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Abstract

The purpose of this project is to implement the concept of third person view. Third
person view is commonly used in video games, where the player sees the controlled
character from behind rather than from the characters eyes. The project idea was
given by Chalmers University of Technology and was also executed there.

The product is constructed to prove a concept and thus has not been adapted for
mass production. The project group has therefore not strived to find the cheapest
components or to design and build the product in an aesthetically pleasing way.
The product will not be required to identify objects that could get in its way, which
means it should be used in open areas.

To solve this task the project uses a drone, a camera and a video display. The vi-
deo player recieves continuous data from a camera mounted on the drone. For the
drone to be able to follow the user, a control system has been designed to ensure
the drone keeps the same distance and angle from the user at all time. Data about
the drones position is gathered by using ultrasound pulses. To measure altitude the
drone uses a barometer. The ultrasound pulses which are used for measuring the
distance between the user and the drone uses several receivers to calculate at which
angle the drone is relative to the user. Calculations are made with the single card
computer Raspberry Pi.

The product is not fully implemented as the drone is not able of autonomous control.
The different systems that together would be able to make a complete product have
been constructed and each one work in themselves, but combining and testing of all
subsystems have not been conducted.

Keywords: Drone, third person view, video headset, wireless measurement of posi-
tion, ultrasound



Sammandrag

Projektets syfte dr att implementera konceptet tredjepersonsvy i verkligheten. Tred-
jepersonsvy ar vanligt forekommande i datorspel, dar spelaren ser sin karaktar baki-
fran istéllet for att se spelet fran karaktarens 6gon. Projektet bestélldes av Chalmers
Tekniska Hogskola och ar aven utfort dar.

Produkten har konstruerats for att bevisa ett koncept och har saledes inte anpassats
efter att kunna massproduceras. Projektgruppen har darfor inte tagit hansyn till att
finna de billigaste komponenterna eller att utforma och bygga produkten estetiskt
tilltalande. Produkten ska inte heller behtva kunna identifiera foremal som kan tan-
kas forhindra dess framfart, vilket innebér att den bor anvindas pa platser med fri
yta.

Projektets uppgift realiseras genom att anvanda en dronare, en kamera och en vide-
ouppspelningsenhet. Videouppspelningsenheten far kontinuerlig data fran en kamera
pa dronaren. For att dronaren ska kunna folja efter anvandaren byggs ett reglersy-
stem som ser till att dronaren ligger pa samma avstand fran anvandaren hela tiden.
Data om dronarens position samlas in genom anvindning av ultraljudspulser. For
att upptacka hojd over mark anvinder dronaren sig av en barometer. Ultraljudspul-
serna som bedémmer avstandet mellan anvindare och drénare anvander sig av flera
mottagare for att kunna berdkna vilken vinkel dronaren har relativt anvandaren.
Berakningarna sker med enkortsdatorn Raspberry Pi.

Produkten ar inte fullt implementerad da dronaren saknar formaga att styra sig
sjalv. De olika systemen som kan bidra till en fardig produkt ar konstruerade och
fungerar var for sig efter uppsatta krav, men en sammanfogning och testning av alla
delsystem tillsammans har ej utforts.

Nyckelord: Dronare, tredjepersonsvy, videoheadset, tradlos positionsbestdmning, ult-
raljud.
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Nomenklatur

Dronare Ett obemannat luftfartyg.

Enkortsdator | En minidator som oftast anvinds till mindre projekt. Arduino och
Raspberry Pi ar tva exempel pa dessa.

ESC Engelska: Electronic speed controller. Elektronisk varvtalsregulator.

FPV Engelska: First Person View. Forstapersonsvy. Vyn som syns fran

ogonperspektiv.

FPV-glasogon

Engelska: First Person View Goggles. Forstapersonsvyglasogon.
Glas6gonen tar emot video via antenner for direkt uppspelning av
videon via inbyggda skarmar.

Frihetsgrad Beskriver hur manga oberoende variabler som behovs for att enty-
digt ange laget for ett system.

GPIO Engelska: General-purpose input/output. Samlingsnamn foér in- och
utportar som saknar specifika anvindningsomraden.

I*C-buss Engelska: Inter-Integrated Circuit. En synkron seriell multimaster-
buss som anvands for att koppla laghastighetsenheter till enkorts-
datorer, moderkort, mobiltelefoner med mera.

Kvadrokopter | En dronare med fyra rotorer. Rapportens svenska motsvarighet till

engelskans quadcopter

PID-regulator

Engelska: Proportional, Integral, Derivative regulator. Regulatortyp
som dimensioneras for att ta olika stor hdnsyn till det proportio-
nella, integralen av, och derivatan av felet.

Pitch Engelskans motsvarighet for tippning. Rotation kring tippaxel.

PWM Engelska: Pulse Width Modulation. Analog representation av digita-
la varden, astadkoms genom olika dimensionering av fyrkantsvagor.

Python Ett programmeringssprak.

Roll Engelskans motsvarighet for rullning. Rotation kring langdaxel.

TCP och UDP | Engelska: Transmission Control Protocol (TCP) and User Da-
tagram Protocol (UDP). Tva olika protokoll som anvénds vid digital
dataoverforing mellan natverk.

VR Engelska: Virtual Reality. Virtuell verklighet.

Wi-Fi Tradlos natverkskommunikation.

Yaw Engelskans motsvarighet for gir. Rotation kring giraxel.
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Materiallista

1N4937 Likriktardiod

ArduPilot En flygdator for autonom styrning av obemannade drénare.

FPV-kamera Liten och latt kamera for anvandning vid dronarflygning.

HC-SR04 Engelska: Ultrasonic Ranging Module. En ultraljudsmodul for av-
standsmétning.

L£353 Operationsforstéarkare, Texas Instruments

Lt1026 Spanningsinverterare

LSM303 Modul med en treaxlig accelerometer och en magnetometer (kom-
pass).

NE12S0A0VO6PNFA | Switchregulator for spanning, Delta Electronics

Raspberry Pi

En enkel enkortsdator som brukar anvindas i projekt av mindre
skala.

RS2205 2300kv

Elmotor, EMax Copter

Skyzone

FPV-glasogon som anvants under projektet.

X-Rotor

15A ESC, EMax Copter
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1

Inledning

I detta kapitel ges en Overgripande blick av projektets utformning och tillkomst,
fragestéllningen preciseras och projektets avgransningar beskrivs.

1.1 Bakgrund

Forstapersonsvy och tredjepersonsvy ar koncept som ér vanligt forekommande inom
dator- och TV-spel. Koncepten kan jamforas med det svenska sprakets termer forsta,
andra och tredje person. I sprak beskriver forsta person den som talar, andra per-
son beskriver den tilltalade, och tredje person beskriver andra utomstaende aktorer.
Tredjepersonsvy kan likt detta avse flera olika fasta eller rorliga askadarperspektiv
sa som perspektivet fran en overvakningskamera, perspektivet som uppvisas i van-
liga T'V-serier och filmer, eller det efterfoljande perspektivet som &ar vanligt i dator-
och TV-spel. I denna rapport syftar begreppet tredjepersonsvy pa det perspektiv
som foljer mélet bakifran och latt uppifran, se Figur 1.1. Fortapersonsvy represen-
teras i Figur 1.2.

Studenter vid Chalmers Tekniska Hogskola har tidigare forsokt utveckla system som
realiserar tredjepersonsvy med hjélp av dronare, men forsoken har inte resulterat i
fungerande prototyper, da svarigheter uppstatt i att mata dréonarens position rela-
tivt anvindaren. Studierna fann &ven brister i videolanken, da foérdrojningen mellan
upptagning och uppspelning blev hog [1,2]. Dronare (obemannade flygande farkos-
ter) anvands i stor utstrackning for fotografering och videofilmning pa grund av
mojligheten att na annars otillgangliga perspektiv.

Figur 1.1: Tredjepersonsvy Figur 1.2: Forstapersonsvy



1. Inledning

1.2 Syfte

Projektet syftar till att tillverka en produkt som realiserar tredjepersonsvy i verk-
ligheten. Uppdraget ér bestéallt av Chalmers Tekniska Hogskola och gar ut pa att
bygga en prototyp for att bevisa att konceptet dr genomfoérbart i praktiken.

1.3 Precisering av fragestallningen

Systemet ska i grunden vara uppbyggt med att en dronare flyger bakom anvéinda-
ren och filmar fran ett tredjepersonsperspektiv. Med hjilp av egenvalda sensorer,
positionerings- och styrlogik ska dronaren styras autonomt for att hélla sin position
relativt anvindaren. Den video som drénaren tar upp ska spelas upp for anvianda-
ren i realtid, och 6verféringen av data till anvindaren ska vara tradlos. Anvandaren
ska fa videon uppspelad via ett videoheadset. Konceptet illustreras i Figur 1.3, dér
anvindaren ser det som dronaren filmar i realtid.

