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Construction of an autonomous drone
for firefighting

Angelica Strandberg, David Iliefski-Janols, Johan Laberg Nilsson,
Magnus Karlsson, Simon Mare, Viktor Lindblom

Department of Computer Science and Engineering

Chalmers University of Technology

Abstract

This work comprises the development and construction of a drone designed to autono-
mously navigate a small area, aiming to identify and extinguish a minor fire source. A
flight-ready drone was used as a base, and was extended with hardware for data-gathering
and software for flight control.

The implemented hardware mounted on the drone consisted of ultrasonic sensors for
distance measurements, a flow sensor for velocity measurements, a thermal camera for
fire identification, a fire extinguishing spray and a Raspberry Pi for communicating with
the components as well as with the drone’s flight controller. The implemented software
was executed on a separate computer and communicated wirelessly with the Raspberry Pi,
controlling the drone by processing the gathered data through the use of control systems
and an artificial neural network.

The work resulted in a drone that could autonomously take off, maintain a given height
while maneuvering to avoid walls and simple obstacles, and land on command. Although
partially implemented, the goal of identifying and extinguishing fire was never reached, due

to time restrictions following problems and inconsistencies with the hardware components.

This report is written in Swedish.

Keywords: UAV, Drone, Autonomous, Al, Neural Network, Firefighting,
Quadcopter, Robot
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Sammandrag

Detta arbete innefattar utveckling och konstruktion av en dronare designad att auto-
nomt navigera ett litet utrymme i syfte att identifiera och slicka en mindre eldkélla. En
flygfardig dronare anvindes som bas och uttkades sedan med hardvara for datainsamling
samt mjukvara for styrning.

Hardvaran som implementerades och monterades pa dronaren bestod av ultraljudssensorer
for avstandsmétning, en flodessensor for hastighetsmétning, en virmekamera fér eldiden-
tifiering, en slickspray samt en Raspberry Pi for kommunikation med komponenterna och
dronarens flight controller. Den implementerade mjukvaran exekverades pa en separat
dator och kommunicerade tradlost med Raspberry Pi:n i syfte att kontrollera drénaren
genom att processera den insamlade datan med hjélp av reglersystem och ett artificiellt
neuralt nétverk.

Arbetet resulterade i en drénare som autonomt kunde lyfta, bibehalla en given héjd medan
den mandvrerade for att undvika viggar och simpla hinder, samt landa pa kommando.
Malet att identifiera och slicka eld, &ven om det var delvis implementerat, naddes aldrig
pa grund av tidsrestriktioner till f6ljd av problem och inkonsekvenser hos hardvaran.

Nyckelord: UAV, Dronare, Autonom, Eldbekémpning, Brandslickning, Al,
Neuralt Nétverk, Robot
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Forkortningar

API

GPIO

GPU

LIDAR

PWM

UDP

Application Programming Interface
Applikationsprogrammeringsgréinssnitt inkluderar grundliggande funktioner och
kommandon som kan anvéndas vid programmering.

General Purpose Input Output
En port som kan konfigureras till att hantera indata eller utdata pa
ett datorsystem.

Graphical Processing Unit
En typ av processor som huvudsaklingen anvénds vid bild- och videorendering.

Light Detection and Ranging
En optisk avstandsmétare.

Pulse-Width Modulation
Pulsbreddsmudulation anvénds till att styra elektriska apparater och innebér att
apparatens effekt varieras med hjilp av en pulssignals pulsbredd.

User Datagram Protocol
Ett natverksprotokoll fér snabb datatverforing, men som inte garanterar att all
data nar mottagaren.
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Kapitel 1

Inledning

De senaste aren har tekniker for autonom styrning, det vill sdga sjalvstyrning, av fordon
fatt mycket uppmérksamhet. Stora bilforetag som Volvo utvecklar bilar som ska klara sig i
trafiken utan ménsklig styrning [I] genom att istéllet anvéinda sensorer och ett datorsystem
som tar beslut om hur styrningen ska ske.

Det dr dock inte enbart bilar som utvecklas for sjalvstyrning, utan &ven autonoma drénare
(obemannade, flygande farkoster). Foretag som Amazon har till exempel tagit fram system
for att lata autonoma dronare leverera paket till ménniskor [2], medans andra anvénder
dem till att inspektera infrastruktur efter skador [3].

Manuellt flugna dronare har redan i dagsliget en utbredd anvindning inom ett flertal
omraden. Genom att eliminera behovet av en pilot vidgas de potentiella anvindnings-
omradena, och dessutom kan redan etablerade processer diar dronare anvénds i manga fall
ocksa effektiviseras. Ett av dessa fall dr eldbekédmpning, vilket utgor en fokalpunkt i denna
rapport.

Eldbekdmpning genom anvindandet av dronare har tidigare forekommit av bade privat-
personer [4] och myndigheter [5]. Genom sjélvstyrning minskas de ménskliga resurser som
kravs for flygning samtidigt som den potentiella precisionen under sjélva flygningen okar,
vilket 6ppnar mojligheter som till exempel att flyga koordinerade formationer av drénare
for att bdra vattentankar. Dessa skulle utgora ett alternativ till de bemannade farkoster
som idag anvénds vid bekdmpning av skogsbrinder [6]. Genom 6kad flygprecision skulle
dven briénder pa svarnavigerade ytor sasom arenor, byggnadsplatser eller hoghus ocksa
kunna bekidmpas med hjilp av drénare.

Det kan tédnkas att lokala brandstationer skulle kunna ha en uppséattning autonoma drénare
som alltid star redo. Da dessa inte behdver nagon forberedelse eller styrning och inte
heller behover forhalla sig till vigar skulle de kunna agera som ett snabbare svar vid
utryckningar. Genom att utrustas med kameror och nagon form av slackutrustning skulle
de kunna ge tidig information om branden och potentiellt paborja slackningsarbetet.



1.1 Syfte

Rapporten syftar till att beskriva, dokumentera, utforska samt analysera konstruktionen
och utvecklingen av en prototyp for en eldbekdmpande autonom dronare. Den fardig-
utvecklade prototypen ska under flygning kunna stka av ett omrade och navigera runt
hinder samt lokalisera, identifiera och slicka en eldkélla.

1.2 Problembeskrivning

For att uppfylla syftet av att autonomt flyga, lokalisera och foljaktligen slicka en eldkélla
krévs utveckling och implementation av flera olika delsystem. Vilka delsystem som krévs
klargors genom uppdelning av projektet i flertalet delmal vilka redogérs for nedan.

1. Anpassning av drénare
En mekanisk konstruktion behover tas fram dér samtliga komponenter samt sléck-
anordning monteras sa att dronaren kan utfora sitt uppdrag. Lyftkraften pa dronaren
behover dven anpassas sa att den kan flyga stabilt med de extra komponenterna. Alla
komponenter behdver dven forses med en stabil stromforsorjning.

2. Positionsbedémning i tre dimensioner
Ett system behover utvecklas som kan bestdmma dronarens avstand till marken och
eventuella objekt i omgivningen. Systemet behover dven vara medvetet om vilken
riktning och hastighet drénaren fiardas i for att gora sjilvstyrning av dronaren mojlig.

3. Autonom avsdkning
Droénarens hastighet och héjd ovanfér marken ska kunna styras autonomt. Dessutom
ska ett system for att dronaren ska kunna navigera och sdka av ett forutbestdmt
omrade utvecklas. Systemet ska ocksa hjélpa drénaren att undvika hinder under
flygningen.

4. Identifiering av eldkilla
En algoritm ska implementeras som kan identifiera en eldkélla och skilja den fran
annat som utstralar virme, som till exempel motorer, element och glédlampor. Nér
en eldkilla #dr identifierad ska dronarens avsokning avslutas och sldckning paborjas.

5. Sldckning av eldkéillan
Ett system for att slicka en eld behover tas fram. Systemet ska forst sikta pa el-
den och dérefter aktivera sldckanordningen. Nér slackprocessen lyckats ska detta
bekriftas och dronarens uppdrag avslutas.

Malet med projektet kan anses vara uppnatt nér alla delmal dr uppfyllda och alla system
dérmed fungerar tillsammans.



1.3 Avgransningar

Det finns ingen 6vre grians pa omfattningen och komplexiteten hos ett autonomt system,
men da projektet dr bade tidsméssigt och budgetméssigt begrinsat ar vissa avgrinsningar
nodvéindiga. Dessa avgransningar innefattar var dronaren ska kunna flyga samt vad som
ska utvecklas och implementeras pa den, och redovisas nedan.

For det forsta kommer prototypen utvecklas utifran en sedan tidigare flygfiardig drénare
som bas, detta eftersom bade kontrollsystem for dronarens stabilitet i luften samt dess
elektriska system é&r tidskrdvande och komplicerade att implementera. Dessutom sétts
vissa begransningar i hur mycket och vilken utrustning som kan monteras pa droénaren
utifran dess fysiska kapaciteter sa som lyftkraft, storlek och stromforsorjning.

Ytterligare en avgrénsning som kommer goras &r att systemet endast ska scka av ett
begrinsat omrade av enkel komplexitet. Detta férenklade omrade kommer endast att in-
nehalla icke rorliga hinder som &r i jamforbar storlek eller stérre dn drénaren, inte innehéalla
hinder som kan befinna sig ovanfér eller under drénaren, och drénaren kommer att befinna
sig pa en konstant hojd. Detta férenklar framforallt den omgivningsuppfattning systemet
behover ha och minskar pa sa sidtt komplexiteten och kostnaden for sensorer, samtidigt
som den autonoma navigationen begrénsas till att endast behéva styra dronaren i tva
dimensioner.

Utover detta kommer flygning av dronaren i den uppbyggda miljon att ta plats inomhus
for att inte behtdva ta hinsyn till viader eller till transportstyrelsens regelverk géllande
flygning av dronare, da detta regelverk enbart giller utomhus [7].

Vidare begrinsas typer av mojliga eldkéllor i den fordefinierade miljon till marschaller
och vérmeljus, da oppen eld dr svarare att kontrollera och aterskapa. Dessutom kommer
endast en eldkiilla at gangen vara aktiv i omradet.

1.4 Rapportens uppligg

For att fa en béttre inblick i vilka delsystem och komponenter som behéver utvecklas och
vad som redan finns att tillga presenteras dessa forst i kapitel 2. Har finns bade en dverblick
over hur systemet ska byggas som stort och vad projektet innefattar i detalj, samt teori
som kravs vid utvecklingen. Dérefter beskrivs utvecklingen och implementationen i kapitel
3, dar dven mindre tester som var nodvindiga for att kunna vidareutveckla produkten
beskrivs. I kapitel 4 presenteras resultaten fran verifikation och sluttester av delmalen,
vilka slutligen diskuteras i kapitel 5 tillsammans med mojligheter for vidareutveckling av
projektet.



Kapitel 2

Komponenter och system

For att kunna l6sa de fem olika delarna av projektet som redogjordes for i avsnitt
krivs att flera hardvaru- och mjukvarukomponenter kopplas samman till olika delsystem.
De delsystem som behdver utvecklas och de komponenter som behover anvindas samt
beskrivningar av dessa presenteras i detta kapitel.

De komponenter och system som sitter pa dronaren kopplas in till en Raspberry Pi v3
(bendmns vidare som Raspberry Pi). Det finns flera anledningar till varfér Raspberry Pi
anvinds. For det forsta ar det en liten och ldtt enhet som har en stor berdkningskraft for
ett litet pris, och for det andra finns tradlosa uppkopplingsmdojligheter implementerade pa
chipet. Dessutom finns véldokumenterade och anpassningsbara operativsystem att tillga
vilket underldttar for utvecklingen av projektet samt den parallellism som systemet kan
komma att behéva. Vidare finns olika programmeringsgrianssnitt fardiga, till exempel for
olika typer av kommunikationsprotokoll.

De system som inte sitter pa dronaren exekveras pa en separat laptop. Hur de olika
delsystemen kopplas samman illustreras i Figur [2.1
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Figur 2.1: Oversikt dver systemets uppbyggnad och vilka deluppgifter som bygger upp den
autonoma dronaren.

2.1 Komponenter for lyftkraft och stromforsorjning

Det forsta delmalet berér dronarens komponenter och stromforsorjning. I detta avsnitt
kommer de delar som kravs for att ge dronaren dess lyftkraft samt de delar som levererar
och reglerar strommen till alla komponenterna att presenteras. Detta innefattar motorer,
propellrar, batteri och en krets for att anpassa batterispanningen till de elektronikkompo-
neneter som monteras pa dronaren, vilket &ven innefattar Raspberry Pi och sensorer.

Motorer och propellrar &ar de delar pa en drénare som generar lyftkraft, vilket bestdmmer
dronarens maximala tillatna vikt och dérigenom sikerstéiller manovrerbar och siker flyg-
ning. Lyftkraften bor vara minst dubbelt sa stor som dronarens totalvikt [8].

Droénarens originella propeller- och motorkombination bedéms ge otillricklig lyftkraft. Ge-
nom en avvigning déir dronarens totalvikt, storlek, ramkonstruktion och stromférbrukning
tas i beaktning anvénds istéllet T-motor CF 11x3.7 tums propellrar och T-Motor MT2212-
750kV motorer [9].

Fordelen med denna propeller dr att den &r av kolfiber och ddrmed styvare, vilket ger
béttre prestanda vid hogre varvtal [I0]. Storleken pa propellern ér precis sa stor som ramen
tillater for en maximering av lyftkraft [I1]. Stora propellrar dr ocksa mer energieffektiva
och ger dirmed lidngre flygtid [10], [11].

Den valda motorn har som fordel att den drar lag strom &dven vid full belastning vilket
mojliggor ett lattare batteri. En nackdel &r dock att motorn egentligen leverar lagre lyft-
kraft &n rekommenderat, men enligt foretaget RCFlight [12] bor det dnda fungera givet att
inga avancerade flygmandvrar ska genomforas. For en mer djupgaende analys av motorval,



lyftkraft och andra aspekter se Appendix

Vidare behovs ett [ampligt batteri for att forse alla komponenter med strém och motorerna
med rétt spédnning. Valet av batteri behover ta hinsyn till batterityp och dess kapacitet,
spanning, urladdningsstrom och vikt for att ge bra flygtid och lyftkraft. Utav motorerna
krévs att batteriet kunde leverera ungefir 40 A kontinuerlig stréom och att spanningen var
14,8 V. Trots att manga olika batterityper finns dr det fa som har egenskaper som gor
dem ldmpade for dronaren i projektet, ofta pa grund av att deras vikt &r for stor for en
given kapacitet eller for att deras urladdningsstrom &r for lag. En batterityp som dock har
dessa egenskaper och som &ar vanligt férekommande hos drénare ér LiPo batterier. For att
uppna de krav som satts och fa en sa lang flygtid som mgjligt valdes ett batteri med en
kapacitet pa 3300 mAh, urladdningsstrom pa 82,5A och vikt pa 366 g [13]. Detta ger en
uppskattad flygtid pa ungefar 9 minuter beroende pa flygningens karaktéristik.

Samtliga komponenter som ska sitta pa dronaren behdver ocksa en stabil strom-forsérjning
for att fungera. For att uppna detta krédvs det en konstant spénningniva som kan regle-
ras. Det finns firdiga losningar till detta implementerade pa diverse integrerade kret-
sar. Antingen kan en linjar spidnningsregulator anvindas, eller en likspannings-omriktare.
D4 linjéra spénningsregulatorer behover kylning vid hogre laster, som kan bli stor och
tung, ska en likspédnnings-omriktare anvéindas. En mer noggran motivering om valet samt
stromforsorjningens dimensionering hittas i Appendix

2.2 Komponenter for motorstyrning

Som nidmndes i avsnitt fanns det vid projektets start en flygfirdig drénare. Denna
dronare hade en flight controller samt varvtalsregulatorer tillgéngliga, vilka bada anvindes
for att styra de nya motorerna. Dessutom fanns det inget behov av att byta ut dem. I
detta avsnitt kommer dessa delars funktion pa dronaren endast att forklaras i sin korthet.

