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Abstract

This study investigates how drones of the model Crazyflie2.14-, in combination with
a motion capture system, can be used for autonomous area scanning and, upon

detection, tracking and streaming of the positional data of a moving target.

To enable a drone system capable of autonomously switching between area scanning
and target tracking, a control script was developed utilizing Qualisys track manager

and Crazyswarm2.

The results show that the drones were able to follow a predefined search trajectory
and, upon detection of a moving target, transition to target tracking while constantly
streaming its position to an external system. However, the transition to area scanning

after tracking was not implemented due to time constraints.

This study demonstrates the potential of motion capture-based drone systems for
autonomous navigation and target tracking in controlled environments, while also

highlighting challenges related to the implementation of such systems.



Sammanfattning

Denna studie undersoker hur ett dronarsystem med drénare av modellen Crazyflie
2.1+ i kombination med ett motion capture-system kan anvindas for autonom av-
sOkning av ett omrade samt, vid detektion, efterfoljning samt vidarebefordran av

ett rorligt mals positionsdata.

For att mojliggora ett dronarsystem som autonomt kan byta mellan omradesavsok-
ning samt efterfoljning utvecklades ett styrskript som anvéinder sig av Qualisys Track

Manager samt Crazyswarm2.

Resultatet visar att dronarna kunde flyga enligt en avsokningsbana samt, vid detek-
tion av det rorliga malet, 6verga till efterfoljning samt vidarebefordra dess positions-
data. Pa grund av tidsbrist kunde tillstandsbytet mellan avsokning och efterféljning

inte implementeras.

Studien visar potentialen hos motion capture-baserade dronarsystem for autonom
navigering och efterféljning av mal i kontrollerade miljoer, samtidigt som den belyser

utmaningar kopplade till att forverkliga ett sadant system.
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Akronymer

Akronymer som anvénds i rapporten:

6DoF Six degrees of freedom
CSV Comma Separated Value
GPS Global Positioning System
MoCap Motion Capture

PWM Pulse Width Modulation
QTM Qualisys Track Manager
ROS 2 Robot Operating System 2
UAV Unmanned Aerial Vehicle
UDP User Datagram Protocol
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Introduktion

Koordinerade autonoma dronare utgor ett vaxande forskningsomrade inom utveck-
lingen av obemannade flygsystem. Denna rapport presenterar och utvérderar ett
dronarsystem dar flera dronare samarbetar for att avsoka ett omrade efter ett ror-
ligt mal. D& en dronare upptéicker malet 6vergar dronaren till efterféljning och vi-
darebefordring av malets position till ett externt system. Dronarnas styrdirektiv
formedlas genom en centraldator som kommunicerar med samtliga aktiva dronare i

omradet.

1.1 Bakgrund

Obemannade luftfarkoster (UAV) har under de senaste decennierna genomgatt en
omfattande expansion avseende anvandningsomraden, fran specialiserade militara
uppdrag till breda civila tillampningar. Ett exempel aterfinns inom jordbrukssek-
torn [1], dir tekniska framsteg inom 5G och artificiell intelligens har mojliggjort
implementation av autonoma UAV-system i alltmer komplexa miljoer. Utvecklingen
har dven drivits av forbattrad batteriteknik och reducerade produktionskostnader,

vilket har moéjliggjort nya tillimpningsomraden for UAV:er [2].

Den forbattrade prestandan och autonomin hos UAV:er har 6ppnat for nya moj-
ligheter géllande UAV-koordinering. Genom att agera som en koordinerad enhet
kan fordelar sasom effektivitet, skalbarhet och robusthet genom redundans erhal-
las. Denna potential ar séarskilt tydlig i tidskritiska rdddningsinsatser [3], dér det
framgar att flertalet UAV:er bidrar till effektivare avsokning med robust objektiden-
tifiering.

For att realisera samverkan av UAV:er krédvs en underliggande styrarkitektur, dar en
grundlaggande distinktion gors mellan centraliserade och decentraliserade 16sningar
[4]. Dessa losningar avgor hur det autonoma systemet implementeras och fungerar i

praktiken.



I en centraliserad styrarkitektur ansvarar en centralenhet, exempelvis en centralda-
tor, for att kommunicera med samtliga UAV:er. Detta sker framst genom datain-
samling och bearbetning for att darefter sinda lampliga styrkommandon. I decent-
raliserade styrarkitekturer sker beslutsfattandet istéllet lokalt hos varje UAV. Detta
mojliggdrs av interna sensorer och ett kommunikationsnatverk for informationsut-
byte mellan UAV:erna.

For detta projekt valdes dronare (4-rotoriga UAV:er) av modellen Crazyflie 2.1+ som
tillverkas av det svenska foretaget Bitcraze AB. Dessa valdes eftersom de lampar
sig val for utveckling, testning samt utvardering av olika projekt dar dronare &r

centrala.

Bitcraze AB har ett samarbete med det svenska foretaget Qualisys AB som tillverkar
motion capture-system (MoCap). Detta innebér att sérskilda markérer har tillver-
kats for dronarna som upptéickas av MoCap-systemet vilket tillat mycket precis och

kontinuerlig datainsamling.

Ett sadant MoCap-system har képts in och monterats pa Chalmers tekniska hogsko-
la, dér aven ovanndmnda dronare finns tillgangliga. Med detta som bakgrund fanns

det en mojlighet att realisera och utvéardera ett koordinerat dronarsystem.

1.2 Problem

Implementering av koordinerade dronarsystem kraver integration mellan flera hardvaru-
och mjukvaruplattformer med varierande kommunikations-, styr- och positionssy-
stem. Detta medfér utmaningar kopplade till systemintegration, realtidskommuni-
kation och samverkan mellan distribuerade komponenter. Projektet behandlar hur

ett sadant system kan realiseras.

1.3 Syfte

Syftet med detta projekt ar att, baserat pa befintlig forskning, implementera ett
system for koordinering av dronare som samverkar for att utfora flera uppgifter.
Dessa bestar av att soka efter ett rorligt mal inom ett avgrdnsat omrade samt,
vid detektion av malet, évervaka och vidarebefordra malets position till ett externt

system vars syfte dr att omringa malet.



1.4 Avgransningar

Foljande avgransningar gjordes for att anpassa projektets omfattning till den till-

géngliga tidsramen och en rimlig komplexitet for ett kandidatarbete.

o Detaljerna i det externa systemet, vars syfte dr att omringa malet, behandlades

€j.
o Implementerade algoritmer optimerades ej.
e Anvéind hardvara modifierades ej.
o Medféljande hardvaruspecifik mjukvara modifierades ej.

o Avsokningsomradet begransades till ett rektangulart omrade i eventhallen pa

Chalmers tekniska hogskola.
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Ansats

I detta kapitel presenteras samtliga delproblem vars 16sningar tillsammans ska rea-
lisera ett system som uppnar projektets syfte. Potentiella 16sningar pa varje delpro-
blem presenteras kortfattat foljt av den valda losningen och motivering for denna
16sning. Avslutningsvis presenteras hardvaru- och mjukvarukomponenter samt deras

roll i den slutgiltiga implementationen.