=
o
—_——— /
L —g /
".:' /l Videoupptagning
- /
- /
/
Videouppspelning ,/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/

Figur 1.3: Konceptioverblick

Rapporten kommer utviardera vilka tekniska system och 16sningar som ar passande
for att uppna ett onskat resultat inom positionsbestdmning, styrning, videoupptag-
ning, videouppspelning samt dataéverforing.

1.4 Avgransningar

Prototypen behover inte vara uppmarksam pa sin omgivning utan ska endast folja
och befinna sig pa ett bestamt avstand fran anvandaren. Systemet kan foljaktligen
inte upptéicka om dronaren ar pa vig in i en viagg eller andra hinder, och bor déarfor
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endast anvandas i 6ppna miljoer. Prototypen behover inte vara prisvard eller tillta-
lande for konsumenter, da den endast tas fram som en prototyp. Vid val av hardvara
och vid systemdesign utvarderas darfor inte pris eller estetik. En kvadrokopter an-
vandes da denna tillhandaholls av Chalmers Tekniska Hogskola. Med bakgrund av
detta har inga andra typer av dronare undersokts.

1.5 Metod

Projektet initierades genom att satta upp vilka mal och prioriteringar som prototy-
pen ska uppfylla. Val av prioriteringar ar viktiga eftersom det bidrar till en tydligare
vag mot resultatet. Projektet delades in i delsystem; video och datalédnk, styrning
och reglering samt positionering av dronaren. For dessa sammanstélldes en priorite-
ringslista for prestandaparametrar i ordning av hogst prioriterad till lagst prioriterad
parameter:

o Fordrojning mellan videoupptagning och videouppspelning

o Upplosning och allméan bildkvalité pa videouppspelning

o Tidsatgang for matning och utrdkning av position

o Tidsatgang for korrigering av positionsfel

o Mojlighet att definiera en godtycklig referensposition for dronaren

Utifran dessa parametrar utfordes en litteraturstudie for att finna ldmpliga tekniska
losningar, vilket resulterade i rapportens kapitel Teknisk analys. De olika tekniska
losningarna utvarderades och stélldes mot varandra for att sedan komma till ett
slutgiltigt val. Efter detta paborjades genomférandefasen och implementation av de
valda losningarna. Arbetet valdes att utforas pa ett iterativt sitt, vilket innebér
att losningarna testades omgaende under implementationen och eventuella problem
behandlades i efterkommande iteration. Fokus lag pa fungerande prototyper och
en snabb implementationsfas efterstriavades genom att anvinda fardig hardvara sa
mycket som mojligt, och om nédvéandigt modifiera befintliga l6sningar i stallet for
att designa och bygga egna lésningar fran grunden.

1.6 Rapportens disposition

Rapportens introduktion foljs av ett teorikapitel dar en teoretisk grund for projektet
presenteras. Efter detta ges en genomgang av olika relevanta teknologier och méjliga
losningar i kapitlet Teknisk analys. I resultatkapitlet presenteras den slutgiltiga 16s-
ningen, vald hardvara och detaljer om systemet. Diskussionskapitlet gar igenom vad
som varit for- och nackdelar med den valda losningen och reflektioner kring vad som
hade kunnat goras annorlunda. Slutligen ges en sammanfattning och rekommenda-
tioner for framtida forskning samt utvirdering av resultat och metodval i kapitlet
Slutsats.
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Teoretisk bakgrund

I detta kapitel laggs teoretisk grund for de teknologier och koncept som anvands i
projektet. Kapitlet utgar fran de funktioner som identifierats som nodvandiga for
systemet i problemformuleringen.

2.1 Videooverforing och videorepresentation

For att sdnda videodata mellan kamera och videouppspelningsenheten sa kravs en
tradlos datalank. Tradlos kommunikation kan astadkommas med teknologier som
Bluetooth och Wi-Fi. Bluetooth &r en teknologi dér enheterna inte behover vara
anslutna till ett ndtverk men behover befinna sig nara varandra, vilket anvands i
bland annat tradlésa horlurar och hogtalare [3]. En annan teknologi &r Wi-Fi, dar
datan skickas mellan tva datorer i ett natverk. Vid overforing i ett Wi-Fi nat sa
gor datorn om datan till en analog radiosignal som skickas till den andra enheten.
Wi-Fi kommunicerar ¢éver natverk med barfrekvens 2, 4GH z eller 5G H z. Nar mot-
tagardatorn tar emot den analoga signalen sa gors den om till en digital signal i
datorn, vilket tillater att videodatan kan redigeras innan den skickas vidare till en
uppspelningsenhet.

Data kan aven skickas direkt via radiosignaler. Vid anvandning av radiosignaler s&
finns konventioner for vilka frekvenser som far lov att anvindas. Restriktioner av
frekvenser finns for att inte stora viktiga signaler. Olika frekvenser ger olika egenska-
per for 6verforing dar lagre frekvenser (900M H z) gar lattare igenom foremal medan
hogre frekvenser (5,8GH z) har ldngre riackvidd samt kan ha en antenn av mindre
storlek [4]. D& strackan som datan ska skickas 6ver i projektet enbart ar ett par
meter, samt att det &r 6ver en Oppen yta, kommer frekvensen enbart bestdmmas sa
den inte stor ut andra system.

Virtuell verklighet, ofta kallat VR ( Virtual Reality), innebér en datorsimulerad verk-
lighet dar en dator generar en varld som ska upplevas som verklighet. For att 6verty-
ga anvandaren om att datorsimuleringen ar verklighet sa anvands VR-glasdégon som
ar en uppspelningsenhet som tacker anviandarens hela synfilt. VR-glasdgon kénne-
tecknas utav de inbyggda sensorer de har for att tillita anvindaren att se sig om i
den virtuella varlden. Moderna VR-glaségonen har ocksa mojlighet att spela upp tva
videostrommar samtidigt, en for vardera oga, vilket gor det mojligt for anvandaren
att uppleva ett tredimensionellt djup i bilden [5,6].
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2.2 Autonom styrning av dronare

For att astadkomma en god tredjepersonsvyupplevelse kravs att dronaren styrs helt
autonomt. Detta innebér att dronarens relativa position och orientering behover
bestdmmas. Aterkoppling anvénds for att jamfora positionerings- och orienterings-
datan med referensvirdena via en regulator, vilket ger de faktiska styrsignalerna for
dronaren.

Olika dronartyper sa som kvadrokopter, hexakopter med flera har olika typer av
intern reglering av styrning. Utover detta kan externa styrsignalerna sa som gas
eller rullning regleras innan de skickas till dronarens flygdator. Reglering av externa
signaler mo6jliggor snabbare, stabilare eller mer exakt styrning.

2.2.1 Positionering och orientering

For positionsbestdmning av ett eller flera objekt maste ett systemglobalt koordi-
natsystem definieras. Detta kan vara av olika typer, sa som kartesiskt, cylindriskt
eller sfariskt. Det maste dven ha en definierad utgangspunkt, origo. I detta projekt
hanteras tva objekt med var sin position, anvindaren och drénaren. Da uppstar tva
sétt att definiera koordinatsystemet: absolut eller relativt. I det absoluta koordinat-
systemet definieras koordinatsystemet fran ett externt rum, och de bada punkterna
ar saledes explicit definierade inom rummet. I ett relativt koordinatsystem definie-
ras koordinatsystemet utifran punkt 1, och punkt 2 definieras utifran dess relativa
position till punkt 1, se Figur 2.1. Notera dven att det relativa koordinatsystemet
foljer orienteringen av punkt 1 samt att systemet nu ar fullkomligt omedvetet om
rummet.

P2

Figur 2.1: Absolut respektive relativt koordinatsystem
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2.2.2 Styrning av kvadrokopter

Styrningen utav en kvadrokopter skiljer sig markbart fran andra typer av dronare.
Med dess unika utformning behévs inga komplexa mekaniska styrsystem, istéllet
anvands fyra motorer for att forlytta dronaren lings med, och rotera runt X-Pitch-,
Y-Roll- och Z-Yaw-axlarna, se Figur 2.2.

;%‘
Q_O\\‘\ ('-‘5
1 F

Figur 2.2: Bild pa hur X-,Y- och Z-axlarna spinner upp koordinatsystemet. Koor-
dinatsazlar av Scott Hatfield licensierad under CC BY-NC-SA 4.0

Genom att motorerna haller en hogre rotationshastighet pa hoger eller vinster sida
kommer kvadrokoptern vrida sig runt sin Y-axel pa grund utav den 6kade lyftkraften.
Rotationen runt X-axeln baseras pa samma princip genom att 6ka rotationshastig-
heten i den framre eller bakre delen av kvadrokoptern. Rotationen runt Z-axeln ér
mer komplicerad och bygger pa Newton’s tredje lag [7].

