Nemanja Filipovi¢ i Porde Skakun

Poredenje metoda za estimaciju 1
upravljanje ugla propinjanja
kvadkoptera

Na modelu kvadkoptera koji ima samo jednu osu rotacije koja se nalazi u
horizontalnoj ravni, ispitivan je uticaj razlicitih algoritama na kvalitet sta-
bilizacije kvadkoptera. Za estimaciju ugla propinjanja koris¢ena je iner-
cijalna merna jedinica, a merenja sa njenih senzora objedinjavali su Kal-
manov, odnosno komplementarni filtar. Na osnovu estimacije, vrsena je
stabilizacija pomocu PD, PI i PID regulatora Ciji su preskoci, vremena
smirenja, vremena kasSnjenja i stalne greSke potom uporedeni. Kalmanov
filtar je sa standardnom devijacijom merenja od 0.2° bio bolji u odnosu na
komplementarni, dok je od testiranih regulatora najbolji bio PID.
Aparatura je stabilizovana sa preskokom od 4.2%, vremenom kasnjenja od
3.8 s i vremenom smirenja od 3.8 s.

Uvod

Najcesci pristup problemu stabilizacije kvadkoptera sastoji se iz esti-
macije ugla propinjanja pod kojim se kvadkopter nalazi i primene razlicitih
regulatora koji ga stabilizuju na osnovu te estimacije. Za estimaciju ugla
propinjanja koristi se inercijalna merna jedinica uz pomo¢ koje se meri
gravitaciono ubrzanje Zemlje, kao i ugaona brzina sistema. Radi tacnije i
preciznije estimacije, koriste se algoritmi objedinjavanja merenja ubrzanja i
ugaone brzine, medu kojima se najcéesce koriste komplementarni i Kal-
manov filtar (Sousa 2011). Za stabilizaciju kvadkoptera koriste se re-
gulatori za stabilizaciju automatskih sistema, kao §to su PI, PD i PID. U
radovima koji su kori$éeni kao referentni, postignute su standardne devija-
cije estimacije ugla od 1.83° za komplementarni filtar i 1.59° za Kalmanov
filtar Sousa 2011). U drugom radu (Euston 2008) postignuto vreme ka-
$njenja iznosi 8 sekundi.

U ovom radu su, na modelu jednoosnog kvadkoptera, ispitivane ta-
¢nost i preciznost Kalmanovog i komplementarnog filtra za estimaciju ugla
propinjanja. Takode, poredena su vremena kaSnjenja, vremena smirenja,
stalne greske i preskoci PD, PI i PID regulatora koji su kori$¢eni za sta-
bilizaciju kvadkoptera.
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Aparatura
Kvadkopter

Kvadkopteri su letelice sa Cetiri rotora. Na slici 1 je prikazan jedan
ovakav uredaj.

Kvadkopter ostvaruje uzgon uz pomo¢ Cetiri elise. Kako bi se ponistili
obrtni momenti elisa, po dve naspramne elise se kre¢u u smeru kazaljke na
satu, a druge dve u smeru suprotnom od smera kazaljke na satu. Kretanje po
vertikalnoj osi se ostvaruje ravnomernom promenom snage na sve cetiri
elise, dok se manevri u horizontalnoj ravni izvode ravhomernom pro-
menom snage na parovima susednih elisa. Na taj nacin kvadkopter moze da
vrsi kretanje po 6 stepena slobode (tri stepena slobode za kretanje u
prostoru i rotacija oko te tri ose). Veoma su pokretllivi, tako da i najmanja
promena potiska izaziva velika pomeranja. Radi spre¢avanja tih velikih
pomeranja, potrebno je projektovati sistem koji je zaduzZen za stabilizaciju
kvadkoptera.