2.1 Positionering

Koordinering av flera dronare stéller hoga krav pa noggrann och tillforlitlig positio-
nering, vilket innefattar bade inhamtning av positionsdata samt formaga att dirigera
dronarna. Positionsinhdmtning kan realiseras med olika metoder, exempelvis GPS,
interna sensorer som accelerometrar och gyroskop, eller MoCap-system. For detta
projekt valdes ett externt MoCap-system eftersom det uppfyller krav pa hog nog-
grannhet samt méjligheten till hogfrekvent realtidsuppdatering.

Dronarpositionering kan realiseras med olika nivaer av abstraktion. Pa lag abstrak-
tionsniva kan styrning ske genom direkt kontroll av motorernas effekt, medan hogre
abstraktionsnivaer mojliggor styrning via forflyttningskommandon dér intern regle-
ring hanterar dronarens underliggande dynamik. Inom detta projekt anvandes di-
verse forflyttningsdirektiv som hardvaran moéjliggor, dar direktiven bade hade olika

nivaer av abstraktion, detta for att utnyttja dess respektive fordelar.



2.2 Avsokning

Utover problematiken med positioneringen utgor aven avsokning ett delproblem in-
om projektet. Problematiken vid utformningen av avsokningsalgoritmer for dro-
narsvarmar ar optimeringen av tackningsgraden i forhallande till tidsatgangen. For
att maximera varje enskild dronares bidrag till sokinsatsen tilldelas varje drénare

varsitt icke dverlappande delomrade.

For att oka arean av varje enskild dronares tackningsyta ar batteritid en viktig
faktor. Eftersom mjuka rorelser belastar dronarens batteri mindre én ryckiga rorelser
[5] skapades en banfilsgenerator som skapar filer i ett format som mojliggor komplexa

avsOkningsmonster med mjuka rorelser.

2.3 Detektion av inkraktaren

Det sista delproblemet for att 16sa projektets helhet ar att kunna detektera det rorli-
ga malet, hadanefter kallat inkrdktaren. Dronare ar ofta utrustade med kameror som
i kombination med intern bildbehandling mo6jliggoér detektion och klassificering av
objekt. Eftersom dronarna som anvandes i projektet inte var utrustade med kameror
simulerades artificiella synfilt baserade pa geometrisk modellering och positionsdata
fran MoCap-systemet. Detektionen baserades pa att avgora om inkriaktaren befann

sig inom de simulerade synfalten.

2.4 Projektets hardvara

MoCap-systemet, dronarna samt Active marker deck utgoér de centrala hardvaru-
komponenter som anvéindes i projektet. Dessa komponenter valdes for att dom &r

kompatibla med varandra.

2.4.1 Motion Capture-systemet

For att mojliggora stabil styrning och navigering kréavs tillforlitlig och noggrann
positionsdata for dronarna. MoCap-systemet som anvandes i projektet bestar av
atta Qualisys A12 Arqus-kameror, se Figur 2.1. Systemet har formagan att formedla
information om dronarnas position och orientering med en frekvens om 300 Hz med
en felmarginal mindre én 0.04 mm!. Vidarebefordringar av informationen skedde
genom en UDP-server (eng. User Datagram Protocol) som kamerornas medfoljande
mjukvara Qualisys Track Manager (QTM) tillhandahaller.

1https ://docs.qualisys.com/qtm/content/techref/qualisys_sensor_specs_marker.htm, hamtad 7/5/2026


https://docs.qualisys.com/qtm/content/techref/qualisys_sensor_specs_marker.htm

Figur 2.1: Bilden visar eventhallen dar Mocap-systemet befinner sig, fem av syste-
mets totalt atta kameror dr inringade i rott.

2.4.2 Dronarna

Dronarna som anvandes i projektet ar fyr-rotor UAV:er av modellen Crazyflie 2.1+
2 se Figur 2.2. For positionering med hjilp av MoCap-systemet anvindes tilliggs-
kortet Active marker deck?®, se Figur 2.3. Detta tilliggskort tillhandahaller funktio-
nalitet for att MoCap-systemet ska kunna f6lja dronarens position samt orientering i
rummet. Tillsammans med MoCap-systemet loser detta delproblemet med noggrann

positionsinhdmtning.

Figur 2.2: Dronare med Active marker

deck monterat. Figur 2.3: Active marker deck.

2httzps://!o!v,m.bitcraze.io/products/crazyflie—2—1—plus/ hamtad 7/5/2026

3https://www.bitcraze.io/products/active-marker-deck/ hamtad 7/5/2026


https://www.bitcraze.io/products/crazyflie-2-1-plus/
https://www.bitcraze.io/products/active-marker-deck/

2.5 Projektets mjukvara

Projektet anvande flera olika mjukvaror, Robot Operating System 2 (ROS2) samt
Crazyswarm2, som tillsammans kordes inuti en Docker-container. Dessa del-system
kommunicerar konstant med varandra och tillsammans koordinerar de hela drénar-
systemet. Docker-containern uppgift ar framst att underlatta driftsattningen av hela

projektet.

2.5.1 Robot Operating System 2

Eftersom projektet har flera olika mjukvaru- och hardvarukomponenter som i realtid
maste kommunicera med varandra &r ett effektivt och koordinerat system som méoj-
liggor detta nodvéindigt. Detta projekt anvinde dérfér mjukvaran ROS2 [6]. ROS 2
tillhandahéaller funktionaliteten att skapa varje delprocess som en ROS2-nod. Dessa
noder kan sedan lyssna pa (eng. subscribe) och publicera (eng. publish) information
pa amnen (eng. topics), vilket mojliggor utbyte av information mellan systemets alla

noder.

2.5.2 Crazyswarm?2

Crazyswarm2 ar en portering av det ursprungliga Crazyswarm till ROS 2[7]. Denna
anvands for kommunikation mellan centraldatorn, MoCap-systemet samt drénar-
na. Crazyswarm2-delprocessens ROS2-nod hanterar dirigering, handskakning med,
samt vidarebefordran av positionsdata till dronarna genom att kommunicera med
Crazyradio*. Crazyswarm?2 tillhandah&ller dven Python-paket som moéjliggér extern
dirigering via egenskriven kod. Dartill finns dven en simulator dar test kan utforas
innan de kors i verkligheten. Denna simulator anvindes for testning av nya imple-

menteringar.

2.5.3 Exekveringsmiljo

Docker ar en containerbaserad plattform som mojliggor paketering av applikatio-
ner och deras externa paketberoenden i en isolerad miljo. Detta mojliggor att dro-
narsystemet kan anviandas oavsett vilken typ av dator som kor systemet. Docker
underlédttar &ven hantering och uppdatering av de externa paket som kravs for att
uppritthalla drénarsystemets funktionalitet®. Eftersom dronarsystemet bestar av
olika komponenter som kréver specifika externa paket anviandes Docker for modu-

lariteten som det erbjuder.

4https ://www.bitcraze.io/products/crazyradio-2-0/, hamtad 13/5/2026

=
Ohttps ://docs.docker. com/?utm_source=docker&utm_medium=inproductadfutm_campaign=20-1inurturecli_docs, himtad 7/5/2026


https://www.bitcraze.io/products/crazyradio-2-0/
https://docs.docker.com/?utm_source=docker&utm_medium=inproductad&utm_campaign=20-11nurturecli_docs
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Dronarpositionering

Detta kapitel behandlar hur adekvat positioneringsdata kan erhallas genom ett
MoCap-system samt dess bakomliggande teori. Déarefter presenteras de olika for-
flyttningsdirektiv som finns tillgdngliga for dronarplattformen foljt av en genom-
gang av systemets installningar samt aktuell tillampning av dronarens olika for-
flyttningsdirektiv. Avslutningsvis diskuteras systemets prestanda samt potentiella

forbattringar.