2,
G

Figur 2.3: Bilden visar hur uppsdttningen av motorer roterar. Motorrotationer av

Scott Hatfield licensierad under CC BY-NC-SA 4.0

Genom att anvinda tva motsatta motorer som roterar motsols och de resterande
roterar medsols paverkas kroppen med lika stort vridmoment fran bada hallen och
haller sig ddrmed stabilt runt Z-axeln, se Figur 2.3. For att rotera runt Z-axeln
okas rotationshastigheten pa de motorer som roterar i motsatt riktning som onskas,
déarmed oOkas kraften som motorerna paverkar kroppen som vidare far kroppen att
rotera vilket illustreras i Figur 2.4 [8].


http://blacktieaerial.com/creative-commons-licenced-multirotor-images/
http://blacktieaerial.com/creative-commons-licenced-multirotor-images/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
http://blacktieaerial.com/creative-commons-licenced-multirotor-images/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
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Counterclockwise Yaw O

Figur 2.4: Bilden illustrerar hastigheten av motorrotationerna vid rotation kring
Z-axeln. Rotation runt Z-axel av Scott Hatfield licensierad under CC BY-NC-SA 4.0

En kvadrokopter ar pa grund av dess utformning ett instabilt system, vilket behover
en kontinuerlig strom av styrningskommandon i hég hastighet for att vara stabil.
Dessa interna styrningskommandon sker med hjalp utav ett styrkort som innehéller
en accelerometer och ett gyroskop, vilket ar tva essentiella komponenter for att sy-
stemet ska fungera. Accelerometern méter systemets acceleration lings de tre olika
axlarna, medans gyroskopet uppfattar vilken axel den ror sig runt. For forflyttning
och rotation kring axlarna analyserar styrkortet den givna insignalen fran operato-
ren och berdknar med hjalp av informationen fran gyrometern och accelerometern
ut den rotationshastighet for motorerna som ger énskad forflyttning.

Insignalerna till styrkortet ges i form av PWM-signaler (Pulse Width Modulation).
PWM-signaler ar en metod att ldasa av analoga viarden genom att skapa en kontinu-
erligt varierbar effektmatning med hjélp av att sla pa och av spanningen snabbare
an vad den anslutna apparaten kan urskilja, vilket illustreras i figur 2.5. Det analoga
varde som styrkortet laser av bestdams pa hur stor del av cykeltiden som spanningen
ligger hog. [9].

50% duty cycle

75% duty cycle

- L

25% duty cycle

Figur 2.5: FEzempel pa PWM-signaler som representerar olika analoga vdrden.
PWM-Signaler av Sparkfun licensierad under CC BY-NC-SA 3.0

Utifran den insignal som styrkortet far vid ett givet tillfille skickas en utsignal
till en varvtalsregulator, dven kallad ESC (Electronic Speed Controller). Respektive
ESC reglerar motorrotationen for att stdmma 6verens med den givna signalen fran
styrkortet. ESC’n uppfattar inte styrsignalen som en mekanisk rorelse utan som

8
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2. Teoretisk bakgrund

omkopplingshastigheten av ett nédtverk av falteffekttransistorer, vilket mojliggoér en
mycket jaimnare och precis variation av motorrotationen [10].

2.2.3 Reglering av externa styrsignaler

Vid autonom styrning anvands regulatorer for att anpassa styrsignalerna sa att
systemet blir snabbare, stabilare eller mer exakt. Autonoma system har normalt
referensviarden som de utgar ifran, i detta fall 4r virdena i form av positions- och
orienteringsdata. Styrsignalerna genereras genom styrlogiken utifran de fel som ex-
isterar jamfort referensvardena, vilket sedan kan regleras for snabbare och jamnare
styrning.

Det finns manga olika typer av regulatorer av varierande komplexitet och som fun-
gerar olika vil beroende pa tillgidnglig data. En forutsattning for effektiv reglering
ar aterkoppling av de parametrar som referensvéirden valts for, men detaljerade mo-
deller av dynamiken for systemet anvinds ocksa for sa kallad framkoppling. Fram-
koppling innebér att man projicerar resultatet av olika givna styrsignaler, for att pa
sa satt kunna forutsaga vart systemet ar pa vag och hur styrsignalerna skall anpassas.

Vid val och dimensionering av regulator kan man antingen ta fram och stélla upp
detaljerade modeller for sitt system, utga fran prestandatester av olika dimensione-
ring for sina regulatorer, eller anvanda en kombination av bada. For basta maojliga
reglering kravs en exakt modell av dynamiken i systemet, men i manga fall ar det-
ta svart eller omojligt pa grund av externa faktorer och krafter. Dynamiken for
en kvadrokopter ar avancerad, och innehaller svarmodellerade komponenter sa som
luftvirvlar och aerodynamiken for dronarens utformning, som ér oregelbundna. For
svarmodellerade system anvéands frekvent regulatorer med férenklad framkoppling
eller helt utan. En regulatortyp med aterkoppling men helt utan framkoppling &r
PID-regulatorer (Proportional, Integral, Derivative) [11,12].

En PID-regulator utgar fran ett referensvirde, varifrain man subtraherar ett sensor-
véarde for att berdkna ett fel. Felet anvands sedan for att dimensionera en styrsignal
sa att man uppnar referensvardet. For att anpassa regulatorn for olika system an-
vénds olika koefficienter for de olika komponenterna av regulatorn. Den proportionel-
la komponenten ér det 6gonblickliga felet, den integrerade komponenten ar summan
av felet over tiden, medans den deriverade komponenten ar forandringshastigheten
i felet, se Figur 2.6 for illustration av en PID-regulators design.
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Figur 2.6: Klassisk requlatordesign med setpoint (referensvirde), PID-komponenter

och negativ aterkoppling. PID-requlator av SilverStar licensierad under CC' BY-SA
3.0
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3

Teknisk analys

I féljande avsnitt presenteras mojliga losningar for de delproblem som identifierats.
Problemenen lédggs pa en hog abstraktionsniva for att halla distansen mellan pro-
blemen och pa sa satt gora det enklare att sérskilja och l6sa dem.

3.1 Problemanalys

Det stalls manga krav pa ett system som ska fungera enligt konceptet tredjepersons-
vy. Det ér svart att se en helhetslosning av systemen utan att bryta ner problemet
i mindre delar. Resultatet av en nedbrytning ar tekniska problem inom flera oli-
ka omraden. Eftersom slutresultatet ténskas ha ett system som relativt anvandaren
navigerar dronaren, har alla delproblem utgatt fran att systemet har ett relativt
koordinatsystem.

Ett problem ar hur videoupptagning och videouppspelning ska fungera. For att an-
vandaren ska kunna se video av sig sjalv i realtid, behover systemet en kamera
som fangar upp video ur réatt perspektiv och en annan extern enhet som spelar
upp videon for anviandaren. Det slutgiltiga systemet som ska realiseras kraver édven
en eller flera tradlosa kommunikationskanaler mellan anvindare och drénare. Den
information som behover 6verforas ar video fran kamera, samt positionerings- och
orienteringsdata som beskriver vart dronaren befinner sig.

Position och orientering ar tva andra problem. Dronaren ska orientera och positione-
ra sig sjalv relativt anvandaren och markytan, vilket kraver att dronaren vet vilken
riktning och avstand den har mot anvindaren. Med riktning menas det vilken vrid-
ning som drénarens kamerasida har kring sin egna vertikala axel, giraxeln. Malet ar
att den ska ha likadan vridning som anvindaren. Da drénaren ska halla en bestdmd
héjd ovanfor markytan behévs dven en metod for hojdméatning.

Systemet pa dronaren ska hantera datan som bestar av hojd, avstand till anvindare
och orientering. Detta medfor att dronaren behéver ldsa av dessa positioneringsvér-
den, berdkna ratt mangd kraft till sina motorer och dédrmed forlytta sig till 6nskad
position. Utover positioneringsdatan som ges av systemet pa anvandaren behover
styrsystemet kontinuerligt lasa av relativiteten och hastigheten kring de olika axlar-
na, for att reglera och forebygga instabiliteten som skapas av konstruktionen.
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3.2 Avstandsmatning

En mojlig metod for att bestaimma héjden ovanfor markytan ar att anvanda sig ut-
av en barometer. En barometer kan med sin avlasning utav lufttryck avgora vilken
hojd den befinner sig pa.

En annan mojlighet for avstandsmaéatning dr att lata systemet anvinda sig utav en
ultraljudsmodul. Modulen kan med ett program anvindas som ekolod, genom att
en ultraljudsvag sands och en klocka startas for att sedan stoppas nar ljudvagen
studsat tillbaka. Tidskillnaden kan anvandas for att utifran ljudets hastighet i luft
berdkna avstandet till det traffade objektet. Det finns enkla moduler med en traffsa-
kerhet pa tre millimeter och som kan halla en stabil matning pa upp till fyra meters
avstand [13].