Inercijalna merna jedinica

Inercijalna merna jedinica (IMJ) je uredaj koji u sebi sadrZi akce-
lerometar i Ziroskop (Morrison 1987) koji omoguéavaju estimaciju ugla
propinjanja. Potpune IMJ sadrZe i kompas koji omogucuje i estimaciju
poloZaja u odnosu na magnetni pol Zemlje. Na osnovu merenja dobijenih
uz pomo¢ akcelerometra i Ziroskopa moguce je odrediti orijentaciju IMJ u
prostoru. Na slici 2 je prikazan nacin na koji se koriste merenja dobijena sa
akcelerometra i Ziroskopa u svrhu estimacije orijentacije IMJ.

Akcelerometar je uredaj koji meri rezultujuée ubrzanje sistema za koji
je pri¢vrséen. Zbog toga §to je dominirajuée gravitaciono ubrzanje, moguce
je odrediti pod kojim se uglom u odnosu na horizontalnu ravan IMJ nalazi.
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Slika 1.

Kvadkopter sa elisama
(1-4) i kontrolerom (5)

(Web 3)

Figure 1.

Quadcopter with
propellers (1-4) and

controller (5)
(Web 3)
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Slika 2. Skica osa na kojima se meri
ubrzanje i ugaona brzina

(60— estimirani ugao, 0 — ugaona
brzina, g — rezultujuéi vektor ubrzanja,
a, — projekcija rezultujuéeg vektora
ubrzanja na x osu, a, — projekcija
rezultujuéeg vektora ubrzanja na y
osu)

Figure 2. Schematic of axes upon
which acceleration and angular
velocity are measured

(60— estimated angle, 6 — angular
velocity, g — net acceleration vector,
a,— net acceleration vector projection
on x axis, a — net acceleration vector
projection on y axis)

Ipak, zbog vibracija koje poticu od rotora, preciznost je znacajno umanjena,
jer se estimira rezultanta svih ubrzanja:

n

a=) a,
i=l1
gde je a — estimirani vektor, a @, — pojedinac¢ni vektor ubrzanja.
Akcelerometar se sastoji iz tri komponente. Svaka komponenta meri
projekciju rezultujuéeg ubrzanja na jednoj od tri ose (x, y i z) referentnog
sistema. Na osnovu tih merenja mozZe se utvrditi ugao pod kojim se vektor
nalazi po sledecoj formuli:

a
0 =arctan =
a

,
gde je a, — projekcija rezultujuceg vektora ubrzanja na x osu, a, — pro-
jekcija rezultujuceg vektora ubrzanja na y osu, a 6 — estimirani ugao.

Ziroskop se takode sastoji od tri komponente koje mere ugaone brzine
oko tri ose. Ugao se na osnovu merenja sa jedne od tih komponenti moze
estimirati numerickom integracijom ugaone brzine i sabiranjem pocetne
pozicije:

0=0,+> 0-Ar

i=1

gde je: 6 trenutni ugao, 6, — pocetni ugao, 0— ugaona brzina, a Af — vreme
proteklo izmedu dva merenja ugaone brzine.

Problem sa ovom metodom je to $to se numerickom integracijom in-
tegrali i greska svakog merenja. Velika mana Ziroskopa je i to §to nije u mo-
guénosti da meri nultu brzinu, veé nultu ugaonu brzinu prikazuje kao
veoma malu brzinu (tzv. drift Ziroskopa). To znaci da se numeri¢kom inte-
gracijom drifta dobija greska koja nakon svakog merenja linearno raste.
Zbog toga se merenja sa Ziroskopa mogu smatrati validnim samo za male
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’ \Rotacioni enkoder

Nagibni ugao

|

Slika 3. Kori$¢ena aparatura a) fotografija b) skica

Figure 3. Apparatus that was used a) photography b) schematic

vremenske intervale. Prednost Ziroskopa je u tome $to nije podloZan regi-
strovanju Suma koji potic¢e od vibracija.

Opisani problem nesavrSenosti akcelerometra i Ziroskopa reSava se
kombinovanjem nezavisnih merenja svakog od senzora (eng. Sensor Fu-
sion). U ovom radu su ispitane karakteristike dva takva metoda — komple-
mentarni filtar i Kalmanov filtar. U ovom radu su ispitivane karakteristike
dva takva filtra — komplementarnog i Kalmanovog filtra.

