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Sammandrag

Under de senaste aren har flygfarkost-typen quadrocopter blivit allt mer kdnd hos
allménheten. Detta beror delvis pa att konsumentvénliga och billiga produkter har
introducerats pa den privata marknaden. Manuell manévrering av en quadrocopter
kraver dock mycket traning vilket i manga fall gor att quadrocoptrar inte anvands
trots att deras flexibilitet hade kunnat férenkla och mojliggéra nya typer av arbets-
uppgifter. Saledes ar det av stort intresse att utveckla val fungerande styrsystem
som mojliggér autonom anvindning av quadrocoptrar. Pa sa satt kan fokus flyttas
fran att mandvrera quadrocoptern till att bestimma vad quadrocoptern ska utfora.

Den har rapporten ar resultatet av ett kandidatarbete vid Chalmers tekniska hog-
skola. Arbetets mal var att utveckla en plattform foér autonom styrning av quad-
rocoptrar. Utifran det definierades under arbetets gang ett anvandarscenario for en
quadrocopter déir grundlaggande funktioner kopplades samman for att skapa en au-
tonom sekvens. Anviandarscenariot innebar att quadrocoptern skulle flyga 6ver ett
omrade for att detektera markorer som lag pa marken och sénda deras koordinater
tillbaka till styrdatorn.

For att implementera dessa funktioner utvecklades en modul, kallad KandiDrone,
i programmeringsspraket JAVASCRIPT for plattformen NODE.JS. Modulen baserade
sig pa oppen kallkod och kordes pa en dator som tog emot och behandlade naviga-
tionsdata fran, samt skickade styrkommandon till quadrocoptern.

De uppsatta malen uppfylldes delvis da de olika delmalen implementerades i kod och
borde fungera i teorin. Tyvérr innebar hardvaruproblem att ett praktiskt utférande
av anvindarscenariot inte kunde genomforas med ett bra resultat.

Konceptet ansags dock ha en stor forbattringspotential och med vidare utveckling
skulle anvandning av quadrocoptrar for automatiserade avsokningar vara fullt méj-

lig.

Nyckelord: UAV, quadcopter, quadrocopter, AR.Drone, autonom, robotik, java-
script, node.js.



Abstract

The unmanned aerial vehicle called quadrocopter have become more popular among
the commercial market during the last years. Mostly because of less expensive and
user friendly models which has been the key when introducing it to the commercial
market. However, the maneuvering is quite complicated and a lot of practice is
required which is why quadrocopters has not been used extensively, even though
the flexibility and simplicity of the quadrocopter would enable new types of duties.
Thus, it is in a great interest to develop a well functioning control system to enable
autonomous maneuvering. In that way, focus can be on deciding the tasks for the
quadrocopter, instead of on how to maneuver it.

This bachelor thesis was conducted at Chalmers University of Technology and its
aim was to develop a platform for autonomously control a quadrocopter. During
the project a user scenario for a quadrocopter was created, where basic functions
were intertwined in order to create an autonomous sequence. The scenario involved
having a quadrocopter fly over an area in order to detect tags on the ground and
report their respective positions to a base station.

In order to implement these functions a JAVASCRIPT module was developed for
the platform NODE.JS. The module was based upon open source code and ran on
a computer which received navigation data from the quadrocopter. The computer
then calculated and returned control commands to the quadrocopter.

Since desired functionalities were implemented in code, the main goal was partly
fulfilled. Sadly however, hardware related problems, mainly yaw drift, meant that
the user scenario could not be executed with a satisfying result.

The concept was considered to have a great improvement potential and further
development would enable an extended use of autonomous quadrocopters.

Keywords: UAV, quadcopter, quadrocopter, AR.Drone, autonomous, robotics, java-
script, node.js.
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1

Inledning

1.1 Bakgrund

P& senare ar har intresset for obemannade flygfarkoster (eng. Unmanned Aerial Ve-
hicles, forkortat UAV) okat varlden 6ver [1]. I en rapport fran 2013 [2] bedomde
analysforetaget Teal Group att den globala marknaden for UAV:s inom en tioars-
period skulle komma att omséatta 89 miljarder USD. Aerospace America forutspar i
sin rapport UAV Roundup 2013 [3] att den privata marknaden fér UAV:s inom kort
kommer att vixa explosionsartat och bli mer omfattande dn den i dagslidget storre
militdra marknaden. Dessutom forutspar den amerikanska rapporten att forsiljning
inom den militdra sektorn kommer 6ka till 61,47 miljarder USD mellan ar 2011-2020.
Det motsvarar en ¢kning med 60 % fran ar 2010 [3].

Mojliga anvandningsomraden ar bland andra att évervaka landomraden och under-
ldtta vid raddningsinsatser. I en spansk studie [4] anviandes en UAV for att inventera
grodors tillvaxt. Andra studier har med hjalp av UAV:er lokaliserat fallna trad i Ja-
pan [5], genomfért magnetiska undersokningar i Antarktis [6] och kartlagt urbana
miljoer i Hamburg [7].

UAV:ernas potentiella mangsidighet till trots, har kritiska roster hojts kring en oro
for att individer ska overvakas. I artikeln Why Commercial Drones Are the Best or
Worst Things to Happen to the World In a Long Time skriver M. Rock [8] om de
for- och nackdelar som finns med ett okat och friare kommersiellt anvindande av
UAV:er. Utover fragan om den personliga integriteten namns i artikeln att kommer-
siella UAV:er riskerar att stora vanlig flygtrafik. Foresprakare for UAV:er menar att
risken for storningar dr liten da UAV:er flyger pa en betydligt lagre hojd é&n pas-
sagerarflygplan. De menar ocksa att det redan vidstriackta anviandandet av smarta
telefoner och sociala medier innebar en storre 6vervakning én vad UAV:er kommer
att kunna astadkomma [9].

Den sorts UAV som anvéandes i projektet var en sa kallad quadrocopter som, vilket
dess namn antyder, har fyra propellrar. En quadrocopter styrs i normala fall med
en fjarrkontroll med vilken operatéren kan reglera hojd och position. Att lara sig
styra en quadrocopter ar dock en tidskravande process som gor att en quadrocopter
inte kan anvindas av personer som saknar nodvandig kunskap. Ett satt att komma

1



1. Inledning

runt detta problem ar att anvinda autonoma styrsystem som skoter stabilisering
och forflyttning och istéllet later anvéindaren fokusera pa att definiera och utforma
arbetsuppgifter for quadrocoptern.

For att kunna implementera autonoma quadrocoptrar i vardagen maste deras styr-
ning vara stabil och fungera i oférutsidgbara miljoer dér hinder kan dyka upp utan
forvarning och starka vindbyar kan flytta quadrocoptern fran sin bana. Att kun-
na undvika hinder ar viktigt for att quadrocoptern inte ska vara en sékerhetsrisk
for méanniskor eller nérmiljo, eftersom allvarliga skador kan orsakas av bland annat
rotorbladen [10].

Det har projektet inspirerades av ett anvandarscenario fran Volvo, dar en quadrocop-
ter ska lokalisera avfallsbehallare och soptunnor och rapportera deras positioner till
sin sopbil. Med dessa positionsangivelser ar sedan tanken att en markbaserad robot
ska kunna ta sig dit autonomt for att tomma soptunnan och pa sa vis kunna effekti-
visera sophamtningen. I detta kandidatarbete forenklades anvandarscenariot till att
lokalisera markorer pa marken och rapportera deras positioner till en basstation.

Da mycket forskning rorande autonoma quadrocoptrar redan hade gjorts vid kandi-
datarbetets borjan, var meningen med arbetet att ge projektdeltagarna erfarenhet
av och kunskap om tekniska detaljer och utférande av storre projekt, snarare én att
bidra med nya ron géillande autonom styrning av quadrocoptrar.

1.2 Syfte

Syftet med den har rapporten ér att beskriva utvecklingen av autonoma funktioner
till en quadrocopter. Detta genom att dokumentera utvecklingsprocessen, presentera
den framtagna losningen och analysera dess prestanda. Dessutom redogors svarig-
heter, samt forslag pa framtida forbattringar.

1.3 Projektmal

Det 6vergripande projektmalet var att kunna genomfora ett anvindarscenario dar en
quadrocopter lokaliserar markorer genom att autonomt soka av ett omrade och lagra
deras positioner relativt en startpunkt. Med "autonomt” avses har att anviandaren
inte behover ge nagra kommandon efter att uppdraget definierats och sokningen
paborjats.

Det tankta anvindarscenariot var att sokuppdraget skulle definieras genom att an-
vandaren gav information om onskad storlek pa avsokningsomradet, var sokningen
skulle borja relativt quadrocopterns startposition, hur manga markorer som skulle
lokaliseras, samt arbetshojd for quadrocoptern. Om datan fran anvindaren lag inom
tillatna granser skulle sedan quadrocoptern planera en flygrutt enligt definitionen av
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sokomradet. Darefter skulle quadrocoptern autonomt paborja flygningen och anvan-
daren frantas kontrollen med undantag for ett manuellt nodlandingskommando. Néar
antingen alla markorer hittats eller hela omradet sokts av, aterviander quadrocoptern
till sin startposition.

For att uppna detta projektmal formulerades foljande delmal:

o Planera och exekvera flygrutt

o Lokalisera markorer och spara deras koordinater

o Systematiskt utvardera prestandan hos kombinationen av harvara och utveck-
lad mjukvara

1.4 Avgransningar

Den forsta avgriansningen som gjordes var att modellen AR.Drone 2.0 tillhandahélls
fran institutionen bakom kandidatarbetet. Det ledde till att projektet utformades
for flygning inomhus. Detta pa grund av att AR.Drone 2.0 inte ansags vara kraftfull
nog for att kunna hantera vindpustar. Dessutom togs beslutet att inte soka ett
flygtillstand for att fa flyga utomhus eftersom handlidggningstiden var sa lang att
projektet hade varit i slutskedet nar tillstandet hade varit klart.

For att komma sa langt som mojligt 1 projektet valdes det att designa en enkel
ruttplanering, som ej optimerades for att fa en sa kort flygrutt som mojligt. Anled-
ningen var att det relevanta ansags vara att tacka hela sbkomradet och kunna liagga
mer fokus pa att forbattra prestanda. Avsokningsomradet begransades till att vara
rektangulart och dessutom har inte anvindaren mojlighet att definiera icke tillatna
flygzoner inom omradet.

Ett antagande som gjordes var ocksa att markérerna inte skulle ligga nédrmre én
en meter fran varandra och att quadrocoptern dérmed ej kunde detektera flera
markorer samtidigt. Detta for att forenkla hanteringen av markoérerna genom att
lattare kunna sarskilja olika markorer.

I projektet behandlades inte heller bildbehandling utan den visuella detekteringen
av markorer byggde helt pa de funktioner som fanns inbyggda i quadrocopterns
mjukvara fran tillverkaren. Detta da bildbehandling ar ett stort omrade i sig som
skulle kréva ett omfattande utvecklingsarbete.

En ytterligare avgransning var att inte utveckla ett anvindarvénligt granssnitt for
anvindning av quadrocoptern. Avgriansningen innebar att fokus kunde ligga pa att
skapa, och forbéttra funktionerna fér autonom styrning.
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Teknisk beskrivning

Det har kapitlet presenterar quadrocoptermodellen som anviants i projektet samt
vilka sensorer som ingar i denna. Kapitlet behandlar &ven positionsreglering for
quadrocoptern.

2.1 Quadrocopter — tekniska definitioner och be-
grepp

En quadrocopter har en forhallandevis enkel konstruktion jamfort med andra flyg-
farkoster, sasom helikoptrar som har manga rorliga delar. Quadrocopterns kropp
innehéaller batteri och kretskort med diverse sensorer (se Avsnitt 2.2 for fullstindig
lista av sensorer som finns pa quadrocoptern som anvéndes i projektet) och en pro-
cessor som berdknar styrsignaler till motorerna. Fran kroppen sticker fyra armar ut
och langst ut pa dessa sitter fyra motorer varpa propellrar ar monterade. Motorerna
forses med matningsspanning och styrsignaler via kablar langs armarna.

