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Sammandrag

Foljande rapport beskriver utvecklingen av en autonom dronare med mojlighet att starta
och landa vertikalt samtidigt som den bibehaller hog effektivitet vid langdistansflygning,
samt en tillhérande mobilapplikation som mojliggdér dvervakning av dronaren. All
kommunikation med dronaren sker 6ver 4G for i princip obegrinsad rickvidd. Syftet
var att dronaren skulle kunna anvindas for autonom transport av sma tidskritiska paket

over storre avstand dn en radiosdndare klarar av att styra.

Dronaren utvecklades fran ett fardigkopt radiostyrt flygplan, pa vilket fyra motorer
hade monterats pa vingarna for att kunna starta och landa vertikalt. For att dronaren
skulle kunna ha autonoma férmagor utrustades den med en avancerad flygdator och
en Raspberry Pi, som 1 sin tur var uppkopplad till 4G-nitet via ett 4G-modem. Detta
tilldt anslutning till dronaren via en VPN-tunnel for styrning samt 6vervakning via

applikationen som utvecklades med hjélp av Android Studio.

Projektet resulterade i en autonom dronare som kan styras och dvervakas 6ver 4G, samt
fungerar vil som quadcopter och flygplan. Bade vertikal start och landning sa vil som
framatflygning och 6vergang daremellan har testats och fungerar. Applikationen tillater

anvindaren att f6lja och 6vervaka dronaren i realtid via bade karta och videostrom.

Projektet lagger en god grund for fortsatt arbete kring dronares anviandning vid langdi-
stanstransport av mindre foremal och forslag pa vidareutveckling presenteras i rappor-

ten.

Nyckelord: Dronare, Quadplane, VTOL, 4G, Autonom flygning, Navio2, ArduPilot,
Transport, Raspberry Pi, Android



Abstract

This report describes the development of an autonomous drone with the capability to
take off and land vertically while retaining high cruise efficiency, allowing for long
distance flights. In addition, a companion application was developed to enable remote
surveillance of the drone. All communication with the drone takes place over the 4G
network for virtually unlimited reach. The scope of this project was to develop a drone
that could be used for autonomous transport of small, time-sensitive packages over

greater distances than one using a standard radio transmitter is capable of.

The drone was developed using an RC-plane frame on which four additional motors
for vertical take-off and landing were mounted. For the drone to have autonomous
capabilities, an advanced flight computer was installed onto a Raspberry Pi, which
in turn was connected to a 4G modem. This setup allowed for remote connection to
the drone via a VPN to monitor it through the application developed using Android
Studio.

The project resulted in a functional drone with autonomous flight capabilities that
can be operated and monitored over the 4G network. Vertical take-off and landing, as
well as forward flight and the transition therebetween, were tested to ensure adequate
performance. The application allows the user to track and monitor the drone in real time
on a map, as well as through a video feed.

Furthermore, this project lays a solid foundation for further development in this area

and suggestions of such possibilities are presented at the end of the report.

Keywords: Drone, Quadplane, VTOL, 4G, Autonomous flight, Navio2, ArduPilot,
Transport, Raspberry Pi, Android
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Ordlista

API "Application programming interface", ett grinssnitt for kommunikation mellan
mjukvaror.

ArduPilot kraftfull autopilot-mjukvara med oppen kéllkod.

CAD "Computer-aided design".

ESC "Electronic speed control”, elektronisk hastighetskontroller. Reglerar hastighet pa
en elektrisk motor.

GCS "Ground Control Station", markstation for styrning av dronare, vanligtvis en

programvara som kors pa en bérbar dator.

GStreamer fritt ramverk for hantering av multimedia.

HTTPS "Hypertext Transfer Protocol Secure", webbprotokoll med kryptering.

JSON "JavaScript Object Notation", format for overforing av strukturerad data.

Navio 2 avancerad flygdator.

Pixhawk 4 avancerad flygdator.

PX4 kraftfull autopilot-mjukvara med 6ppen kéllkod.

Quadcopter obemannad helikopter med fyra propellrar.

Quadplane Luftfarkost med vingar, framatdrivande motorer och fyra propellrar for

vertikal start och landning.



Raspberry Pi dator i bankkortsstorlek.

RTSP "Real Time Streaming Protocol", ett protokoll for strommande av media med
lag fordrojning.

SDK "Software Development Kit", en uppsittning verktyg for underlitta mjukvaruut-
veckling.

TCP "Transmission Control Protocol", transportprotokoll med handskakning och leve-
ransgaranti.

UDP "User Datagram Protocol", transportprotokoll utan handskakning eller leveransga-

ranti.

VPN Virtuellt privat nitverk. Anvénds for att skapa en forbindelse mellan tva punkter i
ett nitverk.

VTOL "Vertical take-off and landing", vertikal start och landning.
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1 Introduktion

Privata dronare har idag blivit véldigt populidra. Den formella definitionen av drénare dr
ett flygande fordon utan ménsklig pilot [1]. I vardagligt bruk &r det mer regel dn undantag
att en specifik dronartyp, quadcoptern, asyftas. Forenklat fungerar quadcoptern, som
namnet antyder, pa ungefar samma vis som en helikopter men med fyra propellrar som
genererar lyftkraft. En néra beslidktad sorts dronare #r ett sa kallat quadplane, som utover
de fyra propellrarna har vingar och en ytterligare propeller for att driva quadplanet
framat och diverse roder. Quadplanes 4r i och med vingarna bittre lampade att fardas

langre strickor dn en quadcopter.

Droénare som anvinds 1 privat bruk (framst for fotografering och videotagning) styrs
i regel med radiovagor vilket leder till en begrinsad rickvidd. Detta innebér dven
att dronarens anvindningsomrade begrinsas av rickvidden. Genom att utforska 4G-
uppkoppling som ett alternativ till radiostyrning kan dronarens riackvidd, och dirmed

anviandningsomrade, vidgas.

Ett exempel pa vad den forbittrade rickvidden skulle kunna anvéndas till &r leverans av
diverse foremal. Dronare har en fordel gentemot traditionell transport med viagfordon da
dronaren bade tar en kortare vig (fagelvigen) och undviker trafik [2]. En begriansning att
ha i atanke dr dock vikten av foremalet dronaren ska transportera. Eftersom lyftkraften

for dronare édr begriansad &r de olampliga for leverans av tyngre féremal.

Med tanke pa en dronares begriansade lastkapacitet lampar sig dronaren bittre till vissa
anviandningsomraden dn andra. Dérfor betraktas ett hypotetiskt scenario i Géteborg,
nirmare bestimt att flyga ett blodprov mellan Ostra sjukhuset och Sahlgrenska sjukhuset.
Mellan dessa dr det ca 7km fagelviagen [3]. Detta skulle kunna leda till effektivare

leverans dn dagens system med kurirer mellan vardinrittningar [4].

1.1 Syfte

Syftet med projektet &r att konstruera en dronare for transport och leverans av sma
tidskritiska paket Gver storre avstand dir en vanlig radiosdndare inte skulle kunna
anvéndas for styrning. Dronaren ska kontrolleras via 4G med inslag av autonomi och &r
tankt att anvindas inom miljoer ddr fagelviagen ér 6verldgsen marktransport, exempelvis

tit stadstrafik eller skiargardsmiljo.



1.2 Problemformulering

Malet &r att vid projektets slut kunna visa upp en dronare som klarar av att genomfora ett
leveransuppdrag fran Ostra sjukhuset till Sahlgrenska sjukhuset helt autonomt, inklusive
start, avlimning av gods och landning enligt en rutt som programmerats in pa forhand.
Dronaren ska under fard kunna 6vervakas via en videostrom sa en operator kan ingripa
vid ovéntade hindelser och med manuell styrning undvika diverse olyckshindelser. All
kommunikation med dronare ska ske 6ver 4G-nitet. Dronaren ska ocksa automatiskt kun-
na vinda om och aterfa tickning om den skulle flyga in i ett omrade dir uppkopplingen
bryts.

1.3 Kravspecifikation

For att avgora om projektet uppfyller de uppsatta malen bor foljande kravspecifikation
uppfyllas.

1.3.1 Dronare

* Dronaren kan styras och dvervakas via 4G.

¢ Dronaren kan starta och landa vertikalt (VTOL).
* Dronaren kan flyga horisontellt.

* Dronaren kan starta, landa och flyga autonomt.

* Dronaren kan flyga en distans av 15km.

* Dronaren kan béra en last.

* Dronaren ska atervinda till en forutbestamd position om 4G-tickning tappas.

1.3.2 Applikation

[ applikationen kunna f6lja dronaren i realtid via karta och videostrom.