3.1 Positionsestimering med Motion capture

Positionsestimering med hjalp av ett MoCap-system fungerar genom att triangulera
punkter pa ett objekt vars position ska estimeras. Dessa punktmarkorer kan antingen

vara aktiva eller passiva.

Passiva markorer reflekterar infrarott ljus genom dess reflektiva ytskikt dar kame-
rorna bade skickar ut och dérefter detekterar detta infraroda ljus. Dessa markorer

kan goras véldigt latta och i olika storlekar [8].

Aktiva markorer skickar ut eget infrarott-ljus som kamerorna detekterar. Aktiva
markorer ar darfor battre &n passiva om MoCap-omradet har manga reflektiva ytor
som kan stora systemet. En annan fordel ar att de anvander sig av sekventiell kod-
ning for automatisk igenkanning av kroppar [9]. Diremot kraver aktiva markérer

elektroniska komponenter, vilket gér dom dyrare &n passiva markorer.

Minst tva kameror maste samtidigt se samtliga aktiva eller passiva markorer som
kroppen bestar av for att kunna estimera dess position. Om det &r en kropp med
sex frihetsgrader (6DoF) kan kamerorna &ven estimera dess rotationsmatris. Dére-
mot ar det onskvért att sd manga kameror som mojligt ser alla markorer da detta
minskar felmarginalen eftersom mer data finns tillgangligt for trianguleringsberak-

ningarna.



MoCap-systemet anviandes for att erhalla en battre estimering av dronarens x,y,z po-
sition samt rotationsmatris dn vad som kan erhéallas fran dronarens interna sensorer.
Systemets formaga att hogfrekvent skicka noggrann positioneringsdata mojliggor

mer avancerad rorelselogik da felmarginalen pa positionsestimeringen ar lag.

3.2 Dronarens positionsestimering

For att mojliggora stabil flygning samt styrning av dronare anvénds olika system
som omfattar extern positionsestimering, intern reglering samt extern dirigering,
déar onskad forflyttning &r kontrollerat av olika styrkommandon. Denna struktur
mojliggoér en uppdelning mellan reglering och styrning samt maojligheten att ha olika

nivaer av abstraktion.

Crazyflie-dronarnas plattform ar uppbyggd kring en intern struktur for tillstands-
skattning och reglering dar sensordata, sasom position och orientering, férst behand-
las av en tillstandsskattare, se Figur 3.1. Denna skattning kombinerar métdata fran
tillgéngliga sensorer med en modell av systemets dynamik fér en mer robust upp-
skattning av dronarens tillstand. Positionsinformationen tillhandahalls av MoCap-
systemet, vilket integreras i skattningsprocessen och kompletterar de interna senso-
rerna. Den estimerade positionen och orienteringen anvands darefter som indata till
dronarens interna regulator. Regulatorn ansvarar darefter for att stabilisera samt

styra dronaren.

Gyroskop (X, y, Z}—»

Interna sensorer

Hastighet (x, y, z)

—Accelerometrar (x, y, z)—»t

L

Intern positions- Position (x, y, 2 Intern dronar-
—>
skattare osition (x, ¥, 2) regulator

>

Position (x, y, 2|

Motion capture- F—Vinklar (roll, pitch, yaw)—
systemet

F—Vinklar (roll, pitch, yaw)—>»

Figur 3.1: Flodesschema 6ver dronarens interna skattare for tillstandsestimering



3.3 Dronarens forflyttningsarkitektur

Forflyttning av dronarna kan ske pa olika abstraktionsnivaer, hognivikommandon
respektive stromning av lagniva-setpoints [10]. En setpoint &r en punkt i rummet
dit man vill att dronaren ska forflytta sig till. Punkten maste vara tillrackligt nara
dronarens nuvarande position, annars kommer regulatorn generera orimliga accele-

rationer for att genomfora forflyttningen, vilket resulterar i ostabil flygning.

All forflyttning realiseras genom kontinuerlig stromning av lagniva-setpoints till dro-
naren. Vid anvindning av hognivakommandon genererar styrenheten automatiskt
en sekvens av lagniva-setpoints som motsvarar den onskade rorelsen, vilka déarefter
kontinuerligt strommas till dronaren. Detta till skillnad fran manuell strémning av
lagniva-setpoints, dar sekvensen som uppfyller 6nskad rorelse maste konstrueras pa

egen hand.

Vid mottagandet av lagniva setpoints berdknar dronarens interna regulator ut mo-
torstyrsignalerna som kommer generera lamplig forflyttning. Dar motorstyrningen
sker genom pulsbreddsmodulering (PWM) av motorernas strom. Se Figur 3.2 {or ett

flodesschema av styrdirektiv samt hur realisering av dronarforflyttning sker.

—Hastighet (x, y, z)

Positions-

——~Position (x, y, Z
skattaren oy 2)

[Vinklar (roll, pitch, yaw)l

A Y

Intern
drénarregulator

Drénarens

[—PwmM motorer

Planerare [ €—Ban setpoints (x, y, zy» Styrenhet —| agniva setpoint (x,y, 2)—>

A

Direktiv

Drénar-
banminne

[« - - - - Banuppladdning - - - { Crazyswarm2 [€—Direktiv- Styrskript

Figur 3.2: Hur forflyttningsdirektiv behandlas av olika moduler samt hur 6nskad
rorelse realiseras av dronaren.

3.3.1 Hognivikommandon

Tillgéngliga hognivakommandon éar exempelvis goTo, startTrajectory, takeoff och
land. Dessa kommandon ger hog anvandarvénlighet da stora delar av den bakomlig-
gande processen ej gors av anvandaren, med nackdelen att formagan att finjustera

rorelsen begrénsas.
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3.3.2 Stromning av lagniva setpoints

Strommning av lagniva setpoints sker genom cmdPosition samt ecmdFullstate. Stromm-
ning av lagniva setpoints har en lidgre grad av abstraktion och kraver ddrmed storre
insikt i systemets dynamik samt dess begransningar. I gengéld ger det storre kontroll

och mojlighet till finjustering av dronarens rorelse.

Kommandot emdFullstate ger dig mojlighet att stromma en lagniva-setpoint samt
att styra hastighet, acceleration, yaw och vinkelhastighet som ¢nskas appliceras for
att na den. Dar emdPosition strommar en lagniva-setpoint, men dronarens interna
styrenhet raknar ut hastighet, acceleration samt vinkelhastighet, men anvindaren

fortfarande kan specificera 6nskad yaw.

3.4 Konfiguration av Mocap-systemet

Mocap-systemet konfigurerades i dess medfoljande mjukvara QTM dér rigida krop-
par med 6DoF skapades. En rigid kropp definierades genom de 4 punkterna som

Bitcraze Active marker deck skickar ut i rummet.