Ytterligare ett alternativ skulle kunna vara métning med laser. Laser ar en av de
metoder med hogst traffsikerhet och har dessutom god rackvidd. Jamfort med ult-
raljudsmodulens tréaffsakerhet och rackvidd, sa finns det laserenheter, av mindre
storlek, som kan méata med 3mm tréffsikerhet upp till ett avstand pa 30m [14].

3.3 Trilateration

For att berdkna dronarens position relativt en anviandare ar trilateration en mojlig-
het. Metoden anvéinds bland annat av GPS (Global Positioning System) [15]. Genom
att skicka signaler fran en okdnd punkt till tre kdnda punkter, eller vice versa, till-
sammans med tidsinformation om nér pulsen skickades, kan man med vetskap om
signalens propageringshastiget erhélla avstadet mellan samtliga kénda punkter och
den okdnda punkten. Med denna informationen kan en tetraeder med den sokta
punktens position i en av spetsarna ritas, och positionen ar saledes kand, se Figur
3.1.

Figur 3.1: Positionen p, defineras i koordinatsystemet med hjilp av dy, ds och ds
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Trilateration kan anvanda olika medier for signaler. Ljud, oftast ultraljud, samt
olika frekvenser av elektromagnetiska vagor (radiovagor, infrarott ljus och laser)
kan anvéndas.

3.4 Orientering

Dronaren behover veta och anpassa sig utefter vilken orientering anvindaren har
(vilken riktning anvindaren tittar at). Onskat dr att dronaren ska orientera sig i
samma riktning som anvandaren. En mdéjlig 16sning for det ar att anvanda sig utav
tva kompasser, en pa dronaren och en pa anvandaren, varav systemet som anvander
dessa laser av anvindarens kompass och ser till att dronarens kompass haller sig
inom en viss felmarginal genom att skicka styrsignaler till dronaren.

En annan losning ar att anvianda ett dubbelt och spegelvant trilaterationssystem,
dar bade anviandare och dronare ar utrustade med en mikrofonarray samt ult-
raljudspulsmodul.

3.5 Centrering av kamera med bildigenkanning

For att forsdkra att dronarens kamera ar riktad och centrerad mot anvindarens
rygg gar det att anvdnda en bildhanteringsmetod som pa engelska kallas for Optical
Glyph Tracking, optisk sparning av en bildteckning. Den hér metoden tillater ett
system att kdnna igen ett tvadimensionellt monster ritat pa till exempel en platta
och vilken riktning som normalvektorn for planet som plattan spanner ut, dr riktad
at [16]. Med den informationen kan drénarens system fa nédvandiga styrsignaler for
att lokalisera och centrera anvindaren i bilden.

3.6 Videouppspelning och videooverforing

En videostrom kan overforas tradlost pa olika satt, mojliga metoder ar overforing
via Bluetooth, Wi-Fi eller radiosignaler. For att spela upp videostrommen kan bade
VR-system och FPV-system (First Person View) anvéndas. Bluetooth och Wi-Fi
overfor digitala signaler medan radiosignaler 6verfor analoga signaler.

Oculus Rift ar ett VR-videoheadset som anvéands vid uppspelning av virtuell verklig-
het. Oculus Rift behover digitala insignaler vilket gor att bilddatan méaste hanteras
pa en dator innan den kan spelas upp. Denna hantering av datan kan ge en viss
fordrojning. Men att kunna hantera och kontrollera bilddatan ger ocksa mojligheten
att bygga system som till exempel kan spara objekt eller personer med hjalp utav
bilddatan. Eftersom Oculus Rift anvander sig utav digitala signaler ar det fordel-
aktigt att anvanda Wi-Fi eller Bluetooth da de ocksa anvander sig utav digitala
signaler.
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Skyzone och liknande FPV-glasogon anvinder radiosignaler for att ta emot bilddata.
Nackdelen med tradlés analog bildéverforing ar att delar av en bildruta kan ga
forlorad, vilket forsamrar bildkvaliten. Detta &ar inte lika markbart om tva kameror
anvands. Med tva kameror gar det att lata vardera av dem skicka likadan video
till varsitt 6ga. Med tva videostrommar fran olika kameror kan de tva bildrutorna
kompensera varandra om den ena skulle sakna en bildruta.

3.7 Reglering av position

En kvadrokopter har sex frihetsgrader, tre rotationella och tre translationella, men
endast fyra insignaler i form av sina rotorer. Dynamiken for systemet ar foljaktligen
hogst ickelinjar, vilket gor att regulatorer som LQR (Linear Quadratic Regulator)
och andra regulatorer for linjara system ar opassande.

Klassisk PID-reglering ér ett alternativ som inte stéller hoga krav pa modellering
av systemet. Ett annat alternativ ar IMC-reglering (Internal Model Control), dér en
modell implementeras for att forutse systemets beteende vid givna signaler. IMC-
kontroll av dronare har visats kunna vara kraftfullare &n PID-reglering, med snabb
och foljsam styrning [17].

3.8 Datakommunikation

For att etablera en datakommunikation mellan tva enheter gar det att anvanda
Bluetooth. Bluetooth ar en smidig 16sning da enheterna kan anslutas direkt till
varandra och de inte dr begrinsade till en lokal position, utan endast avstandet re-
lativt varandra. En annan metod for att skapa en tradlos anslutning ar att ansluta
bada enheterna till ett lokalt natverk av typen Wi-Fi. Enheterna blir da begransade
till natverkets position och rackvidd. Wi-Fi ar oftast battre an Bluetooth nar det
kommer till réckvidd, fordrojning och att skicka over data [18,19]. Wi-Fi kraver
dock att enheterna ar ansluten till ett natverk vilket kan ge en del problem. Till
exempel maste en ny anslutning goras varje gang enheterna byter natverk vilket
kan vara tidskrédvande om enheten inte ér ansluten till skarm, tangentbord och mus.
Vissa nétverk kan &ven ge stora fordréjningar med tanke pa belastning och séker-
hetsprotkoll. Darfor dr det béttre att lata systemet handha sitt egna natverk. Detta
kan mojliggoras genom att lata en enhet agera som en server och den andra agera
som en klient. For att gora enkortsdatorn Raspberry Pi till en server gar det att
konfigurera om dess nétverk till att bli en Wi-Fi accesspunkt [20]. Pa sa satt gar det
att skapa ett mobilt Wi-Fi.

Kommunikation mellan de tva enheterna, vare sig den gors genom Wi-Fi eller Blu-
etooth, sker genom att skicka 6ver data med antingen TCP (Transmission Control
Protocol) eller UDP (User Datagram Protocol) som bada ar olika protokoll for nét-
verksanslutningar. UDP skickar data utan att verifiera att datan kommit fram, vilket
gor att UDP kan skicka data snabbt. I ett system som &r kénsligt for fordrojningar

14



3. Teknisk analys

ar UDP ett bra val. TCP garanterar istéllet att datan kommer fram. En rekommen-
dation ar att bygga ett system som bade har UDP och TCP och lata signaler som
ar fordrojningskansliga att ga 6ver UDP.

3.9 Valda losningar

For avstandsbestdamning mellan dronare och anvandare kréavs det en avstandsmét-
ning som fungerar aven om personen inte befinner sig rakt framfér dronaren. Detta
innebér att avstandet med fordel kan méatas i ett vinkelspann, vilket ér realiserbart
med ultraljud eller vissa typer av laser. Da dessa typer av laser ar mycket dyrare
an ultraljudsmoduler véljes ultraljud for matning av avstand mellan drénare och
anvindare. Da barometer redan finns pa dronarens flygdator anvinds detta for av-
standsmétning fran dronare till marken.

Bildigenkanning sa som glyph tracking &r moéjlig for centrering av kameran, men ska
det anvindas for att bestdmma vinkeln som drénaren har mot anviandaren blir det
komplext. Det stéaller ocksa hoga krav pa den kamera som anvéinds som upptagnings-
enhet da den ska ge tillforlitlig positioneringsdata till systemet. Trilateration med
ultraljudsmoduler anses vara en simplare 16sning for att bestdmma vinkeln, och &r
ocksa ldtt att inkorporera da ultraljudsmoduler redan valts for avstandsbestamning.
Dubbel spegelvand trilateration for bestdmning av orienteringen loper risk for att
ultraljudspulserna stor ut varandra. For systemet véiljes trilateration med ultraljud
for vinkelbestdamning, kompletterat med kompasser pa anvandare och dronare for
orientering, da kompasser redan finns inbyggt i videoheadset och i dronarens flyg-
dator.