Quadrocopterns tillstand i rummet kan definieras med en wvinkeldel och en rumsdel.
Vinkeldelen bestar av de tre parametrarna roll, pitch och yaw som betecknar quad-
rocopterns rotation kring sina respektive symmetriaxlar (se Figur 2.1). Rumsdelen
bestar av ', '~ och z’~koordinater vilkas orienteringar relativt quadrocoptern visas
i Figur 2.1. Detta quadrocopter—fixa system av koordinater betecknas S’ och ar for
den quadrocoptermodell som anvénds i projektet icke—konventionellt pa sa sétt att
det ar vinsterorienterat!. D& malpositioner anges, sker det i ett jordfixt koordinat-
system, S, som aven det ar vansterorienterat och vars origo placeras quadrocopterns
startposition. Begreppet hovra innebér att quadrocoptern flyger pa samma position
i luften, det vill sidga den star stilla i luften.

For att stabilisera en quadrocopter kravs kdnnedom om dess tillstand i rummet.
Detta astadkoms genom att kombinera dess sensorer som tillsammans ger approx-
imativ information om var quadrocoptern befinner sig, hur fort den forflyttar sig
och roterar. Det ar viktigt att understryka att den data som sensorerna producerar

IEtt vénsterorienterat koordinatsystem foljer inte den sa kallade hdgerhandsregeln som foljer av
den matematiska definitionen av vektorprodukten.
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Figur 2.1: Definition av koordinatriktningar. [llustration 6ver
hur vinklarna roll, pitch och yaw samt koordinaterna ', y’ och 2’ ar
definierade. Observera att koordinatsystemet ar vinsterorienterat
for den aktuella quadrocoptermodellen.

aldrig stammer exakt 6verens med verkligheten. Vissa sensorer ar kénsliga for kort-
variga fel, det vill sdga sma storningar som gor att deras utsignaler innehaller brus,
men har ett medelvirde som inte avviker allt for mycket fran verkligheten. Andra
sensorer ger en signal med mindre brus, vilka dock, efter en tids méatning, avviker
fran de verkliga virdena och benédmns drift.

2.2 AR.Drone 2.0

Den modell av quadrocopter som anvénts i det har projektet ar AR.Drone 2.0 som
tillverkas av foretaget Parrot. Modellen ar egentligen avsedd att styras via en ap-
plikation for mobila enheter, men kan via WiFi styras fran en dator med tradlos
natverksanslutning. P& AR.Drone 2.0 ar elektroniken inkapslad i ett stot— och vader-
skyddat holje av hardplast och cellplast. For att skydda propellrar och quadrocop-
tern anvéinds dessutom ett skydd av cellplast, vilket monteras utanpa quadrocoptern,
se Figur 2.2.

Quadrocoptern kan med hjilp av sina kameror och sin inbyggda mjukvara kidnna
igen tre olika markorer. En av dessa markorer ar en orienterad rundel som visas i
Figur 2.3. Det ar denna markoér som anvants i projektet.

I Figur 2.4 visas en schematisk skiss 6ver hur quadrocoptern och styrdatorn sam-
verkar. Via WiFi skickas navigationsdata fran quadrocoptern till datorn, vilken be-
handlar navigationsdatan och sedan skickar styrsignaler till quadrocoptern. Denna
kommunikation ungefir sker 15 ganger varje sekund. Navigationsdatan skickas i
form av numeriska sekvenser, vilka maste oversittas for att kunna tolkas pa rétt

6
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Figur 2.2: Quadrocoptern AR.Drone 2.0 med sitt skyddan-
de holje av cellplast pamonterat. Publicerad med tillstand av
foretaget Parrots svenska importor Ingeniérsfirman M Sjoberg AB.

Figur 2.3: Markor att detektera. Denna markoér ér den som
kanns igen av quadrocoptern. Markoren skrivs ut pa A4-papper
och tejpas fast pa malen som ska hittas av quadrocoptern. Publi-
cerad med tillatelse av foretaget Parrots svenska importor Ingeni-
orsfirman M Sjoberg AB.
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Figur 2.4: Schematisk skiss over hur styrdatorn och quad-
rocoptern samverkar. Kommunikationen dem emellan sker via
WiFi. Pa sa sétt skickar quadrocoptern navigationsdata fran sina
sensorer till styrdatorn. Datorn behandlar dessa data och skickar
sedan styrdata till quadrocoptern. Denna kommunikation sker 15
ganger per sekund.

satt. Styrsignalerna bestar av UDP!paket, som utgérs av dels ett sekvensnummer
och dels en siffra. Denna siffra star for ett kommando, sa som att lyfta eller landa,
som quadrocoptern forstar. Anledningen till att ett sekvensnummer behovs ar for
att UDP inte garanterar att paketet nar fram, utan det maste skickas ett flertal
ganger.

2.2.1 Gyroskop

Ett gyroskop innehaller en skiva som konstant stravar efter att bibehélla sin orien-
tering i rummet. Genom att anvinda jordens gravitationskraft i x—, y— och z-led
kan darmed vinkelforandringar som systemet utséitts for méatas genom att méta
frekvensen som skivan vibrerar med [11].

2.2.2 Magnetometer

Magnetometern anvands for att bestdimma quadrocopterns rotation relativt jordens
magnetfilt. Den gor detta genom att mata méngden magnetiskt flode som passerar
genom magnetometern i x—, y— och z-led. I och med att jordens magnetfalt lokalt
har en konstant riktning och styrka inom tidsramen for en flygning? mérker sensorn
av en rotation genom att den relativa storleken pa flodeskomponenterna varierar.

1User Datagram Protocol, ett protokoll fér tradlés kommunikation.

2 Jordens magnetfilt varierar, beroende pa vilken plats man befinner sig, och flyttar pa sig éver
tid.
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Den magnetometer som anvinds i AR.Drone 2.0 har en métosékerhet pa 6 grader
[10].

2.2.3 Accelerometer

Néar en accelerometer utsétts for en acceleration, erhalls en elektrisk signal som
ar proportionell mot accelerationen. Genom att méta och integrera accelerationer-
na i de tre rumsdimensionerna éver tid, kan accelerometerns hastighetskomponenter
bestammas. Med hastigheten kdnd kan quadrocopterns position i de tre rumsdimen-
sionerna foljas genom ytterligare en tidsintegration. Accelerometern som anvénds i
AR.Drone 2.0 har en métosiakerhet pa +50 mg' [10].

2.2.4 Ultraljud

En ultraljudssensor mater avstand till narliggande objekt genom att skicka ut en
serie ljudpulser med en bestdmd frekvens och méta tiden det tar for ljudvagens
reflektion att atervanda till sensorn. I och med att ljudfarten i luft ar kénd kan

avstandet berdknas som strickan = farten - ”d%.

I AR.Drone 2.0 anvinds ultraljudssensorn for att bestamma quadrocopterns hojd
6ver marken da quadrocoptern ar max sex meter over marken. Néar hojden &dr storre
an 6 meter fungerar inte ultraljudsmétningen och dérfor ersiatts den med en mindre
exakt barometer for hojdbestdmning.

2.2.5 Barometer

Barometern anvénds for hojdbestamning for altitud hogre én 6 meter. Genom att
mata lufttryckets forandringar kan man bestdmma hojden. Noggrannheten fér baro-
metern som anvands i AR.Drone 2.0 ar + 10 Pa [10]. Eftersom lufttryck kan variera
lokalt medfor det att hojdmétning med en barometer inte lika exakt som med en
ultraljudssensor. Dessutom behdver barometern kalibreras ofta pa grund av dessa
forandringar i lufttrycket.

2.2.6 Bottenkamera

P& quadrocoptern sitter tva kameror monterade, varav en ér riktad ner mot marken.
Kameran har VGA-upplésning (640x360 pixlar) [10]. Med hjalp av bildbehandling
anvinds denna kamera for att hjalpa till vid quadrocopterns hastighetsbestamning
[10]. Dessutom kan kameran anvéandas till att leta efter fordefinierade markorer (se

!Enheten mg innebér tusendelar av tyngdaccelerationen
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Avsnitt 2.1 for mer information om markor). Quadrocoptern kan férprogramme-
ras till att utfora sarskilda kommandon nédr kameran upptéicker en markor, kan
quadrocoptern programmeras till att utfora sérskilda kommandon, exempelvis att
rapportera markorens position till styrdatorn. Videostrommen fran kameran kan vid
behov skickas till quadrocopterns styrenhet och sparas ner till en filmfil.

2.2.7 Framatriktad kamera

Utover den nedatriktade bottenkameran finns en frontmonterad kamera med 720p-
upplésning (1280x720 pixlar) och kapacitet till att filma med 30 fps'. Kameran har
ett brett upptagningsomrade pa 92 grader éver diagonalen. Aven denna kamera kan
anvindas till att leta efter markorer [10].

2.3 Positionsbestamning av quadrocopter

For att veta positionen for quadrocoptern har metoden odometri anvants. Odometri—
algoritmer anvénder sig av den data som sensorerna samlar in for att uppskatta den
stracka quadrocoptern har fardats. I det hiar projektet har hastigheten fran naviga-
tionsdatan anvants for att integreras upp 6ver tiden, och pa sa vis kan positionen
for quadrocoptern bestammas.

2.4 Reglering av position

For att quadrocoptern ska kunna ta sig till en position eller behélla sig pa samma po-
sition behovs en regulator. Genom att aterkoppla utsignalen (befintlig position) till
insignalen (6nskad position) kan felet mellan befintlig och énskad position minime-
ras genom forflyttning av quadrocoptern. Regulatorn som anvants under projektet
ar pa formen PID, vilken bestar av tre delar. En proportionerlig del, en integreran-
de del och en deriverande del. Da regulatorn dr implementerad digitalt, kan dess
utsignal, Fprp, beskrivas matematiskt enligt

[k] — e[k — 1]
T

N
Fprp=khy-elk] + kT3 elk] + kq- (2.1)
k=1

dar elk] ar felet r[k] — y[k] och T &r samplingstiden. Har ar r[k] borvardet och y[k]
ar det uppmétta tillstandet fran det reglerade systemet. I projektet dr borvirdet
den position i rummet man vill att quadrocopter ska bege sig till och utdatan &r
nuvarande position. Denna form av PID-regulator kallas integrerande form, da den
ackumulerar fel for berdkningar.

IFérkortning for eng. frames per seconds, pa svenska bildrutor per sekund.

10
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Ett stort viarde pa den proportionella delen (k,) leder till ett snabbare system, men
det genererar dock ett mer instabilt system. Den integrerande delen (k;) eliminerar
lagfrekventa fel, men dven den forsdamrar stabiliteten av systemet. Déarfor infors en
deriverande del (k;) for att motverka de instabiliteter som uppstar som bieffekt [12].
Ett for hogt varde pa k; gor dock systemet mer kansligt for brus. Genom en avvig-
ning mellan snabbhet, kvarstaende fel och stabilitet kan parametrarna for systemet
erhallas. Detta kan goras genom att modellera systemet och utféra simuleringar for
olika parametrar, vilket dock aldrig gjordes i det héar projektet pa grund av tidsbrist.
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3

Mjukvara

For att underlatta for kommande kapitel forklaras i detta kapitel relevanta program-
meringstermer och den mjukvaruplattform som anvints — NODE.JS. Sedan foljer en
beskrivning av den mjukvarulosning som utvecklats under projektet — KandiDrone.
I kapitlet anvinds ordet modul som kan ses som JAVASCRIPT:s motsvarighet till
klasser i andra objektorienterade programmeringssprak.

3.1 Programmeringstermer

Detta avsnitt &mnar att forklara programmeringstermer for att underlatta forstael-
sen for hur JAVASCRIPT och de anvidnda mjukvarumodulerna (hddanefter moduler-
na) fungerar.