* [ applikationen kunna &vervaka rutten.



* I applikationen kunna ldsa av batteriniva och uppskattad kvarvarande flygtid.

* [ applikationen kunna se relevant logginformation.

1.4 Avgrinsningar

For att underlitta projektet bestimdes att enbart en typ av dronare kommer undersdkas
da konstruktion och testning av olika dronartyper skulle ta for lang tid. For att kunna fa
bista mojliga dronare for arbetet bestamdes det att ett quadplane skulle anvédndas. Detta
da denna dronartyp kommer leda till lagre energiatgang @n en quadcopter och darmed
langre rickvidd, samtidigt som start och landning blir flexiblare &n med ett flygplan utan
VTOL-funktion[5].

Det bestimdes dven att dronaren kommer starta och landa pa omraden avsedda for
detta. Att starta och landa pa godtycklig plats dr en omfattande uppgift som egenhiandigt
skulle kunna uppta hela projekttiden. Det dr dessutom rimligt att anta att sjukhusen har
mojlighet att forbereda speciella ytor for start och landning da de redan har helikopter-

plattor.

1.5 Etiska aspekter

Det finns flera positiva och negativa samhilleliga och etiska aspekter som bor tas
i beaktande vid uppstart av ett projekt som innefattar bade dronare och transporter.
Genom att flyga dronare med en uppkopplad kamera &r det létt att stta pa problem
gillande inkriktande pa individers personliga sfir da personer litt kan bli filmade utan
deras tillatelse [6]. Om en person kan identifieras utifran foton eller video tagna av
dronaren blir den fotograferande parten personuppgiftsansvarig for personuppgifter
som fangats av kameran [7]. Detta problem togs dven upp av svenska staten da det
diskuterades huruvida dronarflygnng skulle klassas som nagon typ av 6vervakning och
ddarmed behova speciella tillstand for flygning. Beslutet som fattades var dock att det
skulle vara tillatet att flyga utan tillstand [8], men bara for att det lagmissigt dr inom

ramarna betyder det inte att det nddvéndigtvis &r etiskt.

En annan aspekt som maste tas i beaktande dr anvindandet av dronare for att transportera
saker av bade ekonomiskt och personligt virde. Nér nagot av stort virde transporteras

maste det sdkerstéllas att foremalet inte kan tappas, forstoras eller bli stulet. Detta



blir extra viktigt om nagot fran sjukhus eller andra samhéllskritiska funktioner [9]
transporteras da det skulle kunna leda till stora drojsmal eller problem om prover och

liknande skulle forsvinna.

Eftersom dronaren ir tdnkt att anviandas for leveransuppdrag inom sjukvarden kan det
antas att den kommer flyga 6ver befolkade omraden. Om den da skulle haverera kan
detta leda till problem. Dels kan kinslig last ga forlorad, men det kan dven leda till
mer direkta problem som kollision med ménniskor eller fordon. Det dr dérfor viktigt att
forhalla sig till Transportstyrelsens regler kring flygning av dronare, sérskilt vid flygning
1 eller néra en flygplats kontrollzon [10].

Om dronaren skulle ha formagan att slappa foremal fran hoga hojder skulle detta kunna
missbrukas da man med relativ anonymitet far mojlighet att transportera olagliga laster.
Risken finns dessutom att dronaren skulle kunna anvéndas for att skada andra genom att
sldppa nagon typ av explosivt, giftigt eller pa annat vis skadligt material pa platser dar

manga ménniskor ror sig.

Problemen som skulle kunna 16sas av projektet dr dock ganska stora. Att kunna trans-
portera gods snabbt och enkelt skulle kunna effektivisera och 16sa problem inom till

exempel sjukvarden vilket skulle vara till stor samhéllsnytta.

2 Metod

Projektet bestar av tva centrala delar, en dronare och en applikation. Delen som ror dro-
naren dr mest relaterad till hardvara medan applikationen enbart relaterar till mjukvara.
Denna uppdelning av kompetensomraden har lett till tydlig uppdelning av projektet och

utvecklingen av dess olika komponenter.

2.1 Dronare

I projektet anvinds som tidigare nimnt ett quadplane for att, i teorin, kombinera det
bésta av tva virldar. Fran foregaende ars projekt fanns det redan en fiardig prototyp av ett
quadplane med eftersokta egenskaper (figur 2.1) och ett vingspann pa cirka 2 m, vilket.

Dock saknades en del essentiella delar for projektet.



Figur 2.1: Prototyp fran foregaende ars projekt

2.1.1 Komponenter

For att fa en overblick 6ver vilka delar som kommer behdvas sammanstilldes i tidigt
skede ett kopplingsschema (figur 2.2). Detta kopplingsschema beskriver hur samtliga
elektriska delar ska kopplas samman.
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Figur 2.2: Det fullstindiga kopplingsschemat 6ver dronaren med alla dess komponenter

Fran dronarens flygdator, en Navio2 kombinerad med en Raspberry Pi, gar det styrsigna-
ler till alla servon och ESC:er som anvénds for att styra drénaren. Denna kombinerade
flygdatorenhet drar strom fran batteriet genom en batterieleminator. Samma batteri forser
dven alla ESC:er med kraft sa de kan driva motorerna. Dessutom finns en modul kopplad
till detta for att mojliggora traditionell RC-styrning av dronaren.

2.1.2 Radiostyrning

For att underlitta i utvecklingen och testningen av dronaren styrs den i borjan av
projektet med klassisk radiostyrning. Radiostyrning dr ocksa anvindbart vid manuellt
Overtagande nir autopilot testas pa kortare avstand. Pa grund av projektets mal med
langdistansflygning kommer det varken vara mojligt eller 6nskvirt att endast anvinda
radiostyrning for hela projektet.

2.1.3 Stotdimpare

For att minimera flygplanskroppens vibrationers paverkan pa flygdatorn behovs nagon
form av stotddmpare. Utan den kommer mitdatan fran flygdatorn bli mindre palitlig.



Foretaget som producerar flygdatorn Navio2 (Emlid) tillhandahaller en firdig design
for en stotdampare som passar dndamalet [11]. Denna skrivs ut med en 3D-skrivare och
anvinds for att montera flygdatorn 1 flygplanskroppen (figur 3.4).

2.1.4 Last

Lasten som i vart scenario ska transporteras dr mycket kénslig och av stor betydelse och
maste darfor fraktas pa ett sitt som minimerar risken for att den blir skadad, forstord
eller bortkommen. For att transportera lasten kridvs en behallare som uppfyller en rad
olika kriterier. Behallaren ska vara hallbar och robust men samtidigt vara av lag vikt
for att dels ha minimal paverkan pa dronarens flygegenskaper, men dven for att inte
begrinsa tyngden pa sjdlva lasten for mycket. For att pa enklast mojliga sétt uppna dessa
krav skapas behéllaren fran grunden genom att modelleras i CAD och dérefter skrivas ut
med en 3D-skrivare. Detta for att skapa en behallare med optimala matt med relativ lag
vikt da den kommer besta av plast [12]. Lastbehallaren placeras pa planets undersida for

att lasten ska kunna sldppas pa enklast mojliga sitt.

2.1.5 4G-uppkoppling

For anslutningen till 4G-nitet anvinds ett USB-anslutet modem av modell Huawei
E3372h-153. Detta framst da modemet presenterar sig som en vanlig ethernet-port och
fungerar ddrmed utan vidare konfiguration i Linux [13], vilket dr operativsystemet som
kors pa Raspberry Pi i dronaren. En nackdel &r att modemet har inbyggd routingfunktion
och gor addressoversittning vilket innebdr att var Raspberry Pi inte kan fa en publikt

addresserbar IP-adress. Detta problem 16ses med hjélp av VPN.

2.1.6 VPN

Da troligtvis varken dronare eller markstation kommer ha publikt adresserbara IP-
adresser under normala omstidndigheter kommer trafiken mellan dessa behdva tunnlas.
Detta realiseras genom en extern VPN-server som bade dronare och markstartion ansluter
till och kan prata med varandra via. Protokollet som anvinds dr Wireguard, vilket &r ett
modernt VPN-protokoll som inte krdver mycket prestanda, dr enkelt att konfigurera och

inte introducerar mycket fordrojning [14].



2.2 Applikation

Utvecklingen av applikationen bestar av tva huvudsakliga uppgifter: hantera datan fran
dronaren och gora den tillgidnglig for applikationen pa ett sékert och smidigt sitt, samt

utvecklingen av sjdlva applikationen och dess komponenter.

