenen Regelungen, zwei zu-
sitzliche entstanden. Weiter wurden die Regelparameter so voneinander getrennt, dass alle regelungs-

spezifischen Werte unabhingig sind, um schnell zwischen den Regelsystemen umschalten zu kénnen.
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4.6.1 Standardregelung

Die Standardregelung des Autopiloten regelt die Fluggeschwindigkeit nicht. Man gibt nur einen be-
stimmten Sollwert der Motorenleistung (% Vollleistung) vor, um den dann geregelt wird. Abweichun-
gen vom Sollwert entstehen bei Steig- oder Sinkfliigen, wo der Autopilot das Gas zuriick- oder Hoch-
fahrt. Diese Regelung ist sehr robust und bei unseren Fliigen haben wir stets gute Resultate erzielt.
Die Luftgeschwindigkeit wird aber nicht geregelt.

Die Differenz zwischen Soll- und Ist-Héhe, die zusitzlich mit verschiedenen Faktoren etwas ska-
liert werden kann, ist eine der Haupteingangsgrossen fur die Standardregelung. Daraus wird zum ei-
nen der Pitch-Setpoint geregelt, aber auch die Motorenleistung (#hrottle). Der Pitch-Setpoint (nav_pitch)
wird in der Lageregelung (borizontal_control) die Soll-Fingangsgrésse mit der der Winkel des Hohenru-
ders geregelt wird. Die Motorenleistung wird direkt nach einen PID-Regler und einem Limiter als

Stellsignal auf den Motor geschickt.
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Simulink Modell der Standard Hohen- und Geschwindigkeits-Regelung

Abb. 34
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4.6.2 Vassilis-Airspeed

Diese Regelung ist relativ neu im Paparazzi-Sourcecode enthalten und wurde von Vassilis Varve-
ropoulos (Paparazzi-User) geschrieben, iiber die Paparazzi-Community dem Code hinzugefiigt und ist
jetzt Bestandteil vom Original Source Code. Das Projekt von Vassilis [18] sieht einen EagleTree [19]
Sensor fiir die Messung des Airspeed und ein Barometer vom gleichen Hersteller fir die Messung der
Flughohe vor. Dieses Konzept regelt mit dem Ansatz, dass mit Motorenleistung Geschwindigkeit
erzeugt wird und mit dem Hohenruder (Pitch) die Hohe verindert wird. Um abzusichern, dass bei
starken Winden der Groundspeed immer positiv ist, wurde der Airspeed-Sollwert so abgesichert, dass
wenn er unter einen bestimmten Wert fillt, dieser sich proportional erhéhen wiirde. Dies ist von Be-
deutung fur die Berechnung des Kurses. Falls die Bodengeschwindigkeit negativ werden wiirde,
konnte der Kurs nicht mehr richtig berechnet werden, da das Flugzeug auf einmal riickwirts fliegen
wiirde.

Der Regelkreis fiir die Absicherung einer positiven Bodengeschwindigkeit ist ein PI-Glied, das den
Fehler zwischen der Soll-Bodengeschwindigkeit  (groundspeed setpoiny) und dem  GPS-
Bodengeschwindigkeit (estimator_hspeed_mod) verrechnet. Der Airspeed-Regelkreis basiert auch auf
einem PI-Glied. Als Messgrosse dient die gemessene Luftgeschwindigkeit (astzmator_airspeed), welche
entweder mit der Soll-Luftgeschwindigkeit (airspeed setpoinf), oder mit der Stellgrésse vom
Groundspeed Regelkreis verglichen wird. Je nachdem, ob die gemessene Bodengeschwindigkeit unter
den minimalen Wert gesunken ist. Die Stellung des Hohenruders ist wieder abhingig von Sollhche
und Ist-Ho6he, die proportional verstirkt werden kann, um so die Héhe etwas ,,schirfer” zu regeln.
Der effektive Pitch wird dann in einem PI-Regler geregelt und danach als Sollwert in den Horizontal-
control fiir die Lage der Drohne weitergefiihrt.
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Simulink Modell der Vassilis Hohen- und Geschwindigkeits-Regelung

Abb. 35
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4.6.3 Airspeed One

Die Airspeed-One-Regelung ist ahnlich zur Regelung von Vassilis. Diese Regelung wurde unabhingig
zur Vassilis-Regelung erstellt, ist aber bei genauerer Betrachtung beinahe gleich aufgebaut. Pitch- und
Airspeed-Loop werden mit Hilfe eines PI Regler realisiert. Auch die Abweichung der Soll-Hohe kann
proportional verstirkt werden. Eine Sicherheitsschranke um zu verhindern, dass die Bodengeschwin-

digkeit negativ wird, ist auch vorhanden.
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Simulink Modell der Airspeed One Regelung fir die Hohe und die Geschwindigkeit

Abb. 36
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4.6.4 Airspeed Two

Die Airspeed-Two-Regelung ist eine im Ansatz grundsitzlich andersartige Regelung fiir Hohe und
Geschwindigkeit. Im Gegensatz zu den beiden letzten Geschwindigkeitsregelungen arbeitet sie nach
dem Prinzip, dass fiir eine Geschwindigkeitsinderung die Hohe und fiir eine Héhendnderung die
Motorenleistung verindert werden muss. Wenn das Flugzeug also zu tief ist, soll es die Motorenleis-
tung erhdhen bis es ,,zu schnell” wird und dann Pitch geben und um an Hoéhe zugewinnen. Diese
Regelung hat verschiedene Vorteile gegeniiber den anderen Systemen. Geschwindigkeit bzw. die
Menge der umstromenden Luft, die um die Tragflichen fliesst ist eine essentielle Grosse fiir jedes
Flugzeug. Bei einem Motorenausfall fliegt das Flugzeug trotzdem mit der Sollgeschwindigkeit weiter

und kann optimal weitergeflogen werden.
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Simulink Modell der Airspeed Two Regelung fiir die Hohe und die Geschwindigkeit

Abb. 37
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4.6.5 Vergleich der verschiedenen Regelungen

Fir den Vergleich der ver-
schiedenen Regelungen wurde
ein Oval geflogen. Wihrend
dieses Fluges herrschte maissi-
ger Seitenwind.

Wir verglichen die zwei ver-
schiedenen Systeme miteinan-
der um die Giite der Regelung
zu untersuchen. Die Regelpa-
rameter konnten aus zeitlichen

Grinden nicht perfekt einge-

wind ca 2.5 m/s

Abb. 38 Ovales Flugpattern zum Vergleich der verschiedenen Flug-

geschwindigkeits-Regelung

stellt werden, da das Testflugzeug (MAJA von borjet) eine ungiinstige Eigenschaft bei Erhohung der

Motorenleistung zeigt. Sobald der Motor die Drehzahl erhoht, neigt sich das Flugzeug nach unten

und beginnt zu sinken. Dies ergibt eine erhéhte Luftgeschwindigkeit und einen Fehler in der Soll-

Héhe. Welche der Regler auszugleichen versucht, indem er Motorenleistung zuriicknimmt und mit

Pitch das Flugzeug an Hohe gewinnen lisst. Da diese Eigenschaft aus unseren Beobachtungen nicht

linear ist, beginnt sich Geschwindigkeit und Héhe sehr schnell aufzuschaukeln. Es wire interessant

wie schwierig das Einstellen der Regler bei einem Flugzeug ist, welches diese Eigenschaft wenig bis

gar nicht besitzt.

Die Regler konnten aber trotzdem so eingestellt werden, dass sie die Anforderungen fast erfillen.

Bei weiteren Justierungen der Parameter sind wir zuversichtlich, dass die Toleranz von + 1 m/s auch

mit der MAJA eingehalten werden kann.

Speed Messungen mit Vassilis-Regelung
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Abb. 39  Messung der Fluggeschwindigkeit wahrend der Vassilis-Regelung
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Speed Messungen mit TWO-Regelung
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Abb. 40  Messung der Fluggeschwindigkeit wahrend der Airspeed TWO-Regelung

4.6.6 Mogliche Verbesserung der Regelung
Die bisherige Regelung schwingt sehr schnell und es ist noch nicht klar, ob dies auch den Eigen-
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schaften des Flugzeuges zuzuschreiben ist. Auf jeden Fall wird es durch diese beglinstigt. Ausserdem

ist, wie im letzten Kapitel beschrieben, die Suche nach passenden Regelparametern sehr mithsam und

zeitintensiv. Wiinschenswert wire daher eine Losung, die es ermdglichen wiirde, tiber Modelle am

Computer, die passenden Regelparameter zu finden. Wir konnten diesen Ansatz aus Zeitgriinden

nicht mehr zu Ende bringen, wollen aber mit diesem Kapitel eine Diskussionsgrundlage bieten.

