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Abstract

Quadrokopter sind Helikopter mit vier in einer Ebene angeordneten Rotoren. Kleine unbe-
mannte Modelle, die oft nur eine Schubkraft von wenigen Newton erzeugen konnen, sind im
Spielzeug- und Modellbaubereich beliebt, werden aber auch von Militdar und Polizei als Droh-
ne fiir Aufklarungs- und Uberwachungsaufgaben eingesetzt. Diese Diplomarbeit befasst sich
mit den theoretischen Grundlagen der Steuerung eines Quadrokopters und entwickelt darauf

aufbauend eine kostengiinstige Steuerplatine fiir einen Modellquadrokopter.

Die theoretischen Grundlagen enthalten eine Untersuchung der Dynamik eines frei fliegenden
Quadrokopters, bei der Bewegungsgleichungen hergeleitet und mit den Ergebnissen vergli-
chen werden, die in , Design and control of quadrotors with application to autonomous flying”
([Bou07]) vorgestellt wurden. Weiterhin wird die Funktionsweise verschiedener Sensoren be-
schrieben, die zur Bestimmung der aktuellen raumlichen Ausrichtung geeignet sind, und es
werden Verfahren besprochen, mit denen die Ausrichtung aus den Messwerten dieser Senso-
ren abgeschitzt werden kann. Zusétzlich wird in den Schiefkérper der Quaternionen einge-
fiihrt, in dem dreidimensionale Rotationen kompakt dargestellt und effizient verkettet werden
konnen.

Daran anschliefsend wird die Entwicklung einer einfachen Steuerplatine beschrieben, die so-
wohl einen autonomen Schwebeflug als auch Fernsteuerung ermoglicht. Die Platine wurde
auf einem X-Ufo-Quadrokopter der Firma Silverlit entwickelt und getestet, der daher ebenfalls
vorgestellt wird. Die eingesetzten Bauteile und deren Zusammenspiel werden besprochen. Da-
bei ist insbesondere die Wii MotionPlus hervorzuheben, die als kostengiinstiges Gyrosensormo-
dul verwendet wird. Daneben werden verschiedene Aspekte der Steuersoftware erldutert: die
Auswertung der Sensordaten, die Zustandsschiatzung mit Hilfe des expliziten komplementa-
ren Filters nach Mahony et al. ((MHPO08]), die Umsetzung des Ausrichtungsreglers sowie die
Erzeugung der Steuersignale fiir die Motoren.

Sowohl die Steuersoftware als auch Schaltplan und Platinenlayout der Steuerplatine liegen
dieser Arbeit auf einer CD bei. Schaltplan und Platinenlayout sind zusétzlich im Anhang der
Arbeit abgedruckt.






1. Einleitung

Quadrokopter werden heute in sehr unterschiedlichen Bereichen eingesetzt. Militdr und Polizei
nutzen diese Gerite zur mobilen Uberwachung und Aufklarung (vgl. [Zie08]), Modellflugbe-
geisterte fiir Kunstflug oder als Plattform fiir Luftaufnahmen. Auch in der Forschung zu auto-
nomen mobilen Systemen werden oft Quadrokopter eingesetzt (z.B. [MLD11a], popularisiert
durch das YouTube-Video [MLD11bl).

Aufgrund der Faszination, die von Fluggerdten allgemein ausgeht, eignen sich Quadrokop-
ter auch als Anschauungsobjekt in Lehrveranstaltungen. Sie konnen z.B. zur Besprechung von
Reglern eingesetzt werden, da ein Quadrokopter in der {iblichen Bauweise nur mit Hilfe ei-
nes Ausrichtungsreglers stabil schweben kann. Dabei kann nicht nur der Ausgleich von Sto-
reinfliissen durch den Regler demonstriert werden, sondern auch das Verhalten eines schlecht
eingestellten Reglers, das sich durch Uberschwingen und Aufschaukeln du8ern kann.

Durch den Fortschritt der Technik, insbesondere im Bereich miniaturisierter Sensor-ICs, ist es
heute kostengiinstig moglich, die Steuerung fiir einen Quadrokopter selbst zu bauen. Die zen-
trale Aufgabe einer solchen Steuerung ist die Erfassung und Stabilisierung der Ausrichtung
des Quadrokopters. Weitere Komponenten der Steuerung, z.B. ein Fernsteuerungsempfanger,
konnen dabei eine Soll-Ausrichtung vorgeben.

Diese Arbeit befasst sich mit der Entwicklung einer Quadrokoptersteuerung, die eine solche
Stabilisierung ermoglicht. Neben einer Behandlung theoretischer Grundlagen wird eine ein-
fache Steuerplatine entwickelt, die mit Hilfe geeigneter Sensoren einen autonomen stabilen
Schwebeflug realisiert und Steuervorgaben zu Ausrichtung und Schub umsetzen kann.

Die Platine kann als Grundlage fiir weitere Projekte verwendet werden, z.B. fiir die Untersu-
chung unterschiedlicher Regelstrategien, oder zur autonomen Durchfithrung von Flugmano-
vern. Dabei wurde das Erreichen idealer Flugeigenschaften als weniger wichtig behandelt als
eine gute Verstdandlichkeit von Hard- und Software. Zusitzlich wurde Wert darauf gelegt, dass

die vorgestellte Steuerplatine kostengiinstig und einfach nachgebaut werden kann.






2. Grundlagen der Quadrokoptersteuerung

Dieses Kapitel befasst sich mit theoretischen Grundlagen zur Erfassung und Stabilisierung
der Ausrichtung eines Quadrokopters. Um eine konsistente Darstellung von Koordinaten und
Richtungen zu ermdoglichen, definiert [Abschnitt 2.1| die in dieser Arbeit verwendeten Koordi-

natensysteme.

In wird das Bewegungsverhalten des Quadrokopters unter dem Einfluss ver-
schiedener Kréfte genauer untersucht, um einen Einblick in das zu stabilisierende System zu
erhalten. gibt daraufhin eine Ubersicht tiber die Funktionsweise verschiedener
Sensoren, die zur Messung der Ausrichtung verwendet werden konnen. Die Messwerte von
Sensoren sind allerdings oft ungenau und verrauscht. beschreibt verschiedene
Verfahren, die aus solchen ungenauen Messwerten die aktuelle Ausrichtung abschédtzen kon-
nen.

Bei der Umsetzung einer Steuersoftware miissen Berechnungen mit Rotationen und Ausrich-
tungen durchgefiihrt werden. Dazu werden oft Quaternionen eingesetzt, da diese im Vergleich

zu Rotationsmatrizen weniger Speicher benétigen und eine effizientere Verkettung von Rota-

tionen ermoglichen. Daher fiihrt|Abschnitt 2.5/in dieses Thema ein.

2.1. Definition verwendeter Koordinatensysteme

Mit dem Begriff ,erdfestes Koordinatensystem” wird in dieser Arbeit ein rechtshiandiges Ko-
ordinatensystem bezeichnet, dessen Achsen der in der Luftfahrt {iblichen NED (North-East-
Down)-Konvention folgen (vgl. [Wik12f]). Die x-Achse zeigt dabei nach Norden, die y-Achse
nach Osten, und die z-Achse in Richtung der Schwerkraft. Das ,korperfeste Koordinatensys-
tem” des Quadrokopters ist ebenfalls als rechtshiandig definiert und folgt der Konvention fiir
Luftfahrzeuge, bei der die x-Achse zur Vorderseite des Fluggerits zeigt, die y-Achse zur rech-
ten Seite und die z-Achse zur Unterseite. Um Verwirrung aufgrund der Symmetrie eines Quad-
rokopters zu vermeiden, wurde einer der Rotoren des X-Ufos als vorderer Rotor ausgewahlt

und mit einer roten Markierung versehen.

Die x-Achse des Quadrokopters wird auch als Rollachse bezeichnet, die y-Achse als Nickach-
se, und die z-Achse als Gierachse. Da ein rechtshindiges Koordinatensystem verwendet wird,
dreht eine positive Nickbewegung die Vorderseite des Quadrokopters nach oben. Eine positi-
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Abbildung 2.1.1.: Darstellung des Quadrokopter-Koordinatensystems. Der Quadrokopter ist
von oben gezeigt, die Vorderseite ist mit einer roten Markierung festge-
legt. Zusatzlich ist die Drehrichtung der Rotoren des Quadrokopters , X-Ufo”
eingezeichnet.

ve Rollbewegung dreht die linke Seite nach oben und eine positive Gierbewegung dreht den

Quadrokopter von oben betrachtet im Uhrzeigersinn.

2.2. Dynamisches Verhalten eines Quadrokopters

Dieser Abschnitt beschaftigt sich mit der Dynamik von Quadrokoptern und beschreibt die
wichtigsten Krafte und Drehmomente, die im freien Flug auf einen solchen wirken. Um den
Rahmen dieser Arbeit nicht zu iibersteigen, wird auf eine eingehende Behandlung der aero-
dynamischen Aspekte verzichteﬂ Statt dessen liegt der Schwerpunkt auf der Frage, wie sich
verschiedene Krafte auf die Bewegung des Quadrokopters auswirken, und es werden Bewe-

gungsgleichungen hergeleitet, die diese Zusammenhinge beschreiben.

Als Grundlage dient ein Modell, welches in [Bou07] vorgestellt wurde und wiederum auf den
Ergebnissen des Mesicopter-Projekts basiert ([Fay01]). Aus diesen Quellen wurden grundle-
gende Annahmen zum Aufbau des Quadrokopters sowie Informationen zu den Kréften tiber-
nommen, die auf die Rotoren wirken. Die darauf aufbauende Herleitung der Bewegungsglei-
chungen wurde jedoch unabhingig durchgefiihrt.

Der folgende Unterabschnitt beschreibt zundchst den Aufbau eines Quadrokopters, der in den
folgenden ﬂberlegungen vorausgesetzt wird. Daraufhin werden die dufSeren Kréfte und Dreh-

momente erldutert, die auf Propeller und Rahmen wirken. Fiir die Drehmomente wird jeweils

! Eine detailliertere Einfithrung in die Aerodynamik von Hubschraubern findet sich z.B. in [Lei06].



2.2. Dynamisches Verhalten eines Quadrokopters

eine einheitliche Darstellung mit Bezug auf den Schwerpunkt des Quadrokopters hergeleitet.
Es wird stets das lokale Koordinatensystem des Quadrokopters verwendet. SchlieSlich wird
aus der Gesamtformel aller dufSeren Kréfte und Drehmomente die Beschleunigung und Win-
kelbeschleunigung des Rahmens berechnet. Das Ergebnis wird mit den in [Bou07] angegebe-

nen Formeln verglichen.

2.2.1. Beschreibung des Modells

Der mechanische Aufbau eines Quadrokopters ist deutlich einfacher als der eines bemannten
Helikopters in der verbreiteten Bauform mit Haupt- und Heckrotor, da ein solcher Helikopter
zum Erzeugen von Drehmoment um die Roll- und Nickachse den Anstellwinkel der Rotorblat-
ter positionsabhédngig &ndern muss. Ein Quadrokopter kann dagegen allein durch Variation der
Rotationsgeschwindigkeit der vier starren Rotoren gesteuert werden.

Ein Quadrokopter kann daher als System aus fiinf starren Kérpern modelliert werden. Diese
sind der Rahmen mit allen darauf befestigten Massen, z.B. Batterien und Elektronik, und die
vier Rotoren. Es wird angenommen, dass der Rahmen symmetrisch aufgebaut ist, so dass die

lokalen Koordinatenachsen den Haupttragheitsachsen des Rahmens entsprechen.

Die Rotoren sind so mit dem Rahmen verbunden, dass sie um die lokale z-Achse gedreht wer-
den konnen und damit genau einen Freiheitsgrad gegen den Rahmen besitzen. Sie werden
nach ihrer Position mit den Buchstaben V', H, L und R (vorne, hinten, links und rechts) be-
zeichnet. Als Schwerpunkt jedes Rotors wird der Punkt angenommen, an dem die Rotorblatter
zusammentreffen. Vertikal befinden sich die Rotorschwerpunkte in einer Hohe von h tiber dem
Gesamtschwerpunkt des Quadrokopters, horizontal in einer Entfernung / von diesem. Die re-
lative Position der Rotoren zum Gesamtschwerpunkt ist damit:

rv=|01|, Tu=|0]|, To=|-1]|, TR=]1 (2.2.1)

Der vordere und der hintere Rotor sind so ausgelegt, dass sie dem linken und rechten Rotor
entgegengesetzt rotieren. Die Entscheidung, welches Rotorpaar in welche Richtung rotiert, ist
zundchst — wie auch die Festlegung, welcher der Rotoren der vordere ist — vollkommen will-
kiirlich. Der in dieser Arbeit verwendete Quadrokopter ,, X-Ufo” folgt der Konvention, dass der
vordere Rotor positiv um die z-Achse gedreht wirdﬂ, weshalb diese Konvention auch fiir das
Modell verwendet wird. Die gegensétzliche Drehrichtung ist notwendig, damit das spéter be-
schriebene Bremsmoment zwischen den Rotoren ausgeglichen werden kann. Abgesehen von

der unterschiedlichen Solldrehrichtung sind die Rotoren identisch aufgebaut.

In anderen Worten: Der vordere und der hintere Rotor drehen sich von oben betrachtet im Uhrzeigersinn, der
linke und der rechte Rotor gegen den Uhrzeigersinn.
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Um die unterschiedliche Drehrichtung der Rotoren kompakt darstellen zu kénnen, wird dir;
als das Vorzeichen der bevorzugten Drehrichtung des Rotors ¢ € {V, H, L, R} um die z-Achse

definiert:

‘ 1 fallsie{V,H}
dir; = (2.2.2)
—1 fallsi € {L,R}

2.2.2. Rotorkrafte

Auf jeden der vier Rotoren wirken Krafte und Drehmomente durch die Wechselwirkung mit
der umgebenden Luft. Die folgenden Abschnitte beschreiben eine Aufteilung in zwei Kréfte
und zwei Momente fiir jeden Rotor, bezogen auf dessen Schwerpunkt. Die wichtigsten Ursa-
chen dieser Krifte werden erldutert. In jedem Abschnitt wird daraufhin ein Kraftvektor und
ein Drehmomentvektor mit Bezug auf den Gesamtschwerpunkt des Quadrokopters hergelei-
tet, der die besprochene Kraft fiir alle vier Rotoren beschreibt.

Da interne Krifte (z.B. durch die Reibung der Motorlager oder die Beschleunigung der Roto-
ren gegen den Rahmen) nur zwischen verschiedenen Teilkorpern des Quadrokopters wirken,
andern sie aufgrund der Impuls- bzw. Drehimpulserhaltung nicht den Gesamtimpuls bzw. Ge-

samtdrehimpuls des Quadrokopters als System aller Teilkorper. Daher werden diese Kréfte

hier noch nicht berticksichtigt, sondern fliefSen erst in [Unterabschnitt 2.2.5/in die Bewegungs-

gleichungen ein.

Die auf den Rotor wirkenden Krifte werden in die Schubkraft und die Horizontalkraft auf-
geteilt, wobei die Schubkraft parallel zur Rotorachse wirkt, die Horizontalkraft senkrecht zu
dieser. Analog dazu erfolgt auch die Aufteilung des auf den Rotor wirkenden Drehmoments
in das Bremsmoment, das parallel zur Achse ausgerichtet ist und der Drehung des Rotors ent-

gegenwirkt, und das Rotor-Rollmoment, das um eine Achse senkrecht zur Rotorachse wirkt.

Schub (7))

Die Schubkraft 7" (thrust) ist die Summe aller vertikalen Kraftkomponenten, die auf einen Rotor
wirken. Bei vorgesehener Drehrichtung wirkt der Schub jedes Rotors nach oben, oder genauer:
entgegen der korperfesten z-Achse. Der Schub wird dadurch erzeugt, dass die Rotorblatter
Luft nach unten beschleunigen.

In [BouO7] wird als Annahme vorausgesetzt, dass der Schub quadratisch mit der Drehzahl
des Rotors steigt. Neben der Drehzahl wird der Schub jedoch auch von weiteren Grofsen be-
einflusst, von denen einige nur vom verwendeten Rotor abhidngen, andere dagegen von der
Umgebung oder dem aktuellen Bewegungszustand.

Zu den Rotoreigenschaften gehoren Radius, Form und Anzahl der Blitter, sowie der Winkel, in
dem diese Bldtter angebracht sind. Als Umgebungseigenschaft wirkt sich die Dichte der Luft
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Abbildung 2.2.1.: Entstehung der Schubkraft. Durch die Drehbewegung des Rotors (grauer
Pfeil) wird Luft nach unten beschleunigt. Dadurch entstehen am Rotor nach
oben gerichtete Krifte (kleine schwarze Pfeile). Die Summe der vertikalen
Teilkrafte ist die Schubkraft 7" (grofser schwarzer Pfeil).

aus, welche wiederum von Luftdruck, Luftfeuchtigkeit und Temperatur abhidngt. Bei hoherer
Luftdichte beschleunigt ein Rotor eine grofiere Luftmasse bei gleichem Volumen, so dass ein
grofserer Schub erzeugt wird.

Der Schub wird auch durch die Bewegung des Rotors relativ zur umgebenden Luft beeinflusst.
Wenn sich der Rotor in Richtung seiner Achse bewegt, z.B. bei einem schnell aufsteigenden He-
likopter, d&ndert sich der Winkel, in dem die Luft auf die drehenden Rotorblitter trifft. Bei hohen
Geschwindigkeiten sinkt der erzeugte Schub oder wird sogar negativ, wenn der Rotor sich im
Verhiltnis zur Geschwindigkeit so langsam dreht, dass er wie ein Windrad vom Luftstrom

beschleunigt wird.

Material in der Umgebung des Rotors kann sich ebenfalls auf den Schub auswirken. Ein wich-
tiges Beispiel hierfiir ist der Bodeneffekt, welcher den Schub eines Rotors erh6ht, wenn dieser
sich knapp tiber dem Boden befindet, was insbesondere bei Start und Landung der Fall ist.
Dies kann dadurch erkldrt werden, dass der Luftstrom durch den Rotor in Bodenndhe abge-
bremst wird, so dass die Luft in einem steileren Winkel auf die Rotorbléatter trifft. Die Stiarke
des Bodeneffekts sinkt mit zunehmender Flughohe und tragt bei Quadrokoptern ab einer Flug-
hohe von ca. einem Rotordurchmesser nicht mehr deutlich zum Schub bei. Dies kann in einer

Messung in [Bou07, Seite 22] beobachtet werden.

Es sollte beachtet werden, dass der Bodeneffekt in geschlossenen Rdumen auch in der Nahe
der Decke wirkt. Da der Schub in diesem Fall ebenfalls nach oben verstirkt wird, ergibt sich
jedoch ein selbstverstarkender Effekt, bei dem der Quadrokopter an die Decke , gesaugt” wird.

Daher ist es empfehlenswert, einen entsprechenden Abstand zur Decke einzuhalten.
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Die in [Bou07] fiir den Schub T" angegebene Formel lautet:
T = CrpA(wr)?

Dabei ist C7 der Schubbeiwert, ein einheitenloser Faktor, welcher von den oben angesproche-
nen Rotoreigenschaften sowie der Bewegung des Rotors relativ zur umgebenden Luft abhidngt.
pist die Luftdichte, A die Flache des gedachten Kreises, der von den Rotorblattern tiberstrichen
wird. w ist die Winkelgeschwindigkeit des Rotors in rad/s und r ist der Radius des Rotors. Dies
entspricht auch der Definition des Schubbeiwerts in [Lei06), Seite 729]. Der einzige Unterschied
besteht in einem konstanten Faktor von 2, der vermutlich auf die Verwendung unterschiedli-
cher Konventionen zuriickzufiihren ist.

Da sich die Fliche A direkt aus r ergibt, kann die Formel auch zu T' = Cppw?nr? umgestellt
werden. Die gezeigte Form wurde vermutlich deshalb gewéhlt, weil sie eine bestimmte Inter-
pretation der Variablen nahelegt. So ist wr die lineare Geschwindigkeit der Rotorblattspitzen.
A kann als Referenzfaktor fiir den Schubbeiwert betrachtet werden, der in der Definition von
Cr benétigt wird, um eine einheitenlose Zahl zu erhalten, die unter Rotoren unterschiedlicher
Grofse verglichen werden kann.

Die Schubkrifte wirken entgegen der Richtung der lokalen z-Achse des Quadrokopters. Daher
entspricht die Schubkraft jedes Rotors ¢ € {V, H, L, R} als Vektor T, = (0 0 —T;)T. Der Ge-
samtschub entspricht der Summe dieser Krifte. Da die Kréifte nicht im Quadrokopterschwer-
punkt ansetzen, verursachen sie zusétzlich ein Drehmoment im Bezug auf diesen, welches von
der relativen Position der Rotorschwerpunkte zum Schwerpunkt des Quadrokopters abhédngt:

Mrp; =7 xT;

Setzt man fiir alle Rotoren die in [Gleichung 2.2.1| angegebenen Rotorschwerpunkte fiir 7; ein,

erhilt man das gesamte, auf den Quadrokopterschwerpunkt bezogene Schubdrehmoment Mr:

My = Z 7 x T,
ie{V,H,L,R}
l 0 =1 0 0 0 0 0
=10 |x 0 +1 0 | X 0 + 1 =1 ] x 0 + 1 1 X 0
—h Ty —h Ty —h -7y, —h —Tr
0 0 [-Ty, —1-Tg
=|l-Tv |+ |-l -Tyg | + 0 + 0
0 0 0 0
l- (T — Tg)
=\l (Tv —Ty) (2.2.3)
0

10
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Wenn der Schub des linken Rotors hoher ist als der des rechten Rotors, entsteht also ein posi-
tives Drehmoment um die x-Achse. Analog dazu entsteht ein positives Drehmoment um die
y-Achse, wenn der vordere Rotor einen hoheren Schub erzeugt als der hintere. Dies deckt sich
mit der anschaulichen Vorstellung und ermoglicht eine gezielte Beeinflussung von Nick- und

Rollbeschleunigung.

Die Gesamtschubkraft ﬁT ist die Summe der Schubkrifte aller Rotoren:

Fr= 0 (2.2.4)

Rollmoment (R)

Wie der Schub entsteht auch das Rollmoment aus den vertikalen Kriften, die auf den Rotor
wirken. Unter idealisierten Bedingungen sind diese Krifte punktsymmetrisch {iber den Rotor
verteilt, so dass sich im Bezug auf den Rotorschwerpunkt lediglich eine lineare Schubkraft er-
gibt. Wenn der Rotor sich jedoch seitwirts durch die Luft bewegt, dann ist die Geschwindigkeit
der Rotorblitter relativ zur Luft auf einer Seite des Rotors hoher als auf der anderen, wodurch
auch die vertikalen Krifte auf einer Seite hoher sind (vgl. |Abbildung 2.2.2). Durch dieses Un-
gleichgewicht entsteht im Rotorschwerpunkt ein Drehmoment, das in [Bou07] als Rollmoment

bezeichnet wird. Trotz dieser Bezeichnung wirkt das Rotor-Rollmoment nicht nur entlang der
Rollachse, sondern ist ein Drehmomentvektor auf der Ebene von Roll- und Nickachse.

Das Rotor-Rollmoment setzt sich nach der oben gegebenen Beschreibung aus Kriften zusam-
men, die vertikal, also parallel zur Achse des Rotors wirken. Jede dieser Kréfte erzeugt daher
ein Drehmoment auf den Rotor, dessen Richtung senkrecht zur Achse steht. Die Summe die-
ser Momente, und damit das gesamte Rotor-Rollmoment, steht daher ebenfalls senkrecht zur
Achse des Rotors. Wenn die Geschwindigkeit des Quadrokopters relativ zur Luft die einzige
Ursache fiir das Rollmoment ist, kann angenommen werden, dass die Richtung des Drehmo-
mentvektors ungefdhr der Projektion des Vektors der Luftgeschwindigkeit auf die xy-Ebene
entspricht. Anders ausgedriickt entsteht bei einem Vorwirtsflug des Quadrokopters ein Dreh-
moment entlang der Rollachse, bei einem Seitwartsflug entlang der Nickachse. Dies muss je-
doch nicht exakt zutreffen, da die genaue Verteilung der Kréfte am Rotor von dessen Form
abhéngt.

Die Richtung des Rollmoments durch Luftgeschwindigkeit hdangt offensichtlich von der Dreh-
richtung des betrachteten Rotors ab, der einzige Unterschied liegt allerdings im Vorzeichen.
Um dies in der zusammengefassten Darstellung zum Ausdruck zu bringen, kann das Rollmo-
ment R; jedes Rotors i so berechnet werden, als wiirde er sich in die gleiche Richtung drehen

wie der vordere Rotor. Die tatsdchliche Drehrichtung wird erst in der zusammengefassten For-
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2. Grundlagen der Quadrokoptersteuerung

Abbildung 2.2.2.: Zu der Situation in |Abbildung 2.2.1|wird ein Seitenwind hinzugefiigt (schraf-
fierte Pfeile). Als Folge sind die Teilkrafte nun auf der Seite des Rotors niedri-
ger, auf der sich das Rotorblatt in Windrichtung bewegt, auf der anderen Sei-
te sind die Krifte grofier. Dadurch entsteht das Rollmoment R, dessen Achse
grob der Richtung des Seitenwinds entspricht.

mel berticksichtigt:
Zi(Ri,CL’ : diri)
Mp =) (B;- dir;) = | 3i(Riy - dir;) (2.2.5)

! 0

Bremsmoment (D)

Auf die Rotoren wirken nicht nur vertikale, sondern auch horizontale Krafte. Fiir eine genauere
Betrachtung werden sie hier in das Bremsmoment und die Horizontalkraft aufgeteilt, die im
ndchsten Abschnitt beschrieben wird.

Das Bremsmoment D (drag) entsteht als unvermeidbare Folge des Funktionsprinzips eines
Rotors, da diesem die zur Erzeugung des Schubs notwendige Leistung iiber das Drehmoment
des Motors zugefiihrt wird. Wenn sich der Drehimpuls des Rotors nicht d&ndert, dann muss
der Rotor dieses Drehmoment an die Luft weitergeben, so dass andersherum betrachtet ein der
Drehrichtung des Motors entgegengesetztes Drehmoment von der Luft auf den Rotor wirkt. In
der Realitdt ist das Bremsmoment aufgrund aerodynamischer Verluste jedoch hoher, als es aus

rein energetischen Betrachtungen mindestens sein muss.

Da die Richtung des Bremsmoments von der Drehrichtung des Rotors abhdngt, haben die
Bremsmomente des vorderen und hinteren Rotors ein anderes Vorzeichen als die des linken
und rechten Rotors. Da sich der vordere Rotor im Modell positiv um die z-Achse dreht, wirkt

das Bremsmoment dieses Rotors negativ um diese Achse.
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2.2. Dynamisches Verhalten eines Quadrokopters

Abbildung 2.2.3.: Entstehung des Bremsmoments. Die Bewegung der Rotorblétter durch die
Luft erzeugt der Bewegung entgegengesetzte Krifte, welche sich im Idealfall
zu einem Nullvektor addieren und so lediglich ein Drehmoment hervorru-
fen, das der Rotation des Rotors entgegenwirkt.

Fiir alle Rotoren zusammen gilt daher:

0
Mp = 0 (2.2.6)

Horizontalkraft (H)

Im Idealfall sind die horizontalen Kraftvektoren an zwei gegentiberliegenden Punkten des Ro-
tors genau entgegengesetzt, so dass sich die Krifte zu einem Vektor der Liange 0 addieren.
Allerdings kann es dhnlich wie bei den vertikalen Kréften vorkommen, dass die Verteilung der
horizontalen Krafte nicht gleichméfig ist. So entsteht in der Summe eine lineare horizontale
Kraft, die hier Horizontalkraft genannt wird.

Eine Ursache fiir eine ungleichméfiige Verteilung der Kréfte liegt wie auch beim Rollmoment in
einer Bewegung des Quadrokopters relativ zur umgebenden Luft. Da die Geschwindigkeit der
Rotorbldtter gegentiber der Luft nun auf einer Seite des Rotors hoher ist als auf der anderen,
sind auf dieser Seite auch die horizontalen Krafte grofier, die durch die Ablenkung der Luft
und den Luftwiderstand auf den Rotor wirken. In der Summe ergibt sich dadurch eine Kraft,
die ungefdhr in Richtung des Seitenwinds wirkt, wobei auch hier die Form des Rotors die
tatsdchliche Richtung und Stiarke der Kraft beeinflusst.

Eine horizontale Kraft am Schwerpunkt eines Rotors wirkt sich im Bezug auf den Quadrokop-

terschwerpunkt auch als Drehmoment aus. Die Formel dafiir lautet analog zum Drehmoment
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2. Grundlagen der Quadrokoptersteuerung

Abbildung 2.2.4.: Entstehung der Horizontalkraft. Durch einen Seitenwind entsteht ein Un-
gleichgewicht der horizontalen Kréfte, so dass in der Summe eine lineare
horizontale Kraft entsteht.

durch die Schubkraft:
MH,i = 7 x H;

Setzt man die Rotorschwerpunkte aus |Gleichung 2.2.1| fiir 7 ein, ergibt sich fiir alle Rotoren

Zusammen:
My = Z 7 x H;
i€{V,H,L,R}
l HV,:D —l HH,LE 0 HL,:E 0 HR,:E
=1 0 | x| Hyy|+| 0 | X|Hay |+ |-l |xX|Hy |+ | I | x| Hry
—h 0 —h 0 —h 0 —h 0
hZZ(HZy)
= —h-3i(Hi) (2.2.7)

l- (HV,y - HH,y + HL,I - HR,(L’)

H;
(Hiy) (2.2.8)
0

Eine gleichmiflige Horizontalkraft in Richtung der x-Achse erzeugt also ein negatives Dreh-
moment um die y-Achse, wenn sich die Rotoren oberhalb des Gesamtschwerpunkts befinden,
wiéhrend eine gleichmaflige Horizontalkraft in Richtung der y-Achse ein positives Drehmo-
ment um die x-Achse auslost.
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2.2. Dynamisches Verhalten eines Quadrokopters

Ein Drehmoment um die z-Achse entsteht nur, wenn eine Kraftdifferenz zwischen den ge-
gentiiberliegenden Rotoren besteht: Wirkt zum Beispiel auf den vorderen Rotor eine Kraft nach
rechts und auf den hinteren eine Kraft nach links (Hy,, > 0, Hp,, < 0), dann entsteht (von oben

betrachtet) ein Drehmoment im Uhrzeigersinn, d.h. in positiver Richtung um die z-Achse.

2.2.3. Schwerkraft

Die Schwerkraft wirkt gleichmafsig auf alle Massepunkte des Rahmens und der Rotoren und
erzeugt daher lediglich eine Beschleunigung in Richtung der z-Achse des erdfesten Koordina-
tensystems, ohne die Rotation zu beeinflussen. Da alle Kréfte im korperfesten Koordinatensys-

tem dargestellt werden sollen, muss die Kraft entsprechend transformiert werden.

Wenn Ry, eine Rotationsmatrix ist, die Vektoren vom erdfesten in das korperfeste Koordinaten-
system tiberfiihrt, kann die Schwerkraft wie folgt dargestellt werden:

0 Ry 31 -mg
Fg = Rk . 0 = Rk,32 -mg (229)
m-g Ry 33 - mg

m ist die Masse des gesamten Quadrokopters, g ist die Erdbeschleunigung, Ry, 31, Ry 32 und
Ry, 33 sind die Komponenten der dritten Spalte von Rj,.

2.2.4. Luftwiderstand

Die aerodynamischen Eigenschaften der Rotoren sind bereits berticksichtigt, der Rahmen be-
sitzt jedoch auch einen Luftwiderstand, welcher sich im Prinzip auf jede Bewegung des Quad-
rokopters durch die Luft auswirkt. In Anlehnung an das Modell in [Bou07] wird der Luftwider-
stand des Rahmens hier nur vereinfacht als lineare Kraft betrachtet, welche anhand der Formel
fiir den Stromungswiderstand berechnet wird (vgl. [Dem94, Seite 226]):
|Fy| = colv?A
2
Dabei ist p die Luftdichte, v die Geschwindigkeit des Korpers relativ zur Luft, ¢,, der Wider-

standsbeiwert, welcher von Form und Anstromrichtung des Korpers abhéngt, und A eine Re-
ferenzflache.