2.2.1 Mavlink

Dronaren skoter som standard kommunikationen med markstationen via protokollet
Mavlink [15] for vilket det finns flertalet fardiga bibliotek som anvinds i det hér projektet.
Viss hidnsyn maste tas i valet av dessa eftersom applikationen utvecklas for Android och
biblioteken da maste stodja det. Eftersom applikationen enbart 4r tinkt som en lyssnare
och inte ge kommandon ricker det dock med att tolka och forsta meddelanden.

2.2.2 Utveckling

Applikationen utvecklas for operativsystemet Android da det dr relativt simpelt att ut-
veckla och testa, samt att en mobilapplikation mojliggor 6kad mobilitet for anvdndaren
gentemot ett datorbaserat program. Utvecklingsmiljon som anvénds dr Android Studio
och killkoden till applikationen skrivs 1 Java. For att undvika kompatibilitetsproblem
utvecklas applikationen mot Android version 5.0 (Lollipop) vilket dr en édldre vari-
ant dn det som aterfinns pa moderna enheter. Stora delar av applikationen anvinder
sig av grundfunktionaliteten i Android men anvindningen av externa APIL:er dr nod-
vindig. Kommunikationen med dronaren anvinder Dronefleets Mavlink API och for

visualisering av positionsdata anvinds Google Maps API.

3 Genomforande

For att projektet skulle lyckas krivdes det att de tva stora delarna; dronarkonfigurationen
och applikationen, blev genomforda separat, men ocksa att de kunde kopplas ihop till en
fullvdrdig produkt.

3.1 Dronare

Utvecklingen av dronaren paborjades med ett skal av en dronare fran ett tidigare projekt-

arbete. Darefter kunde de olika delarna sa som flygdatorn, motorer, batterier och andra



nddvindiga delar installeras och testas. Nér dronaren fardigstéllts behovde den testas for
att sikerstilla att den uppnatt de uppsatta kraven.

3.1.1 Flygdator

Initialt var planen for projektet att anvinda en Pixhawk 4 som flygdator. Det enskilt
storsta argumentet for detta var att en sadan enhet redan fanns pa plats redo att anvindas.
Detta mojliggjorde att projektet skulle flyta pa snabbare och dirmed ha en dronare i
luften betydligt snabbare. Pixhawk 4 dr en vilkidnd flygdator som gar att koppla ihop
med en Raspberry Pi [16] for att uppfylla projektets kravspecifikation. Dock uppstod

snabbt problem vid konfigureringen.

Forst var enheten inte nabar. Nar den kopplades till en dator for konfigurering och
uppdatering av mjukvara gav den ingen respons. Efter fabriksaterstillning av dess bada
processorer borjade den kommunicera. Detta antogs bero pa tidigare konfiguration i and-
ra projekt. Vid mjukvaruuppdatering slutade enheten svara tills den fabriksaterstilldes

igen. Detta upprepade sig vid varje konfigureringsforsok.

Noterbart var att den aldrig lyckades hitta ndgon GPS-position. Felsokning av GPS-
modul och dess kontakt med Pixhawken paborjades. Forst togs stiftlayouten for bade
GPS-modulen [17] och Pixhawken [18] fram och sammakopplades med en adapter
for att underlitta atkomst till varje stift. Spanningen fran Pixhawken miittes till 0V
oavsett konfiguration. Ndr GPS-modulen strommatades externt startade den och gav
som forvintat diagnostik via ljudsignaler, dock endast felmeddelanden som bekréftade
att Pixhawken var obrukbar och beslut togs i samverkan med handledare att istéllet

inforskaffa en Navio2 som flygdator.

Navio2 ir ett expansionskort till Raspberry Pi som anvédnder den 6ppna flygdatorpro-
gramvaran ArduPilot for styrning [19], [20]. ArduPilot har stod for bade autopilot och
quadplane-ldge, vilket gor det till ett bra alternativ for vart syfte. For Navio2 tillgodoser
tillverkaren en egen Linux-distribution for andamalet som laddades pa minneskortet
for att sedan starta upp den kombinerade enheten. Detta skedde utan problem och

nddvéndiga programvaror installerades genom den inkluderade pakethanteraren.



3.1.2 Radiostyrning och PPM-kodare

Den radiomottagare som fanns tillgénglig var en modell med 7 kanalers PWM-styrning
som dr ldmplig att ansluta direkt till antingen servomotorer eller ESC:er for direkt
styrning, men tyvérr har flygdatorer i allménhet (Navio2 inkluderat) inte stod for att
direkt ansluta 7 separata PWM-kanaler utan véntar sig istéllet en enskild signal av
PPM-typ som innehaller samtliga kanaler. Lyckligtvis dr detta ett vanligt problem med
en relativt enkel 16sning, en s kallad PPM-kodare. I autopilotmjukvaran Ardupilot ingar
ett program for att koda om upp till 8 PWM-signaler till en PPM-signal (figur 3.1).
Detta program kan koras pa den hogst vanliga mikroprocessorn Atmel ATmega328P
[21], vilken rakar vara densamma som finns pa en Arduino Pro Mini [22] som bade
fanns tillgénglig och var liten nog att fa plats inuti dronaren. Den fardigkompilerade
programfilen programmerades till mikroprocessorn och fungerade bra med alla kanaler
utom kanal 2. Efter felsokning visade det sig att programmet inte var kompatibelt med
den vanliga Arduino-bootloadern eftersom det anvinder en av pinnarna som bootloadern
reserverat for serickommunikation som ingang for just kanal 2. Genom att anvinda
en ISP-programmerare (i vart fall anviandes en annan Arduino for detta) och skriva
programmet direkt till mikroprocessorn utan att anvinda bootloadern fungerade dven

kanal 2 som vintat.
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Figur 3.1: Exempel pa PWM- respektive PPM-signal. Kanal 1: Enkel kanal PWM-signal

fran radiomottagare. Kanal 2: PPM-signal innehéllandes 8 sadana PWM-signaler.

3.1.3 Quadcopter

Inledningsvis konstruerades en quadcopter 1 flygplanskroppen. Samtliga servomotorer
samt motorn for framatdrift utelimnades. Trots den begriansade miangden komponenter
blev platsbrist ett problem. Darfor placerades de 4 ESC:erna, som ansvarar for de
vertikala motorerna, pa utsidan av flygplanskroppen. Detta sékerstiller dven att de inte
riskerar 6verhettning, vilket var en potentiell risk da flertalet komponenter monterats titt

inpa varandra i flygplanskroppen.

Efter komponenter monterats inleddes provflygningen och drénaren flog vl med manuell
styrning. Direfter testades autolédget, loiter. I l4get loiter ska dronaren halla sig pa ungefar
samma position i alla tre dimensioner och behalla sin riktning om inga kommandon ges
fran operatoren [23]. Nar loiter aktiverades borjade dronaren kraftigt svinga fram och

tillbaka och var omgjlig att kontrollera.

11



3.1.4 Felsokning av stabilitetsproblem

Efter litteraturstudier om orsaken bakom liknande instabilitet genomférdes ett CompassMot-
test [24] for att undersdka om motorerna stor ut magnetometern. Testet visade att sa
delvis var fallet. Motorerna i sig var inget problem men batterieleminatorn som strom-
forsorjer flygdatorn gav upphov till vildiga storningar ndr motorerna snurrade (figur
3.2). Genom att placera batterieleminatorn lidngre bort fran sensorn kunde méngden
storningar minskas drastiskt, vilket syntes tydligt i det efterféljande CompassMot-testet
(figur 3.3).

Compass Motor Calibration
Interference (Min: 0 Max: 120 Mean: 38) Current (Min: 0 Max: 7 Mean: 0)

Compass Motor Calibration

Interference (Min: 0 Max: 38 Mean: 24)

Current (Min: 0 Max: 8 Mean: 1)
- ; ; ; -

Interference %

50
Throttle %

Figur 3.3: Mitning efter flytt av batterieleminator. Stérningarna &r betydligt mer lindriga.
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Trots de minskade storningarna forbéttrades inte stabiliteten hos dronaren. Daligt vider
forhindrade ytterligare tester och felsokning sa problemet bortsags fran och aterkom
aldrig. Orsaken var troligtvis daligt anpassade regulatorparametrar, vilka berodde pa att
flygdatorn programmerats till quadcopterldge. Detta ldge var sannolikt inte anpassat for
att hantera nagot med stora vingar som kraftigt paverkar dronarens mandvreringsformaga
och diarmed systemets dynamik. Nista flygning genomférdes med quadplane-liget
instillt och nagon instabilitet kunde inte ldngre observeras.

