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2 Versjonshistorie

\ Versjonsnummer Versjonsdato Endringer
V1.0 24.05.13 F@rste versjon

3 Introduksjon
Dette dokumentet vil fungere som en oppsummering av prosjektet i sin helhet. Vi tar her et
tilbakeblikk pa prosjektet pa samme mate som vi tidligere har hatt «sprint review» for hver sprint.
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4 Innledning

Fire personer fikk hgsten 2012 en veldig apen prosjektoppgave med stort potensial fra Kongsberg
Integrated Defence Systems. Det var i utgangspunktet Carl Sandaker som hadde kontakt med
bedriften og som videre satte sammen en gruppe med motiverte studenter. Snart knyttet ogsa
gruppa til seg et femte medlem slik at totalen ble tre datastudenter og to elektrostudenter.

Oppgaveformuleringen var pa dette tidspunktet i sin spede begynnelse og den har blitt raffinert og
utviklet mye siden den gang. Vi skulle i utgangspunktet, med et fly eller helikopter kjgpt inn av
oppdragsgiver, utvikle funksjonalitet for a kunne fglge og rekognosere for en kolonne med kjgretgy.
Dette ville kunne gi militaere bakkestyrker en taktisk fordel. Navnet STAR, System for Tactical Aerial
Reconnaissance, stammer fra dette bruksomradet.

Etter en modningsprosess kom vi, i samrad med oppdragsgiver, frem til at vi selv skulle anskaffe
ngdvendig utstyr og utvikle pa dette. Pa dette tidspunktet begynte det 3 bli klart at prosjektet ogsa
kunne dratt nytte av én eller flere maskinstudenter, noe som da var for sent a ta tak i.

Bruksomradet for det endelige produktet har gatt gjennom flere iterasjoner. Intensjonen er na at
produktet skal kunne fungere som en lavkost erstatning for stgrre, mer kostbare droner, slik at
oppdragsgiver kan bruke «flyfoto» fra STAR i en demo- eller salgssituasjon.

5 Sammendrag

Da prosjektet startet hadde vi i prosjektgruppa ikke kunnskapsgrunnlaget for a forstd omfanget av
oppgaven vi hadde foran oss. Vi visste ikke hvor stort dette kunne veere, eller hvorvidt det i det hele
tatt var mulig. Dette var noe av det som gjorde oppgaven sa spennende; vi s at det var veldig stort
potensiale. Vi hadde, og har fortsatt, mange spennende ideer for utvidelser og fordypningsomrader.
Selv om det har vaert en fantastisk oppgave med store muligheter, ser vi i retrospekt at det kanskje
var for stort og for ambisigst. Siden hverken prosjektgruppa eller oppdragsgiver satt med kunnskaper
innenfor RC-flygning var det ingen som satte pa bremsene nar ambisjonene ble for hgye. Dette har
fort til at vi ikke har nadd alle malene vi satte ut for a na.

Vi synes pa den andre siden at prosjektets konsept er sa bra at vi haper vare erfaringer vil bygges
videre pa av fremtidige avgangsstudenter. Det er nemlig ikke bare vi som har jobbet med oppgaven
som har latt oss rive med av interesse og spenning. Vi har trukket mye oppmerksomhet fra
medstudenter pa alle klassetrinn, ansatte ved hggskolen, venner, familie og ikke minst ildsjeler i RC-
samfunnet verden over. Med STAR har vi faktisk, i Igpet av et kort skolear, bygget et lett
gjenkjennelig varemerke, og var visjon er at STAR skal bli et gjengaende hovedprosjekt i mange ar
fremover.

6 Prosjektevaluering

| oppstartfasen merket vi spesielt nytten av a ha en intern veileder som er engasjert og brenner for
prosjektstyring. Det at vi har hadde en utrolig dyktig veileder som kunne guide oss gjennom
prosjektets oppstart og videre utover var utrolig nyttig og ikke minst laererikt. Spesielt om man ser pa
hvor omfattende og uoversiktlig prosjektet var tidlig i Ippet, var det nyttig med en veileder som pekte
oss i riktig retning. Veiledningen gjorde sa vi kom oss pa beina tidlig i prosessen og kunne angripe
utfordringer som mgtte oss pa en konstruktiv og fornuftig mate.
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Oppgaven ble gradvis mer definert i Igpet av prosjektets gang. Det at oppgaven har blitt sa bra som
den har blitt kan i stor grad tilskrives oppdragsgivers fleksibilitet og tilpasningsevne. Oppdragsgiver
har siden dag én veert dpen for a diskutere malsetning og utforming av prosjektet, noe som har veert
kritisk i et sa dynamisk og uforutsigbart prosjekt. Selv langt ut i prosjektet var oppdragsgiver apen for
a diskutere krav til systemet. Det har pa mgter med oppdragsgiver vaert en god tone, og som gruppe
mener vi at vi har hatt et godt forhold til bdde oppdragsgiver og veileder/sensor. |
etterpaklokskapens lys mener vi nok allikevel at terskelen for 8 be om hjelp og veiledning ville veert
lavere om ekstern veileder og sensor ikke hadde vaert én og samme person.

Veien fra prosjektet startet til det sluttet har veert lang, utfordrende, spennende og ikke minst utrolig
leererik. Det har vaert i dette prosjektet vi har funnet frem alt vi har lzert gjennom 3 ars skolegang og
jobbet sammen mot et felles mal. Det har gitt oss en forsmak pa hvordan det er 3 jobbe som ingenigr
i et prosjekt og a sette kunnskapene ut i livet.

Mer enn noe annet, har det veert et tidssluk a drive med RC-kjgretgy. Det har veert en bratt
leeringskurve, men det har ogsa veert fantastisk morsomt. | utgangspunktet skulle dette vaere nesten
en ren programvareoppgave. Slik ble det ikke, faktisk har egenprodusert programvare heller blitt en
av prosjektets minste komponenter. Det har gatt utrolig mye tid til bygging og tuning av RC-
plattformen samt det a forske pa muligheter innen hardware. Prosjektet var sapass stort at vi kun
fikk mulighet til sa vidt a vaere innom hver enkelt del.

Den delen av prosjektet som omhandler hardware og alle komponentene vi har brukt ble mye stgrre
enn vi tidligere antok. Beslutninger som ble tatt rundt bestillinger matte tas hurtig men allikevel
velbegrunnet. Bestillinger matte bli gjort pa et tidlig tidspunkt for at prosjektet ikke skulle stagnere. |
de aller fleste tilfeller har vi endt opp med komponenter som gjgr jobben pa en god mate. Med det
antallet og omfanget vi hadde a forholde oss til ble vi ngdt til 3 gjgre noen antakelser underveis. Man
kunne kanskje tatt selvkritikk for noen av valgene som ble tatt, men vi fgler ikke at dette er pa sin
plass med tanke pa; mengden forskning gjort pa forhand, budsjett og tidspress. | retrospekt ser vi
0gsa at valgene vi tok stor sett var riktige. Uansett var det viktigere a fa alt i tide enn a forske for
lenge.

Vi fgler at vi har lagt en solid grunnmur for videre arbeid pa denne plattformen. Det gleder oss veldig
a se kunne se dette prosjektet bli fgrt videre. Valgene vi har tatt har gitt dette prosjektet uendelig
mange muligheter og veier a ga fra der vi leverer det fra oss. Alle enheter og programvare er apent,
«open source» / hardware, og har et sterkt nettsamfunn i ryggen.

Videre er det bare fantasien som setter grenser.

6.1 Prosjektmodell
Prosjektet har veert utfgrt med Scrum som prosjektmodell. Dette var ikke den fgrste
prosjektmodellen gruppen hadde i tankene. | utgangspunktet valgte vi RUP, men etter noe mer
omfattende forskning og dokumentasjon av flere modeller falt til slutt valget pa Scrum.

Gruppen opplevde at modellen og verktgyene som underbygger bruken av Scrum ga oss en
arbeidsflyt og organisatorisk struktur som vi trivdes i. Det var likevel utfordrende at prosjektet
inneholder mange administrative oppgaver som kan veere vanskeligere a handtere i Scrum enni en
prosjektmodell med et sterkere hierarki og ansvarsomrader.

Side4 av 9
SCRUMO11 — Etteranalyse



Scrum har til tider hvert utfordrende og vi har erfart at man ma vaere godt sammensveiset, ha et godt
milje og gruppemedlemmer som er selvgadende og selvstendige. Hvis disse kriteriene blir mgtt vil
Scrum gi en veldig god gruppedynamikk som er veldig tilpasningsdyktig og har stort potensiale.

Nar vi kom i gang fokuserte vi pa a kjgre sa ren Scrum som mulig. Dette innebar da ogsa at tidligere
fordelte prosjektroller og ansvarsomrader ble tilpasset Scrum. Selv om modellen som sagt har vaert
utfordrende til tider, har den veert veldig spennende a jobbe etter. Dag til dag jobbing kan kanskje
veere lettere a forholde seg til hvis man har en veldig god plan, for eksempel et Ganttdiagram med
tidsfrister og perioder. Ved bruk av Daily Scrum-mgter (DS) og korte, godt planlagte sprinter, vil ogsa
fokuset bli lagt der det burde ligge og knytte alt sammen, samt gi god oversikt pa en dag til dag basis.

Scrum er en veldig smidig modell, dette er noe vi merket spesielt godt i forhold til krisehandtering.
Krisesituasjoner som inntraff fikk derfor ikke de st@grste konsekvensene for progresjonen i prosjektet.
Som sagt tidligere, har Scrum vist seg a vaere veldig tilpasningsdyktig nar det er ngdvendig og har
fungert veldig godt for gruppa. Modellen passer absolutt best til rene programvareprosjekter og kan
veere litt vrien a integrere med andre deler av et prosjekt, derfor fgler vi at vi ikke fikk utnyttet
prosjektmodellen og administrasjonsverktgyet fullt ut.

Alle sprinter i Igpet av prosjektet har resultert i iterasjonsdokumenter som har blitt levert til ekstern
og intern veileder. Ett dokument som omhandler planlegging for sprinten og ett som tar for seg
avslutningen. | hvert planleggingsdokument er det en figur som viser til et estimat over hvor vi
kommer til 3 ende opp ved leveranse. Dette er en figur over alle kravene fra oppdragsgiver, hvor
hvert enkelt krav har fatt ett tidsestimat og hele figuren har en rgd strek som har beveget seg opp og
ned gjennom hele prosjektet. Nar vi startet med dette var ikke estimatene veldig presise. Etter vi
begynte a avlede hovedkravene fra oppdragsgiver til mindre aktiviteter ble disse estimatene ikke
bare mer realistiske, men ogsa arbeidet mot pa en mer direkte mate. Vi fgler dette har gitt veiledere
og sensorer en viss innsikt i hvor det er vi kommer til 8 ende opp til slutt.