Da modellering av dynamiken i systemet anses komplex, sa véljs regleringen av styr-
signalerna till att skétas av en regulator utan framkoppling. D& resurser med kun-
skap om PID-regulatorer finns inom projektgruppen, véljes detta som regulatortyp
for systemet. Dimensionering av regulatorn gors inte heller genom modellering pa
grund av samma anledning och gors darmed utifran tester pa den fardiga produkten.

Da Wi-Fi ar snabbt och flexibelt, med mojligheten att lata systemet handha sitt
eget natverk, valjes detta som l6sning for kommunikationen av positioneringsdata.
Da fordrojning mellan upptagning och uppspelning virderas hogre an bildkvalitet
valjes FPV-glasdogon och tillhérande analog kameraupptagning, med enkel direkt ra-
diodverforing av datan. Upptagning med tva kameror forkastas da det staller hogre
krav pa overforing och hardvara, och anses heller inte vara noédvandigt for anvan-
darupplevelsen.
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4

Resultat

Kapitlet inleds med en kort 6verblick 6ver hur hela systemet kommunicerar. Darefter
presenteras det i varje delkapitel en djupgaende beskrivning for respektive delsystem,
samt vilka tekniska losningar som har valts ut.

4.1 Systemdesign

Anvandare Drinare

b }

Kompass ——= Klient Server —=  Regulator —= PWM —=-  ArduPilot

%

FPV-glasdgon Trilateration Ekolod Kompass Kamera

Figur 4.1: Overblick pd kommunikationen mellan delsystem. Pilarna visar i vilken
riktning som kommunikation skickas

En 6verblick av systemet kan ses i figur 4.1. Nar systemet ar aktivt lyssnar tri-
laterationssystem pa ultraljudssignaler som skickas fran dronarens ekolod. Trilate-
rationssystemet skickar data till anvindarens klient (Raspberry Pi) som berdknar
positionseringsdata. Klienten skickar positioneringsdatan samt anvéindarens kom-
passriktning till servern (dronarens Raspberry Pi) via en Wi-Fi anslutning.

Pa serversidan hamtas dronarens kompassriktning fran kompassmodulen och dro-
narens aktuella hojd hamtas fran ArduPilotens barometer. Kombinerat med datan
som skickas fran klienten kan drénaren berakna sin position och orientering. Vardena
som beraknats hanteras av ett regulatorprogram pa servern som skickar styrsignaler
till PWM-modulen for signalomvandling. PWM-modulen kan aven fa direkta styr-
signaler fran servern, sa som signaler for en uppstartssekvens. Med styrsignaler fran
PWM-modulen kan ArduPiloten styra dronaren. FPV-glasdgonen samt kameran
kan ses som ett separat system dar kameran skickar analog videostrom till FPV-
glasbgonen. Hardvaruutformning finns mer detaljerat beskriven i Appendix A.
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4.2 Positioneringsdata

Positioneringssystemet ska erhalla tre parametrar i sfariska koordinater for drona-
ren: dess radiella avstand (r), dess latitudvinkel (#) och dess longitudvinkel (¢).
Koordinaterna ar relativa anvandaren; origo ar placerat vid anvindarens huvud och
koordinataxlarna foljer anvandarens huvudrorelser.

Pa grund av svarigheter med att synkronisera tidslogging over tva tradlost sam-
mankopplade system anvinds inte ett fullstdndigt trilaterationssystem. Systemet
kan endast hantera tidsloggning inom de isolerade systemen (anvindare och drona-
re). Darmed kan det endast finna vinklar pa en riktningsvektor via trilateration och
maste finna radiellt avstand pa annan vag.

Det radiella avstandet r erhélles via ultraljudsekolod. Raspberry Pi'n pa drénaren
ar utrustad med en ekolodsmodul som genererar en ultraljudspuls pa 40kH z som
sedan studsar pa anviandaren och kénns ater igen av modulen. Tiden for pulspropa-
gering samt reflektion loggas i Raspberry Pi'n och avstandet raknas ut med hjalp
av vetskapen om ljudets hastighet i luft.

Ultraljudspulsen som skickas av ekolodet uppskattas till en plan vag. Diarmed kan
vagfronten ses som ett plan i R? vars normalvektor pekar i ljudets propageringsrikt-
ning. Fyra mikrofoner pa position my, ms, m3 respektive my registrerar en puls vid
tiderna tq, t9, t3 respektive t4 sa att t; < ty < t3 < t4. Se Figur 4.2. Vid t = t3 har
pulsens plan passerat m; samt ms och skédr ms. Se Figur 4.3.

Figur 4.2: Mikrofonuppstillning med — Figur 4.3: Vigfront approzimerad som

Projiceras m; samt my till planet erhaller man tva nya punkter 1; och 175. Dessa tva
punkter, tillsammans med mg, spanner planet for pulsen. Vektorerna mi; — 17 och
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My — 115 ar bada parallella med normalen till planet samt har magnitud (t3 — ¢1)Vj
respektive (t3 — t9)V;, dar V ar ljudets hastighet i luft. Detta innebar att ms, m;
och 17y skapar en ratvinklig triangel, sa val som 13, 1M och 175 samt att (m; —1iy) X
(Mg — 12) = 0. Med detta kan féljande ekvationer stillas upp:

(xm?) - $n1)2 + (yma - yn1)2 + (Zm3 - Zn1)2 = |7ﬂ3 - m1’2 - ((t3 - t1)Vs)2 (4-1)

(zml - xnl)z + (yml - yn1)2 + (Zml - Zn1)2 = ((tfﬂ - tl)‘/;)z (4'2)

(Tm3 — $n2)2 + (Yms — ?Jn2)2 + (2m3 — Zn2>2 = |ms — m2|2 — ((t5 — t2)‘/;)2 (4.3)

(@mz = Tn2)” + Y2 = Yn2)” + (22 — 2m2)” = ((ts — 12)V5)” (4.4)
(Yn1 = Ym1)(Zn2 = Zm2) = (Yn2 = Ym2) (201 — 2m1) =0 (4.5)
(Tno — Tm2)(Zn1 — 2m1) — (Tn1 — Tm1) (Zna — 2Zme2) =0 (4.6)
(#n1 = Tm1)(Yn2 = Ym2) = (Zn2 = Lm2) (Yn1 = Ym1) = 0 (4.7)

Genom numerisk analys kan ekvationsystemet losas for variablerna x,1, yn1, Zn1,
Tn2, Yno SaMt 2,9. 0 och ¢ finnes enligt:

norm = (77”AL3 — 7”?1) X (mg — Ti\z) (48)
0 = cos™ (Zporm) (4.9)

_ —1/Ynorm
¢ = tan <x ) (4.10)

Vart att notera ér att ovanstaende ar 1osningen for det specifika fallet t; < ty <
t3 < ty4. For de ovriga permutationerna anvinds samma grundkoncept och ekvatio-
ner, dock med andra mikrofonpositioner och tidsskillnader. Detta gor att systemet
kan identifiera en puls fran samtliga vinklar i rummet, och fullkomligt sakna spegel-
vanda losningar som uppkommer i system med endast tre mikrofoner. Exempel pa
matlabscript for en permutation finnes i Appendix B.

Mikrofonerna och dess forstarkarkretsar ar specifikt utvecklade och designade for

applikationen. Forstarkarkretsen bygger pa operationsforstarkare, passiva frekvens-
filter samt en digitaliserande triggkrets. De ger en digital utsignal, som kan tolkas av
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Raspberry Pi, nar de detekterar ljudvagor pa 40 kHz. Kretschema och kretskorts-
design finnes i Appendix C.

Ekvationssystemet &ar stort och komplicerat. Det ér, forutom i vissa specialfall, omoj-
ligt att losa analytiskt och behéver losas numeriskt med linjédra approximationer.
Ekvationssystemet 16ses i Matlab med hjélp av kommandot VPAsolve. P4 moderna
PC-processorer tar losningen av ekvationssystemet cirka en halv sekund. Det tar
avsevart langre tid pa en Raspberry Pi, da enkortsdatorn har en svagare processor
samt att det hade behévts implementeras i Python [21]. Berdkningshastigheten star
i direkt korrelation till dronarens 'reaktionstid’; den maste forst 10sa ekvationssyste-
met for att kunna identifiera sin position. Forst efter berdkningen kan felet regleras
och dronaren flytta pa sig. Fordréjningar som denna kan ocksa bidra till ett instabilt
reglersystem. For att mitigera detta samplas ett matlabscript; ekvationssystemet for
samtliga permutationer loses for samtliga mojliga tidsskillnader i en upplésning som
ligger 6ver Raspberry Pi’s samplingsfrekvens pa dess GPIO-pins (General-purpose
input/output). Detta gors pa en kraftull dator med hjilp av parallellisering som
avsevart reducerar berdkningstiden. Alla l6sningar paras ihop med tillhérande tids-
skillnader och sparas i en ".mat-fil som sedan kan lasas av ett python-script pa en
Raspberry Pi med kraftigt reducerad iterationstid.