Callback—funktion: For att vara siker pa att en funktion endast exekveras efter
att en annan sekvens har utforts kan man i JAVASCRIPT anvinda sig av sa kalla-
de callback—funktioner. I JAVASCRIPT ar funktioner first—class objekt, vilket bland
annat betyder att nya funktioner kan konstrueras under exekvering av ett program
och att funktioner kan anvindas som argument till andra funktioner [13]. Nér en
funktion ges som argument kallas den for en callback—funktion och anropas i slutet
av den forsta funktionen. Detta illustreras i f6ljande exempel dar funktionen myFunc
ges argumentet callback() som ar en callback—funktion:

function myFunc (function callback() {Kod som callback-funktionen
ska utforal)
{

Kod som myFunc utfér

callback()

Fran exemplet framgar att callback—funktionen exekveras efter att den forsta funk-
tionen édr genomford [14] vilket dr nédvéindigt om en sekvens ar beroende av att en
tidigare sekvens har utforts, exempelvis pa grund av att den forsta funktionen gene-
rerar indata till callback—funktionen. Framforallt &r callback—funktioner anvindbara
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i de fall da det inte ar ként hur lang tid det tar for den tidigare sekvensen att exekve-
ra och man under tiden inte vill lasa resten av programmet. Detta sistnamnda kallas
vanligen asynkron programmering och ar en av de starka sidorna hos JAVASCRIPT.

Event: Programmeringsbegreppet Fvent (sv. handelse) anvands for att fa en sekvens
att utforas vid en viss héndelse. For att detta ska fungera kravs tva delar: en sa
kallad event—emitter och en eller flera listners (sv. lyssnare). Event—emittern skickar
ivig en handelsenotis tillsammans med data, varpa en lyssnare som invéntar just
denna héndelsenotis tar emot datan och kan anvinda den i en funktion [15]. Denna
metodik ar kédnd som hdndelsedriven programmering och ar anvandbar exempelvis
da navigationsdata fran en quadrocopter har tagits emot och ska anvindas i en
annan metod som genererar styrsignaler.

Objekt: 1 objektorienterad programmering anvands sa kallade objekt for modellera
och konkretisera egenskaper hos mer abstrakta idéer och koncept [16]. Objekt kan
lagra data i form av variabler for att beskriva egenskaper och kan dessutom innehalla
funktioner for att utfora vissa procedurer. Sddana funktioner som tillhér objekt
kallas vanligen metoder. Ett annat centralt begrepp ar klasser som fungerar som
ritningar for objekten genom att definiera vilken data och vilka metoder som en
viss typ av objekt ska innehélla. Utifran en sadan klass kan sedan flera olika unika
objekt instansieras, vilket innebér att flera objekt av samma typ kan existera men
dér varje enskilt objekt tillats ha egna specifika varden lagrade.

JAVASCRIPT ar ett objektorienterat programmeringssprak men saknar klasser. Istal-
let ar JAVASCRIPT prototypbaserat vilket innebéar att objekt drver egenskaper fran
andra objekt snarare dn fran traditionella klasser [17]. Arvet sker genom att klo-
na orginalobjektet som da bildar en prototyp for det nya objektet. Denna prototyp
kan sedan byggas vidare pa genom att ligga till nya egenskaper och metoder och
ddrmed utoka funktionaliteten for den nya objekttypen. Det dr dock mojligt att i
JAVASCRIPT anvinda moduler for att definiera objekt pa ett klass—liknande sétt.
En modul ar programkod som anvinds modulédrt for att definiera och skapa ett
prototypobjekt.

3.2 Node.js

For att kunna programmera och kompilera koden till quadrocoptern maste en mjuk-
varuplattform anvindas. En plattform ar en struktur for hur data behandlas och lag-
ras. Den plattform som anvéinds i detta projekt &r NODE.JS, vilken ar en asynkron
och héndelsedriven (se Avsnitt 3.1) plattform f6r JAvASCRIPT—utveckling byggd pa
Google Chromes JAVASCRIPT-motor V8 [18].

I NODE.JS utnyttjas ickeblockerande in— och utdata, vilket innebér att flera insig-
naler kan behandlas samtidigt. Detta genom att en insignal borjar bearbetas direkt
nar den tagits emot istillet for att invinta att programmet hunnit generera en ut-
signal fran den foregaende insignalen. Alltsa blockerar inte en insignal programmet
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fran att ta emot fler insignaler.

NODE.JS inkluderar pakethanteringsprogrammet npm (forkortning for eng. node
package manager) [19]. Med npm tillats anviandare av NODE.JS att dela 6ppen kéll-
kod i form av moduler (dven kallade paket). Detta innebdr att anvindare pa ett
enkelt satt kan ladda ner programkod avsedd for att 16sa specifika problem som re-
dan losts av andra anvandare. Npm hanterar dessa moduler genom att bland annat
kontrollera versionsnummer och vilka moduler en viss modul i sig 4r beroende av.

Huvudsakligen ar NODE.JS en plattform for att skapa webbapplikationer dar indata
fran manga olika anvindare behover processeras sa snabbt som mojligt. NODE.JS
ar till f6ljd av sin goda formaga att handskas med serveranrop dven ett lampligt
val for att styra en quadrocopter sasom AR.Drone 2.0, vilken utnyttjar néitverks-
kommunikation via WiFi-anslutning, se Avsnitt 2.2. Detta da navigationsdata fran
quadrocoptern snabbt behover bearbetas till styrsignaler.

3.3 Moduler och bibliotek

Under projektet anvandes fardigskriven kod i form av NODE.Js-moduler som in-
stallerats med hjalp av npm. En 6verblick av dessa moduler ges i Figur 3.1. Dessa
moduler finns édven tillgédngliga for nedladdning fran GitHub [20]. De moduler som
anvants ar publicerad med licenser for 6ppen kéllkod, vilket innebér att koden &r
fri att anvianda och modifiera for icke—kommersiella andamal utan att riskera upp-
hovsrattsbrott.

KandiDrone

1

ardrone-autonomy

Figur 3.1: Schematisk skiss 6ver modulerna. Oversikt 6ver
hur KandiDrone bygger pa NODE.JS—modulerna ar-drone och
ardrone-autonomy, samt deras undermoduler.

15



3. Mjukvara

3.3.1 Ar—drone

Den NODE.Js-modul som utgor grunden fér den utvecklade mjukvarulésningen ar
skapad av Felix Geisenddrfer och heter ar-drone. Modulen ar ett JAVASCRIPT—
bibliotek som skoter nétverkskommunikationen mellan AR.Drone 2.0 och NODE.Js
pa styrdatorn. Kommunikationen bestar framst av att skicka styrkommandon fran
NODE.JS och oversiatta den inkommande navigationsdatan fran quadrocoptern. Na-
vigationsdatan skickas i form av numeriska sekvenser. Déarfor anvinder sig Geisen-
dorfer av bindra masker! for att omvandla informationen till decimaltal lagrade i
variabler. Styrningen sker genom att omvandla styrkommandon, s& som att lyfta
och landa, till UDP—paket, se Avsnitt 2.2.

Fran ar-drone kan objekt skapas av undermodulen Client. Detta dr ett hogniva—
API (forkortning for eng. Application Programming Interface; pa svenska kint som
applikationsprogrammeringsgranssnitt [22]), vilket gor det littare for anvandaren
att skicka kommandon till quadrocoptern. Exempel pa sadana kommandon ar [yf-
ta, landa och flyga framat. Client anvander sig i sin tur av ett lagniva—API som
i ar-drone kallas UdpControl. Det édr detta lagniva—API som skoter sjalva over-
sdttningen av den hégre nivans kommandon till raa UDP-paket som skickas via
natverket till quadrocoptern. UdpControl skoter dven Oversattningen av de raa da-
tapaket som skickas fran quadrocoptern i form av navigationsdata, bildstrommar
och data fran visuell objektidentifiering.

Sammanfattningsvis bestar Geisendorfers NODE.JS—modul ar-drone av tva priméra
delar: ett lag— och ett hogniva—API, dar hogniva-APL:et tillater anvindaren att ut-
nyttja abstrakta kommandon vilka sedan 6versatts av lagniva—APIL:et till datapaket
som skickas till quadrocoptern.

3.3.2 Ardrone—autonomy

En annan NODE.JS-modul som anvandes i projektet var ardrone-autonomy, ska-
pad av Laurent Eschenauer. Denna modul bygger pA NODE.JS-modulen ar-drone
och bestar av ett antal undermoduler. Dock anvinds inte alla i detta projekt da de
ej ar nodvandiga. En essentiell del &r undermodulen som hanterar positionsreglering
— PID — som anvands for att fa quadrocoptern att flyga till en angiven position och
aven for att den ska behalla positionen och ej driva ivig, se Avsnitt 2.4. Vidare
anvands en undermodul — EKF — som uppskattar quadrocopterns position. En del av
NoODE.Js—modulen som anviands ar en kameramodul — Camera — som omvandlar en
pixelposition fran bottenkameran till en position relativt quadrocoptern, vilket &r
nédvindigt vid markordetektering. I ardrone-autonomy finns det dven en styrmodul
— Controller — som anvander PID-regulatorn, positionsuppskattaren och kamera-
modulen. Hit skrivs bland annat en malposition varpa felet mellan malpostionen
och quadrocopterns position berdknas. Med malposition avses den aktuella position

'En metod for att extrahera specifika bitar ur en strang. For mer information rekommenderas
den intresserade lasaren att lasa vidare pd Wikipedias sida om Bitmasker [21].
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som quadrocoptern ska flyga till. Fran felet berdknas sedan styrsignaler med hjélp
av PID-regulatorn. Styrsignalerna skickas sedan till Client som omvandlar dessa
till UDP—paket och skickar dem till quadrocoptern.

Via Index-filen i denna NODE.Js-modul skapas objekt av Controller, PID och
Camera. Ett objekt skapas aven av EKF vilket dock endast anvinds som positions-
uppskattare och inte som ett utokat Kalmanfilter som Eschenauer tankt. Detta pa
grund av att implementationen av Kalmanfiltret inte ar applicerbart i projektet da
koden bland annat forutsatter att alla markorer har kand position, vilket gar rakt
emot syftet med projektet.

En del andringar har behovt goras i ardrone-autonomy. Markordetekteringen i
Controller har tagits bort, eftersom detta nu sker i KandiDrone. D& tester av
steg med quadrocoptern gjordes, se Avsnitt 4.2, upptacktes att quadrocoptern fly-
ger langre an den angivna strackan. Darfor lades en skalfaktor in i funktionen som
hanterar malpositionen i x— och y—led, som finns i Controller—filen. Detta medforde
att quadrocoptern flyttade sig narmare den verkliga positionen an tidigare.

Aven positionsuppskattaren i EKF-filen har justerats. Tidigare bestimdes yaw—vinkeln
genom att integrera rorelsen i yaw—led, alltsa summering av yaw—andringar mellan
tillstandsuppdateringar. Istéillet sparas quadrocopterns yaw—vinkel vid starttillfal-
let, denna subtraheras fran den avliasta yaw—vinkeln, som &r angiven relativt jor-
dens magnetfélt, se Avsnitt 2.2.2. Denna metod innebér att en absolut yaw—vinkel
anvands istallet for en som berdknats fran integrering vilket annars kan leda till att
fel ackumuleras.

For positionsuppskattaren har ocksa tidssteget mellan tva efterféljande tillstandsupp-
dateringar dndrats. Ursprungligen var detta ett konstant virde som forutsatte att
navigationsdatan fran quadrocoptern alltid mottages 15 ganger per sekund. Nu be-
riknas istdllet tiden mellan tva inkommande navigationsdatapaket for att fa ett mer
korrekt tidssteg i berdkningen av det nya tillstandet.