I projektet anvinds en flight controller av typen APM 2.6 som har tva funktioner pa
dronaren. Den ena &r att stabilisera flygingen via data fran en accelerometer samt ett
gyroskop och den andra dr att utifran styrsignalerna fran Raspberry Pi:n styra motorerna
sa att dronaren flyger som forvintat, mer information om hur detta sker finns i avsnitt

25T

Vidare anvinds varvtalsregulatorer fran DJI i projektet. Modellen som anvinds kan han-
tera upp till 30 A strom och har en uppdateringsfrekvens pa 30 till 450 H z [14]. Uppdate-
ringsfrekvensen styr hur ofta som varvtalsregulatorn kan stéllas in for att ge motorerna en
ny rotationshastighet vilket paverkar drénarens stabilitet i luften. Enligt manual kan varv-
talsregulatorerna arbeta med en batterispanning pa 11, 1V eller 14, 8V [14] vilket kravs for
att de ska fungera med de valda motorerna och batteriet. Deras funktion pa drénaren ar
att styra motorernas rotationshastighet genom att med en viss frekvens skicka spénnings-
och strompulser till motorns ingangar.



2.3 Komponenter for montering

For att montera komponenterna som behovs for att kunna uppfylla delmalen som beskrivs
i avsnitt behdvs en ram och en annordning som kan béra och aktivera sldcksprayen.
Dessutom behover fiasten for sensorerna utvecklas, se kapitel [3| Valet av ram samt en
beskrivning av vilka delar som behovs for en implementation av slickmekanismen redogors
for nedan.

Vid val av ram har dess material betydelse da ramens vikt utgor en stor del av dronarens
totalvikt. Dessutom behover den vara talig och vibrationsddmpande for att inte stora
kinslig elektronik samtidigt som den tilliter montering av alla delar som behdvs pa
dronaren. Vanligast &r plastmaterial, men &ven aluminium och kolfiber férekommer. 1
projektet anvidnds en ram av modellen FlameWheel F450 gjord med fiste for fyra mo-
torer som &r av plastmaterial. Valet av denna ram grundar sig framst i att den fanns
tillgénglig vid start. Dess diagonala matt dr 450 mm [15] vilket ger tillrickligt utrym-
me for montering av de system och komponenter som projektet behver. Storleken ar en
god kompromiss for att mojliggora tillrdckligt stora propellrar, men samtidigt mojliggora
flygning inomhus.

Pa ramen ska dven sldckmekanismen féstas. Da eldkéllan som drénaren ska kunna slidcka
dr av mindre sort anvédnds en sldckspray som anviénder skum som slidckmetod. Valet av
slickspray motiveras av dess laga vikt i jamforelse med andra brandslidckare [16]. Denna
slackspray ska monteras pa sa sitt att tyngdpunkten pa drénaren inte mérkbart flyttas
samt sa att slickningsarbetet kan ske sa enkelt som mojligt utan att skada kringliggande
elektronik.

For att aktivera slidcksprayet anvinds en servomotor da servomotorer dr enkla att styra
med hjilp av GPIO-pinnar (General Purpose Input Output) samt att det finns sma och
ldtta modeller. 1 detta projekt anvénds en som véger 9 g och har ett vridmoment pa
1,6 kgem [I7]. Servomotorn maste placeras pa ett sadant sitt att den kan applicera en
tillrécklig kraft pa slidcksprayet for att aktivera den.

2.4 Sensorer for datainsamling

For att uppfylla de olika delmalen som beskrivs i problembeskrivningen behéver dronaren
kunna kénna av sin omgivning. I det hér avsnittet diskuteras vilka typer av sensorer som
behovs for att delmalen ska kunna nas, hur dessa fungerar och hur de ska anvindas.

For att uppfylla delmal tva behoéver dronaren kunna uppticka vaggar och hinder samt av-
standet till dessa. Tre olika sétt for att samla in avstandsdata dr att anvinda sig av LIDAR
(Light Detection and Ranging), ultraljudssensorer eller IR-sensorer for avstandsmétning.
LIDAR anvénder laser for att méta avstandet och har bade langre rickvidd &n ultraljuds-
sensorerna och mindre risk for att storas av propellrarna pa dronaren. IR-sensorer for
avstandsmétning fungerar likt LIDAR genom att skicka ut ljus och méter sedan intensite-
ten av reflektionen for att avgora avstandet till reflektionspunkten. Som namnet antyder
gor IR-sensorer denna métning med infrardd stralning [18]. Da prissdttningen pa LIDAR-



sensorer ligger utanfor projektets budget och IR-sensorer bedéms ha for stor variation och
osikerhet i métningar, detta beroende pa omstindigheter som till exempel reflektionsma-
terial [19], kommer ultraljudssensorer att anvindas for avstandsmitning. Dessa bedéms
ha tillracklig rackvidd, exakthet och framforallt en prisséttning som gor att dronaren kan
utrustas med flera stycken.

I projektet anvénds ultraljudssensorer av mirket PING))) Ultrasonic Sensor [20] samt
HC-SR04 [21]. Bada sensorerna fungerar snarlikt och har en praktisk riackvidd pa upp
till 3,2 m. Nar de aktiveras skickas en ultraljudspuls, sensorn reagerar sedan nér den far
tillbaka den reflekterade pulsen. Genom att méta tiden det tar fran det att sensorn skickar
pulsen tills dess att den far tillbaka pulsen sa kan avstandet rdknas ut till framforliggande
foremal enligt

s = MT‘“ft (2.1)
dér vy, pe 8r ljudets hastighet i luft som uppgar till 343 m/s [22]. Sensorerna méter med
andra ord tiden det tar for ljudet att fardas till ett foreméal och tillbaka. Teoretiskt in-
nebér detta att en métning kan ta upp till 18,5 ms [20]. Dértill har ultraljudssensorerna
en métvinkel pa ungefir 15° fran centrum beroende pa hur malet ser ut [20],[21]. For
vissa material pa mélet i kombination med vissa vinklar pa ytan blir mitningarna mindre
tillforlitliga. Métningar mot ytor pa &ver 45° vinkel uppfattas inte alls av sensorerna.

Utover avstandsmétning maste ocksa dronarens hastighet kunna métas for att delmal tva
ska kunna uppfyllas. I projektet gors detta genom att anvinda en PX4Flow Optical Flow
Sensor [23], fortsattningsvis bendmnd som optisk flédessensor. Sensorn monteras direkt pa
dronaren och kriver inga externa sindare eller mottagare och den fungerar d&ven inomhus,
till skillnad fran till exempel GPS.

Flodessensorn fungerar genom att ta en serie bilder och jamfora positionen av pixelforma-
tioner mellan tva efterféljande bilder. Flodessensorn ar dven utrustad med en ultraljuds-
sensor som méter hojden ovanfor marken. Med hjélp av skillnaden pa bilderna och héjden
fran marken riknar sensorn ut en ungefirlig hastighet [24]. For att detta ska fungera bra
krévs dock att dronaren flyger 6ver en vil upplyst och texturerad yta, lik den i Figur [3.7

Vidare behdver det finnas en sensor som bade kan upptécka en eldkélla samt skilja den fran
andra viarmekéallor. Detta for att kunna uppfylla delmal fyra som handlar om identifiering
av en eldkilla. Identifieringen gors med hjilp av en viarmekamera av modellen Adafruit
3622 Thermal Camera. Kameran kan ge tillforlitliga temperaturvirden i intervallet 0°C
till 80°C med en spridning pa + 2,5°C.

Dartill har virmekameran en upplosning pa 8x8 virmevirden med en uppdateringsfre-
kvens pa 10 Hz [25]. Dessutom har den en ungefiirlig bildvinkel pa 30°, vilket gor att den
pa avstandet 1,5 m kan upptécka varme pa 0,75 m distans ifran kamerans centrum.

Virmekameror fungerar genom att méingden infrardd stralning som nar sensorn dndrar
den elektriska resistansen hos sensorn och dérigenom kan en temperatur réknas ut [26].
Da vdrmekameran som anvénds i projektet har en relativt lag upplosning innebér det att



varmevérdet for en pixel kommer vara medeltemperaturen som kameran uppfattar for den
pixeln. Medeltemperturen miéts dock inte alltid i pixelns centrum [27].

Vid testning av virme- och eldidentifiering, se avsnitt anvinds dven en kamera av mo-
dellen Raspberry Pi Camera Board v1.3 (5MP, 1080p) med upplésningen 640x480 [28]. Ka-
meran anvéands som ett komplement till virmekameran for att kunna se om en varmekélla
som virmekameran upptickt ér en eld eller bara nagot varmt féremal.

2.5 Kommunikation

Da prototypen bestar av tre olika datorsystem, bestdende av en laptop, en Raspberry
Pi och en flight controller, behovs viss kommunikation mellan dessa. Det hér avsnittet
presenterar de styrsignaler flight controllern kraver for att styra dronaren samt de olika
kommunikationskanalerna som behover etableras mellan de olika datorsystemen.

2.5.1 Dronarens kontrollsignaler

For att flyga dronaren anvinds fyra olika operationer [29]:

e Throttle paverkar lyftkraften genom att ett virde pa 0% throttle resulterar i noll
lyftkraft medan 100% ger maximal lyftkraft.

e Roll paverkar lutningen i sidled, vilket gor att dronaren accelererar rakt at sidan.
Ett virde pa mindre dn 50% roll far drénaren att accelerera at vinster, medan ett
virde pa mer dn 50% accelererar den at hoger.

e Pitch paverkar lutningen framat eller bakat, vilket gor att dronaren accelererar i
nagon av de tva riktningarna. Om pitch #r mindre &n 50% accelererar dronaren
framat, medan om pitch istillet &r mer dn 50% accelererar den bakat.

e Yaw styr rotationen kring z-axeln. Ett viirde pa mindre dn 50% far drénaren att
rotera motsols, medan ett virde pa mer dn 50% roterar den medsols.

Rorelserna roll, pitch och yaw motsvarar alltsa en rotation kring en av kordinataxlarna. I
Figur framgar vilka styrsignaler som paverkar vilka rotationer.
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Figur 2.2: Drénarens olika rorelseoperationer, ddir yaw far drénaren att rotera at hdger
eller vinster, roll justerar lutningen i sidled och pitch styr lutningen framat och bakat.

Dronaren ska kontrolleras med hjélp av styrsignaler fran Raspberry Pi. Dessa styrsignaler
behover levereras parallellt och kontinuerligt till flight controllern for att bibehalla styr-
ning av drénaren. Dronaren kan kontrolleras med en RC-kontroll [30] vilket betyder att
dronaren styrs av elektriska signaler med varierande pulsléngd, dven kallat PWM-signaler
(Pulse-Width Modulation). Detta betyder att varje rorelseoperation far varsin pulssignal
med frekvensen 50 Hz och dér varje pulssignals pulsbredd ligger mellan 1 ms och 2 ms.
Pulsbredden motsvarar hur mycket av varje styroperation som ska ske, dédr 1ms motsvarar
0% och 2 ms motsvarar 100% av styroperationens maximala virde. Dessa signalers form
framgar i Figur 2.3

——1 ms pulsldngd
- - -2 ms pulsldngd

Spanning [V]

I L | [Ny SRy |

_1 1 1 1 1 1 1 1 L 1 1 |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Tid [ms]

Figur 2.3: Dréonarens kontrollsignaler. Den heldragna linjen har en pulsbredd pa 1 ms,
vilket motsvarar 0% av en operation. Det streckade linjen har i kontrast en pulsbredd pa
2ms, vilket motsvarar 100% av en operation.

Forutom ndmnda styrsignaler styrs &ven servomotorn, som aktiverar sldckmekanismen,
av en PWM-signal [17]. En métning av servomotorns funktion visar att en pulslingd pa
1 ms motsvarar en grundposition och en pulslingd pa 2 ms motsvarar en rotation cirka
90° moturs.
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2.5.2 Natverkskommunikation

For att kommunicera mellan den pa drénaren monterade Raspberry Pi:n och det dator-
system dér det autonoma styrsystemet exekveras krévs ett kommunikationsprotokoll som
fungerar utan kablar och som ger en hog prestanda, da det stundatals behover skickas
mycket data. WiFi uppfyller bada dessa krav. Ett annat alternativet &r att anvinda sig
av Bluetooth som ocksa finns inbyggt pa Raspberry Pi. Fordelen med WiFi &r en teore-
tiskt hogre hastighet for WiFi 802.11n [31] &n for Bluetooth 4.1 [32] som den anvinda
Raspberry Pi modellen dr utrustad med [33]. Till {61jd av detta anvinds WiF1i i projektet.

For varje sensorgrupp, det vill sdiga ultraljudssensorer, virmekamera respektive optisk
flodessensor, skickas en egen datastrom till datorsystemet i samma takt som datan blir
tillgdnglig pa Raspberry Pi:n. For samtlig data anvinds UDP (User Datagram Protocol)
som protokoll da datan &r av realtidskaraktéir och dataméngden &r relativt liten per
métning.

2.6 Reglersystem

En stabil flyghojd &r viktig for att dronaren ska kunna navigera pa ett sidkert siatt. Déarfor
utvecklas en hojdreglering dér héjden méts med hjilp av flodessensorns inbyggda ult-
raljudssensor och regleras digitalt pa Raspberry Pi. Hojdregleringen ska pa ett effektivt
siatt kunna fa upp dronaren pa ratt hojd, utan risk for icke kontrollerat beteende, och
dérefter kunna halla denna hojd utan for stora avvikelser.

For att undvika positionsdrift 4r &ven hastigheten i horisontell led viktig att kunna reglera.
Positionsdrift 4r negativt dels eftersom drénaren behéver kunna hallas pa plats vi slackning
och dels eftersom det autonoma styrsystemet ska ha full kontroll 6ver flygningen under
avsokningen. D& dronaren inte anvinder sig av GPS-positionering anvénds enbart den
optiska flodessensorns hastighetsdata till regleringen, som &ven denna utfors digitalt pa
Raspberry Pi.

Det finns véldefinierade metoder for reglering av mekaniska system. Dessa metoder inne-
fattar negativ aterkoppling samt en regulatorfunktion. En mycket vanlig regulatorfunktion
ar PID-regulatorn [34] som visas i Ekvation

K; Kq

+

F(s)=K —_
(s) pt s 1+Tys

(2.2)

K,, K;, K4 och Ty &r parametrar som kan bestdmmas for 6nskat systembeteende. Den
finns flera metoder for att hitta rimliga virden pa dessa parametrar [34]. I detta pro-
jekt anvinds dels Routh-Hurwitz stabilitetskriterium som beskrivs i Appendix samt
undersokning av stegsvar och nivaer pa genererade styrsignaler for att hitta passande
parametrar. Ekvation kan delas upp i tre termer:

e P-verkan motsvaras av den forsta termen i regulatorfunktionen och forstéirker det

nuvarande reglerfelet. En hogre P-verkan ger en snabbare system till priset av storre
styrsignaler samt minskade stabilitetsmarginaler. [34]
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e [-verkan representeras av den andra termen i regulatorfunktionen och integrerar upp
reglerfelet 6ver tiden. Detta betyder att processstorningar &r béttre kompenserade
och kvarvarande fel kan forsvinna. Hogre I-verkan ger pa samma sétt som P-verkan
ett snabbare system men med storre styrsignaler samt mindre stabilitetsmarginaler.
[34]

e D-verkan motsvaras av den tredje termen i regulatorfunktionen och reagerar pa
skillnader pa reglerfelet i tiden. Detta betyder att en storre D-verkan kan trycka ner
snabba fordndringar, vilket medfér béttre stabilitetsmarginaler [34], men samtidigt
att systemet blir mer kénsligt for felaktiga métningar.

2.7 Artificiell intelligens

For att uppna autonom flygning kréivs ett system som ersétter den ménskliga piloten. Sys-
temet ska under flygning kunna tolka dronarens fysiska omgivning och i realtid 6versétta
detta till beslut om styrning. Systemet maste vara robust och dynamiskt i den man att
alla mojliga kombinationer av omgivningen resulterar i ett relevant beslut. For att uppna
dessa krav krivs ett intelligent system med tolerans for varierande data och mojlighet att
optimera efter ett abstrakt mal.

2.7.1 AirSim

Det intelligenta styrsystemet kréver kontinuerliga tester under utveckling. Tillgang till en
simulerad miljo dr mycket fordelaktigt i denna process déa risken for kollisioner eller andra
fysiska begrédnsningar som flygtid inte behover tas i beaktande. Detta innebér att den arti-
ficiella intelligensen kan utvecklas, testas och optimeras i en miljo dér forsiktighetsatgéirder
inte dr nodvéndiga, vilket sikerhetsstéller att styrningen &r sa komplett som majligt innan
den anpassas till den fysiska drénaren.