6.2 Prosjektarbeidet
Hovedoppgaven har gitt oss som studenter muligheten til & praktisere mye av det vi har lzert
gjennom bachelorutdanningen. Det @ kunne se at teorien en har lzert seg faktisk virker og man kan
bruke den til noe nyttig er en veldig viktig milepael i en hver utdanning. Samtidig fgler vi at vi har laert
mye av a jobbe med selve prosjekt.

Som en gruppe er alle enige i at vi har fungert veldig godt sammen. Konstruktiv kritikk og
tilbakemeldinger har alltid blitt godt mottatt, og det har ikke blitt noen sure miner av den grunn.
Gruppemedlemmer har fatt ytret seg fritt og alt har foregatt pa et profesjonelt niva.

Det at vi ikke har hatt noen «teknisk» veileder har til tider veert en utfordring. Denne utfordringen
har vi lgst ved a veere aktive pa diverse forum pa Internett, som Google Groups, GitHub og
SourceForge. Vi har ogsa hatt kontakt med utviklere i andre land via epost. Det har igjen apnet en ny
verden for oss der vi ser at den som spgr faktisk far svar. | «xopen source»-verden sitter det ildsjeler
som engasjerer seg i andres utfordringer og som bidrar med sin kunnskap. Det a sta sa fritt pa egne
bein har gjort at vi har fatt gjgre oss vare egne erfaringer. Prosjektet har nok ikke kommet sa langt
som det kunne ha kommet med et sterkt nettverk av ressurspersoner, men kanskje har vi som
studenter laert mer av det.
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Som tidligere nevnt mener vi det kunne vaert en bedre ordning a ha ekstern sensor og veileder som
to personer. Dette er noe bade Hagskolen og oppdragsgiver kan vurdere 3 ta til etterretning for
senere hovedprosjekt. Vi har fra fgrste stund fokusert pa a ha et profesjonelt forhold til
oppdragsgiver og sensor. Samtidig som dette er veldig fornuftig, har det kanskje hindret oss i a
benytte oss fullt ut av personens veilederrolle. Rollen som sensor og veileder blir gjerne mer sensor
enn veileder. Vi mener at forholdet man far til en sensor og en veileder er veldig forskjellige. Det er
vanskelig for en person a inneha begge rollene samtidig.

Vi mener ogsa at skolen kunne forberedt ingenigrstudentene bedre pa enkelte aspekter ved
prosjektarbeid. Spesielt nar det gjelder kjennskap til prosjektmodeller og prosjektstyring,
dokumentering av kode (Javadoc, Doxygen) og versjonskontroll (GitHub, Subversion). Hggskolen
kunne ogsa bedre informert studentene om de laboratorier og det utstyr som er tilgjengelig. Vi
mener ogsa det kunne vaert veldig nyttig for prosjektgruppene om vi hadde disponert et felles
tekjpkken/pauserom som ville vaere tilgjengelig utenfor kantinens apningstider. Det burde ogsa veert
tilrettelagt for at skolen kan ha spesielle dpningstider i spesielt intensive perioder (les: at studentene
ikke ma ut klokka 23). Disse tiltakene kunne gjort prosjektarbeidet enda bedre enn det allerede er.

6.3 Produktet
Vi har sammenliknet de krav, gnsker og oppfatninger vi hadde i starten av prosjektet med hva vi har
utviklet. Det er mye vi ikke har oppnadd, samtidig som vi er meget forngyde med det endelige
resultatet. Nar man Igfter blikket opp fra detaljene i hvert krav og ser pa helheten i systemet, sa fgler
vi at vi har satt opp et robust system som vil fungere meget godt for videre utvikling. Den hardware
som vi har anskaffet vil ikke virke begrensende pa systemets muligheter. Det faktum at
programvaren til autopiloten er i stadig utvikling av et nettsamfunn gjgr at ytterligere funksjonalitet
vil tilfgres systemet over tid.

6.3.1 Bruker- og utviklerveiledning
For a gjgre systemets dokumentasjon sa bra og brukervennlig som mulig, har vi opprettet en wiki-
side som inneholder brukermanualen og utviklermanualen. Pa den maten kan vi guide brukere og
andre utviklere ved hjelp av tekst, bilder, video og direkte linker til eksterne ressurser.

Dette er en Igsning som er godkjent av ekstern veileder/sensor og vi er meget forngyd med
resultatet. Her vil bade brukere av systemet og de som skal videreutvikle det enkelt kunne finne frem
til den informasjonen de leter etter.

6.4 Presentasjoner
| prosjektsammenheng er presentasjoner det eneste stedet hvor vi kan pavirke inntrykket
utenforstdende personer har om prosjektet vart. Dette gjgr de tre presentasjonene vi holder enormt
viktige for vart bilde utad.

Vi fgler at vi har klart a holde underholdende presentasjoner med god flyt og relevant innhold. Dette
har veert et veldig stort fokus for oss. Det har krevd mye arbeid, men gjort oss alle vanvittig mye
bedre pa a holde presentasjoner og langt mer komfortable foran stgrre tilskuermengder. Vi er godt
forngyd med det grunnlaget vi har fatt gjennom presentasjoner i andre fag. Utviklingen for
hovedprosjektet kontra det vi har gjort tidligere har vaert at det na har vaert et langt stgrre fokus pa a
selge, bade oss selv og et produkt. Presentasjoner i andre fag har vaert mer tgrre og fagtunge.
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Presentasjonsverktgyet Prezi var ogsa noe vi oppdaget i sammenheng med presentasjoner holdt i
andre fag pa skolen. Alt i alt har vi fatt utrolig mye ut av presentasjonene holdt i sammenheng med
hovedprosjektet og laert mye nytt om oss selv.

6.5 Risikohdndtering
| alle prosjekter finnes det en del risikoer, og som oftest vil noen av disse inntreffe i Igpet av
prosjektets levetid. Det & ha oversikt over disse, samt en plan for hvordan de bgr handteres dersom
de inntreffer er veldig viktig.

Det er flere risikoer som har inntruffet i Igpet av prosjektets levetid. Disse har blitt handtert pa en
god mate og veert omtalt som en stor risiko i risikodokumentet. Den fgrste risikoen som inntraff var
at et gruppemedlem ble sykemeldt. Videre hadde vi en avhengighet mot en tredjepart som gikk pa
«open source» programvare, hvor vi var avhengig av at mye ferdig funksjonalitet skulle vaere pa
plass. Funksjonaliteten har ikke kommet pa plass. Dette ble handtert ved a fokusere pa a bygge opp
rammeverket rundt systemet, slik at nar tiden kommer da denne funksjonaliteten implementeres vil
vart system vaere godt forberedt pa a bli integrert i systemet.

Siste store hendelse var at hexakopteret gikk i bakken og knakk en arm, senterplatene og noen
propeller. Dette var en hendelse vi ikke bare hadde forutsett, men som vi forventet. Derfor hadde vi
sgrget for a ha nok reservedeler til 3 handtere situasjonen. Lgsningen var a bygge om plattformen fra
en hexa-rotor til en quad-rotor, altsa med 4 armer.

6.6 Ansvarsomrader
Pa de fem gruppemedlemmene i gruppen, har vi blant oss dekket fglgende fagfelt:

e Data, virtual systems.

e Data, embedded systems.
e Elektro, kybernetikk.

e Elektro, audioteknologi.

Uavhengig av linje, har alle i gruppen matte dykke dypt ned i stoff utenfor deres spesifikke fagfelt og
har gjort seg flere nyttige erfaringer med nye systemer og fagomrader underveis. Alle har mattet
tgrre a hoppe i det med begge beina fgrst, og utviklingen har faktisk ligget pa et langt hgyere niva
enn vi i utgangspunktet forventet.

Siden Scrum baserer seg pa en relativt flat administrativ struktur og ingen egentlig sitter noe hgyere
enn andre, sa har ikke gruppa hatt noen prosjektleder eller noe som helst form for hierarki. Scrum
sier likevel at man har forskjellige roller i et Scrum team, tre stykk for a veere eksakt. Disse er:

e Scrum master.
e Product owner.
e Utviklere / Team-medlemmer.

Innad i gruppen har vi alle vaert utviklere og medlemmer av teamet, men to av oss har hatt andre
roller i tillegg. Scrum master rollen har gatt pa a holde Scrum relaterte mgter og forfatte tilhgrende
dokumenter, samt passe pa at alle medlemmer har nok & henge fingrene i. Product owner har hatt
ansvar over sprint backlog og sgrget for at oppdragsgivers interesser har blitt ivaretatt i planlegging
og utviklingsfasen.
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Nar vi delte ut disse rollene kunne vi ikke like mye om Scrum eller kjente hverandre like godt som vi
gjgr ved prosjektets slutt. Vi visste dermed ikke hvem som passet best eller var mest skikket til 3
inneha diverse roller. | retrospekt skulle kanskje disse rollene vaert delt ut annerledes. Ikke
ngdvendigvis fordi de ble utfgrt darlig, men fordi vi nd har et bedre inntrykk av hvilke personligheter
som passer hvilken rolle best.

7 Prosjektoversikt

7.1 @konomi
Prosjektet hadde i utgangspunktet et budsjett pa NOK 10.000,-. Etter forstudien var gjennomfgrt
fremmet vi tre prisoverslag for oppdragsgiver. Beslutningen ble da tatt om & utvide budsjettet til NOK
15.000,-. Siste revurdering av budsjettet ble tatt i april maned. Vi informerte oppdragsgiver om at en
del utstyr som brukes er pa utlan fra gruppemedlemmene. Oppdragsgiver ytret da et gnske om a
overskride budsjettet for a kjgpe inn disse komponentene.

Budsjettet og de fallgruvene vi har gatt i er nok en refleksjon av hvor lite vi visste om RC-bygging da vi
startet prosjektet. Det viste seg a vaere svaert mange kostnader som vi i utgangspunktet ikke forutsa.
Maten vi sa handterte dette pa var at vi gjorde det vi kunne for d holde kostnadene nede. Det
betydde a bruke eget utstyr der vi hadde det, kjgpe de billigste komponentene som var gode nok, og
ikke minst & produsere selv det vi hadde kompetanse og utstyr til.

| etterkant kan det diskuteres om det hadde veert en bedre Igsning a ga tilbake til oppdragsgiver og
be om mer penger, heller enn a forsgke a spare penger der det var mulig. Enkelte steder ville vi
kunnet kutte utviklingstiden betydelig om vi hadde kjgpt dyrere komponenter, som for eksempel
CMOS kamera som viste seg a ha darlig driverstgtte.

Noe som har reddet budsjettet er at noen av gruppemedlemmene har hatt veldig mye utstyr
liggende, og har villig gitt forbruksmateriell og lant ut verktgy til prosjektet. Hadde dette ikke vaert
tilfelle ville ikke prosjektet vaert mulig a gjennomfgre.

Regnskap er grundig bokfgrt og overleveres oppdragsgiver i en egen perm.