Um statt dem Betrag einen Kraftvektor zu erhalten kann man als grobe Naherung annehmen,
dass der Luftwiderstand der Bewegung direkt entgegenwirkt. Dies kann in der Formel ausge-
driickt werden, indem v? durch —@ - |9/] ersetzt wird. Damit ergibt sich fiir den Luftwiderstand

bei einer Bewegung in beliebige Richtungen:

Fy ~ —cwgmam (2.2.10)
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2. Grundlagen der Quadrokoptersteuerung

2.2.5. Bewegungsgleichungen

Die oben aufgefiihrten dueren Drehmomente beschreiben die Anderung des Gesamtdrehim-
pulses des Quadrokopters bezogen auf dessen Schwerpunkt. Um die tatsdchliche Bewegung
des Quadrokopters zu ermitteln, miissen allerdings die Winkelgeschwindigkeiten und Winkel-
beschleunigungen betrachtet werden. Dazu wird im Folgenden zunéchst der Zusammenhang
zwischen den Winkelgeschwindigkeiten des Quadrokopters und seinem Gesamtdrehimpuls
hergestellt. Durch Ableitung wird daraus der Zusammenhang zwischen Winkelbeschleunigun-
gen und dufierem Drehmoment ermittelt. SchliefSlich werden die linearen Beschleunigungen

hinzugezogen, um Bewegungsgleichungen fiir Rotation und Translation zu erhalten.

Tragheitstensor

Ein Tragheitstensor ist eine 3x3-Matrix, welche die Rotationstragheit eines starren Korpers be-
schreibt. Der Tensor nimmt fiir die Rotationsbewegung eine Rolle ein, die mit der tradgen Masse
in linearen Bewegungen vergleichbar ist. Wahrend bei linearen Bewegungen der Zusammen-
hang zwischen Impuls p'und Geschwindigkeit ¢ tiber die Masse m durch die bekannte Formel
P = mu gegeben ist, stellt der Tragheitstensor I fiir einen starren Korper den Zusammenhang
zwischen dem Drehimpuls L und der Winkelgeschwindigkeit & her (vgl. [Dem94, Seite 136]):

L=1I& (2.2.11)

Fiir die Darstellung der Rotationstragheit reicht eine skalare Grofie nicht aus, da die Rotation
um verschiedene Achsen eines starren Korpers unterschiedlich trége sein kann. Ein Besenstiel
kann sehr einfach um seine Langsachse gedreht werden, die Rotation um die Querachsen ist
dagegen deutlich trager.

Die Tragheit der Rotation um eine feste Achse wird als Tragheitsmoment bezeichnet. Die Ach-
sen des grofsten und des kleinsten Tragheitsmoments eines starren Korpers stehen immer senk-
recht zueinander und bilden zusammen mit einer weiteren Achse senkrecht zu diesen beiden
die Haupttragheitsachsen des Kdrpersﬂ

In einem Koordinatensystem entlang der Haupttragheitsachsen eines Korpers ist der Tragheits-
tensor eine diagonale Matrix. Die drei diagonalen Elemente entsprechen dann dem Tragheits-
moment der Rotation um die drei Haupttragheitsachsen. Aus der oben angegebenen Formel
L = IG ist daher ersichtlich, dass der Drehimpuls bei einer Rotation um eine Haupttrigheits-
achse parallel zur Winkelgeschwindigkeit verlauft.

Bei einer Rotation um eine beliebige Achse, die keine Haupttragheitsachse des Korpers ist,
weichen die Richtungen von Drehimpuls und Winkelgeschwindigkeit jedoch voneinander ab.

*Im Fall des Besenstiels ist nur die Achse des kleinsten Tragheitsmoments eindeutig. Aus Symmetriegriinden ist
beim Besenstiel jede Querachse eine Haupttragheitsachse.
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2.2. Dynamisches Verhalten eines Quadrokopters

Dadurch dndert sich aus Sicht des korperfesten Koordinatensystems die Richtung des Drehim-
pulses {iber die Zeit, was zu einer Anderung der Rotationsachse fiihrt. Der Korper fiihrt daher

— ohne duflere Krafteinwirkung — eine komplizierte Taumelbewegung aus.

Modellierung des Gesamtdrehimpulses

Die in den vorangegangenen Abschnitten besprochenen Drehmomente bestimmen die Ande-
rung des Gesamtdrehimpulses des Quadrokopters. Der Quadrokopter besteht jedoch aus fiinf
Teilkorpern (dem Rahmen und den Rotoren), die unterschiedliche Winkelgeschwindigkeiten
besitzen konnen. Um eine Aussage iiber die Rotation der einzelnen Korper treffen zu konnen,
muss daher zuerst der Zusammenhang zwischen deren Rotationsbewegungen untersucht wer-
den. Dazu wird eine Gleichung hergeleitet, die den Gesamtdrehimpuls als Summe der Drehim-
pulse der einzelnen Teilkorper beschreibt und dabei den Zusammenhang zwischen den Win-
kelgeschwindigkeiten der Teilkorper berticksichtigt.

Fiir den Rahmen (body) ergibt sich der Drehimpuls Ly iiber die oben angegebene
Dafiir wird &g als die Winkelgeschwindigkeit des Rahmens definiert, I als der
Tragheitstensor fiir die Rotation des Rahmens um den Schwerpunkt des Quadrokopters. Da
die Achsen des Quadrokopter-Koordinatensystems Haupttragheitsachsen des Rahmens sind
und der Gesamtschwerpunkt des Quadrokopters aufgrund der Symmetrie nur vertikal vom

Rahmenschwerpunkt abweicht, ist /5 eine Diagonalmatrix.

Ly =Ipdp (2.2.12)

Fiir die Bewegung der Rotoren wird €; als die skalare Winkelgeschwindigkeit des Rotors 7 in
seiner Vorzugsrichtung relativ zum Rahmen definiert. Die gesamte Winkelgeschwindigkeit des
Rotors ¢ betragt damit:

Wi = dp + (42) - dir; (2.2.13)

7 ist dabei der Einheitsvektor in Richtung der z-Achse.

Um den Drehimpuls der Rotoren zu bestimmen, betrachten wir zunéchst die Tragheitstensoren
fiir die Rotation jedes Rotors um seinen eigenen Schwerpunkt. Bei Rotoren mit drei und mehr
Blattern ist das Tragheitsmoment um jede Achse senkrecht zur Motorachse gleich, der Trag-
heitstensor ist also unabhéngig von der aktuellen Ausrichtung des Rotors um die Motorachse.
Fiir zweibléattrige Rotoren ist dies nicht der Fall, hier ist eine Rotation entlang der Langsachse,
die durch die Spitzen der Rotorblitter verlduft, offensichtlich weniger trdge als eine Rotati-
on entlang der Querachse. Da die Rotoren sich jedoch in den meisten Féllen schnell um die
Motorachse drehen, wird hier vereinfachend angenommen, dass auch zweiblattrige Rotoren
fiir Tragheitsberechnungen dhnlich wie rotierende Scheiben betrachtet werden kénnen, so dass

der Tragheitstensor bei einer Rotation um die Motorachse unverandert bleibt.
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2. Grundlagen der Quadrokoptersteuerung

Da alle Rotoren (abgesehen von Spiegelung) als baugleich vorausgesetzt werden, erméglicht
es diese Vereinfachung, fiir die Rotation jedes Rotors um seinen Schwerpunkt den gleichen
Tragheitstensor Ir zu verwenden. Dieser Tensor ist aufgrund der Ausrichtung und Symmetrie

der Rotoren ebenfalls eine Diagonalmatrix:

IR,:m 0 0
Ip=| 0 Ig, O
0 0 IR,zz

Der Drehimpuls jedes Rotors i um seinen eigenen Schwerpunkt wird mit L R, bezeichnet und

ergibt sich aus|Gleichung 2.2.11} Durch Einsetzen von |Gleichung 2.2.13|erhdlt man:

I_:Ri = IpdJ;
= Irdp + Ir(%2) - dir;

= Irdp + IR .. 07 - dir;

Um den Drehimpuls des Rotors ¢ mit Bezug auf den Quadrokopterschwerpunkt zu bestimmen,
muss zusdtzlich der Drehimpuls des Rotorschwerpunkts um den Quadrokopterschwerpunkt
berticksichtigt werden, der durch die Rotation des Rahmens entsteht:

L; = Ip,pip + Lg,
= Ip,BWp + Ir&p + IR .47 - dir;

= (Ir,B + Ir)dB + IR .% 7 - dir;

Dabei ist Ir,p der Tragheitstensor, der die Tragheit der Rotation des Rotorschwerpunkts um
den Quadrokopterschwerpunkt beschreibt. Dieser Tensor ist fiir jeden Rotor aufgrund der un-
terschiedlichen Position der Schwerpunkte unterschiedlich. Er errechnet sich aus der Hohe &
und der horizontalen Entfernung [ des Rotorschwerpunkts relativ zum Quadrokopterschwer-
punkt, sowie der Rotormasse mp (vgl. [Dem94, Seite 136]):

2 0 Al h? 0 —hl
Irpp=mr-| 0 K241 0 Ipgp=mgr-| 0 R2+12 0
hl 0 12 —hl 0 12
RZ+12 0 0 RZ+12 0 0
Ir,p=mpg- 0 h?  —hl Irpp = mp - 0 h? MW
0 —hl 2 0 hl 12

In der Summe dieser Tensoren Irp heben sich die nichtdiagonalen Elemente gegenseitig auf,
so dass eine Diagonalmatrix entsteht. Der Grund dafiir liegt in der symmetrischen Verteilung
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2.2. Dynamisches Verhalten eines Quadrokopters

der vier Rotorschwerpunkte.

Irp= Y, Igs

€{V,H,L,R}
4h? + 217 0 0
=mpg - 0 4h? +212 0
0 0 412

Der gesamte Drehimpuls aller Rotoren um den Quadrokopterschwerpunkt kann nach diesen

Uberlegungen wie folgt dargestellt werden:
Erot = Z Ez

= Z (Ir,B + Ir)&B + IR ., %7 - dir;

)

= (Irp + 4Ir)&p + IR Y (- dirg)Z

i

Zusammen mit dem Rahmendrehimpuls ergibt sich der Gesamtdrehimpuls des Quadrokop-

ters um seinen Schwerpunkt:

Eges = I_;B + Erot
= Igip + (IRB + 4IR)(I}B + IR,zz Z(QZ . diri)g

(2

= (IB =+ IRB + 4IR)LUB =+ IR,zz Z(QZ . dW’Z>§

i
Zur Vereinfachung dieser Formel definieren wir:
IQ :IB+IRB+4IR (2.2.14)

I ist der Tragheitstensor fiir die Rotation des gesamten Quadrokopters um seinen Schwer-
punkt. Dieser berticksichtigt nicht nur die Tragheit des Rahmens, sondern auch die der Roto-
ren, welche der Rotation des Rahmens folgen. Da alle drei summierten Tensoren diagonal sind,
ist auch /g eine Diagonalmatrix.

Ferner fassen wir die Winkelgeschwindigkeiten der Rotoren gegen den Rahmen zur Restge-
schwindigkeit €2, zusammen:
Q= (- dir) (2.2.15)

(2

Dies ermoglicht eine vereinfachte Darstellung des Gesamtdrehimpulses:

-

Lges = IQ(/UB + IR,zer«g (2216)
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2. Grundlagen der Quadrokoptersteuerung

Winkelbeschleunigung des Rahmens

Aus|Gleichung 2.2.16|ldsst sich durch Ableitung der Zusammenhang zwischen dufierem Dreh-

moment und Winkelbeschleunigung ermitteln. Es jedoch zuerst notwendig, die Konsequenzen

der Wahl des Koordinatensystems genauer zu betrachten.

Alle Drehmomente, Winkelgeschwindigkeiten, Drehimpulse und Tragheitstensoren wurden
bisher im korperfesten Koordinatensystem angegeben, da sie in diesem System einfach dar-
gestellt werden konnen. Im Fall der Tragheitstensoren ist ein weiterer Vorteil, dass diese im
korperfesten Koordinatensystem konstante Eigenschaften des Quadrokopters sind. Dieses Ko-
ordinatensystem dreht sich jedoch mit dem Rahmen des Quadrokopters mit, es handelt sich

also nicht um ein Inertialsystem.

Solange sich alle Komponenten einer Formel auf den gleichen Zeitpunkt beziehen, wie es in
den vorherigen Abschnitten immer implizit der Fall war, hat die zeitliche Veranderlichkeit des
Koordinatensystems keine Auswirkung. Bei einer Ableitung iiber die Zeit muss die Rotation
des Koordinatensystems jedoch beachtet werden.

In einem Inertialsystem entspricht die Anderung des Drehimpulses dem &ufleren Drehmo-
ment, in rotierenden Systemen entstehen jedoch Scheinmomente, die keine dufsere Ursache

besitzen. Um das dufiere Drehmoment zu erhalten, muss die Ableitung daher in einem raum-

- dL
M==
R

In einem solchen System sind aber die Tragheitstensoren nicht konstant. Es ist jedoch moglich,

festen Inertialsystem R erfolgen:

das duflere Drehmoment aus der Ableitung im rotierenden korperfesten Koordinatensystem
K zu bestimmen, indem man die Rotationsgeschwindigkeit & des Systems berticksichtigt (vgl.

[Dem94, Seite 141]):
- dL -
K

Alle Vektoren in dieser Formel sind im korperfesten Koordinatensystem ausgedriickt.

Mit Hilfe dieser Formel ldsst sich nun das Gesamtdrehmoment durch Ableitung von
chung 2.2.16/herleiten:

B dL L -
Mges = ( dies> +&p X Lges
K

o d(IQLUB + IR,zerZ)
B dt

= IQ(j}B + IR,zer2+ W X (IQ@'B + IR,zerg)

> + (EB X (IQ“_}B + IR,zzQTZ)
K
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2.2. Dynamisches Verhalten eines Quadrokopters

Das Ergebnis wird zur Winkelbeschleunigung des Rahmens & umgestellt:

IQ,J:ow,a: 0
IQ(I)B = Mges — IRJZQTE— W X IQ,yyWB,y — W X 0
Iszszv’«’ IR,zer
0 WB,y - IQ,zsz,z —WB,z IQ,ywa,y WB,y - IR,ZZQT
= Mges - 0 — | WB,z" IQ,IIWB,Q: — WB - IQ,ZZwB,Z — | —WB,z - IR,zer
IR,zzQT WBx * IQ,ywa,y — WBy - IQ,xow,a: 0
0 wBywWB,:(1Qyy — 1Q,22) —IR,zwB 8
- ges + 0 + wB,ZwB,IL’(IQ,ZZ - IQ,CE{E) + IR,ZZUJB,CI?QT (2217)
—IR 28 wB,awBy(1Q.cc — 1Q.yy) 0

An dieser Formel zeigen sich mehrere Tragheitseffekte, welche die Winkelbeschleunigung un-
abhéngig vom dufleren Drehmoment beeinflussen. Der erste Summand nach dem dufSeren
Drehmoment M ges erfasst das Drehmoment, welches durch Beschleunigung und Abbremsen
der Rotoren zwischen Rahmen und Rotoren wirkt. Der zweite Summand beschreibt die gyro-
skopischen Effekte, welche durch die Bewegung des Rahmens selbst entstehen, wenn dieser
sich nicht entlang einer Haupttragheitsachse dreht. Der letzte Term beschreibt schlieflich die
gyroskopischen Effekte der Rotoren durch die Anderung der Rotor-Rotationsachsen.

Lineare Beschleunigung

Die lineare Beschleunigung des Quadrokopters kann direkt aus den dufieren Kréften hergelei-
tet werden. Dabei muss allerdings wie auch bei der Winkelbeschleunigung die Rotation des
Koordinatensystems berticksichtigt werden. In einem raumfesten Inertialsystem R gilt, dass
die Anderung des Impulses m# einer d&ufleren Kraft entspricht:

F= <d(zzﬁ)>3

Aus der Sicht eines korperfesten Koordinatensystems K, das mit der Winkelgeschwindigkeit

w rotiert, dndert sich jedoch bei einer geradlinigen Bewegung kontinuierlich die Bewegungs-
richtung. Dies kann durch die gleiche Umformung bertiicksichtigt werden, die auch in

schnitt 2.2.5|angewendet wurde:

Mt = Fjes — & X M (2.2.18)
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2. Grundlagen der Quadrokoptersteuerung

Volistandige Bewegungsgleichungen

Die folgenden Gleichungen fassen die Ergebnisse der letzten Abschnitte zusammen. Zur bes-
seren Lesbarkeit sind hier alle verwendeten Symbole noch einmal aufgelistet:

Wp Winkelgeschwindigkeit des Rahmens

2, Summe der Rotorgeschwindigkeiten gegen den Rahmen (Gleichung 2.2.15)

dir; Vorzeichen der Drehrichtung des Rotors i um die z-Achse (Gleichung 2.2.2)

g Erdbeschleunigung

h  Abstand der Rotoren vom Gesamtschwerpunkt in z-Richtung (Gleichung 2.2.1)

[ Abstand der Rotoren vom Gesamtschwerpunkt in xy-Richtung (Gleichung 2.2.1)

m  Masse des Quadrokopters

7 Geschwindigkeit des Quadrokopters

D; Bremsmoment an Rotor i (Abschnitt 2.2.2)

Fy4es  Summe aller Kréfte, die auf den Quadrokopter wirken
Fyw  Luftwiderstand des Rahmens (Gleichung 2.2.10)
H; Horizontalkraft an Rotor i (Abschnitt 2.2.2)

I Tragheitstensor des gesamten Quadrokopters (Gleichung 2.2.14)

IR .. Tragheitsmoment eines Rotors um die z-Achse

Mges Summe aller dufieren Drehmomente

R; Rotor-Rollmoment an Rotor i (Abschnitt 2.2.2)

R;,  Rotationsmatrix vom erdfesten in das korperfeste Koordinatensystem

T; Schub am Rotor i (Abschnitt 2.2.2))

UTy, — Tr) + > (Rixdir;) + h'Y",(H;y)
Mges = | U(Ty — Ty) + 3;(Riydir;) — h Y, (Hiz) (2.2.19)
I(Hyy — Hpy+ Hr o — Hro) — >, (Dsdir;)

0 wB,yWB,:(1Q,yy — 1Q,22) —IR,2wB,y
IQﬁB = Mgyes + 0 + WB,zWB,x(IQ,zz — IQ’m) + | IR wB8 (2.2.20)
—IR 2 wB,awWBy(1Qae — 1Q,yy) 0

—

mU = Fyes — 0B X muv

Resimg + 3, (Hiz) — Fwa
= | Rezamg + > ;(Hiy) — Fwy | — @B X m¥ (2.2.21)
Ry ssmg — > ,(Th) — Fw,z

Alle Vektoren und Tensoren sind im Quadrokopter-Koordinatensystem dargestellt.
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2.2. Dynamisches Verhalten eines Quadrokopters

\Gleichung 2.2.19| enthilt alle in den vorangegangenen Abschnitten erlduterten dufseren Dreh-

momente. Darunter wird die Winkelbeschleunigung des Rahmens abhdngig vom &duferen
Drehmoment sowie vom Bewegungszustand des Rahmens und der Rotoren beschrieben.
Schliefslich wird die lineare Beschleunigung des Quadrokopters gezeigt.

Vergleich

Die oben gezeigten Bewegungsgleichungen wurden mit dem Ziel entwickelt, das in [Bou07]
angegebene dynamische Modell nachzuvollziehen. Dabei wurden die gleichen Grofsen bertick-
sichtigt, die auch im urspriingliche Modell behandelt werden, die Herleitung der Bewegungs-

gleichungen aus diesen Groflen erfolgte jedoch unabhingig.

Um einen Vergleich zu vereinfachen, sind die Gleichungen aus [Bou07] hier so umgeschrieben,
dass sie den in dieser Arbeit verwendeten Schreibweisen und der Struktur der oben angegebe-
nen Formeln folgen:

Ty —Tg) + > ;(Riadir;) —h 2, (H] )

Myes = | UTv — Tu) + Sy(Riydiry) + h Y, (HL,) (2.2.22)
—U(Hy,, — Hy, + Hp , — Hp ) = >i(Didiri)
¢ . 0 é@;(IQ,yy —1q,2) IR,ZZQ.Q;
Ig | 0| = Mges + 0 + | V010, — I0.wz) | + | =R 082 (2.2.23)
(G IR .2, P0(1Q,ex — 1Q,yy) 0
(sin¢sin¢ + cosypsinfcos @) >, (T;) — >, (H] ) — Fwa
mig = | (—costsing +sinysinfcos @) >,(Ti) — > ,(H; ) — Fwy (2.2.24)

mg — cosypcos gy (T;)

In diesen Gleichungen tauchen mehrere Symbole auf, die in den in dieser Arbeit entwickelten
Gleichungen nicht vorkommen. So sind ¢, # und ¢ die absoluten Roll-, Nick- und Gierwin-
kel des Quadrokopters. H; und 2] entsprechen H; und (2, unterscheiden sich jedoch im Vor-
zeichen. ¥r entspricht der Geschwindigkeit des Quadrokopters v, bezieht sich jedoch auf das
erdfeste Koordinatensystem.

Zunichst sollen die Bewegungsgleichungen fiir die Rotation verglichen werden. Diese sind
(abgesehen von der Darstellung der Winkelgeschwindigkeiten) bis auf zwei Unterschiede iden-
tisch: In [Bou07, Seite 24] sind sowohl die Summe der Rotorgeschwindigkeiten 2 als auch die
Horizontalkraft H mit umgekehrtem Vorzeichen definiert. Anschauliche Uberlegungen besta-
tigen das Ergebnis in dieser Arbeit und belegen damit, dass das unterschiedliche Ergebnis nicht
auf einen Fehler in der Herleitung zuriickzufiihren ist, sondern eine unterschiedliche Definiti-
on der entsprechenden Grofien als Ursache hat.

Aus Gleichung 2.2.20| ergibt sich — ﬁgz Q, als Winkelbeschleunigung des Rahmens um die z-

Achse durch eine Winkelbeschleunigung der Rotoren gegeniiber dem Rahmen, die z.B. durch
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2. Grundlagen der Quadrokoptersteuerung

die Motoren ausgeldst werden kann. Wenn ein Motor einen Rotor positiv um die z-Achse be-
schleunigt, wird gleichzeitig der Rahmen negativ um die z-Achse beschleunigt. Die angege-
bene Formel spiegelt das wieder: Unter der Voraussetzung, dass alle anderen Rotoren ihre
Geschwindigkeit gegeniiber dem Rahmen beibehalten, ist {2, positiv, was zu einer Beschleuni-

gung des Rahmens in die Gegenrichtung fiihrt.

Fiir die Horizontalkraft gilt ebenfalls, dass die entsprechenden Terme konsistent ein umgekehr-
tes Vorzeichen aufweisen. Dies gilt insbesondere auch fiir die Formeln zur linearen Beschleu-
nigung, in denen die Horizontalkraft ohne weitere Faktoren auftaucht. Eine anschauliche Be-

schreibung der Formelterme zur Horizontalkraft, die die Richtigkeit der Vorzeichen nahelegt,

ist bereits in|[Abschnitt 2.2.2| gegeben.

Ein weiterer Unterschied besteht darin, dass [Gleichung 2.2.23| die Rotation als Ableitung von

Roll-Nick-Gier-Winkeln ausdriickt, wahrend in den in dieser Arbeit hergeleiteten Gleichungen
der korperfeste Winkelgeschwindigkeitsvektor &ip verwendet wird. Die Ableitung der Roll-
Nick-Gier-Winkel ist jedoch nur bei einer horizontalen Ausrichtung mit den lokalen Winkelge-
schwindigkeiten identisch. Die Bewegungsgleichungen aus [Bou07, Seite 24] sind also eine Na-
herung, die lediglich nahe der horizontalen Ausrichtung gilt. Eine Betrachtung der Herleitung
in [BS05a]] und [BS05b] zeigt jedoch, dass das Modell exakt hergeleitet wurde und lediglich fiir
die Darstellung in Roll-Nick-Gier-Winkeln eine Ndherung benutzt wurde.

Der Vergleich der Gleichungen fiir die lineare Beschleunigung zeigt dagegen grofiere Un-
terschiede. Neben dem bereits besprochenen umgekehrten Vorzeichen der Horizontalkraft
und der unterschiedlichen Darstellung der Ausrichtung (Roll-, Nick- und Gierwinkel in
Rotationsmatrix in[Gleichung 2.2.2T)) wird beim Betrachten der Formeln deutlich,
dass sich [Gleichung 2.2.24|auf ein erdfestes Koordinatensystem bezieht: Die Schwerkraft wirkt

in dieser Gleichung exakt in die negative z-Richtung, wihrend der Schub 7" abhédngig von der

Ausrichtung des Quadrokopters eine Beschleunigung auf allen Achsen ausldsen kann. Da Up in

(Gleichung 2.2.24|eine Ableitung in einem Inertialsystem ist, entfallt dort der in|Gleichung 2.2.21]|

verwendete Term &g x mu, der den Effekt der Rotation des Koordinatensystems ausdrtickt.

Des Weiteren féllt auf, dass die Horizontalkraft H' in|Gleichung 2.2.24|nicht abhingig von der

Ausrichtung des Quadrokopters transformiert wird, sondern direkt in die Beschleunigung auf
den beiden horizontalen Achsen eingeht. Dies kann nicht dadurch erkldrt werden, dass H’
im erdfesten statt im korperfesten Koordinatensystem dargestellt sei, da dann bei der vorhe-

rigen Verwendung von H' in|Gleichung 2.2.23| eine Transformation notig gewesen wire. Das

Gleichungssystem scheint daher nur dann korrekt zu sein, wenn der Quadrokopter exakt so
ausgerichtet ist, dass das korperfeste und das erdfeste Koordinatensystem iibereinstimmen. In
diesem Fall wire jedoch die Transformation von 7" ebenfalls nicht notwendig. Es scheint sich
bei den Gleichungen aus [Bou07|] daher um eine Ndherung zu handeln, die nur im Bereich nahe
dieser Grundausrichtung des Quadrokopters gilt.

Der verbleibende Unterschied besteht darin, dass der Luftwiderstand Fyy in |Gleichung 2.2.24]
fiir die z-Achse nicht beachtet wird. Der Rahmen-Luftwiderstand ist auf dieser Achse jedoch
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2.3. Sensoren zur Lagebestimmung

vermutlich deutlich schwicher als die von den Rotoren verursachten Schubkrifte, so dass die-

ser Unterschied ebenfalls als Naherung erkldrt werden kann.

2.3. Sensoren zur Lagebestimmung

Eine Regelung benotigt Sensoren, die Hinweise auf den aktuellen Zustand des zu regelnden
Systems geben. Eine Quadrokoptersteuerung muss daher iiber Sensoren verfiigen, die Riick-
schliisse auf die aktuelle Ausrichtung des Fluggeréts erlauben.

Eine Option ist die Verwendung eines Lagekreisels, wie er in [BGK ™98, Seite 76] beschrieben ist,
der durch das Prinzip der Drehimpulserhaltung eine auf mittlere Zeit stabile Referenzausrich-
tung beibehdlt. Der bereits angesprochene Quadrokopter X-Ufo benutzt einen solchen Sensor

zur Lagebestimmung.

Eine kleinere und leichtere Alternative zum Nachverfolgen der Rotation wird durch Gyro-
sensor-ICs geboten, die ihre eigene Rotationsgeschwindigkeit messen, indem sie die auf
schwingende Massen wirkenden Tragheitskréfte ermitteln. Da sie sehr kleine bewegliche Ele-
mente enthalten, werden solche ICs als MEMS (Micro-electromechanical systems) bezeichnet.
Miniaturisierte Lagekreisel mit vergleichbarer Grofie werden laut [Ber03] nicht kommerziell
hergestellt. Daher bieten MEMS-Gyrosensoren einen deutlichen Vorteil in Grofle und Gewicht.
Wenn die Rotationsgeschwindigkeit um alle drei Achsen zu jedem Zeitpunkt bekannt ist, kann
die gesamte Rotationsbewegung nachvollzogen werden, so dass die Ausrichtung relativ zu

einer Startausrichtung rekonstruiert werden kann.

Weder Lagekreisel noch Gyrosensoren konnen langzeitig stabile Ausrichtung bereitstellen.
Fin Lagekreisel wird durch mechanische Ungenauigkeiten langsam aus seiner urspriingli-
chen Ausrichtung ausgelenkt, wahrend bei einem MEMS-Gyrosensor die Messungenauigkei-
ten durch Rauschen, Drift und zeitliche Auflosung bei der Rekonstruktion der Ausrichtung
ebenfalls zu einer immer grofieren Abweichung fiihren. Selbst eine exakte Nachverfolgung der
raumfesten Ausrichtung wiére jedoch alleine nicht zur langfristigen Bestimmung der horizon-
talen Lage geeignet, da die horizontale Lage an einem Punkt auf der Erdoberfliche aufgrund

der Erdrotation nicht raumfest ist.

Man benétigt daher Moglichkeiten, die Ausrichtung relativ zur Erde zu bestimmen. Dazu kann
die Schwerkraftrichtung mit Hilfe eines Beschleunigungssensors gemessen werden. Beschleu-
nigungssensoren sind ebenfalls als MEMS-ICs verfiigbar, sind jedoch bei der Verwendung als
Lagesensor anfallig fiir Storungen durch Vibrationen und tatsdchliche Beschleunigungen (vgl.
[FisI0, Seite 1]). In[Abschnitt 2.4 werden jedoch Techniken vorgestellt, mit denen die Messwer-
te von Gyro- und Beschleunigungssensoren kombiniert werden konnen, um eine bessere Ab-

schdtzung der Ausrichtung zu ermitteln.

Im Folgenden wird kurz die Funktionsweise jeder der angesprochenen Sensorarten beschrie-

ben.
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2. Grundlagen der Quadrokoptersteuerung

2.3.1. Lagekreisel

Diese Art von Sensor enthdlt eine schnell rotierende Scheibe, welche so aufgehéngt ist, dass
sie nahezu widerstandsfrei um jede Achse rotieren kann. Aufgrund der Drehimpulserhaltung
kann sich die Rotationsachse der Scheibe nur durch ein dufleres Drehmoment d&ndern. Wenn
die Scheibe frei drehbar und zentral aufgehangt ist, werden jedoch kaum dufiere Drehmomente
tibertragen. Je nach Qualitdt der Aufhdangung und dem Betrag des gespeicherten Drehimpulses
andert sich daher die Rotationsachse der rotierenden Scheibe im raumfesten Koordinatensys-
tem nur sehr langsam. Wenn die Scheibe so angedreht wird, dass ihre Rotationsachse parallel
zur Schwerkraftachse verlduft (z.B. vor dem Start des Quadrokopters), kann aus der Auslen-
kung ihrer Rotationsachse gegen den Quadrokopter die Auslenkung des Quadrokopters aus
der horizontalen Lage abgelesen werden.

Der im X-Ufo eingebaute Lagekreisel funktioniert allerdings konstruktionsbedingt nur bis zu
einer begrenzten Schriaglage des Quadrokopters von ca. 20°. Wenn diese tiberschritten wird,
stofit die Kreiselscheibe an das Gehduse, was zu einem Verlust der Ausrichtungsinformation
und in Folge zu einem Absturz des X-Ufos fithren kann, der auch ,Flip of Death” genannt wird
(siehe [Bord1l]).

2.3.2. MEMS-Beschleunigungssensoren

Das Funktionsprinzip von MEMS-Beschleunigungssensoren besteht im Allgemeinen darin, die
Kréfte zwischen einer beweglich aufgehdngten Testmasse und dem fest mit dem Rahmen ver-
bundenen Rest des Sensorchips zu messen. Idealerweise werden diese Krifte nur durch die
Trégheit der Testmasse bei Beschleunigung des Sensors sowie durch die Gravitation ausgelost.
Die Gravitation lenkt die Testmasse in Richtung des Erdmittelpunkts aus, eine Beschleunigung
des Sensors erzeugt dagegen eine Auslenkung der Testmasse entgegen der Beschleunigungs-
richtung. Ein Beschleunigungssensor misst daher die Beschleunigung relativ zum freien Fall.