Specijalizovana aparatura

U ovom istrazivanju je napravljena posebna aparatura koja omogu-
¢ava simulaciju ponasanja samo jedne ose kvadkoptera (slika 3).

Aparatura se sastoji iz dva segmenta: postolja i pokretnog dela. Oni su
medusobno pri¢vrséeni uz pomo¢ kugli¢nog leZaja, Sto omogucava rotaciju
gornjeg dela. Silu koja pokrece ovu aparaturu proizvode dva motora bez
Cetkica (engl. Brushless motor). Ugao se estimira uz pomo¢ MPU6050
IMJ-e pri¢vr§éene iznad ose rotacije. Ova IMJ nije potpuna, jer ne sadrZi
kompas, ali on u ovom slucaju nije potreban. Podaci o ubrzanjima i ugaonoj
brzini se Salju PIC32MX460F512L mikrokontroleru gde se obraduju i
odakle se kontrolisu motori. Takode je kao kontrolni instrument ugraden
inkrementalni rotacioni enkoder rezolucije 1500 cpr (klikova po rotaciji)
koji omogucava pouzdanije merenje ugla pod kojim se nalazi aparatura.
Podaci o estimaciji ugla i izmerenoj vrednosti ugla se $alju na racunar, gde
se ¢uvaju radi dalje obrade podataka. Blok Sema ove aparature se moze
videti na slici 4.

U svrhu testiranja, na mikrokontroleru su implementirana oba filtra.
Za stabilizaciju su se mogle koristiti estimirane vrednosti ili sa Kalmanovog
filtra ili sa komplementarnog filtra. Obe estimirane vrednosti se istovre-
meno $alju na racunar. Estimaciju ugla sa enkodera vr$i ATMEGA16
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mikrokontroler. Oba mikrokontrolera su sinhronizovana tako da istovre-
meno vrse estimaciju, kako bi se smanjile greske u kasnjenju jednog mere-
nja u odnosu na drugo. Ta sinhronizacija je izvedena tako Sto se na pocetku
svake estimacije ugla sa IMJ Salje sinhronizacioni signal mikrokontroleru
koji vrsi estimaciju ugla sa rotacionog enkodera da zapo¢ne svoju estima-
ciju. Racunar Salje sistemu za stabilizaciju Zeljenu poziciju koju korisnik
moze odabrati.

Metod

Algoritmi i regulatori su testirani na jednoj osi kvadkoptera, zbog jed-
nostavnosti, ali princip vazi i za letelice sa 6 stepeni slobode.

Komplementarni filtar

Komplementarni filtar se zasniva na dodeljivanju koeficijenta pove-
renja senzoru i omogucava smanjivanje akumulirane greske, kao i Suma.
Nakon svake iteracije numerickog integraljenja izmerene ugaone brzine, u
obzir se uzima i estimacija ugla sa akcelerometra. To omogucava stalno
ispravljanje greske izazvane pogresnim merenjem Ziroskopa, ali posto u
jednoj iteraciji merenje sa akcelerometra nema veliki uticaj, odstranjen je
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Slika 4.
Blok Sema aparature

Figure 4.

Block schematic of the
apparatus

PRIMENJENA FIZIKA | ELEKTRONIKA - 141



Sum koji potice od rotora. Jednacina komplementarnog filtra izgleda ovako
(Euston et al. 2008):

out, =ake-ake,, +(out,_, +0-dr)-(1-ake, ), 0 <akc,, <I

pov

gde je out — estimirani ugao, akc — estimacija ugla sa akcelerometra, 0—
ugaona brzina izmerena ziroskopom, a ake ,,, — koeficijent poverenja akce-
lerometru.