Vid konfigurering av QTM-projektet anvindes en exponeringstid pa 450 us for samt-
liga kameror, detta i enlighet med Qualisys egna rekommenderade installningar!.
Efter att de rigida kropparna definierats och verifierats i QTM kontrollerades att
informationen skickades samt var korrekt genom att lyssna pa vilken data MoCap-

systemets ROS2-nod publicerade.

Detta kontrollsteg upprepades innan nagot forflyttningsscript testades. Detta ef-
tersom dronarna fortfarande forsoker flyga och utféra sin uppgift trots avsaknad
av information fran MoCap-systemet, vilket leder till att dom flyger instabilt och

kraschar.

3.5 Anviandning av forflyttningsdirektiv

Forflyttning av dronarna skedde framst genom en kombination av lagniva och hégniva-
kommandon efter 6nskad abstraktionsniva, da kombinationen méjliggér mer avan-

cerade manovrar och koordinering.

1https ://www.qualisys.com/video-tutorials/how-to-fly-a-crazyflie-quadcopter-with-qualisys/, hamtad 7/5/2026
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3.5.1 HognivA kommandon

Hognivakommandon som anvindes inkluderar Takeoff, diar parametrarna utgjordes
av onskad hojd och utforelsetid. Kommandot anvandes for att initialt lyfta drona-
ren till 6nskad h6jd. Pa samma kommando-niva finns dven Land, med motsvarande
parametrar, for att sinka dronaren till en viss hojd och dérefter stanga av motorer-

na.

For diverse olika forflyttningar i rummet anvandes goTo, déir énskad slutposition i
rummet (z, y, z), yaw samt utforelsetid specificerades. Detta mojliggjorde styrning

av dronaren till specifika punkter.

Vid mer komplexa mjuka rorelser anvandes startTrajectory, som utgick fran antingen
den nuvarande positionen for dronaren eller startpositionen, for att sedan flyga en-
ligt den specificerade banan. Parametrar som baklangeskorning samt tidsfaktor for

langsammare eller snabbare banflygning specificerades enligt 6énskat beteende.

3.5.2 Stromning av lagniva-setpoints

Efterfoljning av inkraktaren realiserades genom att konstant stromma lagniva-setpoints
genom kommandot cmdPosition, dar énskad position (z, y, z) och yaw specifice-
rades. Detta kommando anvéindes for att det mojliggjorde effektiv positionsféljning

och snabb respons vid andringar i inkrdktarens position.

Slutligen anvindes notifySetPointStop, med enbart tidsfordrojning som parameter.
Detta kommando anviandes for att vaxla mellan hognivakommandon samt stromning
av lagniva setpoints efter onskad tidsfordrojning och darmed styra vilken typ av

kommando som drénaren var beredd pa att ta emot.

3.6 MoCap-systemets prestanda och palitlighet

MoCap-systemet fungerade vil med adekvat vidarebefordring av positionsdata for
att erhalla stabil flygning vid savél simpla som komplexa mandvrar. Daremot var
det under en del av projektets gang problem med markérerna. Detta eftersom QTM
installningarna samt hardvaran enbart var konfigurerade for aktiva markorer under

en majoritet av projektets gang.

Nér arbetet med detektering och efterféljning av inkréaktaren paborjades och darmed
introduktionen av passiva markorer utover de aktiva markorerna, borjade spokpunk-

ter att dyka upp i rummet. Detta berodde pa reflektiva ytor inom MoCap-omradet.
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Problemet atgérdades genom att montera aktiva markorer pa den inkréktande RC-
bilen eftersom Qualisys ej rekommenderar att anvinda bade aktiva och passiva mar-

korer i samma projekt?.

Utover problemen med den initiala blandningen av aktiva och passiva markorer var
det aven stundvis problem med att MoCap-systemet tappade bort dronarna i vissa
rotationsorienteringar. Detta berodde pa att nagra kameror inte var optimalt vink-
lade och dérfor syntes punkterna inte alltid av minst 3 kameror. Detta atgiardades
genom att krympa det omrade som dronarna fick befinna sig inom. En mer optimal

l6sning hade varit att vinkla om kamerorna eller kopa in fler kameror, alternativt
bade och.

3.7 Utvardering av forflyttningsdirektiv

En majoritet av forflyttningsdirektiven fungerade pa ett palitligt sitt. Dessa inklu-
derar Tukeoff, Land samt startTrajectory. Daremot var det aterkommande fel med

bade goTo samt notifySetpointsStop.

Ett aterkommande problem med goTo-kommandot var att dronarens positionsfel
konsekvent lag i intervallet 15-30 cm. Felet definierades som det euklidiska avstan-
det mellan uppmaétt position och specificerad malposition i tre dimensioner, baserat
pa positionsdata fran MoCap-systemet. Orsaken till detta ar inte helt klarlagd. Det
ar dock ként att dronaren betraktar en forflyttning som slutford nar den upphor
att rora sig i x-, y- och z-led och istédllet hovrar pa plats. Vid kontinuerlig logg-
ning av dronarens aktuella position i forhallande till den beordrade malpositionen
observerades att hovring initierades trots att dronaren fortfarande befann sig pa
ett betydande avstand fran malet. Avvikelsen var inte konsekvent i varken x- eller
y-led, daremot var noggrannheten i z-led generellt hogre. Samtidigt verifierades att
positionsdatan fran MoCap-systemet var korrekt, vilket indikerar att felet sannolikt
inte beror pa MoCap-systemets data, utan fran styrningen eller tolkningen av dess

positionsdata.

Kommandot notifySetpointsStop, fungerade inte som beskrivet. Detta trots att an-
vadningsintruktionerna foljdes noggrant samt olika variationer av dess anvandning
testades. Vad detta beror pa ar okdnt och kunde inte undersokas vidare pa grund

av tidsbegransningar.

Det bor dock noteras att versioner av mjukvaran som anviandes i detta arbete kan va-

2https ://docs.qualisys.com/qtm/content/running_the_system/qualisys_active_markers.htm#How2, himtad 7/5/2026
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ra utfasad vid framtida lasning. Detta kan innebéara att funktionaliteten forbéattrats

eller atgérdats i uppdaterade versioner.
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4

Avsokning

Detta kapitel redogor for de teoretiska modeller bakom valda avsokningsmonster
samt den tekniska processen for att transformera dessa till exekverbara banfiler.
Fokus ligger pa att forena geometrisk tdckning med dronarnas fysiska begransning-

ar.

4.1 Avsokningsmonster

Foljande avsnitt forklarar den teori samt de matematiska formler och begrepp som
ligger till grund for generering av de banfiler som anvéinds for dronarnas avsoknings-

monster.

4.1.1 Spiralsokning

Vid sokning utifran en kédnd punkt, dir det dynamiska maéalet redan har detekte-
rats, finns flera etablerade monster som Erpanding square search, Sector search och
spiralsokning [11, s. 23, avsnitt 3]. Ezpanding square search ar en etablerad stan-
dard, men sokmonstret omfattar ratvinkliga svingningar vilket tidigare diskuterats
(se avsnitt 2.2, speciellt [5]) vara onskvéirt vid framférande av UAV-system. Sector
search beskrivs som ett vanligare alternativ for begransade sokomraden med krav
pa noggrannhet, metoden lampar sig dock mindre bra for storre avsokningsomraden

som kréver effektiv sokning.