Die Idee ist, mit einer Nachbildung der Regelstrecke und Matlab-Simulink einen geeigneten Regler

zu entwerfen. Dafiir wurden die Daten wihrend einer Beschleunigungsphase aufgezeichnet und in

Simulink ibernommen. Die Strecke konnte mit einem PT-2 Verhalten ziemlich genau nachgebildet

werden.
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Abb. 41  Simulink Modell fir die Nachbildung der Regelstrecke mittels einem PT-2 Verhalten
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Die Nachbildung der Strecke in diesem Plot beinhaltet auch das Signal der Fernsteuerung (Soll-
Wert) und die effektiv gemessene Geschwindigkeit bezogen zur Luft.
Nachbildung der Regelstracke mit sinem PT-2 Verhalten
10 ; ! ! ! ! 1000

——PT2 Verhalten

Air-Speed Messung : : :

delta Air-Speed [m/fs)

delta PYWhl-Signal [ms]

Time [s]

Abb. 42 Nachbildung der Regelstrecke mit einem PT-2 Verhalten

Der Ansatz zur Nachbildung der Strecke eréffnet ein grosses Feld an méglichen Reglereinstellver-
fahren. Zum Beispiel konnten die Strecke und Regler in Matlab-SISO-Tool iibernommen werden und
dort die Regler schnell und einfach parametriert werden. So misste nicht mehr, wie bis anhin, durch
aufwendigen Flugversuchen die Parameter ausprobiert werden. Weiter wire es denkbar in die Regler
der Software eine Lookuptable zu integrieren, die je nach Situation andere Regelparameter verwendet,
um so ein noch giinstigeres Verhalten der Regelung zu erhalten und mégliches Aufschwingen des
Flugzeuges zu verhindern.

Die Daten, die fiir ein solches Einstellverfahren verwendet wiirden, miissen aber sehr prizise ge-
messen werden. Zum Beispiel sollte die Flugh6he nicht schwanken, was bei unseren Messungen trotz
mehreren Versuchen immer etwas der Fall war. Je nach Verhalten der UMARS-Drohne muss auch
die Regelung der Flughéhe in die Optimierung der Geschwindigkeitsregler miteinbezogen werden,
damit das uns bekannte Verhalten von Absinken bei Leistungszuwachs eliminiert werden kann. Eine
computergestiitzte Optimierung der Regelparameter wire aus unserer Sicht sehr hilfreich um mih-

sames und zeitintensives Finden der Regelparameter zu vermeiden.
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5 Jetziger Stand der Software/Hardware

Dieser Abschnitt des Berichtes soll eine Ubersicht iiber die Software des Autopiloten geben. Das
Ziel dieses Kapitels ist nicht, alle Aspekte und Details aufzugreifen, denn dafiir ist die Software zu
komplex. Es geht vor allem darum, dem Leser einen Uberblick zu verschaffen sowie den Einstieg in
die modifizierte Architektur der Software zu erméglichen.

Zu Beginn dieser Arbeit war das Ziel alle Zusatzkomponenten so einzufiigen, dass die Original-
software heruntergeladen werden kann (sieche dazu Trickkiste.doc im Anhang [20]) und mit wenigen
Schritten die Erweiterungen eingebunden werden kénnen. Deswegen wurde entschieden, dass alle
Zusatzfunktionen mit Modulen gemacht werden. Dies ermdglicht einem die Zusatzfunktionen wih-
rend des Fluges ein- und auszuschalten, die Frequenzen mit denen die Funktionen aufgerufen werden

einzustellen.

5.1 Hard- und Software-Aufbau von Paparazzi

5.1.1 Aufbau der Hardware

Im Unterschied zum ersten Setup wurde der Speisungsakku fiir den Autopiloten entfernt, da wir mit
einem starken 11.1 V Akku immer geniigend Spannung haben um den Autopiloten zu speisen. Dieser
stellt bei einer Mindestspannung von 4 V ab. Ein derart tiefer Wert des Hauptakkus kann fast nicht

erreicht werden. Die Spannung kann zudem im GCS tberwacht werden kann.

LIPO Akku 11.1V

Fahrregler
=
Nur Ground und PWM Signal

z:'j Servo 1
E:DServo 2

| E

=) Servo 3

|E'!
H—DSer\m -

i E]_DSemo 5

- Paparazzi
Seriell
: Versorgung X-BEE IMU
™M Empfanger
5 Encoder
o L
-
= [=]
= )
& @
&8 Empfanger
=

Abb. 43 Signal- und Speisungs-Schema des Autopiloten mit IMU und AMSYS-Sensoren und einem Akkumulator

Emilio Schmidhauser 45
René Chaney



aw

5.1.2  Uberblick tiber die wichtigsten Hard
Index | Beschreibung Index | Beschreibung
1 | Roll-Winkel 7 | Amsys_airspeed
Pitch-Winkel Amsys_Baro
Yaw-Winkel 8 | Course_setpoint
Beschleunigungen in Altitude_setpoint
X-,Y- und Z-Richtung 9 | Estimator_z
2 | Roll-Winkel Estimator_phi
Pitch-Winkel Estimator_theta
Yaw-Winkel Estimator_ hspeed_dir
Beschleunigungen in Estimator_
X-,Y- und Z-Richtung hspeed_mod
3 | Gesamte GPS Daten 10 | Nav_pitch
4 | Selektierte GPS Daten 11 | GPS Daten
5| ADC5 Tabelle 5: Variabeln Verzeichnis 2
6| ADCOG6
Tabelle 4: Variabeln Verzeichnis 1

- und Softwarekomponenten

Um die Funktion und
den Aufbau der Regelung
zu verstehen ist es wichtig
die zentralen Komponen-
ten der Hard- und Software
fir die Regelung und Navi-
gation zu kennen. Auf dem
folgenden Bild sind auf der
linken Seite die Sensoren,
in der Mitte ist die Soft-
ware dargestellt und rechts
befinden sich die Aktoren,
die fir die Auslenkung des
Flugzeuges verantwortlich
sind. Die Darstellung ist
stark vereinfacht, stellt aber
die wichtigsten Kompo-
nenten und Verbindungen

fir den Datenfluss dar.

In der obigen Tabelle ist eine Ubersicht iiber die wichtigsten Werte und Variablen, die in der fol-

genden Grafik iiber die Beziehungen, dargestellt sind.
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5.1.3 Die Architektur von Paparazzi

Main_ap ist die Hautroutine die zyklisch durchlaufen wird. Sie ruft die wichtigsten Funktionen mit
einer Frequenz von 60 Hz auf. In ihr kann auch eingestellt werden, wie schnell eine andere Funktion
aufgerufen werden soll. Dies kann zum Beispiel hilfreich sein fiir die Einstellung der Abtastrate eines

Sensors oder Ahnlichem.

Horizontal_ctr
20 Hz

Abb. 45  Schema der wichtigsten c-Dateien der Paparazzi Architektur

5.1.4 Die wichtigsten Dateien
In diesem Abschnitt werden kurz die wichtigsten Dateien vorgestellt, um zukiinftigen Projekt- oder
Bachelorarbeiten eine Hilfe zu sein. Ausfihtlichere Informationen sind in der PA des Friihlingsse-

mester [8] zu finden.

5.1.4.1 XML-Konfigurationsfiles
1) Airframe.xml (~/paparazzi3/conf/airframes)

Im airframe.xml werden alle flugrelevanten Informationen bekannt gegeben. Dazu zihlen unter

anderem auch die Regelparameter. Es ist gedacht um die Konfiguration des Flugzeuges festzule-

gen.
2) Flight_plan.xml (~/paparazzi3/conf/flight_plan)
Hier werden die verschiedenen Flugpatterns programmiert.
3) Messages.xml (paparazzi3/conf)
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4)

5)

6)

In der Datei messages.xm/ wird die Struktur einer Message festgelegt und ihr eine ID vergeben.
Diese Datei wird durch ein ,,make®“-Befehlt im paparazzi3 Verzeichnis in die Datei messages.h um-

geschrieben, die dann im effektiven Code kompiliert wird.
Defalut.xml (paparazzi3/conf/telemetry)

Darin kann angegeben werden mit welcher Frequenz eine periodische Nachricht gesendet wer-

den soll.

Radio.xml (~/paparazzi3/conf/radios)

Diese Datei ordnet den Kanilen der Fernsteuerung die Kommandos zu.
Tuning.xml (~/paparazzi3/conf/settings)

Unter den Settings wird festgelegt was fiir Parameter im GCS verfiigbar sein werden.