In der Methode der Kraftmessung unterscheiden sich verschiedene MEMS-Sensoren jedoch
deutlich. Eine verbreitete Technik ist die kapazitive Messung, bei der Elektroden mit der Test-
masse verbunden sind, deren Abstand zu unbeweglichen Elektroden durch die Auslenkung
der Masse veriandert wird. Dies fiihrt zu einer Anderung der Kapazitdt zwischen den Elek-
troden, die mit Hilfe einer entsprechenden Schaltung gemessen werden kann (vgl. [Kes99]).
Ein Beispiel fiir kapazitive Beschleunigungssensoren ist der MMA7260QT von Freescale Se-
miconductor. Bei diesem Sensor bewegt sich jede mit der Testmasse verbundene Elektrode B
zwischen zwei festen Elektroden A und C. Eine Auslenkung der Testmasse, die die Kapazitit
zwischen A und B vergrofiert, verkleinert dabei die Kapazitdt zwischen B und C ([Fre08, Seite

4)).

Eine weitere Technik besteht darin, ein piezoelektrisches Material der auftretenden Kraft aus-
zusetzen. Durch eine Verformung des Materials findet eine Ladungstrennung statt. Die Menge
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2.3. Sensoren zur Lagebestimmung

der freigesetzten Ladung kann mit einem Ladungsverstarker oder einem Elektrometerverstar-
ker bestimmt werden ([Buc09]). Aus dieser Messung kann auf die Starke der Kraft zurtickge-
schlossen werden. Piezoelektrische Sensoren sind laut [Kis] dufierst robust und langlebig und
konnen einen grofien Dynamikbereich von Beschleunigungen messen. Im Gegensatz zu ka-
pazitiven und piezoresistiven Sensoren ist diese Technik nach [Kes99] allerdings nicht dazu
geeignet, eine konstante Kraft zu messen. Dies ist laut [Kis] dadurch zu erkldren, dass mit ei-
nem Ladungsverstirker keine driftfreie Messung moglich ist, da das Abflieflen von Ladungen
nicht vollstandig verhindert werden kann. Messungen von Kriften, die tiber Stunden kon-
stant wirken, sind daher nicht fehlerfrei moglich. [HILMBO06] beschreibt einen solchen MEMS-

Beschleunigungssensor mit piezoelektrischer Kraftmessung.

Andere Sensoren verwenden wiederum ein piezoresistives Material in der Authdngung der
Testmasse, das durch die wirkenden Kréafte verformt wird und dadurch seinen Widerstand
andert. Laut [LPL™03] sind piezoresistive Sensoren im Vergleich zu kapazitiven Sensoren bes-
ser fiir die Messung von hochfrequenten Beschleunigungen geeignet, sie sind jedoch anfélliger
fiir Temperaturschwankungen und Drift. Im Gegensatz zu piezoelektrischen Sensoren sind sie

auch fiir die Messung statischer Beschleunigungen geeignet.

2.3.3. MEMS-Gyrosensoren

Laut [Ber03] nutzen alle MEMS-Gyrosensoren den Coriolis-Effekt zur Messung der Winkel-
geschwindigkeit. Dieser Effekt beschreibt die scheinbare Ablenkung einer bewegten Masse m
in einem rotierenden Bezugssystem durch die Coriolis-Kraft F. = 2m(# x &). Dabei ist &
die Rotationsgeschwindigkeit des rotierenden Systems und ¢’ die scheinbare Geschwindigkeit
der Masse im rotierenden System ([Dem94, Seite 83]). Die Coriolis-Kraft wirkt also senkrecht
zur scheinbaren Bewegungsrichtung der Masse sowie zur Rotationsachse, ist besonders grof,
wenn die Bewegung senkrecht zur Rotationsachse erfolgt, und verschwindet fiir Bewegungen
parallel zur Rotationsachse des Systems.

Wenn eine Testmasse auf dem Sensor-IC in Richtung der x-Achse bewegt wird, ergibt sich eine
Kraft in der yz-Ebene, wenn der Sensor-IC rotiert:

v Wy 0
ﬁc =2m [0 | X |wy | = | —2movw,
0 Wy 2muwy

Durch Messen dieser Kraft kann die Rotationsgeschwindigkeit um y- und z-Achse bestimmt
werden.

Es ist jedoch offensichtlich nicht moglich, eine Testmasse auf einem Sensor-IC konstant linear
zu bewegen. Daher werden die Testmassen in MEMS-Gyrosensoren zu Vibrationen angeregt.
Bei einer linearen Vibration schwingt die Geschwindigkeit der Masse entlang einer Achse zwi-
schen —v und v. Dadurch wirkt auf die Masse unter Rotation auch eine Coriolis-Kraft mit

27



2. Grundlagen der Quadrokoptersteuerung

wechselndem Vorzeichen, welche die Masse zu einer Schwingung entlang einer anderen Ach-
se anregt, die senkrecht zur bestehenden Vibrationsachse steht. Die Starke dieser Vibration gibt

Auskunft iiber die Rotationsgeschwindigkeit.

Verschiedene Bauformen realer Sensorchips nutzen dieses Prinzip auf unterschiedliche Art
und Weise. Als Beispiele werden hier Stimmgabel-Gyroskope und Gyroskope mit vibrieren-
den Scheiben genauer beschrieben.

Ein Stimmgabel-Gyroskop enthdlt zwei Massen, die an den Zinken einer stimmgabelformi-
gen Authdngung befestigt sind. Die beiden Massen werden zur Schwingung auf der Gabel-
ebeneﬂ angeregt, wobei die beiden Zinken entgegengesetzt schwingen. Dadurch heben sich
die Schwingungen am Gabelpunkt gegenseitig auf, so dass sie sich idealerweise nicht auf den
Rest des ICs ausbreiten. Eine Rotation des Sensorchips um die Achse in der Gabelebene, die
senkrecht zur Vibrationsrichtung der Zinken ist, regt die Zinken iiber den oben beschriebenen
Mechanismus zu entgegengesetzten Schwingungen auf der Achse senkrecht zur Gabelebene
an.

Gyroskope mit vibrierender Scheibe dhneln Lagekreiseln. Die Scheibe ist jedoch nicht frei dreh-
bar, sondern lediglich gefedert aufgehdngt und wird nicht konstant gedreht, sondern zu einer
schwingenden Rotationsbewegung angeregt, bei der sich die Scheibe nur um einen kleinen
Winkel in beide Richtungen dreht. Die Coriolis-Kraft fithrt aus Sicht des Sensorchips zu einer
Neigung der Scheibe aus ihrer Ebene, die z.B. mit Hilfe von Kapazitdtsmessungen zwischen der
Scheibe und mehreren darunter angebrachten Kondensatorplatten festgestellt werden kann.
Aus der Starke und Richtung der Auslenkung kann die Rotationsgeschwindigkeit des Sensors
um die Achsen senkrecht zur Achse der Scheibe bestimmt werden.

2.4. Zustandsschatzung

Mit Hilfe der besprochenen Sensoren konnen Riickschliisse auf den aktuellen Zustand des
Quadrokopters gezogen werden. Fiir eine Regelung zur Stabilisierung sind insbesondere die
Ausrichtung im erdfesten Koordinatensystem und deren Anderung (die Winkelgeschwindig-
keit) von Interesse. Letztere kann mit Hilfe von Gyrosensoren direkt gemessen werden; fiir eine
gute Abschitzung der Ausrichtung miissen jedoch die Messwerte mehrerer verschiedenartiger
Sensoren kombiniert werden, da auf jede Art von Sensor eine eigene Art von Storeinfliissen

wirkt.

Gyrosensoren kénnen schnelle Anderungen in der Ausrichtung mit hoher Genauigkeit erfas-
sen, ermdglichen aber nicht das Messen der absoluten Ausrichtung. Der Messwert des Sensors
unterliegt langsamen Verdnderungen durch Schwankungen von Temperatur und anderen Um-
gebungsvariablen. Solche sehr niederfrequenten Messabweichungen werden als Drift bezeich-
net. Bei anderen Sensorarten existiert ebenfalls eine Drift, bei Gyrosensoren besitzt sie aber

*Mit Gabelebene ist die Ebene gemeint, die von den beiden Zinken aufgespannt wird.
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2.4. Zustandsschétzung

eine besonders hohe Bedeutung, da Gyrosensoren nur die Anderung der Ausrichtung messen.
Durch geringe, aber langfristige Messabweichungen sammelt sich daher eine immer grofiere

Abweichung der geschitzten Ausrichtung an.

Die wichtigsten Storeinfliisse bei der Messung der Schwerkraftrichtung durch Beschleuni-
gungssensoren sind echte Beschleunigungen, wobei Vibrationen (vergleichsweise hochfre-
quente periodische Beschleunigungen) als Sonderfall betrachtet werden konnen. Magnetfeld-
sensoren ermdglichen die Lagebestimmung anhand des Erdmagnetfelds, werden aber von Ma-
gnetfeldern gestort, die auf dem Quadrokopter selbst entstehen, sowie von Magnetfeldern in
der Umgebung, in der sich das Gerét bewegt.

Die von den Sensoren gemessenen Daten konnen kombiniert werden, um eine genauere Schét-
zung der Lage zu erhalten, als es mit jeder einzelnen Sensorart moglich wire. Das Ermitteln
eines wahrscheinlichen Zustands aus indirekten oder fehlerbehafteten Messungen wird auch

als Zustandsschdtzung bezeichnet.

Das Schétzen der Ausrichtung aus den genannten Sensorarten wurde bereits vielfach unter-
sucht, und es wurden unterschiedliche Verfahren dazu entwickelt. Im Folgenden werden drei
haufig eingesetzte Verfahren kurz beschrieben und untersucht, um eine geeignete Auswabhl fiir
die zu entwickelnde Steuersoftware zu treffen. Zundchst werden das Kalman-Filter und das
erweiterte Kalman-Filter besprochen, fiir die [WB06] eine genauere Einfiihrung gibt. Darauf-
hin wird kurz die Familie der Partikelfilter umrissen, in die z.B. [DJ08] detaillierter einfiihrt.
Schliefslich wird das von Mahony et al. in [MHPO8] entwickelte komplementére Filter vorge-
stellt.

2.4.1. Kalman-Filter

Das Kalman-Filter, benannt nach Rudolf Emil Kalmén der das Filter 1960 in [K460] vorstellte,
schatzt den aktuellen Zustand eines Systems in diskreten Schritten. In jedem Schritt wird zuerst
aus dem letzten geschétzten Zustand ein neuer Zustand anhand eines vorgegebenen Modells
berechnet, ohne Sensoreingaben zu berticksichtigen. Danach wird die neue Schitzung tiber
die Sensoreingaben korrigiert. Das Kalman-Filter kombiniert also Vorwissen iiber das Verhal-
ten des Systems mit den tatsdchlichen Messwerten. Dabei werden die Ungenauigkeit des Sys-
temmodells, der aktuellen Schitzung und der Sensordaten berticksichtigt, um zuverlédssigere

Informationen hoher zu gewichten.

Der aktuell geschitzte Zustand wird als mehrdimensionale Normalverteilung N (z, P) dar-
gestellt, die als Zustandsverteilung bezeichnet wird. Der Erwartungsvektor Z der Verteilung
entspricht dem wahrscheinlichsten Zustand. Die Ungenauigkeit der Schatzung wird durch die
Kovarianzmatrix P beschrieben. Die diagonalen Elemente von P geben die Varianz der einzel-
nen Elemente des Zustandsvektors an, wihrend die nichtdiagonalen Elemente Informationen

tiber den Zusammenhang zwischen den unterschiedlichen Komponenten von & enthalten.
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2. Grundlagen der Quadrokoptersteuerung

In jedem Schritt & findet zundchst eine Vorhersage statt, die ausgehend von der letzten Zu-
standsverteilung NV (Zx_1, P;—1), einem Vektor mit bekannten Steuergrofien uy_1 (z.B. Steuersi-
gnale fiir Motoren) und einem linearen Modell des Systems in Form der quadratischen Matrix

A eine neue Zustandsverteilung N (2, , P,) ergibt:

@]: = AZp_1 + Bup_1
P, = AP, 1 AT +Q

Die Matrix B transformiert die Steuergrofien des Vektors uy_; in deren Auswirkungen auf den
Zustandsvektor in der Zeit zwischen zwei Schritten. () ist eine Kovarianzmatrix, welche die

Ungenauigkeit des Systemverhaltens selbst sowie der Modellierung des Systems beschreibt.

Als Beispiel konnte der Zustandsvektor die Position und Geschwindigkeit eines Fahrzeugs
enthalten. Die Matrix A kann dann so gewdhlt werden, dass die Geschwindigkeit in der Vor-

hersage erhalten bleibt, und die Position abhédngig von der Geschwindigkeit gedndert wird.

Da das Verhalten eines Systems nie mit absoluter Sicherheit bestimmt ist, wachst in der Vor-
hersage die Ungenauigkeit der Zustandsschdtzung. Durch die Auswertung der Sensordaten
wird die Genauigkeit wieder verbessert. Da die Sensoren oft nicht direkt die Zustandsvaria-
blen messen, wird beim Kalman-Filter angenommen, dass die Messwerte der Sensoren z {iber
eine weitere Matrix H linear vom Zustand abhédngen und mit einem normalverteilten Rauschen

tiberlagert sind, das durch die Kovarianzmatrix R bestimmt ist.

Bei der Korrektur der Vorhersage durch die Sensordaten wird die Differenz zwischen den tat-
sdchlichen Messwerten z;, und den der Vorhersage nach erwarteten Messwerten HzZ, gebildet.
Da die Ungenauigkeit P, der Vorhersage und die Ungenauigkeit R, der Sensordaten bekannt
sind, kann eine Gewichtung bestimmt werden, mit der die Differenz auf die Vorhersage auf-
gerechnet wird. Dies kann an einem Beispiel mit skalaren Werten verdeutlicht werden: Wenn
ein Spannungssensor 3 Volt misst, der Vorhersage nach aber eine Spannung von 2 Volt erwar-
tet wiirde, kann der wahrscheinlichste tatsdchliche Wert tiber die Formel 2V + o - (3V — 2V)
berechnet werden. « liegt dabei zwischen 0 und 1 und ist ein Mafs fiir das Verhéltnis der Ge-
nauigkeit zwischen Messung und Vorhersage. Wenn die Messung mit einer deutlich grofieren
Ungenauigkeit behaftet ist als die Vorhersage, ist a klein, d.h. die Differenz wird geringer ge-
wichtet. Die Formel ergibt dann eine verbesserte Schatzung nahe 2 Volt. Falls die Vorhersage
jedoch deutlich ungenauer ist als die Messung, dann liegt o nahe 1, so dass ein Wert nahe 3
Volt fiir die Spannung geschéatzt wird.

Analog dazu berechnet das Kalman-Filter die sogenannte Kalman-Matrix K} aus den Kova-
rianzmatrizen P, und R sowie der Matrix H. Die Kalman-Matrix transformiert die Diffe-
renz zwischen den vorhergesagten und den tatsdchlichen Messwerten gewichtet in den Zu-
standsraum. Das Ergebnis wird als Korrektur auf den vorhergesagten Zustandsvektor addiert.

Dadurch entsteht die verbesserte Schatzung . Die entsprechende Kovarianzmatrix P, wird
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2.4. Zustandsschétzung

ebenfalls tiber die Kalman-Matrix K, bestimmt:

K, =P H'(HP H' + R)™
T = f]; + Kk(zk — H-%];)
P, =(I- KkH)P];

Die neue Zustandsverteilung N (2, P;,) wird dann als Ausgangspunkt fiir den néchsten Schritt
benutzt. Auf eine Erklarung der Berechnung der Kalman-Matrix wird hier verzichtet.

Das Kalman-Filter ist ein optimales Schitzverfahren, es liefert also die beste mogliche Schit-
zung zu den Eingaben, sofern das Modell dem tatsachlichen Systemverhalten entspricht. An-
dererseits konnen mit dem Kalman-Filter nur lineare Systeme mit normalverteilten Ungenau-
igkeiten modelliert werden. Insbesondere die erste Einschrankung verhindert eine direkte Ver-
wendung des Kalman-Filters fiir die Schdtzung von Ausrichtungen aus Winkelgeschwindig-
keiten. Da die Rotation im Gegensatz zur linearen Bewegung nicht kommutativ ist, muss die
Reihenfolge der Rotationen beachtet werden, um die korrekte Ausrichtung zu erhalten. Dies
ist im linearen Modell des einfachen Kalman-Filters jedoch nicht moglich.

Um auch nichtlineare Modelle fiir die Vorhersage zu erlauben, wurde das erweiterte Kalman-
Filter entwickelt. In dieser Variation des Kalman-Filters kann eine beliebige Funktion f fiir die
Vorhersage des Folgezustands verwendet werden:

2, = f(&p—1,up—1)

Der Zusammenhang zwischen Zustand und Messwerten kann im erweiterten Kalman-Filter

durch eine beliebige Funktion h ausgedriickt werden:

i‘k = i‘]; + Kk(zk, — h(:i‘];))

Durch die Verwendung beliebiger Funktionen ist die korrekte Zustandsverteilung jedoch im
Allgemeinen keine Normalverteilung mehr. Man kann sich als Beispiel vorstellen, dass die
Position eines Autos modelliert wird, das auf eine Gabelung zufédhrt. Ein nichtlineares Modell
kann aussagen, dass das Auto mit gleichbleibender Geschwindigkeit weiterfahrt und abhdngig
von seiner Position entweder der linken oder der rechten Strafse folgt. Auch wenn die Position
des Autos auf der Strafie zunichst normalverteilt ist, befindet sich das Auto nach diesem Mo-
dell hinter der Gabelung entweder auf der einen oder auf der anderen Strafse, aber nie dazwi-
schen. Dies entspricht eindeutig nicht mehr einer Normalverteilung, die immer ein zentrales

Maximum besitzt.

Das erweiterte Kalman-Filter ndhert die Zustandsverteilung dennoch als Normalverteilung an,
um eine effiziente Berechnung des neuen geschitzten Zustands nach dem Muster des einfachen

Kalman-Filters zu ermoglichen. Das erweiterte Kalman-Filter ist daher allerdings kein optima-
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les Filter, und erfordert auch einen hoheren Rechenaufwand als das einfache Kalman-Filter, da
zur Berechnung der Kovarianzmatrizen fiir die Zustandsverteilung in jedem Schritt vier Ma-
trizen mit partiellen Ableitungen von f und ~ um den aktuellen Zustand aufgestellt und mit
den Kovarianzmatrizen verrechnet werden miissen.

In der Praxis wird das erweiterte Kalman-Filter durchaus fiir das Schitzen von Ausrichtungen
eingesetzt (vgl. z.B. [KG04]). Die grofie Zahl an FlieSkommaberechnungen, die in jedem Schritt
fiir das Multiplizieren und Invertieren von Matrizen erforderlich sind, macht das Filter jedoch

unattraktiv fiir den Einsatz auf rechenschwachen CPUs ohne FlieSkommaeinheit.

2.4.2. Partikelfilter

Partikelfilter sind eine Familie von Algorithmen, deren grundsétzliche Idee darin besteht, die
geschitzte Zustandsverteilung als Menge gewichteter konkreter Systemzustande (Partikel) an-
zundhern. Wenn beispielsweise versucht wird, die Position eines Objekts abzuschidtzen, dann
wird die Zustandsverteilung als Punktwolke dargestellt, wobei Aufenthaltsorte mit einer ho-
heren Wahrscheinlichkeitsdichte starker gewichtet werden. Diese Darstellung ermoglicht es,
beliebige Wahrscheinlichkeitsverteilungen anzundhern, wahrend das Kalman-Filter nur Nor-

malverteilungen zuldsst.

Auf der Grundlage der beschriebenen Darstellung konnen die Schritte der Vorhersage und
Korrektur durchgefiihrt werden. Dabei wird zunédchst mit Hilfe eines Systemmodells aus der
aktuellen Partikelmenge eine neue Partikelmenge erzeugt, welche die Wahrscheinlichkeitsver-
teilung im néchsten Schritt ohne Berticksichtigung neuer Messwerte anndhert. Jedes Partikel
des Vorzustands kann dazu separat betrachtet und anhand des Systemmodells in eine belie-
bige Zahl neuer Partikel tiberfiihrt werden, die moglichen Folgezustianden dieses Ausgangs-
zustands entsprechen. Daraufhin wird die Gewichtung aller Partikel im Folgezustand unter
Zuhilfenahme der aktuellen Messwerte korrigiert. Um die Anzahl der verwendeten Partikel
zu begrenzen, konnen Partikel auch verworfen werden. In den Details der Erzeugung neuer
Partikelmengen und dem Verwerfen bestehender Partikel bestehen grofse Unterschiede zwi-
schen verschiedenen Partikelfiltern.

Aus dieser Beschreibung sollte deutlich werden, dass Partikelfilter eine hohe Flexibilitit er-
lauben. Im Gegensatz zum erweiterten Kalman-Filter konnen z.B. auch Zustandsverteilungen
dargestellt werden, die mehrere wahrscheinliche Theorien zum aktuellen Zustand abbilden
(sog. multimodale Verteilungen). Diese Flexibilitdat wird jedoch mit einem hohen Einsatz von
Rechenleistung und Arbeitsspeicher erkauft, da in jedem Schritt Berechnungen fiir alle vor-
handenen Partikel durchgefiihrt werden miissen. Weiterhin ermitteln Partikelfilter lediglich
eine stochastische Ndherungslosung. Die Genauigkeit dieser Losung hiangt entscheidend von
der Anzahl der verwendeten Partikel ab, so dass eine Abwédgung zwischen Genauigkeit und

Rechenaufwand getroffen werden muss. Auf einem Mikrocontroller mit stark begrenzten Res-
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sourcen konnten nur wenige Partikel simuliert werden, so dass die Schdtzung vermutlich mit

einer hohen Ungenauigkeit behaftet ware.

2.4.3. Explizites komplementares Filter

Neben diesen allgemeinen Verfahren zur Zustandsschitzung werden auch spezialisierte Ver-
fahren zur Schiatzung der Ausrichtung eingesetzt. Ein solches Verfahren ist das explizite kom-
plementire Filter, das in [MHPO08] beschrieben ist. Dieses Filter wurde speziell fiir die Ermitt-
lung der Ausrichtung aus Messwerten von zwei unterschiedlichen Sensorarten entwickelt.
Zum einen ist eine Messung der Winkelgeschwindigkeit notwendig, die von einem dreiach-
sigen Gyrosensor stammen kann. Zum anderen kann eine beliebige Zahl von Sensoren ausge-
wertet werden, welche Richtungen messen, die im erdfesten Koordinatensystem bekannt sind,
z.B. die Schwerkraftrichtung und die Richtung des Erdmagnetfelds.

Die Idee des Filters besteht darin, die Ausrichtung priméar nach den Messwerten des Gyrosen-
sors abzuschdtzen und anhand der gemessenen bekannten Richtungen allméhlich zu korrigie-
ren. Wenn die gemessenen Richtungen nicht den Richtungen entsprechen, die in der geschitz-
ten Ausrichtung erwartet werden, wird die festgestellte Abweichung im Folgeschritt teilwei-
se korrigiert, indem ein Korrekturwert auf die gemessenen Winkelgeschwindigkeiten addiert
wird. Die Starke der Korrektur ist ein Parameter des Filters, der abhédngig von der Zuverlas-
sigkeit der jeweiligen Sensoren gewéahlt werden sollteﬂ Wenn der Gyrosensor zu einer starken
Drift neigt und die Richtungssensoren zuverldssige Messwerte liefern, sollten die Richtungs-
messungen vergleichsweise stark bewertet werden; wenn der Gyrosensor dagegen sehr stabil
arbeitet und z.B. der Beschleunigungssensor nur sehr verrauschte Messwerte liefert, sollte in
jedem Schritt eine deutlich geringere Korrektur erfolgen.

Der Effekt dieses Vorgehens ist, dass schnelle und zufillige Anderungen in den Richtungsmes-
sungen, wie sie durch Vibrationen entstehen kénnen, nur abgeschwicht in die Schatzung der
Ausrichtung eingehen. Das Filter wirkt also als Tiefpassfilter fiir diese Messungen. Dadurch
hat der Gyrosensor bei hochfrequenten Anderungen einen deutlich hoheren Einfluss auf die
geschétzte Ausrichtung als die anderen Sensoren, wiahrend diese bei niedrigen Frequenzen ein
hoheres Gewicht besitzen. Dieses komplementére Verhalten sorgt dafiir, dass die Sensoren in
den Frequenzbereichen geringer gewichtet werden, in denen sie wie am Anfang des Abschnitts
besprochen hohe Messungenauigkeiten aufweisen. Dadurch entsteht in der Kombination eine
Abschitzung der Ausrichtung, die sowohl schnellen Anderungen folgt als auch resistent gegen
Drift ist.

Die Gyrodrift kann auf diese Weise allerdings nicht vollstindig eliminiert werden, da diese in

jedem Schritt vollstandig in die Schidtzung der Ausrichtung eingeht, aber nur anteilig korri-

°Die Gewichtung kann auch dynamisch an verschiedene Situationen angepasst werden. Wahrend aggressiver
Flugmandéver mit hohen, schnell wechselnden Beschleunigungen ist der Messwert eines Beschleunigungssen-
sors vermutlich weniger gut als Abschitzung der Schwerkraftrichtung geeignet als im Schwebeflug. Die Mes-
sungen eines Magnetfeldsensors konnten wéhrend solcher Manéver relativ hoher gewichtet werden.
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giert wird. Daher wird in [MHPO08] als Erweiterung des Filters vorgeschlagen, die ermittelten
Korrekturwerte zu integrieren und mit einem Faktor ebenfalls als Korrektur anzuwenden, um

dhnlich wie bei einem PI-Regler die Restabweichung zu beseitigen.

Das explizite komplementére Filter eignet sich gut fiir eine Implementierung auf beschréankter
Hardware, da nur wenig Arbeitsspeicher und moderate Rechenleistung benotigt werden. Der
Zustand des Filters zwischen den Schritten beschrankt sich auf eine Darstellung der Ausrich-
tung (z.B. als Quaternion), den aktuellen Korrekturwert, der im néchsten Schritt angewendet
werden soll (ein dreidimensionaler Vektor) sowie das Integral der Korrekturwerte (ein weiterer
dreidimensionaler Vektor), falls diese Erweiterung des Filters verwendet wird. Insbesondere
aufgrund dieser Eigenschaften, und aufgrund der vergleichsweise einfachen Verstandlichkeit
des Filters, wurde dieses auf der Steuerplatine eingesetzt, die fiir diese Arbeit entwickelt wur-

de. Eine detailliertere Beschreibung des Filters befindet sich daher in

2.5. Quaternionen

Um Berechnungen mit Rotationen und Ausrichtungen durchfiihren zu kénnen, muss eine ma-
thematische Reprasentation fiir diese ausgewdhlt werden. Neben den verbreiteten Rotations-
matrizen werden dazu auch oft Quaternionen eingesetzt, da diese eine kompaktere Darstellung
und eine effizientere Verkettung von Rotationen ermoglichen. Daher wird in diesem Abschnitt
kurz in die Eigenschaften von Quaternionen und ihre Verwendung zur Darstellung von Rota-
tionen eingefiihrt. Die Informationen zu den Grundlagen stammen grofitenteils aus [Ham44],
wihrend [Wik12e] sowie [Wik12c] und [Wik12d] hilfreiche Informationen iiber den Zusam-
menhang zwischen Quaternionen und Rotationen enthalten.

2.5.1. Grundlagen

Quaternionen sind verwandt mit den komplexen Zahlen, enthalten allerdings eine reelle und
drei imagindre Komponenten. Die imagindren Komponenten sind auf den drei imagindren

Zahlen i, j und k aufgebaut. Fiir diese gilt die folgende Gleichung:

Die Multiplikation zwischen i, j und k ist antikommutativ, d.h. ij = —ji. Aus diesen Eigen-
schaften konnen alle Produkte zwischen ¢, j und k berechnet werden:

ijk=-1 = ijokk=-1k =  —i-j=-k =  i-j=k
ijk=-1 = iviejok=i-—1 — —jk=—i — jk=i
ijok=-1 =  i-i-j-k-k=i—-1k = j=—i-k = k-i=j
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Die Menge der Quaternionen wurde nach Sir William Rowan Hamilton, der die Quaternionen
in [Ham44] definierte, mit H benannt. Man kann Quaternionen in der Form a + bi + ¢j + dk
mit a,b,c,d € R aufschreiben, die Schreibweise als 4-Tupel (a, b, ¢, d) ist jedoch auch {iblich.
Eine weitere Darstellung teilt eine Quaternion ¢ in ihren Realteil und den dreidimensionalen
Imagindérteil als Vektor auf: ¢ = (a,¥) = (a, b c d)T).

Die Addition von Quaternionen erfolgt komponentenweise, d.h:

@1+ q2 = (a1 + bii + c1j + dik) + (az + bai + coj + dok)
= (a1 +a2) + (b1 + b2)i + (c1 + c2)j + (dy + do2)k

Die Formel fiir die Multiplikation kann aus den oben angegebenen Multiplikationsregeln fiir

die Zahlen 7, j und k sowie dem Distributivgesetz hergeleitet werden:

q1-q2 = (a1 + bri 4 c1j + dik) - (a2 + bai + coj + dok)
= ajag + arbei + ajcaj + ardak + byagi + b1bei® 4 bycaij + bidaik
+ crasj + c1baji + c1caj? + cidojk + diask + diboki 4+ dicokj + didok?®
= ajag + a1bot + a1c2j + ardok + bragi — bibs + bicok — bidaj
+ crasj — c1bok — cico + c1dsoi + dyask 4+ dibsj — dicoi — dido
= ai1ag — biby — c109 — dido
+ (a1be + brag + c1dy — dyca)i
+ (a1co — bida + cras + dib2)j
+ (a1da + bica — c1be + dyag)k

2.5.2. Darstellung von Rotationen durch Quaternionen

Rotationen im dreidimensionalen Raum konnen als Einheitsquaternionen, d.h. als Quaternio-
nen der Linge 1 dargestellt werden, wobei die Lange einer Quaternion laut [Wik12c] genau
wie die eines Vektors in R* als |(a, b, ¢,d)| = Va? + b2 + ¢2 + d? definiert ist. Um eine Funktion

rotate(¥, ¢) zu definieren, welche die von ¢ dargestellte Rotation auf den Vektor ¢ anwendet,

miissen zundchst noch zwei weitere Operationen eingefiihrt werden.

Ahnlich wie bei den komplexen Zahlen ist fiir jede Quaternion q = (a, ¥) eine konjugierte Qua-
ternion ¢ = (a, —¥) definiert. Bei Einheitsquaternionen entspricht die konjugierte Quaternion
dem inversen Element, d.h. Vg € H A |g| = 1 : ¢ = ¢~ L. Fiir die Multiplikation inverser Quater-

nionen gilt ¢; L. q5 V= (g2 - q1)7!, daher gilt fiir Einheitsquaternionen auch ¢; - g2 = (¢2 - ¢1)

Weiterhin wird eine Funktion p(7) = (0, ) benotigt, die eine Quaternion aus einem dreidimen-
sionalen Vektor erzeugt, indem die Komponenten des Vektors als imagindre Komponenten der
Quaternion iibernommen werden. Eine solche Quaternion, deren Realteil 0 ist, wird auch als

rein imagindre Quaternion bezeichnet.

35



2. Grundlagen der Quadrokoptersteuerung

rotate(7, ¢) kann nun wie folgt definiert werden:
rotate(#,q) = p~' (¢ - p(7) - 7) (25.1)

Das Produkt ¢; - g2 aus zwei Einheitsquaternionen ist ebenfalls eine Einheitsquaternion und
entspricht einer verketteten Rotation, bei der zuerst g2 und dann ¢; angewendet wird. Dies
kann aus der Formel fiir die Rotation eines Vektors hergeleitet werden:

p g1 a2 P (01 ¢))
=p (@1 g2 pP(@) & @)
=p Ha- P(P Yaz-p(@) - @) - @)
= rotate(rotate(¥, ¢2), q1)

rotate(, q1 - q2)

vv

Hier sollte darauf hingewiesen werden, dass die Multiplikation von Quaternionen nicht kom-
mutativ ist. Die Verkettung von Rotationen teilt diese Eigenschaft. Wenn man zwei Rotationen
in vertauschter Reihenfolge ausfiihrt, erhédlt man im Allgemeinen ein anderes Ergebnis. Dreht
man ein horizontal und nach Norden ausgerichtetes Flugzeug zuerst um 90° um die Ost-Achse
und dann um 90° um die Nord-Achse, dann zeigt die Front des Flugzeugs nach Osten, und
die rechte Tragfldche nach unten. Dreht man zuerst um die Nord- und dann um die Ostachse,
dann zeigt die Front nach oben, und die rechte Tragfldche nach Norden.