AirSim[35] &r en fotorealistisk simulator for fordon, se Figur utvecklad av Microsoft
som en open-source plugin fér Unreal Engine [36]. Kéllkoden ér skriven i C++, men simula-
torn erbjuder API:er (Application Programming Interface) fér programmeringsinteraktion
med fordonen genom remote procedure calls, en metod déar ett datorprogram exekverar en
subrutin i ett annat adressutrymme utan att programmeraren behover koda detaljerna for
hur mottagaren ska interagera, vilket innebér att program for fordonsstyrning kan skrivas
i godtyckligt programsprak. AirSim simulerar med hjélp av en emulerad flight controller
och Unreal Engines fysikmotor ett verklighetstroget beteende hos drénaren. Den har dven
ett inspelningslige déir data registrerad av drénaren kan sparas ned i textfiler med korta,
jadmna mellanrum.
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Figur 2.4: Fotorealistisk simulerad omgivning i AirSim. Fran [37] Copyright (c¢) Microsoft
Corporation. All rights reserved. MIT License.

2.7.2 Neurala nitverk

Artificiella neurala ndtverk dr inldrningsalgoritmer som imiterar funktionen hos de bi-
ologiska neurala nétverk som levande hjérnor utgor. Dessa system ”léar sig” uppgifter
progressivt genom ménsklig definition av fordelaktiga och oférdelaktiga beteenden hos
nitverket. Natverk ar diarfor mycket anvindbara for uppgifter diar malet ar svart att de-
finiera men dér det &r ldtt att skilja pa bra och daliga resultat. Genom anvéndning av
neurala nitverk sétts ingen Ovre grans pa vilken komplexitet systemet kan uppna eller
vilken typ av data som gar att processera. Med enbart en konfiguration av ultraljudssen-
sorer tillgdnglig skulle en kombination av hardkodad kollisionsundvikning och en simpel
avsOkningsalgoritm potentiellt kunna uppna ett beteende som uppfyller delmal tre. Detta
sitter dock en grans pa hur nyanserat och utokningsbart systemet skulle bli, da ¢nskade
beteendeftréandringar hos systemet eller variationer i drénarens miljo skulle kréva en stor
manuell insats eftersom varje 6nskat resultat fran varje variation av indatan maste definie-
ras i programkod. Genom anvindning av neurala nétverk lamnas fler méjligheter 6ppna
och framtida modifikationer till nya miljoer, doméner eller uppgifter behover inte betyda
att systemet maste omstruktureras. Da det i dagsliget dessutom &r relativt simpelt att im-
plementera neurala néitverk med hjilp av maskininldrningsramverk pa hog niva forflyttas
en stor del av implementationsarbetet fran programimplementation till datainsamling vil-
ket &r fordelaktigt da AirSim erbjuder stora mojligheter att samla in vilstrukturerad och
kvalitativ data.

Ett neuralt nétverk bestar av sammanbundna utrdakningsenheter, neuroner, med tillh6rande
modifierbara virden. Sammanbindningarna har sa kallade vikter, vilka avgor signalstyr-
kan mellan neuroner, se exempel i Figur Genom kontinuerlig justering av dessa kan
systemet progressivt bli battre pa sin uppgift, det vill séiga att en viss insignal ska resultera
i en 6nskad utsignal. Denna justering gors iterativt genom att mata nitverket med indata,
virdera resultatet och sedan justera vikterna. Det generella malet med anvindning av
dessa modeller ar att de ska kunna generalisera over varierande, men liknande, data och
saledes kunna anvéndas for till exempel beslutstagande i situationer de inte tidigare sett
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38], [39].
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Figur 2.5: Berdkning av signalstyrka till en neuron Y fran sammankopplade neuroner X.

2.7.3 Djupinlirning

Framsteg bade inom hardvara, som till exempel berikningskraftiga GPU:s (Graphical
Processing Units), och mjukvara, diribland verklighetstrogna simulatorer, har lett till en
strategi for modellering av neurala nétverk som, olikt traditionell maskininlérning, inte
baseras pa ”feature engineering”, se Appendix Strategin bygger istéllet pa att nyttja
den potential som omfattande méngder data innebér. I och med mgjligheten att genom
AirSim snabbt samla in stora méngder skriaddarsydd data &r denna djupinldrningsmetod
ett bra tillvigagangssiatt for att hos dronaren uppna ett avancerat autonomt beteende
som dessutom &r létt att justera genom att konfigurera datan. Nar djupinldrning anvinds
justeras vikterna i ett neuralt nitverk for att s mycket som mojligt efterlikna beteendet
som representeras av datan. Diarmed blir kvaliteten hos datan en nyckelfaktor. Funktiona-
liteten liknar ménsklig inldrning i den mening att tidigare observationer anvénds for att
skapa ett beslutssystem som direkt processerar indata och genererar ett resultat, utan att
anvinda sig av fordefinierade mellansteg [40].

2.7.4 Traningsdata

Neurala nétverk trédnade med djupinldrning blir aldrig béttre &n datan de har trénats
pa. De Overgripande egenskaper och tendenser som trianingsdatan innehar fors over till
nétverket under tréningsfasen da nétverket iterativt dndras just for att anpassa sig till
datan in i detalj. For att datan ska fylla det onskade syftet krévs att flera faktorer
overensstammer med det utsatta malet. Dels bor méangden data spegla komplexiteten
av systemet det modellerar och dels maste variationen av datan vara tillracklig for att
oversiktligt técka de situationer som kan uppsta. Nétverkets generaliseringskunskaper
técker sedan varierande detaljer. [41]

2.7.5 Néatverksdesign

Beroende pa hur neurala nétverk konstrueras lampar de sig olika bra for olika uppgifter och
dindamal. Uppgiften i kombination med typ och méngd tillginglig tréiningsdata &r stora
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faktorer i beslut om nétverksdesign, men det finns inga definitiva regler om vilka nétverk
som Ar bést pa en uppgift. Detta da det ofta finns situationsspecifika omstéandigheter som
kan paverka. Genom att anvénda rétt struktur och design for en uppgift kan effektiviteten
hos nétverket okas och de viktigaste egenskaperna fran triningsdatan speglas. Saledes
maximeras nitverkets mojlighet att 16sa sina uppgifter.

For att kunna modellera de generella egenskaperna som finns i trédningsdatan och sedan
applicera det i godtycklig miljo krévs det att storleken och komplexiteten hos nétverket
sitts till en lagom niva. Om nétverket har for fa justerbara parametrar finns risken att
nédtverket inte blir anpassningsbart nog for situationen, benémns underanpassning, och
saledes inte speciellt anvindbart. Motsatsen &r forstas att foredra, men om nétverket
har allt for manga dndringsbara parametrar finns risken att néitverket blir en alldeles for
bra modell av den tillgingliga datan och pa grund av detta tappar sin mojlighet till att
generalisera till liknande situationer. Detta fenomen kallas for éveranpassning [42]. Vilken
niva som &r den optimala varierar beroende pa applikation, om det 6nskas mycket eller
lite generalisering, bredden pa appliceringsomradet samt komplexiteten pa bade uppgiften
och traningsdatan. Det krivs empiriska tester for att hitta den niva som fungerar och om
nagra omsténdigheter &ndras kan &ven nétverkets effektivitet komma att dndras och dess
design behtva omevalueras. [41]
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Kapitel 3

Implementation och utveckling

Dronarprototypen konstruerades genom att forst implementera och testa de olika del-
systemen separat. Dérefter monterades och testades systemen tillsammans pa drdnaren
och justeringar gjordes for att integrera systemet. I det héir kapitlet redovisas hur de kom-
ponenter som namndes i foregaende kapitel anvints for att implementera dessa delsystem
och diarmed realisera prototypen. Kéllkoden till systemen finns att hitta pa projektets

git-repo, se Appendix

3.1 Sensorer

Avsnittet nedan behandlar hur de olika sensorerna, som beskrivs i avsnitt [2.4]i kapitlet om
komponenter och system, anviindes for att kunna bedéma avstand och drénarens hastighet
samt identifiera eld. Dessutom ges en beskrivning av var sensorerna placerades och varfor.

3.1.1 Bedomning av avstand till féremal

For att det autonoma styrsystemet skulle fungera behdvde det avstandsdata till hinder
for en halvcirkel i dronarens fardriktning, framforallt rakt fram. Till f6ljd av ultraljuds-
sensorernas métvinkel, se avsnitt kunde inte hela synfiltet tickas och darfor placerades
en sensor at hoger, en at vinster samt fyra stycken sensorer framat i olika vinklar, se Figur

B.1
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Figur 3.1: Oversiktsbild ver placeringen av alla sensorer samt kameran pa drénaren. 1 dr
ultraljudssensorerna, 2 dar virmekameran och 8 dr den optiska flodessensorn, riktad nedat.
De streckade linjerna visar respektive sensors synfilt.

De fyra ultraljudssensorerna framtill pa dronaren placerades langst ut pa ett par kolfi-
berstdnger sa att de hamnade precis utanfor propellrarnas luftflsde, se Figur [3.1] For
att fasta sensorerna vidareutvecklades en design av Dennisbaldwin [43] anpassad for 3D-
printers eftersom den ger stor frihet vid design. De inre, framat riktade sensorerna vinkla-
des 7° inat medan de yttre vinklades rakt ut i samma riktning som armen. Sensorerna
pa sidorna vinklades 15° framat och alla sensorer fiastes med didmpande kuddar for att
minska vibrationsstorningar. Synfiltet for dronaren kan ses i Figur och ett foremal i
dronarens storlek syns alltid inom minst 1,5 m avstand fran drénaren.
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Figur 3.2: Bild over ultraljudsensorernas synfilt, ddar dronaren dr nagot forstorad for tyd-
lighet. Sensorerna dr namngivna L0, L1, L2, R2, R1, RO fran vinster till héger i bild.

Emellertid var denna placering av sensorer inte den forsta som gjordes. I ursprungspla-
ceringen satt sensorerna direkt pa dndarna av dronarens armar och ddrmed dven under
propellrarna, men test visade att ultraljudssensorerna inte gav tillforlitlig data nér de satt
dér, se Figur Anledningen till varfor sensorerna ursprungligen fistes pa dronarens
armar var att storningen fran propellrarnas luftflode uppskattades vara sa pass liten att
det skulle ga att kompensera fér den med hjilp av programkod samt att vikten skulle 6ka
med en stillning liknande den som i slutéindan dnda gjordes.

Nér sensorerna istéllet placerades langre ut sa sags minskade storningar pa grund av
propellrarnas luftflode och dérmed béttre métdata genom att ett fiarre antal felaktiga
véirden genererades av sensorerna. De felaktiga virdena kunde lura dronaren att den var
for néra ett hinder nér den egentligen var langt borta eller tvért om.
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Figur 3.3: Test med en ultraljudssensor placerad under en av drinarens propellrar respek-
tive test med semsorn placerad utanfor propellerns rickvidd. Malet var en vigg pa 130 cm
avstand fran sensorn. Ultraljudssensorn var inte monterad pa drénaren vid testen.

Vid test av ultraljudsesnorerna monterade pa drénaren syntes ytterligare storningar. De
berodde i huvudsak pa vibrationer i ramen som orsakades av motorerna nér de var igang.
Genom att placera en bit skumplast mellan ramen och motorerna gick det att minimera
dessa storningar, se Figur[3.5] Skumplasten ledde dock att motorerna fick svarare att rotera
och fick ddrmed tas bort. For att &nda minska storningarna inférdes ett medianfilter pa
métningarna fran ultraljudssensorerna. Filtret tar medianen av de tre senaste virdena och
hjélper till att motverka spikar i métningarna, i utbyte mot en fordrojning pa en métning
vid faktiska fordndringar i avstand, se Figur
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Figur 3.4: Ultraljudsmdtningar under flygning med och utan medianfilter. Notera hur en-
skilda avvikande vdrden filtreras bort och hur den filtrerade datan dndras nagot efter att
den verkliga datan gor det.
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Figur 3.5: Mdtningar av ultraljud fore och efter installation av dimpande skumplast. De
forsta 100 mdtningarna utan motorerna pd, de ndsta 1000 med motorerna igang. Under
mdtningarna var dronaren fastmonterad i en stillning.

D4 alla sensorerna anvander ultraljud fanns det risk for storningar mellan sensorerna om
de kors parallellt. Istéllet kordes sensorerna i serie vilket, tillsammans med vinkeln mellan
sensorerna, innebér att risken for interferens minskar. Dock medfor detta att varje komplett
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avstandsmétning kan ta upp till 6 ganger lingre tid 4n vad en individuell méitning tar.
Trots den teoretiska maximala tiden pa 18, 5 ms per sensor uppméttes det att det praktiskt
kan ta upp till 127 ms for en komplett métning. Detta beror pa att koden for att sétta
upp sensorerna tar tid att kora samt att den verkliga maxtiden for en métning &r nagot
hégre dn den teoretiska.

3.1.2 Bedomning av dronarens hastighet

Med syfte att méta dronarens hastighet anvéndes en optisk flédessensor som placerades
pa sidan av drénaren med fri sikt ner mot marken, se Figur Det viktiga var att bade
kameran och den monterade ultraljudssensorn kunde ta métningar utan stérningar.

Da maétserien visade en stor varians i form av brus anvéndes ett lagpass-filter for att fa bort
hogfrekventa komponenter i métserien. Eftersom dronaren har en begrinsad acceleration
kan inte hastigheten &ndras for mycket mellan varje sampling, vilket betyder att de hoga
frekvenserna innehaller obetydlig information i form av métfel och brus. For att dimpa sa
mycket oonskat brus som mojligt, men samtidigt halla filtrets komplexitet lag, anvindes ett
butterworth-filter av andra graden med ddmpning ett. Den analoga overforingsfunktionen
H(s) i Laplace-planet kan beskrivas enligt

2
“o

H(s) = — 20
() s2 + 2wps + w3’

(3.1)

dér wy ar filtrets gransfrekvens.

Med hjélp av bilinjér transform togs den diskreta éverféringsfunktionen H(z) i Z-planet
fram, vilken beskrivs enligt

bgz_2 + blz_l + by
H = 3.2
(2) acz 2+ a1zt + ag (3:2)

a0 = 4 + 4woT + (woT)*
al = 2(weT)? -8
a2 = 4 — 4woT + (woT)?

b0 = (woT)?
bl = 2(woT)?
b2 = (WOT)Qa

dar T ar samplingsintervallet i sekunder.

Denna 6verforingsfunktion kunde sedan inverstranformeras till differensekvationen som

uttrycks i Ekvation nedan.

y[n] = (box[n] + biz[n — 1] + boz[n — 2] — a1y[n — 1] — agy[n — 2])/ag (3.3)
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Resultatet av ett test av flodessensorn gar att se i Figur [3.6] Testet innefattade rorelse i
bade x- och y-led dér sensorn bars fram och tillbaka i ett rum.
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Figur 3.6: Verklig och filtrerad hastighetsdata for x- och y-led vid ett test. Den svarta linjen
visar pa en tydlig forbdttring av hastighetsdatans mdtvdrden efter filtrering.

Ytterligare en atgérd togs for att sékerstélla bra sensormétningar. Som ndmndes i avsnitt
[2:4] fungerar flddessensorn med hjilp av en kamera som jamfor rorelsen av pixelformationer
mellan samplingar. For att fa detta att fungera sa bra som mojligt behover kameran kunna
uppfatta tydliga monster att jimfora mellan. Da det inte gar att garantera detta for alla
ytor dér dronaren testades anvéndes ett utskrivet detaljerat monster i svartvitt, som visas
i Figur [3.7], under dronaren for att ge tydliga monster dven vid daliga ljusférhallanden.
Detta garanterade att flodessensorn kunde ge tillforlitlig data, dven nér underlaget gjorde
att kvaliteten pa métningarna blev for dalig.

Figur 3.7: Det ménster som anvinds som underlag for att forbdttra hastighetsbedomningen
fran flodessensorn vid flygning under ljussvaga forhallanden.
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3.1.3 Detektera varmekéilla och identifiera eldkilla

Som ndmnts i avsnitt beh6vde en virmekamera anvindas till virmedetektering och el-
didentifiering. Varmekameran fistes framat pa dronaren for att dérigenom kunna upptécka
nir dronaren nirmade sig nagot varmt, se Figur Fran borjan var tanken att dven en
vanlig kamera, inkopplad till Raspberry Pi:n, skulle behéva anvéindas. Det visade sig dock
efter testning, se avsnitt [£.3] att det rickte med viirmekameran eftersom den inte bara
kunde generera virmedata i ett rutnét, utan ocksa anvindas som ett koordinatsystem for
att hitta varmaste punkten. Temperaturangivelsens placering i rutnéitet star med andra
ord i direkt relation till var i kamerans synfilt som temperaturen uppméttes.