5.1.4.2 C-Files

7)

8)

9)

10)

11)

12)

13)

14)

Main_ap.c (paparazzi3/sw/sitborne)

Dieses File ist das eigentliche Herzstiick der Software. Es beinhaltet die Hauptroutine die zyk-

lisch durchlaufen wird. Aus ihr werden alle Grundfunktionen aufgerufen.
Ap_downlink.h (paparazzi3/sw/airbourne)

Wenn eine periodische Message in diesem File deklariert wird, kann sie aus jedem anderen File

aufgerufen werden, wenn dieser Header inkludiert wurde.
Estimator.c (paparazzi3/sw/aitborne)

Im Estimator (Schitzer) befinden sich alle Variablen die irgendwie mit den gemessenen Flugla-

gen zu tun haben.
Fw_h_ctl.c/h (paparazzi3/sw/aitborne)

Steht fiir Fixedwing horizontal Control. Diese Datei ist verantwortlich fir die Regelung des
Flugzeuges in der XY-Ebene (Horizontal).

Fw_v_ctl.c/h (paparazzi3/sw/airtborne )

Steht fir Fixedwing vertical Control. Diese Datei ist fiir die Regelung in der Hohe verantwort-
lich. Ausserdem regelt sie die Motorenleistung.

Nav.c/h (paparazzi3/sw/aitborne )

Diese Datei berechnet den Sollwert fiir den Kurs.

Amsys.c/h (paparazzi3/sw/aitborne)

In dieser Datei werden grundsitzlich die Analogwerte fiir die Barometer und Differenzdruck-
Sensoren verarbeitet und in die entsprechenden Variablen geschrieben.

Arduimu.c/h (paparazzi3/sw/aitborne )

In dieser Datei werden die Daten die vom IMU angefragt und nach Empfang in die Entspre-
chenden Variablen geschrieben. Dazu kommt das Versenden der GPS-Daten fiir den Abgleich
der IMU.
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5.2 Die 12C Schnittstelle

Das I2C-Protokoll ist als Master-Slave-Bus entwickelt worden. Somit stellt sich die Frage, wie die
Kommunikation zwischen der Ardulmu und dem Paparazzi-Board geregelt werden soll. Der Bus
wird gebraucht um die Messdaten der IMU an den Autopiloten zu senden und um die GPS-Daten
der Ardulmu zur Verfiigung zu stellen.

Zur Gestaltung der Kommunikation bieten sich zwei Varianten an. Entweder die Ardulmu sendet
seine Daten mit einer gewissen Frequenz, oder der Autopilot fragt den IMU nach den Daten. Um
Anderungen an der Frequenz méglichst Benutzerfreundlich zu gestalten, wurde der Paparazzi Auto-
pilot als Master an den Daten-Bus angemeldet. So kann im Treiber der Ardulmu die Frequenz ohne
weiteres eingestellt werden.

Zum Testen der Kommunikation wurde eine Testumgebung mit einem zusitzlichen Mikrokon-
troller-Board eingesetzt, die aus dem Paparazzi Autopiloten und einem Arduino besteht. Dabei gene-
riert der Arduino bekannte Signale, die er auf Anfrage versendet. So kann die Initialisierung der I2C-
Schnittstelle des Autopiloten iiberpriift und getestet werden. Das Ziel dieses Testes ist auch das Mi-

nimieren der méglichen Fehlerquelle, da so nur an einem Kommunikationspartner gearbeitet wird.

5.2.1 Adressierung

7 - Bei der Anmeldung der Kom-
7}/ SLAVE ADDRESS /J/RW~| A [/DATA”] A [/DATAZ|ANA[/P

\— data transferred J

‘0" (write) (n bytes + acknowledge)

from master to slave

munikationspartner ist ein beson-

deres Augenmerk auf die Adressie-
rung zu setzten, da die zwei Mik-

rochi f unterschiedlichen Bib-
A = acknowledge (SDA LOW) Ochips aut untersc edliche b

A = not acknowledge (SDA HIGH) liotheken aufbauen. Das Problem
D from slave to master B i .

S = START condition steckt in der Handhabung der Ad-
MBC605 P = STOP condition

resse: der Ardulmu setzt hinter die

Abb. 46  I1°C Adressierung nach Spezifikation [21] 7_Bit Adresse ein zusitzliches

Read/Write Bit, welches die
Dez |Hex |Bin

Kommunikationsrichtung festlegt. Dies erfolgt nach der

Paparazzi | 34 22 00100010 Spezifikation vom I?C-Bus. Beim Paparazzi Autopiloten

Ardulmu |17 i 0010001 gehort dieses Bit jedoch zu seiner 8-Bit Adresse dazu und

Tabelle 6: Adressierung des I°C Slaves wird je nach Verbindung gesetzt oder geloscht.

5.2.2 Anfrage der Ardulmu-Daten

In den folgenden Abbildungen sind Ausschnitte der 12C Kommunikation dargestellt. Solange die
SCL (Serial Clock Linie) konstant auf High gesetzt ist, ist der Daten-Bus frei. Bei einer Anfrage des
Masters setzt er eine Nachricht mit der Adresse des gewiinschten Slaves ab und halt anschliessend die
Clock tief. Der Slave antwortet danach mit der Nachricht. Im vorliegenden Fall entsprechen die Da-
ten den drei Lagewinkel und den drei Beschleunigungen zu je zwei Byte. Der ganze Anfrage Zyklus
kann bis zu etwa 26 ms dauern. Dies geschieht, wenn der Prozessor von der Ardulmu bei der Anfra-

ge nicht umgehend auf den Event reagieren kann, da er beschiftigt ist.
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e 2. SCL

2V/div
5 ms/div

Abb. 47  1°C Anfrage und Nachricht mit den aktuellen Lage-Daten

Die Anfrage startet mit dem Start Bit, worauf die Clock anfingt zu takten. Anschliessend folgt die
7 Bit Adresse, das R/W Bit und die Bestitigung. Diese Anfrage dauert nur 0.2 ms.
. . . . . . . . . 1. SDA
2: SCL.

- 2V/div
50 us/div

Abb. 48  I°C Anfrage (Adresse)

Fiir die Ubermittlung der 12 Bytes benétigten die Kommunikationspartner lediglich 2.5 ms. Die
Empfangenen Daten werden byteweise in einen Buffer geschrieben. Um aus den zusammengehori-
gen Bytes einen Integer zu erhalten, miissen jeweils zwei Bytes durch Schifftoperatoren zusammenge-

figt werden.
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_____________________________________________________________________________________________________________________________ 1: SDA

B 2V/div
T 500 us/div

Abb. 49  1°C Nachricht mit den aktuellen Lage-Daten

5.2.3 Versenden der GPS-Daten

Das Versenden der GPS-Daten, fiir den Abgleich der Ardulmu, geschieht in zwei Pakete, da die
notwendigen Daten zu gross fiir ein Paket ist, welche mit derselben Frequenz versendet werden, wie
der GPS-Empfinger Daten zur Verfiigung stellt. Dies bedeutet, dass die IMU alle 0.25 Sekunden die
aktuellen GPS-Informationen erhilt.

Die gréssere Nachricht enthilt die Informationen fiir die Position, Kurs und Geschwindigkeit. Sie

besteht aus 28 Bit und bendtigt in etwa 6.4 ms um versendet zu werden.

1: SDA
o . 2: SCL

...................................................

Z Z Z 1 I : T 2v/div
_----|----|fﬁ“i_i-rmrllrl-n-pm--l---- 1ms/div

Abb. 50  I12C Nachricht mit GPS-Daten Nr: 1

Das zweite Paket ist mit 13 Bit fast halb so gross und benétigt entsprechend weniger Zeit fiir die
Ubertragung. Diese Nachricht ist in etwa 3 ms versendet. Der Inhalt der Nachricht beschrinkt sich
vorwiegend auf die Giite der Daten, welche in der anderen Nachricht vorhanden sind. So wird zum
Beispiel der IMU mitgeteilt, ob der GPS-Empfinger tiberhaupt ein brauchbares GPS Signal emp-
fingt.
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1: SDA
2: SCL

2V/div
1 ms/div

Abb. 51  *C Nachricht mit GPS-Daten Nr: 2

5.2.4  Weitere Nachrichten

Um den kompletten Umfang der Ardulmu zu nutzen, benétigt es wie im Kapitel 3.7.3 beschrie-
ben einen elektrischen Kompass. Die Firmware der Ardulmu ist vorbereitet um tber I?C die Mess-
werte des Kompasses zu empfangen. Jedoch stellt sich somit die Frage, ob die Leitung nicht tiberlas-

tet wird.
i . : 1: SDA
1 : | 2: SCL
i ] T _
1 : : ‘ 2V/div
- —_ - ' — " 100 ms/div
2 |
GPS-Daten 4 Hz§
-Lage-Messung 15 Hz

Abb. 52  Auslastung vom I’C-Bus

Wird die Leitung tber eine Sekunde beobachtet, erkennt man die Frequenzen der Nachrichten.
Ersichtlich ist auch, dass bei ungtinstiger Konstellation die IMU kurzzeitig den Bus blockiert. Jedoch
sollte die Leitung noch gentigend Kapazitit haben fiir eine weitere Nachricht in der die Daten eines

Kompasses an die IMU gesendet werden. Diese Nachricht sollte 10 Hz verschickt werden.