Vidare beskrivs spiralsokning som ar nara beslaktad med Ezpanding square search,
spiralsokning undviker skarpa sviangar och lampar sig vl da man vill halla accelera-
tionen mjuk. Med detta i atanke valdes spiralsokning som en avsokningsmetod att

tillampas i projektet.

Den tekniska utformningen av spiralsokningen baseras pa en Arkimedisk spiral. I
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polédra koordinater definieras Arkimedisk spiral enligt Ekvation 4.1.

r(t) = a+b-0(t), 0(t)  t (4.1)

Hér betecknar r(t) avstandet fran centrum vid tiden ¢, a startpunktens avstand fran
centrum, b stigningskoefficienten som styr det konstanta avstandet och 6 vinkeln vid
tiden t. Viktigt att podngtera vid optimeringen av systemet &r att stigningskoeffi-
cienten b maste vara mindre dn svepbredd for dronarna, vilket dr den area som
dronaren kan detektera. Detta beror pa att systemet ska minimera skuggytor. En
annan viktig detalj ar att vinkelhastigheten 6 ar proportionell mot tiden, detta &r

viktigt vid implementationen av dronare.

Implementation av en Arkimedisk spiral enligt det kartesiska koordinatsystemet

definieras enligt Ekvation 4.2.
x(t) ,
~(t) = , x(t) =rcos(d), y(t) =rsin(d), r 6 cR. (4.2)

4.1.2 Lissajouskurvor

Ytterligare ett avsokningsmonster som anses relevant att studera ar Lissajous. Av-
sokningsmonstret ger en snabb tackning samtidigt som det minimerar mekanisk

belastning pa drénarens hardvara [12].

En Lissajouskurva ar en typ av parametrisk kurva som kan anvindas for banpla-

nering inom omradestéckning. En sadan kurva definieras av tva sinusformade funk-

tioner i respektive dimension i det tvidimensionella planet R?, vilket resulterar i en

kontinuerlig och periodisk bana som téacker ett rektangulirt omrade 6ver tid [12].

Kurvans form och huruvida den &r sluten eller inte beror pa forhallandet %. Om
A

kvoten av % ar rationell ar kurvan sluten, vilket i dessa sammanhang ar relevant.

Banan definieras enligt Ekvation 4.3.

y(t)

Hér representerar A och B amplituden i z- respektive y-led. a och b representerar

~(t) = [x(t)] , x(t) = Asin(at +9), y(t) = Bsin(bt), A,a,B,b,6 € R. (4.3)

vinkelfrekvenserna vilket paverkar omradets tdthet och ¢ representerar fasforskjut-
ning vilket avgor banans initiala form. I projektet anvandes amplituderna for att

justera det omrade som Lissajouskurvan applicerades pa. For att modifiera kurvba-

16



nans densitet gar dndras vinkelfrekvenserna a och b, se Figur 4.1.

-1.00 -0.75 —0.50 -0.25 0.00 025 050 075 1.00 -1.00 -0.75 -0.50 —025 0.00 025 050 075 1.00 -1.00 -0.75 -0.50 -0.25 000 0.25 050 0.75 100

Figur 4.1: Olika Lissajouskurvor for olika frekvensforhallanden.

Lissajouskurvor ar glatta och déarmed teoretiskt lampliga for dronarflygning, detta
eftersom behovet av stationar hovring vid kursandringar elimineras och darmed
minimerar energiférbrukningen (se 2.2). I praktiken behéver hdansyn tas till mycket
snéva kurvor som for en signifikant andel konfigurationer uppstar i omradets horn.
Det finns ett mervarde i att utforska vilken paverkan dessa hérn har pa dronaren

under flygning, men det ligger utanfér ramarna for detta projekt.

En central egenskap hos Lissajouskurvor ar att de ar slutna och periodiska, vilket
innebédr att dronarna kan fortsitta att patrullera omradet utan behov av extra
banplanering for att atervanda till startpunkt. Genom att justera parametrarna i
kurvans ekvation kan tackningsdensiteten kontrolleras, vilket mojliggér anpassning

till olika sensorers rackvidd och krav pa 6vervakning [12].

Vid anvandning av flera dronare kan dessa fordelas langs samma kurva med en
viss fasforskjutning. Detta mojliggor simultan tackning av omradet samtidigt som
kollisionskurser kan forutsdgas och undvikas, eftersom kurvans skérningspunkter ar

deterministiskt definierade.

4.2 Framstallning av banor

For att realisera en avsokning med startTrajectory kravdes en CSV-fil (eng. Comma
Separated Values) som representerade avsokningsbanan. CSV ér ett filformat som
representerar data i tabellform, dar varje rad bestar av numeriska varden som be-
skriver dronarens position i rummet. Déarfor konstruerades en banfilsgenerator med
formégan att utga fran en parametriserad kurva ~(¢) som indata for att generera

motsvarande instruktioner till dronarna.
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4.2.1 Generering av banpunkter

For att realisera tidigare beskrivna avsékningsmonster (se avsnitt 4.1) implemente-

rades tidsparametriska kurvor enligt Ekvation 4.4.

7(t)*—>{x(t) y(t) =z(¢) yaw(t)]T (4.4)

De parametriska kurvorna anviandes for att skapa segment for en approximerad bana
som definierar dronarens geometriska koordinater vid varje tidssteg t. Efter diskreti-
sering av denna bana erholls en punktméangd som utgor en hogupplost representation

av den valda kurvan. Punktméngden anviandes darefter for banutjamning.

Sokytans anpassningsformaga séakerstalldes genom anviandningen av dynamiska styr-
parametrar. En central del av de dynamiska parametrarna ar justering av bredden
B och ldangden L i den tvadimensionella avsokningsytan. Darutover anviandes lin-
jeavstand d; for det spiralformade avsokningsmonstret for att kontrollera tétheten i
monstret. Motsvarande anpassning for Lissajous-geometrin sker med vinkelfrekven-

serna a och b.

Utoéver de dynamiska parametrarna inkluderades dven den maaximalt tillatna acce-
lerationen a,,,, som en kritisk begransning. Den maximala accelerationen anvandes
vid anpassning av tidsaxel for att sdkerstélla att dronaren inte 6verskred dronarens

fysiska begrédnsningar.

Tidsbaserad parametrisering av spiralsokning

For att mojliggora en implementerbar beskrivning av spiralsokningen normaliserades
tiden enligt Ekvation 4.5.

s= 1 (4.5)

ttot

Genom att normalisera tiden s kan spiralens expansion och rotation kontrolleras
oberoende av den totala tiden t¢;,;. Den radiella skalningen 7. och vinkeln 6(t)

beréknas enligt Ekvation 4.6.

Tscale = Tmin 1 (]- - Tmin) - S

O(t) = 27 - Ngurns - S
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Antalet varv bestams utifran linjeavstandet d; enligt Ekvation 4.7. Dar 7., ar radien

till sokomradets inskrivna cirkel.

Tmax(l - Tmin)

Nturns = T (47)

Antalet varv paverkar spiralens tdthet i omradet, dar ett lagre linjeavstand resulterar

1 en tatare sokstruktur.