Nun wurde beschrieben, wie Rotationen in Quaternionendarstellung verkettet werden kon-
nen. Um diese Operation zu nutzen, miissen jedoch zuerst Rotationen in dieser Darstellung
vorliegen. In [Wik12e] ist beschrieben, wie eine Quaternion zu einer Rotation berechnet wer-

den kann, deren Rotationsachse als Einheitsvektor @ und deren Winkel als o bekannt ist:

quaternionAusAchseWinkel (@, ) = (cos %, @ - sin %) (2.5.2)

Spéter in dieser Arbeit liegen Rotationen auch in einer Darstellung als nicht-normierter Ro-
tationsvektor & vor, dessen Richtung die Rotationsachse und dessen Linge den Winkel der
Rotation angibt. Durch Einsetzen von 4 = % und « = |J| in die oben angegebene Formel und
spezielle Behandlung der Definitionsliicke bei |&| = 0 kann die folgende Funktion hergeleitet
werden:

(cos ‘%, “ . sin ‘%) falls || > 0

]

(1,(0 0 o)T) falls || = 0

quaternionAusRotationsvektor (i) = (2.5.3)

Bei genauer Betrachtung dieser Funktionen fillt auf, dass alle Rotationen mit Winkeln bis 360°
in jede Richtung eindeutig abgebildet werden. Die Rotation mit Winkel oo um die Achse % ergibt
daher eine andere Quaternion als die Rotation mit Winkel 27 — o« um die Achse —, obwohl

beide Rotationen insofern identisch sind, dass sie im Bezug auf die Rotation von Vektoren der
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gleichen Transformation entsprechen. Tatsdchlich existieren zu jeder Rotation zwei Quaternio-

nen ¢ und —g, die bei Anwendung der rotate-Funktion das gleiche Ergebnis erzeugen.

Bei manchen Operationen ist es daher sinnvoll, die Quaternionen zuerst in eine einheitli-
che Darstellung zu transformieren. Wenn man z.B. beim Ausrechnen eines Rotationsvektors
aus einer Quaternion ¢ = (a,b,c,d) den Rotationswinkel aus dem Realteil a berechnet, er-
hilt man Winkel tiber 180°, falls a < 0 ist. Um statt dessen die kiirzere Rotation in die Ge-
genrichtung zu erhalten, kann man in diesem Fall die Berechnung mit der Gegenquaternion
—q = (—a, —b, —c, —d) durchfiihren.

2.5.3. Rechenbeispiel

Die Verwendung von Quaternionen zur Darstellung von Rotationen kann anhand des oben be-
schriebenen anschaulichen Beispiels verdeutlicht werden, bei dem ein nach Norden fliegendes
Flugzeug zundchst um 90° um die Ost-Achse und dann um 90° um die Nord-Achse gedreht

wird. Die Quaternionen, die diesen Rotationen entsprechen, konnen tiber die in|Gleichung 2.5.2|

definierte Funktion quaternionAusAchseWinkel(i, «) berechnet werden:
qost = quaternionAusAchseWinkel (gj’, g)

= (cos%,(),sin%,())

- (ﬁ 0,4/, 0)
Analog dazu ergibt sich fiir die Rotation um die Nord-Achse:

4Nord = <\/§7 \/27 07 O>

Um die Verkettung dieser Rotationen in der Reihenfolge Ost-Nord zu ermitteln, werden die

Quaternionen multipliziert:

49 = 4Nord " 40st
1 1 1 1
:\/;.\/;_\@.0_0.\/;_0.0
-0+\/g-\/g+0-0—0-\/g>¢
+< ;\/g—\/;wo-\/}ro-o)j
< ;-0+\@'\/g—0'0+0'\@)k
1

+
N
N[
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Um nun zu ermitteln, in welche Richtung die Nase des Flugzeugs nach dieser Transformation

zeigt, wird die Rotation mit der in [Gleichung 2.5.1| definierten Funktion rotate(v, ¢) auf den

Vektor ¥ angewendet:

Z' = rotate(Z, q4)

=p gy - P(E) - dy)
—p! 1111 (0,1,0,0) lflflfl
_p 27272,2 9 -y Yy 2) 27 25 2
N A U N
- P 2'2'2° " 2) 2727722

)

Die Nase des Flugzeugs zeigt also nach Osten, was dem bereits besprochenen anschaulichen
Ergebnis entspricht. Wendet man die gleiche Operation auf den Vektor % an, erhdlt man 2, d.h.

die rechte Tragfldche zeigt wie erwartet nach unten.

2.5.4. Vergleich mit Rotationsmatrizen

Im Vergleich zu anderen Darstellungsarten ist die Verkettung von Rotationen in der Quater-
nionendarstellung sehr effizient. Wie aus der Multiplikationsformel oben ersichtlich ist, miis-
sen nur 16 Multiplikationen und 12 Additionen bzw. Subtraktionen durchgefiihrt werden. Bei
einer Darstellung durch Rotationsmatrizen werden fiir die Verkettung laut [Wik12e] 27 Mul-
tiplikationen und 18 Additionen bzw. Subtraktionen benétigt. Das Rotieren von Vektoren ist
dagegen mit Rotationsmatrizen effizienter moglich. Hier werden nur 9 Multiplikationen und 6
Additionen benotigt, wahrend eine Vektorrotation mit Quaternionen 15 Multiplikationen und
15 Additionen bzw. Subtraktionen erfordert. Es hdngt daher von der Anwendung ab, welche

Darstellung effizienter ist.

Rotationsmatrizen besitzen neun Komponenten gegeniiber den vier Komponenten einer Qua-
ternion. Dadurch belegt eine Rotationsmatrix nicht nur mehr Speicher, sondern enthélt auch
mehr Redundanzen bzw. Invarianten. Eine Rotationsquaternion muss lediglich die Lange 1 be-
sitzen, wahrend alle Spaltenvektoren einer Rotationsmatrix die Lange 1 besitzen sowie senk-
recht zueinander stehen miissen. Aufgrund numerischer Ungenauigkeiten konnen nach eini-
gen Operationen deutliche Abweichungen von diesen Invarianten entstehen, so dass eine Kor-
rektur der Quaternion oder Matrix erforderlich wird. Bei Quaternionen ist dies analog zum
Normalisieren eines Vektors auf R?, bei Matrizen ist dagegen ein groerer Aufwand erforder-
lich. Ebenso ist die Konvertierung eines Rotationsvektors in eine Quaternion laut [Wik12e]

weniger aufwéndig als die Konvertierung in eine Rotationsmatrix.
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2.6. PID-Regler

Das Ziel eines Reglers ist es, eine Regelgrifie so zu beeinflussen, dass sie einem vorgegebenen
Sollwert moglichst nahe kommt. Dazu kann der Regler eine Stellgrifie vorgeben, welche die
Regelgrofse beeinflusst. Fiir die Stabilisierung eines Quadrokopters ist in der Hauptsache eine
Regelung der Ausrichtung erforderlich, die iiber eine Steuerung der Motorleistung erfolgt.

Der PID-Regler gehort zu den bekanntesten Reglern und kann fiir ein breites Spektrum von
Regelproblemen eingesetzt werden. Das Prinzip dieses Reglers kann zudem ohne spezielles
Vorwissen verstanden werden, und er ist mit geringem Rechenaufwand realisierbar. Es sollte
jedoch beachtet werden, dass auch andere Regler existieren, die u.U. deutlich besser fiir die
Losung eines gegebenen Regelproblems geeignet sind. Zusitzlich ist der PID-Regler fiir die
Regelung einer skalaren Grofie ausgelegt, so dass eine Regelung der Ausrichtung mit einem
einzelnen PID-Regler nicht moglich ist. Daher befasst sich mit der Frage, wie die
Ausrichtung durch die Kombination mehrerer PID-Regler stabilisiert werden kann.

Die Funktionsweise eines PID-Reglers soll am Beispiel eines Temperaturreglers erlautert wer-
den, der mit Hilfe eines Thermometers die aktuelle Temperatur in einem Raum bestimmen
kann. Als Stellgrofie kann der Regler den Stromfluss durch einen elektrischen Heizkorper steu-
ern. Die Regelgrofie dieses Reglers ist die Raumtemperatur, deren gemessener Istwert moglichst
konstant einen vorgegebenen Sollwert einhalten soll. Dazu kann die Differenz zwischen Soll-
wert und Istwert betrachtet werden, die als Regelabweichung e bezeichnet wird:

e(t) = soll(t) — ist(t)

Ein einfacher Regler konnte die Leistung des Heizkorpers aus dem Beispiel proportional zur
Temperaturdifferenz einstellen, so dass mit abnehmender Temperatur eine immer grofiere Leis-

tung verwendet wird. Das ist das Prinzip eines P-Reglers:
stell(t) = kp - e(t)

kp ist dabei eine Konstante, die auf das zu regelnde System angepasst werden muss. Die Ein-
stellung von kp und weiterer Regelparameter fiir ein gegebenes System wird weiter unten

besprochen.

Ein Nachteil des P-Reglers besteht darin, dass die Abweichung zwischen Soll- und Istwert oft
nicht vollstandig ausgeglichen wird. Im Beispiel des Temperaturreglers entweicht standig War-
me aus dem Raum, wodurch ein dauerhaftes Heizen erforderlich ist, um die Solltemperatur zu
halten. Ein P-Regler sieht jedoch keine Regelabweichung mehr, sobald die Solltemperatur er-
reicht ist, und erzeugt daher auch einen Stellwert von 0. Die Raumtemperatur wird sich daher
auf einen Wert unterhalb der Solltemperatur einstellen. Die notige Heizleistung, die zum Hal-
ten der Solltemperatur benotigt wird, kann auch nicht direkt vorhergesagt werden, da sie von

unbekannten Groflen abhédngt, z.B. von der Auflentemperatur.
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Dieses Problem kann durch einen I-Regler gelost werden. Ein I-Regler bestimmt den Stellwert
nicht direkt aus der Regelabweichung, sondern aus deren Integral. Dieses wird mit einem Pa-
rameter k; gewichtet. Eine konstante Regelabweichung fiihrt damit zu einer immer stdrkeren
Reaktion des I-Reglers:

stell(t) = k;/e(t)dt
0

Der I-Regler kann im Beispiel ein Gleichgewicht bei der Solltemperatur erreichen, da eine Re-
gelabweichung von 0 bei dieser Art von Regler dazu fiihrt, dass der Stellwert unverdandert
bleibt. I-Regler reagieren jedoch nur allméhlich auf Regelabweichungen, wahrend P-Regler ei-

ner Abweichung sofort entgegenwirken.

Ein PI-Regler kombiniert P-Regler und I-Regler, um die Vorteile beider Arten von Regler zu
erhalten:

stell(t) = kp - e(t) + kr / e(t)dt
0

Ein PI-Regler bildet also lediglich die Summe aus dem Stellwert eines P- und eines I-Reglers.
Durch eine geeignete Wahl von k; und kp kann man einen Regler erhalten, der durch den
P-Anteil schnell auf Regelabweichungen reagiert und durch den I-Anteil den erforderlichen
Stellwert erzeugt, wenn der Sollwert erreicht ist.

Fiir viele Anwendungen ist es hilfreich, nicht erst einer bestehenden Regelabweichung ent-
gegenzuwirken, sondern bereits auf eine Anderung der Regelabweichung zu reagieren. Das
ist insbesondere dann sinnvoll, wenn die Anderung der Regelgroie eine Trigheit besitzt, z.B.
wenn die Position eines Objekts geregelt wird, wobei die Stellgrofie einer Kraft entspricht.
Wenn sich das Objekt bereits an der gewtinschten Position befindet, durch einen dufSeren Stor-
einfluss aber eine Geschwindigkeit erhélt, sollte der Regler dieser Geschwindigkeit bereits ent-
gegenwirken, bevor eine deutliche Abweichung der Position entsteht.

Dies kann realisiert werden, indem ein zusitzlicher D-Anteil in den Regler eingebaut wird, der
auf die Ableitung (derivative) der Regelabweichung reagiert. Dadurch erhdlt man den PID-
Regler:

stell(t) = kp - e(t) + ky / e(t)dt + kp - &(t)
0

Der PID-Regler kann zur Losung vieler unterschiedlicher Regelprobleme eingesetzt werden,
er muss dazu jedoch jeweils passend {iiber die Konstanten kp, k; und kp parametrisiert wer-
den. Es existieren verschiedene Verfahren, mit denen diese Parameter aus Eigenschaften des
zu regelnden Systems berechnet werden konnen, es ist jedoch auch tiblich die Parameter ex-
perimentell zu ermitteln, indem das Verhalten des Reglers mit verschiedenen Einstellungen

getestet wird. Dabei kann es hilfreich sein, einen Parameter testweise sehr hoch oder sehr nied-
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rig einzustellen, um das dadurch entstehende unerwiinschte Verhalten zu beobachten, z.B. ein
Aufschaukeln durch zu starke Korrektur. Auf diese Weise kann das entsprechende Verhalten
wiéhrend eines Experiments einfacher erkannt und eingeordnet werden, um den entsprechen-

den Regelparameter anzupassen.

Weitere Informationen iiber PID-Regler befinden sich u.A. in [RW12] und [Wik12b], die auch
als Quellen fiir diesen Abschnitt verwendet wurden. Dort sind auch formalisierte Verfahren
beschrieben, um geeignete Regelparameter zu ermitteln.
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3. Entwicklung einer Steuerplatine

Abbildung 3.0.1.: Der Quadrokopter X-Ufo mit der entwickelten Steuerplatine zum Abschluss
der Arbeit. Unter der Platine (im Bild nicht sichtbar) sind ein Fernsteuerungs-
empfanger und eine Wii MotionPlus befestigt.

Im Folgenden wird eine im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Steuerplatine vorgestellt. Dabei
wurde insbesondere darauf geachtet, dass die Platine leicht und kostengiinstig nachgebaut
werden kann, und dass die verwendeten Techniken einfach verstiandlich sind.

Als Grundlage fiir die Umsetzung stand ein X-Ufo der Firma Silverlit zur Verfiigung. Es han-
delt sich dabei um einen Spielzeug-Quadrokopter mit einem Durchmesser von 58cm und ei-
nem Rotordurchmesser von 20cm. Ein Rahmen aus aufgeschdumtem Kunststoff schiitzt die
Rotoren vor Kontakt mit Hindernissen und ist nach unten zu Standfiiffen ausgepragt. Die
Original-Steuerplatine war beschadigt, so dass die Regelung der Ausrichtung nicht mehr funk-

tionierte.
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3. Entwicklung einer Steuerplatine

Die neu entwickelte Steuerplatine wurde als Ersatz fiir die Originalplatine in das X-Ufo ein-
gebaut. Die Platine ist daher zwar auf die Eigenschaften dieses Gerits optimiert, kann aber
dennoch als Ausgangspunkt fiir die Entwicklung einer Steuerung fiir andere Quadrokopter-
modelle dienen. Der dazu notige Aufwand héngt stark von den Eigenschaften des entspre-
chenden Modells ab. Sofern die Spannung fiir die Motoren zwischen 9 und 16 Volt liegt und der

Quadrokopter mit Biirstenmotoren angetrieben wird, die tiber Pulsweitenmodulation gesteu-

ert werden konnen (siehe[Unterabschnitt 3.6.3), kann die Hardware der Steuerplatine unveran-

dert tibernommen werden. Es miissen dann lediglich die Parameter des Ausrichtungsreglers
(siehe [Abschnitt 3.8) und die Linearisierung der Motorsteuerung (siehe [Unterabschnitt 3.6.4)
angepasst werden.

In[Abschnitt 3.T|wird zunéchst die gesamte Steuerplatine vorgestellt und ein kurzer Einblick in
den Ablauf ihrer Entwicklung gegeben. Im Anschluss wird in der eingesetzte Mi-
krocontroller ATmegal68 von Atmel beschrieben. Die Steuerplatine verwendet einen Gyro- und

einen Beschleunigungssensor um Ausrichtung und Rotation zu erfassen. Als Gyrosensor wird
die MotionPlus-Erweiterung der Spielkonsole Nintendo Wii eingesetzt. Die Wii MotionPlus und
deren Verwendung als Gyrosensor sind in beschrieben. Der Beschleunigungs-
sensor ist der von Freescale hergestellte MMA7260QT, auf den genauer eingeht.
Auf den Einsatz weiterer Sensoren wurde verzichtet. Wie in[Abschnitt 3.5|beschrieben ist, kann
jedoch auch ein Fernsteuerungsempfanger angeschlossen werden.

befasst sich mit der Ansteuerung der Motoren durch den Mikrocontroller, die
mit Hilfe von vier Leistungstransistoren vom Typ IRLU3717 erfolgt. Die verbleibenden Ab-
schnitte beschreiben das verwendete Verfahren zur Schidtzung der aktuellen Ausrichtung

und den Regler zur Stabilisierung der Ausrichtung (Abschnitt 3.8).

3.1. Aufbau der Platine

Es wurden drei Versionen der Steuerplatine entwickelt. Die erste Platine diente in der Haupt-
sache zum Testen der bis dahin entwickelten Schaltung, um Probleme zu identifizieren und
in der zweiten Version auszubessern. Diese erste Version verfiigte noch nicht tiber einen Be-
schleunigungssensor, so dass nur kurze Testfliige moglich waren bis die Gyrodrift zu einer zu
starken Schraglage fiihrte. Dieses Problem war bereits beim Entwurf bekannt, wurde aber in
Kauf genommen, um zur weiteren Planung Erfahrung mit den Eigenschaften der eingesetzten

Hardware zu sammeln.

IAbbildung 3.1.1| zeigt diese erste Platine. An die Molexbuchse unten links wird die 12 Volt
Spannungsversorgung angeschlossen. Die vier Molexbuchsen rechts daneben sind die Leis-

tungsausgénge fiir die Motoren. Dartiber sind die vier Leistungs-MOSFETs sichtbar, welche
den Motorstrom schalten, sowie Pulldown-Widerstinde, die einen definierten Gate-Pegel an
den MOSFETs garantieren (siehe [Unterabschnitt 3.6.2). Weiter oberhalb befindet sich die zehn-

polige Debug-Buchse, die zur Ausgabe von Debug-Nachrichten und zur Programmierung des
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Abbildung 3.1.1.: Die erste Version der Steuerplatine.

Mikrocontrollers verwendet werden kann. Rechts daneben befindet sich ein 5 Volt Spannungs-
regler 7805 im TO-220-Gehéuse. Dartiber befindet sich wiederum der gesockelte Mikrocontrol-
ler ATmegal68, und ganz oben sind die zwei Molexbuchsen zu sehen, an denen die Wii Motion-
Plus angeschlossen wird. Die Widerstande und Dioden links davon senken die Versorgungs-
spannung fiir die MotionPlus auf 3,6 Volt. Zwei der Widerstdande sind als Pullup-Widerstdande
mit den I>C-Busleitungen SCL und SDA verbunden (siehe [Unterabschnitt 3.3.3).

Fiir die zweite Version, die in|Abbildung 3.1.2|gezeigt ist, wurde das Platinenlayout optimiert,

um in der Mitte der Platine Platz fiir den neu eingeplanten Beschleunigungssensor zu schaffen.
Dieser wird in die dort sichtbaren Pinheader-Buchsen eingesteckt. Die drei rechts oberhalb
davon eingesetzten Widerstdande bilden mit den drei Kondensatoren rechts einen Tiefpassfilter
fiir jeden der drei analogen Ausgidnge des Beschleunigungssensors. Die Details dazu sind in
[Abschnitt 3.4beschrieben. Links vom Beschleunigungssensor ist eine Gruppe aus zwei Dioden,
einem Widerstand und einem Kondensator zu sehen, welche die Spannung fiir den Sensor auf
3,6 Volt absenkt und im Aufbau der Schaltung gleicht, die auf der ersten Platine fiir die Wii
MotionPlus eingesetzt wurde.

Die MotionPlus wird nun ohne Verwendung weiterer Bauteile mit dem Mikrocontroller ver-
bunden, da festgestellt wurde, dass sie iiber einen internen Spannungsregler verfiigt und daher
problemlos mit 5 Volt betrieben werden kann. Als Pullup-Widersténde fiir den I*C-Bus werden
nun die internen Pullup-Widerstidnde des Mikrocontrollers verwendet. Der Anschluss erfolgt
weiterhin iiber zwei Molexbuchsen, die sich nun rechts auf der Platine befinden.
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3. Entwicklung einer Steuerplatine

Abbildung 3.1.2.: Die Steuerplatine in der zweiten Version, die bis zum Abschluss der Arbeit
verwendet wurde.

Zwischen der 12 Volt Spannungsversorgung und dem 5 Volt Spannungsregler wurde eine Di-
ode eingesetzt, die die Auswirkungen von Spannungseinbriichen im 12 Volt-Bereich auf den
5 Volt-Bereich der Schaltung vermindern soll. Solche Spannungseinbriiche wurden bei kurz-
zeitiger hoher Motorlast beobachtet. Abgesehen davon wird nun der kleinere und leichtere
78L05 im TO-92-Gehéuse als Spannungsregler verwendet, da diese Bauform fiir die benétigten
Strome ausreicht. Der Spannungsregler ist rechts unten zu sehen, teilweise verdeckt durch den
Kondensator zur Gldttung der Eingangsspannung.

Die Ausgangsbuchsen fiir die Motoren wurden zu einer einzigen fiinfpoligen Buchse mit ei-
nem kombinierten +12 Volt-Ausgang fiir alle Motoren zusammengefasst, um Platz zu sparen
und Verwechslungen in der Reihenfolge der Anschliisse zu verhindern. Neben der Buchse,
die im Bild unten zu sehen ist, befindet sich nun eine Schraubklemme fiir den Anschluss der
Stromversorgung, die gegeniiber der vorher verwendeten Molexverbindung einen robusteren
Kontakt mit geringerem Widerstand ermoglicht.

Schliefslich wurde die Position der Transistoren gedndert, um die Leiterbahnen fiir den Motor-
strom moglichst kurz zu gestalten und so Verluste zu verringern. Die Pulldown-Widerstdnde

wurden dazu an den linken Rand der Platine verlegt.

Nach dem Bau dieser zweiten Version waren weitere Korrekturen nétig, die jedoch direkt an
der Platine durchgefiihrt wurden. Dabei handelt es sich um Anderungen am Anschluss des
Beschleunigungssensors, die in genauer beschrieben sind. Um die Korrekturen zu
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berticksichtigen, wurde eine dritte Version der Steuerplatine entworfen, die zusatzlich kleine-
re Optimierungen des Platinenlayouts enthilt. Diese wurde jedoch nicht gebaut, da sie in der
Funktion identisch zur gednderten zweiten Version ist. Schaltplan und Platinenlayout der drit-
ten Version sind im Anhang abgebildet und befinden sich fiir alle drei Versionen auf der CD,
die dieser Arbeit beiliegt.

3.2. Mikrocontroller: ATmega168

Fiir die Regelung und Steuerung des Quadrokopters wurde der Mikrocontroller ATmegal68
der Firma Atmel ausgewdhlt, dessen Eigenschaften in [Atm09] beschrieben sind. Die Mikro-
controller der ATmega-Reihe enthalten eine 8 Bit CPU, die je nach Taktquelle mit bis zu 20
MHz betrieben werden kann. Das Modell ATmegal68 enthélt 1 KB RAM zur Ablage von zur
Laufzeit verdnderlichen Daten sowie 16 KB Flash-Speicher zur Ablage von Programmcode.

Neben CPU und Speicher enthilt der Mikrocontroller diverse Hardwarekomponenten, die fiir
Aufgaben wie Steuerung, Kommunikation und Zeiterfassung notig sind. 23 der 28 Pins des
ATmegal68 konnen als generische digitale Ein- und Ausgédnge verwendet werden. Zusitz-
lich konnen alle I/O-Pins fiir vom Pin abhéngige alternative Funktionen verwendet werden,
z.B. als analoge Eingangsleitung des im ATmega integrierten Analog-Digital-Wandlers oder als

Sendeleitung fiir die serielle Schnittstelle.

Der ATmegal68 verfiigt iiber ausreichende Rechenleistung und Hardware fiir den Einsatz auf
der Steuerplatine. Durch die Verwendung dieser Familie von Mikrocontrollern in verschiede-
nen Veranstaltungen der Universitdt Koblenz ist sowohl die notwendige Technik als auch Er-
fahrung fiir die Programmierung dieses Mikrocontrollers vorhanden. Im Gegenzug eignet sich
der Quadrokopter durch den Einsatz eines Chips aus dieser Familie auch gut als anschauliches
Demonstrationsobjekt fiir den Einsatz in den erwdhnten Lehrveranstaltungen. Mit einem Preis
von aktuell ca. 3,40 Euro passt der Mikrocontroller in das Konzept, eine moglichst preisgiinsti-

ge Steuerung zu entwerfen.

3.2.1. Verwendete Hardwaremodule

Im folgenden werden die verwendeten Hardwaremodule des Mikrocontrollers zusammen
mit ihrer Verwendung auf der Steuerplatine beschrieben. Eine detailliertere Beschreibung der
Hardware befindet sich in [Atm09]. Fiir ein genaueres Verstandnis der Verwendung kann der
kommentierte Quellcode des Projekts betrachtet werden, der auf der beiliegenden CD zur Ver-
fligung steht.

Auf der Steuerplatine wird der ATmega ohne externen Taktgeber betrieben, da auf diese Wei-
se weniger Bauteile notig sind. Statt dessen wird der interne RC-Oszillator mit der hochsten

einstellbaren Frequenz von 8 MHz benutzt. Im Vergleich zu einem Betrieb mit externem 20
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MHz-Quarz ist die Rechengeschwindigkeit damit deutlich geringer. Wahrend der Entwicklung
zeigte sich jedoch, dass die Rechenleistung bei 8 MHz fiir die Regelung des Quadrokopters mit
den verwendeten Techniken ausreicht.

Ein weiterer beachtenswerter Nachteil des internen RC-Oszillators ist die geringe Genauigkeit,
die im Datenblatt mit +10% angegeben ist. Abweichende Taktraten machen sich insbesonde-
re beim Erfassen von Zeitabstinden bemerkbar, z.B. beim Messen der Pulsldnge des Signals
vom Fernsteuerungsempféanger. Die Berechnung der aktuellen Ausrichtung aus den Messwer-
ten des Gyrosensors und die Reaktionen des PID-Reglers sind davon ebenfalls betroffen. Zur
Verringerung dieser Abweichungen kann der RC-Oszillator kalibriert werden. Aus dem Da-
tenblatt geht hervor, dass die Genauigkeit des Oszillators durch eine solche Kalibrierung auf
+1% verbessert werden kann.

Der ATmegal68 verfiigt tiber einen Analog-Digital-Wandler mit einer Auflosung von 10 Bit, des-
sen Eingang zwischen sechs Pins umgeschaltet werden kann. Das ermoglicht es, die Spannung
auf verschiedenen analogen Leitungen nacheinander zu messen. Am AREF-Pin kann eine ex-
terne Referenzspannung angelegt werden, welche das obere Ende der Skala fiir die Messungen
festlegt. Auf der Steuerplatine wird der A/D-Wandler verwendet, um die Spannung der drei

analogen Ausgange des Beschleunigungssensors zu erfassen.

Die drei Timer des Mikrocontrollers ermoglichen eine zuverldssige Erfassung von Zeitabstéan-
den, konnen aber auch fiir die Erzeugung von PWM-Signalen verwendet werden. Timer 0 und
2 verfiigen iiber einen Wertebereich von 8 Bit, Timer 1 kann bis zu 16 Bit verwenden. Timer 0
und 1 werden ausschlieilich zur Erzeugung der PWM-Signale benutzt, mit welchen die Mo-
toren des Quadrokopters gesteuert werden. Genauere Ausfithrungen zu dieser Anwendung
befinden sich in[Unterabschnitt 3.6.3|

Timer 2 wird dagegen fiir die Messung von Zeitabstinden eingesetzt. Zu diesem Zweck ist
der Timer so eingestellt, dass er alle 64 CPU-Zyklen inkrementiert wird, was einer Zeitauflo-
sung von 8 Mikrosekunden entspricht. Bei einem Uberlauf des 8 Bit Wertebereichs wird ein
Interrupt ausgeldst, in welchem eine 16 Bit Zdhlvariable inkrementiert wird. Dadurch kénnen

Zeitspannen bis 224 Timerzyklen erfasst werden, was ca. 134 Sekunden entspricht.

Die serielle Schnittstelle (UART) kann fiir die Kommunikation des Mikrocontrollers mit einem
PC verwendet werden. Uber diese Schnittstelle kénnen Debug-Nachrichten an den PC gesen-
det werden. So wurde z.B. in einer Testversion der Steuersoftware regelméfiig der Messwert
des Beschleunigungssensors tibertragen, um sicherzustellen, dass die erwarteten Werte vom
Sensor empfangen werden. Die 1/O-Pins, die fiir die serielle Schnittstelle vorgesehen sind,
werden in der finalen Version der Steuerplatine allerdings als generische I/O-Pins fiir den
Anschluss des Empfangers der Fernsteuerung eingesetzt, so dass im normalen Betrieb kein

Debuggen mehr moglich ist. Die Verwendung der Leitungen in diesem Zusammenhang ist in

erlautert.
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Uber die Serial Downloading-Schnittstelle, die zusammen mit der seriellen Schnittstelle an der
zehnpoligen Debug-Buchse ausgefiihrt ist, kann der Flash-Programmspeicher des ATmega di-
rekt auf der Platine neu programmiert werden.

Zur Kommunikation mit der Wii MotionPlus kommt das TWI (Two-Wire Interface) zum Ein-
satz, welches den Anschluss des Mikrocontrollers an einen I2C-Bus ermoglicht. Fine kurze
Ubersicht dieses Bussystems befindet sich in [Unterabschnitt 3.3.3|

3.3. Gyrosensor: Wii MotionPlus

Die Wii MotionPlus ist ein Zusatzgerit fiir die Spielkonsole Wii von Nintendo. Sie erweitert
die bewegungsempfindliche Wii Remote um Gyrosensoren, die die Winkelgeschwindigkeit um
alle drei Achsen erfassen konnen. Dadurch konnen Spiele, die diese Erweiterung benutzen, die
Bewegung und rdumliche Lage der Wii Remote genauer bestimmen als solche, die sich nur auf
den direkt in der Wii Remote vorhandenen dreiachsigen Beschleunigungssensor verlassen.

Insbesondere ist es durch die Kombination beider Sensoren moglich, tiber kurze Zeitraume
sowohl die raumliche Position als auch die Ausrichtung der erweiterten Wii Remote zu verfol-
gen. Da hierzu die Sensordaten tiber die Zeit integriert werden miissen — bei der Berechnung
der Position aus der Beschleunigung sogar doppelt — sammeln sich jedoch nach kurzer Zeit

Messabweichungen an, so dass eine regelméfige Kalibrierung notwendig ist.[IOI"]

Da fiir die MotionPlus keine detaillierte Dokumentation 6ffentlich zur Verfiigung gestellt wird,
wurde sie wie auch andere Peripheriegeréte fiir die Wii von Bastlern untersucht. Viele Ergeb-
nisse wurden auf Blogs und in Internetforen veroffentlicht. Eine Stelle, an der so gewonnene
Erkenntnisse zusammengetragen werden, ist das WiiBrew Wiki[wii]. Auf der Seite , Wiimo-
te/Extension Controllers/Wii Motion Plus”[Wiillb] sind dort viele Details zum internen Auf-
bau und den Schnittstellen der MotionPlus beschrieben.

Die MotionPlus wurde bereits in mehreren Projekten zum Erfassen von Winkelgeschwindig-
keiten eingesetzt. Als Beispiel sei hier ein Headtracking-System (vgl. [HHS™10]) genannt. Sie
wird auch als Sensor auf Quadrokoptern eingesetzt[mul].