3.1.5 Quadplane

Inf6r flygandet av den slutgiltiga dronaren monterades alla komponenter fast. Flygdatorn

skruvades fast 1 flygplanskroppen via ett antivibrationsfiste som tillverkades med 3D-

skrivare enligt Emlids egna design [11] (figur 3.4).

Figur 3.4: Navio2 monterad pa stotdampare

I detta skede monterades dven kameramodulen fast pa ett bestiandigt vis i planets nos,
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stromfordelningskortet skruvades fast och batteriet begavades med kardborreband for
att sitta fast bra men samtidigt vara mojligt att plocka ur planet for att laddas med relativ
latthet. Motorn for framatdrift anslots och likasa de fyra servomotorerna som kontrollerar
skev-, hojd- respektive sidoroder. Pa grund av platsbrist (figur 3.5) i flygplanskroppen
monterades det USB-anslutna 4G-modemet pa ovansidan istillet for inuti (figur 3.6).
Forhoppningen var att detta dven skulle ge bittre prestanda eftersom avstandet till
komponenter som kan generera storningar blir storre. Figur 3.7 visar den fardigbyggda

dronarens slutliga utseende.

Figur 3.5: Insidan av framdelen av flygplanskroppen
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4G-modem

GPS-antenn

Kamera

Figur 3.6: Placering av de olika komponenterna inuti flygplanskroppen

Figur 3.7: Den fiardigbyggda dronaren

3.1.6 Kalibrering

For att flygdatorn skulle kunna styra servon och ESC:er behovde en kalibreringsprocess
genomforas. De fyra ESC:er som driver vertikalmotorerna &r av kalibreringsfri modell

sa detta steg var ej nodviandigt i det tidigare quadcopterldget. Den femte ESC:n, som
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hanterar den framatdrivande motorn, behovde kalibreras enligt Ardupilots kalibrerings-
process [25]. Servomotorerna behovde i sin tur kalibreras sa att mittpunken svarar mot
att motsvarande roder 4r helt rakt och sa att motorns omfang &r anpassat till hur mycket

rodret ska kunna rora sig.

3.1.7 Felsikerhet

For att undvika att dronaren flyger utanfér omraden med tickning och blir ondbar
konfigurerades en felsidkerhetsfunktion som ser till att dronaren automatiskt flyger
tillbaka till startpunkten om den tappar kommunikation med markstationen, vilket dr
vad som skulle hinda om dronaren flyger utanfor omrade diar mobilnétet har tdckning.
Dronaren ska da forst flyga tillbaka till startpunkten och diar genomfora en Gvergang till
VTOL-ldge och landa. For att testa detta bryts kopplingen fran markstationen istéllet for
att flyga ividg dronaren langt bort eftersom det da fortfarande ar majligt att ta manuell
kontroll med direkt radiostyrning om nagot skulle ga fel.

3.1.8 Provflygning

For att verifiera att dronaren uppfyller kravspecifikationen behdvde en provflygning
genomforas. For att minimera risken for krasch delades provflygningen upp i flera
delmoment som gav mojligheten av verifiera olika delsystem under mer kontrollerade

omstindigheter.

Det forsta delmomentet som testades var helt manuell kontroll i VTOL-lzge, alltsa som
en vanlig quadcopter med manuell kontroll. I ArduPilot kallas detta lige QSTABILIZE.
Detta delmoment visar om VTOL-systemets alla motorer och propellrar fungerar som
de ska och testar dessutom flygdatorns grundfunktionalitet, gyro och accelerometer
[26].

Nista delmoment som testades var hdjdhallningsliget QHOVER. Detta bygger pa QSTA-
BILIZE, men ldgger till automatisk lasning av hdjd baserat pa flygdatorns barometer
[27].

Det sista delmomentet i VTOL-ldge &r positions- och riktningshallning i alla dimensioner,
QLOITER. Detta ldge introducerar, utéver de tva tidigare testade ldgena, nyttjande av
GPS- och kompassdata for att fixera dronarens position och riktning i horisontalplanet

och testar dronarens formaga att halla sig stabil i en position utan att operatéren behdver
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gora nagra manuella korrigeringar [28].

Direfter testades flygplansliaget. For att borja flyga som ett flygplan behover dronaren
forst starta i VTOL-ldge och sedan genomfora en 6vergang till flygplanslige. FBWA dr
ett ldge som tillater i huvudsak manuell kontroll i flygplanslige men med stabiliserings-
hjélp fran flygdatorn [29]. Genom att starta i QLOITER-ldget och 6verga till FBWA gor
dronaren sjdalvmant en sadan 6vergang och VTOL-motorerna fortsétter ge lyftkraft tills
planet natt tillrickligt hog hastighet framat for att halla sig i luften utan dem [30]. Detta
test verifierar bade sjédlva dvergangen och att samtliga styrkontroller for flygplanslaget

fungerar.

I det sista delmomentet testades positionshallningsliget for flygplan, LOITER. I detta 13-
ge cirkulerar dronaren kring en bestimd punkt i flygplanslige. Detta testar att flygdatorn

klarar av att halla planet under kontroll utan manuell styrning [31].

Det som aterstar dr att genomfora det kompletta testet. Ett autonomt uppdrag program-
meras darfor in 1 dronaren enligt foljande:

1. Starta1 VTOL-lidge

2. Genomfor 6vergang till flygplanslédge
3. Flyg till ett riktmérke en bit bort

4. Flyg tillbaka till startpunkten

5. Genomfor dvergang till VTOL-lidge
6. Landa

For ett lyckat test ska dronaren helt autonomt utfora hela uppdraget.

3.1.9 Last

Pa grund av tidsbrist hann inte en mekanism for att automatiskt 1amna av last utveck-

las.
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3.2 Applikation

Applikationen kommer besta av flera olika komponenter och eftersom de olika kompo-
nenterna ir relativt fristaende kunde arbetet enkelt delas upp. Olika uppgifter delegerades
till olika gruppmedlemmar som kunde utféra dessa. De kopplades sedan samman for att

skapa den féardiga applikationen.

3.2.1 Server

I tidigt skede blev det tydligt att en serverdator skulle behdvas for diverse syften, inte
minst for VPN-server. Kraven pa denna var att den skulle ha en publik IP-adress sa att
den kan nas fran hela internet och att den skulle ha nog med prestanda for att inte bli en
flaskhals i systemet. En sadan server kopplades upp hemma hos en gruppmedlem och

kommer hidanefter bendmnas “servern”.

3.2.2 VPN

Som tidigare ndmnts behovde trafiken mellan dronare och markstation tunnlas for att
garantera kommunikation. Hér anvéndes det relativt nya VPN-protokollet Wireguard.
Wireguard installerades pa server, dronare och markstation och konfigurerades sa att
bade dronare och markstation kunde ansluta till servern. Med denna uppsittning kunde
dessa tva sedan kommunicera med varandra oberoende av fysiskt avstand och utan
krav pa att de sjdlva skulle ha publikt adresserbara IP-adresser sa linge bada hade

internetuppkoppling.

Da anslutningen i dronaren maste hardkodas till en adress anvindes samma VPN-
konfiguration for alla datorer som kan agera markstation. Diarmed kan i princip vilken
dator som helst anvindas som markstation sa lange den har ritt VPN-konfiguration.
Dock kommer det med nackdelen att bara en anvindare kan vara ansluten direkt till

dronaren at gangen.

3.2.3 Backend

Pa grund av de fordndrade forutsittningar utokningen av projektet med Android-
applikationen innebar krivdes en del fordndringar i den underliggande infrastrukturen.
Ursprungligen var kommunikationen mellan dronare och markstation en relativt simpel

point-to-point-anslutning 6ver VPN pa samma subnit dir videostrom och 6vrig kommu-
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nikation gick direkt till en forutbestimd [P-adress. Med multipla anvindare via var sin
applikation var detta inte ldngre gangbart och behovde anpassas (figur 3.8).

Videostrommen skickades direkt fran dronare till markstation via GStreamer for dess
laga fordrojning. GStreamer klarar dock inte flera mottagare och dessutom ér telefo-
nerna med applikationerna néstan garanterat inte publikt adresserbara. Applikationerna
behover saledes ansluta till dronaren. Denna dr dock inte heller inte adresserbar utan
VPN och att fa applikationen att ansluta genom VPN tillfor onddig komplexitet. Istéllet
utnyttjades ett bibliotek for att bygga en RTSP-server baserad pa GStreamer [32]. Med
detta implementerades ett program som tar emot en strom fran dronaren och sedan
later anvindare ansluta. Da servern i projektet dr publikt adresserbar kan applikationen
ansluta direkt till denna utan VPN. Av sidkerhetsskil kridvs anvindarnamn och 16senord
for att fa atkomst till videostrommen. I applikationen kan sedan valfritt API/SDK som

kan ansluta till en RTSP-server anvindas.