4.2.2 Banutjaimning

Den erhallna punktméngden utgjorde en diskret méangd, vilket inte ar fysikaliskt
realiserbart for en dronare att folja utan interpolation. Detta atgérdades via po-
lynomregression dar minstakvadratmetoden anvindes for att anpassa ett sjunde-
gradspolynom! som anpassades till punkterna. Sjundegradspolynom tillimpades for
att mojliggora kontinuerliga hogre ordningens derivator, vilket bidrog till kontinu-

erliga banor.

Sjundegradspolynom valdes till f6ljd av att den anvidnda dronarplattformens mjuk-
vara endast stodjer banor representerade som sjundegradspolynom sparade i en
CSV-fil. Detta utgoér av den orsaken en hard systembegransning som gjorde va-
let polynom begransad. For att erhélla en approximation av ~y(¢) anviandes segment
av den ursprungliga kurvan, vars start- och slutpunkter bestamdes med ett tidssteg

At. Polynomregressionen applicerades dérefter pa respektive segment.

Koefficienterna ur en polynomregression lagrades darefter i en rad i CSV-filen, och
pa detta vis upprepades proceduren for varje segment tills det slutgiltiga monstret

aterskapades.

Filerna var dérefter redo att anviandas. Plottar av dessa kan ses i Figur 4.2 och
4.3.

1 N
https://www.bitcraze.io/documentation/repository/crazyflie-firmware/master/functional-areas/trajectory_formats/, hiamtad
12/5/2026.
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Figur 4.2: Genererad Lissajouskurva. Figur 4.3: Genererad spiralsokning.

4.2.3 Accelerationsbegransare

Ett problem som upptacktes med de genererade CSV-filerna var att den acceleration
som kravdes for att dronaren skulle astadkomma rutterna var obegransad, vilket
innebar att delar av trajektorierna riskerade att skada hardvaran. For att atgiarda
detta anvindes en skalfaktor s som bestdmdes ur en 6nskad konstant a,,, och den

genererade trajektorien r enligt Sats 1 nedan.

Sats 1. Ldt ape > 0 vara den hégsta tillatna accelerationen for en partikel lings

en given parametriserad kurva r(t) € C?, t € R.

amaz

7@

Det gdller da att skalfaktorn 0 < s < sddan att t = st garanterar en

acceleration ldgre an Gmpag.

Bewvis. Lat t = st, s > 0,
det foljer att

Kedjeregeln tva ganger ger
d2

@7‘
Det ar kdnt att 7(¢) = v(t) = a(t), soker ||a(t)]| < amax-

(t) = s%#(st).

5% (51)]] < Qmaxe = 8% < By

I1#(st)]”

saledes erhalls

amax

l#@)1
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amax

For en globalt giltig skalfaktor berdknas alltsa s < | —————.
max [ (0)]

4.2.4 Filstorleksbegriansningar vid banflygning

En kritisk teknisk begransning med dronarmjukvaran som kravde proaktiv hante-
ring var banfils-storleken. De dronare som anvandas i projektet hade en ovre grans
for minnesallokering av banor pa 4 kB, vilket stéller strikta krav pa hur omfattande
banfilerna far vara. Varje rad i den genererade CSV-filen motsvarar ett unikt poly-

nomsegment vilket leder till att filstorleken ar proportionerlig mot antalet segment

i CSV-filen.

For att reducera filstorleken utférdes en optimering av banans diskretisering. Genom
att oka tidsldngden for varje enskilt segment minskades antalet segment som kravdes
for att beskriva sokmonstret. Denna reducering innebar att farre rader behdvdes
laggas till i CSV-filen, vilket effektivt komprimerade filstorleken till en niva som var

kompatibel med dronarens minnesallokering.

Banans geometriska precision kunde bibehallas trots farre segment som en foljd av
anvandandet av sjundegradspolynom. Hogre ordningens polynom medger en mer ex-
akt anpassning over langre tidsintervall. Detta innebar att komplexa monster kunde
representeras inom minneskravet utan att kompromissa med banans mjukhet eller
exakthet. Déaremot ar det fortfarande en avviagning mellan minnesutnyttjande och

geometrisk trohet.

Sammantaget finns samtliga ovanstaende delar implementerade i Algoritm 1. Imple-

mentationen aterfinns i filen csv_gen.py, som finns tillganglig i projektets gitlab-repo
[13].
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Algoritm 1 Trajectory planner

Require: Parametrized curve ()

Require: Maximum time ¢,

Require: Maximum acceleration .y

Require: Step size At

Require: Number of samples per segment n

Ensure: CSV file with polynomial coefficients
1: Compute acceleration limiting factor

. amax
s =min | 1,

Amax,y
2: Initialize time
t<+0
repeat
tnext <— min(t + At, thax)
Generate n equally spaced samples {t;}7 | C [t, tnext]
for each sample {t;}!, do
f < st;
d{iﬁi Yi Zi yawz} — 'Y(E)
end for
10: Define normalized time
T € [O, 1]
11: Fit seventh-degree polynomials to sampled points
Fit ([2(r) y(7) 2(r) yaw(r)|)
12: Add row of polynomial coeflicients to CSV
13: t 4 Thext
14: until ¢t > ¢,
15: return CSV trajectory file modeling ~(t)
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4.3 Utvardering av banflygning

Det ér mojligt att implementera olika komplexa sokmonster, forutsatt att en pa-
rametriserad kurva ~ som realiserar dem &ar kand. Dels i simulering och dels i
verkligheten flyger dronarna enligt 6nskad bana pa ett stabilt och mjukt sétt, se
Figur 4.4. Daremot finns det begransningar, bland annat forhindrar dronarnas min-
nesutrymme implementation av alltfor komplexa banor, exempelvis banor med hog
periodicitet. Det aterstar for framtida arbeten att underséka potentiella 16sningar

pa dessa begransningar.

B t

Figur 4.4: Stillbild fran inspelning av positionsdata vid test i verkligheten. Den bla
banan visar positionshistorik for den drénare som flog enligt en Lissajouskurva fran
en genererad CSV-fil.
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Detektion av inkraktaren

I detta kapitel behandlas delproblemet detektion av inkrdktaren. Inledningsvis be-
skrivs hur ett synfalt kan modelleras. Déarefter lyfts projektets modellering och im-
plementering av det simulerade synfaltet med syftet att ge dronaren formagan att de-

tektera inkrdktaren. Avslutningsvis utvirderas det implementerade synféltet.

5.1 Modellering av synfalt

For att en dronare ska kunna detektera ett objekt kréavs att den kan observera sin
omgivning. Detta kan uppnas genom att utrusta drénaren med kameror eller andra
sensorer, vilket ger upphov till ett synfélt. Synféltet modelleras i [14], [15] och [16]

med olika geometriska former, dér en pyramid, kon respektive cirkel anvéinds.

Markytan som vid en given tidpunkt anses téckt av dronaren definieras i bade [14]
och [15] som projektionen av den tredimensionella formen, en pyramid respektive
en kon, pa markplanet. Den tackta markytan beror darmed pa dronarens flyghéjd.
I [16] definieras den déremot som en cirkel med drénarens position som mittpunkt,

vilket innebér att den téckta markytan dr oberoende av flygh6jden.

5.2 Implementering av synfalt

I projektet anvindes dronare som inte var utrustade med kameror eller andra sen-
sorer som mojliggdér observation av omgivningen. Dronarnas synfilt behovde dérfor

simuleras, vilket gjorde det nddvandigt att modellera synfélten.