Dank dem vergleichsweise geringen Preis von aktuell ca. 18 Euro sowie der einfachen Verfiig-
barkeit in vielen Elektronikgeschéften ist die MotionPlus fiir den Einsatz in Hobbyprojekten
interessant. Durch das geringe Gewicht eignet sie sich auch als Sensor fiir Modellfluggerite.
Zum Anschluss an einen Mikrocontroller sind keine zusitzlichen Bauteile erforderlich, und der
Austausch von Daten erfolgt iiber das von vielen Mikrocontrollern unterstiitzte I>C-Protokoll.
Die Nachteile sollten allerdings ebenfalls bedacht werden. So ist es moglich, mit anderen Senso-
ren eine leichtere und insbesondere deutlich genauere Losung zu konstruieren. Aufgrund der
oben genannten Vorteile und vorhandener Erfahrung mit dem Einsatz der MotionPlus wurde
diese jedoch fiir das Quadrokopterprojekt ausgewdhlt.
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Roll

Abbildung 3.3.1.: Ansicht auf das Gehduse der MotionPlus. Die gezeigten Rotationsachsen fol-
gen den Bezeichnungen aus [Wiillb], die auch in [Unterabschnitt 3.3.6] ver-
wendet werden. [Moo09] folgt einer anderen Konvention, in der Nick- und
Rollachse vertauscht sind.

50



3.3. Gyrosensor: Wii MotionPlus

Abbildung 3.3.2.: Ober- und Unterseite der Platine der MotionPlus. Die Buchse zum Anschluss
weiterer Erweiterungen wurde hier bereits entfernt. Sie war urspriinglich mit
einem Flachbandkabel an den sechs Lotstellen oben links im Bild befestigt.

3.3.1. Aufbau und Funktionsweise

Im Gehéduse der Wii MotionPlus ist eine beidseitig mit SMD-Bauteilen bestiickte Platine unter-
gebracht, die an die beiden von aufien sichtbaren Steckverbindungen angeschlossen ist. Auf
der Oberseite der Platine befindet sich ein IC (U4) mit der Beschriftung RVL-GU 404. Dabei
handelt es sich laut [Wiil1b] um einen Mikrocontroller vom Typ NEC 78K0/KC2. Eine Untersu-
chung der Verbindungen dieses Bauteils bestétigt diese Angabe, so sind z.B. die analogen Aus-
gdnge der Gyrosensoren mit Pins verbunden, die im Datenblatt [NEC07] des NEC 78K0/KC2
als analoge Eingénge ausgewiesen sind, und einer der beiden nach auflen gefiihrten 1>C-Ports
verwendet die SCL- und SDA-Pins des Mikrocontrollers.

Die Unterseite der Platine enthélt die beiden Gyrosensoren. Der mit U6 bezeichnete IC ist ein
zweiachsiger Gyrosensor vom Typ Invensense IDG-600. Dieser misst die Winkelgeschwindig-
keit um die Nick- und Rollachse. Er besitzt fiir jede Achse zwei analoge Ausgange mit unter-
schiedlicher Empfindlichkeit (vgl. Informationen zum verwandten IDG-650 in [Inv]). Messun-
gen auf der Platine zeigen, dass diese Ausgidnge direkt mit analogen Eingdngen zum A/D-
Wandler des Mikrocontrollers verbunden sind. Der Grund fiir die Verwendung von zwei Aus-
gangen pro Achse liegt darin, dass der A/D-Wandler nur eine begrenzte Auflosung besitzt.
Wiirde nur der unempfindliche Ausgang ausgewertet, konnten kleine Winkelgeschwindigkei-
ten nur ungenau gemessen werden. Der empfindliche Ausgang erlaubt genauere Messungen,
kann aber keine grofien Winkelgeschwindigkeiten darstellen. Durch die Auswahl eines Aus-
gangs je nach Geschwindigkeitsbereich konnen die Vorteile beider Moglichkeiten kombiniert

werden Seite 2].
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Abbildung 3.3.3.: Belegung der Leitungen des Steckers, mit dem die MotionPlus an die Wii Re-
mote angeschlossen wird (Sicht von vorne auf den Stecker). Die Nummerie-
rung entspricht der Anordnung der Kontakte auf der Platine der MotionPlus.
Informationen zur Belegung stammen von [Wiilla] sowie [Moo09].

U3 tragt die Bezeichnung X3500W und wird von Epson Toyocom hergestellt. Es handelt sich
dabei um einen einachsigen Gyrosensor, der die Winkelgeschwindigkeit um die Gierachse
misst, die senkrecht zur Platinenebene steht. Da fiir diesen Chip kein 6ffentliches Datenblatt
existiert, wird in [HHS™10, Seite 11] auf das Datenblatt des dhnlich benannten XV-3500CB des
gleichen Herstellers verwiesen, das auf der Webseite des Herstellers zu finden ist ([Eps|]). Es
sollte jedoch beachtet werden, dass die MotionPlus auf der Achse, die von diesem Chip er-
fasst wird, Winkelgeschwindigkeiten messen kann, die deutlich {iber den im Datenblatt des
XV-3500CB spezifizierten 100° pro Sekunde liegen.

Der X3500W besitzt nur einen Analogausgang fiir die gemessene Achse, dieser wird jedoch
durch eine externe Beschaltung verstdrkt und ebenfalls in einen empfindlichen und einen un-
empfindlichen Kanal aufgeteilt.

3.3.2. Externe Schnittstellen

Die beiden nach aufien sichtbaren Verbindungen in Form eines Steckers und einer Buchse die-
nen der Kommunikation sowie der Stromversorgung. Dabei ist der Stecker fiir die Verbindung
zur Wii Remote vorgesehen. Die gegeniiberliegende Buchse besitzt die gleiche Pinbelegung
wie der Stecker und kann zum Anschliefien einer zusatzlichen Erweiterung (z.B. des Nunchuk-
Controllers) benutzt werden.

Die Leitungen GND und VCC sowie die in der MotionPlus nicht verwendete Leitung 3 besit-
zen eine direkte elektrische Verbindung zwischen Stecker und Buchse. Alle anderen Leitungen
sind an jeweils unterschiedliche I/O-Pins des internen Mikrocontrollers angeschlossen. Diese
Angaben wurden mit Hilfe eines Durchgangspriifers ermittelt.

Die Leitungen GND und VCC werden fiir die Stromversorgung benutzt. Die Wii Remote lie-
fert zwischen diesen Leitungen eine Spannung von 3,3V. Die ,Device Detect”-Leitung dient
der Erkennung, ob eine Erweiterung angeschlossen ist. Leitung 3 ist abgesehen von der Durch-
verbindung zwischen Stecker und Buchse nicht innerhalb der MotionPlus verbunden.
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3.3. Gyrosensor: Wii MotionPlus

Der Datenaustausch erfolgt iiber einen I2C-Bus, der iiber die beiden Leitungen SCL und SDA
ausgefiihrt ist. Da dieses Busprotokoll von vielen Mikrocontrollern direkt unterstiitzt wir ist
die Kommunikation mit Erweiterungen wie der MotionPlus mit nur geringem Aufwand mog-
lich. Die SCL- und SDA-Leitungen des Steckers sind in der MotionPlus mit der I*C-Schnittstelle

des Mikrocontrollers verbunden.

3.3.3. Der I2C-Bus

Ein I?C-Bus verbindet mehrere Gerite iiber eine Clock-Leitung (SCL) und eine Datenlei-
tung (SDA). Die angeschlossenen Geraite verwenden dabei Open-Collector- bzw. Open-Drain-
Ausginge, die die Busleitungen nur auf einen Low-Pegel ziehen konnen, nicht aber auf
einen High-Pegel. Damit ein High-Pegel moglich ist, miissen beide Leitungen iiber Pullup-
Widerstande mit der gewiinschten Spannung verbunden werden. Diese Verschaltung ent-
spricht einer Und-Verkniipfung aller Ausgédnge, da eine Busleitung nur dann auf High liegt,
wenn kein Busteilnehmer die Leitung auf Low zieht.

Die Kommunikation wird immer von einem ,Master” initiiert, der den gewtinschten Busteil-
nehmer iiber eine Geriteadresse identifiziert und diesem mitteilt, ob er Daten senden oder
empfangen will. Darauthin werden Datenbytes in die gewtinschte Richtung tibertragen. Der
Empfinger bestitigt den Empfang, sobald er das letzte erwartete Byte erhilt. Bei der Ubertra-
gung wird das Clock-Signal immer vom Master generiert, allerdings kann der Slave die Uber-
tragung bremsen, indem er die Low-Phase des Clock-Signals verldngert.[Atm09, Abschnitt
21][Wik12a][HHS™10, Seite 16]

Der I2C-Standard legt verschiedene Standard-Datenraten fest. Allerdings ist unklar, ob die Mo-
tionPlus fiir eine Ubertragung mit 400kHz oder nur mit 100kHz ausgelegt ist. In unterschied-
lichen Quellen finden sich dazu unterschiedliche Angaben (siehe [Moo09]]). Eine Verbindung

mit niedrigerer Geschwindigkeit kann helfen, Ubertragungsprobleme zu vermeiden.

3.3.4. Elektrische und mechanische Verbindung

Fiir eine Benutzung der MotionPlus als Teil einer Quadrokoptersteuerung ist es empfehlens-
wert, das Plastikgehduse zu entfernen und nur die enthaltene Platine zu benutzen, da das Ge-

hiuse einen Grofsteil des Gewichts ausmacht.

Die Befestigung sollte so erfolgen, dass sich die Ausrichtung der MotionPlus gegen den Rest
des Quadrokopters moglichst wenig verdndert. Auf diese Weise werden Messfehler vermie-
den. Eine Ausrichtung entlang der Achsen des Quadrokopters ist dabei vorteilhaft, weil so
der Rechenaufwand fiir die Transformation der gemessenen Winkelgeschwindigkeiten in das
Koordinatensystem des Quadrokopters gering bleibt.

'In Mikrocontroller-Datenblittern wird der I>’C-Bus oft auch als TWI (Two-Wire Interface) bezeichnet.
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3. Entwicklung einer Steuerplatine

Um die Messdaten der MotionPlus abzufragen, kann der eigentlich zur Verbindung mit der Wii
Remote vorgesehene Stecker benutzt werden. Da die gegeniiberliegende Buchse zur Durchlei-
tung der Verbindung an andere Erweiterungen gedacht ist und daher bei der Verwendung als
einzelnes Sensormodul nicht benétigt wird, kann man diese Buchse ausbauen und als Adapter
verwenden, der auf den Stecker aufgesteckt werden kanrﬂ Diese Art der Verbindung ermog-
licht ein einfaches Austauschen der MotionPlus, so dass diese auch fiir andere Versuche be-
nutzt werden kann. Eine direkte Lotverbindung spart allerdings zuséatzliches Gewicht ein und
stellt einen stabileren elektrischen Kontakt her.

Von den am Stecker ausgefiihrten Leitungen werden nur GND, VCC, SDA und SCL benétigt.
SDA und SCL konnen direkt mit den entsprechenden Pins des ATmega verbunden werden.
Ein 1°C-Bus benétigt Pullup-Widerstinde an beiden Leitungen, die nicht in der MotionPlus
enthalten sind und daher extern zur Verfiigung gestellt werden miissen. Die I/O-Pins des AT-
megal68 verfiigen allerdings tiber eingebaute Pullup-Widerstiande, so dass eine Verbindung

ohne zusitzliche Bauteile moglich ist.

Fiir die Stromversorgung sollte idealerweise genau wie bei der Versorgung durch die Wii Re-
mote eine Spannung von 3,3V benutzt werden. Allerdings scheint auch ein Betrieb mit 5V keine
Probleme zu VerursachenEI Der Grund dafiir ist, dass die Versorgungsspannung fiir die beiden
Gyrosensoren in der MotionPlus durch einen Spannungsregler (auf der Platine mit U2 bezeich-
net) auf 3 Volt geregelt wird. Der eingebaute Mikrocontroller NEC 78K0/KC2 erhilt zwar die
volle Versorgungsspannung, kann laut Datenblatt ([NEC07, Seite 582]) aber mit bis zu 6,5 Volt

betrieben werden.

Diese Beobachtungen sind zwar kein vollstindiger Beleg dafiir, dass die MotionPlus auch
mit 5V fehlerfrei funktioniert, aber im Rahmen dieser Arbeit sind in der Praxis keine Proble-
me damit aufgetreten, und auch andere Projekte benutzen diese Versorgungsspannung (vgl.
[HHS™10, Seite 11] sowie [Moo09]). Eine Verschlechterung des Messverhaltens wurde eben-
falls nicht beobachtet.

Da die Leistungsaufnahme der MotionPlus nur wenige Milliampere betragt, kann die Versor-
gungsspannung iiber einen generischen I/O-Pin des ATmega zur Verfiigung gestellt werden.
Dadurch erhdlt man die Moglichkeit, die MotionPlus softwaregesteuert aus- und einzuschal-
ten. Wie oben erldutert ist es nicht notwendig, die Spannung auf 3,3 Volt abzusenken. Die Mo-
tionPlus kann also mit allen benétigten Leitungen direkt und ohne weitere Bauteile an den

ATmega angeschlossen werden.

’Dadurch verliert man allerdings die Moglichkeit, die MotionPlus auf einfache Weise mit anderen Erweiterungen
wie z.B. einem Nunchuk-Controller zu kombinieren. Diese Kombination erlaubt es, durch Verwendung eines
speziellen Abfragemodus sowohl die Gyrodaten der MotionPlus als auch die Beschleunigungsmessungen des
Nunchuk-Controllers {iber den I?C-Port der MotionPlus abzufragen.[Unterabschnitt 3.3.5{enthélt weitere Details
dazu.

*Das gilt zumindest fiir das in dieser Arbeit verwendete Modell. Der Aufbau von anderen Modellen oder Nach-
baugeriten von Drittherstellern konnte abweichen.
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3.3. Gyrosensor: Wii MotionPlus

3.3.5. Initialisierung und Aktivierung

Manche Spiele fiir die Wii unterstiitzen die MotionPlus nicht, dafiir aber eine andere Erweite-
rung. Um zu gewdhrleisten, dass solche Spiele ihnen bekannte Erweiterungen auch dann nut-
zen konnen, wenn diese im Erweiterungsport der MotionPlus anstatt direkt an der Wii Remote
angeschlossen sind, arbeitet die MotionPlus im initialen deaktivierten Zustand zunichst als
Repeater. Alle Anfragen an die normalerweise von Erweiterungen benutzte I?C-Gerateadresse
82 (0x52) werden an den Erweiterungsport weitergeleitet. Dabei agiert der Mikrocontroller der
MotionPlus als Vermittler zwischen den beiden Schnittstellen, da diese nicht direkt miteinan-

der verbunden sind.

Damit es trotzdem moglich ist, Nachrichten direkt an die MotionPlus zu richten, belegt diese
im deaktivierten Zustand die Gerdteadresse 83 (0x53) und wechselt erst nach einer Aktivierung
auf die Adresse 0x52 ([Wiillb],[Moo09]). Die Aktivierung wird durch das Senden der Bytefolge
Oxfe, 0x04 an die Geradteadresse 0x53 durchgefiihrt. Die MotionPlus wechselt daraufhin die

Geridteadresse auf 0x52 und initialisiert sich.[MooQ9].

In [Wiillb] wird vor dieser Aktivierung noch eine explizite Initialisierung durchgefiihrt, indem
die Bytefolge 0xf0, 0x55 an die Gerédteadresse 0x53 gesendet wird. Dieser zusétzliche Schritt
scheint aber kein unterschiedliches Verhalten auszuldsen und wird auch in [HHS"10] nicht
durchgefiihrt. Es ist jedoch denkbar, dass andere Modelle oder Nachbaugeréte bei der Akti-
vierung keine automatische Initialisierung durchfiihren, so dass dieser zuséatzliche Schritt not-

wendig wire.

Da die MotionPlus im aktivierten Zustand die gleiche Gerdteadresse benutzt wie eine normale
Erweiterung, ist es nicht direkt moglich, die MotionPlus und eine zusétzlich angeschlossene
Erweiterung gleichzeitig zu benutzen. Aus diesem Grund unterstiitzt die MotionPlus einen
Durchleitungsmodus, bei dem die Abfrage des aktuellen Zustands (siehe unten) abwechselnd
ein Statuspaket der MotionPlus und der angeschlossenen Erweiterung zurtickgibt.

Die durchgeleiteten Pakete werden dabei von der MotionPlus modifiziert, um zuséatzliche In-
formationen darin unterzubringen und um zu kennzeichnen, dass das Paket von der Erweite-
rung stammt und nicht von der MotionPlus. Um diese zusitzlichen Informationen in das Paket
zu integrieren, ohne dessen Lange zu verdndern, miissen vorhandene Bits tiberschrieben wer-
den. Damit dabei keine wichtigen Informationen verloren gehen, muss der MotionPlus beim
Aktivieren des Durchleitungsmodus die Art der angeschlossenen Erweiterung mitgeteilt wer-
den. Die MotionPlus dndert das Format der durchgeleiteten Pakete abhidngig davon so ab, dass
nur weniger wichtige Informationen verloren gehen, z.B. die niederwertigsten Bits von analo-

gen Messwerten.

Der Durchleitungsmodus wird ausgewihlt, indem bei der Aktivierung der MotionPlus als
zweites Byte statt 0x04 ein anderer Wert (je nach Art der angeschlossenen Erweiterung) ge-
sendet wird (vgl. [Dog09]). Bisher sind zwei mogliche Werte bekannt: 0x05 zum Durchleiten
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Bit

Byte | 7[6[5[4[3]2] 1 | 0

0 Gierachse (LSB)

1 Rollachse (LSB)

2 Nickachse (LSB)

3 Gierachse (MSB) | Gier Slow | Nick Slow
4 Rollachse (MSB) Roll Slow | Erw. vorh.
5 Nickachse (MSB) 1 0

Tabelle 3.1.: Aufbau eines Datenpakets mit Messwerten von der MotionPlus. Die Messdaten
jeder Achse sind jeweils in die oberen sechs Bits (MSB) sowie die unteren acht
Bits (LSB) aufgeteilt. Die ,Slow”-Bits geben an, ob der langsame oder schnelle
Ausgang des entsprechenden Gyrosensors gemessen wurde. Das ,Erweiterung
Vorhanden”-Bit ist gesetzt, wenn eine zusitzliche Erweiterung angeschlossen ist.
Die Informationen stammen aus [Wiillb].

von Daten des Nunchuk-Controllers, und 0x07 fiir den Classic Controller. Genauere Informa-

tionen, insbesondere tiber das Format der durchgeleiteten Pakete, sind in [Wiillb] zu finden.

3.3.6. Abfrage der Messwerte

Die aktuellen Messdaten konnen abgefragt werden, indem 0x00 an die aktivierte MotionPlus
an Gerédteadresse 0x52 gesendet wird. Dann kann von der gleichen Gerédteadresse ein Daten-

block von sechs Bytes gelesen werden.

Die Struktur des empfangenen Datenblocks ist in gezeigt. Dabei ist zu beachten,
dass die MotionPlus fiir jede Achse anhand der Winkelgeschwindigkeitﬁ entscheidet, ob der
Messwert des empfindlichen oder des unempfindlichen Kanals fiir diese Achse tibertragen
wird. Diese Entscheidung wird im ,Slow”-Bit der jeweiligen Achse mitgeteilt, das gesetzt ist,
falls der Messwert des empfindlichen Kanals iibertragen wurde.

Die gelesenen Rohwerte sind (innerhalb der beiden Geschwindigkeitsbereiche) proportional
zur Ausgabespannung der Gyrosensoren, die sich wiederum linear zur Winkelgeschwindigkeit
verhilt. Damit hidngen die Rohwerte linear von der Winkelgeschwindigkeit ab und kénnen
tiber eine lineare Gleichung in die gewtinschte Einheit (z.B. rad/s) umgerechnet werden:

w =k - (rohwert — offset)

Sowohl k als auch offset sind dabei fiir die beiden Geschwindigkeitsbereiche unterschiedlich. &
unterscheidet sich nur wenig zwischen den Achsen und zwischen verschiedenen individuellen
Gerdten, so dass hier ein fester Wert fiir jeden Geschwindigkeitsbereich ausreichend genaue
Ergebnisse fiir viele Anwendungszwecke liefert. [Tabelle 3.2 zeigt gemessene Werte fiir k.

*Eine Untersuchung der Maximal- und Minimalwerte in jedem Modus legt nahe, dass die Entscheidung anhand
des Messwerts am empfindlicheren Ausgang getroffen wird.
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Modus | Ergebnis aus [Xev]] Eigene Messung
Fast 0,003967 rad/s = 5,7%
Slow 0,000881 rad/s +2,5% | 0,000881 rad/s + 0,2%

Tabelle 3.2.: Umrechnungsfaktor % fiir den langsamen und schnellen Modus. Fiir die eigene
Messung wurde die MotionPlus auf einer Tischplatte achtmal in abwechselnder
Richtung um 360° um die Gierachse gedreht. Dabei wurden die offsetbereinigten
Messwerte integriert. Die absolute Differenz zwischen dem integrierten Messwert
vor und nach der Rotation entspricht 360°. Alle so berechneten Messwerte lagen
innerhalb der angegebenen Unsicherheit. Die groflere Unsicherheit der Messung
aus [Xev] ergibt sich daher, dass dort mehrere MotionPlus-Module und alle Achsen
untersucht wurden.

Eine allgemeine Vorgabe der Offset-Werte ist dagegen nicht moglich, da diese sich stark von
Gerit zu Gerdt sowie auch zwischen den Achsen unterscheiden. Der Offset ist auch von ex-
ternen Faktoren wie der Umgebungstemperatur abhédngig und sollte daher vor jedem Einsatz
neu kalibriert werden. Das ist fiir den Slow-Modus auf einfache Weise moglich, da der Off-
set den gemessenen Rohwerten im Stillstand entspricht. Um ein moglichst genaues Ergebnis
zu erhalten, ist es empfehlenswert, fiir die Kalibrierung den Mittelwert aus mehreren Mes-
sungen zu verwenden. Wenn man zusétzlich die Standardabweichung aus den Messungen
errechnet, kann man Storungen erkennen und die Kalibrierung ggf. erneut durchfiihren. Da
sich die Offsetwerte kurz nach dem Aktivieren der MotionPlus noch relativ stark dndern, ist es
empfehlenswert, einige Sekunden vor dem Durchfiihren der Kalibrierung zu warten. Auf der
Steuerplatine wird die Kalibrierung nach acht Sekunden durchgefiihrt, in [Xev] wird allerdings
berichtet, dass die Stiarke der Offsetschwankungen erst nach ein bis fiinf Minuten nicht mehr
deutlich abnimmt.

Der Fast-Offset ldsst sich sowohl laut [Xev] als auch nach eigenen Untersuchungen nicht zuver-
lassig aus dem Slow-Offset bestimmen. Da die Umschaltung zwischen Slow- und Fast-Modus
jedoch erst bei ca. 360° pro Sekunde erfolgt, wird der Fast-Modus beim Einsatz im Quadro-
kopter nur in Ausnahmefillen eine Rolle spielen. Fiir den Fast-Offset reicht daher bei diesem
Einsatz eine grobe Schitzung aus. Dazu kann man z.B. den Slow-Offset auch als Fast-Offset

verwenden.

Mit £ und offset fiir den entsprechenden Geschwindigkeitsbereich kann man nun fiir alle Ach-
sen die Winkelgeschwindigkeiten berechnen. Jeder ermittelte Wert entspricht einer Projekti-
on der tatsdchlichen Rotationsachse auf die Achse der Messung. Man kann daher die drei
Winkelgeschwindigkeiten als Vektor interpretieren, dessen Richtung der tatsdchlichen Rota-
tionsachse entspricht, und dessen Lange die Winkelgeschwindigkeit um diese Achse angibt.
Da die Berechnungen in der Steuersoftware das in definierte Quadrokopter-
Koordinatensystem voraussetzen, muss der gemessene Vektor in dieses Koordinatensystem
transformiert werden. Da die MotionPlus auf dem X-Ufo so montiert wurde, dass ihre Ach-
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sen entlang denen des Quadrokopter-Koordinatensystems liegen, ist dies jedoch durch Vertau-
schung und Gegenzahlbildung moglich.

3.4. Beschleunigungssensor: MMA7260QT

Als Beschleunigungssensor wurde der Freescale MMA7260QT ausgewdhlt. Dieser MEMS-
Sensorchip misst Beschleunigungen auf allen drei Achsen und gibt die Ergebnisse als analoges

Spannungssignal auf drei Ausgangsleitungen aus.

Alternativ wurde die Nunchuk-Erweiterung fiir die Nintendo Wii in Erwadgung gezogen,
die einen Beschleunigungssensor enthalt und iiber den I2C-Bus abgefragt werden kann. Der
MMA7260QT war allerdings zum Zeitpunkt der Planung der Steuerplatine giinstiger erhalt-
lich.

Die in diesem Abschnitt besprochenen Details sind zwar auf den MMA7260QT ausgerichtet,
viele Informationen lassen sich aber auch auf andere Beschleunigungssensoren anwenden. Da-

zu gehort insbesondere die Beschreibung der Abfrage und Kalibrierung der Beschleunigungs-

daten in [Unterabschnitt 3.4.2]

3.4.1. Elektrische und mechanische Verbindung

Der MMA7260QT ist ein SMD-Baustein, der nicht ohne grofieren Aufwand und Hilfsmittel
auf eine Platine gelotet werden kann. Fiir die Quadrokoptersteuerung wurde daher eine fer-
tige Platine verwendet, die den Chip enthélt und dessen Pins zu Kontaktflachen im tiiblichen
2,54mm-Raster verbindet. An diese Kontaktflichen wurden Stiftleisten gelotet, um eine einfa-
che Steckverbindung zur Steuerplatine zu ermdglichen.

Abgesehen von drei analogen Ausgidngen Xout, Yout und Zoyr, von denen jeder die aktuelle
Beschleunigung auf einer Achse anzeigt, verfiigt der MMA7260QT noch iiber zwei Pins Vsg
(GND) und Vpp (+2,2V bis +3,6V) zur Spannungsversorgung, zwei digitale Eingdnge g-Select1
und g-Select2 zur Auswahl der Messempfindlichkeit, sowie einen digitalen Eingang ,Sleep

Mode”, mit dem der Chip in einen Energiesparmodus versetzt werden kann.

Da der Sensor fiir die Regelung der Ausrichtung des Quadrokopters dauerhaft benotigt wird
und der Verbrauch mit 0.5mA[Fre08] im Vergleich zur Leistungsaufnahme der Motoren ver-
nachldssigbar gering ist, ist der Energiesparmodus fiir diese Anwendung nicht von Interesse.
Der ,Sleep Mode”-Pin wurde daher auf der Steuerplatine fest mit Vpp verbunden, um den
Energiesparmodus dauerhaft zu deaktivieren.

Uber die g-Select-Pins kann die Empfindlichkeit so eingestellt werden, dass maximale Be-
schleunigungswerte von 1,5g, 2g, 4g oder 6g erfasst werden konnen. Ein grofSerer erfassbarer
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Abbildung 3.4.1.: Der Beschleunigungssensor auf der steckbaren Hilfsplatine. Die eingezeich-
neten Achsen entsprechen der Konvention aus dem Datenblatt des Sensors.

Wertebereich ermoglicht auch bei anspruchsvollen Flugmandvern sowie bei starken Vibratio-
nen noch eine korrekte Erfassung der Beschleunigung, dieser Vorteil wird aber mit einer gro-
beren Auflosung erkauft. Aufgrund der weiter unten beschriebenen Vibrationen, die auf dem
Quadrokopter auftreten, musste die geringste Empfindlichkeit gewéahlt werden, um ein Uber-
steuern der Ausgange zu verhindern. Dazu wurden die g-Select-Pins ebenfalls fest mit Vpp

verbunden.

Die Stromversorgung sollte laut mit 2,2V bis 3,6V erfolgen. Die Spannung muss also
zundchst von den fiir die restliche Elektronik verwendeten 5V abgesenkt werden. Als einfache
Losung dieses Problems wurde eine Reihenschaltung von Dioden eingesetzt, an denen ab einer
gewissen Grundlast eine ndherungsweise konstante Spannung abfallt. Die Grundlast wird da-
bei durch einen Widerstand erzeugt, weil die Spannung am Sensor sonst u.U. zu grof$ werden
konnte, falls dieser zeitweise nur sehr wenig Strom benétigt. Ein zusétzlicher Kondensator zwi-
schen Vpp und Vsg dient der Unterdriickung von Storeinfliissen in der Versorgungsspannung,
die die Messung der analogen Spannungspegel an den Ausgingen des Sensors verfdlschen
oder die Funktion des Sensors beeintrachtigen konnten.

In [Fre08| Seite 5, Hinweis 1] wird vorgegeben, dass fiir den Einschaltvorgang ein schnelles
Ansteigen der Spannung an Vpp erforderlich ist, so dass innerhalb von 0,1ms oder weniger
eine Spannung von 2,2V erreicht wird. Um dies sicherzustellen wird der Beschleunigungssen-
sor (wie auch die Wii MotionPlus) auf der Steuerplatine iiber einen I/O-Pin des ATmega ver-

sorgt. Durch die integrierte Einschaltverzogerung des ATmega ist die Versorgungsspannung
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5V in 3,6V out

3,3kQ 0,1uF

GND o -l_ GND

Abbildung 3.4.2.: Dies ist die auf der Steuerplatine verwendete Schaltung zum Absenken der
Spannung. Die tatsdachliche Ausgabespannung ist von den verwendeten Di-
oden abhidngig und sollte mit einem Messgerét {iberpriift werden. Da der
MMA?7260QT fiir einen relativ groffen Spannungsbereich ausgelegt ist, sollte
es mit beliebigen Dioden moglich sein, eine akzeptable Spannung zu errei-
chen, indem die Anzahl der in Reihe geschalteten Dioden angepasst wird.

bis zum Start der Programmausfiihrung auf 5V stabilisiert, so dass ein ausreichend schneller

Spannungsanstieg an Vpp erzeugt werden kann.

Die analogen Ausgidnge Xout, Yout und Zoyr liefern eine Spannung, die sich linear zur ge-
messenen Beschleunigung verhilt. Diese Spannung wird allerdings von einem hochfrequenten
Storsignal tiberlagert, das durch die interne Funktion des Sensorchips erzeugt wird und vor der
A/D-Wandlung gefiltert werden sollte. Das Datenblatt des MMA7260QT empfiehlt dazu einen
einfachen RC-Tiefpassfilter aus einem 1k()-Widerstand und einem 0,1;:F-Kondensator[Fre(8)
Seite 5, Hinweis 5]. Nach der Formel f. = ﬁ besitzt dieser Filter eine Grenzfrequenz f. von
ca. 1,6kHz. Die gefilterten Ausgangsleitungen werden an drei analoge Eingdnge des ATmega

angeschlossen.

Beim praktischen Einsatz des Sensors auf dem Quadrokopter wurde die Messung durch Vi-
brationen gestort, die eine Schwingung mit einer Frequenz von ca. 1kHz im Ausgabesignal des
Sensors erzeugten. Auf der am stirksten betroffenen Achse betrug die Amplitude des Storsi-
gnals bis zur vierfachen Erdbeschleunigung (4g). Um diese Schwingungen starker zu damp-
fen, wurde in den oben beschriebenen RC-Filtern der empfohlene 1k()-Widerstand durch einen
10kQ2-Widerstand ersetzt, wodurch die Grenzfrequenz des Filters auf ca. 160Hz gesenkt wird.
Zusétzlich wurden digitale Filter in die Software auf dem Mikrocontroller eingebaut, die weiter
unten genauer beschrieben werden.