Na Zalost, ovaj filtar ne omoguéava merenje naglih promena ugla , ve¢
je nakon takve promene potrebno odredeno vreme da se greska estimacije
smanji. To se dogada zbog toga $to se merenja sa akcelerometra, zbog ma-
log koeficijenta poverenja postepeno menjaju nakon nagle promene (filtar
propusnik niskih ucestanosti — engl. low pass filter). Merenja sa Ziroskopa
su istovremeno filtrirana filtrom propusnikom visokih ucestanosti (engl.
high pass filter), pa suma ova dva rezultata omogucava precizniju estima-
ciju. Skica komplementarnog filtra data je na slici 5:

Filtar propusnik niskih

Akcelerometar . R
ucestanosti

Izlaz

Filtar propusnik

Zirosko| o .
P visokih ucestanosti

> Integrator

Kalmanov filtar

Ovaj filtar nakon svakog merenja vrsi promenu Kalmanovog koefi-
cijenta (analogon koeficijentu poverenja kod komplementarnog filtra) koji
odreduje koliko je u svakoj iteraciji precizno merenje sa akcelerometra, a
koliko sa Ziroskopa. Ovaj filtar zbog mnogo veceg broja matematickih ope-
racija povecava vreme potrebno za estimaciju ugla. Kalmanov filtar ima
veoma Siroku upotrebu u sistemima gde je potrebna fuzija merenja sa sen-
zora, pa se njegova primena zasniva na modelovanju sistema u kom treba
da radi.

U daljem opisu ¢e biti razmatrana implementacija Kalmanovog filtra
koji vrsi fuziju merenja sa akcelerometra i Ziroskopa. U prvom koraku se vr$i
predvidanje sledeéih merenja na osnovu prethodnih (Angelosanto 2008):

0
x=|6 x, =Fx
0

W ()

b

gde je x— oblik matrice stanja sistema koji se koristi u ovom radu, x,— pred-
videna matrica stanja, x, ,— prethodna estimirana matrica stanja, F— od-
govarajuc¢a matrica koja omogucava predvidanje sledece matrice stanja na
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Slika 5.

Skica
komplementarnog filtra

Figure 5.

Schematic of the
complementary filter
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osnovu prethodne, w — Sum merenja, 6 — ugao, 06— ugaona brzina, a 0, —
stalna greska merenja ugaone brzine.

Na osnovu razlike merenja trenutnog stanja i stanja predvidenog na
osnovu prethodnog merenja moZe se izracunati Kalmanov koeficijent.
Izracunavanje tog koeficijenta radi se u nekoliko koraka:

1. Sum u modelu se predstavlja kao sum Gausove raspodele sa sred-
njom vrednosti 0 i kovarijansom predstavljenom matricom Q. Menjanje
vrednosti u matrici Q je nacin podeSavanja filtra.

2. Utvrdivanje matrice kovarijanse estimacije trenutnog stanja P, po
formuli:

P =FP_ F" +Q 2)
gde je O — matrica kovarijansi Suma modela.
3. Pronalazenje razlike izmedu merenja i stanja predvidenog u formuli 1:
Ve =2, —Hx, +v,
gde je y, —razlika izmedu merenja i predvidanja stanja, z,— merenja u
trenutnoj iteraciji, H — matrica koja omogucava poredenje merenja i pre-
dvidanja stanja, a v, — Sum merenja (analogon u formuli 2). Sum ima arit-
meticku sredinu 0 i kovarijansu predstavljenu matricom R, ¢ije vrednosti

omogucavaju podesavanje filtra.
4. Odredivanje kovarijanse merenja S, po formuli:

S, =HP,H" +R
gde je R — matrica kovarijanse Suma merenja.
5. Odredivanje Kalmanovog koeficijenta K, :
K,=PH'S,'
Konacna estimacija ugla vrsi se po sledecoj formuli:

Xpo =X K, -y,
PID

PID (engl. Proportional integral derivative) je regulator za stabilizaciju
i kontrolu automatskih sistema. PID regulator se sastoji od tri razlicite
komponente:
error = P(t) - P_(?)