For projektet var det mindre relevant att i hog grad efterlikna verkligheten. Synfal-
ten modellerades darfor pa ett forenklat men fungerande sétt eftersom funktionalitet
var véasentligt. Den geometriska form som ansags lampligast var en cylinder, eftersom

modellen da, till skillnad fran vid anvandning av en pyramid eller kon, blev oberoen-
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de av flyghojden vilket gjorde modellen enklare. Varje dronares synfalt modellerades
déarfor som en cylinder med radie r och den tackta markytan motsvarades av en cir-
kel med samma radie. Modellen antog saledes att det inte fanns nagra hinder som
paverkade detektionsformagan. Inkriktaren ansags vara detekterad om den befann
sig inom denna cirkel, vilket motsvarades av att avstandet mellan dronaren och

inkraktaren i xy-planet var mindre an r, se Figur 5.1 och Figur 5.2.

r r

Dronare Dronare

N Inkraktare
Inkraktare
Figur 5.1: Inkrédktaren befinner Figur 5.2: Inkrédktaren befinner
sig utanfor dronarens synfalt. sig innanfor dronarens synfalt.

For att kunna bestamma avstandet mellan drénarna och inkréktaren kravdes dock
att inkréktarens position var kand. Till detta nyttjades det befintliga MoCap-systemet.
Ett Active marker deck monterades pa en radiostyrd bil som agerade inkréaktare vid
fysiska tester, se Figur 5.3. Dérigenom kunde inkréktarens position erhallas pa sam-

ma sitt som dronarnas positioner.
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Figur 5.3: Radiostyrd bil som agerade inkréktare vid fysiska tester, utrustad med
ett Active marker deck.

Positionsinformationen fran MoCap-systemet mojliggjorde implementeringen av dro-
narnas synfilt. En ROS 2-nod skapades som lyssnade pa amnet dar positionsinfor-
mationen publicerades. Denna information anvéindes till att kontinuerligt avgora om
inkrédktaren var detekterad eller inte, genom att berdkna om inkrédktaren befann sig

innanfor nagon av dronarnas modellerade synfalt.

Beroende pa om inkraktaren vid en given tidpunkt var detekterad eller inte lagrades
relevant information i variabler som anvandes av styrskriptet vid beslutsfattande, se
avsnitt 6.3. Om inkrdktaren inte var detekterad sparades endast detta faktum, me-
dan detektering medforde att dven inkrédktarens position samt namnet pa drénaren
som detekterade inkrdktaren lagrades. Detta gjorde det mojligt att fa dronaren som
detekterat inkraktaren att byta fran att avsoka omradet till att folja efter inkrikta-

remn.

Ovanstaende information, tillsammans med en tidsstampel, publicerades pa ett eget
amne. Detta for att mojliggora kommunikation med det externa system som ansvarar
for att omringa inkréktaren. Tidsstdmplarna inférdes for att underlatta felsokning,
mojliggora verifiering av korrekthet samt for att informationen vid behov ska kunna

anvandas av det utomstaende systemet.

For att mojliggora testning med simulationsverktyget skapades éven en snarlik ROS

2-nod for simulering av dronarnas synfilt. Noden fungerade pa samma sitt som
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den tidigare ndmnda, férutom att den lyssnade pa dmnet déar simulationsverktyget

publicerade positionsinformationen.

Implementationen aterfinns i filen vision_node.py, som finns tillgdnglig i projektets
gitlab-repo [13].

5.3 Utvardering av synfaltet

Den implementerade ROS 2-noden simulerade drénarnas synfalt som cylindrar och
publicerade relevant information pa ett dedikerat a&mne, vilket mojliggjorde att styr-
skriptet kunde fatta beslut gallande dronarstyrningen. Funktionaliteten verifierades

genom observation av publicerade meddelanden.

En begrédnsning med implementationen ar att om inkréktaren befinner sig vid ut-
kanten av dronarens synfélt kan detta leda till att noden véxlar mellan att klas-
sificera inkraktaren som detekterad respektive icke detekterad. Detta hanterades i
styrskriptet, men en mojlig forbattring ar att implementera denna hantering direkt

i noden.
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Arkitektur

I detta kapitel presenteras hur samtliga delkomponenter kommunicerar och hur de

sammanfogades till ett komplett system, se Figur 6.1. Avslutningsvis presenteras

styrskriptet med funktionalitet utifran projektets syfte.

Positions-
estimering

Positions-

Jetson-Thor centraldatorn

> Crazyswarm2

Direktiv

estimering

Qualisys Track
Manager

Positionsdata

Motion capture-
kameror

Y

Synfalts
simulering

Detektions- Dronar-
information information

Direktiv

Styrskriptet

Direktiv

Dronare

Drénare

Figur 6.1: Oversikt éver systemets kommunikation

6.1 Positionsdata fran MoCap-systemet

Positionsdatan finns kontinuerligt att hamta fran en UDP-server som skapas vid

en initial forfragan till QTM. Déarefter ar positionsdata for varje i QTM definie-

rad 6DoF-kropp, tillsammans med tillhorande rotationsmatris, tillganglig och upp-

daterad i realtid. Frekvensen av UDP-paketen med positionsdata dr samma som

kamerornas uppdateringsfrekvens.
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6.2 Vidarebefordran av positionsdata och externa

dronardirektiv

Den initiala forfragan om uppstarten av QTM UDP-servern samt vidarebefordran
av den darefter realtidsuppdaterade positionsdatan till varje enskild dronare sker
genom Crazyswarm2. Ansvaret att behandla och administrera externt inkommande
dronardirekiv samt att kontinuerligt overvaka deras status gors dven av Crazys-

warm?2 genom en 2.4 GHz radio.

6.3 Styrskriptet

Det framtagna styrskriptet, som exekverades pa centraldatorn, integrerade de tidi-
gare presenterade dellosningarna for att uppfylla projektets syfte. Skriptet véxla-
de mellan avsokning och efterféljning baserat pa detektionsinformationen fran den
nod som simulerade drénarnas synfélt. Avsokningsbanorna som drénarna flog en-
ligt skapades med banfilsgeneratorn. Styrningen av drénarna, vid bade avsokning
och efterféljning, moéjliggjordes genom forflyttningsdirektiven, medan stabil flygning
mojliggjordes av positionsdata fran MoCap-systemet. I Figur 6.2 aterfinns ett flo-

desschema som beskriver styrskriptets logik.

Vid implementeringen av styrskriptet utformades beteendet att en dronare som ny-
ligen observerat inkraktaren, men darefter forlorat den ur sikte, inte omedelbart
atergick till avsokning. For att mojliggora aterupptéckt, hovrade dréonaren ovan-
for inkréktarens senaste kdnda position i maximalt tva sekunder. Om drénaren inte
observerade inkraktaren under denna tidsperiod skulle den aterga till sin avsoknings-
bana. Detta tillvigagangssatt valdes for att hantera den begrédnsning som namnts
i avsnitt 5.3. Implementationen aterfinns i filen trajectory flyer.py, som finns till-

ganglig 1 projektets gitlab-repo [13].