Die Spannung der Messausgéange Xout, Your und Zoyr verhilt sich ratiometrisch zur Versor-
gungsspannung. Das bedeutet, dass an den Messausgédngen bei einer grofieren oder kleineren
Versorgungsspannung ebenfalls eine grofiere oder kleinere Spannung bei gleicher Beschleuni-
gung anliegt (siehe [Fre(8| Seite 4]). Ausschlaggebend fiir das Messen der Beschleunigung ist
daher das Verhiltnis zwischen der Spannung an den Messausgdngen und der Versorgungs-
spannung. Um eine moglichst genaue und storungsarme Messung zu erreichen, wurde daher

auf der Steuerplatine die Versorgungsspannung an Vpp als Referenzspannung fiir den A/D-
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ATmega168 MMA7260QT
10kQ
ADCO (PCO0) _T_ - Xour
TOW ke ——— v
ADC1 (PC1) _T_ 3 -
==0.1uF 10KkQ out
ADC2 (PC2) * 1 g-select1
==0,1uF
! -select2
PC3 B 9
/—“ _L sleep
AREF 3,3kQ Vv

GND — Vi,

Abbildung 3.4.3.: Dieser Schaltplan zeigt die vollstindige Beschaltung des Beschleunigungs-
sensors, wie sie auf der Steuerplatine umgesetzt ist. Auf der ATmega-Seite
dienen ADCO bis ADC2 als Analogeingénge fiir die Signale auf den drei ana-
logen Ausgangen Xout bis Zoyt des Sensorchips. Die Widerstande und Di-
oden auf den verbindenden Leitungen bilden fiir jede Achse den in
labschnitt 3.4.1| beschriebenen Tiefpassfilter. Der generische I/O-Pin PC3 des
ATmega wird zur Spannungsversorgung des Sensorchips eingesetzt. Unten
rechts ist die bereits in[Abbildung 3.4.2|abgebildete Schaltung zum Absenken
und glétten der Versorgungsspannung zu erkennen. Die Ausgangsspannung
dieses Aufbaus wird als Referenzspannung fiir den A/D-Wandler an den
AREF-Pin des ATmega zuriickgefiihrt.

Wandler verwendet. Dazu wurde Vpp mit dem Pin AREF am ATmega verbunden. Schwan-
kungen in der Versorgungsspannung wirken sich im gleichen Verhaltnis auf die Messausgan-
ge aus, so dass bei dieser Verschaltung das Ergebnis der A /D-Wandlung nicht verfalscht wird,
solange die Frequenz der Schwankungen deutlich unter der Grenzfrequenz des verwendeten
Tiefpassfilters liegt.

3.4.2. Abfrage der Beschleunigungswerte
Zum Bestimmen der Beschleunigung auf jeder Achse muss nun die Spannung an den ver-

wendeten Analogeingdngen des ATmega gemessen werden. Eine Moglichkeit dazu ist, erst

dann die Messungen durchzufiihren, wenn die aktuelle Beschleunigung im Programm abge-
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fragt wird. Alternativ dazu ist es auch moglich, im Hintergrund regelméfig die aktuellen Werte
zu erfassen, indem man interruptgesteuert neue Messungen anstofit. Bei der zweiten Variante
konnen die Eingdnge mit deutlich hoherer Frequenz abgefragt und die Ergebnisse zwischen
den Abfragen gefiltert werden, um genauere Messungen zu erhalten und Alias-Effekte zu ver-

meiden.

Die Messungen erfolgen in der Firmware der Steuerplatine im Hintergrund. Der A /D-Wandler
wird dazu in einem Modus betrieben, bei dem nach Abschluss einer Messung sofort die ndchste
beginnt (Free Running Mode). Nach jeder Konvertierung wird ein Interrupt ausgelost, der den
neuen Messwert verarbeitet und den Eingangskanal des A /D-Wandlers reihum auf die nichste

Achse des Beschleunigungssensors einstellt.

Um die notige Rechenleistung gering zu halten und eine hohe Genauigkeit zu erzielen, wurde
mit einem Prescaler von 128 die geringste einstellbare Geschwindigkeit fiir den A /D-Wandler
im Free Running Mode gewihlt. Bei dieser Einstellung entspricht ein A/D-Taktzyklus 128
CPU-Taktzyklen. Eine A/D-Wandlung im Free Running Mode benétigt 13 A /D-Takte. Damit
ergibt sich die Samplefrequenz f, bei der verwendeten CPU-Taktrate von 8 MHz wie folgt:

8000000k
s 128 -13 cycles

sample

~ 4800 samples

Da die drei Achsen des Beschleunigungssensors reihum abgefragt werden, betrdgt die Sample-
rate auf jedem Kanal ein Drittel dieser Frequenz, und damit ca. 1,6 kHz.

Die gemessenen Werte werden noch in der Interruptroutine exponentiell gegldttet, indem der
neue Messwert in jedem Schritt gewichtet mit dem gespeicherten Wert addiert wird, um den
neuen gespeicherten Wert zu erhalten. Diese Glidttung entspricht in der Wirkung einem Tief-
passfilter erster Ordnung und ist daher geeignet, hochfrequente Stérungen wie die in[Unterab-]

angesprochenen Vibrationen weiter zu schwéachen.
Wie auch bei der Abfrage der MotionPlus sollten die ermittelten Rohdaten nach der Messung

mit Hilfe eines Offsets und eines Faktors mit Hilfe der Formel a = k - (rohwert — offset) in
eine einheitliche Einheit tiberfiihrt werden. In diesem Fall wird dazu die Erdbeschleunigung
1g verwendet.

Die Kalibrierung im Betrieb ist schwieriger als beim Gyrosensor. Wenn der Beschleunigungs-
sensor exakt horizontal ausgerichtet ist, sollten an den beiden horizontalen Achsen Og und an
der vertikalen Achse 1g angezeigt werden, womit bei bekanntem % der Offset kalibriert wer-
den konnte. Es kann allerdings nicht vorausgesetzt werden, dass sich der Sensor beim Start des
Quadrokopters in einer perfekt horizontalen Lage befindet.

Eine einmalige manuelle Kalibrierung fiir sowohl offset als auch k ist jedoch einfach durch-
fithrbar. Dazu richtet man den Beschleunigungssensor mit jeder Achse einmal in Richtung des
Erdmittelpunks und einmal in die entgegengesetzte Richtung aus. Die Ausrichtung kann in
diesem Bereich leicht variiert werden, um den maximalen bzw. minimalen Rohwert zu finden.
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Kurze Beschleunigungsspitzen, die durch Wackeln entstehen, miissen dabei ignoriert oder mit

einem Tiefpassfilter entfernt werden. Die so ermittelten Rohwerte min und max fiir jede Achse

t min+max
2

entsprechen 1g und —1g. Der Mittelwer entspricht also 0g und damit dem gesuchten

offset fiir die entsprechende Achse. Der Faktor k wird ermittelt als k = —=22

max—main°

Wenn zwischen der Messachse und der Schwerkraftachse ein Winkel von « liegt, betrdgt die
gemessene Beschleunigung a = 1g - cos(a). Da die Kosinusfunktion im Bereich um 0° nahezu
konstant ist, sind die mit der beschriebenen Methode ermittelten Werte auch dann noch relativ
genau, wenn die Achsen nicht prézise in Richtung der Schwerkraft ausgerichtet werden. Bei
einer Abweichung von 5° liegt der gemessene Wert weniger als 0,4% unter dem tatsadchlichen
Wert.

Beim Interpretieren der Messwerte muss beachtet werden, dass die Ausgabe des Sensors nicht
der tatsdchlichen Beschleunigung des Moduls entspricht, sondern der scheinbaren Kraft, die im
Bezugssystem des Moduls auf eine im Chip beweglich aufgehdngte Masse wirkt. Wenn sich die
Masse in einer zentralen Position befindet, liegt an allen Ausgédngen eine neutrale Spannung
an, die ungefdhr der halben Versorgungsspannung entspricht. Wenn die Masse in Richtung
einer Achse ausgelenkt wird, steigt die Spannung am Ausgabepin fiir diese Achse, bei einer
Auslenkung entgegen der Richtung der Achse fillt die Spannung. Die Ausrichtung der Achsen
im Fall des MMA7260 ist in[Abbildung 3.4.1|gezeigt.

Daraus folgt, dass die Erdbeschleunigung ,positiv” gemessen wird, also in Richtung einer
Achse eine positive Spannung erzeugt. Echte Beschleunigungen werden dagegen ,negativ”
gemessen, da die aufgehdngte Masse aufgrund ihrer Tragheit in die der Beschleunigung ent-
gegengesetzte Richtung ausgelenkt wird. Im freien Fall entspricht die tatsachliche Beschleu-
nigung genau der Erdbeschleunigung und der Sensor zeigt an allen Ausgdngen eine neutrale
Spannung. Wenn der Sensor nicht beschleunigt wird, zeigt der gemessene Vektor in Richtung

des Erdmittelpunkts.

Wie schon im Fall des Gyrosensors entsprechen die im Datenblatt definierten Achsen des Be-
schleunigungssensors nicht dem Koordinatensystem des Quadrokopters, das in
festgelegt ist. In diesem Fall ist der Bezug zwischen den Koordinatensystemen jedoch kompli-
zierter. In erster Ndherung entspricht die z-Achse des Beschleunigungssensors der negativen
z-Richtung im Quadrokoptersystem, wihrend die x- und y-Achse um 45° diagonal zu den ent-
sprechenden Achsen des Quadrokoptersystems stehen. Bedingt durch Ungenauigkeiten bei
der Konstruktion der Platine ist der Beschleunigungssensor jedoch um mehrere Grad gegen

die horizontale Ebene des Quadrokopters verdreht.

Um diese Schrédglage auszugleichen, wurde aus Messungen, bei denen der Quadrokopter ho-
rizontal ausgerichtet wurde, eine Rotationsmatrix berechnet, die die Transformation aus dem
Sensor-Koordinatensystem in das Quadrokopter-Koordinatensystem beschreibt. Diese Matrix
wurde als Konstante in das Beschleunigungssensor-Softwaremodul eingebaut. Bei der Abfra-

ge der Beschleunigung werden die ermittelten Werte im Sensor-Koordinatensystem mit dieser
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Matrix multipliziert, um die Beschleunigungen im Quadrokopter-Koordinatensystem zu erhal-
ten.

3.5. Fernsteuerung: robbe Futaba F-14

Um neben dem Erreichen eines Schwebeflugs auch die Umsetzung von Steuervorgaben
zu testen, wurde eine Moglichkeit zur Steuerung des Quadrokopters mit einer Vierkanal-
Funkfernsteuerung eingebaut. Bei der eingesetzten Fernsteuerung handelt es sich um das Mo-
dell Futaba F-14 der Firma robbe, das auf [robb] beschrieben ist. Sie verfiigt {iber zwei Steuer-
hebel, von denen jeder auf zwei Achsen beweglich ist.

Die Steuerung wurde so gewdhlt, dass der linke Steuerhebel in vertikaler Richtung den Ge-
samtschub bestimmt. In horizontaler Richtung legt dieser Hebel die Winkelgeschwindigkeit
um die Gierachse fest. Mit dem rechten Steuerhebel kann die Neigung des Quadrokopters be-
stimmt werden. Wird dieser Hebel nach oben bewegt, neigt sich der Quadrokopter nach vorne
und beschleunigt dadurch in diese Richtung. Eine Bewegung des Hebels nach rechts neigt auch
den Quadrokopter nach rechts.

Die Achsen des rechten Steuerhebels werden allerdings nicht als Roll- und Nickwinkel in-
terpretiert, sondern als Komponenten eines horizontalen Rotationsvektors. Die Richtung der
Auslenkung des Steuerhebels entspricht damit der Richtung, in die der Quadrokopter geneigt
wird, was wiederum der Richtung entspricht, in die der Quadrokopter horizontal beschleunigt.

Im Unterschied zu einer Berechnung der Ausrichtung aus Nick- und Rollwinkel, bei der tib-
licherweise zuerst die Rotation um die Nickachse und dann um die korperfeste Rollachse
durchgefiihrt wird, werden die Achsen bei dieser Interpretation , gleichberechtigt” behandelt.
Dies erscheint bei einem Quadrokopter intuitiv sinnvoll, da kein konstruktionsbedingter Un-
terschied zwischen den beiden horizontalen Achsen existiert.

Die weitere Verarbeitung der Eingaben aus der Fernsteuerung erfolgt durch den Regler und ist

daher in[Abschnitt 3.8/ beschrieben.

3.5.1. Anschluss und Auswertung des Empfangers

Als Empfangsmodul wird das Futaba FP-R118F eingesetzt, das bei robbe im Lieferumfang der
Fernsteuerung enthalten ist. Dieser Empfanger verfiigt tiber acht Kanéle, von denen nur vier
fiir den Quadrokopter bendtigt werden. Mit einem Gewicht von 35g (siehe [robal) ist der Emp-
fanger relativ schwer und erhoht daher signifikant den Stromverbrauch der Motoren, da fiir

jedes Gramm zusitzliches Gewicht ca. 0,13 Watt zusétzlich aufgewendet werden miissen, um

den Schub fiir einen Schwebeflug zu erzeugen (vgl. [Unterabschnitt 3.6.3). Der Empfanger soll-

te daher nur als Testausriistung und nicht als fester Teil der Steuerplatine betrachtet werden.
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Eine weiterfithrende Arbeit konnte die Entwicklung einer leichteren und giinstigeren Funk-

steuerung behandeln.

Der Empfanger verfiigt fiir jeden Kanal iber eine Buchse mit drei Kontakten. Zwei dieser Kon-
takte dienen der Stromversorgung und sind zwischen allen Buchsen verbunden. Die Versor-
gung des Empfangers erfolgt mit 5 Volt, die {iber einen I/O-Pin des ATmega zur Verfiigung ge-
stellt werden. Der dritte Kontakt dient als Steuerausgang fiir einen Servomotor. Eine Messung
mit einem Oszilloskop zeigt, dass dieser Ausgang die meiste Zeit auf einem Low-Pegel liegt,
der bei vorhandenem Funksignal in regelmafligen Zeitabstinden von ca. 21ms durch einen
High-Puls unterbrochen wird, dessen Dauer den Stellwert fiir den jeweiligen Kanal angibt. Die
Pulsdauer liegt in der Regel zwischen 1ms und 2ms, allerdings sind je nach Einstellung der
Fernsteuerung auch Pulsweiten moglich, die sich knapp aufierhalb dieses Bereichs befinden.
Eine Pulsdauer von 1,5ms ist als Mittelstellung zu interpretieren. Dies entspricht laut [Wik12g]

dem normalen Signal fiir Modellbauservos.

Die Ausgangsleitungen der unteren vier Kanédle des Empfangers sind direkt mit generischen
I/0O-Pins des ATmega verbunden. Zum Anschluss an die Steuerplatine wird der vorhandene
Debug- und Programmieranschluss (siehe |Abschnitt 3.2) verwendet, da dieser alle notwen-
digen Verbindungen zur Verfiigung stellt. Dadurch ist es nicht moglich, die Fernsteuerung
und die fiir die Ausgabe von Debugnachrichten eingesetzte serielle Schnittstelle des ATmega
gleichzeitig zu verwenden. Da die Fernsteuerung als letztes angeschlossenes Gerét zur Steuer-
platine hinzugefiigt wurde, war die Software jedoch schon ausreichend weit entwickelt, dass
keine Probleme mehr auftraten, fiir deren Untersuchung Debugnachrichten ausgegeben wer-

den mussten.

Zur Auswertung der Pulse, die vom Empfinger erzeugt werden, wird das Pin Change
Interrupt-Feature des ATmega verwendet. Dieses erlaubt es, einen Interrupt auszuldsen, so-
bald an einem von mehreren I/O-Pins eine Flanke erkannt wird. Dabei kann {iber eine Bitmas-
ke festgelegt werden, welche Pins einen Interrupt auslosen sollen. Die Interruptroutine hélt bei
der Erkennung einer steigenden Flanke fiir den entsprechenden Kanal einen Zeitstempel fest,
um spéter bei der Erkennung einer fallenden Flanke die Differenz zum aktuellen Zeitstempel
(und damit die Pulsdauer) berechnen zu kénnen. Der Zeitstempel besitzt wie in
beschrieben eine Auflosung von 8 Mikrosekunden und kann damit die normalen Pulsweiten
zwischen Ims und 2ms in 125 Abstufungen unterscheiden. Der auf diese Weise bestimmte
Zustand jeder Achse wird der restlichen Steuersoftware als FlieSkommawert zur Verfiigung
gestellt, wobei der Pulslangenbereich zwischen 1ms und 2ms linear auf die Fliefkommawerte

zwischen -1 und 1 abgebildet wird.

Ein weiterer, grober aufgeloster Zeitstempel wird dazu verwendet, einen Signalverlust der
Fernsteuerung zu erkennen. Sobald fiir langer als 250ms kein Puls mit plausibler Lange emp-
fangen wurde, wird fiir alle Kanile die Mittelstellung an die Steuersoftware zuriickgegeben,
so dass ein einfacher stabilisierter Schwebeflug ausgefiihrt wird. Dadurch soll verhindert wer-

den, dass sich der Quadrokopter bei einem Signalverlust unkontrolliert verhalt, da Storsignale
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zuféllige Steuerpulse auslosen konnen, wenn kein Signal von der Fernsteuerung empfangen
wird.

3.6. Antrieb

Der Antrieb ist dafiir zustandig, die Ausgabe des Reglers in entsprechende mechanische Re-
aktionen umzusetzen. Er besteht daher nicht nur aus den Motoren und Rotoren, sondern auch
aus den elektrischen Komponenten, welche diese ansteuern, sowie der Software, die die noti-

gen Steuersignale erzeugt.

Die Motoren und Rotoren bilden den offensichtlichsten Teil des Antriebs und werden in

terabschnitt 3.6.1| behandelt. Dabei werden vor allem die vier Antriebsmodule des X-Ufos be-
schrieben und deren elektrischer Aufbau erklart.

Fiir die Versorgung der Motoren wird eine deutlich hohere Leistung benétigt, als der ATmega
direkt zur Verfiigung stellen kann. Zum Schalten dieser Leistung sind daher externe Bautei-
le erforderlich, die gesteuert von den Ausgédngen des ATmega den Strom fiir jeden einzelnen
Motor ein- und ausschalten konnen. Diese Aufgabe wird auf der Steuerplatine von Leistungs-
MOSFETs erfiillt. Diese Transistoren konnen grofie Strome schalten und sind in leichten und
kompakten Ausfithrungen erhiltlich. In [Unterabschnitt 3.6.2l werden MOSFETs genauer be-
schrieben, und es werden Auswahlkriterien besprochen.

Um mit Hilfe der MOSFETs die Leistung der Motoren zu steuern, wird Pulsweitenmodula-
tion (PWM) eingesetzt. Bei dieser Technik wird die Stromversorgung der Motoren mit hoher
Frequenz ein- und ausgeschaltet. Die Leistung wird gesteuert, indem das Tastverhiltnis (das
Verhéltnis der Dauer von An- und Aus-Phase) variiert wird. Der Einsatz dieses Verfahrens ist
naheliegend, da der Schub bereits auf der Originalplatine des X-Ufos auf diese Weise gesteuert
wird. Die Pulsweitenmodulation wird in[Unterabschnitt 3.6.3/behandelt.

Schlieflich erldutert [Unterabschnitt 3.6.4| die Softwarekomponente des Antriebs, die aus der
Ausgabe des Reglers die PWM-Signale erzeugt.

3.6.1. Antriebsmodule des X-Ufos

Das X-Ufo verfiigt tiber vier sehr dhnlich aufgebaute Antriebsmodule, die je aus einem Mo-
tor, einem Rotor und mehreren elektronischen Bauteilen bestehen. Motor und Rotor sind tiber
Zahnrdder mit jeweils acht (am Motor) und 69 Zdhnen (am Rotor) verbunden, wodurch ein

grofieres Drehmoment am Rotor erreicht werden kann.

Zwei gegeniiberliegende Rotoren werden im Uhrzeigersinn gedreht, die anderen beiden ge-
gen den Uhrzeigersinn. Die unterschiedliche Drehrichtung wird durch eine unterschiedliche
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Beschaltung der Motoren auf den Modulen erreicht, so dass alle Module von aufsen gleich an-
gesteuert werden konnen. Damit in beiden Fillen ein Aufwértsschub erzeugt wird, werden auf

den Antriebsmodulen zwei unterschiedliche Ausfiihrungen der Rotoren eingesetzt.

Die auf den Antriebsmodulen vorhandene Beschaltung der Biirstenmotoren ist in
gezeigt. Die beiden parallel zum Motor geschalteten Kondensatoren wirken zu-
sammen mit den beiden in Reihe geschalteten Spulen als Tiefpassfilter und sollen verhindern,
dass vom Motor verursachte Spannungsspitzen zu Funkstorungen fithren oder Bauteile be-
schadigen. Aufserhalb dieses Aufbaus befindet sich eine Freilaufdiode, deren Funktion in der
folgenden Beschreibung erldutert wird. Links in der Abbildung befindet sich der Leistungs-
MOSFET, der zum Schalten der Motorspannung verwendet wird.

Wenn der MOSFET durchgeschaltet wird, liegt die volle Versorgungsspannung des Quadro-
kopters am Antriebsmodul an. Durch die Spulen und Kondensatoren in der Schaltung stellt
sich erst nach einer kurzen Einschwingphase ein elektrisch stabiler Zustand ein (siehe (b) in

IAbbildung 3.6.1). Die Freilaufdiode sperrt in diesem Zustand, da sie entgegen der Versorgungs-

spannung ausgerichtet ist. Die Spannung liegt nahezu in voller Hohe am Motor an, und es fliefst
Strom durch den Motor, der ein zur Stromstédrke proportionales Drehmoment erzeugt.

Wenn dann durch Sperren des MOSFETs die Versorgungsspannung getrennt wird, kann der
Stromfluss durch den Motor nicht sofort abbrechen, da die im Motor enthaltenen Spulen so-
wie die Entstorspulen einer plotzlichen Stromflussénderung entgegenwirken. Der Strom fliefst
daher nach der Abschaltung durch die Freilaufdiode weiter und entlddt die Kondensatoren
(Zustand (c) in der Abbildung). Aufgrund der Schwellspannung der Diode ist dabei die Span-
nung auf der unteren Leitung in der Abbildung etwas hoher als auf der oberen, die noch mit
+12V verbunden ist. Ohne die Freilaufdiode wiirden die Spulen bei der Abschaltung eine sehr

hohe Spannung aufbauen, die Bauteile auf der Steuerplatine beschddigen kénnte.

Der Strom durch den Motor sinkt, da die Energie der Magnetfelder in den Spulen abgebaut
wird, und nach kurzer Zeit stellt sich der elektrisch stabile Zustand (d) ein, in dem kein Strom
mehr fliefst. In diesem Zustand liegt auf der unteren Leitung eine Spannung zwischen 0V und
12V an. Diese entsteht dadurch, dass im Motor durch dessen Rotation eine Spannung induziert
wird, deren Hohe zur Drehzahl des Motors proportional ist. Durch Messen dieser Spannung
kann die aktuelle Drehzahl des Motors bestimmt werden. Diese Moglichkeit wurde jedoch
auf der entwickelten Steuerplatine nicht genutzt, da hierzu weitere Bauteile erforderlich gewe-
sen wiren. Die induzierte Gegenspannung ist so gepolt, dass sie keinen Stromfluss durch die
Freilaufdiode auslost. Dieser Effekt trate nur dann auf, wenn der Motor entgegen der Antriebs-
richtung gedreht wiirde, was aber beim normalen Betrieb des Quadrokopters nicht vorkommt.

Die induzierte Spannung wird auch dann im Motor erzeugt, wenn der MOSFET durchgeschal-
tet ist. Wenn der Motor sich in Antriebsrichtung dreht, ist diese Spannung der Versorgungs-
spannung entgegen gerichtet, so dass ein geringerer Strom durch den Motor fliefit. Das be-
deutet wiederum, dass der Motor bei gleichbleibender Versorgungsspannung ein geringeres

Drehmoment erzeugt, je grofSer die Drehzahl ist. Wenn der Motor nicht belastet wird, stellt
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Steuerplatine Antriebsmodul
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Abbildung 3.6.1.: (a) zeigt den elektrischen Aufbau eines Antriebsmoduls des X-Ufos sowie
den Leistungstransistor auf der Steuerplatine. In (b) bis (d) ist der Stromfluss
in verschiedenen Situationen durch Pfeile gekennzeichnet. Die Spannungen
an der Freilaufdiode sind ebenfalls eingetragen. (b) zeigt den Zustand, der
sich bei durchgeschaltetem Transistor einstellt, wahrend (c) den Zustand di-
rekt nach dem Sperren des Transistors darstellt. Der dort gezeigte Stromfluss
endet allerdings nach kurzer Zeit, da er nur durch die gespeicherte Energie
der Spulen und Kondensatoren aufrecht erhalten wird, und es stellt sich Zu-
stand (d) ein, in dem kein Strom mehr flief3t.

68



3.6. Antrieb

sich dadurch bei einer von Motor und Versorgungsspannung abhingigen Drehzahl ein Gleich-
gewichtszustand ein, bei dem (idealisiert betrachtet) kein Strom durch den Motor fliefst.

3.6.2. Leistungs-MOSFETs

Zum Schalten hoher Strome mit kleinen Spannungen werden heute oft Leistungs-MOSFETs
eingesetzt. MOSFET steht fiir Metal-Oxide-Semiconductor-Field-Effect-Transistor (Metall-Oxid-
Halbleiter-Feldeffekttransistor). Diese Transistoren besitzen meistens drei Anschliisse: Source,
Drain und Gate. Uber die Spannung zwischen Gate und Source (Vgs) kann der Widerstand
zwischen Source und Drain gesteuert werden. Das Gate ist elektrisch von den restlichen An-
schliissen isoliert, zum Steuern eines MOSFETs ist daher anders als bei einem Bipolartransistor
kein dauerhafter Strom erforderlich ([BGK™98, Seite 446]).

Neben der Isolation des Gates ist ein weiterer Vorteil von MOSFETs gegeniiber Bipolar-
Leistungstransistoren laut [Bar02] und [Loc88], dass MOSFETs sehr hohe Schaltgeschwindig-
keiten erreichen kénnen, so dass insbesondere bei Hochfrequenzanwendungen die Schaltver-
luste gering bleiben. Durch die Anwendung des PWM-Verfahrens zur Leistungssteuerung der

Motoren ist dieser Vorteil ebenfalls fiir den Quadrokopter relevant.

Ein MOSFET ist fiir eine bestimmte Stromrichtung zwischen Source und Drain ausgelegt. Die
Bezeichnungen Source und Drain (Quelle und Senke) beziehen sich dabei auf die Flussrichtung
der Ladungstrdger auf dem Halbleitermaterial, das Source und Drain verbindet. Bei n-Kanal-
MOSFETs handelt es sich um negative Ladungstrager (Elektronen), bei p-Kanal-MOSFETs sind
die Ladungstrager dagegen positiv (Defektelektronen). Folglich sind n-Kanal-MOSFETs fiir ei-
ne technische Stromrichtung von Drain zu Source ausgelegt, p-Kanal-MOSFETs fiir die ent-
gegengesetzte Stromrichtung (vgl. [irp]). Wenn ein MOSFET in die entgegengesetzte Richtung
betrieben wird, ldsst er unabhdngig von der Gate-Source-Spannung den Strom durch, da MOS-
FETs aufgrund ihres Aufbaus meistens eine parasitdre Diode enthalten, die Strom entgegen der
Auslegungsrichtung leitet. Der Grund fiir die Existenz dieser Diode ist in [Loc88) Seite 3] be-
schrieben.

MOSFETs werden weiter zwischen selbstleitenden und selbstsperrenden Typen unterschieden.
Ein selbstleitender MOSFET ist bei einer Spannung Vs = 0 Volt durchgeschaltet, ein selbstsper-
render MOSFET gesperrt ([Sch]). Bei selbstsperrenden n-Kanal-MOSFETs und selbstleitenden
p-Kanal-MOSFETs muss an Gate ein hoheres Potential als an Source angelegt werden, um den
Transistor durchzuschalten bzw. zu sperren. Bei den anderen beiden Kombinationen muss das

Potential an Gate dazu niedriger sein als das an Source.

Auf der Steuerplatine sollen die MOSFETs die Spannung fiir die Motoren schalten. Dazu sind
selbstsperrende n-Kanal-MOSFETs am passendsten geeignet. Wenn die MOSFETs als Low-
Side-Schalter verwendet werden (Source an GND, Drain an der GND-Zuleitung der Antriebs-
module), konnen die Gate-Leitungen direkt tiber die Ausgédnge des Mikrocontrollers gesteuert
werden, die auf GND und +5V geschaltet werden konnen. Liegt der Ausgang auf GND, ist
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+12V
100Q
1/O-Pin
100kQ Gate
GND 1177

Source I—B\-l Drain

Abbildung 3.6.2.: Beispiel zur Verwendung eines n-Kanal-MOSFETs als Low-Side-Schalter, der
eine an die Ausgangsleitungen (rechts) angeschlossene Last schalten kann.

die Spannung zwischen Gate und Source 0 Volt und der MOSFET sperrt. Liegt der Ausgang
auf +5V, ist das Potential an Gate hoher als an Source, und der Transistor schaltet wie oben
beschrieben durch. Bei den anderen MOSFET-Typen wéren zusitzliche Bauteile notig, um das
Gate mit der richtigen Spannung anzusteuern.

Eine mogliche Beschaltung der MOSFETs ist in|Abbildung 3.6.2|gezeigt. Der 100kQ)-Pulldown-
Widerstand sorgt dafiir, dass das Gate auf einen Low-Pegel gezogen wird, wenn der I/O-Pin

hochohmig geschaltet oder nicht verbunden ist. Dieser Zustand tritt beim Einschalten des
Quadrokopters auf, da die I/O-Pins beim Reset des Mikrocontrollers zundchst automatisch
als hochohmige Fingédnge konfiguriert werden. Durch den Widerstand sperrt der MOSFET in
dieser Situation zuverldssig. Ohne diesen Widerstand konnte der MOSFET ganz oder teilweise
durchschalten, was zu einem unerwiinschten Einschalten der Last und, falls der MOSFET nur

teilweise durchschaltet, zu einem Uberhitzen des MOSFETs fiithren konnte.

Der 1000)>-Widerstand zwischen I/0O-Pin und Gate dient dem Schutz des I/O-Pins, da ohne
diesen Widerstand beim Umschalten des Transistors kurzzeitig ein hoher Strom zum Umla-
den des Gates fliefdt, der den I/O-Baustein beschéddigen konnte. Bei einer Spannung von 5V
am I/O-Pin kann mit dem eingezeichneten Widerstand maximal ein Strom von 50mA auftre-
ten. Um moglichst geringe Umschaltzeiten zu erreichen und Bauteile zu sparen, wurde dieser
Widerstand auf der Steuerplatine jedoch nicht eingebaut. Der dadurch kurzzeitig entstehende
hohe Stromfluss hat in der Praxis keine Probleme verursacht.

Bei der Auswahl eines geeigneten MOSFETs sind neben dem Typ (n- oder p-Kanal, selbstsper-
rend oder selbstleitend) auch andere Eigenschaften zu beachten, die meistens in den Daten-
blittern angegeben sind. Zundchst muss das Bauteil in der Lage sein, die maximal auftretende
Spannung zu sperren (Drain-to-Source Voltage, Vps). Durch die auf den Motormodulen vor-
handenen Freilaufdioden wird die Spannung an den Transistoren auf der Steuerplatine auf ca.
12,7 Volt begrenzt.
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Im durchgeschalteten Zustand muss das Bauteil fiir die benotigte Stromstirke ausgelegt sein
(Continuous Drain Current, Ip). Jeder Motor des X-Ufos kann kurzzeitig Strome in der Gro-
fenordnung von 5 Ampere ziehen, im Normalbetrieb fliefst immer noch ca. 1 Ampere durch
jeden Motor.

Eine weitere wichtige Angabe ist die Schwellspannung zwischen Gate und Source Vs, ab
der der Transistor durchschaltet bzw. sperrt. Diese Spannung sollte fiir die Verwendung auf der
Steuerplatine im Bereich unter 5V liegen, um eine direkte Ansteuerung durch den ATmega zu
ermoglichen. Eine kleinere Schwellspannung ist hier vorteilhaft, da Verluste im Mikrocontrol-
ler oder in Leitungen zu einer geringeren Spannung zwischen Gate und Source fithren konnen.
Liegt die Schwellspannung nur knapp unter 5 Volt, kann dadurch der Widerstand im MOSFET
ansteigen, was zu grofieren Verlusten und Warmeentwicklung fiihrt.

Fiir einen effizienten Betrieb ist auch ein moglichst geringer Widerstand zwischen Source und
Drain im durchgeschalteten Zustand (Rpg(on)) erforderlich. Da dieser Wert von Vgs abhéngt,
sollte darauf geachtet werden, fiir welche Spannung Vs diese Angabe im Datenblatt gemacht
wird.