For att fa ut data fran dronaren, sasom GPS-koordinater, hastighet, h6jd och liknande,
behovdes en mer avancerad 16sning. Samma adresseringsproblematik som fanns vid
videostromningen aterfanns dven har. For att 16sa detta anvindes MAVProxy. Som
namnet antyder &r detta en GCS som #ven kan agera proxy at Mavlink-signaler. Da
Ardupilot har begriansningen att endast kunna ansluta till en markstation via IP behovde
MAVProxy koras. Navio2 anslots till MAVProxy pa dess Raspberry Pi som sedan
skickade vidare till bade markstation, ansluten via VPN, och servern. Pa servern kordes
en socketproxyserver med syftet att ta den inkommande UDP-strommen fran MAVProxy
och vidarebefordra till godtyckligt antal TCP-anslutningar sa applikationen kan ansluta
och fa tillgang till datan. Detta realiserades genom att UDP-strommen skrevs ner till
en fil i filsystemet med verktyget socat (SOcket CAT) [33]. Denna fil gjordes sedan
tillginglig 6ver TCP for flera anslutna applikationer. Aven hir anvindes socat. Eftersom
det dr en strikt envigskommunikation garanteras att applikationen enbart blir en lyssnare
och inte kan ge uppdrag till drénaren. Da anslutningen mellan dronare och applikation
saknar autentisering ir det ocksa, ur ett sidkerhetsperspektiv, onskvirt att utomstaende ej

kan ge dronaren uppdrag.
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Figur 3.8: Komplett figur 6ver den uppdaterade infrastrukturen som applikationen kréver.

For att gora loggdatan fran dronaren tillganglig for applikationen krivdes ytterligare
infrastruktur. Dronaren sorterar och sparar ner loggarna i sitt filsystem. Mappen med
alla loggar kopieras Over till servern via Rsync. Detta gors automatiskt varje natt eller pa
begidran fran applikationen. Loggarna gjordes sedan tillgidngliga via en webbserver som
applikationen kan ansluta till via HTTPS och hdamta valda loggar. Webbservern kriver
autentisering for att forhindra obehorig atkomst. Pa servern ligger loggarna lagrade
som raa loggfiler tills en begidran kommer. Forst da tolkas loggfilerna och skickas i
JSON-format till applikationen.

3.2.4 Mavlink

For att implementera kommunikationen mellan dronare och applikation behovdes ett
externt bibliotek. Till detta fanns tre huvudkandidater som alla utlovade den eftersok-
ta funktionaliteten. Dessa tre var MAVSDK-Java [34], DroneKit [35] samt dronefle-
et [36].

Efter testning f6ll valet pa dronefleet. MAVSDK-Java idr enbart i beta-fas [37] och an-
passat for PX4 [38]. Kompatibilitet med ArduPilot kan dérfor inte garanteras. DroneKit
saknar dokumentation och &r inte uppdaterad pa mycket lange och kan dérfor i praktiken
klassificeras som dod. Dronefleet ger l4tt atkomst till data fran dronaren och kan enkelt
anpassas till att sortera ut enbart efterfragad data. Detta dr mycket onskvirt da inte all

data fran dronaren anvinds i applikationen.

Dronefleet kombinerades med ett API for reaktiv programmering [39] for att kunna

uppdatera applikationen allt eftersom ny data mottages fran dronaren. Detta gor applika-
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tionen flexibel for fordndringar och minimerar kodbasen.

3.2.5 Karta och ruttovervakning

Att se dronarens position pa en karta och folja sjédlva flygningen dr en av de mest
centrala komponenterna i applikationen. For att presentera denna information valdes
Google Maps API da detta fungerar bra med Android och inte krdaver alltfér mycket
handpaldggning. En API-nyckel krévs for anslutningen till Google Maps servrar vilket
Google erbjuder kostnadsfritt. I applikationen initieras en fardig komponent for kartan

som kan anvéndas till att markera positioner och rutter.

For att pa enklast mojliga sétt kunna byta mellan olika vyer initieras kartan i form av ett

Fragment som ersitter huvudinnehallet pa den aktiva sidan.

3.2.6 Videostrom

For att uppna sa lag fordrojning pa videostrommen som maojligt var planen ursprung-
ligen att anvénda ett Gstreamer-API i var applikation for att koppla till och spela upp
videostrommen. Detta visade sig dock vara onodigt komplicerat eftersom API:et inte
var skrivet i samma programsprak som applikationen. Istillet anvindes Androids egna
videovy som klarar av att spela upp en videostrom 6ver RTSP. Da applikationen inte ska
anvindas till att styra dronaren, utan endast 6vervaka den, dr 1ag fordrojning inte lika

viktigt och den simpla videovyn idr da tillracklig.

Pa samma sitt som for kartan anvinds ett Fragment for att starta videovyn som i sin tur
ar en Activity som innehaller designen. Detta gor att videon kors pa huvud-Activityn
1 applikationen och logiken for denna técker dven videon. Detta medférde problemet
att om en visuell uppdatering skedde, som exempelvis nir skdrmen roteras fran staende
till liggande, laddades RTSP strommen om vilket tar tid. Ett undantag lades in sa dessa

uppdateringar inte sker sa att videostrommen kontinuerligt visas.

3.2.7 Batteriniva och flygtid

For att en anvdndare enkelt ska kunna 6vervaka sin dronare och uppdragen som utfors

krévs det att information, sasom batteriniva och flygtid, himtas via dronefleet.

Genom att ha ett en metod som prenumererar pa ett meddelande som skickas via
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dronefleet kan metoden uppdatera ett véirde i applikationen. Detta leder till att anvindaren
alltid kan fa en klar bild pa hur linge dronaren har flugit eller hur linge den kan fortsitta
flyga baserat pa dess batteriniva. Detta kan utvecklas ytterligare och innefatta fler

egenskaper beroende pa vad som ir viktigt for anviandaren att veta.

Flygtiden beriknas med hjdlp av dronarens hjirtslag. Varje sekund skickar den ett
meddelande med allmin status och for verifiering av kontakt. Fran hjartslagen gar det
bland annat att 1dsa ut om dronaren idr aktiv eller i viloldge. Om tidpunkten nédr drénaren
byter status sparas dr det litt att berdkna hur linge den varit aktiv. Det dr ocksa vad
som gors 1 applikationen. Tiden fortsitter riknas till dess att dronarens status @ndras
tillbaka. Eftersom statusen vid landning kan skifta mellan att vara aktiv och i viloldge
precis nir den slar i marken lades ytterligare ett filt till. Dar visas senaste flygning som
varade ldangre dn 10 sekunder. Utan detta finns det risk att datan om flygtid skrivs dver

vid landning av dronaren.

3.2.8 Logginformation

Enkel tillgang och tydlig presentation av tidigare flygningar ansags vara en onskvird
funktion. Layouten for aktiviteten dr en rullbar vy. Syftet med layouten dr att kunna pre-
sentera tidigare flygningar i fallande eller stigande kronologisk ordning i en enda kolumn.
Anvindaren kan da enkelt bladdra bland de tidigare flygningarna. Nir applikationen
startar dr layouten tom, men fylls under korning pa med objekt som representerar varje
enskild flygning. Da ett objekt viljs presenteras information om den valda flygningen

for anviandaren.

For att uppna detta maste forst en lista med tillgdngliga loggar himtas fran servern.
Innan det kan ske maste denna lista uppdateras. Listan hamtas fran servern med ett
HTTPS-request som besvaras med en lista 6ver tillgingliga loggfiler i JSON-format

med information om datum och flygningsnummer (figur 3.9).

For att ldttare hantera informationen i applikationen skapades en egen klass som kon-
strueras med stringen fran servern. Denna klass innehéller datum, flygningsnummer,

och URL-adressen till flygningens loggdata.

Efter att ett objekt skapats for varje tillgiinglig logg sorteras dessa i kronologisk ordning.

Flygningarna 4r nu redo att presenteras i applikationen for anvindaren. Aktivitetens
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layout refereras i koden for att sedan fyllas med separata knappar som genereras for
varje enskild flygning (figur 3.10).