3.4 KandiDrone

Den modul som utvecklades under projektets gang kallas KandiDrone!. Modulen
skoter hantering av markorpositioner, ruttplanering och exekvering av rutten. Hu-
vuddelen och darmed hjarnan i modulen heter kandiBrain, se Figur 3.1, vilken
anvander tagSearch for detektering av markérer och hantering av deras positioner.
En schematisk skiss over strukturen i KandiDrone och dess informationsflode med
undermodulerna aterfinns i Figur 3.2.

'KandiDrone finns tillgéinglig pa https://github.com/andjohae/kandidrone
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Figur 3.2: Oversikt av programkoden. Schematisk
skiss 6ver hur komponenterna i modulen KandiDrone kom-
municerar med varandra. Programmet initieras av den kor-
bara filen runScript vilken ocksd ger anvindaren moj-
lighet att ange instéllningar for quadrocopterns sékom-
rade. Dérefter skickas anvindardatan till huvudmodulen
kandiBrain vilken verifierar att argumenten ar tillatna och
en flygrutt planeras utifran det definierade sokomradet.
Sedan initieras lyssnare som invéantar vissa events (nag-
ra exempel syns i figuren). Beslutsfattandet i kandiBrain
baseras pa vilka events som registreras av lyssnarna och
utifran dessa uppdateras sedan den aktuella malpostionen
till Controller—objektet. Detta skickar i sin tur kontroll-
kommandon till Client—objektet som sedan kommunicerar
med quadrocoptern. Fran quadrocoptern mottages naviga-
tionsdata som skickas till dels Controller—objektet som
uppdaterar positionen och dels till tagSearch-objektet
som hanterar markordetektering.
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3.4.1 tagSearch — Markorhantering

Den stdngda mjukvaran ombord pa AR.Drone 2.0 ar programmerad for att kanna
igen tre olika typer av markorer. Den markor som har anvénts i projektet ses i Fi-
gur 2.3. Nar quadrocoptern flyger 6ver en sadan markor detekteras den med hjalp
av bottenkameran och markorens pixelposition i kamerabilden skickas till styrda-
torn. Pixelpositionen raknas om till en position relativt quadrocoptern med hjalp
av kameramodulen i ardrone-autonomy. Sedan adderas denna relativa position till
quadrocopterns position i rummet for att erhéalla markorpositionen i det jordfixa
koordinatsystemet, hadanefter kallade zyppmars 0Ch Yuppmate-

Nér quadrocoptern ar i rorelse ar den dock ej helt parallell med markplanet, det vill
sdga att vinklarna pitch och roll dr nollskilda. Detta leder till att markorens position
registreras felaktigt, eftersom bottenkameran da inte heller ar parallell med marken,
se Figur 3.3. For att kompensera for detta adderades en korrigeringsterm i var led
till markorpositionen enligt:

Lmarkor = Luppmatt — Ag

Ymarksor = Yuppmatt — Ay (31)

med korrigeringstermerna

a, = h - tan(pitch)
a, = h - tan(roll) (3.2)

dar vinkeln ¢ i Figur 3.3 ar pitch eller roll beroende pa vilken riktning som kompen-
seras.

Den del av projektets modul som hanterar markorpositioner heter tagSearch. Nar
den forsta markoren hittas skapas en lista, i vilken information om varje markor
sparas. Informationen som sparas ar markorens position, antalet ganger den detek-
terats och en boolesk variabel med vardet sant eller falskt beroende pa om markorens
position anses bekréftad eller inte. En markorposition anses bekraftad nar markoren
detekterats tillrdckligt manga ganger. Antalet ganger valdes i projektet godtyckligt
till 19, vilket ansags ge tillracklig precision och inte vara for tidskréavande.

Nar quadrocoptern detekterar ytterligare en markor kontrolleras om den nya marko-
ren redan ar kidnd. Detta gors genom att undersoka om markdrens position befinner
sig inom en radie av 1 meter fran tidigare funna markoérer, se Figur 3.4d. Om det ar
en ny markor kommer denna att laggas till i den tidigare skapade listan.

Om markéren redan dr kdnd kommer istéllet en medelvirdesbildning att utforas:
Vid andra avlasningen av markoéren adderas da de tva positionerna och summan
divideras med tva. Nar nya markorpositioner registreras, adderas de med det tidi-
gare beriknade medelvirdet for positionen och den nya summan divideras med tva.
Denna metod &r berdkningseffektiv och innebér att senare avldsningar av markor-
positionen viktas mer an de tidigare avldasningarna. Detta ar en fordel eftersom att
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a b a

Figur 3.3: Kompensering vid markordetektering. Quad-
rocoptern uppfattar att markoéren P ligger pa avstand a+b fran R,
dvs i P". Darfor maste a subtraheras, som berdknas enligt Ekvation

(3.2).

quadrocoptern i detta anvindarscenario kommer att flyga ut till markéren och dér-
for befinna sig i ett stabilt tillstand ovanfor markoren. Darmed kommer mer precisa
positioner att aterges for de senare avlasningarna.

Vid var 5:e detektion av samma markor skickas ett event om att den aktuella mar-
korpositionen uppdaterats, tillsammans med datan for den medelvardesbildade mar-
korpositionen. Nar markoren hittats 19 ganger anses dess position vara bekréftad
varpa den booleska variabeln for markoren satts till sann. I samband med detta skic-
kas ytterligare ett event och informationen om markorens position. I kandiBrain
initieras lyssnare for dessa event och de medskickade markorpositionerna hanteras.
Om en redan bekraftad markor ater detekteras, indikerar den logiska variabeln att
markoren kan ignoreras.

3.4.2 kandiBrain — Ruttplanering och exekvering

Huvuddelen i KandiDrone heter kandiBrain och dr den undermodul som exekve-
rar quadrocopterns flygrutt 6éver sokomradet. I kandiBrain verifieras argumenten
som definierar sokomradet och en flygrutt planeras utifran dessa. Dessutom inne-
haller kandiBrain en rad olika lyssnare som registrerar events fran bland andra
tagSearch, Client och Controller. Beroende pa vilka events som tas emot kan
sedan kandiBrain se till att quadrocoptern flyger till ratt positioner genom att
uppdatera den aktuella malpositionen till Controller—objektet.
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3.4.2.1 Ruttplanering

Ruttplaneraren ar som namnet antyder den funktion som berdknar rutten som quad-
rocoptern ska flyga. Flygrutten planeras med avsikt att soka av hela omradet med
avseende pa bottenkamerans upptagningsvinkel. Sokomradet begransas till att en-
dast ha en rektangular form med matt som anges av anvéandaren, se Figur 3.4a. Fran
Figur 3.4b framgar att quadrocoptern flyger en lang stricka i z—led, flyttar sig ett
kort steg i y-led, flyger tillbaka hela strackan i x—led och sedan tar ytterligare ett
steg i y—led, tills hela omradet &r genomsokt. Avstandet mellan de langre stréackorna
betecknas i figuren med b, som kallas korridorsbredd och beraknas utifran en av
anvandaren angiven arbetshojd A meter éver marken enligt

korridorsbredd = 0,9 -2 - h - tan(6/2)

dar 6 ar den nedatriktade kamerans upptagningsvinkel. For att inte missa nagon yta
krévs ett visst 6verlapp av korridorsbredden, se Figur 3.4c, dérfér minskas korridors-
bredden med 10 % vilket medfor faktorn 0,9. Om ingen arbetshojd anges anviands
ett standardvarde pa 1,5 m.

Vid en flygning roteras quadrocoptern inte i yaw—led, utan har alltid sin front i
positiv z—-led. Genom att gora pa detta siatt fas en sa bred korridorsbredd som
mojligt eftersom att kamerans upptagningsvinkel &r betydligt storre i y—led én i
x—led, se Avsnitt 5.3.

For att quadrocoptern ska kunna flyga den angivna rutten beraknas viapunkter ut-
ifrin de ovan beskrivna funktionsargumenten. Aven antalet hela korridorsbredder
pa y-strackan berdknas. Resten som blir kvar anvinds for att satta de tva sista
punkterna i rutten, som da kommer att besta av ett nagot kortare steg i y—led é&n
korridorsbredden. Detta gors for att undvika att quadrocoptern missar den sista
delen av avsokningsomradet och inte heller flyger for langt bort. De berdknade via-
punkterna sparas sedan i en matris.

Anvandaren kan dven ange den startposition relativt quadrocopterns ursprungsposi-
tion dar flygrutten ska borja, se Figur 3.4a, vilket &r anvandbart om quadrocoptern
inte lyfter fran positionen dar man vill borja avsékningen. Notera att quadrocoptern
kommer landa pa ursprungspositionen som den lyft ifran, och inte pa startpositio-
nen for avsokningsomradet. For att undvika att quadrocoptern flyger lingre bort
fran styrdatorn an réackvidden for WiFi, sa ar avstandet mellan avsokningsomradets
startposition och quadrocopterns ursprungsposition begransat. Detta forutsatter att
quadrocoptern lyfter fran en position nara styrdatorn. Kontrollen av sokomradets
specifikationer sker i en verifieringsfunktion som sedan skickar vidare de kontrolle-
rade argumenten till en callback—funktion, i detta fall ruttplaneraren.
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3.4.2.2 Ruttfoljning

Ruttfoljningen inleds med att quadrocoptern lyfter, gor en kalibrering av magne-
tometern och flyger till startpositionen for avsékningsomradet varifran den sedan
flyger till forsta positionen i flygrutten. For att problem inte ska uppsta vid start-
sekvensen, alltsa for att forsdkra att forloppet inte sker i fel ordning, far quad-
rocoptern forst kommandot att lyfta. Som callback—funktion anropas kalibreringen,
som i sin tur har som callback—funktion att uppdatera den aktuella malpositionen
till startpositionen for sokomradet. Déarefter startar ruttfoljningen och den aktuella
malpositionen uppdateras till forsta positionen i flygrutten. Controller—objektet
som hanterar positionsuppskattning skickar ett event nar quadrocoptern natt den
aktuella malpositionen, varpa denna uppdateras till nésta position i flygrutten. Om
en markor hittas under en flygstréacka kommer ett event skickas fran tagSearch till
kandiBrain. Detta gor att rutten avbryts och quadrocoptern flyger till den hittade
markoren. Nar ett event mottages om att markorpositionen medelvirdesbildats 5
ganger uppdateras malpositionen till det medskickade medelvirdet for markorposi-
tionen, for att placera sig sa nar rakt ovanfér markoren som mojligt. Nar tagSearch
har bekraftat markorpositionen mottages ett event, da kommer quadrocoptern att
fortsatta flygningen mot senaste viapunkten i rutten (positionen som quadrocoptern
var pa vig till nar markoren hittats), se Figur 3.4e. For en utforligare beskrivning
av de mest centrala eventen som anviands under ruttfoljningen, se Tabell 3.1.

Ett problem som uppstod vid provflygningar var att nir quadrocoptern flog rutten
och upptéckte en markor, hinde det ibland att den uppmaétta positionen var sa pass
inkorrekt att quadrocoptern stéallde sig for langt bort fran markoren for att se den
igen. Detta ledde till att quadrocoptern stannade pa positionen eftersom att inget
nytt event togs emot i kandiBrain. For att undvika detta har en timeout lagts in
i koden. Den fungerar pa sadant séitt att om det drojer langre an 5 sekunder efter
att en markor har hittats utan att den hittas pa nytt, sker ett funktionsanrop. Den
anropade funktionen berédknar positioner for hornen hos en kvadrat med sidlangden 1
meter och som &r centrerad i quadrocopterns position. Quadrocoptern flyger déarefter
till vart och ett av hornen. Om markoren hittas uppdateras dess position som tidigare
och quadropcoptern atergar darefter till sin rutt. Om markéren daremot inte hittas
inom denna kvadrat atergar quadrocoptern direkt till den senaste malpositionen i
rutten, se Figur 3.4f.