Ein weiteres Auswahlkriterium ist die Kapazitdt zwischen den verschiedenen Anschliissen des
Transistors, insbesondere zwischen Gate und Source sowie zwischen Gate und Drain, da die-
se Kapazitidten zum Schalten des Transistors umgeladen werden miissen. Je geringer die Ka-
pazitdten sind, desto schneller kann der Transistor daher geschaltet werden, was wiederum
geringere Verluste zur Folge hat. Viele Datenblétter geben auch die mit diesen Kapazitiaten zu-
sammenhédngende Gesamtladung des Gates ()¢ an, die zum Schalten des Transistors geladen
werden muss. In [Bar02, Seite 10] ist beschrieben, dass diese Angabe einen besseren Vergleich
der Schaltzeiten ermdglicht als die Kapazitdtsangaben, insbesondere wenn Bauteile verschie-

dener Hersteller verglichen werden.

Fiir den Aufbau der Steuerplatine wurde der IRLU3717 ausgewdhlt. Dieser Transistor kann laut
Datenblatt [Int05] einen Strom bis 120 Ampere sowie eine Spannung von bis zu 20 Volt schal-
ten. Der Widerstand Rpg(on) betrégt ca. 5m() bei einer Gatespannung Vs von 4,5 Volt. Daraus
ergibt sich im eingeschalteten Zustand fiir den normalen Betrieb im Quadrokopter eine Ver-
lustleistung von ca. (14)% - 5m$ = 5mW. Die Verluste beim Umschalten sind ebenfalls gering,
da die Zeit zum Umladen des Gates auf der Steuerplatine weniger als 500 Nanosekunden be-
trégtﬂ Selbst wenn wihrend dieser Zeit die volle Leistung am Transistor abfiele, entsprache das
nur einer Energie von 12V - 14 -500ns = 6 W s. Bei einer PWM-Frequenz von 4kHz, wie sie auf
der Steuerplatine verwendet wird, finden 8000 Umschaltvorgiange pro Sekunde statt, wodurch
nach der obigen Rechnung maximal eine zusitzliche Verlustleistung von 6uWs - 8% = 48m W
entsteht. Die gesamte Verlustleistung von maximal 53mW pro MOSFET ist so gering, dass die
Bauteile keine zusétzliche Kiihlung benétigen und sich trotz ihrer geringen Grofse nicht merk-
lich erhitzen.

°Nach dieser Zeit ist die Spannung bis auf 0,5 Volt gefallen bzw. bis auf 4,5 Volt gestiegen. Das Ergebnis wurde
experimentell mit einem Oszilloskop ermittelt.
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3.6.3. Pulsweitenmodulation

Um die Bewegung des Quadrokopters zu steuern, muss es moglich sein, die Leistung der Mo-
toren zu variieren. Eine naheliegende Idee besteht darin, die MOSFETs nur teilweise durch-
zuschalten, indem die Spannung an den Gate-Eingdngen der MOSFETs mit Hilfe eines D/A-
Wandlers eingestellt wird. Dadurch kann der Widerstand der MOSFETs beeinflusst werden,
um so die Leistung der Motoren festzulegen. Diese Methode ist jedoch in der Praxis nicht
brauchbar. Um die Spannung an einem Motor auf die Hilfte zu senken, miisste die andere
Halfte am MOSFET abfallen, so dass am MOSFET die gleiche Leistung in Hitze umgewandelt
wiirde, die vom Motor aufgenommen wird. Dadurch wiirde der MOSFET schnell iiberhitzen.
Selbst wenn fiir ausreichende Kiihlung gesorgt werden kann, ist diese Methode insbesonde-
re fiir ein batteriebetriebenes Modellfluggeridt ungeeignet, da ein grofler Teil der Energie als

Wiérme verloren geht und nicht fiir den Antrieb genutzt wird.

Die MOSFETs sollten daher so angesteuert werden, dass an ihnen moglichst wenig Leistung
abfallt. Im voll durchgeschalteten Zustand ist der Widerstand der MOSFETs im Verhiltnis zum
Widerstand der Motoren sehr gering, es fillt daher auch nur ein kleiner Teil der Leistung an
den MOSFETs ab. Im gesperrten Zustand ist der Widerstand dagegen so hoch, dass praktisch
kein Strom mebhr fliefst und damit ebenfalls sehr wenig Leistung abféllt. Die MOSFETs sollten
also entweder vollstindig ein- oder ausgeschaltet sein, und der Ubergang zwischen den beiden

Zustanden sollte moglichst schnell erfolgen.

Um dennoch die Motorleistung zu beeinflussen, kann die Technik der Pulsweitenmodulation
(PWM) benutzt werden. Dabei wird ein Rechtecksignal mit fester Frequenz erzeugt, welches
die MOSFETs in schneller Folge ein- und ausschaltet. Das Verhiltnis zwischen der Dauer der
eingeschalteten Phase und der ausgeschalteten Phase wird dabei als Tastverhéltnis bezeichnet.
Durch Andern des Tastverhiltnisses (und damit der Pulsweite) werden die Motoren in jeder
PWM-Periode fiir eine unterschiedlich lange Zeit mit Spannung versorgt, so dass die Leistung

gesteuert werden kann.

Die PWM-Frequenz ist dabei von grofier Bedeutung. Bei einer sehr niedrigen Frequenz wiirden
die Motoren abwechselnd die volle Drehzahl erreichen und dann wieder stehenbleiben. Da
die mechanische Tragheit der Motoren und Rotoren als Tiefpassfilter fiir die Drehgeschwin-
digkeit wirkt, wird diese bei hoheren PWM-Frequenzen geglattet, so dass eine gleichméfi-
ge Geschwindigkeit entsteht, die durch das Tastverhiltnis variiert werden kann. Eine hohe-
re PWM-Frequenz hat allerdings auch Auswirkungen auf die elektrischen Komponenten der
Antriebsmodule, da die im Motor vorhandenen Spulen schnellen Anderungen im Stromfluss
entgegenwirken. Bei einer ausreichend hohen PWM-Frequenz ist der Stromfluss durch den
Motor daher nahezu konstant. In der Aus-Phase des PWM-Signals fliefdt der Strom dann wie
in [Unterabschnitt 3.6.1/beschrieben durch die Freilaufdiode weiter.

Ein Unterschied zwischen diesem kontinuierlichen Stromfluss bei hohen PWM-Frequenzen

und dem gepulsten Stromfluss bei niedrigeren Frequenzen ist, dass bei kontinuierlichem
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Stromfluss mit gleicher abgegebener mechanischer Leistung und gleicher Drehzahl geringere
Kupferverlusteﬁ im Motor auftreten als bei gepulstem Stromfluss. Das ist dadurch zu erkléren,
dass die mechanische Leistung des Motors linear mit dem Stromfluss durch den Motor steigt,

die (ohmschen) Kupferverluste dagegen quadratisch mit dem Stromfluss steigen.

Um diesen Effekt genauer zu beleuchten, soll die vom Motor auf den Rotor abgegebene mecha-
nische Leistung P,, mit den Kupferverlusten P, verglichen werden. Nach [Dem94, Seite 129]
ist die Rotationsenergie eines Korpers F,,; um eine Achse mit Tragheitsmoment J bei einer
Winkelgeschwindigkeit w:

1
E'rot = §Jw2

Wenn man ein gleichbleibendes Tragheitsmoment voraussetzt, kann man daraus die mechani-
sche Leistung bestimmen, die zur Anderung der Winkelgeschwindigkeit notwendig ist:

P,=FE=Jw w=Muw

Dabei ist M das auf den Rotor wirkende Drehmoment. Dieses ist bei permanenterregten Elek-
tromotoren wie denen im X-Ufo proportional zur Starke des Stromflusses I durch den Motor.
Dies ergibt sich aus der Formel fiir die Lorentz-Kraft ﬁL =IIxB (nach [BGK ™98, Seite 227]),
inder I’ Richtung und Stdrke des Stromflusses durch einen Leiter der Lange [ ist, und B das
Magnetfeld, das diesen Leiter durchsetzt. Bei einem permanenterregten Elektromotor ist das
Erregerfeld von der Stromstdrke durch den Motor unabhéngig, so dass sich die Lorentz-Kraft
(und damit das Drehmoment) proportional zur Stromstarke verhalt.

Pp=M w=I1k w

Die Konstante k ist dabei vom verwendeten Motor abhédngig. Bei einer zeitlich variablen Strom-
starke I kann die mittlere Leistung P,, iiber einen kurzen Zeitraum wie folgt ermittelt werden,

solange die Winkelgeschwindigkeit w sich wiahrend dieses Zeitraums nur unwesentlich dndert:
Pp=M w=1I %k -w

Dieser mechanischen Leistung werden die Kupferverluste im Motor gegeniibergestellt. Diese
konnen aus dem Kupferwiderstand sowie der Stromstdrke des durch den Motor flieflenden
Stroms berechnet werden:

P=1"-R

Die mittlere Verlustleistung bei variabler Stromstérke ist hier:

P, =12R

Kupferverluste bezeichnen die Leistung, die durch den elektrischen Widerstand der Spulen im Motor als Warme
verloren geht.
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Daraus ergibt sich fiir das Verhiltnis rel aus mittlerer Verlustleistung und mittlerer mechani-

scher Leistung;:

ol

cu
rel = =

m

~I| 3

R
k-w

!

Bei kontinuierlichem Stromfluss, der theoretisch bei hohen PWM-Frequenzen angendhert wer-
den kann, gilt I = I. Dies ermdglicht folgende Umformung;:

ol

2
I L cu,cont I R —J R _T
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m,cont :

!

In dem Fall, dass die PWM-Frequenz so gering ist, dass der Stromfluss durch den Motor als ge-
pulst betrachtet werden kann, aber noch so schnell, dass sich die Winkelgeschwindigkeit tiber
die Periode eines Pulses nicht wesentlich dndert’] flieRt wihrend der Aus-Phase kein Strom

durch den Motor (vgl. [Unterabschnitt 3.6.1). Damit wird in dieser Phase keine mechanische

Leistung erbracht, und es treten auch keine Kupferverluste auf. Wahrend der An-Phase flief3t
dagegen ein Strom der Stéarke I,,. Die mittlere Stromstéarke ist unter diesen Voraussetzungen
I = I,, - tv, die mittlere quadratische Stromstirke ist 2 = I2, - tv, wobei tv das PWM-
Tastverhiltnis ist. Das Verhiltnis der Verlustleistung zur mechanischen Leistung kann daher
im gepulsten Fall wie folgt umgeformt werden:

D 2
Pcu,puls I(m - tv R Ion R relcont
rel puls = = = =

T T R
m,puls_Ian'tU k'w_Lm-t'U k-w_tv k-w tv

Da tv ein Wert zwischen 0 und 1 ist, gilt:

el cont

relpyls = >= relcont

tv

Die relativen Kupferverluste sind bei gepulsten Motorstrom (und einem Tastverhaltnis tv < 1)
also hoher als bei einem kontinuierlichen Motorstrom. Es ist zu beachten, dass tv in dieser
Formel fiir das Tastverhiltnis bei langsamer PWM-Frequenz steht. Um bei gleichen Rahmen-
bedingungen die gleiche Leistung mit der hohen PWM-Frequenz einzustellen, ist im Allge-
meinen ein anderes Tastverhéltnis erforderlich, wie die Messungen am Ende dieses Abschnitts

zeigen.

Die obenstehende Betrachtung suggeriert, dass eine hohere PWM-Frequenz in jedem Fall ge-
ringere Verluste verursacht. Diese Interpretation vernachldssigt jedoch einige wichtige Fakto-
ren. Zum einen existieren neben den Kupferverlusten noch weitere Arten von Verlusten, die
weiter unten behandelt werden. Zum anderen ist nicht garantiert, dass der Stromfluss durch
den Motor mit steigender PWM-Frequenz monoton glatter wird, da das Zusammenspiel von

"Hier wird vorausgesetzt, dass der Rotor ausreichend trage ist, dass eine Frequenz existiert, fiir die eine solche Né&-
herung angebracht ist. In den Versuchen am X-Ufo konnte ist dies bei PWM-Frequenzen von wenigen hundert
Hertz beobachtet werden.

74



3.6. Antrieb

Kapazitdaten und Induktivitdten auf den Motormodulen zu Resonanzeffekten fiithren kann (vgl.
[BGK™T98, ab Seite 274]). Wird die PWM-Frequenz jedoch ausreichend hoch gewihlt, sollte sich
aufgrund der Tragheit der elektrischen Elemente dennoch ein gleichméfliger Stromfluss durch
den Motor einstellen.

Eine hohere Frequenz bedeutet aber auch ein hdufigeres Umschalten der MOSFETs. Diese Um-
schaltung kann nicht beliebig schnell erfolgen. Ein MOSFET ist daher bei jedem Umschaltvor-
gang fiir eine kurze Zeit nur teilweise durchgeschaltet, und in dieser Zeit fillt eine hohe Leis-
tung am MOSFET ab. Bei jedem Zyklus aus Ein- und Ausschalten geht also eine (bei gleicher
Last) konstante Energiemenge Verlore Die Umschaltverluste steigen daher proportional mit
der PWM-Frequenz.

Ein weiterer Faktor ist, dass die Hardware, die die Leistungstransistoren ansteuert, in der Lage
sein muss, PWM-Signale mit der gewiinschten Frequenz und einer sinnvollen Auflésung des
Tastverhiltnisses zu erzeugen. Aus den Angaben im ATmega-Datenblatt [Atm09] ist ersicht-
lich, dass mit dem auf der Steuerplatine eingesetzten ATmegal68 bei einer Auflosung von 256
Abstufungen und der CPU-Frequenz von 8MHz eine maximale PWM-Frequenz von ca. 32kHz
moglich ist.

Kabel, die mit hohen Frequenzen wechselnde Strome fiihren, strahlen elektromagnetische Wel-
len ab, welche Radioempfanger und andere Gerite storen konnen. Da jede schnelle Umschal-
tung, wie sie bei PWM erfolgt, einen eigenen elektromagnetischen Puls erzeugt, steigt die ab-
gestrahlte Energie mit steigender PWM-Frequenz an.

Abgesehen von diesen moglichen Problemen erzeugen PWM-getriebene Motoren oft Pieps-
gerdusche in Hohe der PWM-Frequenz. Die Lautstirke dieser Gerdusche bei verschiedenen
PWM-Frequenzen ist von den Motoren abhingig.

Es existieren also verschiedene frequenzabhingige Effekte, die die Effizienz und das Verhalten
der Motormodule auf teilweise nur schwierig vorhersagbare Weise beeinflussen. Die PWM-
Frequenz fiir die Steuerplatine wurde daher anhand von Messreihen von Schub und Effizienz
bei verschiedenen Frequenzen ausgewdhlt. Dabei wurde vorwiegend auf eine hohe Effizienz

geachtet.

Die Messreihen geben auch dartiiber Auskunft, welcher Schub sich bei unterschiedlichen Tast-
verhiltnissen einstellt, was ebenfalls von der PWM-Frequenz abhingt. Diese Information wird
in der Steuersoftware verwendet, um die richtige Pulsweite fiir einen vom Regler vorgegebe-
nen Schub zu berechnen.

In jeder Messreihe wurde eine feste PWM-Frequenz verwendet, das Tastverhiltnis wurde in
40 Schritten von 0 bis 1 variiert. Die gew&dhlten PWM-Frequenzen entsprechen den hochsten

drei Frequenzen, die bei einer Taktfrequenz des ATmega von 8MHz auf beiden verwendeten

®Das gilt natiirlich nur, solange die Frequenz nicht so grof ist, dass der nachste Umschaltvorgang bereits beginnt,
bevor der letzte abgeschlossen ist.
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Schub bei 9 Volt Schubeffizienz bei 9 Volt
35 0,1
. 008
=25 § 0,07
g ~ 0,06
2 & 005
S 8 & 0,04
2 2 0,03
3 —=— 32 kHz § 002 —m— 32 kHz
0,5 —o— 4 kHz S o —&— 4 kHz
0,01
0,5 kHz 0,5 kHz
0 0
0 01 02 03 04 05 06 0,7 08 09 1 0 05 1 15 2 25 3 35
PWM-Tastverhéltnis Schub (Newton)

Abbildung 3.6.3.: Messreihen zu Schub und Schubeffizienz bei verschiedenen PWM-Frequen-
zen und Tastverhiltnissen

Timern eingestellt werden koénnen. Alle Motoren wurden dabei mit den gleichen Werten betrie-
ben, so dass ein gleichméfiiger Aufwartsschub entstand. Zum Erfassen des Schubs wurde der
Quadrokopter mit einem Zusatzgewicht auf einer Waage befestigt. Um zu verhindern, dass die

Messung durch den in [Abschnitt 2.2.2| angesprochenen Bodeneffekt beeinflusst wird, welcher

den Schub eines Rotors in Bodennihe verstarkt, wurde der Quadrokopter mit einem Abstand-
halter auf der Waage befestigt. Die Waage wurde zu Beginn jeder Messreihe bei stehenden

Rotoren tariert, so dass der Schub als negatives Gewicht abgelesen werden konnte.

Der Quadrokopter wurde {iiber ein geregeltes Netzteil versorgt, das eine konstante Spannung
liefern kann. Mit einem Multimeter wurde der Stromfluss durch den gesamten Quadrokop-
ter bestimmt. Die ermittelten Werte fiir den Schub wurden fiir jede Kombination aus PWM-

Frequenz und Pulsweite aufgeschrieben und sind in [Abbildung 3.6.3| grafisch dargestellt.

Gleichzeitig wurde die Stromstédrke notiert, um die Schubeffizienzﬂ zu bestimmen. Diese ist

in einem zweiten Graphen gegen den Schub aufgetragen.

Da die Motoren bei einem Tastverhéltnis von 1 dauerhaft mit Strom versorgt werden, sollte der
Schub in diesem Fall unabhingig von der verwendeten PWM-Frequenz sein. Die sichtbare Ab-
weichung verdeutlicht daher die begrenzte Genauigkeit der Messung. Es ist dennoch klar zu
erkennen, dass das Schubverhalten bei verschiedenen PWM-Frequenzen deutlich voneinander
abweicht. Die Messung der Schubeffizienz bei 500Hz ist leider unvollstindig, da die Strom-
starke nicht fiir alle Tastverhéltnisse erfasst wurde. Da die erfassten Werte jedoch keine bessere
Effizienz als bei 4kHz erwarten lassen, und wie unten beschrieben mehrmals Probleme bei der
Messung mit 500Hz auftraten, wurde auf eine Wiederholung der Messreihe verzichtet.

Rechnet man aus der gesamten durchschnittlichen Stromstdrke zurtick auf die Stromstarke,
die wahrend der Ein-Phase durch jeden Motor geflossen sein muss, ergeben sich fiir die PWM-

Mit Schubeffizienz ist hier der Quotient aus Schub und elektrischer Leistung gemeint.

76



3.6. Antrieb

Frequenz 500Hz bei niedrigen Tastverhéltnissen iiber 2 Ampere pro Motor, wahrend der hoch-
ste gemessene Wert bei den hoheren Frequenzen 1,1 Ampere betrédgt. Dies ist dadurch zu er-
klaren, dass der Stromfluss durch den Motor aufgrund dessen Induktivitat trage reagiert, so
dass der Stromfluss bei hohen Frequenzen wéhrend der Ein-Phase nur geringfiigig ansteigt.
Bei niedrigen Frequenzen ist die Ein-Phase jedoch deutlich ldnger, so dass auch bei kleineren
Tastverhiltnissen ein hoher Stromfluss entstehen kann. Da ein hoher Stromfluss einem grofien
Drehmoment entspricht, erkldrt dies auch den vergleichsweise hohen Schub bei kleinen Tast-
verhéltnissen in der 500Hz-Messreihe.

Die gepulsten hohen Strome, die bei dieser Frequenz auftreten, erschienen jedoch ungiinstig,
da sie Schwankungen in der Versorgungsspannung hervorrufen kénnen. Da bei den Versu-
chen bereits Abstiirze des Mikrocontrollers beobachtet wurden, die auf Spannungseinbriiche
zuriickgefiihrt werden konnten, wurde eine hohere PWM-Frequenz ausgewéhlt. Bei den bei-
den verbleibenden Frequenzen war die Schubeffizienz in der 4kHz-Messreihe konsistent hoher
als in der 32kHz-Messreihe. Daher wurde 4kHz als PWM-Frequenz fiir die Steuerplatine fest-
gelegt.

3.6.4. Antriebssoftware

Der Softwareteil des Antriebs ist dafiir verantwortlich, die PWM-Signale fiir die Motoren zu
erzeugen. Als Eingabe dient dabei die Vorgabe des Ausrichtungsreglers und eine Angabe des
gewiinschten Gesamtschubs. Der Regler betrachtet nicht die einzelnen Motoren, sondern gibt
die gewiinschte Leistung vor, die fiir eine Nick-, Roll- und Gierbewegung aufgewendet werden
soll. Die Antriebssoftware berechnet aus diesen Angaben den Sollschub fiir die einzelnen Mo-
toren und bestimmt das PWM-Tastverhiltnis, das zum Erzielen dieses Schubs erforderlich ist.
Dadurch werden die Details der Rotorkonfiguration und der Motoren vor dem Rest der Soft-
ware verborgen. Daher kann z.B. die gleiche Regelsoftware auch fiir einen Hexakopter mit biir-
stenlosen Motoren eingesetzt werden, solange die Antriebssoftware entsprechend angepasst
wird.

Der Zusammenhang zwischen dem Schub der Rotoren und den Winkelbeschleunigungen kann
mit Hilfe der Uberlegungen aus |Abschnitt 2.2/ bestimmt werden. Es werden jedoch nicht alle
Effekte beachtet, die nach|Gleichung 2.2.20|die Winkelgeschwindigkeit &ndern konnen, da viele

davon in den haufigsten Flugsituationen nahe des Schwebeflugs nur einen vergleichsweise
geringen Einfluss auf die Bewegung des Quadrokopters ausiiben oder von Grofien abhédngen,
die nicht von Sensoren auf der Steuerplatine gemessen werden.

So werden Rollmoment und Horizontalkraft vernachléssigt, da die Geschwindigkeit des Quad-
rokopters relativ zur umgebenden Luft nicht gemessen wird. Weiterhin werden auch die gy-
roskopischen Effekte des Rahmens nicht beachtet, da der Quadrokopter im kontrollierten Flug

meistens keine schnellen Rotationsbewegungen ausfiihrt.
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3. Entwicklung einer Steuerplatine

Eine Beachtung der gyroskopischen Effekte der Rotoren konnte dagegen wéhrend starker Gier-
bewegungen ein besseres Verhalten ermoglichen, da die Geschwindigkeitsdifferenz zwischen
links- und rechtsdrehenden Rotoren (2, dann einen besonders hohen Betrag hat. Dazu muss je-
doch die Geschwindigkeit der Rotoren gemessen oder zumindest aus den abgegebenen Steuer-
impulsen geschitzt werden. Das gleiche gilt fiir die Ubertragung von Drehimpuls zwischen
Rotoren und Rahmen, wenn die Geschwindigkeit der Rotoren gegen den Rahmen gedndert

wird.

Es ist moglich, dass die Antriebssoftware die eingestellten Vorgaben insbesondere bei an-
spruchsvollen Flugmandvern genauer umsetzen kann, wenn diese Effekte beachtet werden.
Dies wiirde jedoch die Komplexitdt der Steuersoftware erhohen, und es konnte bereits ohne
explizite Berticksichtigung von gyroskopischen Effekten, Rollmoment und Horizontalkraft ei-
ne zufriedenstellende Flugstabilitédt erreicht werden. Daher wurde auf eine Beachtung dieser
Effekte verzichtet.

Damit werden aktuell lediglich die Schubkraft und das Bremsmoment beachtet. Bei diesem ver-
einfachten Modell wird die Nickbeschleunigung nur durch die Schubdifferenz zwischen dem
vorderen und hinteren Rotor erklirt, die Rollbeschleunigung durch die Schubdifferenz zwi-
schen dem linken und rechten Rotor, und die Gierbeschleunigung durch das Bremsmoment.

Die vereinfachte Formel fiir die Winkelbeschleunigung lautet dann:

| (T}, — T)
IQ(,UB = Z(TV —TH)
Dy + Dgr— Dy — Dy

Dabei ist I der (diagonale) Tragheitstensor des gesamten Quadrokopters, &y ist die Winkelbe-
schleunigung des Rahmens, [ der horizontale Abstand der Rotoren zum Quadrokopterschwer-
punkt, T; der Schub des Rotors i € {V, H, L, R} und D; das Bremsmoment des Rotors i.

Es werden nun zwei weitere vereinfachende Annahmen getroffen: Erstens, dass der Quadro-
kopter an Roll- und Nickachse eine dhnliche Gewichtsverteilung besitzt, so dass I j, = 1g za =
Iy das Tragheitsmoment des Quadrokopters um jede horizontale Achse ist. Zweitens, dass

sich das Bremsmoment proportional zum Schub verhilt und damit D; = k - T; entspricht.

Dies wird in [Bou07] indirekt vorausgesetzt, da dort sowohl Schub als auch Bremsmoment als
quadratisch zur Rotordrehzahl angenommen werden. Nimmt man noch den Gesamtschub Fr

hinzu, ergibt sich mit den genannten Annahmen das folgende Gleichungssystem:

,

WBg = IQﬁ(TL —Tg)

WBy = IQﬁ(TV —Ty)

WwB, = &(TLJrTR —Tv —Tu)
Fr =Ty +Tyg+Tr+1Tg
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3.6. Antrieb

a = ]QT’h und b = IQ% sind konstante Parameter des Quadrokopters. Setzt man diese in das

Gleichungssystem ein und 19st es nach dem Schub der einzelnen Rotoren auf, erhdlt man:

p

T, =i+ % 4 B
Tp =4 — %+ 5

Auf diese Weise wird aus den Vorgaben der Sollschub jedes Rotors errechnet. Zu diesem muss
jedoch noch das PWM-Tastverhiltnis berechnet werden. Das ist die Aufgabe der Funktion
pwm(relSchub), welche als Parameter den gewtiinschten Schub relativ zum maximal moglichen

Schub erhélt. In der einfachsten Variante kann diese Funktion als pwm(relSchub) = relSchub

definiert werden. Wie in [Abbildung 3.6.3| zu sehen ist, weicht der tatsachlich erzeugte Schub

dann allerdings teilweise deutlich vom Sollschub ab.

Diese Messwerte konnen aber auch verwendet werden, um eine bessere Funktion fiir pwm
zu entwickeln. Dazu wird eine Ndherungsfunktion aufgestellt, die nah an den gemessenen
Datenpunkten liegt. Diese muss nicht alle gemessenen Punkte exakt enthalten, eine gute Ent-
sprechung sowohl in den absoluten Werten als auch in der Steigung sind aber wiinschenswert,
damit sich die Ausgaben des Ausrichtungsreglers moglichst linear auf den Schub auswirken.
Fiir die gemessenen Werte wurde die folgende Ndherung entwickelt:

(relSchub +0,1) - 0,891 falls 0 <= relSchub < 0,461
pwm(relSchub) =  (relSchub —0,0129) - 1,1153 falls 0,461 <= relSchub < 0,71
(v/(relSchub — 0,71) - 0,179 + 0,775) falls 0,71 <= relSchub <= 1,0

Wie in [Abbildung 3.6.4| zu sehen ist, ist diese Funktion eine gute Ndherung fiir die gemessene
Schubkurve.

Die angegebene Funktion wurde in der Motorsteuerungssoftware implementiert. Daraufhin
wurde eine weitere Messreihe durchgefiihrt, bei der der relative Sollschub in kleinen Schritten

von 0 bis 1 variiert wurde. Das Ergebnis ist im rechten Graphen in[Abbildung 3.6.4|dargestellt,

zusammen mit dem idealen Verhalten (Sollschub=Schub) sowie dem Verhalten bei der direkten
Verwendung des relativen Sollschubs als PWM-Tastverhiltnis.

Eine weitere Aufgabe der Steuersoftware ergab sich erst aus praktischen Erfahrungen mit der
Steuerplatine. Wenn ein Motor sich nicht oder nur langsam dreht und eine hohe Sollleistung fiir
diesen Motor eingestellt wird, fliefit zunéchst ein sehr hoher Strom durch den Motor, wodurch
die Versorgungsspannung auf der Steuerplatine stark absinken kann. Das fiihrte bei Versu-
chen mehrfach dazu, dass der Mikrocontroller beim anfanglichen Beschleunigen der Rotoren
abstiirzte oder durch einen Brown-out Reset zuriickgesetzt wurde. In anderen Fillen lief der

Mikrocontroller zwar korrekt, erhielt aber wihrend des Starts verfilschte Messwerte von den
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3. Entwicklung einer Steuerplatine

Schubkurve und Naherungsfunktion Linearisierung der Motorsteuerung
1
0,9 0,9
° 0,8 0,8
S 07 g 07
2os 506
205 % 05
§ 0,4 g 0,4
. T 03 . o
§ 8’2 S 02 —l— Linearisiert
a 0‘1 —&— Néherung 0’1 —— |deal
’0 —— Messung ’0 Direkt
o 01 02 03 04 05 06 0,7 08 09 1 o o1 02 03 04 05 06 0,7 08 09 1
relativer Schub relativer Sollschub

Abbildung 3.6.4.: Der linke Graph illustriert die Ahnlichkeit der entwickelten Naherungsfunk-
tion zu den gemessenen Datenpunkten bei der verwendeten PWM-Frequenz
von 4 kHz und 9 Volt. Der rechte Graph zeigt den gemessenen Schub auf-
getragen gegen den Sollschub, vor und nach der Anpassung der Motorsteue-
rung. Das alte Verhalten ist mit ,,Direkt” bezeichnet, da die Sollleistung direkt
als PWM-Tastverhaltnis ausgegeben wird. , Linearisiert” bezeichnet das neue
Verhalten. Zum Vergleich ist das ideale Verhalten mit abgebildet.

Sensoren. Um dieses Problem zu vermeiden, wurde die Motorsteuerung so angepasst, dass der
erwartete Gesamtschub nur mit einer begrenzten Geschwindigkeit angehoben werden kann.

Dadurch konnten die beschriebenen Probleme behoben werden.

3.7. Zustandsfilter

Bisher wurde besprochen, wie mit den verwendeten Sensoren die aktuellen Beschleunigungen
und Winkelgeschwindigkeiten ermittelt werden konnen. Um den Quadrokopter in eine hori-
zontale Ausrichtung fiir einen Schwebeflug zu regeln, oder auf einen festgelegten Winkel fiir
einen Vorwaérts- oder Seitwartsflug, muss jedoch aus diesen Messwerten die aktuelle Ausrich-
tung des Quadrokopters gegentiber der Erdoberfldche bestimmt werden.

Diese Aufgabe wird vom expliziten komplementédren Filter {ibernommen, das von Mahony
et al. in [MHP08] beschrieben wurde. Eine Ubersicht des Filters wurde bereits in
gegeben. Das Filter wurde genau fiir den hier auftretenden Einsatzzweck ent-
wickelt: Die Schiatzung der Ausrichtung aus gemessenen Winkelgeschwindigkeiten und wei-
teren Sensordaten, die von ungenauen Sensoren ermittelt werden und auf einem Embedded-

System ausgewertet werden, auf dem wenig Rechenleistung zur Verfiigung steht.

Da auf der Steuerplatine neben den Winkelgeschwindigkeiten nur die Schwerkraftrichtung ge-
messen wird, kann lediglich die Auslenkung des Quadrokopters aus der horizontalen Lage um
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3.7. Zustandsfilter

die Nick- und Rollachse absolut bestimmt werden. Die Ausrichtung um die Schwerkraftach-
se kann ohne weitere Informationen nicht ermittelt werden, da eine andere Ausrichtung auf
dieser Achse zu den gleichen Messwerten fiihren wiirde. Zur vollstindigen Bestimmung der
Ausrichtung im erdfesten Koordinatensystem miisste daher mindestens eine zweite bekannte
Richtung gemessen werden. Die absolute Ausrichtung um die Schwerkraftachse wird jedoch
nicht immer benétigt, insbesondere ist sie fiir die Stabilisierung des Quadrokopters fiir einen
Schwebeflug nicht erforderlich. Daher wurde darauf verzichtet, einen weiteren Sensor in die

Steuerplatine zu integrieren.