Hojddatan hamtas fran ArduPilotens inbyggda barometer. Beslutet kom naturligt
eftersom manga flygdatorer for projektets typ av dronare har en barometer inbyggd,
bland annat ArduPilot [22]. Att anvinda en inbyggd komponent gav fordelen att
undvika den extra vikt som skulle tillkommit utav en extern modul, men gav &ven
fordelen att undvika fler program som ska kéras och belasta den relativt lagpre-
sterande enkortsdator som drénaren har att tillga i berdkningskraft. Med barome-
ter undkommer man aven problem som inkorrekt héjdmétning pa grund utav att
dronaren har en lutning. Detta skulle kunna vara ett problem for ultraljuds- eller
lasermatning, i och med att ultraljud och laser kraver en vinkelrat tréaffriktning mot
markytan for att ge korrekt hojd.

4.3 Styrning och reglering

Styrsystemets utformning baseras pa tva olika huvudkomponenter, en Raspberry Pi
och en ArduPilot. Raspberry Pi'n agerar som huvudenhet och ar det kretskort som
reglerar felet i avstand, latitudvinkel, longitudvinkel och orientering givet fran po-
sitioneringsystemet. Utifran dessa fel skapas svarande styrsignaler (roll, yaw, pitch,
throttle) for att atergd mot referenspositionen genom att anvinda ett PWM-kort
och en mjukvarubaserad PID-regulator skriven i Python. PWM-kortet kopplas till
en Raspberry Pi via I?C som ér ett seriellt protokoll for att koppla samman digitala
system [23,24]. Genom anvindning av I2C-bussen kan felregleringen skétas enbart
pa Raspberry Pi’n. PID-regulatorn anviands for att undvika 6versvéing, kvarstaende
fel och langsam styrning vilket méjliggor en stabil svarande styrsignal.

ArduPiloten analyserar den givna styrsignalen av regulatorn och berdaknar med hjélp
av informationen fran gyrometern och accelerometern ut rotationshastigheten for att
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efterfolja styrsignalen. Detta styrkort uppratthaller d&ven hojdhallningen med hjélp
av ett inbyggt flyglage som genom anvindning av den inbyggda barometern kdnner
av och bibehaller sin h6jd. ArduPiloten berdknar éven de interna styrsignalerna,
vilket ar de justeringsignaler som krévs for att systemet ska halla sig stabilt. Utsig-
nalerna givna av ArduPiloten skickas till en Hobbywing X-Rotor ESC, som fungerar
som en sista regulator for motorrotationen och ar &ven den komponent som delar

ut strom till motorerna. En storre 6verblick 6ver systemets uppbyggnad ges i Figur
4.4.

[ ‘PwM-Signaler

I
! |
—| Raspberry 12C Throttle | G I Thrttle Motor 1 = ESCA L Motor 1
' |
] I ||
PWM-kort " [T @ i Yaw  ArguPilot V2 [P ESC2 Motor 2
Rudder : @ : Rudder Motor 3 |—P»= ESC3 — Motor 3
! |
Pitch | I Pitch Motor 4 [—P= ESC4 — Motor 4
| |
| |
S 4

Figur 4.4: Overblick av styrsystem

4.4 Videorepresentation

For videoupptagning anvands kameran AOMWAY 700TVL, d& den har en lag for-
drojning mellan videoupptagning och att datan skickas. Kameran ar monterad pa
dronaren. Datan skickas analogt med radiosignaler pa frekvensen 5, 8G H z. Frekven-
sen valdes for att inte stora natverkssignalerna (Wi-Fi). Frekvensen ar aven till fordel
for att inte stora signaler fran en eventuell handkontroller om drénaren ska styras
manuellt. Som videouppspelningsenhet anvéinds Skyzone FPV-glasogon. Glasogonen
tar emot radiosignalen som kameran skickar ut och spelar upp videon for anvan-
daren. Da FPV-glasogon anvéinds sa spelas samma video upp for bada égonen. Ef-
tersom samma video spelas upp for bada 6gonen sa finns det inget 3D-djup i bilden.
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Kapitlet kommer ga igenom de olika delsystemen som byggts samt utvirdera dess
funktionalitet, for att sedan diskutera vilka andra losningar som hade kunnat ut-
veckla projektet vidare.

5.1 Videosystem

Videosystemet uppfyllde sin funktion med tradlos och direkt 6verforing med lag for-
dr6jning. Negativt ar att bildkvaliteten blev nagot bristfallig. Detta 6verensstammer
med prioriteringen dar lag fordrojning star 6ver bildkvalitet. Battre bildkvalitet ha-
de kunnat uppnas med en béattre och formodligen dyrare kamera. For att skapa
ett tredimensionellt djup i videon sa behovs dels tva kameror samt ett videohead-
set som stoder stereoskopisk videouppspelning, vilket innebéar att bilden behdver
behandlas innan den kan visas upp. Detta hade bidragit till en battre upplevelse
men hade medfort betydligt mer arbete for projektet och hade troligtvis forsamrat
fordrojningen mellan kamera och uppspelningsenhet. Om mer arbete lades pa att
minimera fordréjningen i Wi-Fi-néatverket, eller om alternativa tradlosa digitala lan-
kar med lag fordrojning utforskades, samt implementation av en kraftfullare dator
vid anvandaren, hade anviandarupplevelsen formodligen okat. Att ha separata ka-
naler for olika typer av datadverforing kan dven ha bidragit till en lag férdrojning
eftersom positioneringsdata som skickas 6ver Wi-Fi, och videostrom som sénder sin
data over radioldnk, inte behover dela pa samma trafikutrymme.

5.2 Position

For att bestamma dronarens position valdes en kombination av olika teknologier:
ultraljud for avstandsbestamning och trilateration i longitudinell och latitudinell
riktning, kompasser for orienteringsdata, och barometer for altitudbestdmning. Ult-
raljudet fungerade vél for avstandsbestamning, vilket den valda hardvaran var de-
signad for.

Trilaterationssystemet byggdes forst med hjélp av ekolodsmodulerna. Dessa skickar
ut en puls och registrerar ekot. Tanken var att modifiera dessa moduler sa att de
endast registrerar en puls. Om en puls da skickas fran dronarens ekolod kan en
uppséattning av modifierade moduler pa sa vis logga tidsskillnaderna som behovs for
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trilaterationssystemet. Modulerna hade dock en time-out funktion, dar de efter ett
tag slutar lyssna efter ekot och registrerar en puls, &ven om en inte finns. Det visade
sig valdigt svart att fa en puls att traffa modulerna under tiden da de var aktiva pa
grund av den tradlosa kommunikationen mellan anviandare och dronare.

I och med svarigheterna med att registrera en puls, utviarderades mojligheterna for
att implementera en form av synkronisering for att fa pulsen att tréaffa inom det kor-
ta intervall som ekolodsmodulens mottagare ar aktiv. En metod som utvirderades
var klocksynkronisering dér tanken var att synkronisera operativsystemens klockor
pa de tva enkortsdatorerna som kommunicerar. Om klockorna ar synkroniserade gar
det att sakerstalla att sindningen av pulsen sker samtidigt som systemet borjar lyss-
na efter den. Pa sa vis kommer pulsen garanterat att registreras. En annan metod
som utvarderades var radiotriggning dér losningen skulle varit att for att starta en
puls, skulle systemet anvinda en extern radiosdndare som skickar en signal fran den
ena enkortsdatorn till den andra nar ekolodsmodulen ar redo att ta emot en puls.
Aven i den hir metoden finns en 6kad kontroll av tidsstdmpeln nér puls skickas och
avlyssnas. Tyvéarr visade det sig vara for tidskravande for att borja implementera
i sent projektstadie och det var inte sikert att de modifierade ekolodsmodulerna
skulle fungera stabilt dnda. Darfor forkastades synkroniseringsmetoderna helt.

P& grund av detta designades till sist egna moduler, utan time-out funktion, fran
grunden. Trots att detta gar emot prioriteringen om att inte konstruera egna sy-
stem ansags det vara den bésta losningen. Bada systemen hade dock problem att
registrera pulserna korrekt pa grund av mikrofonernas snava avkénningsvinkel. Tek-
nologier sa som bildanalys forkastades da det bedomdes svart att genomfora eller att
det skulle krava mycket arbete, men ultraljudet blev i praktiken ocksa komplicerat.
Med réatt forkunskap kan bildanalys férmodligen vara en mycket effektivare 16sning.