1. P komponenta — error- P, dovodi sistem u Zeljeno stanje
d(error)

2. D komponenta — - P, smanjuje preskok (engl. Overshoot)

i

3. I komponenta — J.(:error dz- P, smanjuje konstantno udaljenje od

Zeljenog poloZaja (engl. Steady state error)
Potreban signal upravljanja sistema je suma sve tri komponente, pa je
zbirna jednacina sistema:
d(error) )
dt

P

t
error- P, + .[ error df- P, + )
0
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gde je error — trenutna greska, ¢t — vreme proteklo od pocetka stabilizacije
sistema do trenutka izraCunavanja potrebne reakcije sistema, P(¢)— tre-
nutno stanje, P,(¢)— zeljeno trenutno stanje, P, — koeficijent povecanja
proporcione komponente, P, — koeficijent povecanja integracione kompo-
nente, a P, — koeficijent povecanja derivacione komponente.

Odziv sistema (engl. step response) priblizava se Zeljenom podesa-
vanjem P,, P, i P, koeficijenta. Svaki sistem ima svoju krivu odziva za

i

odredene koeficijente, ali svi imaju sli¢ne karakteristike, kao na slici 6.

0.8 T T T T T T T
0.7 —-Kp=1,Ki=1,Kd=0
——Kp=1,Ki=1,Kd=0.8
06 ~-Kp=1,Ki=1,Kd=02 |
: /,/"~\ — Zeljena (zadata) pozcija
2N TN
05 B e
N ‘\;(,/
w 0.4 ]
[=]
o
0.3 7
0.2 7
0.1}t ]
0 2 L 1 I 1 L I 1 I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Vreme

Na grafiku se mogu uodciti Cetiri karakteristicne vrednosti koje i opi-
suju odziv sistema (Zhong 2006). Prva karakteristi¢na vrednost je vreme
koje je potrebno da se sistem dovede u Zeljeni poloZaj — vreme kaSnjenja
(eng. raise time). Ono predstavlja prvu tacku preseka grafika PID kontro-
lera i prave Zeljene pozicije. Druga karakteristi¢na vrednost je preskok
(engl. overshoot). Preskok pokazuje za koliko se sistem nakon prvog
prolaska kroz Zeljeni poloZaj udaljio od njega. Preskok se javlja uglavnom
zbog inercije sistema. Treca karakteristicna vrednost predstavlja vreme
smirenja. To je vreme koje je potrebno da sistem prestane da osciluje oko
Zeljenog poloZaja odnosno da amplituda tih oscilacija bude u okviru
odredenog intenziteta koji se moZe tolerisati (+£5%). Cetvrta karakteristi¢na
vrednost je stalna greska sistema (engl. steady state error). To je svojstvo si-
stema da se stabilizuje oko poloZaja koji se ne poklapa sa Zeljenim polo-
Zajem, i javlja se usled nesavrSenosti odnosno asimetrije sistema.

Rezultati

Estimacija ugla
Radi poredenja algoritama za estimaciju ugla, uz njihovu pomo¢ esti-

miran je ugao dok je sistem bio pri¢vr§éen na fiksnoj poziciji. Na osnovu
tih merenja nacrtana je slika 7.
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Slika 6.
Primer: odziv PID
kontrolera

Figure 6.

Example: PID response
time (full line — desired
(set) position)
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Za meru preciznosti sistema kori$¢ena je standardna devijacija:

Zj:l (es _ei)z

n—1

o=

gde je n — broj uzoraka, 0 — aritmeticka sredina estimiranih vrednosti, 6,—
estimirana vrednost u trenutnoj iteraciji.

——Greska komplementarnog filtra
—Greska kalmanovog filtra

ugao (stepeni)

I I I I I [
0 100 200 300 400 500 600
vreme (sekunde)

Na osnovu merenja prikazanih na slici 7, utvrdeno je da je standardna
devijacija estimacije ugla uz pomo¢ Kalmanovog filtra 0.2°, a estimacije uz
pomo¢ komplementarnog filtra 0.4°. Tac¢nost estimacije uz pomo¢ Kalma-
novog filtra je 0.6°, a uz pomo¢ komplementarnog filtra 0.1°. Tacnost je
odredena kao apsolutna razlika aritmeticke sredine svih estimacija ispiti-
vanog filtra i poznate, izmerene vrednosti ugla. Jasno se moZe videti da
Kalmanov filtar preciznije estimira ugao, $to je i potrebno za stabilizaciju.