7.2 Timer
Timer brukt pa prosjektet har blitt fgrt pa to forskjellige steder, i OnTime prosjektstyringsverktgy og i
et Google Docs regneark.

7.2.1 OnTime
| administreringsverktgyet OnTime, har vi fgrt effektivt arbeid pa spesifikke og planlagte aktiviteter.
Administrativt arbeid som mgter og liknende blir sett bort ifra. Tidligere i prosjektet fgrte vi ogsa
administrativt arbeid i OnTime, men vi besluttet at verktgyet og prosjektmodellen ikke egnet seg for
denne typen kontroll.

7.2.2 Google Docs
Reelle timer brukt pa prosjektet har blitt fgrt pa regneark i skytjenesten Google Docs. Her blir alt av
timebruk fgrt sammen med en forklaring pa hva timene ble brukt pa og hvilken dag det gjaldt.
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8 Avsluttende tanker

Vi har alle hatt et fantastisk skolear med et spennende prosjekt! Resultatet er faktisk at vi fler av oss
ser for seg a fortsette med RC som en hobby, og vi gnsker a fortsette a forske og bidra til de «open
source» prosjektene vi na har engasjert oss i.

| Igpet av aret har vi utviklet oss bade faglig og personlig. Vi har fatt uvurderlig erfaring innen
samarbeid og presentasjonsteknikk. Sist, men ikke minst, har vi tatt et gigantisk steg fremover i
utdanningen, og fglger oss faktisk klare for & ga ut i arbeidslivet som ingenigrer!

Til slutt vil vi takke fglgende personer for deres bidrag til prosjektet. Uten disse menneskene ville
prosjektet ikke kommet dit det er i dag:

e Karoline Moholth

e Arne Bjgrnar Naess

e Per Wollebzzk

e Age Skaug

e Rolf Longva

e Barbro Guldbransen

e Anton Babushkin, utvikler pa PX4

e Adam Sylvester, NITRO

e Lorenz Meier, initiativtaker og utvikler pa PX4
e Robert C. Nelson, spesialist pa BeagleBoard

e E.K. Nilsen Elekronikk Service & IT-Systemer, sponsing av materiell og diverse
e Traconet, sponsing av materiell
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3 Versjonshistorie

Versjonsnummer Versjonsdato Endringer
V1.0 24.05.13 Forste versjon

4 Introduksjon

Dette dokumentet gir en innfgring i hvilken funksjonalitet som finnes i systemet og hvilke muligheter
for utvidelser som er mulig. Det er utformet en online wiki[1] som inneholder utviklerguiden og
brukermanualen. Ved a benytte en wiki er det lettere a8 oppdatere dokumentasjonen og kontrollere
historikken. For tanker og planer om hvordan systemet kan videreutvikles og forbedres, se
dokumentet S010 — Utvidelser.

Utviklerguiden gir en grundig innfgring helt fra det a sette opp utviklingsmiljger for de ulike
programvareelementene og helt til hvordan a fortsette utviklingen av ny funksjonalitet utover hva
som star beskrevet implementert i dette dokumentet.

Brukerguiden gir en god oversikt over hvordan systemet skal tas i bruk, hvilke hensyn man bgr ta for
flygning, billedtakning og oppdragsplanlegging.

Dokumentet forteller i hovedsak virkematen til de implementerte Igsningene, men gar ikke ned i
dybden pa hvordan Igsningene er blitt implementert i kode og lighende.

Figur 1 — Hexakopteret og Quadkopteret
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5 Komponenter

5.1 BeagleBoard-xM
Hovedfunksjonen BeagleBoard har i vart system er bildebehandling. BeagleBoard har tilkoblet
kamera og har to-veis kommunikasjon til autopiloten.

5.1.1 Operativsystem
Originalt ble BeagleBoard levert med Linux distrubisjonen; Angstrém. Dette er en distribusjon med et
meget smart konsept, nemlig & skreddersy et filsystem for en embedded enhet. Vi har vaert igjennom
flere varianter av Angstrém som vi har generert, men vi har imidlertid kommet fram til at Ubuntu ble
et bedre valg. For & nevne noen av fordelene sa var tilgangen pa programvare og stgtten fra
nettsamfunn mye stgrre.

Utfordringene rundt operativsystem til BeagleBoard har vaert mange og lange. Dette skyldes i stor
grad at vi var avhengige av @ kompilere inn drivere for kameramodulen fra Leopard Imaging. |
utgangspunktet kommer BeagleBoard med Angstrom distribusjon. Denne var uaktuell & bruke da den
ikke stgttet kameramodulen. Vi satte sa i gang forskning for a finne en fungerende Igsning. Aptina,
som leverer selve kamerasensoren til kameramodulen, har laget en driver for modulen, men denne
er til en eldre kernel versjon, 2.6.X. Vi krysskompilerte en versjon av Angstrém der vi brukte
menuconfig verktgyet for a sette opp parametre for & kompilere inn, blant annet, driveren fra Aptina.

Videre har vi vaert gjennom mange ulike oppsett fgr vi endte pa Ubuntu 12.10:

e Angstrom med kernel 2.6.32, bade versjon med og uten grafisk brukergrensesnitt
e Angstrom med kernel 3.6.X, 3.7.X

e Texas Instruments eget operativsystem for BB

e Android 2.1

e Ubuntu 12.10 console image

Med Ubuntu Linux fungerte det meste out of the box, som USB, FTDI og WiFi. | tillegg er Ubuntu i
daglig bruk for flere av utviklerne pa gruppa.

5.1.2 Billedtagningsmodul
Vi planla & benytte en bildemodul fra Aptina Imaging Corporation levert av Leopard Imaging Inc.
BeagleBoard har en egen dedikert kontakt for kameramoduler fra. Modellen vi har leverer ut raw-
RGB-Bayer som videre behandles i CPUens dedikerte ISP (image singal proccessor) som er en del av
DSPen (TMS320C6000). Stptte for denne enheten kan se ut til 4 vaere veldig begrenset i versjon 3.x av
Linux.

5.1.3 GEO tagging
BeagleBoard er ogsa kraftig nok til & kunne skrive NSIF/NITF filer fra bildene som blir tatt. NSIF filer er
en spesiell filtype som wrapper diverse bilder med standardiserte headere. For dette benytter vi
biblioteket NITRO som er OpenSource og tilgjengelig fra sf.net. Det finnes flere biblioteker for dette
som vi ogsa har tatt en liten titt pa som GDAL, openmap og osgeo.

NSIF1.0 og NITF2.1 er identiske formater. Biblioteket vi har jobbet med a bruke for a opprette NITF
(.ntf) filer, NITRO, er sveert darlig dokumentert. Tilsynelatende er NITRO allikevel et sveert kraftig
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bibliotek som kan benyttes til det aller meste av det vi gnsker a gjgre. Det inneholder stgtte for
BLOCKA, en utvidelse som oppdragsgiver gnsker at benyttes for ngyaktig merking av koordinater i
bilder.

NITRO stgtter @ dekomprimere JPEG (C3) bilder, men stgtter ikke 3 komprimere til C3. Derfor ma de
resulterende NITF filene inneholde ukomprimerte bilder. Dette vil igjen fgre til at et oppdrag med
medfglgende bilder vil ta stor plass. Om en kunne skrive en C3 komprimering ville dette kunne
bedres. For dekomprimering av C3 benytter NITRO jpeglib.h. Det kan vaere en utfordring 3 fa alle
dette til 8 fungere, og bruk av andre JPEG biblioteker kan vurderes.

| utgangspunktet er NITRO skrevet i C, men mye av funksjonaliteten stgttes ogsa ved hjelp av Python
bindinger. Disse er ikke altomfattende, og om Python skal benyttes til dekomprimering av JPEG ma
bindinger for dette eventuelt ogsa skrives.

Informasjon om NITF Image Subheader kan finnes i STANAG-4545 pa side C-1-13. Informasjon om
BLOCKA finnes i Appendix E — ASDE, side E-41.

5.1 Kamera
Fra et tidlig stadium der vi var pa jakt etter hardware til prosjektet, valgte vi a ga for et CMOS kamera
pa grunn av vekt og pris. Mulighetene for interfacing med disse modulene er ofte mye bedre enn
ferdigproduserte kameraer i den nedre prisklassen. Valget falt pa kameramodulen fra Leopard
Imaging ettersom BeagleBoard allerede var vurdert som en embedded maskin, hadde en kontakt som
passet, samt riktig DSP.

Kamera ble ogsa vurdert pa grunnlag av «proof of consept» strategien og mangler derfor blant annet
autofokus og andre fordyrende egenskaper.

Senere dukket det opp store utfordringer rundt stgtte for denne modulen. Produsenten lover at
modulen er i stand til 3 klare 720p@ 25fps. Ingen i BeagleBoard-samfunnet har til dags dato klart a fa
bilder med rette farger eller hgyere enn 6 fps fra denne modulen.

I sluttfasen av prosjektet hadde vi et krasj med modellen var som fgrte til at vi ble ngdt til 3 bytte
ramme. Kamerastativet vi hadde bygget for kamera gikk ogsa i stykker i krasjen, og kamerakontakten
pa BeagleBoard ble bgyd. Ombyggingen til quadkopter medfgrte nye utfordringer nar det gjaldt
kontaktens tilgjengelighet. Vi valgte derfor a benytte oss av et USB-webkamera isteden.

Det nye kameraet er i stand til & ta 8mpx bilder og video opp til 1080p, samt at det er mer robust.
Dette kameraet er ikke spesielt godt egnet til 3 ta gode avstandsbilder, men gir mer en god nok
kvalitet for & illustrere funksjonaliteten til systemet.

5.1 PX4
PX4FMU og PX410 er de to hardwarekomponentene som utgjgr autopiloten. Programvaren som
kjgrer pa disse utvikles av et nettsamfunn og er tilgjengelig pa GitHub[2]. Det foregar en kontinuerlig
utvikling og forbedring av koden med oppdateringer daglig. PX4 har sitt utspring fra Pixhawk([3]
prosjektet ved ETH Zirich[4].

Autopiloten har to hovedfunksjoner; Stabilisere den flygende plattformen og tilboy mulighet for
autonom flygning. Stabiliseringen er fullstendig implementert og bruker PID[5]-tuning for a holde seg
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stabil i luften. Som en sikkerhetsmekanisme er det ikke lov @ ha mer enn en viss prosent forskjell i
kraft pa motstdende rotorer. Det er fordi den flygende plattformen ikke skal falle ned a krasje ved at
enkelte motorer stopper opp i arbeidet med & kompensere for vaer og vind. Man mister dermed en
del mangvrerbarhet for presisjonsflygning. Dette er derimot akseptabelt fordi dette systemet ikke
skal drive «stuntflygning», men rolig overvakningsflygning.

| skrivende stund tilbyr PX4 en autopilot som stabiliserer Tait-Bryan[6] rotasjoner. Den har derimot
ikke stabilisering av posisjon. Det fulle omfanget av funksjonalitet er for stort og komplisert til 3
utdype pa fa linjer. PX4 er nzermere beskrevet pa var wiki[1].