29



O Ladda upp bana Flyg enligt banan

Start

Avsluta

Falskt programmet

Sant
Inkréktaren

Sant synlig just
nu

Hovra ovanfér Flyg till

inkraktaren

landningsposition

Falskt
Landa
Hovra ovanfor senast . " Nar sags
kénda position Mindra &n 2 sekunder den senast
Annars
Stopp

Flyg enligt banan
Senaste

status

Falskt Banflygning

Flyg till startposition

SENED

EVLETED]

Sant

Hovrade ovanfor senast kanda position

Figur 6.2: Flodesschema over styrskriptets logik
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Resultat och diskussion

I detta kapitel presenteras resultaten fran de simulerade och praktiska tester som
genomfordes for att verifiera de lésningar som anviandes for projektets delproblem.
Tillsammans utgor dessa losningar ett system som uppfyller den funktionalitet som
definierats i projektets syfte. Resultaten anvéindes for att utvardera systemets for-
maga att genomfora omradesavsokning, detektera en inkrdktare samt folja och vi-
darebefordra dess positionsdata efter detektion. De simulerade testerna anvéndes
framst for att verifiera banflygning, koordinering och tillstandsévergangar innan im-
plementationen testades i fysisk miljo. Resultaten visar att flera delar av systemet
fungerade enligt forvantan, samtidigt som ett antal begrédnsningar identifierades.
Avslutningsvis diskuteras systemets styrkor samt mojliga forbattringar for de obser-

verade begransningarna.

7.1 Simulerade tester

Tester genomfordes initialt i simuleringsmiljé innan tester i verkligheten utfordes.
Simuleringar anvandes for att utvardera dronarnas rorelsemonster och stabilitet vid
banflygning. I simulatorn flég dronarna enligt de genererade banorna med kontinu-

erliga och mjuka rorelser.

Simuleringsverktyget anvéndes éven for att verifiera koordinering av dronare. Ge-
nom att tilldela varje enskild dronare ett icke 6verlappande delomrade, kunde flera
dronare verka samtidigt utan risk for kollisioner under testerna. I Figur 7.1 visas en
stillbild fran testet.
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Visualization

Figur 7.1: Test av koordinerad banflygning for tre dronare med hjilp av simulations-
verktyget

Vidare anvindes simuleringen for att testa Gvergangen mellan omradesavsokning
och efterfoljning. Genom att lata en stillastdende dronare agera inkraktare kunde
tillstandsovergangen verifieras genom att avbryta den pagaende avsokningen om

inkraktaren var inom drénarens synfélt.

7.2 Fysiska tester

Efter initial verifiering i simuleringsmiljon genomfoérdes praktiska tester for att ut-
vardera systemets funktionalitet i fysisk miljo. Resultaten visade att dronarna kunde
genomfora omradesavsokning samtidigt som stabil banflygning upprattholls under
storre delen av testforloppet. Stundvis observerades instabil banflygning, med posi-

tionsfel och oscillationer runt 6nskad hojd.

Detta framgéar i Figur 7.2, dar den gula dronaren uppvisade stabilare banflygning &n
den bla, trots att bada anvinde samma banfil och styrskript. Orsaken till skillnaden
kunde inte faststdllas, men observationer fran samtliga tester som gjordes i den
fysiska miljon indikerar att variationer i hardvarans prestanda eller kvaliteten pa

MoCap-systemets positionsestimering kan ha paverkat flygstabiliteten.

Vid tester dir en RC-bil agerade inkrdktare kunde dronarna detektera och folja
malet efter att det befunnit sig inom det simulerade detektionsomradet. Drénaren

overgick da fran omradesavsokning till efterfoljning, vilket illustreras i Figur 7.2
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och 7.3. Under efterfoljningen vidarebefordrades positionsdata kontinuerligt till det
externa systemet samtidigt som den andra dronaren fortsatte att genomfora omra-

desavsOkning inom sitt tilldelade omrade.

. Figur 7.3: Overgang mellan omrades-
Ly ~t__ avsokning och malsparning i praktisk
-] ENEERENEE i testmiljo. Den 6vre dronaren genomfor
avsOkning enligt en Lissajousbana, den
undre dronaren hovrar ovanfor inkrak-
taren (RC-bilen) for att overvaka dess

position.

Figur 7.2: Stillbild fran inspelning av po-
sitionsdata vid test i verkligheten. De
firgade banorna visar positionshistori-
ken for objekten. Gul representerar dro-
nare ett, bla representerar dronare tva,
magenta representerar inkraktaren.

Resultaten visar att systemet kunde genomféra omradesavsokning, detektion samt
efterfoljning av ett rorligt mal under kontrollerade forhallanden. Samtidigt dr den
nuvarande funktionaliteten begransad till sparning av en enskild inkraktare, nagot

som kan vidareutvecklas i framtida projekt.

Vidare saknar systemet formagan att aterga till omradesavsokning efter detektion
och efterfoljning av inkréktaren, trots att sadan logik finns implementerat i styrskrip-
tet. Problemet beror bedéms bero pa svarigheter vid 6vergangen mellan hogniva-
kommandon och stromningen av lagniva setpoints, vilket ledde till att tillstandsbytet
inte skedde korrekt och dronaren foll ner pa marken. Detta utgor en begridnsning i

systemets robusthet och bor undersokas vidare i framtida projekt.

7.3 Framtida arbeten

Utover de forbattringar av styrskriptet som presenteras i avsnitt 7.2 finns ytterligare

utvecklingsomraden som &r intressanta att utforska i framtida arbeten.
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Pa grund av dronarnas begransade interna lagringsutrymme skulle komprimering av
banfiler mojliggéra mer komplexa avsokningsmonster an de som presenterats inom

ramen for detta arbete.

Mojligheten att anpassa den genererade banfilens omrade utifran dynamiskt for-
andrade malomraden skulle kunna 6ka projektets modularitet och effektivitet. Det
skulle aven mojliggéra dynamisk anpassning av antalet dronare som ar aktiva inom

omradet.
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Slutsats

Studien visar att det ar tekniskt genomfoérbart att utveckla ett autonomt dro-
narsvarmssystem for sok- och foljningsuppgifter baserat pa ett MoCap-system. Stu-
dien identifierade flera testmiljorelaterade begriansningar som paverkade dronarsy-
stemets precision och funktionalitet, daribland kamerareflektioner och kameraplace-
ring. Vidare konstaterades att dronarnas begrédnsade lagrings- och minneskapacitet

stéllde krav pa optimering av bangenerering.

Det utvecklade systemet, baserat pa de losningar som togs fram for arbetets del-
problem, verifierades genom fysiska tester dar dronarna framgangsrikt utférde upp-
giften under kontrollerade former. Samtidigt identifierades problem med tilltdnkt
funktionalitet, sarskilt vid forlust av visuell kontakt med inkriaktaren, vilket ledde
till att dronaren kraschade. Vad detta berodde pa ar ej klarlagt och bér undersokas
i framtida projekt.

Sammanfattningsvis bedoms projektet syfte ha uppfyllts genom utvecklingen och
valideringen av ett fungerade dronarsvarmssystem. Projektets resultat visar pa be-
hovet av fortsatt utveckling inom omradet for autonoma drénarsvarmar, speciellt
inom Okad feltolerans samt optimering av avsokningsstrategier for dynamiska mil-

joer.
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