Om quadrocoptern hittat lika manga markorer som anvéindaren har angivit kommer
quadrocoptern direkt att flyga tillbaka till sin ursprungsposition. Quadrocoptern
kommer dven aterga till ursprungspositionen om hela rutten har flugits och den inte
har hittat lika manga markorer som anvandaren angivit.

For att undvika att quadrocopterns batteri tar slut under rutten, har en lyssnare
for batterinivan lagts in. Vid en batteriniva under 10 % aterviander quadrocoptern
till sin startposition och landar.
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Tabell 3.1: Centrala event. En lista 6ver de mest centrala even-
ten som registreras av kandiBrain under féljning av flygrutt.

Typ av event

Fran objekt

Forklaring

Ny markor

tagSearch

Ny markor detekterad. Uppdatera ak-
tuell malpostion till markorpostionen.

Markor uppdaterad

tagSearch

Skickas var 5:e gang markorpositionen
medelvardesbildats. Uppdatera aktu-
ell malposition till markorpositionen.

Markor bekraftad

tagSearch

Markorpositionen hittad 19 ganger,
markéren anses bekraftad. Atergd till
aktuell position i flygrutt.

Markor borttappad

tagSearch

Det har drojt mer &n 5 sekunder fran
att en obekrédftad markor hittats och
inte detekterats igen. Anropa funktion
for att hitta borttappad markor.

Framme vid malposition

Controller

Tar olika beslut beroende pa tillfalle.
Nas en position i flygrutten, uppdate-
ras den aktuella malpositionen till nas-
ta position i flygrutten, dock endast
om alla markorer inte har detekterats.
Om alla markorer detekterats, uppda-
teras malpositionen till ursprungspo-
sitionen och sedan landar quadrocop-
tern. Utnyttjas dven vid borttappad
markor for att flyga till alla punkter
i kvadraten.

Batteriandring

Client

Vid batteriniva lagre 4n 10 % aterviand
till ursprungsposition och landa.
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Zo,Y0
/

s

(a) Definition av sokomradets
storlek och placering relativt
quadrocoptern. Vid anrop av
runScript ombeds anviandaren att
ange det rektanguldra sokomra-
dets matt Az och Ay samt sok-
omradets startposition (zg,yo) re-
lativt quadrocoptern (0,0). Al-
la positioner anges relativt quad-

rocopterns startposition.

Sokomrade 2

250N\

i

i
| -
I Overlapp
Sokomrade 1

(c) Ilustration av sokomra-
dets overlapp. Quadrocopterns
nedatriktade kamera har en viss
avsOkningsbredd. For att minska
risken att missa en markor har
korridorsbredden b anpassats sa

att sokomradena overlappar.
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(b) Quadrocopterns avsok-
ningsmetod. Avsokningen sker i
ett kantigt monster med en kor-
ridorsbredd b som berdknas uti-
fran den av anvidndaren angivna
arbetshojden. Notera att de lang-
re striackorna flygs i x-led.

(&)
(@)

@

(d) Feltolerans hos markor-
position. For att forhindra att
samma markor detekterades som
flera olika, nérliggande markorer
till foljd av quadrocopterns in-
exakta positionsbestamning, till-
delades varje detekterad markor
ett osdkerhetsomrade. Dessa ha-
de formen av cirklar med radien
Ep.
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_—

(e) Avbrott av rutt for fast-
stallning av markorens posi-
tion. Nar en markor detekteras
avbryts den planerade rutten och
quadrocoptern boérjar hovra over
markoren tills det att positio-
nen ar faststalld. Darefter flyger
quadrocoptern till nésta punkt i
den planerade rutten. Om quad-

(f) Sokning av borttappad
markor. Om quadrocoptern gor
en felaktig positionsbestamning
av en markor letar den efter mar-
koren pa fel position och lyckas
dérfor inte uppdatera markorens
position enligt 3.4e. For att oka
chansen att hitta markoren flyger
quadrocoptern darfor i en kvadrat

rocoptern detekterar en redan ve- med sidlingden 1 m. Om marko-
rifierad markor avbryts inte rut- ren darefter inte har hittats fly-
ten. ger quadrocoptern vidare till nas-

ta punkt i den planerade rutten.

Figur 3.4: Schematiska illustrationer av quadrocopterns
siatt att soka av en yta. De olika figurerna visar olika aspek-
ter av den utvecklade mjukvaran.

3.4.3 Index — Definition av modulen

For att i NODE.JS definiera KandiBrain som en modul kravs en index—fil vilken
explicit talar om for NODE.JS vilka undermoduler som KandiBrain bestar av och
ddrmed vilka objekt som kan skapas. I detta fallet ar de aktuella undermodulerna
kandiBrain och tagSearch. Dessutom innehaller indexfilen information om vilka
andra moduler som KandiDrone ar beroende av.

Utover att definiera vilka objekt som kan skapas fran KandiDrone innehéller index—
filen &ven funktioner for att korrekt generera dessa objekt. Detta ar nodvandigt
eftersom bade kandiBrain och tagSearch kraver objekt fran NODE.JS-modulerna
ar-drone och ardrone-autonomy for att fungera. Genom att generera objekt med
hjélp av funktionerna i index-filen kan objekten fran alla olika moduler bindas
samman pa korrekt sédtt. Dessutom tillater funktionerna att anvindaren skickar
med tidigare skapade objekt fran de andra NODE.JS—modulerna, men om detta inte
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gors kommer index—filen se till att nya instanser av alla nddvandiga objekt skapas.

3.4.4 runScript — Initiering av avsokningsprocessen

For att anvanda modulen KandiDrone enligt det tédnkta anvandarscenariot krévs
den korbara filen runScript, vilken startas fran kommandotolken. Denna fil initi-
erar programmet genom att ldsa in alla nodvindiga NODE.JS—moduler och skapa
nodvandiga objekt. Dessutom innehaller runScript installningar for vilken infor-
mation som behover skickas fran quadrocoptern. Exempelvis maste man explicit be
quadrocoptern skicka information om detekterade markorer och stélla in vilken ka-
mera som ska anvindas. Detta sker genom att direkt anvinda Client—APIL:et fran
modulen ar-drone.

Under programmets initieringsfas presenteras en anpassad kommandoprompt for an-
vandaren som da far ange information om sékningen som ska genomforas av quad-
rocoptern. Den information som efterfragas ér storlek pa avsokningsomradet, var
detta omrade skall borja relativt quadrocopterns startposition, hur manga markorer
som skall detekteras, samt onskad arbetshojd for quadrocoptern. Samtliga distan-
ser anges i meter och endast storleken pa avsokningsomradet maste specificeras
for att programmet skall kunna starta. Ovriga argument har standardvirden som
presenteras for anvindaren i prompten och kommer déarfor anta viarden dven om
anvandaren véljer att inte specificera dessa. Dessutom godtages endast argument
som dels ar giltiga (ar siffror, heltal etc.) och dels ligger inom godkénda intervall.
Intervallen aterfinns i Tabell 3.2 och har satts till virden som kan anses typiska for
anvandarscenariot, samt bestdmts med hansyn till framforallt WiFi-rackvidd. Da
ogiltiga argument anges kommer anvandaren meddelas om detta och nya argument
efterfragas.

Tabell 3.2: Tabell 6ver godkidnda intervall for inargument.

Inargument Undre grins Ovre grins Standardvirde
Langd avsokningsomrade (Ax) 0 30 -
Bredd avsokningsomrade (Ay) 0 30 -
Antal markorer 1 10 1
Arbetshojd 1 5 1,5
Startposition (zg) -40 10 0
Startposition () -40 10 0

Nar anvandaren angivit all nodvandig information skickar runScript vidare infor-
mationen till KandiDrone som da tar éver och exekverar sokningsprocessen. Dock
bor papekas att runScript innehaller en funktion for manuell nodlandning som kan
aktiveras med ett tangentbordskommando. Anledningen till att den finns med ar
for att man ska kunna avbryta rutten om nagot fel intraffat. Till exempel for att
hindra quadrocoptern fran att flyga ivig, skada omgivningen eller skada sig sjalv.
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Utforming av tester

Det hér kapitlet avser att presentera de olika tester som under projektet utfordes
for att utvirdera den aktuella hard— och mjukvaran. Vart att notera ar att alla
testflygningar skedde inomhus. Detta dels for att ett tillstand for utomhusflygning
saknades och dels for att tak och viaggar tillsammans innebar en forsakran om att
quadrocoptern inte skulle flyga ivig. For att minska risken for skador pa méanniskor,
omgivningen och pa quadrocoptern anviandes den medfoljande cellplastholjet vid
samtliga flygningar.

4.1 PID-parametrar

Den 6ppna kéllkod som projektet baserades pa anvénde sig av PID-parametrarna i
Tabell 4.1 och en numerisk PID-algoritm pé integrerande form enligt (2.1). For att fa
en uppfattning om hur vél de fungerade utfordes stegsvarstester dar quadrocoptern
instruerades att hovra under tva sekunder for att sedan forflytta sig 3 och 5 meter i
x— respektive y—led. I z—led testades ett steg fran 0,5 till 1,5 meter. Valen av strackor
grundade sig i att de ansags vara typiska strackor for det tdnkta anvindarscenariot.

Quadrocopterns navigationsdata sparades i loggfiler och ritades upp i MATLAB déar
sedan funktionen Stepinfo anvandes for att berakna stigtiden 74, insvingningsti-
den 7, och Oversvianget ©.

Tabell 4.1: Tabell 6ver PID-parametrar.

Riktning | k, k; kq
X 0.5 0.1 0.35
y 0.5 0.1 0.35
Z 0.8 0.1 0.35
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4.2 Precision i positionsbestimning

I och med att quadrocoptern bestdmde sin position med odometri (se Avsnitt 2.3)
var det naturligt att ett fel uppstod vid forflyttningar. For att fa en uppskattning
om hur val den uppfattade sin position, genomfoérdes ett test déar quadrocoptern
kommenderades att flytta sig 3, respektive 5 meter i z— och y-led och sedan landa.
Efter forflyttningen méttes avstandet fran startpositionen till slutpositionen med
ett mattband. Totalt gjorde fem forsok for varje instdllning for att kunna gora en
medelvardesbildning.

Efter den forsta omgangen tester gjordes kalibreringar i mjukvaran genom att skala
varje malposition med tva korrektionsfaktorer k¢, och ky,, varefter en ny serie tester
genomfordes pa samma satt.

4.3 Vinkelupptagning av bottenkamera

For att kunna berdkna en lamplig korridorsbredd for avsokning av ett omrade (se
Figur 3.4b) undersoktes den nedre kamerans vinkelupptagning. Testet utfordes ge-
nom att quadrocoptern med hjalp av ett stativ holls pa hojden h Gver golvet (se
Figur 4.1a). Den nedatriktade kamerans bild studerades samtidigt som tejpbitar
markerade ut bildens granser. Avstanden Az och Ay (se Figur 4.1b) méttes upp
med ett mattband varefter vinkeln 6 kunde berédknas i z— och y-led enligt:

Azx/2

6, = 2 -arctan (4.1)

Ay/2
P

0, = 2 - arctan

4.4 Yaw—drift over tid

For att noggrant undersoka quadrocopterns tendens att driva i yaw—led utfordes tre
olika tester som fokuserade pa olika faktorer. Gemensamt for alla tester var att den
officiella iOS—applikationen for AR.Drone 2.0 anvindes for att pa ett smidigt satt
fa tillgang till den nedatriktade kameran och for att sékerstéilla att kod som utveck-
lats under projektet inte skulle vara orsak till eventuella problem. For att kunna
avgora vinkelférandringen instruerades quadrocoptern att sta stilla i luften over ett
golv med ett tydligt rutmonster. Under varje testflygning spelades en film fran den
nedatriktade kameran in, fran vilken bildrutor fran olika tidpunkter kunde sparas
ner och vinkeln dem emellan bestdmmas med hjalp av ett bildredigeringsprogram.
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v 7

(a) Uppstillning for matning av den nedat-
riktade kamerans upptagningsvinkel, sedd
fran sidan. Quadrocoptern holls pa en kind hojd
h med ett stativ. Kamerans upptagningsvinklar
0., ar vinklarna mellan kamerabildens kanter i 2-
respektive g-led.