6 Programvareimplementasjon

De ferdige Igsningene og implementasjonene i dette avsnittet reflekterer ikke ngdvendigvis mengden
Igsninger som har veert prgvd og heller ikke forskningen som har matte veert gjort pa forhand. |
tillegg til & ha gatt gjennom mangfoldige iterasjoner, har enkelte applikasjoner ogsa veert gjennom
flere vurderte programmeringssprak. Riktig stgtte og rammeverk har ogsa naturligvis veert veldig
viktig for programmet man skal utvikle og mye tid har gatt med for a finne ut av hva som kunne mgte
vare krav. Samtidig ma man tenke pa at dette skal kjgres pa en embedded maskin uten altfor mye
prosesseringskraft eller ferdig stgtte for alt av rammeverk.

Testing er heller ikke et lettvint tema nar man utvikler pa en plattform noe som skal kjgre pa en helt
annen plattform. F. Eks pa PX4 autopilot matte alt av egenprodusert kode integreres med det som
allerede fantes av firmware, for sa a krysskompileres til en ARM arkitektur og flashes inn pa
autopiloten. Med dette kan man se at testprosessen tok lengre tid enn det ellers ville tatt om koden
ble testet pa samme plattform som den ble utviklet til a kjgre pa.

6.1 Utviklingsmiljg
Det a krysskompilere applikasjoner til a kjgre i et annet miljg byr pa en del utfordringer om man ikke
har god kjennskap til dette. Bade PX4 og BeagleBoard har arkitektur forskjellig fra en vanlig pc. Det er
dermed ngdvendig a sette opp et spesialisert utviklingsmilj@, og utvikleren star mindre fritt til 3 velge
IDE.

6.2 Versjonskontroll
For at flere personer skal kunne jobbe med samme kode i de samme prosjektene, er det absolutt
ngdvendig a ha en form for versjonskontroll. Dette er ogsa veldig nyttig med tanke pa backup.
Gruppen har benyttet GitHub[7] til all kode som vi har produsert. Bruk av GitHub er ikke trivielt, og er
heller ikke et tema som per na er dekket av utdanningen ved HiBu. Derfor valgte vi & utnevne en
GitHub-ekspert i gruppa. Denne personen satte seg grundig inn i GitHub slik at vi kunne holde en
workshop for gruppa og alle andre som matte gnske a delta.

Installasjon av Git er ulikt pa ulike operativsystemer. | Linux er Git en naturlig del av terminalen og
veldig enkelt a installere. | Windows er det mer omfattende, og man har ogsa ulike grafiske
alternativer, og programmer som integrerer med Windows Explorer. Vi har brukt Git i bade Linux og
Windows og har hatt god erfaring med dette.
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6.3 Python program for billedtagning og kommunikasjon
Pa BeagleBoard kjgrer det et Python program som vi har utviklet. Programmet tar seg av klargjgring
for billedtagning. Dette er en prosess som bestar av flere steg. | kontrollen sjekkes det om USB-
flashminne er tilkoblet og tilgjengelig og prever eventuelt 8 montere filsystemet om ngdvendig.
Dersom programmet ikke finner noe USB-flashminne a skrive til venter programmet pa at dette blir
tilgjengelig. Programmet setter opp path til folderen som bilder og video skal lagres til. Programmet
sjekker om det finnes en spesiell mappe i filstrukturen som skal hete misson dersom denne banen
ikke er tilgjenglig opprettes banen. Dersom den derimot eksisterer scannes folderen for subfoldere
og finner den med hgyest nummer, legger til 1 og benytter dette som folderen den lagrer filer for
dette oppdraget i. Programmet har en autonummer-teller som leses inn fra en fil, slik at programmet
fortsetter nummerserien i forhold til hvor mange bilder som totalt er tatt, uavhengig av navaerende

oppdrag.

For hver fil lagres det ogsa et tekstdokument med samme tittel, dette dokumentet inneholder
opplysninger ngdvendig for bildetagging. Disse opplysningene kommer fra autopiloten og er som
folger:

e  GPS-tid

e Timestamp for posisjonsmaling
e Timestamp for malt attitude

o  GPS-feilmargin

e GPS latitude

e GPS longitude

e GPS altitude

e Attitude roll

e Attitude pitch

o Attitude yaw

Det gar ogsa an a spgrre etter enkeltopplysninger.

Videre i oppstartssjekken skanner programmet etter FTDI-porter (/dev/ttyUSBx) i omradet fra 0-3.
Dersom ingen devicer er tilgjenglig sa fortsetterprogrammet videre med kun http-stgtte.

6.3.1 Kommandoer
BeagleBoard lytter etter kommandoer fra autopiloten og kan etterspgrre diverse informasjon fra
autopiloten. Vi har skrevet et program som kjgrer pa autopiloten, ved hjelp av dette programmet er
BeagleBoard i stand til 3 etterspgrre geo- og flydata fra PX4. Dette gj@res via serieckommunikasjon pa
en FTDI-kabel. Kommandoene som kan sendes fra autopiloten er kommandoer som ta bilde, start
video, start bildeserie, stop video/serie, bilde burst. Disse kommandoene sendes fra programmet
(bb_handler) pa autopiloten i henhold til oppdraget som er programmert pa bakkestasjonen. Det er
dermed lagt til rette for dette i var modul pa PX4 og i QGC (bakkestasjonen), men ettersom PX4 enda
ikke er i stand til a fly en multirotor etter waypoints vil denne funksjonaliteten fgrst vaere tilgjengelig
nar PX4-sammfunnet har utviklet dette. Det er ogsa mulig a benytte fjernkontrollen for a sende
kommando om a ta enkeltbilder.
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6.3.2 http-grensesnitt
BeagleBoard er utstyrt med en wifi-link slik at vi kan overfgre data til og fra BeagleBoard. Vi har ogsa
laget et webgrensesnitt for billedtagningen. Dette er skrevet i php og kjgrer i apache2. Web-
grensesnittet fungerer slik at det benytter «cURL» for @ sende kommandoer over til Python
deamonen som kontroller billedtagningen. Python programmet benytter werkzeug og flask for a
kjgre en liten http server pa port 5000. All kommunikasjon med deamon gar via GET-forespgrsler.
Webgrensesnittet lager ogsa noen forhandsvisninger (nedskalerte varianter) av bildene som blir tatt
ved hjelp av GD-biblioteket (ett av flere bildebehandlingsbibilioteker) til PHP. Selve webinterfacet er
a betrakte som en «bonus» feature ettersom det pa en mate er en midlertidig lgsning inntil full
autonom stgtte er implementert i autopiloten. Fra webinterfacet kan man Ta bilde, start video, start
bildeserie, stop video/serie, bilde burst.

6.1 BB_handler - en egen px4 app
For at autopiloten skal vaere i stand til a gjgre det vi gnsker, altsa a ta bilder basert pa et
forhandsbestemt oppdrag, fant vi det ngdvendig a skrive et eget program til PX4. | dette miljpet
omtaler vi vart program som en «app».

PX4 kjgrer NuttX, et sanntidsoperativsystem som er POSIX (Portable Operating System Interface)
kompatibelt. Dette medfgrer at vanlige systemkall som man finner i blant annet UNIX inspirerte
systemer er tilgjengelig i denne plattformen. PX4 benytter ORB (Object Request Broker) internt for
inter-process kommunikasjon.

Vart program lytter pa flere topics som er publisert pd ORB og det har blitt definert en egen topic
som man sender data pa. Dataene som sendes er en sammenstilling av informasjon om GSP,
posisjon, orientering, klokker og annen nyttig informasjon relatert til jobben med merke bilder med
geografiske data.

Denne meldingen sendes til bakkestasjonen via en egenutviklet utvidelse til MAVLink. Vi har nemlig
definert var egen MAVLink melding, men det er ikke implementert noe handtering av denne
meldingen i bakkestasjonen. Denne meldingen har ID 180 (se MAVLink definisjon for
standardmeldinger, meldinger mellom 150 og 248er apne). Visjonen er at bakkestasjonen skal kunne
bruke disse dataene til noe fornuftig som for eksempel a markere i kartet de omrader som ble
fotografert.

BB_handler trenger en UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) for & kunne
kommunisere med BeagleBoard og tar device-navnet som et kommandolinjedirektiv. Programmet
starter en deamon thread som «kontinuerlig» lytter etter meldinger fra BeagleBoard og kommandoer
som kommer fra Mission Plan. Det er ogsa mulig a benytte fjernkontrollen via aux3 signalet (tilordnet
via QGC).

6.2 Web-grensesnitt
Webgrensesnittet er alle rede nevnt under http-grensesnitt. Det kommuniserer direkte med
BeagleBoard over et tradlgst nettverk. Pa dette grensesnittet ligger det beskrivende knapper med
kommando for a ta bilde, ta bildeserie og video. De to siste ma ogsa stoppes igjen etter start, hvis
ikke sa fortsetter kamera a ta bilde til BeagleBoard blir slatt av. Dette er skrevet i php og kjgrer i
apache2.
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Figur 2 — Webgrensesnitt

6.3 MAVLink
MAVLink-protokollen er bygd opp slik at man kan benytte egendefinerte meldinger i tillegg til de som
er innebygd i biblioteket. Det finnes et stort antall meldinger definert, herunder systemkommandoer
og waypoints. Bade PX4 og QGC benytter MAVLink som kommunikasjonsprotokoll.

I var Igsning er det definert en ny melding som inneholder en sammenstilling av data ment for bruk
ved geotagging av bilder. Denne meldingen kan i et senere tilfelle benyttes i bakkestasjonen for a
markere hvilke deler av kartet som har blitt fotografert.

6.4 Bakkestasjon
QGroundControl (QGC) utvikles av et nettsamfunn i tett samarbeid med PX4, da de begge ble
pabegynt i det samme prosjektet, PixHawk[3]. Funksjonaliteten i QGC er tilrettelagt for a fungere opp
imot flere ulike autopiloter, safremt de kan benytte MAVLink-protokollen. Det er dermed et bredere
spekter av funksjonskall i QGC enn det som er implementert pa PX4. Det er mulig a sende vilkarlige
meldinger fra QGC, safremt man benytter en MAVLink-ID pa meldingen. IDen trenger ikke vaere
definert da den kan skrives «on the fly».