Utover detta visade testet att temperaturvirdena som skrivs ut i rutnétet kan vara mycket
ligre &n det verkliga temperaturvirdet, men det gar dnda utan problem urskilja var i
koordinatsystemet som det finns en varm punkt, om det finns nagon. Detta eftersom
véardet d&nda dr hogre &n temperaturangivelserna runt omkring. Ju ndrmare virmekallan
dronaren ror sig, desto hogre blir virdet i den varma punkten i koordinatsystemet och
skiljer sig allt mer fran de néirliggande temperaturvirdena. Anledningen till varfor de
uppmétta temperaturerna var ldgre #&n de teoretiska berodde pa att virmekameran ger
medeltemperaturen fér en specifik pixel, se avsnitt [2.4] for vidare forklaring.

Nagot som i borjan dock antogs vara ett problem var hur virmekameran skulle kunna
skilja pa en eld och exempelvis ett varmt element eller en ménniska. Detta var anledningen
till varfor en kamera troddes behtvas. Testning, se avsnitt visade emellertid att den
uppmitta temperaturen hos en ménniska (dven pa néra hall) samt ett varmt element inte
gav mycket hogre virden &n intilliggande, vilket gjorde att en eld gick skilja fran andra
varmekéllor utan att anvédnda sig av bildbehandling.

3.2 Sliackmekanism

Slidckmekanismen bestar av tre delar; slackspray, servomotor samt snéren som overfor
servomotorns vridmoment till en kraft pa slicksprayens munstycke. Slacksprayen sattes
fast med buntband mot undersidan av drénaren. Detta gjordes eftersom sprayens munstyc-
ke skulle vara sa langt som mojligt fran den elektronik som sitter pa dronare. En annan
anledning till detta &r eftersom sprayen har en relativt stor massa som hade medfort
ett stort moment pa dronaren vid placering utanfor centrum. Dértill fanns mycket fritt
utrymme pa ramens undersida.

For att kunna aktivera sldcksprayen behdvdes en anordning som kan ta vara pa servo-
motorns vridmoment for att trycka pa munstycket. Detta gjordes genom att en platta
limmades pa munstycket for att fa en mindre vinkel mellan snéret och munstycket och pa
sa sitt fa en storre applicerad kraft. Den ena sidan pa plattan fistes med ett snore till
dronarens ena ben. Den andra sidan fistes med ett annat snére, genom ett av dronarens
ben pa motsatt sida, till en arm pa servomotorn. Detta framgar i Figur Kraften som
ar mojlig att applicera pa munstycket beriknas i Appendix till cirka 4,3 N.
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Figur 3.8: Ritning dver slickmekanismen. En servomotor drar i ett snore sa att en tryck-
platta applicerar kraft pa munstycket och aktiverar ddrmed slicksprayet.

3.3 Kommunikation mellan datorsystem

Implementationen av de olika kommunikationskanalerna skedde i C och Python. I f6ljande
avsnitt finns detaljer om implementationen av kommunikationen samt de avvigningar som
gjordes.

Kommunikationen med drénaren sker genom att en GPIO-pinne pa Raspberry Pi:n kopp-
las till varje input pa flight controllern pa samma sitt som en RC-mottagare kopplas in
[30]. Genom att ténda och slicka GPIO-pinnarna kan PWM-signaler fas fram pa det sétt
som dronaren kraver, vilket framgar i kapitel 2.2. Pa sa sétt kan drénaren styras enbart
med hjélp av Raspberry Pi:n.

For att skriva till GPIO-pinnarna pa Raspberry Pi:n anvinds ett C-bibliotek som heter
pigpio [44]. Ett problem med denna kommunikationstyp &r att varje GPIO-pinne behéver
vara hog olika ldnge, vilket kan 16sas genom att varje GPIO-pinne far sin egna trad. Alla
pinnarna sitts hoga fran en huvudtrad, darefter startas alla tradar for varje pinne dér en
startas med en fordrojning med rétt langd med hjilp av usleep [45]. Nér en fordrojning ar
slut slicks GPIO-pinnen. Under denna tid &r huvudtraden last i en egen sleep-funktion som
motsvarar pulssignalens periodtid. Nir denna &r slut termineras samtliga GPIO-tradar och
alla GPIO-pinnar sitts hoga igen. Algoritmen framgar i Figur [3.9
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Figur 3.9: Flidesschema dver kommunikationsalgoritmen for drénarens styrsignaler. Med
hjilp av separata tradar kunde PWDM-signaler med individuella pulslingder skickas paral-
lellt och kontinuerligt till dronarens Flight Controller.

Vid uppmétning av utsignalerna mérktes att pulslingden inte blev konstant. Vid ett test
med hjilp av servomotorn mérktes att variationen i pulslingderna gjorde att servomotorn
inte var helt still, utan ryckte mérkbart. Detta beror troligtvis pa schemalidggningen hos
tradarna i Raspberry Pi:s operativsystem. I stéllet testades darfor att anvinda pigpio:s
inbyggda funktion for servostyrning. Med hjialp av denna funktion kan PWM-signaler
startas som sedan skickas parallellt och kontinuerligt till de GPIO-pinnar man véljer [44].

Nér dessa signaler testades mérktes att pulsbredden var mycket mer konstant. Signaler-
na testades pa samma sitt, det vill siga med hjilp av servomotorn och ett oscilloskop.
Det gick inte att mérka nagra ryckningar i servomotorn och inga avvikelser syntes pa
oscilloskopsbilden.

Vidare krédvdes kommunikation mellan Raspberry Pi:n och datorsystemet, vilka kommu-
nicerade med varandra 6ver WiFi. Kommunikationen mellan Raspberry Pi och datorsy-
stemet kunde enkelt delas upp i tva delar. En del som samlade ihop data pa Raspberry
Pi:n och skickade den vidare till datorsystemet och en annan del som skickade tillbaka de
utriknade styrsignalerna till Raspberry Pi fran datorsystemet.

For att astadkomma kommunikation fran Raspberry Pi:n behovdes tre par av tradar,
bestaende av tre mottagartradar och tre séindartradar och dér varje par hade en egen
socket. Detta ledde till att kommunikationen kunde hallas helt asynkron och den insamlade
sensordatan kunde skickas sa snart den fanns tillginglig. Da de olika sensorerna har olika
uppdateringsfrekvens var det lampligt att halla hanteringen av datan separerad.
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Kommunikationen tillbaka till Raspberry Pi gjordes sa enkel som mdojligt. En UDP soc-
ket skickade 6ver 5 bytes av information vid varje uppdatering fran det autonoma styr-
systemet. Datan togs sedan emot och omvandlades till lampliga virden for att styra
dronarens hojd, yaw, pitch och roll. Den sista byten inneholl kontrollbitar for att akti-
vera slickmekanismen eller for att fa dronaren att landa.

Som en sikerhetsatgird sa aktiveras en landningsfunktion om Raspberry Pi:n inte far
nagon data fran datorsystemet under for lang tid. Landingsfunktionen héaller drdnaren
stabil i luften och sénker den langsamt ner mot marken.

3.4 System for hojd- och hastighetsreglering

For att kunna sdkerstéilla sdker, autonom flygning behévde reglersystem for hojd- och
hastighetskontrollering implementeras. Regleringen som ska mdjligora en stabil styrning
kan som en forenkling delas upp i en reglering i varje dimension i rummet. En reglering dér
hojden i z-led regleras och en i x- respektive y-led dir hastigheten regleras. I detta avsnitt
presenteras forst hur héjdregleringen 16stes och dérefter det gemensamma reglersystemet
for hastighetsreglering i bade x- och y-led.

3.4.1 Hojdreglering

Dronaren kan modelleras mekaniskt som en massa, fritt svivande i luften. Nettokraften
F som paverkar dronaren medfor en acceleration som i sin tur medfér en hastighet och
slutligen en position h som kan métas med ultraljudsensorn. Denna modell G kan beskrivas
enligt

G(s) = —, (3.4)

dér m &r dronarens totala massa. Med hjilp av en regulatorfunktion Fj och en enkel
aterkoppling kan hojden regleras. Regulatorfunktionen F} kan antas vara en PID-regulator,
se avsnitt En stabilitetsundersokning med Routh-Hurwitz stabilitetskriterium (l4s
Appendix @ kunde sedan goras genom att forst bilda kretsoverforingen L(s) och pa sa
vis fa fram den karaktéristiska ekvationen 1 4 L(s) = 0 for det aterkopplade systemet.
Detta visas i ekvation 3.5

1+L(s)=0 = 1+ F(s)G(s) =0 = ... = (3.5)
mTys* +ms® + (Kq+ KpTp)s* + (K, + KTf)s + K; =0 '

Routh-Hurwitz stabilitetskriterium ger saledes att kriterier listade i Ekvation [3.6] maste
gélla for att systemet ska vara stabilt. Det kan dven utlésas att stora virden pa Ky och
K, &r onskvért for ett stabilt beteende.
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Ty >0

Kq> KT}

K;>0 (3.6)
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For att undvika stora och ryckiga styrsignaler vid &ndrade referenssignaler kan ingangen
lagpass-filtreras. Den slutgiltiga systembeskrivningen visas i Figur

CO— 2% > O D)

Href A H
Transfer Fcn Fp G
Ki

Kd.s
Tf.s+1

Fd

A 4

Figur 3.10: Systemdiagram for héjdregleringen. H,..; motsvarar referenshdjden och H mot-
svarar drénarens faktiska hajd.

D& styrsignalen till dronaren i detta fall &r en kraft far den inte &verskrida den kraft
som dronaren klarar av att leverera. Den resulterande kraften pa dronaren beridknas som
dronarens lyftkraft minus dess massa ganger tyngdaccellerationen. Drénarens lyftkraft har
en viirdeméngd pa [0,37] N (se Appendix. Detta betyder att den resulterande kraften
pa dronaren har en virdeméngd pa cirka [—10,27] N. I Figur visas styrsignalen samt
stegsvaret for en rimlig uppséttning av regulatorparametrar.
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Figur 3.11: Den dvre grafen visar stegsvaret for hojdreglersystemet. Den undre grafen visar
motsvarande styrsignal. Styrsignalens storlek dr alltid med god marginal innanfor dess
vdrdemdngd.

For att implementera kontrollsystemet pa Raspberry Pi:n maste regulatorfunktionen dis-
kretiseras. Detta gors enligt den metod som visas i Appendix Nar styrsignalen &r
utriknad beriknas utifran den vilken throttle som ska ges till dronaren. For att gora detta
berdknas forst vilken kraft F, dronaren maste ge for att dess resulterande kraft ska bli
lika stor som styrsignalen uy (k) i Ekvation

Fy(k) = un(k) +mg (3.7)

For att hitta ritt throttle antas att drénarens styrning ér linjar. Detta medfor att 0%
throttle ger en kraft pa 0 N, medan 100% throttle ger en maximal kraft Fy;ax och dér
emellan 6kar kraften linjért. Mangden throttle i procent kan i sddant fall berdknas enligt
Ekvation

F.(k)

throttle = 100 -
Frax

(3.8)

3.4.2 Hastighetsreglering

Hastighetsregleringen sker i tva dimensioner, men eftersom drénaren ar symmetrisk runt x-
och y-axeln riackte det att utveckla ett reglersystem och anvinda detta i bada riktningarna.
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Pa liknande vis som for hojdregleringen modelleras drénaren enligt

Go(s) = —, (3.9)

dar m ar dronarens massa. I detta fall &r processen av forsta ordningen eftersom drénarens
acceleration bara behover integreras en gang till en hastighet. Detta gor dven att det inte
beh6vs nagon derivata-verkan i regleringen for att det aterkopplade systemet ska bli stabilt.
En Pl-regulator anvinds darfor for att ldttare ha kontroll 6ver regulatorparametrarna.
Regulatorfunktionen framgar i Ekvation Det aterkopplade systemet framgar i Figur
En undersckning av Routh-Hurwitz stabilitetskriterium visar att systemet &r stabilt
sa lange K;, och K, ar strikt positiva.

Kiv

Fy(s) = Kpy + (3.10)

:

Vref A
Fp G_v(s)

Fi

Figur 3.12: Systemdiagram for hastighetsregleringen. V,oy dr den énskade hastigheten och
V' dr dronarens verkliga hastighet.

Med ldmpliga regulatorparametrar fas stegsvaret samt styrsignalen som visas i Figur [3.13
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Figur 3.13: I den dversta grafen visas det teoretiska stegsvaret for hastighetsreglersystemet.
I den undre grafen visas motsvarande styrsignal.

P& samma sétt som for hojdregleringen, forutom att derivata-verkan inte &r med, diskre-
tiseras regulatorfunktionen enligt Appendix Aven i detta fall tolkas styrsignalen som
en resulterade kraft. Denna kraft maste 6versittas till en roll eller pitch vilket motsvarar
en Onskad vinkel. Lat F, representera den nuvarande kraften fran motorerna i hojdled. Da
kan kraften i x-led respektive y-led berdknas enligt

F, = F,sin#,

. (3.11)
F, = F.sin0,,

dér 6 &r lutningen fran z-axeln i respektive riktning. Detta kan skrivas om enligt Ekvation

.12

.y
0, = arcsin —
F,

. F
¢, = arcsin -
F,

(3.12)

Om det antas dven i detta fall att styrningen &r linjar kan énskad roll och pitch beréknas
enligt Ekvation dér Oprax ar den maximala tillatna lutningen pa dronaren.
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roll = 100 - 7
f‘g“x (3.13)
pitch = 100 - —~
Oriax

3.5 Landningsfunktion

For att sdkerstilla att dronaren kunde landa sikert implementerades en enkel landnings-
rutin. Vid forutbestdmda tillfédllen, som nér anvéndaren avbryter flygningen eller Rasp-
berry Pi:n tappar kontakten med laptopen aktiveras den.

Landningsfunktionen fungerar genom att den sétter referenshéjden for héjdregleringen till
0 samtidigt som den sétter roll- och pitch-viarden som far dronaren att sta sa still som
mojligt 1 luften. Nér dronaren val &r néra marken overgar landningsfunktionen till att
linjart sanka throttle tills dess att motorerna dr avstingda och drénaren star pa marken.

3.6 Neuralt niatverk

Detta avsnitt behandlar processen bakom framtagningen av det neurala nétverket som
styr dronaren vid flygning. Programkod for databehandling och modellering skrevs i det
funktionella programmeringsspraket Python, da Python hade storst stod for de i dagsléget
mest populédra ramverken for databehandling och maskininlérning.

3.6.1 Natverksstruktur

For att ndtverket skulle styra dronaren kontinuerligt beh6vde dronarens situation vid varje
tidpunkt observeras och ges ett motsvarande 6nskat beteende. Input-noderna i nétverkets
forsta lager bestar darfor av virdena pa datan som dronaren genererar, det vill séga
hastigheter i meter per sekund samt uppmitta avstand fran sensorerna. De uppmitta
avstanden dr omskalade sa att maxavstandet representeras av virdet 1. Output-noderna i
det sista lagret representerar de styrsignaler som ska skickas till dronaren i form av pitch,
roll och yaw. Aven dessa dr omskalade, men till ett spann mellan -1 och 1. Denna mall for
nitverket illustreras i Figur D4 den fysiska droénaren skulle flyga pa en jimn hojd
togs inte throttle-signalen med i berdkningen.

Med anledning av tillgdngen till simulator var det en god idé att pa detta sidtt konfi-
gurera natverket sa att det trénas att, givet ett set av inputvirden, forutspar relevanta
outputvéirden baserat pa den insamlade datan fran ¢nskvéirda flygningsbeteenden i simu-
latorn. I ett vil trénat nitverk liknar alltsa den forutspadda outputen i en viss situation
sa mycket som mdojligt de faktiska styrsignalerna i motsvarade situation i traningsdatan.
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Figur 3.14: Nditverkets yttre lager ddr det vanstra ledet utgor inputneuroner och det hogra
outputneuroner. Dessa visar formen pa datan som flodar genom ndtverket. Eventuella
mellanlager ddr utrikningar sker har utelémnats.