Ax

-———————— — — — —

(b) Kamerabilden fran den nedatriktade ka-
meran. Strackorna Az och Ay méttes upp med
ett mattband och anvindes for att berdkna vink-
larna 6, och 6,,.

Figur 4.1: Uppstillning for mitning av den nedatriktade
kamerans upptagningsvinkel.

Det forsta testet gick ut pa att genomfora manga flygningar for att undersoka huruvi-
da driften skedde pa ett konsekvent vis. Totalt genomfordes 19 flygningar, vilka va-
rade i 30 eller 60 sekunder. I och med att endast den totala vinkelféréndringen var
av intresse, bestamdes quadrocopterns rotation mellan den férsta och sista bildrutan
i varje film.

Malet med det andra testet var att underséka om quadrocoptern drev med konstant
vinkelhastighet. Déarfor analyserades tre av flygningarna fran det forsta testet i de-
talj. Rotationen delades in i tio sekunder langa sekvenser, mellan vilka rotationen
mattes. Pa sa vis erholls en mer detaljerad bild av rotationens forlopp én i det forsta
testet.

Det tredje testets mal var att undersoka quadrocopterns drift vid langa flygningar.

29



4. Utforming av tester

Déarfor genomfordes en atta minuter lang flygning, vars forsta minut delades upp i tre
stycken 20 sekunder langa sektioner och resterande minuter i delar om 30 sekunder.
Anledningen till den nagot hogre méatupplosningen i testets inledning var att driften
skedde extra fort under den perioden.

4.5 Anvandarscenario

For att testa quadrocopterns formaga att genomfora det tdnkta anvindarscenariot
(se Avsnitt 1.3), genomfordes kompletta flygtester dér tre stycken markorer place-
rades ut inom en yta pa 6 x 10 meter och quadrocoptern sokte av omradet fran 2
meters héjd 6ver marken. Quadrocoptern placerades pa koordinaten (3,3) i sokomréa-
det och behovde darfor forst flyga till dess ena horn innan avsokningen paborjades.

Malen med testet var att undersoka hur stor inverkan yaw—driften hade samt hur
bra quadrocoptern var pa att halla sig inom sékomradet och pa att detektera mar-
korer. Till foljd av avsaknaden av bra verktyg for att kvantitativt méta upp hur
val quadrocoptern presterade, anvandes videoupptagning for att spela in de genom-
forda flygningarna. Utifran dessa filmklipp kunde sedan okuldra bedémningar av
flygningarna utforas.
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Testresultat

I det har kapitlet presenteras de uppmatta och observerade resultaten av de tester
som beskrivits i Kapitel 4.

5.1 PID—-parametrar

De uppmatta stegsvaren i x—, y— och z-led redovisas i Figur 5.1. Fran figuren framgar
att ett betydande 6versving forekom i bade x— och y—led. Daremot saknades helt
oversvang i z—led, vilket dven maérks tydligt hos de uppmétta, procentuella Gver-
svangen i Tabell 5.1: i x— och y-led var 6éversvangen mellan 31 och 44 procent, men
bara 3,5 procent i z—led.

Fran tabellen framgér édven att quadrocopterns stigtid 7, lag mellan 1,4 och 2,6
sekunder. Quadrocopterns insvangningstid 7, lag mellan 11,8 och 14,2 sekunder.

Tabell 5.1: Uppmaéatta stegsvarsparametrar.

Led | Bérvéirde [m]  Stigtid 7y, [s] Insvingningstid 7, [s] Oversving © [%)]
X 3 1,4 13,2 37
X 5 1,8 12,4 44
y 3 1,7 13,6 31
v 5 2.1 14,4 37
z 1 2.6 118 3.5

5.2 Precision i positionsbestamning

Vid det forsta testet av quadrocopterns férmaga att fiardas en angiven stréicka, upp-
mattes stora avvikelser fran de givna borvardena 3 och 5 meter i bade z- och y-led,
vilket framgar tydligt i Figur 5.2a och 5.2b.

For att korrigera for felen anvandes de uppmatta medelvardena; 4,1 meter i z-led vid
borvarde 3 meter, respektive 5,8 meter i y-led vid borviarde 5 meter: I mjukvaran
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Stegsvar med borviarde 3 meter

4
g 3
% 9| — Steg 1 x-led
< —— Steg i y-led
A Y Borvarde

0

[
0O 2 4 6 8 10 12 14 16
Tid[s]

(a) Stegsvar i x— och y—led med borvirde 3
meter. Stigtiden var kort, men 6versvianget stort
och insvingningstiden lang. Insvingningen skedde
med svarforklarliga oscillationer.

Stegsvar med borviarde 5 meter

------- Borvarde

ENRAl
a 4| —— Steg i x-led
E ) —— Steg i y-led
A

0

i i i
0o 2 4 6 8 10 12 14 16
Tid[s]

(b) Stegsvar i x— och y—led med borvarde 5
meter. Stigtiden var kort, men 6versvanget stort
och insvingningstiden lang.

Stegsvar i z-led med borviarde 1m

B

R

g’ —— Steg i z-led
o5 | Borvarde

0 2 4 6 8 10 12
Tid[s]

(c) Stegsvar i z—led med borviarde 1,5 meter.
Inget Oversvang forekom, men insvangningstiden
var lang.

Figur 5.1: Uppmaétta stegsvar i x— och y—led med borvirden
3 respektive 5 meter och i z—led med borviarde 1,5 meter. |
horisontalplanet forekom ordentliga 6versving, men quadrocoptern
stabiliserar sig efter en stund. I z—led var Gversvianget obefintligt,
men insvangningstiden lang.
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—&—- Matning Z-led innan —— Matning ¢-led innan
---- Medel 2-led innan -- Medel §-led innan
—=— Maétning Z-led efter —— Matning §-led efter
---------- Medel z-led efter - Medel g-led efter

5 [Distans [m]

2 | | | FOI‘SOk |
1 2 3 4 5)

(a) Fardad stricka med borviarde 3 meter innan och
efter kalibrering. Notera att en viss varians foérekom i ba-
de x- och y-led och att medelvirdena var narmre borvardet
3 meter efter kalibrering &n innan.

| Distans [m]

(b) Fardad striacka med borvarde 5 meter innan och
efter kalibrering. Bade innan och efter kalibreringen fo-
rekom en viss varians i méatningarna, dock hamnade me-
delvirdena narmre borvardet 5 meter da en kalibrering ge-
nomforts.

Figur 5.2: Fardade distanser med borvarden 3, respektive
5 meter. I bada fallen forekom viss varians, dock medforde en
kalibrering att medelvardena stdmde vél 6verens med borvardena.

multiplicerades given indata med faktorerna 3/41 respektive 5/58. Néar nya tester
genomfordes upptacktes att korrigeringen i x-led inte medférde en korrekt fardad
stracka. Efter att ha varierat korrigeringsfaktorn och genomfort testflygningar visade
det sig att en faktor 3/3,7 fungerade battre 4n 3/4,1. De faktorer som déarefter anvindes
i koden var darfor:
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5. Testresultat

Resultatet av korrigeringarna blev som vantat att medelvardena stdmde battre over-
ens med borvardena, vilket redovisas i Figur 5.2a och 5.2b. Daremot fordndrades inte
varianserna méarkbart, vilket dven det var vintat eftersom endast en translation av
angiven stracka utfordes.

5.3 Vinkelupptagning av bottenkamera

Vid testet i Avsnitt 4.3 placerades quadrocoptern 74 centimeter Gver golvet var-
efter avstanden Az = 40cm och Ay = 69,5cm méttes upp. Med ekvation (4.1)
berédknades sedan vinklarna:

0, = 30,2°
6, = 50,3°.

5.4 Yaw—drift over tid

Matresultaten av quadrocopterns drift i yaw-led visas i Figur 5.3a, 5.3b och 5.3c.

Det forsta testet visade att quadrocopterns drift inte skedde pa ett konsekvent sétt,
vilket syns i Figur 5.3a. Vid de kortare flygningarna var den totala driften storre
(i snitt 22,61 grader) én vid de langre flygningarna (i snitt 13,2 grader). Dessutom
forekom bade med- och moturs riktade rotationer utan nagot uppenbart monster.
Notera att quadrocopterns batteri blev helt urladdat i samband med den femte av
de 60 sekunder langa flygningarna. De efterkommande matningarna utférdes darfor
med ett fulladdat batteri.

Resultatet fran det andra testet dar flygningarna 2, 3 och 4 fran det forsta testet
analyserades redovisas i Figur 5.3b. Inte heller héir kunde ett ménster urskiljas. A
ena sidan verkade Serie 2 att efter 60 sekunder fortsétta sin drift med en bibehallen
vinkelhastighet, men & andra sidan tenderade Serie 1 och Serie 3 att halla ett
konstant yaw—varde utan stora fordndringar. Testet visade alltsd att driften inte
skedde med en konstant vinkelhastighet.

Det tredje testet visade att quadrocoptern vid en ldngre flygning inte stabiliserade

34



5. Testresultat

Rotation [°]

60
—a— 30 sekunder

45 —+— 60 sekunder

30
15

1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10

(a) Total drift i yaw-led vid 30 respektive 60 sekun-
ders hovring. Notera att inget monster gar att urskilja,
men att drift forekommer vid alla flygningar.

Rotation [°]
60 —=— Serie 1
45 || —— Serie 2
—— Serie 3
30
15
0
_15 | | | | | Tld [S]J
0 10 20 30 40 50 60

(b) Uppdelad drift i yaw-led for tre flygningar un-
der 60 sekunder. En mer detaljerad redovisning av quad-
rocopterns drift under 60 sekunder langa flygningar. Noter-
bart ar att driften sker jamnt och utan héaftiga riktnings-
forandringar.

Rotation [°]
75

0
—7.5
—15+

—22.5}
—30 | | | | | | Tld [S]J

0 60 120 180 240 300 360 420 480

(c¢) Drift i yaw-led under en 8 minuter lang hov-
ring. Den viktigaste observationen &r att quadrocoptern
inte stabiliserade sig kring en viss vinkel och att den drev
i bada riktningarna.

Figur 5.3: Uppmatt drift i yaw-led i olika matfall. Resultat
fran tre olika matningar av quadrocopterns tendens att driva i yaw-
led vid hovring.
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5. Testresultat

sig vid ett visst yaw—vérde, vilket syns i Figur 5.3c. Dessutom framgick det aterigen
tydligt att vinkelhastigheten varierade i bade storlek och tecken.

5.5 Anvandarscenario

Nar det tdnkta anvandarscenariot testades, visade det sig snabbt att quadrocopterns
drift i yaw—led hade en stor negativ inverkan pa resultatet: I enlighet med resultaten
i Avsnitt 5.4, vred sig quadrocoptern 6émsom kraftigt, 6msom inte alls. De flygningar
da liten, eller ingen drift forekom, gick pa det stora hela bra: quadrocoptern flog i
det tankta rutmonstret (se Figur 3.4b) och lyckades lokalisera de markérer som den
flog over. Absolut vanligast forekommande var dock flygningar med mycket drift. I
de fallen kom quadrocoptern fort ur kurs och forsoket fick avbrytas.

I samtliga flygningar forekom betydande éversviang, vilket ocksa uppméttes i Avsnitt
5.1. For att inte riskera kollision med viggar behévde dérfor sokomradet definieras
sa att det fanns en sdkerhetsmarginal pa fem meter i den ledden dar de langre
flygningarna genomfordes, det vill siga i x—led (se Figur 3.4).

Gallande quadrocopterns formaga att detektera markorer, sa forekom inget fall da en
markor flogs over utan att detekteras. Den valda arbetshojden tva meter fungerade
alltsa mycket bra for &ndamalet.
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Diskussion

I f6ljande kapitel fors en diskussion kring méatvarden fran Kapitel 5 och férbéattrings-
forslag presenteras.