Ekolod som metod for det radiella avstandet har brister i och med att reflektionsytan
spelar roll for hur tidigt den reflekterade pulsen kan kdnnas igen. Har, till exempel,
anvandaren en dunjacka pa sig kommer ekoloden rapportera ett markbart storre
avstand &n om anvéndaren skulle ha en metallskiva pa ryggen. Detta ansags inte
som ett storre problem eftersom felet dr repeterbart mellan ekolodsiterationer och
det gar genom ett anvindargranssnitt att kompensera for det.

Kompass- och accelerometerdatan var enkel att implementera. De moduler som kop-
tes var direkt avsedda for anvindning med Raspberry Pi och fungerade felfritt.
Eftersom att bade ArduPilot och FPV-glasdgonen har inbyggda kompasser och ac-
celerometrar dr kompassmodulerna egentligen 6verflodiga, och att extrahera datan
ur den befintliga hardvaran hade varit en, i slutdndan, battre 16sning. Extraheringen
av den datan ansags dock for tidskravande och svar, sa redundans prioriterades. Im-
plementationen for kompassdatan ar relativt enkel i och med att den endast jamfor
de olika kompassvirdena och ser till att dronare och person pekar i samma riktning.
For att dstadkomma en tredjepersonsvy dar dronaren alltid fokuserar pa personen,
snarare an att vara vand i samma riktning som personen, sa gar det att kombinera
orienteringsdatan med dronarens longitudinella positioneringsdata. Detta sags som
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en mojlighet for att kunna definiera punkter for dronaren att befinna sig pa som
inte dr direkt bakom personen.

Hojdbestamning skottes av barometer internt i ArduPiloten. Detta var enkelt att
implementera men gav inte god precision. Det uppstod ocksa ett problem med att
barometern inte tar hansyn till vart marken ér, vilket inte ér ett problem om en per-
son som ser marken styr dronaren. Ur sdkerhetssynpunkt, och for att uppna malet
med ett robust system, sa kunde ekolod som pekade nedat implementeras och en
symbios av den datan samt barometerdatan hade kunnat styra héjdregleringen.

Det storsta problemet for positionsbestdmningen var svarigheter att fa teknologier-
na att fungera som tankt. Ofta var de anpassade for lite andra &ndamal och det var
utmanande att forsoka modifiera dess funktion for att passa kraven. Hade insikten
om svarigheterna angaende ekolodsmodulerna kommit tidigare hade fokus kunnat
laggas pa att designa egna moduler fran borjan vilket garanterat hade fort projektet
mycket langre. Trots att det ar en storre tidsinvestering i tidigare skeden sa 1onar
det sig i slutdndan och hardvaran blir battre anpassad for andamaélet.

En ansats som gjordes tidigt i projektet var att forkasta GPS som metod foér positio-
nering. Den ansags ha for lag precision, vilket ar sant for absolut positionering. Det
som inte togs i beaktning var att relativ position gar att uppna med en precision pa
centimeterniva eller under [25]. Detta dr pa grund av att de tva relativa punkterna
far ndstan exakt samma absoluta positionsfel, som sedan kan slackas ut mot varand-
ra. GPS hade da passat véldigt bra for den relativa positionen, och tillsammans med
bildigenkanning bildat ett smidigt och stabilt system. Detta upptéacktes valdigt sent
i arbetsprocessen och den befintliga 16sningen prioriterades.

5.3 Regulator och Styrning

For att undvika oversvang, kvarstaende fel eller langsam styrning anvandes mjuk-
varuregulatorer for varje individuell parameter hos positioneringsdatan. D& dyna-
miken for en kvadrokopter ar komplex, och faktorer som luftmotstand och liknande
extern paverkan ar svarberaknad for en hemmabyggd dronare, ansags modellering
av systemet for utformning av regulatorer for tids- och resurskravande. Till f6ljd av
valet att inte modellera systemet valdes dimensioneringen av regulatorn att goras
utifran prestandatester pa det fiardiga systemet.

Reglering av positionsfelet kunde aldrig riktigt utvirderas eftersom den kréaver da-
tainput fran positioneringssystemet som inte blev fardigstallt i tid. PID-regulatorer
blev dock implementerade pa dronarens Raspberry Pi, och de testades med fabri-
cerat positionsfel. Naturligt blev responsen av dronaren skild fran ett verkligt fall i
och med att felet, enligt regulatorn, aldrig kompenserades for eftersom det inte kan
kanna av dronarens positionsandring i verkligheten. Regulatorn betedde sig som
forvantat i det experimentet, dock gav det inte s& mycket information om hur den
skulle bete sig i det riktiga systemet.
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En genvig som togs var att anvinda hardvara till Raspberry Pi for att generera
fyrkantsvager som sedan kunde skickas till ArduPiloten som rena styrsignaler. Det
ar dock mojligt att injicera kod i ArduPiloten. Da ar det ocksa genomforbart att
implementera regulatorerna direkt i ArduPiloten genom att endast skicka positions-
felet till den, givet att en sadan losning lyckas ar det ocksd mojligt att anvanda
ArduPilotens interna kompass-, accelerometer- och gyroskopdata. Pa sa vis sparas
kostnad, vikt och stromférbrukning. Det ansags dock svart, osédkert och tidskravan-
de att inféra denna implementation. Saledes prioriterades redundanta system, som
med storre sdkerhet fungerar.

Att utveckla ett eget styrkort med hjalp av en Arduino sammankopplat med en
accelerometer och gyroskop hade varit en mojlig l16sning for styrningen. Denna maoj-
lighet diskuterades och framstod som en lovande l6sning i och med att all reglering
och styrning hade kunnat hanteras pa ett och samma kretskort. Det fanns &dven fler
punkter dar denna typ av implementation hade givit en férdel gentemot den nuva-
rande 16sningen, vikt och plats hade minskat dramatiskt men dven mojligheten att
sanda styrsignaler via seriell kommunikation hade uppstatt. Genom att anvanda se-
riell kommunikation for signalerna hade rackvidden av kommunikationsldnken ckats
markant, vilket &ven hade 6ppnat upp for nya anvandningsomraden for produkten.
Trots fordelarna med att skapa ett eget styrkort valdes denna typ av l6sning bort da
tiden for att utveckla ett sadant styrkort inte ansags ligga inom projektets tidsram.

5.4 Ur sambhallets synvinkel

Innan en produkt utvecklas och slapps pa marknaden, kan det vara nodvandigt att
se Over eventuella problem som den kan tillféra. Om en produkt for tredjepersonsvy
skulle utvecklas till ett sapass stadie att den har en mojlighet att etablera sig pa
marknaden, uppstar det en hel del fragor om hur produkten moéter samhallets lagar
samt hur den forhaller sig till de etiska aspekter som existerar. Sett till de lagar som
existerar kan konceptet tredjepersonsvy tédnkas vara accepterat i storre utstriackning
an fri dronarflygning med kamera och handkontroll, da det stélls hogre krav pa dro-
nare som flygs utom synhall &n de som &r inom synhall. For att flyga en drénare
utom synhall kravs det, for att fa tillstand av Transportstyrelsen, att dronaren har
ett typcertifikat [26]. En dronare av vikt under 1,5 kg och som avser flygning inom
synhall behéver inget typcertifikat for att fa tillstand, utan behover endast uppfylla
att motorerna maximalt utvecklar en kinetisk energi pa 150 J [27]. Det finns &ven
andra hinder for anvidndarna; det ska alltid utses en pilot som &r befdlhavare for
flygningen, innan flygning ska ett flyg- och sékerhetsomrade upprattats och loggbok
ska foras av flygningsdetaljer [28].

All flygning av dronare med monterad kamera, inom omraden som allmédnheten har
tilltrade till, kraver ocksa ett tillstand utav lansstyrelsen [29]. Att lata en kamera
monteras pa och filma fran en dronare innebér att den omfattas av kameraedver-
vakningslagen, eftersom den da inte ar mandvrerad direkt av anvindaren och kan
tolkas som en dvervakningskamera [29,30].
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Dronarflygning i allméanhet, och autonom flygning i synnerhet, ar inte helt franskiljt
risker. De snabbt roterande motorerna kan asamka stor skada vid kollision med om-
givningen, och exempel finns dér kollision med ménniskor haft dodlig utgéng [31].
Antalet dokumenterade olyckor ér fa, och studier som jamfor olycksfall vid beman-
nad kontra obemannad flygning visar att obemannad flygning i sig inte ar forknippat
med olycksfall i hogre grad. De olyckor som vél forekommer ér vanligen forknippade
med bristande kunskap eller ickefungerande utrustning, vilket inom hobbysektorn
kan anses vara en stor faktor da ingen licens eller forkunskap kréavs for att inforskafta
en drénare [32].

Forutom de sociala och juridiska omradena, finns det ett tredje omrade att beakta
om en produkt ska lanseras pa marknaden och det dr hur produkten befinner sig ur
en miljosynpunkt. Som namnt i rapportens avgransningar ligger inte fokus pa att ta
fram en tilltalande produkt for konsumenter, utan att endast ta fram en prototyp.
Saledes har lite eller ingen hansyn tagits till projektets miljopaverkan. Skall detta
system bli en produkt d&mnad for marknaden behéver ytterligare studier goras kring
miljoaspekter.