Stabilizacija

U ovoj etapi istrazZivanja poredeni su PI, PD i PID regulatori. Za
stabilizaciju su kori§¢ene vrednosti estimacije ugla dobijene uz pomo¢ Kal-
manovog filtra koji se pokazao kao precizniji. Koeficijenti ovih regulatora
su utvrdeni empirijskom metodom i iznose:

P, =0.17
P, =0.013
P =28

Ova metoda se zasniva na menjanju koeficijenata PID regulatora uz
saznanje da:
1. Povecanje P, — smanjuje vreme kasnjenja, ali povecava vreme smi-
renja jer dovodi do veceg preskoka i oscilacija
2. Smanjenje Py — poveéava vreme kaSnjenja, ali smanjuje vreme smi-
renja jer se smanjuje preskok

Slika 7.
Grafik greske
estimacije ugla

Figure 7.

Angle estimation error

graph (black — Kalman;
gray — complementary)
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3. Poveéanje P; — povecava vreme kaSnjenja, ali smanjuje preskok.
Omogucava povecéanje Pk bez opasnosti od povecanja vremena
smirenja

4. Smanjenje P; — smanjuje vreme kasnjenja, ali istovremeno je
potrebno i smanjenje P; zbog veceg preskoka

5. Povecanje P; — smanjuje stalnu gresku sistema, ali izaziva oscilacije
sistema niske frekvencije

6. Smanjenje P; — povecéava stalnu gresku sistema, ali ne dovodi do os-
cilovanja sistema

PI i PD regulatori imaju iste koeficijente kao i PID regulator samo bez

D, odnosno I komponente. Na osnovu merenja tokom stabilizacije sistema
napravljeni su grafici odziva sistema za svaki od razlicitih regulatora i pro-
nadena su vremena kasSnjenja, preskoci, vremena smirenja i stalne greske
sistema. Poredenjem tih vrednosti, utvrden je najbolji regulator za stabili-
zaciju kvadkoptera.

Na slici 8 se moze videti odziv PD regulatora:

—-—-Kalman estimacija
----- Komplementarni estimacija
— Zeljena (zadata) pozicija

0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
vreme (s)

Na slici 8 se moze videti da se sistem nikada ne stabilizuje na Zeljenoj
poziciji, ve¢ na poziciji koja je udaljena 5.2° od nje. To je posledica male
razlike dva motora, kao i neizbalansiranosti sistema. Na osnovu ovoga se
moZze zakljuciti sledece:

1. Vreme ka$njenja je ¢, = oo, jer odziv ne dostize zeljeni polozaj

2. Preskok ne postoji, jer sistem nikada ne prelazi zeljeni polozaj

3. Vreme smirenja je ¢, =, jer se sistem nikada ne nalazi u okviru od

+5%

4. Stalna greska sistema je e, = 5.2°

Moze se zakljuciti da PD kontroler nije pogodan za ovakav sistem, jer
je vreme smirenja beskonac¢no. Slika 9 je grafik odziva PI kontrolera.

Sistem stabilizovan uz pomo¢ PI kontrolera osciluje konstantnom am-
plitudom i nestabilan je. Na osnovu grafika se moZe zakljuciti sledece:

1. Vreme kaSnjenja jer,= 0.6 s

2. Preskok iznosi IT= 89.4%

3. Vreme smirenja je f, = oo, jer se sistem nikada ne stabilizuje

146 « PETNICKE SVESKE 72

Slika 8.

Grafik odziva PD
kontrolera sa
oznac¢enom stalnom
greskom e

Figure 8.

PD controller step
response graph with
marked steady state
error e, (dashed line —
Kalman; dotted —
complementary; full —
desired (set) position)
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4. Stalna greska sistema je e; = 1.8°

Ovaj sistem nije pogodan zbog toga $to je vreme smirenja beskonacno,

odnosno sistem osciluje nepriguseno.