8: 2828-84-29/Flightl G
1: 2e28-22-29/flight2 BloodHawk
2: 2g2@-24-14/flight1 2020-04-09, FLIGHT 1
3 2828-84-14/flight1e TR A
4: 2828-84-14/flight11

2020-04-14, FLIGHT 1
5: 2828-84-14/flight2
- gIp-g 14/flioht3 2020-04-14, FLIGHT 2
&t 2828-84-14/flig
7: 2@28-84-14/flights 2020-04-14, FLIGHT 3
g: 282@-g4-14/flights 2020-04-14, FLIGHT 4
3: 2@28-84-14/flighte

2020-04-14, FLIGHT §
18: 2828-84-14/flight7

2020-04-14, FLIGHT 6
11: 2828-84-14/flights
12: 2@2@-84-14/flights G
13: 2g2g-g4-22/flightl 2020-04-14, FLIGHT 8
14: 2828-84-22/flight2
Figur 3.9: Lista med stringar som Figur 3.10: Rullbar vy dér varje
representerar tillgéngliga loggar. knapp representerar en flygning.

Nir anvéndaren trycker pa en av knapparna skapas en ny aktivitet. Objektet som stimmer
overens med knappen skickas med till den nya aktiviteten. I den gors en ny HTTPS-

request till dess URL varpa loggen skickas som svar i JSON-format.

Loggen innehaller information om tid, position, hastighet, med mera. I den hir delen av
applikationen &r det enbart relevant med dronarens koordinater vid varje tidpunkt under
flygningen, samt tidpunkten sjdlv. Med denna information kan vi, med hjilp av Googles

API, plotta flygningens rutt pa en karta samt rikna ut och presentera flygtiden.

4 Resultat

En autonom drénare som dven klarar manuell styrning via 4G samt vertikal start och
landning har tagits fram. Dessutom har en applikation for 6vervakning av dronaren
utvecklats.
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4.1 Dronare

I avsnitt 1.3.1 sattes foljande kravspecifikation upp for dronaren:
* Dronaren kan styras och 6vervakas via 4G.
¢ Dronaren kan starta och landa vertikalt (VTOL).
* Dronaren kan flyga horisontellt.
* Dronaren kan starta, landa och flyga autonomt.
* Dronaren kan flyga en distans av 15km.
* Dronaren kan béra en last.
* Dronaren ska atervinda till en forutbestamd position om 4G-tickning tappas.

Dronaren uppfyller 6 av de 7 kriterierna. Den 4r kapabel att flyga bade som quadcopter
och flygplan, och klarar dven 6vergangen mellan dessa. Kombinationen av dessa faktorer
innebdr att dronaren klarar att flyga som flygplan men starta och landa vertikalt. Det gar
ocksa att programmera uppdrag till den som utfors autonomt. I hindelse av tappad 4G-
koppling flyger dronaren tillbaka till en tidigare bestimd punkt. Dronaren klarar dven att
bira en last som véger upp till 500 g. Den klarar dock inte att flyga kravspecifikationens
onskade 15 km.

4.1.1 Flygprestanda

Provflygningarna visade att dronaren kan genomfora samtliga delmoment. I VTOL-ldge
dr stabiliteten 6ver lag vildigt bra, men det mérks att dronaren inte dr specialanpassad
for quadcopterldge. Motorerna arbetar pa ca 70 % av maxkapacitet bara for att halla
dronaren 1 luften. Detta blir snabbt mérkbart nir man forsoker rotera dronaren kring
vertikalaxeln, vilket i en quadcopter gors genom att stora kraftbalansen och lata ett
motorpar (som har samma rotationsriktning) gora storre delen av arbetet och ddrmed
skapa ett nettomoment som far dronaren att rotera. Eftersom tva motorer inte har lyftkraft
nog att halla dronaren i luften maste alla motorer hjélpas at och tva av dem kommer da

motverka rotationen man vill astadkomma. Detta &r inte nagot stort problem eftersom
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dronaren ar tdankt att i huvudsak flyga som ett flygplan ddr samma problematik inte

finns.

I flygplanslidge dr dronaren relativt tungrodd, men givet nog med utrymme och tillrdcklig
hastighet klarar den att flyga framat, upp, ner och svinga. Da ingen i gruppen hade
nagon tidigare erfarenhet av radiostyrda flygplan dr det svart att avgora hur den star
sig 1 jamforelse med ett radiostyrt flygplan i samma storleksklass men som saknar

VTOL-funktionen som bade okar vikten och forsdmrar aecrodynamiken.

Det enskilt storsta problemet med var dronare dr hur kénslig den dr for viader och vind.
Det finns inget som helst skydd for regn och redan vid mattlig vindstyrka far drénaren
stora problem med att halla position och kurs eftersom dess stora vingar utgor ett rejélt
vindfang. Detta har begriansat mojligheten att testa och finjustera parametrar. Det var
relativt fa dagar som véderforhallanden tilldt flygning 6ver huvud taget och pa grund av
att det bara fanns ett enda batteri som behdvde laddas mellan varje flygtur kunde inte
heller dessa dagar utnyttjas till fullo.

4.1.2 Felsikerhet

Felsdkerhetsfunktionen fungerade som planerat. Om kommunikationen med markstatio-
nen brots overgick dronaren till ett 14dge dér den automatiskt atervinde till startpunkten
och genomforde dir 6vergang till VTOL-ldge samt landning och desarmering av moto-

Ier.

4.1.3 Raickvidd och batteriprestanda

I vart rackviddstest flog dronaren 22 varv i en cirkel med radie 30 meter och forbrukade
da 40 % av batterikapaciteten. Denna cirkel var vildigt sndv och det mérktes att planet
kdampade ganska hart for att bibehalla sin hojd. Flygloggar visade att planets i snitt
var vinklat 30 grader in mot cirkelns mitt, vilket innebér att endast cos (30) = 87 % av
vingarnas lyftkraft var riktad uppat. Resten var riktad i sidled och gick ddrmed forlorad
jamfort med om planet flugit helt rakt. Dirfor antas en véldigt forenklad modell dér
detta innebdr att rickvidden egentligen &r 1/ cos 30 = 15 % storre. Detta ger en total
uppskattad riackvid pa:

22[varv] - 27 - 30[radie, meter]

~ 12 000 t
0.4[batteriférbrukning] - cos 30[vinkel] [meter]
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Dronarens rackvid borde alltsa vara ungefir 12 km, vilket innebér att den inte uppnar
malet om 15 km fran kravspecifikationen, men det dr anda med marginal nog for att
flyga 7 km mellan Ostra sjukhuset och Sahlgrenska sjukhuset enkel vig.

I VTOL-Iédge riacker batteriet till att hovra 1 ungefér 15 minuter, men under ett vanligt
uppdrag dr det inte tinkt att dronaren ska behdova mer dn som absolut mest en minut i
VTOL-l4ge for bade start och landning. Inte ens nir hoga trad tvingar att 6vergang till
och fran flygplanslige vid en hog hojd borde sa mycket som en minut krévas for start

och landning.

4.1.4 Fordrojning over 4G

Det mirktes ingen storre skillnad mellan styrning dver 4G och direkt radiostyrning.
Dronaren dr sa pass stor, tung och langsam i mandvrarna att de ca 50 ms som inforts av
hela kedjan med VPN och 4G inte blev sirskilt mérkbara.

Video var inte lika imponerande. Genom att peka kameran mot en klocka uppméittes
videostrommens fordrojning (figur 4.1). Testet visade att videostrommen lag ungefar
180 ms efter verkligheten. Det visade sig att Raspberry Pi-kameran som anvindes inte
var det bésta valet eftersom den inférde en fordrojning pa ungefir 150 ms [40]. T och med
att vart matviarde dven inkluderade en 4G-liank far vart resultat anses vara acceptabelt,

dven om det inte &r riktigt levde upp till forhoppningarna.

26



APRIL 22,

2020
15 : 05: 50
221

Figur 4.1: Mitresultat for videofordrojning

Det ar trots fordrojningar mojligt att manuellt flyga dronaren utan att titta pa nagot
annat dn videostrommen och anvinda handkontrollen, dvs att all styrning sker over
4G-nitet. Daremot dr det betydligt svarare att gora precisionsmandvrar jamfort med
vanlig radiokontroll och dronaren 1 direkt siktlinje eftersom fordrojningen gor det viéldigt

enkelt att verkompensera.
4.2 Applikation
I avsnitt 1.3.2 sattes foljande kravspecifikation upp for applikationen:
* [ applikationen kunna folja dronaren i realtid via karta och videostrom.
* [ applikationen kunna dvervaka rutten.
* I applikationen kunna ldsa av batteriniva och uppskattad kvarvarande flygtid.
* [ applikationen kunna se relevant logginformation.