5.3 Ardulmu

Die Anderungen die am IMU-Code gemacht werden miissen, damit die Werte vom Autopiloten
gelesen werden konnen sind sehr gering. Siehe dazu Kapitel 5.3.

Die Ardulmu-Software ist kompatibel mit dem Arduino und kann sehr gut mit der Entwicklungs-
umgebung des Arduinos bearbeitet werden (http://www.arduino.cc/). Die Arduino-Plattform bietet
eine sehr gute und tbersichtliche Bibliothek fiir die Implementierung der I2C-Schnittstelle in einem
Programm. Die Bibliothek heisst ,,Wire library” und kann auf der Webseite von Arudino [22] gratis
heruntergeladen werden und vereinfacht dem Benutzer die Schnittstelle soweit, dass er nur noch ein
paar wenige Funktionen braucht, deren Namen fiir sich selber sprechen.

Das Bearbeiten der Software stellt iber die Entwicklungsumgebung des Arduinos keinerlei Prob-
leme dar. Ein grosseres Problem war das Flashen des Mikrokontrollers. Uns war es nicht méglich den
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Mikrokontroller mit dem empfohlene FTDI Kabel [24] nach den Angaben der offiziellen Ardulmu
Seite [23] zu flashen. Um die Software auf den Mikrokontroller zu laden, mussten wir den Atmel
AVR ISP MKII verwenden. Dies ist ein weit verbreiteter USB zu ISP Adapter, mit dem Mikrokon-
troller programmiert werden kénnen. Um den MKII zu verwenden und den Kontroller zu program-
mieren haben wir das AVR-Studio verwendet, welches gratis im Internet zur Verfugung steht.

Die folgende Anleitung zeigt die wichtigsten Anderungen, die am Originalcode gemacht werden

mussten.

5.3.1 Importieren der ,Wire-library*

Die ,,wire-library wird im neuesten Code (Version 1.7) schon importiert. Es muss aber sicherge-
stellt werden, dass die Library auch im entsprechenden Verzeichnis vorhanden ist. Kontrollieren Sie
dazu im Verzeichnis, aus dem Sie die Arduino-Umgebung starten, ob im Pfad harware\libraries der

Ordner ,,Wire*“ vorhanden ist.
5.3.2 Senden der IMU-Daten an Paparazzi

5.3.2.1 Schalter fur Output am | 2C-Port
Damit am Originalprogramm nur minimale Anderungen gemacht werden miissen, wurde ein
,»ochalter eingefiigt, mit dem die Schnittstelle ein- oder ausgeschaltet werden kann. Dieser Schalter

ist in der Datei arduinm.pde bei den Deklarationen zu finden.

#define PRINT_I2C_Datal //Will print IMU-data
int I2C_Message_ar[6]; // Array fiir Roll; Pitch ; Yaw ; ACCX; ACCY; ACCZ

5.3.2.2 1°C Output Handler

Die Idee war es, dass der Autopilot die Lagedaten beim IMU anfordert und sie dann verwertet.
Der Autopilot schickt also eine Anforderung tiber bestimmte Daten und worauf der IMU reagieren
muss. Hierftr stellt die ,,Wire-library™ die Funktion on_Reguest() zur Verfigung. Sie iberwacht die
Datenleitung und ruft bei einer Anfrage an die eigene Adresse die entsprechende Funktion auf. Diese

Deklarationen werden im arduimn.pde in der Setuproutine bei der Initialisierung durchgefiihrt.

#if PRINT_I2C_Data == 1
Wire.begin(17); // join i2¢ bus with address #17
Wire.onRequest(requestEvent); //call requestEvent() after I2C-Request
#Hendif

5.3.2.3 Der Output

In der Funktion ReguestEvent() wird nun definiert was bei einer I?CAnforderung alles ausgefiihrt
werden soll. Ein Problem beim Verschicken der Daten, stellt das Bereitstellen der Daten und das
Konvertieren in ein geeignetes Format dar. Die Funktion Send() der ,,Wire-library* ist so definiert,
dass sie nur ein Objekt in einem Send verschicken kann. Um zu umgehen, dass fiir jeden Winkel bzw.
Beschleunigung eine neue Anfrage vom Autopiloten gesendet werden muss, kann eine Pointervariab-
le auf einen Array mitgegeben werden. Die Funktion send() verschickt dann ein Paket mit allen Bytes
an einem Stiick. Diese Werte miissen spater im Autopiloten Byteweise wieder zusammengefithrt wer-
den. Um zu verhindern, dass Floatwerte verschickt werden, die spiter vom Autopiloten wieder zu-

sammengesetzt werden missten, werden die Werte mit Hundert multipliziert um zwei Nachkomma-
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stellen zu retten und in eine Integerzahl umgewandelt. So miissen keine Float-Zahlen verschickt wer-
den. Nun muss noch ein Pointer des Datenarrays erstellt werden, dessen Inhalt von der Send()-

funktion verschickt wird.

void requestEvent() {

//MEssage Atray : Roll; Pitch ; Yaw ; ACCX;ACCY;ACCZ

// Float Number is multipited with 100 and converted to an Integer, for sending via 12C.
12C_Message_ar[0] = int(ToDeg(roll)*100);
12C_Message_ar[1] = int(ToDeg(pitch)*100);
12C_Message_ar|[2] = int(ToDeg(yaw)*100);
12C_Message_ar[3] = int(read_adc(3)*100);
12C_Message_ar[4] = int(read_adc(4)*100);
12C_Message_ar[5] = int(read_adc(5)*100);

byte* pointer;
pointer = (byte*) &I2C_Message_ar;
Wire.send(pointer, 12);

Hier finden Sie einige Anleitungen und auch die Firmware der Ardulmu.
http://code.google.com/p/ardu-imu/wiki/ HomePage?tm=6

5.3.3 Empfangen der GPS- Daten
Die Ardulmu-Softwareversion 1.7 ist fiir die Verwendung von GPS-Modulen von u-blox vorbe-
reitet. Es missen also die Daten die tber I12C empfangen werden, in die entsprechenden Variablen

geschrieben werden und die Logik entsprechend angepasst werden.

5.3.3.1 Die Datei Arduimu.pde
Auch hier wurden wieder , Schalter* definiert, die es etlauben diese Funktionen ein- oder auszu-

schalten.
#define GET_GPS_PAP

Es werden zusitzliche Variablen verwendet die Werte zwischenspeichern.

#if GET_GPS_PAP
// ubetgnagsvariablen fur die GPS Werte zwischen zu speichern
long iITOW2=0; //GPS Millisecond Time of Weck
long lon2=0; // Stote the Longitude from the gps to pass to output
long 1at2=0; // store the Latitude from the gps to pass to output
long alt2=0; //Height above Ellipsoid in millimeters
long alt_ MSI.2=0; //This is the altitude in millimeters
float speed_3d2=0; //Speed (3-D)
float ground_speed2=0
byte recPakOne = 0x00;
byte Paparazzi_ GPS_buffer[UBX_MAXPAYLOADJ;
int gpsDataReady = 0; // sind neue GPS-Daten vothanden ??
byte stGpsFix;
byte stFlags;
byte solGpsFix;
byte solFlags;
byte messageNr;

#Hendif
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Bei der Initialisierung des IMU muss in der Setuproutine der Empfangsevent fiir das Empfangen
der GPS-Daten deklariert werden.

#if GET_GPS_PAP ==1
//Wite.begin(17);
Wite.onReceive(receiveEvent); // register event --> Output
Hendif

Der recieveEvent wurde, um alle I2C-Events an einer Stell zu haben, in die Datei Ouput.pde geschrie-
ben. Im Wesentlichen schreibt diese Routine die empfangenen Bytes in den dafiir erstellten Buffer

und ruft die Routine fiir das Zusammenfithren und Speichern in die entsprechenden Werte auf.

void receiveEvent(int howMany){
for(int i=0; i < howMany; i++){
Paparazzi_ GPS_buffer|i]=Wire.receive();

H
parse_ubx_gps(); // Patse new GPS packet...
GPS_timer=DIYmillis(); //Restarting timet...
gpsDataReady=1;

}

5.3.3.2 Die Datei ,GPS_UBLOX.pde*"

Hier finden die tiefgreifendsten Anderungen am Originalcode statt. Es wird hier nicht der ganze
Code vorgestellt, sondern nur die essentiellen Abschnitte sowie die Logik.