3.6.2 Anpassning av simulerad miljo

Néitverket behovde vara valanpassat till dess &ndamal att anvindas pa den fysiska dronaren,
och det var darfor av intresse att triningsdatan som hamtades fran den simulerade drénaren
i 84 stor utstridckning som mdjligt dverensstimde med den véantade realtidsdatan fran den
fysiska dronaren. Foljaktligen justerades den simulerade dronarens egenskaper i AirSim att
noga efterlikna de hos den fysiska dronaren, vilket inkluderar parametrar som chassimodell,
propellerstorlek och total vikt samt méatningsfrekvens, rackvidd och forvrangningsgrad av
métdata hos sensorerna. Omgivningen dir drénaren skulle flyga konfigurerades &dven att
besta av ett kvadratiskt rum med hinder enligt avgréinsningarna i kapitel Rummet
illustreras i Figur [3.15
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Figur 3.15: Overblick av det simulerade flygomradet. Omrddet innehdller flertalet vertikala
hinder och avgrinsas av vdggar. For storleksreferens, se drénaren i mitten av bildens dvre
del.

For att kunna anvénda AirSim for de 6nskade &ndamaélen var programmets kéllkod tvung-
en att modifieras. Programmets API utokades for att tillata hdmtning och tilldelning av
styrsignaler, koden for dataloggning vid inspelning anpassades till att logga hastighet, sen-
sorviarden och styrsignaler, och stod for att positionera, rotera och fista multipla sensorer
pa drénaren implementerades.

Det littaste sittet att uppna ett onskvéirt flygningsbeteende for néitverket att efterlikna var
att styra dronaren i simulatorn manuellt. AirSim erbjuder mojligheten att tolka inputen
fran en Xbox-kontroll[46] som signaler fran en verklig radioséindare for realtidsstyrning av
dronare. Detta innefattade tva separata styrspakar med stegfri rorelse i tva dimensioner,
vilket gjorde att relationen mellan ménsklig input och resulterande flygning i hog grad
liknade verkligheten. Ett exempel pa hur den manuella flygningen kunde se ut illustreras

i Figur [3.16]

Figur 3.16: Pagaende flygning i den simulerade miljon.
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3.6.3 Insamling av tridningsdata

Nér traningsdatan samlades in var det mycket viktigt att vara medveten om hur dréonaren
styrdes. Eftersom nétverket inte tar medvetna beslut pa samma séitt som en ménsklig
forare kridvdes forberedelser och inspelning for alla typer av situationer som dronaren
kunde ténkas hamna i. Malet var att nitverket skulle efterlikna den inspelade flygningen
i sa stor grad som mdjligt, men det var ocksa oundvikligt att det vid nagot tillfille skulle
misslyckas med detta och foérsétta dronaren i en oséker situation, i vilken det skulle kravas
att nitverket hade observerat liknande data tidigare sa att styrsignaler relevanta till att
ta sig ur situationen skulle genereras. Det kridvdes ocksa att den totala datan skulle vara
fordelad 6ver de olika situationerna pa ett sadant sétt att nétverket skulle lira sig att sa
ofta som mojligt ge ett lugnt och sdkert beteende. Samtidigt behévde datan ha en sa pass
hog frekvens av otnskade situationer att dessa influerar nitverkets trining sa att dessa
situationer tas i beaktande.

Tréningsdatan spelades in i linje med ovanstaende resonemang under sammanlagt tre tim-
mar och resulterade i 72 600 datapunkter, varav en exempelf6ljd bestaende av fem data-
punkter visas i Tabell Majoriteten av den inspelade datan bestod av forsiktig flygning
eftersom det ar beteendet som 6nskades hos drénaren, men &ven risktagande samt mycket
risktagande flygning dér dronaren flogs i hogre hastigheter och nérmare hinder spelades
in. En liten del av datan fokuserade ocksa péa specialsituationer som hantering av hérn dar
dronaren maste vénda helt om samt cirkulering av hinder for att dronaren skulle rora sig at
sidan om den rakade flyga vildigt néra ett hinder. Den exakta fordelningen av flygbeteen-
den illustreras i Figur Flygningen var priaglad av att halla ett sa konsekvent beteende
som mojligt, vilket innebar att flyga pa samma sétt i situationer som liknade varandra, i
syfte att gora det tydligt vid nétverkstriningen vilka beteenden som var 6nskade vid de
olika situationerna. Dronaren styrdes heller aldrig med hastighet bakat, eftersom det inte
fanns sensorer i den riktningen som kunde upptécka eventuella hinder.

Cirkulering av hinder:
1.7%

Hantering av hérn: 4,2%

Risktagande flygning:
18,1%

Forsiktig flygning: 57,9%

Mycket risktagande
flygning: 18,2%

Figur 3.17: Fordelning av flygningsbeteende i den inspelade datan. Denna uppdelning av
triningsdataset gav ndtverket det dnskade forsiktiga beteendet efter trdaning.

Notera andelen ”Risktagande” och ”Mycket risktagande” flygning som krdvdes for att ge
ndatverket mojligheten att vid behov ge starka styrsignaler.
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Tabell 3.1: En exempelfoljd av datapunkter fran flygdatan med intervall pa 50 ms. Féljden
beskriver en situation ddr dronaren ror sig framat at héger och dr ndra ett hinder pa hdger
sida, vilket hanteras genom att ge starka styrsignaler ¢ motsatt rikining.

H. Framéat H. Sidled Pitch Roll Yaw L2 Ll LO RO Rl R2

0,128 0,161 042 -1 -0,25 238 238 112 0,63 1,33 238
0,118 0,145 042 -1 0,25 234 234 112 061 1,17 234
0,112 0,133 042 -1 0,25 234 234 113 061 1,10 2,34
0,106 0,121 042 -1 0,25 230 2,30 1,12 058 1,01 2,30
0,100 0,110 042 -1 -0,25 243 243 120 0,59 096 2,43

3.6.4 Databehandling

Da ett enkelt sétt att hantera dessa stora méngder data var onskvirt formatterades med
hjilp av hbpy-ramverket[47] den insamlade datan for lagring i .h5-filer. Under denna for-
mattering gavs varje datapunkt en unik tagg varpa kategorisering och uppdelning av all
data i separata dataset skedde. Detta resulterade i ett set med tréaningsdata och ett set
med valideringsdata, vilket behdvdes senare vid tréning av nétverket. Dessutom medférde
det att datan sparades ner i en och samma fil, vilket ckade hastigheten med vilken data-
punkter kunde laddas in f6r bearbetning av GPU:n.

I samband med koden for taggning och uppdelning av datapunkter implementerades kod
for att salla ut en del av datapunkterna, i syfte att uppnd en jdmnare balans mellan
olika typer av datapunkter i dataseten. 95% av datapunkterna dér alla sensorer métte
maxavstand och 70% av datapunkterna dér alla styrsignaler var 0 slingdes. Anledningarna
till detta var att styrsignalerna som skickas nér alla sensorer méter maxavstand inte var
sirskilt relevanta eftersom dronaren d& dr omedveten om alla detaljer i sin omgivning
samt eftersom dataseten inneholl sa pass manga datapunkter dér styrsignalerna var 0 att
ndtverket annars skulle ha blivit benéget att generera véldigt svaga styrsignaler.

Slutligen, efter processering av datan, implementerades ett system for spegling av data-
punkterna dér varje datapunkt kopierades och gavs en ny tagg. Vidare bytte virdet pa
datapunktens sensorer som satt mitt emot varandra plats och vidrdena pa datapunktens
styrsignaler i sidled samt hastighet i sidled inverterades. Detta mojliggjorde en dubblering
av antalet datapunkter. Tabell beskriver en datapunkt déir drénaren ir pa vag mot ett
hinder pa sin frimre hogra sida och véjer bakat at vianster samt datapunktens speglade
motsvarighet dar hindret istéllet dr pa vénster sida och drénaren vijer bakat at hoger.
Det totala antalet datapunkter efter genomford databehandling var 65 680.

Tabell 3.2: Exempel pa en datapunkt och dess speglade motsvarighet.

H. Framat H. Sidled Pitch Roll Yaw L2 Ll LO RO Rl R2

0,128 0,161 -0,42 -1 -0,25 2,38 2,38 1,12 0,63 1,33 2,38
0,128 -0,161 -0,42 1 0,25 2,38 1,33 0,63 1,12 2,38 2,38
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3.6.5 Traning av nitverk

For att den indata som gavs i mojligaste man skulle generera den motsvarande outputen
hos traningsdatan behovde nétverkets vikter iterativt anpassas med hjélp av olika valide-
ringsmetoder. For att uppna detta anvindes djupinlérnings-ramverket Keras[48] som ar
ett hogniva-ramverk med flexibelt och ldttatkomligt API och mojliggor skapandet av djupa
nitverk med stora mojligheter till modifikation utan att behéva skriva mycket program-
kod. Denna fordel foljer av att Keras fungerar som ett grénssnitt for att kunna definiera de
viktigaste egenskaperna, sasom nétverksstruktur, optimeringsalgoritm och triningslangd,
utan att behova specificera alla kringliggande parametrar i detalj. Istéllet tas dessa de-
taljer hand om av andra maskininldrnings-ramverk, i detta fallet TensorFlow[49], for att
gbra utrdkningar och optimering.

Vid starten av tréningen specificerades néitverkets djup och lagerbredd, dataseten for
tréaning och validering, en optimeringsmetod samt ett slutkrav. Triningen var en itera-
tiv process som delades upp i sa kallade epoker, dér varje epok bestod av att datorns
processor laddade in alla datapunkter fran traningsdatasetet till GPU:n fér bearbetning
och viktanpassning. Nar datapunkternas inputs matades in i nétverkets nuvarande kon-
figuration evaluerades de genererade styrsignalerna och beroende pa hur de métte sig
med dess korrekta motsvarighet dndrades vikterna i nétverket i syfte att fa de genererade
signalerna nédrmare de korrekta.

Denna viktanpassning gjordes med optimeringsmetoden Nadam[50], en stokastisk sjunk-
gradientsalgoritm som optimerar en funktion genom att finna dess lokala minimum. Al-
goritmen anvindes da den generellt sett fungerar val i brusiga miljoer, alltsa situationer
dir uppmatt data ofta skiljer sig fran verkligheten, vilket bedémdes vara relevant da den
insamlade datan fran den fysiska dronaren forvintades vara mycket brusigare &n i simu-
latorn.

Varje epok avslutades med en evaluering dér nitverket testades mot evalueringsdatase-
tet, vilket innebar att de genererade styrsignalerna, givet inputs fran detta dataset som
nitverket inte hade trénats pa, jamfordes med deras korrekta motsvarigheter. De utgjor-
de dérfor ett matt pa hur vil nidtverket kunde generera styrsignaler i en ny miljo. Detta
matt gavs i formen wvalidation loss som motsvarar den aggregerade skiljegraden mellan
nétverkets output och den korrekta outputen i evalueringsdatan.

Efter varje epok utvirderades hur vil anpassat nédtverket var till dataseten for att avgora
om slutkravet hade uppnatts och traningen dérmed skulle avslutas. Slutkravet definierades
som att trdningen hade natt en punkt dér nétverkets validation loss pa traningsdatasetet
fortsatte att sjunka medan dess walidation loss pa evalueringsdatasetet hade stannat av
och borjat stiga. Detta indikerar dveranpassning, alltsa att ndtverket blir sa pass anpassat
till traningsdatan att dess féorméga att agera i en ny miljé forsdmras. Denna metod for
att avsluta tréning kallas ofta early stopping [51], vars princip illustreras i Figur
En annan vanlig metod for att undvika 6veranpassning, kallad dropout, se Appendix
anvindes dven pa alla inre lager i ndtverket.
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Early Stopping ,
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Epok [st]

Figur 3.18: Farly stopping vid ndtverkstrining. Ju ldgre validation loss, desto mer anpassat
dr ndtverket till datasetet. Notera att early stopping sker da nitverket endast forbattras mot
det dataset den trinas mot och inte valideringssetet som anvdnds till att mdta generalise-
ringsformagan i liknande dataset. Detta for att undvika dveranpassning till triningsdatan.

Att na en optimal nitverkskonfiguration och ett valférdelat dataset var en omstéandig pro-
cess da det var mycket ovisst hur ett visst ndtverk presterar innan empiriska tester hade
utforts. De forsta konfigurationerna som togs fram var darfor i hog grad slumpmaéssigt
bestdmda och anvindes for att testa vad som behévde éndras for att na béttre resul-
tat. Evalueringen av flygprestandan gjordes genom manuella tester i simulatorn baserat
pa subjektiva matt sa som beteende med hansyn till formaga att undvika hinder, fart,
risktagande och likhet till den inspelade flygningen.

Baserat pa denna evaluering gjordes alltsa bedémningar om vilka brister som observe-
rats och vilka &ndringar som foljaktligen behdvde goras for att minska dessa oonskade
beteenden. Exempel pa detta var fall da dronaren fastnat eller gjort fel flertalet ganger
i liknande situationer, vilket kunde bero pa att triningsdatan var bristande nér det kom
till att beskriva just dessa situationer. Detta krivde att ny, relevant data spelades in och
adderades till datasetet. Traningsdatan kunde ocksa som tidigare ndmnts ha varit fordelat
pa ett sddant sitt att vissa beteendetendenser varit for starka och 6verrepresenterade delar
behovde dérfor tas bort.

Néatverkets struktur dndrades ockséa kontinuerligt d& nétverkets optimala storlek till stor
del berodde pa den tillgingliga dataméngden. D& méngden data eller dess komplexitet
Okade behovdes generellt sett ett storre ndtverk med fler konfigurerbara parametrar for
att undvika 6kad underanpassning av ndtverket. Pa samma sétt krdvdes en minskning av
parametrar da dataméngden eller komplexiteten minskade.
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Figur 3.19: Implementationsprocessen for det neurala nitverket. Bilden beskriver en iterativ
process i simuleringsmiljo, ddr kvaliteten av ndtverkets resultat virderas efter testflygning
och dndringar sedan gors i tidigare steg av processen. Endast ndr flygningen bedoms siker
flyttas tester till verkligheten och den fysiska dronaren.

Tréningprocessen var alltsa mycket iterativ och baserad pa empiriska tester. Traningsdata,
databehandlingsmetod samt néatverkets djup och bredd evaluerades i kombination med
varandra och paverkade varandra kontinuerligt vilket innebar att de olika stegen i Figur
[B.19] ovan behandlades flera ganger. Nitverkets slutgiltiga arkitektur kom att besta av tva
inre lager med 50 respektive 20 noder och beskrivs i Figur [3.20
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Figur 3.20: Det slutgiltiga nétverkets fullstandiga arkitektur. Till skillnad fran F igur
visas hdr dven mellanlager ddr utrdkningar sker.

3.6.6 Anpassning av nitverk till fysisk dronare

Amplituden hos styrsignalerna som nitverket genererade behdvde skalas om eftersom de
som hogst nadde 1. Pulserna som i sluténdan styrde rotorhastigheterna hos den fysiska
dronaren behovde resultera i en acceleration som vid véarde 1 var tillrdckligt stark for
att dronaren skulle kunna undvika annalkande hinder vid hog hastighet, men inte sa
pass stark att dronaren fick ett ryckigt och okontrollerat beteende. Det var &ven viktigt
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att svaga styrsignaler fortfarande resulterade i en acceleration som kunde fora dronaren
framat, men som inte var sa pass stark att dronarens féormaga att navigera finkansligt
dventyrades. Den mest lampade omskalningen togs fram genom upprepade flygtester dér
omskalningsfaktorerna finjusterades efter varje test tills egenskaperna ovan uppnaddes.