I var Igsning er det lagt til noe funksjonalitet i bakkestasjonen. Det er laget en ny knapp som ligger i
Mission Plan widgeten i QGC. Denne knappen starter en validering av oppdraget som er planlagt og
estimerer om det vil vaere fysisk mulig for multirotoren a fa til dette oppdraget. Denne kontrollen er
designet som en offline test og kjgres pa planleggingstidspunktet. Operatgren far en statusmelding
tilbake fra testen som forteller hvorvidt vi tror det kommer til & ga bra a gjennomfgre oppdraget.
Sjekken omfatter en estimert maks flygetid. Den regner en konstant fart mellom veipunkter og
konvertert dermed distanse til tid. Den beregnede flygetiden sjekkes opp mot estimert makstid. Den
kontrollerer ogsa om veipunkter ligger under bakken eller urealistiske store hgyder.
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Figur 3 - QGC

Sjekken blir kjgrt uansett fer oppdraget sendes til multirotoren. Det er kun en sjekk og det blir ikke
gjort affeere dersom testen mener oppdraget ikke er mulig. Denne avgjgrelsen ligger hos operatgren.

Sjekken gjgr en parsing av oppdraget og beregner ut lengden pa oppdraget i meter og den summerer
opp all tid der farkosten er satt til loiter (sta i ro).

6.4.1 Installasjon
Det er laget en egen installasjonsfil for QGC til Windows. Dette er ngdvendig for at man skal kunne
installere QGC med vare endrede widgets. | tillegg til dette far ogsa QGC et spesielt STAR splash-
bilde.

6.5 Dokumentasjon
Det er et gnske fra oppdragsgiver at kode skal dokumenteres med Doxygen. Da vi ikke hadde
kompetanse pa dette utnevnte vi et gruppemedlem til Doxygen-spesialist. Vedkommende utarbeidet
et dokument som veileder i bruk av Doxygen, inkludert vare interne gnsker. Det har ikke blitt sa mye
egenprodusert kode som man kunne trodd da prosjektet startet, men det som er har blitt
dokumentert i henhold til dette dokumentet.

7 RC-relatert

7.1 PID
Det @ komme frem til en god PID-tuning for en flygende enhet med seks rotorer som har en
usymmetrisk vektfordeling og skal takle vind er en utfordring. Det gikk dermed med endel tid pa a
oppna en bedre forstaelse av tuningparameternes innvirkning og a oppna et akseptabelt
prestasjonsniva for plattformen.

PID-tuning er en prosess i seg selv der man gjennom gjentatte forsgk kommer frem til en optimal
I@sning.
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7.2 Rigg
Inntil den flygende plattformen var stabil og vi var i stand til a kontrollere den manuelt, var det
ngdvendig a sikre deler (og mennesker) mot skade ved a sette opp ulike test-rigger. Det a bygge en
rigg er ogsa en kreativ prosess. Vi har benyttet paracord til 8 spenne opp kopterene i ulike rigger som
lar oss teste oppf@rselen pa en trygg mate.

7.2.1 Riggl
Farste testrigg var en trepunkts forankring i det horisontale planet. Dette gjorde at vi kunne spinne
opp rotorene uten fare for at kopteret skulle dra i noen som helst retning. Ved a gi slakk i
forankringene kunne vi verifisere at kopteret hadde Igft og til en viss grad at autopiloten stabiliserte.

7.2.2 Rigg?2
Topunkts forankring i horisontalplanet tillater test av stabilisering i én akse uten stor fare for person-
og materiellskader.

7.2.3 Rigg3
Etter stabilisering er verifisert som aktiv blir neste rigg en der kopteret far mer spillerom. Vi festet
paracord til tre av armene og samlet disse over senterplaten, som en baeresele. Der festet vi sa en
lang paracord som kan slenges over tverrliggende bjelker eller liknende. En person sikrer sa kopteret
mot krasjlanding ved a dra inn slakk i paracorden etter hvert som kopteret stiger.

7.2.4 Rigg4
Rigg 3 sikrer ikke kopteret mot a fly i taket eller i bjelken som paracorden ligger over. Rigg 4 er som
rigg 3, men med en tilsvarende forankring i underlaget. Her brukte vi bade Europall og stige. Denne
riggen tillater a prgve ut funksjoner som auto altitude hold og liknende.

7.2.5 RiggX - ikke ideelle Igsninger
Vi har ogsa testet to rigger som ikke var ideelle. Den fgrste var en forlenging av landingsbena i
horisontalplanet. Dette tillot flygning pa veldig lav hgyde uten fare for velt, men forlengelsene
forstyrret luftstremningene for mye, og turbulens ble en utfordring.

Den andre ikke ideelle riggen var en lukket loop. Denne er som rigg 4, men med den endringen at
bzaereselen i toppen og forankringen i bunn er et lukket system.

7.3 Verifikasjon av hardware
| tillegg til at det i prosjektet har vaert mange komponenter som skal settes sammen og konfigureres,
har det ogsa veert ngdvendig a verifisere at all hardware fungerer som den skal. Eksempelvis utfgrte
vi test av telemetriradio ved a koble den opp mellom to PCer og benyttet PUTTY[8] til 3
kommunisere. Pa selve autopiloten oppdaget vi et svakt loddepunkt pa kortet, og valgte & utbedre
denne selv. Vi laget ogsa et testprogram for BlinkM (statusmonitoren til px4) pa PIC-18 MCU. Skolens
PIC-DEM2 er utstyrt med PIC18F4520, denne brikken har I°C som BlinkM benytter. Dette ble
implementert for verifikasjon av BlinkM modulen.

Side 11 av 15
S009 — Implementasjon



8 Fysiske anretninger

8.1 Konnektor for kamera
Kamera konnektoren til Leopard kameraet er en toraders 34-pinners konnektor med 2mm pitch
(avstand mellom pinnene). For a fa montert kameraet pa undersiden av multirotoren ble det laget 2
spesialtilpassede kretskort forbundet med kabel ettersom BeagleBoardet star pa oversiden. Pa disse
kretskortene er det montert smd-konnektorer (smd: surface-mount device) til kameraet slik at dette
blir en forlenger. Tilgangen pa 34-pinners konnektorer i det formatet vi var pa jakt etter var vanskelig
3 oppdrive ettersom det ikke var lagervare hos de store leverandgrene. For & Igse dette ble Igsningen
a kjgpe 40-pinners konnektorer. Konnektorene ble kappet og slipt til 3 bli 34-pinners konnektorer.
Selve utlegget er handtegnet og kretskortet er fremstilt pa HiBus lab.

8.2 Understell
Byggingen av understell har gatt fra 3D-tegninger, via kapping av aluminiumsplater ved hjelp av
platesaks og handverktgy, til ferdig monterte prototyper.

Figur 4 — Revidert understell

Nar platene hadde fatt rett dimensjon ble merking av hull kontrollert for a fa riktig plassering. Dette
arbeidet matte gjgres ngye for a kunne feste delene til den flygende plattformen. Beinene er
tilpasset ved a feste i en skrustikke og bgyd manuelt. Denne jobben krevde hgy presisjon og kunne
lett bli feil. Skinnene som skal ha kontakt med bakken ma ha inn forsenkninger til festeskruer.

Figur 4 viser et redesignet understell. Redesignet kom etter at man skaffet seg flyerfaring og forsto
hvordan kreftene ved bade flygning og landing pavirker understellets egenskaper.

8.3 Bygging
Byggeprosessen fra ARF-kitet og fram til en flygedyktig maskin har inneholdt mange steg. Etter hvert
som deler har kommet pa plass sa har det dukket opp flere utfordringer for a gjgre oppbygningen
enklest mulig, bade for a feste ting sikkert og for lett 8 kunne montere og demontere den flygende
plattformen. Det at man har laget bananplugger i stedet for direktelodding har vist seg a veere et
veldig klokt valg.

Bygging av kasse for kamera var en tidkrevende prosess. Fgrst ble pleksiglassplater kappet ut i
korrekt stgrrelse og limet sammen med lim spesielt tilpasset denne jobben. Limingen er prosess som
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gjerne tar dggn for hver av festene. Boring i pleksiglass er noe som ma gj@res korrekt for 8 bevare
den strukturelle integriteten til kassen.

8.4 Hexa-konfigurasjon

8.4.1 Topp
Tarnet pa oversiden holder all elektronikken pa plass slik den skal. Dette er en tung konstruksjon
ettersom den ble laget av rustfritt stal, men plattformen har, som hexa-rotor, nok Igftekraft til at
dette ikke er noe begrensende faktor. Det vil derimot ha innvirkning pa flygetiden og muligens
mangverabilitet.

Tarnet bestar av to etasjer ettersom kopteret har med mye elektronikk opp i lufta. Den nedre etasjen
under tarnet er dedikert til BeagleBoard. Utstikkeren pa den nedre etasjen ble benyttet til & holde
power-fordelingskort og 5V-BEC. Andre etasjen holder autopiloten, RC-mottageren, GPS og RF-Radio.
Tarnet benytter fire lange skruer for & holde etasjene pa plass og skruene er sa lange at de skal ta
imot hvis den flygende plattformen skulle rotere og lande pa hodet. Denne konstruksjonen er ment
for a knekke ved store stgt og vil veere ngdvendig a bytte ut ved eventuelle skader.

8.4.2 Senter
Denne etasjen er dedikert som batteriholder og batteriet er den eneste komponenten som plasseres
her. Batteriet akes inn og passer perfekt i hgyde mellom de to senterplatene. Boltene som holder
tarnet pa plass gar gjennom den gverste av senterplatene der de sa holder batteriet pa plass i side. |
lengde er det montert strips som sikrer at batteriet ikke faller ut under flygning.

8.4.3 Bunn
Et landingsunderstell er bade designet og bygget pa den flygende plattformen. Dette gir mulighet for
a ta av og lande skikkelig. Siden det er bygget i relativt mykt aluminium sa vil dette ogsa fungere som
en stgtdemper ved litt hardere landinger. Aluminiumskonstruksjonen har vist seg a ta i mot for
harde landinger ved a bgye seg, men har latt seg rette opp i etterkant.

Kamerahuset er bygget i pleksiglass og skrudd fast i understellet. Det er laget ved a skjeere ut
rektangulaere plater og lime disse sammen med spesial-lim som bedre skal tale vibrasjoner, ettersom
konstruksjonen er veldig utsatt for slike pakjenninger. Huset har en apen side slik at kabel mellom
kamera og BeagleBoard kan trekkes. Denne konstruksjonen ble skrudd fast under den nedre
senterplaten pa en slik mate at det var tilstrekkelig klaring til bakken.

Under implementasjonsfasen ble hexakopteret bygget ned til et quadkopter, som beskrevet i SO07 —
Fysisk design, etter en hard landing beskrevet i PO0O5 — Risikoanalyse. Dette fgrte til en redesigning av
komponentarrangeringen pa den flygende plattformen.

8.5 Quad-konfigurasjon
Da hexa-rotoren krasjlandet og knakk senterplaten og en arm, bygget vi plattformen om til et kopter
med fire armer, et sakalt quad-kopter, eller quad-rotor. Denne konfigurasjonen har en langt mindre
senterplate og dermed et mindre areal til radighet for a plassere komponenter. Denne ombyggingen
ble derfor en utfordring. Hadde det ikke vaert for det grundige arbeidet som ble gjort under
byggingen av hexa-rotoren ville ikke byggingen av quad-rotoren vaert mulig innen for de
tidsrammene vi hadde til radighet.
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8.5.1 Topp
| stedet for et tarn sitter autopiloten og GPS skrudd fast i topplaten til hovedkroppen. Radio, 5V-BEC,
og RC-mottaker har na blitt satt ut pa armene, sa naarme senter som mulig.