Da das Paparazzi-Board nicht fihig ist alle GPS-Daten in einem I2C-Paket zu verschicken, muss-
ten die Daten in zwei Einzelpakete getrennt werden. Weil der Lese-/Schreibbuffer des Mikrokontrol-
lers nicht garantiert erst wieder beschrieben wird wenn die Daten gelesen wurden, mussten die Daten
zeitlich gestaffelt werden, so dass ein Uberschreiben der Werte nicht mehr méglich ist. Dies erfordert
eine entsprechende Logik um die Datenpakete wieder zusammen zu fithren. Dazu wurden folgender
Abfragen programmiert, die das Handling der Daten verwalten und die Daten wieder zusammenfiih-

ren.
Setzen der MessageNr
messageNr = Paparazzi_ GPS_buffer[0]; // ID der Nachricht (0,1)

Schreiben der Werte in die entsprechenden Variablen. Die Kommentare am Ende der Linie sind
die Bytes in denen sich der Wert im I12C-Datenpaket befindet.

if(messageNr == 0x00) {

//Nachricht 0
iTOW?2 = join_4_bytes(&Paparazzi_ GPS_buffer([1]); //1234
lon2 = join_4_bytes(&Paparazzi_ GPS_buffet[5)); //5,6,7,8
lat2 = join_4_bytes(&Paparazzi_ GPS_buffer[9]); //9,10,11,12
alt2 = join_4_bytes(&Paparazzi_ GPS_buffer[13]); //13,14,15,16
alt_MSL2 = join_4_bytes(&Paparazzi_ GPS_buffer[17]); // 17,18,19,20
speed_3d2 = (float)join_4_bytes(&Paparazzi_ GPS_buffer[21])/100.0; //21,22,23,24
ground_speed2 = (float)join_4_bytes(&Paparazzi_GPS_buffet[25])/100.0; // 25,26,27,28
recPakOne=0x01; /729,30 31
}
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if(messageNr == 0x01 && recPakOne==0x01){
// Nachricht 1

ground_course = (float)join_4_bytes(&Paparazzi_GPS_buffer[1])/100000.0; // 1,2,3,4
ecefVZ=(float)join_4_bytes(&Paparazzi_ GPS_buffer[5])/100;

numSV=Paparazzi_GPS_buffer|9];
stGpsFix=Paparazzi_GPS_buffer[10];
stFlags=Paparazzi_ GPS_buffer|[11];
solGpsFix=Paparazzi_ GPS_buffer[12];
solFlags=Paparazzi_GPS_buffer[13];

iTOW = iTOW?2;

lon = lon2;

lat = lat2;

alt = alt2;

alt_MSL = alt_MSI.2;

speed_3d = speed_3d2;
ground_speed = ground_speed?2;

messageNr=messageNr+1; //2

/756,78

Um dem Programm Informationen iiber die Qualitit der GPS-Daten zu geben werden noch eini-

ge Vergleiche und Kontrollen gemacht.

if(messageNr == 0x02) {
if((stGpsFix >= 0x03)&&(stFlags&0x01)) {

gpsFix=0; //valid position
digitalWrite(6,HIGH); //Turn LED when gps is fixed.
GPS_timer=DIYmillis(); //Restatting timet...

}

else{
gpsFix=1; //invalid position
digitalWrite(6,LOW);

if((solGpsFix >= 0x03)&&(solFlags&0x01)) {

gpsFix=0; //valid position
digitalWrite(6,HIGH); //Turn LED when gps is fixed.
GPS_timer=DIYmillis(); //Restatting timet...

}

else{
gpsFix=1; //invalid position
digitalWrite(6,LOW);

}

if (ground_speed > SPEEDFILT && gpsFix==0) gc_offset = ground_course - ToDeg(yaw);

recPakOne=0x00;
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5.4 Paparazzi
In diesem Kapitel werden die Treiber der hinzugefiigten Sensoren und die mit den Messwerten

verbundenen Regelungen erliutert.

54.1 Ardulmu

Das Modul Ardulmun.xml beinhaltet neben der init-Methode zwei weitere Methoden. Diese werden
periodisch mit einer einstellbaren Frequenz aufgerufen. Im Initialteil werden nur die notwendigen
Konstanten zugewiesen und Anfangswerte gesetzt.

Die zwei periodischen Funktionen dienen dem Anfragen der Fluglage und dem Versenden der
GPS-Daten iiber den I2C-Port. Wobei sich die verschiedenen Nachrichten-Pakete den gleichen Buf-
fer teilen miissen. Deshalb muss beim Benutzten des Buffers kontrolliert werden, ob der Zugriff er-
folgen darf, oder ob noch Daten im Buffer stehen, welche verarbeitet werden miissten. Diese Aus-
sperrung erfolgt iiber das Setzten und Léschen von Flags, in welche der aktuellen Stand der Kommu-
nikation gespeichert ist.

Die Funktion Ardulmun_periodic wird mit 15 Hz aufgerufen. Sie dient dem Anfragen der aktuellen
Lage, welche von der IMU gemessen wurde, und dem Aufrufen der Methode IMU_Daten_verarbeiten.

Die zweite periodische Funktion Ardulmu_periodicGPS hat den Auftrag, der IMU die GPS-
Informationen weiter zu leiten. Jedoch muss, bevor die GPS-Daten fiir den Versand bereit gestellt
werden, geprift werden, ob im Buffer noch Lage-Informationen gespeichert sind. Ist dies der Fall, so
wird die Methode IMU_Daten_verarbeiten aufgerufen. Nach diesem Aufruf, oder wenn der Buffer leer
ist, konnen die GPS-Daten in den Buffer geschrieben werden. Anschliessend wird mit einem
1200_transmift Aufruf der Buffer versendet. Ein Problem stellte die maximale Linge der Nachricht dar,
welche tber die I2C-Schnittstelle versendet werden kann. So musste die GPS-Nachricht in zwei Pake-
te aufgeteilt werden, welche abwechselnd versendet werden. Daraus resultiert die notwendige Fre-
quenz von 8 Hz mit welcher die Funktion Ardulmu_periodicGPS aufgerufen werden muss, um eine
Updaterate von 4 Hz zu erreichen.

Die interne Funktion IMU_Daten_perarbeiten sorgt sich um das Zusammenfiigen der empfangen
Daten. Das bedeutet, dass aus jeweils zwei Bytes eine float Zahl mittels Schiftoperationen gebildet

wird. Auch das Weiterleiten der Winkel in die estimator-Variablen geh6rt zum Funktionsumfang.

5.4.2 Amsys

Der Aufruf des Treibers liuft entsprechend dem Code der IMU iiber die Funktionen, welche ein
Modul bereitstellt. Somit kann die gewtnschte Frequenz der aufgerufenen Funktion nach Belieben
eingestellt werden. Fine Frequenz von 20 Hz ist zurzeit eingestellt, und hat sich auch bewihrt.

Der Treiber der Amsys Druck-Sensoren ist ebenfalls dhnlich, wie der oben beschriebene Treiber
der IMU. Der grésste Unterschied liegt in dem zu verarbeitenden Signal. Denn die Druck-Sensoren
haben je einen analogen Ausgang. Dieser wird in der periodischen Funktion airspeed AMSYS_periodic
eingelesen und in einem Buffer abgespeichert. Aus dem Buffer wird anschliessend der Mittelwert
gerechnet, so dass das Signal geglittet wird. Danach werden nur noch die Variablen bereitgestellt,

welche der Luftgeschwindigkeit und der Héhe iiber Meer entsprechen.
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5.4.3 Airspeed-Regelung (fw_v_ctl.c)

Die Regelung, welche fiir die Hoéhe und die Geschwindigkeit zustindig ist, also die vertikale Rege-
lung, musste fiir die Zwecke dieses Projektes erginzt und angepasst werden. Die ganze Datei beruht
eigentlich auf zwei Methoden, die vom main_ap.c aufgerufen werden. Dies ist die Funktion
v_ctl_climb_loop und v_ct/_throttle_slewed. Wobei die Letzte nur ein PT-1 Verhalten fiir den Motor nach-
bildet. Das heisst, dass eine sprunghafte Anderung der Stellgrosse fiir den Motor nicht ibernommen
wird, sondern dass erst verzogert die gewtlinschte Stellgrésse erreicht wird.

In dem climb Regelkreis wird in einem Switch die gewiinschte Regelung der Luftgeschwindigkeit
ausgewahlt. Der Nutzer hat somit die Moglichkeit zwischen den im Kapitel 0 dokumentierten Varian-
ten umzuschalten. Dies kann wihrend dem Flug im GCS eingestellt werden.

Um die Funktionsweise der Regelungen zu studieren, empfiehlt sich entweder das oben erwihnte
Kapitel zu konsultieren oder im Anhang die Simulink Modelle [25] zu untersuchen.

5.4.4  Einrichten

Nach der Installation oder Update des Programms Paparazzi sind einige Modifikationen am Sour-
ce Code durchzufithren, um die Ardulmu, die Drucksensoren und die Airspeed-Regelung einzurich-
ten. Im Folgenden werden die wichtigsten Schritte erklirt. Die detaillierten Anleitungen sind im An-
hang zu finden [26].