6.1 Utvardering av testresultat

Detta underavsnitt ar till for att tolka och utvardera matresultaten som erhélls fran
testerna i Kapitel 4.

6.1.1 PID-—parametrar

Fran stegsvaren i Avsnitt 5.1 framgick ett visst 6versving uppkom vid forflyttning
i horisontalplanet. Detta 6versviang tenderar utifran métresultaten att bli storre ju
langre stracka som quadrocoptern fiardas. Insvingningstiden verkar inte ha ett sam-
band med stracka utan kan vara olika beroende pa riktning. En forklaring till dessa
faktum kan vara att langre strackor innebér att quadrocoptern hinner fa upp en
hogre fart. En mojlig anledning till den langa insvangningstiden kan vara integra-
toruppvridning, vilket innebar att styrsignalen fran regulatorn méttas och det tar
lang tid for positionen att ndrma sig referensvéirde. Detta ar ett kiant problem kring
diskreta PID-regulatorer pa integrerande form [12] och diskuteras vidare i Avsnitt
6.2.2.

Det kraftiga Gversvinget begrinsade anvidndarscenariot avsevart da storre avsok-
ningsomraden med langre strackor kravde god sdkerhetsmarginal runt omradet for
att ske utan kollision. Vid mindre avsékningsomraden (sidor kortare é&n fem meter
langt) upplevdes dock parametrarna vara tillrackligt bra. Darfor togs ett beslut om
att inte lagga tid pa att ta fram béattre lampade parametrar genom antingen ite-
rativa experiment eller en matematisk modellering. Fokus flyttades istéllet till att
utveckla mjukvara for att na de uppsatta méalen.

37



6. Diskussion

6.1.2 Precision i positionsbestamning

Att avvikelserna blev sa stora som i testresultaten fran Avsnitt 5.2 tros vara en effekt
av osaker positionsuppskattning med odometri. Faktumet att samtliga flygningar
innan korrigeringen 6verskred de givna borvirdena tyder pa att mindre fel vid varje
uppskattning adderades ihop till ett storre fel, vilket enligt boken Robotics [23] kan
bero pa allt for langsam uppdatering av positionsdata. Detta pastaende styrks i
rapporten Low-latency event-based visual odometry av A. Censi & D. Scaramuzza
[24] dar optisk odometri utvarderas. Forfattarna skriver bland annat foljande:

“At the state of the art, the latency of a CMOS-based pipeline is at a
minimum in the order of 50-250 ms and the sampling rate is in the
order of 15-30 Hz. To obtain more agile robots, we need to switch to
faster sensors.”

A. Censi & D. Scaramuzza,

Istédllet anvande forfattarna en sensor med uppdateringsfrekvensen 500 Hz, vilket
gav ett bra resultat. I det hér projektet skedde uppdateringar av positionsdata
med frekvensen 15 Hz, vilket av citatet att doma var i langsammaste laget for
snabba forflyttningar och alltsa troligen orsaken till odometrins oférmaga att exakt
uppskatta quadrocopterns position.

En tédnkbar atgird var darfor att sdnka farten som quadrocoptern flog med. Dock
pavisades ingen forbattring da den lagre farten innebar att flygningen tog sa lang
tid att det inte gick att genomfoéra nagot anviandarscenario. Darfor beslutades det
att aterga till den ursprungliga farten trots den bristande precisionen.

For att komma runt problemen med den laga uppdateringsfrekvensen och samtidigt
gora quadrocoptern oberoende av en basstation kan berdkningar av position och
styrkommandon ske i en mikroprocessor ombord pa quadrocoptern. Detta under-
soktes av J. J. Lugo and A. Zell fran universitetet i Tiibingen, Tyskland [25]. De
studerade hur noggrann odometri var da berdkningar utféordes med en extern mikro-
kontroller monterad pa en AR.Drone. Deras slutsats blev att odometri ér tillrackligt
noggrann for autonom flygning och att deras system var tillrackligt precis for att
flyga i tranga miljoer, vilket inte stdmmer 6verens med vara métresultat. Att utfora
berédkningar ombord pa quadrocoptern verkar alltsa medfora stora prestandavinster
jamfort med att, som i det har projektet, skota berdkningar pa en markbaserad
styrdator.

Eftersom att de framtagna korrektionsfaktorerna var anpassade for styrkommandon
pa 3 och 5 meter, ar risken stor att korrektionen fungerar samre vid avsoknings-
omraden med andra dimensioner an dessa. Detta begrinsar forstas anviandarens
valméjligheter géallande avsokningsomrade, varfor korrektionsfaktorer inte ar en op-
timal 16sning. Anledningen till att 16sningen dnda anvéandes i projektet var att den
ansags vara tillrackligt bra for att kunna genomfora anvindarscenariot och att for-
battringar av odometrins noggrannhet inte var projektets huvudfokus.
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6.1.3 Vinkelupptagning av bottenkamera

De uppmatta upptagningsvinklarna ¢, och 6, var forvanansvéirt sma da artikeln
Framework for Autonomous Onboard Navigation with the AR.Drone [25] berattade
om en vinkel pa 63°. Inte ens for kamerabildens diagonal var vinkeln sa stor (= 57°).
Detta visade pa vikten av att utféra egna méatningar och inte lita blint pa uppgifter
fran andra kéllor.

Foérhallandet 60,:0, = 1,67:1 féranledde en revidering av sattet pa vilket quadrocop-
tern svepte over en yta; istéllet for att fardas de langa strackorna i y—led, program-
merades quadrocoptern att gora det i z—led, vilket illustreras i Figur 3.4b. Pa sa vis
maximerades avsokningsvinkeln, varfor korridorsbredden kunde 6kas och dérmed
avsOkningen effektiviseras.

6.1.4 Yaw-—drift over tid

Gemensamt for alla tester ar att de individuella serierna genomfoérdes i en omgang,
i samma miljo och vid samma tid. Eventuella systematiska fel bor alltsa forekomma
i alla matningar och darmed ej spela nagon roll for relativa jamforelser mellan indi-
viduella matningar. Eftersom méatosékerheten kunde uppskattas till +0, 5°, kan det
antas att matfel inte orsakade de variationer som uppstod. Inte heller kunde pro-
jektets mjukvara orsaka de fel som uppstod eftersom att den officiella applikationen
anvandes. Saledes borde felet ha legat i hardvaran, det vill siga magnetometern, eller
i Parrots mjukvara, vilken sénde ut de navigationsdata som anvandes till regleringen
i projektets kod.

Innan testerna utfordes fanns funderingar kring om det kunde vara sa att driften
skedde med konstant fart eller bara under flygturens inledande fas. Om s& vore
fallet, hade mjukvarukorrektioner enkelt kunnat implementeras for att forbéttra
quadrocopterns flygegenskaper. Tyvérr visade resultaten (se Avsnitt 5.4) att ing-
en av hypoteserna stamde: Det forsta testet avslojade att driften var inkonsekvent
i bade riktning och storlek och det andra att driftfarten inte var konstant. Dessa
slutsatser understroks av resultatet fran den tredje métningen déar driften bytte rikt-
ning och storlek under flygningens gang. Dessutom dokumenterades drift uppemot
56°, vilka vida Oversteg magnetometerns méatosikerhet som enligt Parrot var +6°
(se Avsnitt 2.2.2). De fluktuationer som uppstod berodde med andra ord inte pa
magnetometerns matosakerhet.

En tankbar forklaring till quadrocopterns oberidkneliga uppforande skulle istéillet
kunna ligga i magnetometerns funktion, vilken beskrevs i Avsnitt 2.2.2. T och med
att magnetometern méter riktningen pa det magnetiska flode som passerar genom
den, uppfattar den en forandring av magnetfaltet som att en rotation har skett.
Déarfor ar det inte otdnkbart att det magnetfilt som alstras av elektroniken i quad-
rocoptern har en mérkbar inverkan pa det totala magnetfialt som flodar genom
magnetometern: Urladdning och uppvarmning av batteriet, uppladdning av kapa-
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citanser, och elektriska motorer med hastigt varierande varvtal ar alla kallor till
elektromagnetisk stralning. Denna teori styrks av en examensrapport skriven av
M. Wells vid Carleton University i Ottawa, Kanada [26]. Wells konstaterar dar att
magnetiska storningar fran sjalva UAV:n har en markbar inverkan pa métningar av
jordens magnetfalt. Rapporten fokuserar sedan pa att utvardera olika metoder for
att genom matematiska modeller kompensera for de misstiankta storningskéallorna,
vilket gors med ett gott resultat. Aven utgivaren av den i UAV-kretsar vélrenom-
merade mjukvaran ArduPilot skriver pa sin hemsida [27] att magnetiska storningar
fran UAV:ns elektronik kan orsaka storningar som leder till att UAV:n boérjar vri-
da sig i luften. For att rada bot pa detta problem rekommenderas bland annat att
magnetometern monteras pa en mast som haller den borta frain UAV:ns kropp och
att aluminiumfolie anvinds for att skarma av elektroniken.

Téankbara l6sningar pa problemet kan alltsa vara att forandra hardvaran for att
minska exponeringen for magnetiskt flode eller att med hjalp av mjukvara kom-
pensera for de storningar som forekommer. En annan 16sning skulle kunna vara att
anvanda en eller flera magnetometrar i kombination med andra sensorer sasom bild-
behandling, GPS eller gyroskop for att minimera risken for fel fran storningar. I det
har projektet valdes att inte utforska detta ytterligare da tidsbrist radde.

Klart ar i alla fall att en precis och palitlig matmetod for bestdmning av yaw-riktning
ar en forutsattning for autonoma flygningar med quadrocoptrar och att en sadan
metod inte var mojlig med hardvaran som anvandes i projektet.

6.1.5 Anvandarscenario

Att flygningarna oftast slutade med att quadrocoptern roterade ur kurs var vantat
efter tidigare matresultat. Inte heller forekomsten av Gversvang var overraskande.
Positiv var dock quadrocopterns formaga att detektera de markorer som den flog
6ver: Att inte missa en enda markor under de tiotal testflygningar som utférdes sags
som en framgang.

Téankbara losningar till problemen med 6versvang och yaw-drift diskuteras i Avsnit-
ten 6.1.1 och 6.1.4. For att arbeta runt problemet med 6versvang skulle de langre
strackorna ha kunnat delas in i kortare delstriackor. I och med att de procentuel-
la 6versviangen var mindre for kortare flygstrackor (se Avsnitt 5.1), hade kortare
flygstréackor inneburit mindre 6versving och ddrmed en forbéttrad sikerhet for om-
givningen och quadrocoptern. Denna indelning skulle dock medféra en langsammare
avsOkning av omradet i och med att quadrocoptern skulle ha fler punkter att stabi-
lisera sig vid, vilket i Avsnitt 5.1 visade sig ta lang tid dven for kortare delstrackor.
Den langre flygtiden skulle 6ka risken for forekomsten av drift, vilket bland annat
Figur 5.3c visar. Séledes ar det oklart om viapunkter skulle innebéra en forbéttring
eller forsamring av quadrocopterns prestanda.

Valet av avsokningsmetod innebar som tidigare ndmnts att quadrocoptern hela tiden
pekade at samma hall och forflyttade sig i rdata linjer. Detta val grundade sig dels
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i att det ansags vara enklare att implementera i kod och dels i att risken ansags
stor att upprepade fordndringar i yaw—varde skulle oka felet i yaw-led ytterligare.
For rektanguldra sokomraden var denna svepmetod inte heller sérskilt ineffektiv:
De enda "onodiga” strackorna som fardades var fran quadrocopterns startposition
till sokomradets horn i (xo; yo) och tillbaka till startpositionen nér flygrutten var
klar (se Figur 3.4a). For mer avancerade sokomraden med oregelbundna former och
icke tillatna delomraden skulle metoden dock inte fungera. Istéllet skulle en mer
avancerad algoritm for ruttplanering behévas. Detta prioriteras dock bort pa grund
av tidsbrist.