Det enda ej uppfyllda kravet dr dvervakning av rutten. Detta har medvetet uteslutits

da det hade kunnat dventyra dronarens siakerhet. For att kunna hidmta den planerade
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rutten fran dronaren maste ett meddelande som begir datan skickas till dronaren. Av
sdkerhetsskal stods enbart envigskommunikation mellan dronaren och applikationen, det
vill sidga att meddelanden kan inte skickas till dronaren fran applikationen for att undvika
eventuella kapningar eller dylikt. Det dr mojligt att implementera ett meddelandefilter
som tillater att just denna typ av meddelande skickas till dronaren, men inga andra. Pa
grund av tidsbrist blev detta dock inte en del av projektet.

4.2.1 Funktionalitet

Applikation hiamtar data fran dronare bade i realtid och i form av loggar. Nir applikation
startar syns ett inloggningsfonster, men inloggningssystemet har i skrivande stund endast
grundldggande funktionalitet (figur 4.2). Det skapades for att understryka vikten av ett

sakert system nédr man kan komma att behandla kinsliga transporter.

10:32

BloodHawk

Figur 4.2: Grundldggande inloggningsfonster.

Efter inloggning kommer anvindaren till en startskidrm dér grundldggande information
finns tillgdnglig, sasom flygtid, batteriniva och dylikt (figur 4.3). Denna data uppdateras
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automatiskt med information i realtid fran dronaren. Fran detta fonster kan anviandaren

dven navigera till andra ligen som exempelvis kart- eller videoldge (figur 4.4).

6:19 & @

=  BloodHawk

BASIC DRONE
INFORMATION

@ Flight time:11's

X Time left: N/A

nnnnnnnnn

Blood Hawk
info@bloodhawk.se

[j’ Current flight
a Video stream

||_, Previous flights

Current position: Lat 57.74299 9, settings
Lon 12.044183

Communicate
Battery remaining: 98'%

-(: Share
> Send

Payload: No cu‘rrx-;nt payload
Current altitude:-0.304 m
YC Lastflight:13 s

| [

Figur 4.3: Grundldaggande data till an- Figur 4.4: En meny flik ddar man kan

vindaren. vixla mellan olika vyer.

For att en anvéindare enkelt skulle kunna folja dronarens position skapades en vy for detta
med hjilp av Google Maps. Denna vy tar drénarens nuvarande position och markerar
positionen med ett flygplan. Flygplanet roterar for att visa vilken kurs dronaren har
(figur 4.5). Om anvindaren hellre vill 6vervaka dronaren via videostrom kan anvéndaren
byta till videovyn som far en strom, med relativt lag fordrojning, pa vad dronaren ser
(figur 4.6). Det finns dven majlighet till att kombinera bagge vyer och fa en tydligare
overblick (figur 4.7).
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BloodHawk H =  BloodHawk

Figur 4.5: En kartvy med dronarens Figur 4.6: En videovy dér anvindaren

position och riktning utmérkt. kan se vad dronaren ser.
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6:36 & @

= BloodHawk

Figur 4.7: En kombinerad kartvy och videovy.

Efter en flygning kan anvindaren vilja kontrollera rutten och loggarna for dronaren.
Dirfor skapas en flyglogg efter varje flygning som anvindaren kan besoka. Dessa loggar
visas forst upp i en lista (figur 4.8) och nir anvindaren klickar pa nagon av loggarna

dyker en mer detaljerad vy upp med rutt och annan information (figur 4.9).
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4:34 °

BloodHawk

2020-04-09, FLIGHT 1

2020-04-09, FLIGHT 2

2020-04-14, FLIGHT 1

2020-04-14, FLIGHT 2

2020-04-14, FLIGHT 3

2020-04-14, FLIGHT 4

2020-04-14, FLIGHT 5

2020-04-14, FLIGHT 6

Flight 5
Take-off: 20:04:14:Tue:12:52

2020-04-14, FLIGHT 7 Flight time: 76 seconds

2020-04-14, FLIGHT 8

Figur 4.8: En lista med sparade Figur 4.9: En detaljerad flyglogg med
flygloggar. bland annat rutt och flygtid.

4.2.2 Backend

Den bakomliggande infrastrukturen fungerade som forvéntat. Flera enheter kan samti-
digt bade se videostrommen och fa ut sensordata fran dronaren. Detta samtidigt som
fordrojningen till dronaren fran markstation &r relativt laga.

Target Name: 10.13.37.2

IP: 10.13.37.2
Samples Timed: 2020-04-02 01:13:22 - 2020-04-02 07:13:22

100ms 200ms
I

Hop | Count IP Name Avg Min Cur | PL% Latency Graph  1707ms
1 8712 10.13.37.1 10.13.37.1 18,8 16,7 18,0 T
2 8712 10.13.37.2 10.13.37.2 53,2 31,4 349 0,0 %
Round Trip (ms) 53,2 34,9 Focus: 1:13 - 7:13
10.13.37.2 hop 2 6 hours (1:13 - 7:13)
610 ‘ 30
0
1330 2:00 2:30 3:00 3:30 4:00 4:30 5:00 5:30 6:00 6:30 7:00 !

Image generated by PingPlotter Windows 5.15.7.7509 Pro (http://pingplotter.com)

Figur 4.10: PingPlotter-métning utférd mot dronaren fran en barbar dator ansluten
via wifi.
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Target Name: 10.13.37.2
100ms 200ms

1P: 10.13.37.2

Samples Timed: 2020-04-12 14:03:55 - 2020-04-12 15:20:26

Hop Count IP Name Avg Min Cur | PL% Latency Graph 190ms
1 1854 10.13.37.1 10.13.37.1 16,3 15,0 15,8 ET{

2 1854 10.13.37.2 10.13.37.2 52,4 31,1 57,3 k

Round Trip (ms) 52,4 57,3 Focus: 14:03 - 15:20
10.13.37.2 hop 2 10 minutes (15:10:26 - 15:20:26)
140 30
0
: 15:11 15:12 15:13 15:14 15:15 15:16 15:17 15:18 15:19 15:20 !

Image generated by PingPlotter Windows 5.15.7.7509 Pro (http://pingplotter.com)

Figur 4.11: PingPlotter-méitning utférd mot dronaren fran en kabelansluten stationdr

dator.

For att fa exakta siffror pa fordrojningen via 4G och VPN utfordes flera PingPlotter-
métningar mot dronaren fran bade barbar och stationér dator. PingPlotter &r ett program
for att méta svarstider och paketforluster mot en nétverksenhet over en liangre tid [41].
Den visualiserar ocksa métningarna for enklare analys. Den bérbara datorn var ansluten
med wifi och den stationdra var kabelansluten. Resultatet blev det forvintade med lite
langre svarstider for den bérbara datorn (figur 4.10), med en genomsnittlig svartid pa
18,8 ms till servern och 53,1 ms till dronaren. Detta kan jamforas med den stationira
datorns 16,3 ms och 52,4 ms till samma mal (figur 4.11). I bada fallen dr det som
forvantat 4G-lanken som dr den langsammaste i kedjan. Det forekommer dven vissa
enskilda tester med véldigt hoga svarstider over 4G-lanken vilket dr icke-6nskvért men

ofrankomligt.

For att fa en uppskattning av den extra fordrojningen som uppstar pa grund av VPN
utfordes en ytterligare métning (figur 4.12), denna gang mot serverns externa IP, som
ddrefter jaimfordes med tidigare métning. Bada métningarna utférdes mot samma fysiska
server, men via olika nitverksgréinssnitt, vilket ger ett 6verskadligt resultat. Via VPN var
svarstiden som tidigare ndmnt 16,3 ms i genomsnitt. Detta kan jimforas med 15,0 ms mot
serverns publika IP. Slutsatsen blir saledes att VPN-tunneln introducerar en fordrojning

pa lite drygt 1 ms vilket anses vara acceptabelt.
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Target Name:
IP:

bloodhawk.pommes.cf

92.33.194.13

100ms 200ms

—
Samples Timed: 2020-04-12 18:24:27 - 2020-04-12 20:01:55
Hop Count IP Name Avg Min Cur  PL% Latency Graph 1815ms
1 2361 192.168.1.1 192.168.1.1 0,5 0,0 0,5
2 2361 98.128.170.50 h-98-128-170-50.NA.cust.bahnhof.se 1,1 0,2 1,1 0,5%
3 2361 46.59.118.64 a785-itux-shg2-gw.bahnhof.net 1,8 0,4 1,7
4 2361 85.24.151.84 gbg-shg-dr2.gbg-cr3.bahnhof.net 2,2 0,9 2,2
5 2361 100.64.1.71 100.64.1.71 6,9 1,8 7,7
6 2361 100.64.1.91 100.64.1.91 1,7 0,3 1,6 0,0 ¥
7 2360 213.80.104.122 shg-cgn-arl.gbg-shg-cgn6.bahnhof.ne 6,9 1,2 2,9
8 2360 46.59.116.14 shg-cgn-arl.gbg-cr3.bahnhof.net 2,5 1,5 2,5
9 2360 46.59.113.4 gbg-cr3.gbg-cr5.bahnhof.net 6,1 4,8 5,9
10 1997 46.59.112.3 gbg-cr5.mmo-cr2.bahnhof.net 6,1 4,7 5,8
11 2360 46.59.113.17 mmo-cr2.mmo-crl.bahnhof.net 6,4 4,7 6,1
12 2360 212.237.192.158 netnod-ix-cph-blue-9000.telenor.se 13,9 11,8 14,7
13 2360 146.172.105.53 ti3004c400-ae7-0.ti.telenor.net 154 13,4 14,8
14 2360 146.172.99.177 ti3006c400-ael-0.ti.telenor.net 15,8 13,7 15,2
15 - * 100,0
16 2360 84.217.25.37 84-217-25-37.customers.ownit.se 15,2 13,6 15,0
17 2360 92.33.194.13 bloodhawk.pommes.cf 15,0 13,6 15,1
Round Trip (ms) 15,0 15,1 Focus: 18:24 - 20:01
bloodhawk.pommes.cf (92.33.194.13) hop 17 60 seconds (20:00:55 - 20:01:55)
30 30
(]
20:00:55 20:01:00 20:01:05 20:01:10 20:01:15 206:01:20 206:01:25 206:01:30 20:01:35 20:01:40 20:01:45 20:01:5(

Image generated by PingPlotter Windows 5.15.7.7509 Pro (http://pingplotter.com)

Figur 4.12: PingPlotter-mitning utford mot serverns externa IP fran en kabelansluten

stationér dator,

5 Slutsats

Syftet med projektet var att ta fram en dronare kapabel att genomfora autonoma leve-
ransuppdrag mellan Ostra sjukhuset och Sahlgrenska sjukhuset, starta och landa vertikalt,
samt att utveckla en tillhérande Android-applikation f6r 6vervakning av dronaren.

Projektet har varit priaglat av vissa genomgaende problem. Eftersom projektet initialt
bestod av en overvildigande del hardvarurelaterade arbetsuppgifter blev det mycket
véntan under hardvarans leveranstid. Detta forvérrades dn mer av den defekta flygdatorn.
Hardvara bestilldes i tron om att flygdatorn fungerade och dirfér kunde betydande
framsteg inte nas forrin efter felsokningen och den efterfoljande nybestillningen. For att
effektivisera kunde mer bakomliggande arbete ha utforts under denna tid men eftersom
applikationen inte var en del av projektet vid den tidpunkten fanns det begrinsat med

arbete att utfora.

Under projektets gang utbrot pandemin COVID-19 [42] vilket pa manga sitt forsvarade

utforandet. Da manga av projektets aspekter dr hardvaruberoende fick en plan tas fram
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med ett nytt tillvigagangssitt och nya mal som skulle utgora grunden for fortsittningen
av projektet.

I ett tidigt skede beslots det att all hardvara skulle flyttas fran Chalmers lokaler till en
privat plats sa att en total nedstdngning av universitetet inte skulle forhindra hardvaran
fran att nas och anvindas. Detta resulterade i att allt fysiskt byggande designerades till
en gruppmedlem. Resterande medlemmar blev begrinsade till att enbart kunna arbeta
med mjukvaruaspekter. Da projektet till en borjan inte inneholl stora miangder mjukvara
beslutades det att utoka arbetet med en Android-applikation som skulle ge anvindaren

mojlighet att f6lja dronaren i realtid samt erhalla data fran flygningar.

Kombinationen av de hardvarurelaterade dréjsmalen, COVID-19 och dess konsekvenser
for projektet samt upptickten av dronarens svaghet mot vind 1 start och landning innebar
att méngden provflygningar blev betydligt farre dn 6nskvirt. Med bittre forhandsstudier
om vindpaverkan och val av dronarmodell hade projektet kunnat genomféras smidiga-

re.

Under projektet begicks vissa tydliga misstag som delvis kan forklaras av projektgrup-
pens relativa oerfarenhet nir det kommer till amnet. Bland annat fanns ett aterkommande
problem med skruvar som lossnar, vilket inte togs i atanke da liknande projekt inte
genomforts tidigare. Hér kunde ytterligare litteraturstudier innan montering lett till att

lasande eller limmade skruvar anvints fran borjan.

I ett forsok att minimera budgeten for projektet bestélldes enbart ett batteri till dronaren.
Da vidret minimerade antalet flygtillfillen hade markant fler testflygningar kunnat

utforas om mer 4n ett batteri funnits tillgidngligt.

Den inbyggda kompassen i flygdatorn behdvde kalibreras om flertalet ganger och stérdes
latt ut av magnetfilten fran omkringliggande elektronik. En externt monterad kompass

hade motverkat detta, minimerat storningarna och forbéttrat dronarens prestanda.

Aven om projektet inte nidde upp till alla uppsatta mal finns det fortfarande potential
i produkten. Om dronaren skulle kommersialiseras och sittas i produktion bor vissa
atgérder vidtas. Vind och daligt viader orsakar stora problem for dronaren och det stora
vingspannet som mdojliggor en relativt energieffektiv framatdrift utgor en nackdel vid

start och landning. Vid reell anvindning hade det varit fordelaktigt med en drénarmodell
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anpassad for VTOL fran grunden och inte som en efterkonstruktion, alternativt starta
dronaren som ett flygplan utan VTOL-funktion. Dronaren behover ocksa ha storre
motstandskraft mot vita och vind, speciellt om den ska arbeta i ett klimat liknande det
i Goteborg men med ritt modell finns definitivt potentiella anvindningsomraden. For
vardleveranser skulle driftsikerheten behova vara betydligt hogre én vad som astadkoms
1 projektet.

5.1 Dronare

Dronaren kan styras och 6vervakas 6ver 4G och fungerar vil som quadcopter. Pa grund av
yttre omstindigheter sasom coronaviruset, daligt viader och fordrojd leverans av motorer
har dronarens flygplanslédge inte kunnat testas onskvirt och relaterade kravspecifikationer
uppfylls dessvirre ej. Dronaren lagger dock en god grund for fortsatt arbete inom

autonoma leveransuppdrag.

Dessvirre dr videostrommens fordrojning for hog for att kunna styra dronaren dver
4G-nitet. Majoriteten av fordrojningen orsakar sjdlva kameran och dr vildigt svart
att paverka. Med facit i hand hade en kamera anpassad for dronare och med ldgre

fordrojning varit ett béttre val.

5.2 Applikation

I applikationen kan anvéndaren i realtid folja dronaren via bade karta och videostrom,
samt kontrollera batteriniva och flygtid. Efter varje avslutad flygning skapas en flyglogg
som mojliggor kontroll av rutten och dylikt. Applikationen uppfyller var kravspecifika-
tion med undantaget for 6vervakning av rutt vilket utelimnats av sidkerhetsskil da detta

kréver tvavigskommunikation med dronaren.

5.3 Vidareutveckling

Det finns flera mojligheter till vidareutveckling i projektet. Applikationen kan med
fordel utvecklas till fler operativsystem. Det d4r mgjligt att implementera autentisering
och kryptering av kommunikationen mellan dronare och applikationen. Med det skulle
olika nivaer av anviandarkonton skapas diar mojlighet finns att skapa uppdrag och starta
dessa via applikationen. Vidare dr det mojligt att koppla dronare till specifika anvindare.
Allt for att mojligora 6vervakning av multipla dronare fran ett konto, eller att flera
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konton Overvakar samma dronare.

Dronaren kan dven utrustas med en sldppfunktion fér autonom avlamning av last.
Detta skulle med fordel kunna integreras 1 den uppdaterade modell som diskuteras 1
avsnitt 5. Detta skulle kunna genomforas antingen genom att sldppa fran luften med
nagon fallskdrmsanordning eller genom att svidva niara marken, alternativt landa helt for
att sedan lyfta och atervinda till startpunkten.

I en framtida iterationen kan 5G anvindas istéllet for 4G for ytterligare bandbredd, men
framforallt for att sdnka fordrojningen. Fordrojning dr det storsta praktiska hindret mot
att flyga dronaren manuellt via mobilnétverket. Kombinerat med en bittre kamera skulle
detta forbéttra mojligheterna avsevirt.
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