Da die Ardulmu und die Amsys-Sensoren als Module programmiert sind, miissen im verwendeten
Airframe die entsprechenden Module geladen werden. Im Abschnitt der als Makefile deklariert ist,
missen zudem die Flags USE_I2C0, USE_ADC5, USE_ADC6 und USE_MODULES' definiert
werden. Wenn es sich um einen neu gekaufte Hardware handelt, so ist darauf zu achten, dass der
ADCO6 Eingang modifiziert werden muss. Siehe dazu Kapitel 4.3.

Damit die Module aufgerufen werden kénnen, missen sie auch vorhanden sein. Darum mussen
die xml-Dateien und die dazugehorigen Ordner an die entsprechenden Orte kopiert werden. Somit
werden die Messwerte in die gewiinschten esimator-Variabeln geschrieben. Um die Airspeed-
Regelung noch zum Laufen zu bringen muss die Datei fw_v_ctl.c erstzt werden.

Der Aufruf der Infrarot-Sensoren aus dem main_ap.c muss im durch 16schen oder auskommentie-
ren verhindert werden, da sonst der estimator_phi und estimator_theta laufend iiberschrieben wiirden.

Somit kann der Code seine Aufgabe erfiilllen. Um jedoch die Messwerte auf der Bodenstation
tberpriifen zu kénnen, bendtigt es zusitzlich eine periodische Nachricht. Siehe dazu im Anhang in
der Trick Kiste [20] nach.
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6 Ausblick und Fazit

6.1 Mogliche- und weiterfihrende Arbeiten

1) Kompass
Da die Kompensation des IMU-Dirifts in der Z-Achse noch nicht vollstindig gel6st ist, empfeh-
len wir eine mdoglichst schnelle Anpassung durch einen Magnetometer vorzunehmen. Dieser

Sensor diirfte den Drift und die fehlerhaften Werte drastisch reduzieren, wenn nicht sogar voll-

stindig eliminieren.
2) Optimiertes Reglereinstellverfahren

Um den Zeitaufwand beziiglich den Reglereinstellungen zu minimieren wihre es vorteilhaft, ein

Verfahren zu entwickeln mit dem die Regelung am Computer optimiert werden konnte.
3) Bessere IMU

Falls der Magnetometer den gewiinschten Effekt nicht erzielt, muss geprift werden, ob es nétig
sein sollte einen genaueren IMU zu integrieren. Mogliche IMUs wiren der VectorNav oder X-
Sens. Es sollte aber darauf geachtet werden, dass GPS und Magnetometer vorhanden sind. Aus-
serdem sollte darauf geachtet werden, wie die Daten dem Autopiloten tibermittelt werden kon-

nen.
4) Strommessung

Bis anhin wurde die Energie, die der Motor verbraucht hat, immer mit einer linearen Funktion
der Throttle-Stellung integriert. Das Problem ist, dass dieser Wert nur angenihert ist, da der
Strom nicht linear zur Throttle-Stellung ist. Eine einfache und kostengiinstige Variante um ge-
naue Werte Giber die verbrauchte Energie zu bekommen wire ein Strommesser, der den Strom-
fluss aus dem Hauptakku misst. Dies wirde eine grosse Gewissheit iiber die noch vorhandene
Energiemenge geben, die sich noch im Akku befindet und somit eine gewisse Sicherheit iiber die

noch zur Verfiigung stehende Energiemenge.
5) Telemetrie

Fir die Verbindung zur Bodenstation wird ein X-Bee von Maxstream verwendet. Dies ist ein
cher kleines und dementsprechend nicht sehr leistungsfihiges Modem. Um die Telemetriedaten
sicher, auch tber grosse Distanzen zu versenden wiirde sich ein entsprechend leistungsfihigeres

Modem anbieten.
6) Einbau in die Drohne und Parametrierung

Der Einbau in die Drohne und erste Flugversuche ist sicher ein Punkt, der bald durchgefiihrt
werden kann. Die Drohne wird sich mit Sicherheit ganz anders verhalten, als das Testflugzeug
(MAJA). Erste Erfahrungen mit der Parametrierung der Drohne sollten darum bald gesammelt

werden.
7) Flight-Kamera

Eine Flightcam konnte zusitzlich fiir gewisse Sicherheit sorgen. Wihrend unserer Versuche ist es
passiert, dass das Flugzeug vom Kurs abkam. Wenn das Flugzeug an der Grenze der Sichtweite
ist, kann es fiir den Piloten sehr schwierig sein noch zu fliegen. Eine Kamera die sich auf dem
Flugzeug befindet, kann es dem Piloten ermdglichen das Flugzeug zurtckzufliegen. Ausserdem

konnen die Bilder interessant fiir die Flugauswertung sein.
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8) Gehiuse fiir das Autopilotensystem

Im Moment sind die Autopilotkomponenten mit Klettband auf eine Trigerplatte geklebt. Alle
Verbindungen sind nach bestem Wissen und Gewissen befestigt und sollten gut halten. Fiir eine
saubere Montage in der Drohne wire es aber denkbar, eine Box zu entwickeln, in der das Ener-
giemanagement und die Kabelfithrung weitestgehend gel6st ist, Anschlisse fir externe Kompo-

nenten vorhanden sind und eine grésstmogliche Sicherheit gegeniiber Ausfillen bietet.
9) Sicherheit

Wihrend unserer Flugversuche hatten wir nie Probleme wegen eines Ausfalles des Mikroprozes-
sors oder Kabelprobleme. Fiir den Einsatz in der UMARS-Drohne wire es aber sicher sinnvoll
diese Probleme genau zu analysieren und allenfalls so zu erweitern, dass durch redundante Sys-
teme eine grosstmogliche Sicherheit gewidhtleistet ist. Denkbar wiren hier aus unserer Sicht
eventuell zwei Autopilotensysteme die sich gegenseitig tiberpriifen konnen. Ein weiteres Sicher-
heitsrisiko ist bei einem Ausfall des Autopiloten, dass die Drohne nicht einmal mehr tGber die
Handsteuerung (RC-Fernsteuerung) gesteuert werden kann. Dies kénnte durch einen zusitzli-

chen Schaltkreis oder Mikrokontroller gelost werden.
10) Start und Landung

Aus Zeitmangel war es uns nicht moglich, autonome Starts und Landungen durchzufithren.

Grundsitzlich ist dies méglich und im Source Code vorhanden.
11) Mehrere Fernsteuerungen die abwechselnd das Flugzeug tibernehmen kénnen.

Eine winschenswerte Funktion wire, wenn die Drohne einer langen Strecke entlang geflogen
werden soll, dass sich die Sicherheitspiloten am Boden der Strecke entlang aufstellen kénnten
und einer nach dem anderen das Flugzeug iibernehmen konnte, wenn es in seine Sichtweite
kommt und dem nichsten Piloten tibergeben, wenn er es nicht mehr sieht. So kénnte trotz der

gesetzlichen Bestimmungen das Flugzeug tiber grossere Strecken geflogen werden.

6.2 Fazit

In dieser Bachelorarbeit und in der vorangegangenen Projektarbeit haben wir uns mit dem Autopi-
lotensystem Paparazzi beschiftigt. Da es kein Handbuch oder Ahnliches dazu gibt, musste alles selbst
erarbeitet und ausprobiert werden. Wir haben versucht, méglichst viele Erfahrungen mit in die Be-
richte zu schreiben um nachfolgenden Projektarbeiten eine Einstiegshilfe zu geben. Natiirlich konn-
ten wir nicht jedes Detail erwidhnen und vieles konnte nicht vollstindig erklirt werden, da dies den
Umfang dieses Berichts gesprengt hiitte.

Die Fliige in Lommis, aber auch die Implementierung neuer Funktionen war dusserst interessant
und hat uns Einblicke in viele neue Gebiete gegeben. Das Programmieren des Mikrokontrollers auf
dem Paparazzi und dem IMU, die Verwendung der I?C Schnittstelle, serielle Dateniibertragung sowie
das Arbeiten mit der komplexen Elektronik war fiir uns absolutes Neuland, das uns beide einen tiefen
Einblick in solche Systeme bot. Es war auch dusserst spannend die wie Flugregelung funktioniert, wie
sie in einem C-Programm geschrieben werden und wie die ganze Theorie, die wir wihrend des Studi-
ums gehabt hatten, in der Luft an der Drohne angewandt werden konnte.