Som f6ljd av risken att den fysiska dronaren, pa grund av till exempel métningsfel eller
styrningsfel, skulle uppna hastigheter sa hoga att néatverket inte langre kunde kontrollera
situationen implementerades dven ett felsdkringssystem. I felsékringssystemet observera-
des hastigheten kontinuerligt och genererade styrsignalen 1 i hastighetens motsatta rikt-
ning nir fér hoga virden uppméttes. Systemet reagerade dven om drénaren skulle ha en
hastighet bakat, vilket innebar en situation som nétverket inte var trénat att hantera,
genom att generera styrsignal 0,5 framat. Om en eller flera styrsignaler genererades av
felsdkringssystemet overskuggades dessa styrsignalerna fran nétverket.
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Kapitel 4

Systemtest och resultat

Den resulterande prototypen i detta projekt blev en drénare som kan flyga autonomt
inom ett avgrinsat omrade och dir implementationen av identifiering och slickning av en
eldkilla ar paborjad. I det hér kapitlet redovisas resultatet for hur de olika systemen pa
dronaren fungerade vid verkliga testflygningar och tester. En utforligare diskussion av vad
som dr utvecklat pa dronaren och vad som dr kvar att utveckla ges i avsnitt [5.1]

4.1 Verkligt stegsvar hos systemet for hojdreglering

For att kunna sdkerstélla en stabil flygning utfordes ett test av hojdregleringens féormaga
att fa upp och halla sin hojd. Till foljd av detta testades systemets verkliga stegsvar, vars
resultat visas i Figur Systemets stigtid motsvarade ungefir den teoretiska stigtiden.
Oscillationer i den verkliga signalen var ddremot mycket mer patagliga i jamforelse med
i teorin. Detta kan bero pa de forenklingar som gjordes vid modellering av systemet.
Figuren antyder dock att oscillationerna minskar i amplitud med tiden. Detta tillsammans
med oscillationernas hdga periodtid, pa cirka 10 sekunder, gor att systemets funktion var
tillracklig for att na dess syfte.
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Figur 4.1: Data fran flygning vid test av hojdregleringen. Grafen visar att drénarens hojd
stabiliserades pa liknande sdtt som den teoretiska signalen, fast med storre oversling.

Batteriets laddningsgrad visade sig ha stor inverkan pa insvingningstiden hos systemet.
Detta beror pa att den maximala lyftkraften som dronaren kan astadkomma &r proportio-
nell mot batteriets spénning, vilken sjunker vid minskad laddningsgrad. D& den maximala
lyftkraften sjunker minskar dven den applicerade kraften vid samtliga styrsignaler. Detta
betyder i sin tur att dronaren inte har tillrdcklig kraft att lagga sig pa ratt hojd med
hjdlp av dess direkta forstéirkning, utan kraften behover integreras upp med systemets
integralfaktor.

4.2 Sensorméitningars kvalitet

Som ndmndes i avsnitt kunde det uppsta osikerheter vid métningarna fran ult-
raljudssensorerna, bade fran luftflodet fran propellrarna och fran vibrationer. Tester med
dronaren fastmonterad i marken gav goda métvarden efter att sensorplaceringen var ut-
anfor propellrarnas réckvidd och vibrationerna ddmpades, se Figur [3.5

Emellertid fungerade inte alla sensorer lika bra nér drénaren var i luften under testflyg-
ningarna, se Figur Anledningen till detta &r svar att analysera da dronaren i luften
befinner sig i nira nog konstant rorelse med manga olika mojliga faktorer som kan stora
métningarna. Sannolikt dr dock att vibrationerna fran motorerna fick en annan paverkan
da dronaren var i luften jamfort med da den var fastmonterad i marken samt att, som
ndmndes i avsnitt métningarna fungerar simre mot mal som har en vinkel mot sen-
sorn. Trots mer &n Onskvért brus fungerade sensorerna i den man att de varnade nér
hinder kom for néra.
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Figur 4.2: Filtrerad data fran ultraljudssensorerna under en flygning. Sensorerna dr ord-
nade fran vinster till héger i drénarens flygriktning, dar L alltsa star for left och R for
right. Synfiltet for respektive sensor illustreras i Figur|3.2. Notera speciellt hur sensor L2
och RO @ figuren ger mycket brusig data.

Métningarna fran den optiska flodessensorn fungerade i praktiken bra sa lange dronaren
flog 6ver det utskrivna monstret som ndmndes i avsnitt Métningarna var nog exakta
for att dronaren skulle kunna veta at vilket hall den akte samt kunna aka i ungefir
ratt hastighet. Déremot fanns det inte tillgang till nagot verktyg for att verifiera att
den uppmétta hastigheten stdmde 6verens med den verkliga hastigheten, vilket gjorde
kvalitetstestning av den optiska flodessensorn svar att genomfora. Hastighetsdatan for en
flygning gar att se i Figur [£.3] Storleksordningen och riktningen pa hastigheten stdmde
pa ett ungefir; nir hastighetsdatan var hog at ett hall gick det att se att den verkliga
hastigheten hdg at samma hall. Aven om hastighetsmétningarna ej kunnat verifieras har
de fungerat till sa vida att det neurala nitverket har fungerat med dem.

42



600 T T T T 600 T T T T T

—— X-hastighet —— Y-hastighet
400 + E 400 + 1
— 200} 1 — 200+ .
Z Z
g g
A £
g 0 {5 o ]
< ~
20 20
% %
< <
T 200 - 1 H 200 1
-400 + . -400 + .
_600 1 1 I I | _600 I | 1 I I
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

Tid [s] Tid [s]

Figur 4.3: Filtrerad hastighetsdata fran den optiska fiddessensorn under en flygning. Notera
att hastighetsdatan trots filtreringen dr brusig och inte perfekt matchar verkligheten.

4.3 Test av virme- och eldidentifiering

Forst placerades en tédnd marschall i rummet. Marschallen var omsluten halvvigs runt
lagan med aluminiumfolie for att halla kvar varme kring lagan och didrmed 6ka sannolik-
heten for att elden upptéicks av virmekameran. Avstandet fran lagan som virmekameran
kunde uppticka elden 6kade fran 1m till 1,5 m med denna 16sning.

Dérefter fick varmekameran méta medeltemperaturen vid lagan samt runtomkring i olika
vinklar och fran avstanden 0,5, 1 respektive 1,5 m. Samtidigt som temperaturen méttes
tog en kamera bilder pa lagan och den nira omgivningen. Testdatan som samlades in
redovisas i Appendix [AZ9]

Vidare upprepades testet mot en ménniska och ett utrymme utan varma foremal, varpa
hogsta temperaturen och koordinaterna for dess pixel togs fram for varje testfall. Efter det
jamfordes koordinaterna som virmekameran kommit fram till, med koordinaterna kameran
tagit fram. Kamerans koordinatsystem skapades genom att kamerans synfilt delats upp i
ett 8x8 stort rutnit.

Fran testet kan ett flertal slutsatser kring implementation av eldidentifiering dras. For
det forsta kan slutsatsen att kameran inte behovdes dras, efter att en jimforelse mellan
koordinaterna viarmekameran tog fram och de kameran kommit fram till med hjélp av
bilder gjorts. Detta eftersom jamforelsen visar att virmekameran pa egen hand kan ge
en en relativt exakt position for eldens varmaste punkt. Kameran ar alltsa 6verflodig och
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monterades darfor aldrig pa dronaren.

Att enbart anvinda en virmekamera i syftet att identifiera eld &r dessutom fordelaktigt.
En fordel ar att det ger ett ldttare sétt att kunna kédnna igen en eldkélla jamfért med
att anvénda sig av bildbaserad eldigenkinning. Da dronaren ror pa sig hade bildbase-
rad eldigenkdnning stillt hoga krav pa kommunikationshastigheten 6ver niatverket och pa
nagon form av mekanisk bildstabilisering. I kontrast ger virmekameran simplare virden
som ar lattare att analysera snabbt, men samtidigt har nog precision pa de avstand som
ar relevanta.

Vidare visade en jamforelse mellan temperaturvirden for eld, en ménniska och ett varmt
element att virmekameran utan hjilp fran en kamera och bilder kan skilja dem at. Detta
eftersom vérmekameran genererade temperaturvirden som forst och frimst inte var sa
stora, men som &ven var ungefar desamma som intilliggande och nérliggande vérden for
allt som inte var en eld. For en eld var det med andra ord endast nagot enstaka virde som
avvek fran ovriga. Vardet avvek dessutom relativt mycket fran nérliggande varden, under
forutsdttning att virmekameran befann sig ganska néra eldkéllan samt jamfort med hur
mycket temperaturvirdena skiljde sig at for testen med element och ménniska. Exempelvis
visade virmekameran pa 40-50 centimeters avstand fran eldkédllan en temperatur pa 6ver
80°C.

En beskrivning av vad som behtver implementeras for att uppna delmalet om eldidentifi-
ering ges 1 avsnitt [5.3.3]

4.4 Prestanda hos det neurala natverket

For att testa hur véil ndtverket klarade av att styra dronaren i simulatorn tilldts dronaren
stiga till en hojd pa en meter, varpa nitverksstyrningen sattes igang och flygningsbete-
endet observerades. Dronaren flog tills kollision uppstod for att fa fram ett matt pa hur
linge nétverket klarade att halla dronaren flygande.

I det slutgiltiga testet tog det fem minuter och fjorton sekunder innan dronaren kolli-
derade. Detta skedde dock inte pa grund av att ndtverket misslyckades med att generera
relevanta styrsignaler, utan pa grund av att dronarens bakre del kolliderade med ett hin-
der vid hastighet i sidled, ndgot som kunde ske eftersom inga sensorer var riktade bakéat
och det darfor inte fanns nagot sétt att observera det annalkande hindret. Majoriteten av
de andra testen slutade ocksa med kollisioner av samma anledning, vilket innebér att det
inte finns nagon indikation pa att drénaren inte hade kunnat flyga &nnu langre i simulatorn.

Det observerade beteendet hos dronaren var i enlighet med beskrivningen av delmalet
” Autonom avsdkning” i avsnitt Nétverket genererar kontinuerligt styrsignaler som for
dronaren framat och haller den sténdigt utforskande i omradet, sa linge sensorerna méter
en fri véig framat. Vid observering av hinder genererades styrsignaler som styr drénaren
pa en bana som inte resulterar i kollision. Vid kontinuerliga hinder i sidled, som vid flyg-
ning parallellt med viggar holl dronaren ett jimnt och stadigt avstand till hindret. I de
tillfallen d& végen framét var fri, men hinder observerades av sidledssensorerna styrde
nitverket dronaren med ldgre hastighet och med jamnt avstand till bada sidor. Dronaren

44



hade generellt sitt ett lugnt beteende och flog i laga hastigheter, vilket resulterade i att
dven undvikning av hinder skedde med mjuka langsamma rorelser i de flesta fall. Det
observerades fall da dronaren undvek hinder genom mer drastiska rorelser da den till ex-
empel flugit med sidledsvelocitet mot ett hinder pa ett sitt sa att hindret forst var synligt
for sensorerna nér avstandet var litet. Dronaren lyckades dock i en majoritet av dessa fall
undvika kollision. Undantagen var till storsta delen de fall da hindret aldrig, eller forst nér
avstandet var ytterst kort, var synligt for sensorerna.

4.5 Flygtester

Vid flygtester aktiverades det neurala nitverket da dronaren natt en viss hojd for att
sedan flyga autonomt tills en landningssekvens initierats, varpa nétverket deaktiverades
och drénaren sjonk mot marken for att landa. Testen framférdes i en miljo dér vertikala
hinder uppgjorda av kartong placerats inom ett rektangulidrt omrade som avgrinsades
med véggar av tré.

Verkligheten introducerade flertalet faktorer som medforde att nétverket inte kunnat ge
lika konsistenta resultat vid flygningar som de i simulatorn. Vid de tillfillen da méatvarden
och nétverkskommunikation fungerade palitligt observerades ett beteende som liknar det
vid flygning i simulator. Dronaren rorde sig i de fallen forsiktigt runt i omradet och holl
goda avstand till hinder och viggar. Testerna var dock som sagt inkonsistenta och en hogre
kollisionsfrekvens, jimfort med i simulatorn, observerades. Kollisionerna foéranleddes av
flera faktorer och vid analyser av loggad indata vid kollisionssituationer observerades fler-
talet ganger felaktiga métviarden som i vissa fall kunde attribueras till felmétningar fran
ultraljudssensorerna och i andra fall till paketforluster i den tradlésa kommunikationen
mellan Raspberry Pi och dator. Trots en viss tolerans till brusig data var nétverket inte
robust nog att overse detta och gav i dessa fallen oonskade styrsignaler som i vissa fall
foljdes av en kollision. Drénaren observerades ha ett mer konsistent och palitligt beteende
i ndrheten av de mer ultraljudsreflekterande tréaviaggarna &n kring hindrena av kartong
och undvek generellt viggarna i en hoégre grad.
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Kapitel 5

Diskussion

I rapportens tidigare delar har det beskrivits hur drénaren och dess styrsystem konstruera-
des, fran komponenter, genom implementation och till de tester som gjorts pa prototypen
samt de resultat projektet fatt som foljd.

I det hér kapitlet analyseras och diskuteras hur vil resultatet éverensstimmer med det
syfte och de delmal som introducerades i avsnitt respektive Det diskuteras dven
vilka andra losningar som kunde gjorts under projektet och hur man kan vidareutveck-
la prototypen. Slutligen presenteras olika reflektioner kring hur projektet kan paverka
samhéllet ur ett etiskt perspektiv.

5.1 Uppfoljning av delmal

Nedan presenteras hur vil de fem delmal som definierades i avsnitt har uppfyllts samt
en specifikation av vad som saknas for att rapportens syfte skulle kunna ségas ha uppfyllts
helt.

Den mekaniska konstruktion som utvecklats for att halla samtliga sensorer och komponen-
ter pa plats har till stor man uppfyllt sitt syfte och har bidragit till den kvalitet som har
astadkommits for datainsamlingen. Vad géller den stromforsorjning som har utvecklats
fungerar den pa ett onskvirt sett och har inte inneburit nagra problem under testnings-
fasen av produkten.

Trots bruset som syntes i métningarna fran ultraljudet sa fungerar méatningarna for rela-
tivt siker flygning vid ldgre hastigheter. Detta till stor del tack vare det arbete som gjordes
med positioneringen av sensorerna for att minimera stérningarna fran luftfléde och ramvib-
rationer samt den signalbehandling som utférdes pa den insamlade datan. Bedéomningen
for hojden fungerar ddremot bra och var tillforlitlig i den stora majoriteten av fallen, med
fa felaktiga méatningar.

Hastighetsmétningarna fungerar ocksa godként vid flygning i ldgre hastigheter ovanfor det
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utskrivna monstret efter att resultatet filtrerats. Trots att métningarna fungerar godként
sa ar uppdateringsfrekvensen av méitvirdena pa laptopen, framforallt for ultraljudsdatan
undermalig. Detta leder till att det neurala nitverket inte far uppdateringar i den takt det
behover for att styra dronaren pa ett sidkert sidtt. Anledningen till detta beror antingen
pa forluster av datapaket da datan skickas mellan Raspberry Pi:n till laptopen via WiFi
eller pa buggar i koden for métningen av ultraljudsdatan som leder till att métningarna
tar langre tid &n forvéntat. I praktiken leder detta till att flera métningar i rad hade exakt
samma véarden, vilket i sin tur leder till felaktiga styrsignaler, se avsnitt

Vidare fungerar den hdjdregling som finns implementerad tillrackligt bra for att mojliggora
en sdker avsokning trots en ldngre insvigningstid &n onskat. En hastighetsreglering &r
implementerad, men har inte testats, vilket gor att det neurala nétverket alltid aktivt
maste styra dronaren. Detta betyder att en stilla flygning, det vill siga utan rorelse framat,
bakat eller at sidorna, inte kan sékerstéllas vid projektets slut.

Nitverket styr dronaren framat och undviker hinder pa végen, vilket innebér att ingen
organiserad avsokning av omradet sker alltsa utan dronaren flyger omkring endast som
en funktion av dess omgivning. Detta dr inte &r en optimal avsokningsmetod eftersom det
finns risk att det tar mycket lang tid innan drénaren har sokt av hela omradet, men den
ar trots allt god nog for att styrsystemet ska uppfylla de kriterier som beskrivs i delmalet
” Autonom styrning” eftersom det neurala natverket ar viktat till att alltid fortsétta framat,
vilket leder till en kontinuerlig progression i omradet. Natverket har validerats till hog
grad i simulator och till viss grad i verkligheten. Det fungerar mycket bra i simulatorn dér
flygtiden &r lang nog for att mdojliggora en avsokning av omradet. I verkligheten fungerar
ocksa nétverket godkint sa linge som miétningarna fran ultraljudssensorerna och den
optiska flodessenorn ar tillforlitliga och levereras kontinuerligt. Tyvérr ledde problemen
med sensorerna till att nédtverket inte fungerade optimalt i verkligheten.