5.5 Arbetsgang

Valet av metodik for val av implementation var till stort hinder for att bli klar med
systemet. Att modifiera befintlig hardvara visade sig otroligt tidsdbdande for arbetet
med trilaterationssystemet da egenskaperna av den inforskaffade hardvaran gjorde
att den, nér modifierad, inte gav anvandbar funktionalitet. Metoden att utga ifran
befintlig hardvara gav motsatt effekt och gav i detta fallet en ldngre implementa-
tionsfas istéllet for en kortare.

Metodiken anses fortfarande lamplig, men ytterligare arbete kravs tidigt i arbetspro-
cessen for att undvika de eventuella problem som metodiken kan medfora. Hardvara
som skall modifieras bor vara vildokumenterad, aven kring funktionalitet som anses
irrelevant da den kan komma att bli relevant i ett senare skede. Om nagra som helst
antaganden gors kring en hardvaras funktionalitet bor dessa testas i praktik snarast
for att styrka antagandena. Om detta arbetssatt efterstrévas kan forkastlig hardvara
snabbare identifieras och andra mojligheter tidigare utvarderas.

Eftersom tidigare projektgrupper inte lyckats med en fungerande implementation,
och projektets svarigheter var tydliga, prioriterades tekniska lésningar som ansags
genomforbara med hjalp av resurserna inom projektgruppen. Att kunna borja jobba
tidigt med en implementation som ansags genomforbar prioriterades éver att hit-
ta den absolut béasta och mest skraddarsydda tekniska losningen. Detta ledde till
att mycket forskning 6vergavs nédr en kandidat funnits. Saledes rader det en stor
mojlighet att systemutformningen inte ar den absolut optimala.
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Projektets syfte var att implementera tredjepersonsvy i verkligheten. Detta genom-
fordes med metodiken att lagga sa lite tid pa implementation som mojligt genom
att anvanda befintliga l0sningar och hardvara, om noédvandigt med modifikation.
Detta gjordes for att sedan ha tid till att finslipa systemets funktionalitet. Aven
om systemet inte blev klart och testat i sin helhet sa anses systemet med de valda
tekniska losningarna vara ett realiserbart koncept, da majoriteten av delsystemen
blev implementerade och var individuellt funktionella.

Anvandarupplevelsen forvantas bli bra da fordrojningen av videooverforingen blev
lag och styrsystemet svarade snabbt pa insignaler. Da positioneringssystemet inte
blev klart sa gick det inte att analysera dess funktion. Det som kan ndmnas om
positioneringssystemet ar att stéllningen blev otymplig och férsamrade potentiellt
anvandarupplevelsen. Regler- och styrsystemet testades i den utstrackning det gick
och fungerade enligt forvantningarna. Metodiken att anvianda befintlig hardvara,
med modifikation, visade sig ineffektiv for vissa delsystem da den modifierade hard-
varan inte gav 6nskad funktionalitet. Detta hade kunnat lindras genom att snabbare
utvirdera funktionaliteten hos hardvaran eller inforskaffa hardvara med mer omfat-
tande dokumentation.

For att fardigstalla prototypen enligt projektets fragestéllning krévs fortsatt arbete.
En béttre anvindarupplevelse kan potentiellt erhallas genom att anvinda GPS samt
bildigenkénning for att undvika fysiska begrdnsningar hos det befintliga positione-
ringssystemet. Det gar dven att undersoka om det gar att anvanda videoupptagning
med hogre bildkvalitet é&n den som nuvarande kamera ger. Utéver detta sa kan
dronaren forbattras genom att géora den uppmérksam pa sin omgivning eller ge
anvandaren mojlighet att ta kontroll 6ver dronaren med hjalp av en handkontroll.
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Appendix 1
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Figur A.1: Blockdiagram av hardvara for dronare
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Figur A.2: Blockdiagram av hardvara fér anvindare
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Matlabscript for permutationen to < t3 < t1 < ty:

% Simulated time of signal detection (s)
tl = 0.000003;
t2 = 0.000001;
t3 = 0.000002;
t4 = 0.000004;

% Speed of sound (mm/s)
Vs — 340000:

% Microphone placements in R3 (mm)

Ml = [-80 0 0];
M2 = [0 90 0];
M3 = [0 —90 0];
M4 = [0 0 180];

% Vector calculations
M13 = M1-M3;
MI12 = MI-M2;

% Create new points in plane of sound wave front
% as symbolic vectors

syms x2 y2 z2;

syms x3 y3 z3;

n2 = [x2 y2 z2];

n3 = [x3 y3 z3];

% Cross product of ’sound delay’ vectors
cr = cross ((M3n3),(M2-n2));

% Pythagoras theorem over triangle of pivotpoint ,

% one new point and one old point

S1 = eq((MI(1)—n3(1))"2 + (M1(2)—n3(2))"2 + (M1(3)—n3(3))"2,
(norm (M13)72) —(((t1—t3)*Vs)"2));

% Length of vector between new and old point

% is speed of sound times delay

S2 = eq((M3(1)—n3(1))"2 + (M3(2)—n3(2)) 2 + (M3(3)—n3(3))"2,
((t1—t3)%Vs)™"2);
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% Pythagoras theorem over triangle of pivotpoint,

% one new point and one old point

S3 = eq((M1(1)—n2(1))"2 + (M1(2)—n2(2))"2 + (M1(3)—n2(3))"2,
(norm (M12)72) — (((t1—t2)*Vs)"2));

% Length of vector between new and old point

% is speed of sound times delay

S4 = eq((M2(1)—n2(1))"2 + (M2(2)—n2(2))"2 + (M2(3)—n2(3))"2,
((t1—t2)*Vs)"2);

% Sound waves are parallel
S5 = eq(cr(1),0);
S6 = eq(cr(2),0);
S7T = eq(cr(3),0);

% Solve equation system by linear approximation
S = vpasolve ([S1,52,S3,S4,S5,56,S7]);

% Overwrite symbolic results

x3 = S.x3;
y3 = S.y3;
z3 = S.z3;
x2 = S.x2;
y2 = S.y2;
z2 = S.z2;

% Select correct solution set
if x3(1) <= M3(1) && x2(1) <= M2(1)
&& 23 (1) >= M3(3) && z2(1) >= M2(3)

x3 = S.x3(1);
y3 = S.y3(1);
z3 = S.z3(1);
x2 = S.x2(1);
y2 = S.y2(1);
z2 = S.22(1);
elseif x3(2) <= M3(1) && x2(2) <= M2(1)
23 (2) >= M3(3) && 22(2) >= M2(3)
x3 = S.x3(2);
y3 = S.y3(2);
z3 = S.23(2);
x2 = S.x2(2);
y2 = S.y2(2);
z2 = S.22(2);
elseif x3(3) <= M3(1) && x2(3) <= M2(1)
23(3) >= M3(3) && 22(3) >= M2(3)
x3 = S.x3(3);
y3 = S.y3(3);
z3 = S.2z3(3);
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x2 = S.x2(3);
y2 = S.y2(3);
z2 = S.22(3);
else
x3 = S.x3(4);
y3 = S.y3(4);
z3 = S.23(4);
x2 = S.x2(4);
y2 = S.y2(4);
z2 = S.22(4);

end

% Plot microphone placements in R3
scatter3 (M1(1) ,M1(2),M1(3),’m’)
axis equal

hold on

scatter3 (M2(1),M2(2),M2(3),’r"’)
scatter3 (M3(1),M3(2) ,M3(3),’r")
scatter3 (M4(1) ,M4(2),M4(3),’r"’)

% Plot new points in sound plane
scatter3 (x2,y2,22,’g’)
scatter3 (x3,y3,2z3,’g’)

% Calculate normal to sound plane

Point = cross ([M1(1)—x2,M1(2)—y2 ,M1(3)—2z2],
[MI(1)—x3 ,M1(2)—y3 ,MI1(3)—23]);

Point = Point/norm(Point)

% Plot normal to sound plane, i.e. arrow in sound direction
quiver3 (0,0,0,Point (1),Point (2),Point(3),30,
"black ’, ’MaxHeadSize’, 1.1, ’linewidth’, 1.2)

% Evaluate error due to linear approximation

n2 = [x2 y2 z2]

n3 = [x3 y3 z3]

CloseToZero = dot(n2—n3,[x2-M2(1),y2-M2(2),2z2-M2(3)])

% Calculate theta and phi in spherical coordinates
% for the normal vector to the sound plane

theta = double(acos(Point (3))*360/pi)

phi = double((atan(Point (2)/Point(1)))*360/pi)

end
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