8.5.2 Senter
Bildebehandlingsenheten er plassert i midten med ikke-ledende dempemateriale som holder denne
komponenten pa plass. Stremfordeling og kamera plasseres pa to utstikkere fra underdelen av
senterplata slik at disse ender opp pa «utsiden» av senter etasjen. Disse stikker ut foran og bak.
Kamera har fatt plass pa baksiden. Hva som er frem og bak, kan enkelt endres ved a invertere
styresignalene for aileron (roll) og elevation (pitch) pa RC-kontrolleren.

8.5.3 Bunn
En spesialkonstruert baereveske er festet fast til underdelen slik at batteriet ikke tar plass pa
festeplater og bidrar til & kunne senke tyngdepunktet for hele systemet. Denne holderen er laget av
en indre del med glatt overflate slik at batteriet kan lett skli inn og ut av holderen. Den er sa
forsterket av fiberteip og har «paracord»-tau i mellomlagene. Paracorden benyttes til a lage et
slitesterkt oppheng for batterikassen. Etter at batteriet er satt i baerevesken sikres det pa plass av en
elastisk hempe foran apningen. Til slutt stabiliseres batteriet av en spesialisert Velcro-reim levert av
batteriprodusenten. Pa denne maten oppnar vi et ideelt forhold mellom en enkel mate a skifte
batteriet pa og et sikkert oppheng for flygning.

| stedet for bein som gar ut fra midten som pa hexa-konfigurasjonen sa har quad-oppsettet fatt
spikes festet ytterst i hver arm. Disse bgr plasseres rett under motorene. Disse kan lages i aluminium
og skrus fast i de sma festehullene under motorene. Hver spike er laget av 2 aluminiumsplater som er
gjennomhullet og boltet fast i eksisterende landingsben.
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2 Versjonshistorie

\ Versjonsnummer Versjonsdato Endringer
V1.0 23.05.13 Fgrste offisielle versjon

3 Introduksjon
Dette dokumentet har som hensikt a gi en oversikt over hvilken funksjonalitet som kan forbedres og
mulige nye utvidelser som kan gjgres. | tillegg dekkes mulige anskaffelser av nytt materiell.
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4 Utvidelser

Systemets funksjonalitet er beskrevet i utvikler- og brukerguidene som er opprettet pa prosjektets
wiki-sider, samt i dokumentet SO09 — Implementasjon. Gruppen har hatt et bredt fokus i utviklingen
av systemet. Mye jobb har blitt lagt i research og valg av deler, samt bygging og sammenstilling. Nar
systemet na er i stand til & fly og det er opprettet grunnleggende kommunikasjon mellom de ulike
komponentene, apner det seg mange muligheter. Malet om a lage et proof of consept er oppnadd,
konseptet fungerer. For den neste gruppen som skal utvikle systemet videre vil det vaere en god ide a
sette et smalere fokus og ga dypere ned i et spesifikt fagfelt.

Plattformen vi har laget har fantastisk stort potensiale ettersom den har den mest avanserte
apenplattform autopiloten pa markedet samt en meget kraftig embedded PC (1GHz ARMv7 —512MB
ram). Med dette som utgangspunkt er mulighetene for avanserte algoritmer for autonomitet
oppnaelig. Det er allerede meget avanserte algoritmer implementert i autopiloten for estimering og
navigasjon, men vi ser at utviklerne kontinuerlig adopterer de beste og mest grensesprengende
algoritmene der ute.

BeagleBoard (BB), som ogsa er i luften, er kraftig nok til & drive med en del krevende tallknusing, men
vil nok ikke vaere kraftig nok for de mest krevende sanntidsalgoritmene for computer vision. Det er
0gsa et stort potensiale til 8 benytte BeagleBoard som en modul for & drive med machine learning.
BB kan imidlertid muligens vaere kraftig nok for en del andre spennende problemstillinger man kan
mgte nar man benytter en flygende plattform som basiselement for akademisk forskning.

Teknologidokumentet, TEKOO6 — Introduksjon til Al, inneholder mange spennende teknikker for
problemlgsninger rundt kunstig intelligens. Dette er absolutt noe som er relevant for videre utvikling
av systemet og bgr bli sett nsermere pa.

Dette dokumentet ser naermere pa disse komponentene med fler i kapittelet om forbedringer av
eksisterende system. Videre ser vi pa hvilke nyanskaffelser, eller eventuelt utvikling av nye
komponenter, som ville gjgre systemet og utviklingsmulighetene enda bedre.

5 Forbedringer av det eksisterende systemet

Bade PX4-FMU og QGroundControl er modulzert oppbygd og er relativt utviklervennlige. Da
utviklingen foregar i et nettsamfunn, kan dokumentasjonen vaere noe manglende og spredt og
vanskelig a sette seg inn i. Vi far vel kalle en spade en spade og si at dokumentasjon for open source
programvare ofte rett og slett er darlig — PX4 og QGC er dessverre ikke noe unntak. Programvaren er
likevel svaert godt bygd opp og gir et bra grunnlag for videre utvikling. Det at BeagleBoard, slik vi
leverer det fra oss, kjgrer Ubuntu Linux gir ogsa en relativt lav terskel for a utvikle mot denne.
Ubuntu er en utbredt distribusjon og det bgr vaere mulig a finne kompetente ressurser som kan
veilede en.

5.1 BeagleBoard
BeagleBoard har veert testet med flere linux-kjerner i ulike versjoner. Den leveres med en Angstrgm
distribusjon, men kjgrer per i dag Ubuntu 12.10. Det er ogsa mulig a legge inn Texas Instruments sin
«BIOS» (deres minimale operativsystem) pa denne plattformen dersom man gnsker naermere
kontakt med selve CPUen og DSPen i prosessoren; DM3730. Dersom man gar for a benytte denne
BIOSen kan man sannsynligvis fa et mye stgrre prosesseringsutbytte, men med den kostnaden at
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utvikling er tyngre enn det vil vaere a jobbe i Linux, spesielt om man allerede har kompetanse pa
dette. Dersom man ikke har behov for all funksjonalitet som Linux byr pa men er interesserti a
implementere noen krevende algoritmer eller liknende, kan dette vaere en interessant retning a
prove.

Arbeidet med a prosessere bilder og video er ikke ferdigstilt, men det er med den tilgjengelige
prosesseringskraften mulig & gjgre mer postprosessering ombord i plattformen.

Hurtigheten og responsiviteten til den flygende plattformen kan ha negativ effekt pa bildene som tas
og spesielt pavirke video. Det a implementere bildestabilisering er derfor noe som kan prioriteres.
Om dette bgr utfgres i hardware eller programvare, og hva det vil kreve av prosesseringskraft er ikke
avdekket.

Dersom man i tillegg utstyrer plattformen med en laser avstandsmaler, et kamera til, en (IR)
prosjektor eller en kombinasjon av dette vil plattformen kunne benyttes til 3D oppgaver som a
navigere i 3D rom.

Ettersom plattformen er utstyrt med kamera har plattformen potensielt (eller med noen utvidelser)
muligheter for a drive med (for a nevne noen):

e Object tracking

e Pattern recognition

e Edge detection

e (CVlocalization

e SLAM - Simultaneous localization and mapping
e 3D reconstruction

BeagleBoard er satt opp med WiFi og har dermed en begrenset rekkevidde for overfgring av bilder og
video. Det a utvide med en mobil datatilkobling (3G e.l.) vil kunne gi plattformen funksjonalitet som
idag ikke er mulig. Overfgring av bilder og video over vilkarlige avstander og til noe annet enn
bakkestasjonen, f.eks. en sentralisert kilde som tar inn data fra flere UASer samtidig. Det vil ogsa gi
muligheten til at plattformen henter informasjon den trenger over internett. F.eks. kan kart og
veerdata oppdateres ombord og benyttes til a ta egne beslutninger om endringer i opprdaget.

Bakkestasjonen er idag pa en baerbar arbeidsstasjon og oppdrag som planlegges der, overfgres sa til
PX4. Det bgr veere mulig a sette opp BeagleBoard til a til a holde informasjon om oppdraget og ogsa
ta beslutninger om endringer av oppdraget. Hvis dette implementeres vil det vaere mulig a utfgre
fullt ut autonome oppdrag. Fgrste skritt mot dette vil veere a sette opp BeagleBoard til 3
kommunisere med PX4 via MAVLink.

5.2 PX4
PX4 er under stadig utvikling, og det kan forventes at funksjonaliteten er blitt utvidet og forbedret fra
dette dokumentet skrives til det leses. Hvilke ting som bgr forbedres pa PX4 vil derfor veere helt
avhengig av nar eventuell utvikling starter. Ettersom PX4 er et levende og pagaende prosjekt i
nettsamfunnet er det mulig a engasjere seg for a se hva man kan bidra med, og veere med i
utviklingen som alle kan dra nytte av.
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PX4 er utstyrt med en Cortex-M4 CPU, noe som er blant det kraftigste pa markedet i denne
kategorien CPUer. Det betyr at som autopilotsystem er denne plattformen lagt mer fremsynt en de
andre autopilotene pa markedet per i dag. Visjonen til PX4-gruppen er a lage den «mest» avanserte
plattformen ute pa markedet, dette er ettersom plattformen originalt (annen versjon) ble utviklet for
computer vision flyvning. Ettersom plattformen er sapass kraftig og godt planlagt er
utvidelsesmulighetene pa denne plattformen langt bedre en hos de andre autopilotene pa markedet.
Det ma ogsa nevnes at denne plattformen er apen hardware og apen software.

Det finnes ogsa potensielt mange ukjente / uprgvde muligheter for denne autopiloten sett spesielt i
forhold til machine learning. For eksempel adaptiv kontroll av tuning parametere for plattformen
basert pa de fysiske forholdene den opplever, for eksempel om du velger a fly i sterk vind. Eller
muligheten for a kunne laere seg flykroppen den skal kontrollere (ved f.eks.: unsupervised learning).

5.3 Bakkestasjon

Gruppen har lagt til funksjonalitet i QGC for & validere gjennomfgrbarheten til planlagte oppdrag.
Denne funksjonen gjgr en statisk beregning av kapasiteten og benytter ikke geodata. Det kan med
fordel utvikles en dynamisk beregning som tar hensyn til det faktiske batterinivaet, aerodynamiske
egenskaper for ulike plattformer (multirotor, helikopter, fly), fysiske kartdata, malte vaerforhold og
temperatur, tidligere utfgrte oppdrag og batteriforbruk pa disse. Tilgjengeligheten pa data er den
eneste begrensningen for hva man kan ta med i beregningen, og det kan skilles pa data som krever
ekstra sensorer om bord og data som er tilgjengelige over internett.