Fortsdattningsvis dr utvecklandet av en algoritm for att upptidcka vérme och identifiera
eld paborjad. Ett siatt for dronaren att kéinna av virme har tagits fram genom att fasta
en viarmekamera pa den. Med hjilp av temperaturdatan virmekameran genererar kan
varmaste temperaturviardet hittas och det gar dven att med hjilp av hogsta vérdet och
nirliggande avgora om det &r en eld samt hur néra elden dronaren i sa fall befinner sig.
Kod for detta finns dock inte implementerad.

Dartill &r systemet for att slicka en eldkilla pa god vig att 16sas, men tidsbristen gjorde
att testning uteblev. Den nuvarande konstruktionen av slickmekanismen har dalig kvalitet
och behover 16sas pa ett bittre sidtt. Ett annat hinder vid sldckningen &r att inte heller
systemet for hastighetsreglering &r testat, vilket betyder att en stilla flygning inte &r fullt
astadkommet. Utan en stilla flygning &r det svart att sikta pa eldkéllan vid aktivering av
slacksprayen.

Med tanke pa att de delmal som ror eldbekdmpning inte har fullindats och saledes ej heller
testats gar det inte att dra slutsatser om hur vél de hade fungerat, varken i testmiljoer
eller verkliga situationer. Med detta sagt hade en lyckad testning i bésta fall kunnat pavisa
att det finns stod for vidare forskning pa d&mnet och mer extensiva projekt hade behovts
for att validera konceptet av eldbekdmpning med autonom dronare i verkligheten.
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5.2 Annorlunda begynnelsevillkor

En stor del av det konstruktionsarbete som gatt in i projekt har varit riktat mot att
implementera funktioner eller byta delar som vid starten av projektet antogs vara funk-
tionella och tillrackliga for syftet. Om antagandet att vi hade en flygfardig drénare som
endast behovde utdkas, snarare dn modifieras hade stidmt med verkligheten, hade vigen
till testning och sammankoppling av systemet varit kortare. Detta hade i sin tur tillatit en
process dir delmalen kunnat uppfyllas pa basniva betydligt tidigare och projektets fokus
dérfor handlat om att forfina och perfektera delmalen. Detta hade medfort att alla delmal,
inklusive eldbekdmpning, hade kunnat séttas i test, vilket hade lett till mer nyanserade
resultat.

Vidare var startstrickan for att borja samla in data och trina samt kora nétverket i AirSim
mycket lang da AirSim fortfarande var i utvecklingsfas vid projektets start. Detta innebar
framforallt att dokumentationen var bristfillig och i manga fall franvarande, men ocksa
att flera delar av programmet hade buggar eller var implementerade pa ett sadant sitt att
utokning av koden var komplicerad. En stor del av arbetet med att ta fram det neurala
nitverket bestod av att vildigt grundligt sétta sig in i programmets flode for att ta reda
pa vilken del av koden som gér vad och sedan uttka den, men ocksa att 16sa manga olika
buggar. Denna del av arbetet resulterade i en accepterad pull request till AirSims git-repo,
vilket markerar att processen definitivt var omfattande.

Om det vid projektets start hade funnits tillgang till en simulator dir datainspelning och
dronarstyrning hade kunnat ske direkt, hade en mycket storre portion av den disponerade
tiden for implementation av artificiell intelligens kunnat anvéndas till att raffinera och
fardigstilla nétverksstrukturen. Mer resurser hade d& kunnat liggas pa andra delar av
projektet.

5.3 Vidareutveckling av projektet

Produkten projektet resulterade i &r langt ifran fardigutvecklad. Detta dels eftersom alla
delmal inte hann uppfyllas och dels da det finns mojlighet till forbéattring av precision och
stabilitet.

I det hir avsnittet diskuteras vad ett uppfoljningsprojekt kan géra annorlunda och hur
man kan vidareutveckla projektet i framtiden.

5.3.1 Byte av hardvara

Just nu ar datorkraften i prototypen uppdelad i tva delar med Raspberry PL:n pa dronaren
och det neurala nitverket pa en laptop. Om det gar att installera en lika l4tt, men mer
berdkningskraftig dator pa dronaren sa kan man helt komma runt kommunikationen mellan
Raspberry Pi:n och laptopen. Darmed kan fordréjningen mellan att sensordatan ldses och
att en handling sker minska och risken att man tappar uppkopplingen mellan de olika
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delarna av systemet elimineras. En kraftigare dator hade troligen ocksa inneburit att den
kréver mer strom, vilket stéller ytterligare krav pa batterier och stromforsérjningen som
ocksa maste tas i beaktande.

Aven om den optiska flddessensorn fungerade godként sa har den ett flertal begréinsningar.
For det forsta behover den vara pa réatt hojd ovanfér marken for den fokallingden den ar
installd pa. For det andra behover den en tydligt texturerad yta och bra ljus och for det
tredje maste den ha hdéjddata for att fungera. Detta leder till att vilka miljoer sensorn
fungerar i blir nagot begrdnsade. Om en ny prototyp ska utvecklas som kan fungera i
olika miljoéer krdvs en sensor som kan hantera de miljéerna. Utrustning som kan testas
hér inkluderar GPS, accelerometrar och system som bestdmmer dronarens position utifran
ankarpunkter i omradet. Dessa, tillsammans med eller istéllet for den optiska flodessensorn,
kan ge béattre métningar av hastigheten i fler miljéer och ddrmed gora drénaren mer
flexibel.

Som det diskuterades i avsnitt ar ultraljudssensorerna kénsliga for storningar, bade
fran vibrationer och fran luftflddet fran propellrarna. Dessutom har de en begrinsad
rickvidd pa ungefir 3 meter. Tva mojliga alternativ for att forbéttra detta dr att antingen
anvénda sig av ett annat métinstrument som till exempel LIDAR istéllet for ultraljud eller
forsoka hantera upptéckandet av hinder via kameror istéllet.

En populidr modell av LIDAR som passar till Raspberry Pi &r LIDAR Lite v3, som har en
rickvidd pa 40 meter [52] istéllet for ultraljudens 3 meter. Da ljus inte paverkas lika mycket
som ljud av strommande luft dr det dven rimligt att anta att luftflédet fran propellrarna
skulle vara ett mindre problem &n i nuldget. Kamerabaserad hinderundvikning kréaver en
del berdkningskraft och smarta l6sningar for att upptécka var hindren &r. Detta dr dock
ett omrade som ar mycket intressant just nu och det finns rapporter pa hur det gar att
gbra och déarmed kan det ocksa vara ett intressant omrade att titta ndrmare pa.

5.3.2 Forbattring av hgjdreglering

Som ndmns i avsnitt finns en del oscillationer i reglersystemets stegsvar, samt en in-
konsekvens i systemets insvingningstid, beroende pa batteriets laddningsgrad. Detta &r
problem som till stor grad hade kunnat férbéttras vid en vidareutveckling. Oscillationer
kan framst elimineras genom en noggrannare modellbestédmning, alternativt genom manu-
ella parameterjusteringar vid upprepade tester. Variansen hos insvingningstiden fas lattast
bort genom métning av batteriets spanning samt korrigering av drénarens styrsignalstyrka
i realtid.

En stor begrédnsning hos det nuvarande systemet &ar den héjdbegransning som finns inbyggd
i den optiska flodessensorns ultraljud. For det forsta kan den inte méta lagre virden &n
30 cm, vilket ger dalig kontroll av drénaren vildigt ndra marken. Dértill kan den inte
miéta viarden Over tre meter, vilket gor héjdreglering 6ver tva meter riskabel och éver tre
meter omojlig. Vid kortare flygning samt inomhusflygning duger en hgjdreglering i detta
intervall, men vid eventuellt utomhusbruk och om drénaren ska firdas lingre strickor kan
en hogre referenshdjd vara onskvird. En 16sning hade kunnat vara att anvinda LIDAR,
vilket ndmns i féregaende avsnitt. En annan 16sning skulle kunna vara anvinda sig av
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barometermétningar vid hogre hojder, det vill siga dver 2 till 3 meter och ultraljud vid
lagre hojder.

5.3.3 Implementation av eldidentifiering

Slutsatsen av hela virme- och eldidentifieringstestet, se avsnitt att det relativt en-
kelt gar att vidareutveckla projektet och implementera eldidentifiering hos drénaren. For
att fa dronaren att kunna identifiera eld behover en algoritm for att analysera datan
fran virmekameran tas fram. Algoritmen maste leta upp hogsta temperaturvirdet i 8x8
rutnitet, bestdende av temperaturdata, och utifran det kunna avgora ungefar hur langt
bort fran viarmekillan drénaren dr. Vidare maste algoritmen utifran nérliggande virden
och hur hogt temperaturviardet dr kunna avgoéra om en eld har hittats.

Efter att en eld har identifierats maste dronaren pa ett sékert sétt kunna nérma sig elden
och lyckas sviva pa ratt hojd och i riatt vinkel i forhallande till eldkéllan, vilket kan
bestdmmas utifran rutnitet genom att forflytta dronaren sa att det varmaste, uppmétta
temperaturvirdet befinner sig i mitten av det.

5.3.4 Revidering av slickmekanism

Aven om det finns en slickmekanism implementerad pa prototypen #r den i lag grad
en effektiv brandsliackare. For det forsta dr det mekaniska systemet grovt undermaligt.
Slackanordningen &dr inte stabilt monterad och aktiveringen &r beroende av att en kraft
appliceras pa ett munstycke, vilket inte heller sitter fast pa ett tillforlitligt sitt. For det
andra har ingen studie gjorts i huruvida det valda sldckmedlet dr att foredra vid passande
brander. For att produkten ska kunna vara en effektiv brandsldckare behéver mycket
arbete ldggas pa att mekanismen &r tillforlitlig och effektiv samt att det ar ldtt att tréiffa
den eld som &r identifierad.

Eftersom det i detta projekt inte lades nagon tid pa att faktiskt forsoka triffa en eld med
slackmedlet behover dven detta utvecklas. Ett kontrollsystem behover tas fram som aktivt
kan héalla dronaren pa riatt hojd och avstand fran eldkillan for att kunna slécka den, utan
att dronaren forstors av den potentiella virmen fran elden.

5.3.5 Forbattring av artificiell intelligens

Den vidareutveckling som skulle mojliggéra for storst forbattring av den artificiella

intelligens hade varit en utokning av vilken information som finns tillgénglig fér det neu-
rala natverket som indata. Med den nuvarande konfigurationen av ultraljudssensorer har
det funnits en tydlig grins for vad intelligensen kan astadkomma, da den enda infor-
mation som funnits tillginglig ar ett fatal avstandsmétningar i generella riktningar. Av-
standsméatningarna har som bést tillatit nédtverket att kunna fungera som ett system for
att undvika kollisioner. Det har inte funnits mojlighet till att ldra nétverket mer avan-
cerade navigeringsmanovrar eller ge det mojlighet att skilja pa snarlika hinder da den
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tillgéingliga datan varit ganska abstrakt, men framférallt véldigt gles.

Genom att skapa en preferens hos nétverket att styra dronaren framat har systemet
ovan dock forlangts till en form av utforskning samtidigt som det undviker hinder. En
mer fullstdndig och precis bild av samma dimensioner, avstand och riktning, genom till
exempel anvindning av en LIDAR, se avsnitt eller kameror i stereouppsittning,
skulle emellertid héja nivan av vad som ar mdojligt att astadkomma. Det skulle kriva
mer beridkningskraft, men inte noédvéandigtvis oka komplexiteten vid implementationen
eller kriva stora fordndringar i dess process da det endast innebédr att en ny optimal
nitverksstruktur skulle behova hittas. Natverksstrukturen skulle i sa fall skapas genom att
modifiera den implementation som redan finns tillgdnglig. En mindre drastisk uttkning
pa samma spar som ocksa hade medfort forbéttringar hade varit om dronaren varit ut-
rustad med sensorer av den typ som redan finns pa dronaren, men ha fler utav dem och i
fler vinklar. Framforallt hade sensorer bakat behévts da avsaknaden av det har varit den
storsta orsaken till kollisioner i simulatormiljo. Detta har motverkats genom att inte lata
dronaren flyga bakat med hjélp av mjukvaruspérrar, men det &dr tydligt att mojlighet att
flyga helt fritt i planet hade varit foérdelaktigt.

Om nétverket hade haft tillgang till dronarens relativa position i rummet, vilket hade varit
fallet 1 en uppskalad version av detta projekt dér dronaren hade flugit i stora omraden
och GPS-positionering kunnat anvindas, skulle det 6ppna for mojligheten att algoritmiskt
planera flygrutter for att effektivisera avsokningen av utrymmet efter eld. Detta hade lett
till ett mer komplett uppfyllande av delmalet ” Autonom avsckningda avsdkningen hade
blivit mycket mer raffinerad &n att enbart réra sig forbi hinder stegvis och se vad som finns
bakom. Detta skulle dock utoka komplexiteten av systemet och kriva extra komponenter
for att lagra data om miljon samt komma ihag var drénaren tidigare befunnit sig.

Projektet avslutades innan néatverket hann ga igenom en hel iteration av testning i verklig-
heten och planerade forbattringar hann saledes inte fullbordas. En andra fas i ndtverkets
utveckling hade planerats dér sa kallad reinforcement learning, se Appendix skulle
anvéndas i simulatorn. Det nétverk som tagits fram genom djupinlérning och som var base-
rat pa manuellt inspelad data skulle da fungera som en bas som kunde forfinas. Forfiningen
skulle ha skett genom en process dir dronaren hade fatt flyga runt utan ménsklig observa-
tion under lang tid och algoritmiskt justera sina vikter baserat pa fordefinierade negativa
och positiva resultat. Exempel pa sadan feedback kan vara att ge negativ feedback vid
kollision och positiv feedback vid lyckad avsckning av en stor andel av utrymmet.

5.4 Samhailleliga och etiska aspekter

Dronare ar lattillgdngliga och inte sérskilt komplicerade att komma igang med och styra,
dven for privatpersoner. Detta innebér att det numera finns en tillgang till luftrummet som
tidigare enbart anvéndes i professionella syften. Det har lett till politiska diskussioner med
bland annat nya lagar som foljd [7]. Den storsta aspekten ror storningar av privatliv, dar
kamerautrustade dronare kan ta bilder och filmer som inkriktar pa ménniskors privatliv.
Storningar kan dven uppsta i form av ljud, vilket kan fa negativa konsekvenser pa naturlivet
och dess lokala populationer [53].
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Problemen ovan finns redan med manuellt kontrollerade drénare, dock finns det en risk att
det blir ldttare att inkrikta pa andras privatliv med en autonom drénare som sjidlvmant
kan forfolja en person och ta bilder. Hardvaru- och mjukvarubuggar medfor d4ven en dkad
risk for ménniskor och natur om man later dronaren ta beslut om mal och flygvig sjilv
utan en ménniska som kan avgora nér flygningen blir for farlig.

Fordelarna med utgangen av ett projekt som detta viger dock upp nackdelarna. Det finns
flera samhiilleliga fordelar som en uppskalad version av projektet skulle kunna medféra.
Att kunna lokalisera samt slidcka en brand pa sa kort tid som mojligt &r kritiskt innan
elden hinner sprida sig. Ett obemannat fordon som dessutom kan utféra detta pa egen
hand &ventyrar heller inga ytterligare liv utéver de som eventuellt hotas av branden i sig.
En uppskalning av projektet med dronaren som utvecklats genom detta projekt som bas
skulle alltsa kunna rédda liv.

Vidare dr den metod som togs fram for den artificiella intelligensen i detta projekt relativt
allmén och skulle dérfor efter omarbetning kunna anvéndas inom flera andra omraden.
Sadana omraden kan till exempel inkludera att leta efter forsvunna méanniskor i terréing
och till sjoss.
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Bilaga A

Appendix

A.1 Lyftkraft och Flygtid

Valet av komponenter har stor betydelse for vilken lyftkraft som drénaren kommer fa
samt hur lang dess flygtid blir. Dessa star dven i relation till varandra. Stérre motorer och
propellrar drar ofta mer strom och &r ocksa tyngre, vilket minskar flygtiden. Samtidigt ger
batterier med storre kapacitet langre flygtid, men 6kad vikt. Dessutom paverkas motorns
lyftkraft av batterispdnningen, vilken ocksa paverkar vikten hos batteriet. Eftersom alla
dessa aspekter har inverkan vid val av komponenter ar det viktigt att géra en uppskattning
av behoven och prioritera mellan flygtid och lyftkraft dérefter.