Na slici 10 se moZe videti odziv PID kontrolera.
Ispitivan je i odziv sistema u zavisnosti od toga da li je ugao estimiran

uz pomo¢ Kalmanovog ili komplementarnog filtra, kao i u zavisnosti od
ugla od kojeg pocinje da se vrsi stabilizacija. Merenja su vrSena tako Sto je
aparatura stabilizovana na uglu od kojeg se pocinje stabilizacija, a zatim na
0°. Meren je odziv na 0° zbog toga Sto je potrebna takva stabilizacija na
kvadkopteru. Napravljeno je po osam merenja za pocetne uglove stabili-
zacije od 30°, 40° 1 50° za komplementarni filtar i 20°, 30° i 40° za Kal-
manov filtar. Za oba filtra za estimaciju uglova su napravljena dva seta
ovakvih merenja koja su prikazana u tabeli 1.

——-Kalman estimacija
Komplementarni estimacija
—Zeljena (zadata) pozicija

[ L tO L
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vreme (sekunde)
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Slika 9.

Grafik odziva PI
kontrolera sa
oznacenim vremenom
odziva ¢, i preskokom

Figure 9.

PI controller step
response graph with
marked response time
t,and overshoot IT
(dashed line — Kalman;
dotted —
complementary; full —
desired (set) position)

Slika 10.

Grafik PID kontrolera
sa oznacenim
vremenom smirenja #,

Slika 10.

PID controller step
response graph with
marked settling time ¢,
(dashed line — Kalman;
dotted —
complementary; full —
desired (set) position)
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Tabela 1. Vremena kasnjenja (u sekundama) u zavisnosti od pocetnog
ugla stabilizacije i filtra za estimaciju

Komplementarni filtar Kalmanov filtar
6=50° 6=40° 06=30° 0=40° 6=30° 6=20°
3.50 7.72 12.70 4.46 3.24 3.58
5.14 7.20 2.00 4.70 1.36 3.96
4.72 8.00 3.18 3.50 4.02 4.98
3.96 6.30 2.50 3.68 4.34 5.28
6.42 9.62 6.14 2.24 7.72 3.80
8.80 2.53 11.06 2.60 3.40 5.60
10.14  2.12 4.84 1.70 3.40 5.30
. 1042 5.84 11.42 2.70 2.90 3.70
Srednja
vrednost 6.8 6.2 6.7 32 3.8 4.5

Ova merenja pokazuju da sistem ima preskok od 2.8% i vreme smi-
renja od 3.84 s. Stalna greska sistema iznosi 2.5%. Vreme kaSnjenja je pro-
secno 3.8 s za estimaciju ugla uz pomo¢ Kalmanovog filtrai 6.6 s za
estimaciju ugla uz pomo¢ komplementarnog filtra. MoZe se zakljuciti da je
PID regulator jedini odgovarajuci regulator za stabilizaciju kvadkoptera.

Zbog toga $to se na letelici u zavisnosti od potrebe dinamicki menja
potreban ugao stabilizacije, testirana je sposobnost sistema da odgovori na
ovakve zahteve. Ugao stabilizacije je ru¢no menjan, a zavisnost pozicije si-
stema i potrebnog ugla stabilizacije je prikazana na slici 11.

dynamic desired
position change. One
can notice that the
estimation and real

40 Slika 11.
' ' ' ' ' ' ' ' Odziv sistema na
dinamicko menjanje
30 7 zeljene pozicije.
r Primecuje se da su
20f- 1 | N | S . vrednosti estimacija i
stvarne pozicije bliske
~ 10r i
c .
a Figure 11.
f:,,i of - Step response with
o
©
j=))
=)

— Stvarna pozicija

20+ i '| ---Kalman estimacija - values are close. (full
W o Komplementarni estimacija line — real position;
"""""" —-—Zeljena (zadata) pozicija dashed — Kalman;
30+ i ;
dotted —
complementary;
0% 5 10 15 20 25 30 35 40 45 dash-dot — desired (set)

vreme (s) position)
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Diskusija