For a ta hensyn til f.eks. vaeret kan alt Igses pa selve bakkestasjonen via nettbaserte leverandgrer av
maledata fra lokale vaerstasjoner. For a bedre batterimalinger vil det trenges en ny sensor slik at vi
kan male strgmforbruk, ett naturlig valg for dette er a benytte en hall effect sensor. Har man til
enhver tid tilgang til stromforbruket er det mye enklere a modellere kostnader av flyvingen med
hensyn pa tilgjengelig strém og man kan gi mye bedre estimater for gjenvaerende kapasitet.

6 Nyanskaffelser og utvidelser

6.1 Fysisk design
Flykroppen er per dags dato en quadrotor. Autopiloten skal vaere i stand til a stabilisere ulike
flykropper (og eventuelt landgaende kjgretgy). Det er derfor mulighet for @ bygge opp en vilkarlig
flykropp basert pa de egenskaper man gnsker at plattformen skal ha. Det & kunne fly flere ulike
flykropper i ulike stgrrelser med den samme programvaren gir muligheten til 3 endre designet av den
flygende plattformen uten at dette gjgr at elektronikken ma byttes ut.

| overgangen fra hexa til quad, ble oppstartsscriptet pa PX4FMU endret, og det ble utfgrt ny PID-
tuning. Ettersom alle tuningparametre kan lagres i bakkestasjonen, vil det vaere mulig & bytte frem og
tilbake mellom plattformer hvis man bygger opp mer enn én plattform. Det a beskytte elektronikken
mot regn ville gitt plattformen en gkt nyttemulighet. Dette kan Igses kjemisk, ved & beskytte de
individuelle komponentene og kontaktpunktene; eller det kan lgses mekanisk med en beskyttende
flykropp. Hvis en kjemisk Igsning er mulig vil man slippe innvirkning pa de aerodynamiske
egenskapene, men dette vil ga pa bekostning av tap av kontaktpunkter som er viktige eller nyttige for
utvikling og service. Om de aerodynamiske egenskapene best ivaretas av en kropp der luften
strgmmer fritt mellom alle komponenter eller en kropp der luften ledes av et ytre skall er uvisst.
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Gruppen har laget noen enkle landigsbein av aluminium. Det var ngdvendig a heve kroppen opp fra
underlaget for a gi plass til batteriet. Disse beina kan med fordel byttes ut med noe som ikke har like
store overflater, da disse gj@r plattformen noe utsatt for vind. Disse beina bgr vurderes i lette
kompositmaterialer istedet for reint metall. Et nytt design bgr ta hensyn til eventuell ny hardware
som skal med, da dette kan endre behovet. | tidligere iterasjon, nar den flygende plattformen var et
hexakopter, hadde den et understell med noe svikt (svai). Fordelen med en mindre rigid konstruksjon
er at den kan ta av for stgt under en hard landing.

Propellene som brukes pa plattformen idag er 8" standard Dji flame wheel propeller. Vi benytter ogsa
DJI-motorer og disse har en aksling som er annerledes en de andre leverandgrene ettersom akslingen
ikke er en glatt sylinder, men har heller 2 overstaende utskjaeringer av akslingen slik at propellene
«lases» til akslingen. Dette medfgrer at valget av propeller er nesten tatt for oss, men det finnes
propelladaptere pad markedet. DJI propellene er relativt myke og elastiske, noe som gjgr at de taler
en stgyt, og dermed er perfekte hvis man er nybegynner. For presisjon og langtidsflygning kan det
veere en fordel & bytte til propeller av stivere plast eller kompositmateriale siden disse potensielt kan
gi fartgyet et mer effektivt energibruk. Dette er ikke sikkert og heller ikke noe vi har testet.

6.2 Kamera
Valget av kamera (Leopard Imaging) var i stor grad styrt av pris og det at BeagleBoard har en
konnektor som er spesielt laget for kamera fra Leopard Imaging. Det har vist seg at det er darlig
software-/driver-stgtte for kameramodulen. Hvis det skal legges mer arbeid i bildebehandlingen vil
det veere en god ide a vurdere innkjgp av et bedre kamera, og ta mer hensyn til operasjonshgyde i
valget av linse. Auto fokus og justerbar optisk zoom vil potensielt kunne gi bedre nytte av systemet.

Det kan vaere gnskelig a ha en gimbal til kameraet, men en slik anordning vil medfgre mer vekt og
hgyere batteriforbruk. Dette er derfor kun anbefalt hvis plattformen bygges opp til 8 ha mer
|pftekapasitet og samtidig utvides med mer batterikraft. Fordelen med gimbal er muligheten for
langt mer stabilt bilde og mye enklere reference-tracking og enklere object-tracking. De high end
gimbalene som er pa markedet (for hobbyentusiaster) finnes i flere prisklasser, men de som virkelig
er presise har fortsatt en prislapp som gj@r dette utstyret ganske utilgjengelig for folk flest.

6.3 PX4FLOW
PX4 har utviklet en tilleggsmodul kalt PX4FLOW. Dette er en optisk sensor (omtrent som en PC-mus).
Den kan benyttes til a holde posisjon i planet ved lave hgyder og kan gi ngyaktige posisjonsdata
uavhengig av GPS og kan dermed benyttes til autonom flygning innendgrs. Da dette er en relativt ny
modul er det fortsatt store muligheter til 3 utvikle egen kode og lage funksjonalitet som ikke allerede
eksisterer.

6.4 RC-kontroller
RC-kontrolleren som brukes til systemet idag har bare 5 tilgjengelige kanaler. For 3 utnytte
autopilotens fulle potensial, burde en kontroller med flere kanaler anskaffes. Hovedgrunnen til dette
er de forskjellige tilstandene autopiloten kan vaere i, samt gi mulighet for bilde/video kommando.
Tilstandsdiagrammet for PX4 finnes i vedlegget til SO05 — Programvaredesign. Hvis systemet skal
utvikles mot a ha mer funksjonalitet, f. Eks servoer, gimbal osv. Vil det ogsa veere ngdvendig a ha en
kontroller med fler kanaler. For utvikling pa PX4 (altsa egne apper) har vi sett nytten av a kunne koble
oss inn pa RC-signaler for & styre / teste ulike moduler i koden.
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4 Introduksjon

Prosjektet S.T.A.R. er et hovedprosjekt utfgrt ved Hggskolen i Buskerud, Avdeling Kongsberg, Fakultet
for Teknologi. Studentene gar siste aret i en Bachelorutdanning innen ingenigrfag. Oppdragsgiveren
for prosjektet er Kongsberg Defence Systems.

Gjennom forstudien PO02 — Forstudie har vi satt oss inn i hva dette prosjektet gar ut pa. Vi har sett pa
mange ulike Igsninger og falt pa noen valg som definerer hva vi skal utvikle og hvordan vi skal
gjennomfgre prosjektet. Dette dokumentet vil forklare hvordan vi planlegger a gjiennomfgre
prosjektet og vil oppdateres og endres etter hvert som utviklingen gar fremover og utfordringer ma
takles.

Prosjektplanen vil stgtte seg pa flere frittstaende dokumenter, slik at det er mulig a fordype seg i de
ulike temaer ved a lese dokumentene de bygger pa.
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5 Mal for prosjektet
Prosjektet utfgres pa oppdrag for en ekstern bedrift samtidig som det utgjgr studiepoeng ved
hggskolen.

Ovenfor oppdragsgiver har vi som malsetning a levere et system som oppfyller kravene som er gitt
(se dokument P003 - Kravspesifikasjon). Det er ogsa et mal at systemet skal tilfredsstille de
forventninger oppdragsgiver har utover kravene. For a klare det ma vi ha en god dialog med
oppdragsgiver gjennom prosjektet og holde dem oppdatert pa fremdriften i prosjektet.

Hegskolen stiller visse krav til giennomfgringen av prosjektet. Kravene fra skolen er i hgyeste grad
kvantitative, ikke kvalitative. | hvilken grad vi oppfyller disse kravene vil pavirke karakterene vi
oppnar. Det er derfor et mal for gruppen a gjennomfgre prosjektet pa en slik mate at vi tilfredsstiller
hggskolens kvalitative forventninger i tillegg til de kvantitative kravene.

Som studenter gnsker vi a fremsta som gode kandidater for fremtidige arbeidsgivere. Det er derfor et
mal a bruke prosjektet til a vise de kunnskaper og egenskaper vi har tilegnet oss gjennom studiene.
Samtidig vil vi laere mer om prosjektarbeid generelt og vare tekniske fagomrader spesielt.

6 Prosjektmodell

Valget av prosjektmodell ble tatt i begynnelsen av november. Vi syntes det var viktig a bruke tid pa a
lese nok om de ulike modellene. P4 den maten kunne vi gjgre et velinformert valg. Vi valgte a bruke
Scrum [1]. Scrum er en smidig utviklingsmodell som er godt egnet for programvareutvikling, og
prosjekter som er vanskelige a detaljplanlegge i starten. Det er en inkrementell utviklingsmodell som
legger stort ansvar pa hver enkelt deltaker.

Det er visse ulemper, eller fallgruver, med Scrum. For eksempel legger Scrum opp til hyppige, korte
mgter. Disse kalles Daglig Scrum. Hvis man ikke klarer a holde mgtene sa korte som de skal veere, kan
de ga ut over produktiviteten. Det er viktig at modellen og verktgyene man benytter er til hjelp, ikke
til hinder for arbeidet som skal utfgres.

Iterasjonene i Scrum kalles Sprinter. Hver Sprint starter med et planleggingsmgte og avsluttes med et
evalueringsmgte, samt et tilbakeblikk. | evalueringsmgtene skal gruppen vise hva som er oppnadd i
lppet av Sprinten. Pa slutten av evalueringsmgtet tar man et tilbakeblikk pa hvordan man har jobbet.
Hensikten med tilbakeblikket er a avklare om noe ma endres. Vi har i utgangspunktet valgt a holde to
uker lange Sprinter, men gjgr tilpasninger pa enkelte sprinter da arbeidsmengden pr uke vil endres
gjennom semesteret.

Mer utdypende informasjon om Scrum blir beskrevet i PRO02 — Prosjektmodell, Overskrift 7.