6.2 Forbattringsforslag

I det har avsnittet har tankar kring vilka atgiarder som skulle kunna vidtas for att
forbattra de autonoma funktionerna hos quadrocoptern sammanstéllts.

6.2.1 Positionsbestamning

Resultaten fran métningarna pa precision vid forflyttning (Avsnitt 5.2) och yaw-
drift (Avsnitt 5.4) visade att quadrocopterns féormaga att uppskatta sitt tillstand
var bristande. I Avsnitten 6.1.2 och 6.1.4 diskuteras dérfor olika losningar for att
forbattra precisionen och palitligheten for AR.Drone 2.0 som endast anvander sina
interna sensorer. For att fa en &n mer exakt positionsbestadmning behévs dock ett
externt referenssystem istallet for att forlita sig helt pa odometri. Ett exempel pa
den precision som da kan uppnas ges i en rapport skriven av D. Brescianini, M.
Hehn och R. D’Andrea vid ETH i Ziirich [28]. Med hjalp av ett externt kamerasy-
stem designade de ett system dér tva quadrocoptrar lyckades kasta en upprétt stav
mellan varandra utan att tappa den. System som ar beroende av externa och precisa
kameror for positionsbestamning tillater dock inte autonom anviandning i godtycklig
miljo, varfor de har ett begransat anvandningsomrade.

En l6sning som skulle fungera i de flesta miljoer ar att anvinda sig av GPS parallellt
med odometri. Att endast anvianda GPS for positionsbestdmning ér inte sérskilt nog-
grant i och med att dess upplosning enligt den officiella hemsidan for GPS—systemet
ar i storleksordningen en meter [29]. GPS, i kombination med andra sensorer kan
dock ge quadrocoptern en béattre precision i positionsbestamning. Att montera en
extern GPS—mottagare pa AR.Drone undersoktes under projektets gang men ingen
tillrdackligt billig och samtidigt noggrann hittades. Dessutom var en av avgransning-
arna att endast flyga inomhus, vilket skulle innebara dalig GPS-mottagning.

Ytterligare ett alternativ till odometri ar att anvinda bildbehandling pa data fran
quadrocopterns kameror. Genom att skapa referenspunkter i bilden kan informa-
tion om quadrocopterns forflyttning i rummet aterges mer exakt &n med endast
odometri. Detta gjordes med stor framgang i en tysk studie av J. Engel et al. [30]
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dér bildbehandling och en PID-regulator anvéndes for att pa ett mycket exakt sétt
styra en AR.Drone 2.0. Losningen fungerade bra i alla typer av kontrastrika miljoer
och led inte av felfortplantning vilket mojliggjorde precisa manévrar.

6.2.2 Reglering

For att losa problem med integratoruppvridning kan diskreta PID-regulatorer im-
plementeras pa differentiell form istéllet for integrerande form [12]. Under projektet
testades en sadan form men da forbéttring uteblev och tidsbrist radde, valde grup-
pen att ga vidare med PID-regulatorn pa integrerande form istéllet.

Istillet for att anvinda en PID-regulator kan man anvinda sig av IMC! for att
reglera quadrocoptern. I en studie utford av A. Hernandez et.al.[31] jamfors PID—-
reglering mot IMC-reglering i x—, y— och z-led. De kom fram till att IMC erbjuder
battre styrmojligheter gentemot PID, med kortare stigtid och insvingningstid.

6.2.3 Anvandargranssnitt

Projektets programvara kors uteslutande fran kommandoprompten i UNIX-baserade
operativsystem eller PowerShell i Windows. Detta ar funktionellt men inte anvan-
darvéanligt. Darfor hade ett grafiskt granssnitt varit ett trevligt tillskott. Forslagsvis
hade man da kunnat klicka fram det omrade som ska sokas av och darefter i real-
tid se quadrocopterns position, avsokt omrade och upphittade markoérer. Man hade
ocksa kunnat stélla in olika parametrar sasom arbetshdjd och korridorsbredd pa ett
enkelt satt.

6.2.4 Robot Operating System

Ett alternativ till den mjukvaruplattform (NODE.JS) som anvindes under projek-
tet &r ROBOT OPERATING SYSTEM (férkortat ROS), som ar ett ramverk som &r
utvecklat for att skapa robusta system for robotar. ROS ar en flexibel och modulba-
serad plattform som kan anvindas for styrning av diverse avancerade robotar. Det
stodjer programmering i en mangd olika sprak och det finns darmed bibliotek for
dessa, ROS fokus ligger dock pa C++ och Python [32]. Utifran dessa bibliotek kan
utvecklaren sedan skapa noder (moduler), i vilka olika berdkningar kan utféras. Ofta
anviander man ett flertal noder till en robot. Varje nod programmeras till att hantera
ett visst omrade. Till exempel kan en nod hantera en sensor, en annan kontrollerar
motorn och en tredje nod uppdaterar positionen. Noderna skickar respektive data
till de noder som behéver den med hjalp av datastrommar. Detta liknar sattet som
NoODE.Js fungerar med sina héndelser som skickas och lyssnas efter. Dock kan kom-
munikationen ske pa flera olika sédtt ndr man anviander ROS, alla med olika fordelar
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och anvindningsomraden [33]. Detta kan vara bra om man ar insatt i hur plattfor-
men fungerar, men kan vara kritiskt om man inte &r det. Att utvecklare delar med
sig av sina noder och bibliotek stodjer samarbete mellan utvecklare. Men ROS har
en betydligt hogre inldrningskurva &n NODE.JS. Detta ar en av anledningarna till att
NoODE.JS valdes for projektet, ytterligare fordel var NODE.Js-modulerna ar-drone
och ardrone-autonomy. Detta ledde till att fokus kunde ldggas pa mer avancera-
de funktioner. Ett forbattringsforslag é&r dock att anvidnda ROS eftersom det ar en
plattform som ar mer vedertagen, samt att det skulle underldtta implementation av
mjukvarulésningen pa andra quadrocoptrar &n AR.Drone 2.0.

6.2.5 Optimerad flygruttsplanering

I Avsnitt 6.1.5 diskuteras hur utformningen av flygrutten for ett rektangulart om-
rade fungerar bra, men for ett icke-rektangulart omrade hade flygrutten inte varit
tillracklig. Ett forbattringsforslag dr att optimera flygrutten sa att man flyger en
sa kort stricka som mojligt, men tacker upp en sa stor area som mojligt. Detta &r
framforallt relevant for omraden som har rundade horn dar flygrutten kan utgoras
av krokta strackor, vilka foljer omradets kontur. Det hade kunnat genomforas genom
att man tar hansyn till bottenkamerans upptagningsvinkel, var man har flugit och
vart man ska flyga, och omprogrammera rutten efter hand som man flyger. Dess-
utom hade man kunnat lagra alla markor—koordinater och medelvardesbilda dessa,
for att erhalla den mest sannolika positionen i det globala koordinatsystemet for
olika markorer. Det innebédr att nista gang man flyger inom samma avsokningsom-
rade kan quadrocoptern flyga till dessa positioner forst och férhoppningsvis hitta
markoren. Om det inte hittas nagra markorer pa dessa positioner lidggs rutten om
och quadrocoptern borjar soka av omradet. Ytterligare kan mojligheten att kunna
modifiera rutten fran basstationen under flygning implementeras, ifall anvandaren
har en bra 6versikt éver omradet och kan utgora var en eller flera markorer befinner

sig.

Ytterligare en utokning av ruttplaneraren hade varit att anvandaren kan vélja omra-
den som quadrocoptern inte ska flyga i. Detta &r anvindbart for att undvika hinder.
Anvandaren hade da till exempel kunnat ange omraden déar det finns trad och liknan-
de. Vidare skulle flygrutten dven kunna forandras dynamiskt under rutten, genom
att fler sensorer installeras pa quadrocoptern, sa som IR-sensorer som kan observe-
ra omgivning. Aven bildbehandling pa data fran quadrocopterns frontkamera skulle
kunna anvédndas for att identifiera hinder under fard.

6.2.6 Sarskiljning av flera markorer

Koden som skrivits i projektet kunde endast uppfatta och behandla en markor at
gangen och leta efter en sorts markor. Det finns dock stéd i den 6ppna kéllkod
som projektet byggde pa for att identifiera flera olika sorters markorer, vilket hade
kunnat mojliggora fler anvindningsomraden. I en studie gjord av R. Bartdk, A.
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Hrasko och D. Obdrzilek [34], anvindes en egendesignad markoér tillsammans med
bildbehandling for att autonomt landa med hog precision. Genom att kunna definiera
egna markorer mojliggér det flera anviandningsomraden dar det &ér intressant att
kategorisera eller lokalisera olika objekt.

6.2.7 Landning med hog precision

I Avsnitt 6.1.2 fastslas det att precisionen i positionsbestdmningen ar bristande, tro-
ligen pa grund av en sdmre noggrannhet i positionsuppskattningen med odometri.
Ifall quadrocoptern ska landa pa en bestdmd plats som till ytan ar mycket liten,
behovs en landningsteknik med hog precision. Det skulle kunna implementeras med
hjalp av en markor och bildbehandling. Tanken ar da att quadrocoptern placeras
pa en markor innan den sedan lyfter och utfor sin flygrutt. Nar rutten ar fardigflu-
gen eller om alla markorer har hittats kommer quadrocoptern att flyga tillbaka till
basmarkoéren, dar den aterigen stabiliserar sig och landar kontrollerat pa markoren.

For att kunna implementera en sddan l6sning kan man anvanda sig av tekniken
som R. Bartdk, A. Hrasko och D. Obdrzilek beskriver i studien A Controller for
Autonomous Landing of AR.Drone [34]. Deras metod var att anvianda bildbehandling
och en PID-regulator for att positionera sig rakt éver en markor och landa pa den.
Ett problem som de upptéckte var att nar quadrocoptern kommer for ndra marken
sa kunde den inte langre se markoren. Detta loste de genom att anvinda sig av ett
kontrollerat fall de sista 30 centimetrarna. Deras slutsats var att l6sningen ér palitlig
vid flygning inomhus.
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Slutsatser

Projektet blev i sin helhet lyckat, da mjukvaran planerade och utférde flygrutten,
samt upptackte och lagrade markorers positioner. Anviandarscenariot kunde utforas,
dock med vissa svarigheter, eftersom det forekom en drift i yaw-led.

Den valda mjukvaruplattformen NODE.JS visade sig vara val lampad for att styra
en AR.Drone 2.0 i och med att kommunikationen skedde via ett tradlost nétverk
och NODE.Js ar utvecklat i syfte att snabbt hantera natverkstrafik.

For framtida projekt dar autonoma flygningar efterstravas bor dock en mer 6ppen
hardvaruplattform anvindas sa att ruttplanering, bildbehandling med mera kan
skotas ombord pa quadrocoptern. En AR.Drone 2.0 kréver konstant kontakt med
en markbaserad styrdator vilket begransar réackvidden och minskar precisionen vid
positionsuppskattning.

Under mjukvaruutvecklingen gjordes manga prioriteringar, vilka medférde att funk-
tionaliteten begransades. Den utvecklade mjukvaran hade dock vid projektets slut
alla komponenter som behovdes for att utfora ett enkelt avsékningsuppdrag och
sedan atervanda till startpositionen. Dessvéirre var den valda metoden for bestam-
ning av quadrocopterns position i rummet otillracklig och orsakade felaktigheter vid
forflyttningar vilket innebar att ingen komplett flygning kunde genomforas.

Trots avsaknaden av en komplett slutdemo anses projektet vara lyckat och vi pastar
darfor att det ar fullt mojligt att efter vidare utvecklingsarbete konstruera ett system
som anvander sig av en quadrocopter for att utfora autonoma avsokningsuppdrag.
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