Die Implementierung des expliziten komplementéren Filters fiir die Steuersoftware basiert auf
der Quaternionenformulierung, die im Anhang von [MHPO08] beschrieben ist. Die implemen-
tierte Variante des Filters wird im Folgenden in mehreren Schritten beschrieben. Im ersten
Schritt wird lediglich die Messung des Gyrosensors zum Schitzen der Ausrichtung verwendet.
Im néichsten Schritt wird die Korrektur durch die Messwerte des Beschleunigungssensors hin-
zugeftigt. SchliefSlich wird die Offsetkorrektur beschrieben, welche die Restabweichung zwi-
schen geschitzter und tatsdchlicher Ausrichtung eliminieren soll, die durch die Gyrodrift ent-
steht.

3.7.1. Schatzung nur nach Winkelgeschwindigkeiten

Wenn nur der Gyrosensor fiir die Abschidtzung der Ausrichtung verwendet wird, kann die
absolute Ausrichtung im erdfesten Koordinatensystem nicht bestimmt werden, da nur Ande-
rungen der Ausrichtung gemessen werden konnen. Die vom Filter ermittelte Ausrichtung ist

dann immer relativ zu der Ausrichtung, mit der das Filter initialisiert wird.

Die aktuelle Schitzung der Ausrichtung wird als Quaternion ¢ gespeichert, welche die ge-
schatzte Rotation zwischen Richtungen im korperfesten und im erdfesten Koordinatensystem
beschreibt. Ist ¢ ein im korperfesten Koordinatensystem ausgedriickter Vektor, erhdlt man die
geschitzte Darstellung dieses Vektors im erdfesten Koordinatensystem durch Anwendung der

in definierten Funktion rotate:

7 = rotate(, §)

Die Schitzung erfolgt schrittweise. In jedem Schritt » werden zunéchst die Winkelgeschwin-
digkeiten um die korperfesten Achsen des Quadrokopters als Vektor ¢, gemessen. Auf dieser
Grundlage wird dann aus der Schidtzung des letzten Schritts g,—; die neue Schitzung ¢, be-
rechnet. Diese Berechnung ist in [MHPO08] wie folgt beschrieben, wobei p die in
definierte Funktion ist, die einen Vektor in eine rein imaginédre Quaternion iiberfiihrt:

1

é: §Q'P(‘3)
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3. Entwicklung einer Steuerplatine

Daraus ergibt sich fiir kleine Zeitabstande At zwischen zwei Schritten:

. At .

Gn ~ Gn-1+ 5 dn-1 - P(&n)
Ein Nachteil dieser Ndherung besteht darin, dass sie mit grofieren Zeitabstinden zunehmend
ungenauer wird, und dass die Lange der Quaternion ¢ aufgrund dieser Ungenauigkeiten hau-

tig normalisiert werden muss.

Es istjedoch mit geringem Zusatzaufwand auch moglich, die Aktualisierung genauer durchzu-
fithren. Unter der Annahme, dass & zwischen zwei Schritten nahezu konstant bleibt, ist At - &,
eine Ndherung fiir den Rotationsvektor, der die Rotation seit dem letzten Schritt beschreibt.
Durch eine Verkettung mit der Rotation, die die Ausrichtung im letzten Schritt darstellt (¢,,—1),
erhdlt man dann die Ausrichtung im aktuellen Schritt (g,). Um die Verkettung als Quaternio-
nenmultiplikation berechnen zu konnen, wird dabei zuerst die dem Rotationsvektor entspre-
chende Quaternion ermittelt:

~

Gn = Gn—1 - quaternionAusRotationsvektor(At - &Jy,)

Die Funktion quaternionAusRotationsvektor ist in|Gleichung 2.5.3|definiert.

Diese Formel wurde auf der ersten Version der Steuerplatine eingesetzt, welche noch keinen
Beschleunigungssensor enthielt. Damit konnte bereits fiir kurze Zeit ein stabiler Schwebeflug
erreicht werden. Da die Gyrodrift jedoch zu einem immer grofieren Fehler fiihrt, stellte sich der
Quadrokopter allméhlich schrég, so dass Testfliige in der Regel nicht langer als ca. 30 Sekunden
dauerten.

3.7.2. Schatzung nach Winkelgeschwindigkeiten und gemessenen Richtungen

Um die Drift auszugleichen und die absolute Ausrichtung gegeniiber dem erdfesten Koor-
dinatensystem bestimmen zu konnen, wird nun zusétzlich die Schwerkraftrichtung gemes-
sen, die im erdfesten Koordinatensystem gemaf} dessen Definition als gz = (0 0 1)' be-
kannt ist. Der normierte Vektor  stellt die gemessene Schwerkraftrichtung im Quadrokopter-

Koordinatensystem dar, die aus der Ausgabe des Beschleunigungssensors ermittelt wird.

Zuniéchst wird berechnet, welche Richtung der Schwerkraftvektor im Quadrokopter-Koordina-
tensystem beséfe, falls die geschatzte Ausrichtung ¢ der tatsdchlichen Ausrichtung entspréche.
Dazu wird die Richtung G vom erdfesten in das Quadrokopter-Koordinatensystem transfor-
miert, indem die inverse der von § beschriebenen Rotation auf gr angewendet wird. Das Er-
gebnis wird als erwartete Schwerkraftrichtung g bezeichnet:

G = rotate(§g, q)
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Der Unterschied zwischen é’ und 5’ wird als Fehler in der Schédtzung der Ausrichtung interpre-
tiert. Die Schitzung kénnte nun direkt um den Rotationsvektor zwischen § und g korrigiert
werden, so dass eine erneute Berechnung von ¢ mit der korrigierten Schitzung der Ausrich-
tung genau 5 entspréche.

Die Messung der Erdbeschleunigung wiirde auf diese Weise direkt die Schatzung der Ausrich-
tung bestimmen, nur die Rotation um die Schwerkraftachse ware noch von der Eingabe des
Gyrosensors beeinflusst. Wie bereits in beschrieben wurde, sind die Messwerte
des Beschleunigungssensors jedoch von (vorwiegend hochfrequenten) Stérungen tiberlagert,
die nicht ungefiltert in die Schdtzung der Ausrichtung eingehen sollten.

Die Schiatzung wird daher in jedem Schritt nur um einen kleinen Anteil in Richtung des Ro-
tationsvektors zwischen g und ﬁ korrigiert. Die Grofie dieses Anteils wird durch die wahlbare
Konstante kp beeinflusst. Je kleiner kp gewdhlt wird, desto geringer ist der Einfluss hochfre-

quenter Storungen auf die Schatzung, aber desto schwicher ist die Korrektur auch insgesamt.

In [MHPO08] wird statt des Rotationsvektors zwischen ¢ und 5 das Kreuzprodukt zwischen
diesen Vektoren als Grundlage fiir den Korrekturvektor verwendet, das im Folgenden als cp
bezeichnet wird:

—

cp

Q>

X

Qi

Zp besitzt die gleiche Richtung wie der Rotationsvektor zwischen ¢ und g. Die Lange von cp
ergibt sich nach der allgemeinen Formel fiir die Lange des Kreuzprodukts aus dem Winkel «
zwischen den Vektoren, als |ép| = |7] - |7] - sin(a) = sin(a), da sowohl § als auch § normiert
sind. Aufgrund der Naherung sin(a) ~ « fiir kleine Winkel « ist cp eine gute Naherung fiir
den Rotationsvektor, falls der Richtungsunterschied zwischen § und g nur gering ist.

Das Kreuzprodukt wird mit der oben eingefiihrten Konstante kp skaliert. Um die Korrektur
anzuwenden, wird das Ergebnis auf die gemessenen Winkelgeschwindigkeiten addiert, bevor
mit diesen die Schatzung der Ausrichtung aktualisiert wird.

Die bisher besprochenen Schritte sind in den folgenden Formeln zusammengefasst:

qAn = ‘jn
5P,n § n

_1 - quaternionAusRotationsvektor(At - (&, + kp - €pp—1))

x rotate(gg, Gn)

Fiir weitere Sensoren i, die bekannte Richtungen cZ; £ messen, wiirde ebenfalls das Kreuzpro-
dukt zwischen gemessener und erwarteter Richtung berechnet. Die Ergebnisse aller Sensoren
konnen dann gewichtet addiert werden, um ¢p zu erhalten:

€P,n - Z kzd:,n X rOtate(dﬂi,E7 én)

(2
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3.7.3. Driftausgleich

Ein typischer Messfehler bei Gyrosensoren ist ein langsam schwankender Offset, der auf-
grund von Anderungen in Temperatur, Luftdruck und dhnlichen Faktoren entsteht. Eine solche
Drift kann mit den oben aufgefiihrten Formeln nicht vollstandig ausgeglichen werden, da die
Korrektur der Winkelgeschwindigkeiten direkt aus der ermittelten Abweichung zwischen ge-
schatzter und realer Ausrichtung berechnet wird. In einem Gleichgewichtszustand, in dem die
angewendete Korrektur genau dem Offset des Gyrosensors entspricht, muss daher eine blei-
bende Restabweichung existieren.

Um diese bleibende Abweichung zu tiberwinden, wird das Zeitintegral von ¢p mit einer wei-
teren wihlbaren Konstante k; skaliert und als zuséatzlicher Korrekturwert auf die gemessenen
Winkelgeschwindigkeiten addiert. Die Wirkung dhnelt der des I-Anteils in einem PI-Regler,
der ebenfalls eingesetzt wird, um Restabweichungen auszugleichen.

Da die Umsetzung auf der Firmware der Steuerplatine in diskreten Schritten mit Zeitabstand
At erfolgt, wird das Integral als ¢; numerisch angendhert. Das gesamte Filter wird dann durch

die folgenden Gleichungen beschrieben:

gn = Gn—1 - quaternionAusRotationsvektor(At - (&, + kp - €pp—1 + k1 - €1n—1))
Cpn = gn X rotate(gg, Gn)

gl,n = 6[,7171 + At - gP,n

3.7.4. Besonderheiten der Implementierung

Die Implementierung des Filters in der Steuersoftware enthilt mehrere Besonderheiten, die
nicht direkt aus der Beschreibung des Filters ersichtlich sind. So wird die Quaternion ¢ alle
256 Schritte normalisiert, um eine Langendnderung der Quaternion durch Ungenauigkeiten

bei den Berechnungen auszugleichen.

Eine weitere Besonderheit ist, dass die Liange des Integrals ¢; so beschrankt wird, dass kr - 1
nicht deutlich grofier als der maximale Wert werden kann, der fiir die Gyrodrift erwartet wird.
Der Grund dafiir ist, dass in manchen Flugsituationen ein systematischer Fehler durch echte
Beschleunigungen entstehen kann, der nicht auf Gyrodrift zurtickzufiihren ist, vom Filter aber

als solche interpretiert wiirde.

Als Beispiel fliege der Quadrokopter bei einer Auslenkung um 45° nach rechts eine konstante
Rechtskurve, so dass er sich dauerhaft auf gleicher Flughthe um die Schwerkraftachse dreht
und dabei eine Kreisbahn beschreibt. In dieser Konstellation entspricht der Betrag der Zentri-
petalbeschleunigung dem der Erdbeschleunigung, da der Schub der Rotoren durch den Winkel
von 45° gleichermafien auf beiden Achsen wirkt. Der Beschleunigungssensor auf dem Quad-
rokopter misst eine konstante Beschleunigung von v/2g, welche direkt in Richtung der z-Achse

des Quadrokopters zeigt.
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Da das explizite komplementére Filter nur die Richtung des gemessenen Vektors berticksich-
tigt, kann dieses Filter nicht zwischen dieser Situation und einer solchen unterscheiden, in der
der Quadrokopter in horizontaler Lage steht und der Gyrosensor eine sehr hohe Drift aufweist.
Ein Simulationsversuch hat bestédtigt, dass das Filter in der beschriebenen Situation tatsdchlich
zu einer solchen horizontalen Schitzung der Ausrichtung gelangen kann. Eine sinnvoll ge-
wdhlte Beschrankung von ¢; verringert diesen unerwiinschten Effekt, ohne den Driftausgleich

in normalen Flugsituationen zu beeintrachtigen.

Schliefslich kann der Rechenaufwand fiir die Transformation des Schwerkraftvektors in das
Quadrokopter-Koordinatensystem gegeniiber einer normalen Vektorrotation deutlich verrin-
gert werden, da der Schwerkraftvektor g fest bekannt ist:

(j = (qav qAb7 QC7 (jd)

(jav _qbv _‘jc: _(jd) : (07 07 07 1) : (qAau va qAC7 Qd))

(jdu _QC) (jba Qa) : ((jm Qb, (jca Qd))

0, 2G4 — Gadc)s 2(dads + deda), dz — b — dz + da))
2(@adb + (jchd)

Q2 - -+ 4

I
—— T

3.8. Ausrichtungsregler

Aus den Informationen tiber die Ausrichtung, die mit Hilfe des Zustandsfilters ermittelt wer-
den, sowie der Zielausrichtung, die z.B. von der Fernsteuerung vorgegeben wird, miissen nun
Stellwerte fiir den Antrieb erzeugt werden. Dabei soll die Zielausrichtung nach Moglichkeit
schnell erreicht und auch unter Storeinfliissen (z.B. durch Wind oder Kollisionen) gehalten

werden.

Die verwendete PID-Regeltechnik wurde bereits in beschrieben. Diese Technik
soll nun zur Stabilisierung des Quadrokopters auf allen drei Rotationsachsen eingesetzt wer-
den. Dazu werden drei PID-Regler verwendet, von denen jeder die Leistung fiir die Winkel-
beschleunigung um eine der Achsen des Quadrokopters steuert. Ein Vorteil dieser Zuordnung
besteht darin, dass die Regelparameter auf die Eigenschaften der entsprechenden Rotations-
achsen angepasst werden konnen. Dies kann hilfreich sein, wenn Unterschiede zwischen den
Motoren bestehen, welche fiir die Beschleunigung um die entsprechende Achse benétigt wer-
den.
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3. Entwicklung einer Steuerplatine

Fiir einen stabilen Schwebeflug ist insbesondere die Auslenkung aus der horizontalen Lage
von Bedeutung. Daher wird die kiirzeste Rotation, die eine beliebige horizontale Ausrichtung
herstellt, als Grundlage fiir die Regelung verwendet. Da es sich dabei genau um die Rotation
zwischen dem lokalen z-Vektor des Quadrokopters und dem globalen z-Vektor handelt, steht
der Rotationsvektor senkrecht auf diesen beiden Richtungen und besitzt daher keinen Gier-
Anteil. Er beschreibt daher eine gleichzeitige Drehung um die Roll- und Nickachse, die von

den beiden entsprechenden Reglern ausgefiihrt werden kann.

Dazu werden die Projektionen des Rotationsvektors auf x- und y-Achse des Quadrokopters
als Regelgrofie fiir Roll- und Nickregler verwendet. Der Sollwert fiir die Regler ist fiir dem
Schwebeflug 0, kann aber auch durch den rechten Steuerhebel der Fernsteuerung vorgegeben
werden, die dadurch die gewiinschte Neigung bestimmt.

Die Rotation um die Gierachse muss ebenfalls geregelt werden. Dabei ist eine moglichst ge-
ringe Winkelgeschwindigkeit vorteilhaft, da eine Gierbewegung bei Schriglage des Quadro-
kopters die Regelgrofien von Nick- und Rollregler beeinflusst. Eine schnelle Rotation um die
Gierachse wiirde auch zu Wechselwirkungen zwischen Nick- und Rollbewegung durch gyro-
skopische Effekte fiihren, die in der Regelung nicht berticksichtigt werden.

Eine absolute Regelung der Gierausrichtung erscheint allerdings nicht als sinnvoll, da diese
mit den vorhandenen Sensoren nicht gemessen werden kann. Daher verwendet der Gierregler
die Winkelgeschwindigkeit um die Gierachse als Regelgrofie und bestimmt diese direkt aus
den Messwerten des Gyrosensors. Dies entspricht ebenfalls der Interpretation der Fernsteue-
rungseingabe, so dass diese auch hier proportional als Sollwert fiir den Regler benutzt werden
kann.

Nach dem experimentellen Ermitteln geeigneter Regelparameter wurden verschiedene Ver-
suche zur Stabilitdt durchgefiihrt. Ein Video zu einem solchen Testflug ist auch auf der CD
enthalten, die dieser Arbeit beiliegt.

Im ungestorten Schwebeflug werden sowohl die horizontale Ausrichtung als auch der Gier-
winkel beibehalten. Durch kleine Abweichungen von der horizontalen Lage ergeben sich ge-
ringe Beschleunigungen in wechselnde Richtungen. Ein Storeinfluss durch ungleichméflige Be-
ladung des Quadrokopters wird durch den I-Anteil der Roll- und Nickregler ausgeglichen, so-

lange die notwendige Leistung fiir diesen Ausgleich unter der I-Begrenzung der Regler liegt.

Eine plotzlicher manuelle Auslenkung aus der horizontalen Lage wird schnell und mit we-
nig Nachschwingen ausgeglichen. Nach kleinen Storungen auf der Gierachse dreht sich der
Quadrokopter in die Ausgangsrichtung zuriick, obwohl der Regler auf dieser Achse nicht die
Ausrichtung, sondern die Winkelgeschwindigkeit regelt. Dies ist durch den I-Anteil des Reg-
lers begriindet, welcher das Integral der Winkelgeschwindigkeiten auf dieser Achse auf 0 re-
gelt. Wenn durch eine starkere Auslenkung um die Gierachse die Begrenzung des I-Anteils des
Reglers erreicht wird, wird die urspriingliche Ausrichtung nicht wiederhergestellt.
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4. Fazit

4.1. Zusammenfassung

Es wurde ein physikalisches Modell fiir einen Quadrokopter beschrieben, wobei die wichtig-
sten Kréfte und Drehmomente erldutert wurden, die auf diesen wirken. Auf dieser Grundlage
wurden Bewegungsgleichungen aufgestellt, die die Bewegung eines Quadrokopters im freien
Flug beschreiben. Dariiber hinaus wurde ein Uberblick iiber wichtige Grundlagen der Ausrich-
tungsmessung gegeben, da die Erfassung der aktuellen Ausrichtung eine wichtige Vorausset-

zung fiir das Erreichen eines autonomen Schwebeflugs ist.

Unter Verwendung kostengtinstiger Bauteile wurde eine funktionsfihige Steuerplatine ent-
wickelt, die sowohl einen Schwebeflug als auch die Kontrolle durch eine Fernsteuerung unter-
stiitzt. Der Quelltext der entwickelten Steuersoftware ist modular aufgebaut und kommentiert.
Die Steuerung kann mit einfachen Mitteln nachgebaut und nachvollzogen werden und eignet

sich damit als Ausgangspunkt fiir eigene Weiterentwicklungen und Experimente.

Die teuersten Komponenten der Steuerplatine sind die Sensoren. Eine kurze Suche ergab,
dass die Wii MotionPlus fiir 17,99 Euro erhiltlich ist, wahrend der Beschleunigungssensor
MMA7260QT auf einer Breakout-Platine (vgl. [Abbildung 3.4.1) fiir 9,95 Euro gekauft werden
kann. Insgesamt kosten die Komponenten der vorgestellten Steuerplatine ca. 40 Euro, wobei

der Aufwand der Platinenherstellung und -bestiickung nicht mitgerechnet ist, da dieser je
nach vorhandenem Werkzeug und Herstellungstechnik sehr unterschiedlich ausfallen kann.
Der verwendete Fernsteuerungsempfanger ist in diesem Preis ebenfalls nicht enthalten und
wiirde die Kosten beachtlich erhdhen. Die Entwicklung einer alternativen Elektronik zur Fern-
steuerung, z.B. auf der Basis kostengiinstiger Digitalfunkmodule, konnte in einer weiteren Ar-

beit untersucht werden.

Die Liste der Bauteile fiir die Steuerplatine ist im Anhang der Arbeit angegeben, der auch den
Schaltplan und das Platinenlayout enthélt. Diese sind aufserdem als Eagle-Dateien auf dem
Datentrdger enthalten, der dieser Arbeit beiliegt. Dort befindet sich auch der Quelltext der
Steuersoftware, der mit dem avr-gcc-Compiler bzw. WinAVR und dem enthaltenen Makefile
tibersetzt werden kann. Fiir die Software gilt die freie und einfach verstandliche ISC-Lizenz.
Dadurch ist jedem die Weiterentwicklung und Anpassung der Steuerung fiir eigene Projekte
erlaubt.
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4. Fazit

Die Stabilitdt des Schwebeflugs und die Robustheit gegeniiber Storeinfliissen sind in einem
Video demonstriert, das ebenfalls auf dem Datentrdger enthalten ist.

4.2. Vergleich mit verwandten Projekten

Es existieren bereits einige andere Projekte, die sich mit dem Eigenbau von Quadrokoptern und
passenden Steuerungen befassen, und bestehende Platinen werden oft von einzelnen Bastlern
abgedndert. Daher kann hier nur auf eine kleine Auswahl von Projekten hingewiesen werden.

4.2.1. MikroKopter

Eines dieser Projekte ist MikroKopter (siehe [HiS]). Dort wurde eine Steuerung fiir Quadro-
Hexa- und Oktokopter entwickelt. Beschleunigungs- und Gyrosensoren sowie ein Luftdruck-
sensor sind standardmaéfiig auf der Steuerplatine enthalten, ein Magnetfeldsensor sowie ein
GPS-Empfanger konnen modular ergénzt werden. Die Software unterstiitzt viele Funktionen,
z.B. kann der MikroKopter automatisch Hohe und Position halten, oder automatisch vorgege-
bene Koordinaten anfliegen.

Die Steuerplatine , FlightControl” fiir den MikroKopter ist vierlagig aufgebaut und enthélt eine
grofle Zahl von SMD-Bausteinen. Es ist deshalb nur schwierig moglich, die Platine selbst nach-
zubauen. Der im Shop auf der MikroKopter-Homepage erhiltliche vorbestiickte Bausatz fiir
die Platine kostet derzeit 359,95 Euro und ist damit deutlich teurer als die in dieser Arbeit vor-
gestellte Platine. Die Firmware fiir die FlightControl-Platine ist zwar im Quelltext verfiigbar,
die Lizenz verbietet jedoch einen Einsatz auf Hardware, die nicht von www.mikrokopter.de
stammt.

4.2.2. MultiWii

MultiWii ([mull]) ist eine Software, die auf unterschiedlichen Helikopter-Steuerplatinen ein-
gesetzt werden kann. Der Name stammt daher, dass die Software urspriinglich nur fiir die
Verwendung der Wii MotionPlus und der Nunchuk-Erweiterung als Gyro- und Beschleu-
nigungssensor ausgelegt war. Inzwischen werden aber auch mehrere andere Sensoren un-
terstiitzt. Als Mikrocontroller kommt ein ATmega zum Einsatz. Damit weist die MultiWii-
Steuerung eine starke Ahnlichkeit zu der Steuerung auf, die in der vorliegenden Arbeit ent-
wickelt wurde. Fiir den Aufbau der Steuerung werden jedoch fertig bestiickte ,,Arduino Pro
Mini”-Mikrocontrollerplatinen vorgeschlagen. Der Preis dieser Platinen ist mit ca. 15 Euro nicht
hoch, tibersteigt jedoch den Preis des einzelnen Mikrocontrollers, der auf der Steuerplatine in
dieser Arbeit eingesetzt wurde.
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4.3. Ausblick

Die Software ermoglicht einen stabilisierten Flug nach absoluten Neigungswinkeln sowie einen
Kunstflugmodus, in dem die Steuerung tiber die Winkelgeschwindigkeiten erfolgt. Der Quell-
text der MultiWii-Software ist unter der GPLv3-Lizenz verfiigbar und kann daher auch fiir ei-
gene Projekte eingesetzt werden. Die in der vorliegenden Arbeit verwendete ISC-Lizenz bietet

jedoch grofiere Freiheit fiir die Weiterverwendung der Software.

4.2.3. AeroQuad

Die AeroQuad-Steuerung ([aer]) ist ebenfalls fiir Helikopter mit unterschiedlichen Rotorzahlen
und -konfigurationen geeignet. Die giinstigste verfiigbare Hardwarevariante ist der AeroQuad
Mini v1.0, der wie auch die MultiWii-Hardware einen ATmega-Mikrocontroller auf einem Ar-
duino Pro Mini-Board einsetzt. Als Gyro- und Beschleunigungssensor werden jedoch die SMD-
ICs ITG3200 von Invensense und ADXL345 von Analog Devices auf eigenen Breakout-Platinen
eingesetzt. Der Bausatz ist fiir 99,95 Dollar erhiltlich.

Durch den modularen Aufbau der AeroQuad-Software, die unter der GPLv3-Lizenz verwen-
det werden kann, kénnen neue Sensoren in eigenen Bibliotheken angebunden werden. Die
Schitzung der Ausrichtung und die Flugsteuerung sind ebenfalls in eigenen austauschbaren
Modulen umgesetzt. Eine interessante Parallele zu der Steuersoftware in dieser Arbeit ist, dass
das in AeroQuad enthaltenen Modul ,,ARG” (Accelerometer, Rate Gyro) zur Schitzung der
Ausrichtung ebenfalls auf der Quaternionenformulierung des expliziten komplementaren Fil-

ters basiert.

4.3. Ausblick

Auf der Basis der entwickelten Steuerung konnen Experimente zu alternativen Techniken
durchgefiihrt werden. Beispielsweise kann der Regelalgorithmus der Software ausgetauscht
werden, um einen Vergleich in der Flugstabilitdt zwischen unterschiedlichen Regeltechniken
zu untersuchen. Hierbei wére es insbesondere interessant, einen Regler zu entwerfen, wel-
cher weitere Effekte des in[Abschnitt 2.2]besprochenen physikalischen Modells berticksichtigt.
Auch ein Vergleich verschiedener Zustandsfilter bietet sich an, wobei fiir die sinnvolle Imple-
mentierung eines erweiterten Kalman-Filters oder eines Partikelfilters vermutlich eine grofiere

Rechenleistung benotigt wird, als der verwendete ATmega zur Verfiigung stellt.

Durch eine Erweiterung der Hardware um einen Magnetfeldsensor wiirde die Messung einer
zweiten erdfesten Richtung ermoglicht, so dass eine Bestimmung der absoluten Ausrichtung
auch um die Gierachse moglich wird. Ferner konnten auch Sensoren zur Bestimmung der abso-
luten Position eingesetzt werden, z.B. ein Luftdrucksensor oder ein nach unten gerichteter Ab-
standssensor zur Bestimmung der Hohe bzw. der Hohe {iber dem Boden. Ein GPS-Empféanger
wiirde schlieflich eine vollstandige Positionserfassung ermdoglichen, so dass der Quadrokopter
autonom eine Position halten oder festgelegte Wegpunkte ansteuern konnte.
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A. Schaltplan und Platinenlayout

Im Verzeichnis Schaltplan und Platinenlayout auf der dieser Arbeit beiliegenden CD befinden
sich die Eagle-Dateien ([Cad]) zu Version 1 und Version 2 der Steuerplatine, so wie sie ur-
spriinglich aufgebaut wurden. In beiden Fillen wurden jedoch nachtréglich Korrekturen durch
das Durchtrennen von Leiterbahnen und Herstellen neuer Verbindungen durchgefiihrt, die
hier beschrieben werden.

Bei Version 1 der Platine wurde eine fehlende Verbindungsleitung zur Debug-Schnittstelle er-
ganzt, die aufgrund eines Fehlers beim Erstellen des Schaltplans nicht im Layouteditor ange-
zeigt wurde.

Version 2 enthilt Verbindungen zwischen dem Mikrocontroller und den Pins g-Select1, g-Select2
und sleep des Beschleunigungssensors, die jedoch nachtraglich entfernt wurden, da die Aus-
giange des Mikrocontrollers aufgrund der unterschiedlichen Betriebsspannungen der beiden
Bauteile nur auf Low-Pegel oder hochohmig eingestellt werden konnten. In der Praxis war es
jedoch erforderlich, diese Pins des Beschleunigungssensors auf einen High-Pegel zu legen, um
einen Messbereich von 6g auszuwéhlen und den Sleep-Modus konstant zu unterbinden. Die
Pins wurden daher nachtraglich konstant mit der Versorgungsspannung des Beschleunigungs-

sensors verbunden.

Die Stromversorgung des Beschleunigungssensors wurde ebenfalls gedndert. Urspriinglich
wurde die 3,6V-Versorgungsspannung direkt aus der 5V-Versorgung erzeugt, dies fiihrte je-
doch zu Problemen beim Einschalten, da die Spannung der 5V-Versorgung nicht ausreichend
schnell ansteigt, um die im Datenblatt des Sensors angegebenen Vorgaben zu erfiillen. Der Sen-
sor lieferte daher manchmal grob falsche Messwerte. Daher wird der Beschleunigungssensor
nun iiber den I/O-Pin PD3 des Mikrocontrollers versorgt, der erst nach Erreichen einer stabilen
5V-Versorgungsspannung eingeschaltet wird.

Die ebenfalls in diesem Verzeichnis enthaltene Version 3 wurde nicht im Rahmen dieser Ar-
beit aufgebaut, es handelt sich statt dessen um ein optimiertes Layout auf der Grundlage des
Schaltplans der nachtraglich korrigierten Version 2. Dieses Layout ist daher fiir den Aufbau
einer neuen Platine geeignet, die der Steuerplatine im finalen Zustand des Quadrokopters ent-
spricht. Der Schaltplan der dritten Version sowie das Platinenlayout sind in diesem Anhang

abgedruckt.
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A. Schaltplan und Platinenlayout

Abbildung A.1.: Die dritte Revision des Platinenlayouts in Originalgrofie. Die rote Verbindung
konnte nicht auf der Platinenunterseite eingeplant werden und wurde durch
eine Drahtbriicke realisiert.
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Abbildung A.2.: Der Schaltplan des Quadrokopters in der finalen Version. Dies entspricht dem Stand des Platinenlayouts in Version 3.



A. Schaltplan und Platinenlayout

Bezeichnung Name Anzahl
J1 Molex-Buchse 5-Pol, Raster 2,54mm 1
J2,]3 F-Pinheader 4-Pol, Raster 2,54mm 2
J4, 5 Molex-Buchse 2-Pol, Raster 2,54mm 2
SV1 Wanne 10-Pol, Raster 2,54mm 1
X1 Anschlussklemme 2-Pol, Raster 5,08mm 1
C1,C2,C5, C6,C7,C8 | Kondensator 100nF 6
C3 Kondensator 470pF 1
D1, D4, D5 Diode 1N4148 3
R1, R2, R3, R4 Widerstand 100k() 4
R5 Widerstand 3,3kQ) 1
R6, R7, R8 Widerstand 10kQ) 3
T1,T2, T3, T4 MOSEFET IRLU3717 4
IC1 Mikrocontroller ATmegal68 1
(Icu) IC-Sockel 28-Pol (optional) 1
IC2 Spannungsregler 78L05 1
Wii MotionPlus 1
Beschleunigungssensor MMA7260QT auf Breakout-Board | 1
Platine einseitig, 55mm x 55mm 1
Molex-Stecker 5pol, Raster 2,54mm 1
Molex-Stecker 2pol, Raster 2,54mm 2
M-Pinheader 4-Pol, Raster 2,54mm 2

Tabelle A.1.: Materialliste fiir den Aufbau der Quadrokoptersteuerung. Die Bauteile, die di-
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rekt auf der Platine eingesetzt werden, sind mit der entsprechenden Bezeichnung
aus Schaltplan und Platinenlayout versehen. Die Wii MotionPlus wird wie in
[schnitt 3.3 beschrieben mit Anschlussleitungen versehen, die in den beiden 2-Pol
Molex-Steckern enden, die mit J4 und ]J5 verbunden werden. Der 5-Pol Molex-
Stecker wird mit der Stromversorgung der Motoren verbunden, wobei ein Pin
gemeinsam fiir die +12V-Versorgung aller Motoren verwendet wird. Die beiden
4-Pol M-Pinheader werden an das Breakout-Board des Beschleunigungssensors
MMA?7260QT angelotet, um ein steckbares Modul zu erhalten, das in die beiden F-
Pinheader ]2 und J3 eingesteckt werden kann (siehe|{Abbildung 3.4.1). Die Leitun-
gen der Wii MotionPlus und der Motoren konnen auch direkt angelttet werden.
Dadurch kénnen die Molex-Steckverbindungen eingespart werden, was Kosten
und Gewicht senkt und die Zuverldssigkeit erhoht.
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