Na osnovu dobijenih rezultata, moZe se videti da je precizniji algo-
ritam za estimaciju ugla Kalmanov filtar. Jedini kontroler koji je omogucio
stabilizaciju je PID. PI i PD kontroleri zahtevaju manje vremena za izvr-
Senje, ali ne omogucavaju stabilizaciju oko 0°. Standardne devijacije esti-
macije Kalmanovog i komplementarnog filtra govore da su obe metode
pouzdane. U radu (Euston et al. 2008) koji se bavi estimacijom ugla bespi-
lotne letelice, standardna devijacija estimacije komplementarnim filtrom
iznosi 1.64°, $to znaci da na$ sistem pokazuje dobre performanse. Takode,
u radu (Sousa 2011) koji se bavi estimacijom ugla propinjanja kvadkoptera,
postignute su standardne devijacije od 1.83° za komplementarni filtar i
1.59° za Kalmanov filtar. Aparatura se stabilizuje sa malim preskokom i
nikada ne izlazi iz okvira od +5% (Web 2). Zbog toga je razlika izmedu
vremena kasSnjenja i smirenja veoma mala, vreme kas$njenja iznosi 3.80 ms,
a vreme smirenja 3.84 ms. U odnosu na merenja iz jednog od referentnih
radova (Web 1) koji se bavi stabilizacijom kvadkoptera u prostoru, vreme
smirenja je manje, Sto znaci da bi se finalna implementacija na kvadkopteru
pokazala kao dobra. Nizak preskok uti¢e na smanjeno vreme smirenja.

Zakljucak

U odnosu na druge radove koji se bave stabilizacijom kvadkoptera u
prostoru (Sousa 2011) i (Web 1), postignuto je manje vreme smirenja, kao i
manja standardna devijacija estimacije ugla. Medutim, treba imati u vidu da
je nas sistem, za razliku od pomenutih, testiran sa samo jednom osom
slobode, dok se u sistemima sa 6 osa slobode javljaju dodatne smetnje me-
renja. U radu (Web 1), navedeno je vreme smirenja od 8 s, dok je u naSem
sistemu vreme smirenja 3.8 s. Veoma je bitno to $to se sistem nalazi u
stabilnom stanju na 0°, jer je i cilj elektronskih stabilizatora da kvadkopter
odrzavaju u horizontalnom poloZaju u odnosu na zemlju. Takode, ukoliko
je potrebna neka reakcija, neophodno je da sistem u realnom vremenu moze
da promeni Zeljenu poziciju stabilizacije, $to je uspesno i uradeno. Utvr-
deno da je najbolji od ispitivanih regulatora PID, a od algoritama za esti-
maciju ugla, Kalmanov filtar. Na potpuno autonomnoj letelici bi bio
upotrebljen i kompas, kako bi se izvrsila i stabilizacija oko vertikalne ose
rotacije. Nakon unapredenja bilo bi potrebno ponovo podesiti PID koefi-
cijente zbog drugacijih karakteristika sistema. Takode je potrebno i razviti
algoritme za lokalizaciju, kao i za utvrdivanje orijentacije u odnosu na
magnetni pol zemlje.
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Nemanja Filipovic¢ and Dorde Skakun

Comparison of the Sensor Fusion Angle Estimation Al-
gorithms and Controllers for Pitch Stabilization for the
Quadcopter

In this work, different methods of angle estimation using IMU and sta-
bilization on one axis of rotation were compared. PD, PI and PID control-
lers for stabilization, and also the Kalman and complementary filter for
angle estimation were compared. Step responses of compared regulators are
shown in figures 8, 9 and 10, respectively. Errors of angle estimation of
both filters are shown in Figure 7. The apparatus was successfully stabilized
with an overshoot of 4.2%, response time of 3.84 s and settling time of
3.84 s. It was determined that the best of the investigated regulators was
PID, and the most precise estimation algorithm the Kalman filter with stan-
dard deviation of measurements of 0.2°.
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