Vid projektets start uppskattades dronarens slutvikt till 2041 g, se Tabell For att
folja den allménna rekommendationen déar lyftkraften dr dubbelt sa stor som totalvikten
behéver varje motor kunna lyfta cirka 1000 g vid full gas. Detta var dock inte mojligt med
den ram som fanns eftersom tillrackligt starka motorer inte kunde monteras pa den. For
att hantera detta behovdes istéllet en kompromiss mellan rekommendationen, flygtiden
och lyftkraften goras dér lyftkraften prioriterades 6ver flygtiden. Déarfor valdes istéllet ett
batteri med lagre kapacitet pa 3300mAh och en, enligt rekommendationen, lagre lyftkraft
pa 3760 g samt ett forhallande mellan lyftkraft och totalvikt pa 1,79 istéllet for 2.



Tabell A.1: Uppmidtta vikter for komponenterna i projektet.

’ Komponent ‘ Vikt [g] ‘
Ram och varvtalsregulatorer 623
Motorer 220
Batteri 366
Raspberry Pi 42
Ultraljudssensorer 54
FlowSensor 19
Varmekamera 19
Servomotor 12
Flight controller 31
Kraft-PCB 25
Slackspray 500
Sladdar 30
Buffert 150
Totalvikt 2041

Flygtiden &r direkt proportionell mot hur stor strém som motorerna drar under flygning,
och dérigenom proportionell mot flygningens karakteristik. For att kunna uppskatta flyg-
tiden och sikra att det fanns tillracklig tid for att kunna gora meningsfulla tester, gjordes
en uppskattning av flygtidens max- och minvarden enligt Ekvation dar Crapacitet 8r
kapaciteten hos batteriet métt i amperetimmar. Flygtidens maxvérde berdknas utifran
urladdningsstrommens maxvarde medan minvéirdet anvinder den urladdningsstréom som
kriavs for att dronaren precis ska ldtta fran marken. Uppskattningen antar att motor-
strommen dr approximativt linjéir i det relevanta intervallet pa mellan 50% och 100% gas,
nagot som stdods av databladet. De uppskattade vérdena for flygtidens max- respektive
minvarde dr 12,78 min respektive 5, 11 min, vilket ger ett medelvarde pa 8,9 min.

Ckapacitet (A 1)

T'tiygtia = 7

motor + Ikomponente’r

A.2 Stromforsorjning

For att Raspberry Pi:n, kameror och sensorer ska fungera behover de kopplas till en
spanningskilla. Som Tabell visar behéver samtliga en spanning pa 5 V. Den totala
stromforbrukningen har ett maxvérde som kan ligga 6ver 1500 mA. Dronarens batteri le-
vererar en spanning pa 14,8 V och klarar att leverera en kontinuerlig strom pa 82,5 A, se
avsnitt For att flyga krédvs en strém pa max 40 A, vilket betyder att batteriet klarar
att leverera den strom som behovs for att driva Raspberry Pi:n, kamerorna och sensorerna.
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Tabell A.2: Strombelasningar hos olika komponenter.

| Komponent  Spénning [V] Strém [mA] (min) Strém [mA] (max) |
Raspberry Pi 5 700 1000 [33]
Servomotor 5 0 300
Flow Sensor 5 115 115 [23]
Ultraljudsensor 5 3-30 3 - 35 [20]
IR-Kamera 5 ~5 ~ 5 [25]
Totalt 5 910 1525

For att fa en stabil spédnning pa 5V krévs en spénningsregulator. For att reglera spanningen
kan man anvinda en linjir spanningsregulator. Ett exempel pa en sadan dr komponenten
LM7805 [54]. Nackdelen med den linjira spanningsregulatorn dr att spanningsskillnaden
mellan batteri och utgang bidrar till en effektforlust i form av véarme. Effektforlusten
Pr berdknas enligt Ekvation Komponenten sjélv klarar en varmeutveckling Pp som
berdknas enligt Ekvation till 2,1 W. Tjpqe, 8r komponentens maximala temperatur
och 674 motsvarar den termiska resistansen mellan komponent och omgivning. Omgiv-
ningstemperaturen T4 antas vara 20°C. En viarmeutveckling pa 15,0 W skulle darfor
medféra att komponenten behver en kylflins. Verkningsgraden hos komponenten i denna
arbetspunkt berdknas enligt Ekvation till 33, 8%.

Pp = (Vi — Vut) # Inas = (14.8V —5V) % 1.5 A~ 15 W (A.2)

Tjmas — T4 125°C — 20°C
JA 50W

~2,1W (A.3)

Py Vii-lpas Vi 14,8V

n_PIn_‘/}n'ILast_‘/}n_ 5V

~ 33,8% (A.4)

Eftersom kylflinsar bade tar plats och viger mycket jamfort med komponenten samt att
den linjira regulatorn har lag verkningsgrad véljs istéillet en LS-omriktare, &ven kallad
buck-converter. LS-omriktare fungerar genom att utspdnningen bestdms av om en transis-
tor leder eller inte. Nér transistorn leder, &r utspédnningen den samma som inspadnningen
och nér transistorn inte leder ar utspanningen noll. AC-komponenten av denna utsignal fil-
treras sedan bort med hjélp av en spole och en kondensator och kvar finns en DC-spénning
som &r medelvirdet av utsignalen. DC-spidnningens niva bestims av en PWM-signal som
styr transistorn och &r proportionell mot denna signals duty-cycle [55]. Denna duty-cycle
kan bestdmmas genom att méta och dérefter reglera utspanningen till 6nskad niva.

Ett liknande kontrollsystem finns implementerat i kretsen LM2676 [56]. Komponenten
har en variabel utspdnning som styrs av tva externa aterkopplingsresistorer. Med hjilp av
forslagsapplikationen i dess datablad kan ett kretsschema skapas som presenteras i Figur

A1l
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Figur A.1: Kretsschema for stromforsériningen.

I figur motsvarar G1 drénarens batteri. C7 och Cy &r elektrolytkondensatorer som
anvinds for att filtrera bort rippel i ut- respektive inspédnningen. C3 &r en bootstrap-
kondensator [56]. Induktansens virde dr 33 pH. Dioden ér till for att leda strom fran
spolen genom lasten nér transistorn ej leder. Jpy ar tva stiftlister som passar fér koppling
till olika sensorer och servomotorn. X; dr en USB-A kontakt som anvinds for att koppla
in Raspberry Pi:n. Resistorerna R; och Ry anvénds for att bestdmma vilken utspénning
som ska regleras. R; rekommenderas att vara 1 k2 [56]. Ry viljs sedan enligt Ekvation
dir Vpp édr 1,21 V [56]. Narmsta virde i E12 serien &r 3,3 kOhm [57]. Den vantade
utspdnningen med denna resistor berdknas till 5,2 V' i Ekvation

Vi 5V
= (== —-1) =1k - —1) ~ 3,13k A.
R 3.3kQ)
Vur = Vep - (14 52) = 1,21 (1+ ==°) = 5,20V [56] (A.6)
Ry 1kQ

Den viktigaste egenskapen hos systemet for stromforsorjning ar att utspénningen Ar stabil
pa 5V dven vid maxlast. Darfor genomférdes en spanningsmétning dér lasten varierades,
for tva olika batterispénningar. Resultatet visas i Figur Aven om spinningen sjunker
nagot vid okad laststrom, haller den sig med marginal 6ver 5 V. En anledning till den
sjunkande spénningen skulle kunna vara ckade spanningsfall i kablar eller ledningar pa
kretskortet.
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Utspanning som funktion av laststrom
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Figur A.2: Utspinningens virde beroende pa laststréommen vid tva olika batterispinningar.

En métning av verkningsgraden som visas i Figur visar att systemet fungerar mer
effektivt vid hoga laster. Detta beror formodligen pa att den effekt som krévs for att driva
LM2676 blir mer och mer férsumbar vid 6kad last. Vid maxlast &r verkningsgraden drygt
80%, detta kan jimforas med den linjira spidnningsregulatorn som har en verkningsgrad
pa ca 30%.
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Figur A.3: Verkningsgradens virde beroende pa laststrommen vid tva olika batteri-
spanningar.



A.3 Routh-Hurwitz stabilitetskriterium

Routh-Hurwitz stabilitetskriterie anvéinds for att visa att den karaktéristiska ekvationen
for ett linjért, tidsinvariant system har negativa rotter [34]. Den kan alltsa anvindas for
att se om ett system &r stabilt eller inte.

Om ett systems karaktéristiska ekvation dr ett polynom P(s) pa formen

P(s) = ags" + a1s" ' + ags" 2+ azs" P 4 ... =0,

maste samtliga koefficienter a; vara strikt positiva. Aven alla element i den forsta kolumnen
i foljande tabell, se Tabell maste vara strikt positiva [34].

s ap G2 Q4 ag ...
_1 aias — aza
s™ ay asz as ar... = —2—22 2( =0
n—2 1
S . o (G c2... ajaq — asag
n— a=-——""
s dy dy dy... ! a1
coas — c1al
dp = ——
. co
SO

Figur A.4: Tabell over de koefficienter som anvinds for att ta fram stabilitetskriterier [34].

A.4 Feature Engineering

Feature Engineering adr en process inom maskininldrning dér doménkunskap om datan
anvénds for att definiera features, det vill sdga gemensamma egenskaper for all data som
ska analyseras. Dessa egenskaper gors sedan kédnda for inldrningsalgoritmen och anvéands
under utférandet av uppgiften. Ett exempel &r transkription av tal, dar olika features
av en uttalad mening kan vara sammanhéngande ljud, som sedan delas in i fonem, f6ljt
av kombineras till ord och som dérefter tillsammans formar transkriptionen. Ett annat
exempel dr bildidentifiering av en katt, dir features kan vara péls, svans och morrhar.

A.5 Kallkod

Den kompletta kéllkoden for att kora dronaren och laptopen finns att himta pa
https://bitbucket.org/iliefski/firedrone/src. Filerna som borjar med comp_ anvinds pa lap-
topen tillsammans med tensorflow [49] och keras [48]. Laptopens program startas genom
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att kora filen comp_starter.py med Python 3 pa en dator med windows som operativsy-
stem.

Resterande kod anvinds pa Raspberry Pi:n och startas genom att kora filen rpi_receive.py
i Python 3. Ett antal bibliotek fran Adafruit har inkluderats under MIT-licence for att
kora varmekameran. Testfiler for de individuella sensorsystemen finns ocksa inkluderade.

A.6 Kraftanalys slickanordning

For att ta reda pa vilket kraft som kan appliceras pa munstycket friliggs munstycket
tillsammans med den fastlimmade plattan. Antag att krafter i z-led inte paverkar kon-
struktionen. Pa sa vis kan foljande tvadimensionella kraftschema ritas.

Fs3
0
F
>
MS 9 £
FSZ

Figur A.5: Kraftdiagram for sldickanordning.

Forst beriknas med vilket kraft Fy; servomotorn drar i snoret i Ekvation My &r det
moment som servomotorn kan ge och a &r snorets havarm till motors rotationsaxel.

M.
M,=F,4 xa = |FS\:78,\FS]:|F51| (A.7)

Antag vidare att snorets bdjning mot dronarens ben &r friktionsfritt. Pa sa vis har Fyo
samma amplitud som Fs;. Nedan visas samtliga krafter som paverkar plattan.

Fso = |Fg|(sin 02 — cos 67)
Fs3 = |Fg3|(—sin 0z — cos 07) (A.8)
F=|Fly
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Enligt Newtons andra lag sétts summan av alla krafter till noll. Detta leder till att F' kan
riknas fram enligt Ekvation Servomotorn har ett vridmoment pa 1,6 kgem [17] och
hévarmen a dr cirka 0,7 cm. Vinkeln 6 méts till 20°.

F o4 FyotFy=0 <
|F'| — |Fs|cos@ — |Fs3| cos@ = 0
\Fs]siné?— \Fsg\sinQ:O <~ (AQ)
|Fs| = |Fes]

1.6kgem

M.
|F| = 2|Fs|cos =2~ cos = 2 - cos20° ~ 4,3N
a

cm

A.7 Diskretisering av regulatorfunktion

Da reglersystem ska implementeras pa Raspberry Pi maste regulatorfunktionen diskreti-
seras. Detta gors genom att skapa en differensekvation som approximerar differentialekva-
tionen. Styrsignalen kan beskrivas som summan av de tre olika regulatordelarna P, I och
D. P berdknas pa samma sitt som i det tidskontinuerliga fallet som P = Kpe(k) [58].
Integraldelen kan i det kontinuerliga fallet uttryckas enligt Ekvation

) = K, /0 e(r)dr (A.10)

Euler framat-metoden kan nu anvéndas for att approximera denna integral [58]. Resultatet
for detta visas i Ekvation

I(k+1) =I(k) + K;he(k)[58] (A.11)
Derivatadelen kan beskrivas enligt

dD(t
1400, oy,

de(t)
dt

58)]. (A.12)

Med hjilp av Euler bakat-metoden approximeras denna differentialekvation och ger resul-
tatet

D(k) = Ti D(k—1)+ (e(k) — e(k — 1))[58]. (A.13)

Tf—i—h
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A.8 Dropout

Dropout &dr en metod for att undvika Gveranpassning av neurala nédtverk trdnade med
djupinlarning och innebér att neuroner och deras vikter slumpméssigt ignoreras under
tréningsiterationer. Detta minskar beroende mellan neuroner och gor att varje neuron far
utrymme samt blir tvunget att anpassas att skicka mer och mer korrekta signaler genom
nétverket. [42]
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A.9 Testdata fran testet av eld- och virmeidentifiering

Tabell nedan visar ett urval av data fran testet av eld- och viarmeidentifiering, i form
av all data kring de hogsta, uppmaétta temperaturerna i varje testfall.

Tabell A.3: Insamlad data fran testet av virmeidentifiering.

’ Avstand Kolumn, rad Temperatur Var elden ar

1 2,5 34,25 (245,366)

1 3,5 34< (286,324)

1 3,5 31> (361,329)

1 3.4 33,5> (355,264)

1 3.4 28,75< (278,248)

1 ol,4 27,25 (155,214)

1 1,6 37 (132,462)

1 2,6 35,5 (249,438)

1 4,6 29,5 (372,479) (elden utanfor bild)

1 3,6 31,25 (355,444)
1.5 - ogiltig data -
1,5 - ogiltig data -
1,5 - ogiltig data -
1,5 - - ser inte elden
1,5 4,5 27,75 (434,294)
1,5 3,6 28,25 (352,415)
1,5 3,6 31 (434,356)
1,5 3,5 31 (307,315)
1,5 3,5 28,5 (346,252)
15 44 25,75 (413,212)
0,5 0,5 425 (30,407)
0,5 3,5 44,25 (356,381)
0,5 5,5 39 (467,4)
0,5 4,5 445 (394,317)
0,5 2,5 36 (268,321)
0,5 1,4 4275 (145,274)
0,5 1,4 33,75 (159,244)
0,5 3,4 32,5 (323,232)
0,5 5,5 33,5 (463,342)
0,5 4,7 48,25 (372,utanfor)

Avstandsvirdena i ovanstaende tabell anges i meter, kolumnnummer och radnummer
riknas fran noll, temperaturen anges i grader Celcius och var elden &r anges i pixlar.
70”1 tabellen star for otydlig data, ”<” och ”>" betyder att ungefir samma virde dven
finns direkt till vanster respektive hoger i rutnidtet med varmedata som vidrmekameran
genererat.



A.10 Reinforcement Learning

Reinforcement learning &r baserat pa nétverkstrdning dér resultat snarare &n handling
utgor grunden for dndringar i nétverket. Det finns alltsa ingen optimering baserat pa den
utdata som nétverket ger utan endast resultatet som utdatan resulterar i. Detta medfor
dven att traning ofta sker direkt i nitverkets doménmiljo till skillnad fran till exempel
deep learning dér tréning sker pa ett fordefinierat dataset och i en separat process. Detta
gor att natverket sjilv till stor del tar reda pa vilka faktorer som leder till de resultat som
belonas.

En avvigning som gors under processen av reinforcement learning dr hur mycket vikt man

ska liagga pa att utnyttja det som nétverket tidigare lart sig fungerar for att fa beloning
och hur mycket nya saker, dvs utforskning, det ska fgna sig at.
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