Der erste Schritt fiir die Einbindung des Autopilotensystems in das UMARS-Projekt ist gelungen.
Es bedarf aber noch viel Arbeit um das Projekt mit allen Sicherheitsaspekten vollstindig abschliessen

zu kénnen. Wir wiinschen weiterhin viel Erfolg

60 Emilio Schmidhauser
René Chaney



Verzeichnisse

7 Verzeichnisse

7.1  Abbildungsverzeichnis
Abb. 1  Ubersicht iiber das Paparazzi Systems 2
Abb.2  Signal- und Speisungs-Schema des Autopiloten mit IR-Sensoren und zwei

Akkumulatoren 7
Abb.3  Verkabelung des Autopiloten mit IR-Sensoren und zwei Akkumulatoren 8
Abb. 4  Platzierung und Montage der IR-Sensoren an der MAJA
Abb.5  Kurs Tuning: 10
Abb. 6  Koordinatensystem 11
Abb.7  Ardulmu +V2 flat [0] 15
Abb.8  Ardulmu +V2 flat Grundriss [7] 15
Abb.9  Achsensystem 16
Abb. 10 Drift um die Z-Achse (Yaw) der IMU im Stillstand 16
Abb. 11 Winkel-Fehler durch Abgleich der IMU mit GPS Informationen (2 Hz) wihrend

einem Flugmanover in dem im Uhrzeigersinn gekreist wird. 17
Abb. 12 Winkel-Fehler durch Abgleich der IMU mit GPS Informationen (4 Hz) wihrend

einem Flugmandver in dem im Gegenuhrzeigersinn gekreist wird. 17
Abb. 13 Kursabweichung von einem Kreis mit 100 m Radius bei einer GPS-Daten

Updatefrequenz von 2 Hz 18
Abb. 14 Kursabweichung von einem Kreis mit 60 m Radius bei einer GPS-Daten

Updatefrequenz von 4 Hz 18
Abb. 15  Anderung der Radien durch fehlerhafter Abgleich der IMU 19
Abb. 16  Vektorfehler bei Abgleich ohne Magnetometer 20
Abb. 17 Regelung des Kurses und der Lage 21
Abb. 18  Zusammenhang zwischen Quer- und Héhenruder 21
Abb. 19 Tuning der Roll Auslenkung 22
Abb. 20  Schwingung des Roll-Winkels nach einer Auslenkung des Sollwertes

(roll_atitude_pgain zu gross) 22
Abb. 21 Tuning der Pitch Auslenkung 23
Abb. 22 Schwingung des Pitch-Winkels nach einer Auslenkung des Sollwertes

(pitch_pgain zu gross) 23
Abb. 23 Staudruck in Abhingigkeit der Geschwindigkeit 25
Abb. 24 Zu messende Druckdifferenz, welche einem Unterschied von 1 m/s entspricht,

in Abhingigkeit der Geschwindigkeit 25
Abb. 25  Ausschnitt aus dem Elektro-Schema des Autopiloten-Board beziiglich der ADC-

Einginge [13] 26
Abb. 26 Zittern des digitalisierten Analog-Signal 27
Abb. 27 Fehler und Auflésung in Abhingigkeit des Atmosphirendrucks 28
Abb. 28  Geschwindigkeit und Staudruck in Abhingigkeit des ADC-Messwertes 29
Abb. 29  Druckdifferenz, die bei einer Regelabweichung von £1 m/s auftritt 30
Abb. 30 messbare Geschwindigkeitsdifferenz in Abhingigkeit zur Fluggeschwindigkeit 31
Abb. 31 Anordnung der Messinstrumente im Testflugzeug 31
Abb. 32 Vergleich der Geschwindigkeit beim Beschleunigen 32
Emilio Schmidhauser 61

René Chaney



aw

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.

Abb.

Abb.
Abb.
Abb.

Abb.
Abb.

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

7.2

33
34
35
36

37

38

39
40
41

42
43

44
45
46
47
48
49
50
51
52

statische Messung der Verfilschung durch Propellersog

Simulink Modell der Standard Hoéhen- und Geschwindigkeits-Regelung

Simulink Modell der Vassilis Hohen- und Geschwindigkeits-Regelung

Simulink Modell der Airspeed One Regelung fir die Hohe und die
Geschwindigkeit

Simulink Modell der Airspeed Two Regelung fir die Hohe und die
Geschwindigkeit

Ovales Flugpattern zum Vergleich der verschiedenen Fluggeschwindigkeits-
Regelung

Messung der Fluggeschwindigkeit wihrend der Vassilis-Regelung

Messung der Fluggeschwindigkeit wihrend der Airspeed TWO-Regelung
Simulink Modell fir die Nachbildung der Regelstrecke mittels einem PT-2
Verhalten K =0.01475 T1=0.6 T2=0.3

Nachbildung der Regelstrecke mit einem PT-2 Verhalten

Signal- und Speisungs-Schema des Autopiloten mit IMU und AMSYS-Sensoren
und einem Akkumulator

Schema der wichtigsten Hard- und Softwarekomponente

Schema der wichtigsten c-Dateien der Paparazzi Architektur

12C Adressierung nach Spezifikation [21]

I2C Anfrage und Nachricht mit den aktuellen Lage-Daten

12C Anfrage (Adresse)

I2C Nachricht mit den aktuellen Lage-Daten

I2C Nachricht mit GPS-Daten Nr: 1

I2C Nachricht mit GPS-Daten Nr: 2

Auslastung vom I12C-Bus

Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: Verschiedene IMU-Sensoren im Vergleich
Tabelle 2: Daten des Barometers

Tabelle 3: Daten des Differenzdrucksensor

Tabelle 4: Variabeln Verzeichnis 1

Tabelle 5: Variabeln Verzeichnis 2

Tabelle 6: Adressierung des I2C Slaves

32
35
37

39

41

42
42
43

43
44

45
46
47
49
50
50
51
51
52
52

12
28
29
46
46
49

7.3  Literatur- und Quellenverzeichnis

[1] http://paparazzi.enac.fr/wiki/Tuning, abgerufen am 11. August 2010

[2] http://de.wikipedia.otg/wiki/Serielle_Schnittstelle, abgerufen am 11. August 2010

[3] http://de.wikipedia.org/wiki/Serial_Peripheral Interfacem abgerufen am 11. August 2010
[4] http://dublin.zhaw.ch/~tham/TIn2/projekt/iic.pdf, abgerufen am 11. August 2010

[5] http://www.engt.usu.edu/wiki/index.php/OSAM, abgerufen am 11. August 2010

[6] http://code.google.com/p/ardu-imu/wiki/HomePage, abgerufen am 11. August 2010

62 Emilio Schmidhauser

René Chaney



Verzeichnisse

[7] http://code.google.com/p/ardu-imu/wiki/Hardware, abgerufen am 11. August 2010

[8] Emilio Schmidhauser, René Chaney, PA: Flugregelung einer Kleindrohen fiir Forschungs-
zwecke, 20.05.2010, ZHAW

[9] Digitaler Anhang/Sensoren/ArdulMU/Datenblatt Beschleunigungssensor adx1335.pdf

[10] Digitaler Anhang/Sensoren/ArdulMU/Datenblatt Roll-Pitchsensor Ipr530al.pdf und
Digitaler Anhang/Sensoren/ArdulMU/Datenblatt Yawsensor ly530alh.pdf

[11] http://www.umars.ch, abgerufen am 11. August 2010
[12] Digitaler Anhang/GPS/u-blox6.pdf, abgerufen am 11. August 2010

[13] http://paparazzi.enac.fr/wiki_images/Tiny_v2-1_Schematic.png, abgerufen am 11. August
2010

[14] http://www.mikrocontroller.net/atticles/AVR-Tutorial:_ADC, abgerufen am 11. August
2010

[15] Martin Geiger, Thomas Matti, BA UMARS-Air Data Boom, 21.05.2010, ZHAW
[16] Digitaler Anhang/Sensoren/Drucksensoren/AMSYS.de.ams4711(d).pdf

[17] http://de.wikipedia.org/wiki/Differenzdrucksensor, abgerufen am 11. August 2010
[18] http://vthome.net/vassilis/category/paparazzi, abgerufen am 11. August 2010

[19]

19] http://www.cagletreesystems.com/standalone/standalone.htm, abgerufen am 11. August
2010

[20] Digitaler Anhang/Software/ trickkiste.doc

[21] http://www.nxp.com/actobat_download2/literature/9398/39340011.pdf

[22] http://www.arduino.cc/playground/Learning/12C, abgerufen am 11. August 2010
[23] http://code.google.com/p/ardu-imu/wiki/HomePage, abgerufen am 11. August 2010
[24] Digitaler Anhang/Softwate/ArdulMU_Firmware/FTDI_Kabel.pdf

[25
26

] Digitaler Anhang/Regelung Airspeed_matlabfiles/mit Sub System
| Digitaler Anhang/Software/Daten fuer Amsys Integration_Paparazzi und
Digitaler Anhang/Software/Daten fuer ArdulMU Integration_Paparazzi

[27] Digitaler Anhang/Sensoren/Magnetometer/ HMC5843.pdf

Emilio Schmidhauser 63
René Chaney



zh
aw

8 Anhang

Variablen

8.1

1974

134

12 A S 7
374 OO0
134 0

12 A l
1y 000g-
B3y

By ooz 1
oy oL-
=y

oy 0096
1oy [Inu
oy

1oy

1oy 00s.:-
oy 0
oy L
1oy 0
=Y ped 50
oy L'}
By swzL
By

=y

oy

uj pasnyayuly pam

InjeLl S8
[ Ay
[0 A iy
[Fa™a iy
1Ay
(127 iy

[y my
FLO =N
Yy
WUy
Yy
y1zzeieded
[T
[}27 Ay

I EREE
REITE
Y
197y
[y
W% Wl
197y
U3 gl
A0]ELI]EE

127y iy
IV LT

19)e(]-0

I AnjewWlsa

Wwiodias” spniife |3 A

M2 W IANLULTY 11D A
ueld apnpye 39 A

QUi sld " BpnuyE |1 A

1so0q uiebd apnuye

ureBd yand Ty
Blayl 10leWISa

(9440 J0¥ena| e 12 Y
ueBp yand Ty
wiodes yond TRy

_ Fddd xvi
a|1alyy o uoiE|E 1 Y
podias” s oy |3 A
id Inlewsa

uel apnune o1 1y
uebp asnoa | Y
ugldaoa Jueq ald asinoa oy
yueq aid asinoo oy
LNIOdLIS R TI0H
ueBd asinoo 10y

A=33d54I¥ TeNIMOM
pou paadsy doleuwnsa

wiodes asmno a1y
AP pasdsy 10leWSa

uawey-x

Ui (-5dD SNE a4RH

85504605 apnuyy

ajeifilals ajewceL

Bunjafiay apnpipy 40} J0jHe 4 [eunipodol

1l elsdan a1l

qLula alp quuiig Wanssadbe 1aq Jap J0)e
Bunjafiay yaug Iny Jolqe J (eusipodal 4
[BHULA Y

Aunjabay yaud oy Jopge g
assoubjjog yaug
Uam 1Z7eleded JajE el

assolfj|og ooy

[BAUAN (10

Bunjabizy |joy imy 1o1e 4 jeuoipodorg
fiunjafiay sdmy 40} J03qE 4

|@5{Ulit)| 0 LB |ELLIXELW Uap 1Zualliag
funafay simy Ny Jole 4 jpuoipodol 4

aWe Uy SNe ajueisuoy] aysissbuis
(Umle]-Sdo SNEN WBRpOG WNZ SI0pHE A,
spayfipuvyasag uaeuozioy sap fellag
assob||og sany

(UalE]Q-S 4D SNE) WBpog WNZ S101HaA,
syaxfipuIsmyasasn uaeozuoy sap Buniyary
Bungiaiyosag

T J0jELLNEE
Jodias spnie
quiia xEwWw spnile
uiefid apnyye
quina aud apnyye
1500 webd

uefid yand

E181} J0IELUIISE

(|04 J0 J0kEAE |8

uiefip yaud

wiodias yapd

THdd VI

All104y] Jo unlaje
juindias oy 39 4
id Jo1eLLSa

uiefid (ol

uiefip asinoa
L01j28002 yueq a/d 8s/nod
queq aid asinoa
wodjas xew |
uiefid asinoa

paadsiie [2uiwou

polw pagdsy JoleLInsa

wiodias asnoa
Jp pasdsy Joleunsa

UBWEN Julnuisg

Emilio Schmidhauser

64

René Chaney



Anhang

(14
1y

(14
(14
(14

(14
SI|ISSEA

SIISSEN

SIISSEN

SIISSEN

SlIS5EM
ISSEN
SI[I55EA
1124
1124
1124
(157 A
1124
1124

1124
1124

sf

S

S

S

5Fl
a0z

800
500
540
|

800
500
a0z

5Fl
520
540
aol

500
500
aol
5C10
=
a

L0
£oo-
L0
ro

a
50

up pasn ayuly Uap

124
1124

1124
1124
1124
1124
lojewlsa
1124
1124
1124

1124
1124
1124
1124

1124
1124
1124
1124
1124
1124
1124
1124
(157 A
1124
1124

1124
1124

18)e(]a

wodiaps pasdsie |y
lougpaadsiryrewy

uefid pasdsie |y

uiefi pasdsie |y

uiefid paadspunoli )y
wiodias paadspunof
pasdsie I0jeWISE

uiefid paadsue one 10 A
el pasdsie one 1274

HHT WNS ¥ A33dsdy oLy LD A

wiodias  paadsie one |12 A
uiefi paadspunolfi one 1274
uefid pasdspunoifione 1274

44T O3T4SANNOED KW OLNY 1L A

wiodias” paadspunoifTone 10 A

MIFSl HOLd OLNY 11D A

MIYSd HOLD OLNY 11D A

HHT WNS XN HOLD OLNY 11D A
LI W2 0Ly 11D A

HHT WNS X9 T1LLOEHL OLNY LD A

uiefip 8nolyl one 13 A
el a0yl omne 1A
mefd " Amnn nne n s

WaLalaul 8oyl quina oyl omne 137 A

8|10JYT BsInID a0yl onE 127 A

uefp”za o youd aouyl one 1 A
uefd za o youd s ouyr one 12 A

UaWEN-3

paadsiy an) Jam||os

pasdsie

uoa sia)yad uapaufiain sap Bunzuaifiag
Bunjabisy peadsne iny1ope 4 4
Gunjalisy paadsne 0y .opeq |
Bunjabfiay paadspunoili any 101e 4 4
paadspuUnoIS) Jny Nam|og

pasdsiiy 140I-0ld Uos Uamssan
Bunjabisy peadsne iny1ope 4 4
Gunjalisy paadsne 0y .opeq |

pasdsie

uoa sia)yad uapaufiain sap Bunzuaifiag
paadsiy an) Jam||os

Gunjafiay paadspunoili any .oped |
Bunjabfiay paadspunoili any 101e 4 4
paadspunoJf

uoa sia)yad uapaufiain sap Bunzuaifiag
paadspuUnoIS) Jny Nam|og

Bunjabiay yaud omne any.oped |
Bunjabiayy youd omne any 1ope 4 4

youd uon sia)ys 4 usyaubialu sap Bunzualfiag

Bunzuaifiag
sia|yad uapaubain sap Buniaiiw
Bunjafiay a0yl one any Joled g

Bunjafiay a|llo4yl 0ine a0y .oled |

Bunjafiayg amnig) nne 1y iniye 4 (eanqindnig

(Buni=ia

¥ew uoa o] Aunisiajualolop ang Bunjalsug
(z Auajaa) ateafiialg sne yand any doiyed q

iz

Apaojaa) ayesfialg sne yayud any Bunyiesias, 4

Bunglanjasag

wodas paadsie |y
.03 pasdsirgeLl

uiefid paadsing 1y

uiefi paadsirg ||y

uiefid paadspunoufi |
wodias paadspunoib
Jaadsiie JojeLlEE

uiefid paadsie

uiefil paadsie

A uns xew paadsie

wiodias paadsie one
uiefil peadspunoif

uefid pasdspunoJf

g wns xew pasdspunoJf

wiodias  paadspunoufiTone
uefi youd one

uefid yaud one

Ma wins xew yayd

ULL) QLU oqne

Aa wins xew ajpoyl one
uiefip aouyl one

el 8 noiy1 one
mefid " amnug nne
Wawalaul 8oyl quina ajioiyl one
8|10JYT B3INID a0yl one

uefp”za o yond oyl one
ueld za o jond apouyl one

U3WEN JUInWIs

65

Emilio Schmidhauser

René Chaney



aw
8.2 Digitaler Anhang
* ARM7
0 ARM_Skript_Zhaw
0 Lpc2148_datasheet
0 Lpc2148UserManual
0 Lpc-ARM-book_srn
* Bilder
* Diverse Sicherungen
0 Bericht
0 Office Dokumente
* Encoder
0 ServoZppm_manual v4_2
*  Flugdaten
0 Diverse Dokumente mit Auswertungen der Flugdaten
* GPS
0 U-blox6_ProtocolSpecification_Public(GPS-SW-09017)
 12C
O Philips Specs 39340011
*  Regelung Airspeed_Matlabfiles
0 Regler
0 Nachbildung der Regelstrecke
0 Variablen
* Sensoren
0 ArdulMU
= Datenblatt Beschleunigungsesor adx 335
=  Datenblatt Roll-Pitchsensor lpr530al
= Datenblatt Yawsensor LY530ALH
0 Drucksensoren
®=  Amsys.de.ams4711(d)
0 Magnetometer
= HMC5843
*  Software
0 Airframe
0 Arduimu_Firmware
0 Daten fiir AMSYS integration_Paparazzi
0 Daten fiir Arduimu integration Paparazzi
O Paparazzi
0 Paparazzi Code Trickkiste
* XCTU
0 Firmware XBEE
0 XBEE Basics-Community Tutorials
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Anhang

0 Xbee setup
0 Xctu tutorial

* diplArbeit_Andreas Die
e cinkaufsliste

* Paparazzi_Autopilot Bericht Projektarbeit SYAT_Chaneren_Schmiemi
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