6.1 Verktgy for prosjektstyring
En viktig del av det a bruke Scrum, er for oss verktgyet OnTime [2]. OnTime er et online verktgy som
organiserer krav, oppgaver og brukere i en database. OnTime gir en visuell oversikt over alle
oppgaver og deres relasjoner til personer, frister, komponenter osv. En full brukermanual for OnTime
er tilgjengelig pa nett [3]. Kostnadene for bruk av OnTime er beskrevet i dokumentet OK001 -
Budsjett.
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7 Avgrensninger

Kravene fra oppdragsgiver beskriver det endelige systemets egenskaper. Det vil likevel finnes mange
Igsninger pa oppgaven. Viigruppen ma ta mange valg angaende hvordan vi gnsker a Igse oppgaven
og hva vi gnsker a fokusere pa. Det ferdige systemet skal besta av mange komponenter. Vi ser det
ikke som hensiktsmessig a utvikle alt fra bunn av. Noen komponenter kjgpes ferdige og ma tunes
eller det ma utvikles et grensesnitt for at de skal kommunisere sammen i det ferdige systemet. Det 3
gjore systemet i stand til autonom flygning vil trolig veere det omradet som krever mest utvikling.
Oppgaven vil dermed ha sterkest fokus innen programvareutvikling. Det ferdige systemet vil veere et
sanntidssystem med harde sanntidskrav. Vi velger derfor a ikke utvikle sensorer, aktuatorer og annen
hardware selv.

Gjennom design- og utviklingsfasen mellom fgrste og andre presentasjon har vi sett at noen
arbeidsomrader krever mer tid enn f@grst antatt. Selve sammenstillingen av det innkjgpte
hexakopteret krevde at vi designet og bygget monteringsanretninger for alle komponenter som den
flygende plattformen bestar av. Dette medfgrte at fgrste planlagte testflygning av den fysiske
plattformen ble forsinket. Oppgavene i prosjektet er likevel planlagt pa en slik mate at dette ikke
bremser utvikling pa andre omrader.

7.1 @konomi
Oppdragsgiver ga i utgangspunktet et budsjett pd NOK 10.000,-. Vi satte opp tre budsjettforslag med
ulike komponenter som vi tok med til oppdragsgiver. Basert pa disse ble budsjettet revidert til en
total pa NOK 15.000,-. Sammen med oppdragsgiver kom vi til enighet om en flytype og et rammeverk
for hva som er ngdvendig av komponenter. Budsjettet er beskrevet i dokumentet OK001 — Budsjett.

Gruppen har opprettet en egen konto og oppdragsgiver har overfgrt pengene til oss. Vi ma sa
produsere et regnskap og fremvise kvitteringer for det som er brukt i Igpet av prosjektet.

8 Arbeidsmengde og oppfalging

Prosjektarbeidet utgjgr 20 studiepoeng, dette tilsvarer ca. 550 timers arbeid per student. Vi er fem
studenter i gruppa som gir en total pa 2.750 timer. Kvaliteten pa arbeidet som utfgres males ikke i
timer. Det er derfor viktig a kunne spore hva timene har gatt med til.

Vi har benyttet en felles timeliste fra starten av. | denne fgrer vi timer fortlgpende og fgrer inn hva
som er jobbet med. Denne gir en god oversikt over det totale antallet timer som er brukt, samt hvor
mange timer hver enkelt student har jobbet. | verktgyet OnTime logger vi timer pa hver spesifikke
oppgave. Oppgavene har et originalt estimat, som oppdateres og eventuelt korrigeres underveis.
Safremt at vi bruker verktgyet riktig, skal timene i OnTime og timene i timelista stemme overens.
Hvis vi oppnar dette er timelistene overflgdige. Verktgyet OnTime kan produsere timelister og
statistikker basert pa loggf@rte timer. Disse kan vi ta ut periodisk slik at bade vi og intern veileder har
oversikt over hva som skjer i prosjektet.

Gjennom prosjektet gang, har vi merket oss at det er hensiktsmessig a fortsette a fgre timelister. Det
er mange oppgaver, som f.eks. mgtevirksomhet som ikke fremgar i OnTime, men likevel skal fgres
timer pa. Sammenligner man med en arbeidssituasjon, vil timelistene gjenspeile arbeidsdagene, og
OnTime vil gjenspeile fakturerbare timer i prosjektet.
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8.1 Mgter
Prosjektgruppen holder interne mgter i henhold til Scrum. Gruppen har mgter med intern veileder
ukentlig, innkalling med agenda sendes ut to virkedager i forveien.

Ekstern veileder inviteres, med fire dagers varsel, til evalueringsmgtene etter hver Sprint. Var
eksterne veileder har erfaring med Scrum. Dermed kan han bidra bade teknisk og i selve prosessen.

8.2 Star-labs.no
Gruppen har opprettet en nettside [4] for a8 kunne kommunisere med alle som ikke er direkte
involvert i prosjektet. Nettsiden har grunnleggende informasjon om hva prosjektet gar ut pa. Vi
legger ut bilder og oppdateringer pa forsiden slik at siden skal gi et dynamisk inntrykk. Sidene
inneholder ogsa et lukket forum som gruppen benytter til intern kommunikasjon. Det er et krav fra
skolens side at nettsidene til prosjektet skal bevares utover prosjektets varighet. Nettsidene vil
dermed bli lokalisert pa skolens server, og tilgjengelig giennom HiBu sine nettsider sa vel som
domenet vi selv har satt opp.

9 Prosjektets faser

Vi har delt prosjektet opp i tre hovedfaser. Fasene samsvarer med presentasjonene som skal holdes.
Presentasjonene markerer slutten pa en fase, men fasene vil likevel kunne flyte over i hverandre der
dette er hensiktsmessig.

9.1 Fase 1 - Forstudie
| fasen frem til fgrste presentasjon den 11. januar 2013, skal vi fa en oversikt over hva prosjektet gar
ut pa. Dette er en fase med mye planlegging og tilvenning til verktgy og metoder. Ved avslutningen
av denne fasen skal vi ha kommet godt i gang med gruppearbeidet. Vi skal ogsa ha bestilt det mest
kritiske av hardware.

9.2 Fase 2 - Utvikling
Fra fgrste presentasjon og frem mot paske vil vi i hovedsak drive design og utvikling. Ettersom vi
jobber i Scrum sa skal alt som utvikles ogsa testes underveis. Metodikk for testing er neermere
beskrevet i PO04 — Testspesifikasjon. Presentasjon nummer to, som skal holdes fgr paske, kommer til
a ga naermere inn pa de tekniske detaljene i hvordan vi lgser oppgaven. Mot slutten av denne fasen
skal vi ha et fungerende system med grunnleggende funksjonalitet.

9.3 Fase 3 - Ferdigstille
| den siste fasen skal systemet ferdigstilles og systemtestene skal giennomgas. Det vil ogsa vaere en
del arbeid med a samle dokumentasjon til et helhetlig dokument fgr endelig innlevering, samt utfgre
en etteranalyse. Det kan vaere hensiktsmessig a avslutte utviklingen av nye ideer etter paske og
fokusere pa a ferdigstille det vi har designet.
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10 Fremdrift

Den detaljerte planlagte og estimerte fremdriften i prosjektet beskrives i dokumentene Sprint
Planning og Sprint Review. Den estimerte prosjektstatusen for leveranse vil for hver Sprint fremga av
Sprint Planning. Statusen estimeres pa grunnlag av hvilke A- og B-krav vi estimerer a fullfgre, basert
pa hvor mange timer vi har til radighet i prosjektet. Disse dokumentene produseres av Scrum Master
i henholdsvis starten og slutten av hver sprint. Disse dokumentene leveres til intern veileder
fortlgpende.

10.1 Sprinter
En mer detaljert oversikt og nar de forskjellige sprintene starter og avslutter samt hvor mye ressurser
som er tilgjengelig i hver sprint er en viktig del av planlegging av prosjektet. Sluttdatoen er en endelig
dato og kan ikke flyttes etter at sprinten har startet.

Sprint  Fra: Til: Arbeidsdager Merknader

3 16.01 29.01 4

4 30.01 12.02 4

5 13.02 05.03 6 Sprint-lengde gkt til 3 uker

6 06.03 1403 6 En «minisprint» mot presentasjon 2, jobbes alle dager
7 15.03 17.04 6 Paske fra 25.3 tom.1.4. Eksamen ca 4.4 tom. 12.4

8 18.04 | 30.04 | 8 Sprint lengde redusert til 2 uker

9 01.05 14.05 8

10 15.05 | 28.05 | 8 Tentativ frist for ferdigstilling 17.05

11 29.05 04.06 3 Tredje presentasjon 03.06

10.2 Ressurser tilgjengelig
Fulle arbeidsdager vil tilsvare 7,5 timer pr person. Dette betyr da at gruppa som helhet har 40 timer
tilgjengelig pr arbeidsdag. Fgr paske vil dette gi ca. 37,5t -4dager =150t pr sprint. Etter paske
kommer en eksamensperiode hvor prosjektet vil veere mindre i fokus. Etter denne perioden vil det
vaere 10 arbeidsdager i hver sprint. Dette gir en total pa ca. 37,5t -10dager =375t pr sprint.

Timene vi har satt opp per person per sprint er en mal vi jobber ut fra. Et mer ngyaktig estimat gjgres
under sprint planning mgtet som holdes f@gr hver sprint. Pa denne maten kan vi justere opp eller ned
timeberegningene basert pa individuelle behov.

10.3 Planlagte milepaler

10.3.1 Bilde tatt og lagret
Bilder som er tatt med bestilt kamera vil veere lagret pa bildebehandlingsenhet.

10.3.2 Egen kode pa PX4
Vi har klart a kjgre egen kode pa autopilotsystemet vart.

10.3.3 Plattformen tar av/lander autonomt
Den flygende plattformen skal na kunne bade lette og lande uten interaksjon fra operatgr pa
bakkestasjon.
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10.3.4 Demonstrasjon for skolen.
Den flygende plattformen skal kunne virke slik at vi kan invitere til en dpen livedemo ved skolen.

10.3.1 Oppdrag fra bakkestasjon
Den flygende plattformen skal nd kunne greie a motta oppdrag og sa utfgre oppdragene.

10.3.2 Merking av video/bilde
Bildene og videoen som er tatt med eget kamera har fatt metadata.

10.3.3 Bilde/video
Laste ned bilde og video under flygning er na ferdigstilt og kan demonstreres.

10.3.4 Livevisning
Kamera sender livebilder fra plattformen og til bakkestasjon.

11 Dokumenter

| forbindelse med prosjektarbeidet er det mange dokumenter som ma opprettes. Vi har opprettet
dokumentmaler for a holde et uniformt utseende pa alle dokumenter. Vi har alle dokumenter
liggende i Dropbox. Dette gjgr at alle dokumenter kan gjenopprettes til tidligere tilstander. En
utfordring med Dropbox er at flere brukere ikke kan jobbe i samme dokument pa samme tid. Hvis
dette viser seg a bli et problem kan vi bli ngdt til a se pa andre Igsninger.

Vi benytter Microsoft Office internt i gruppen, slik at interne dokumenter er i Word-format. For
innleveringer produserer vi PDF-filer. Vi benytter EndNote X6 [5] til referanser. Word har innebygde
funksjoner for a legge inn merknader i teksten, disse benytter vi for 8 kommentere hverandres
arbeid, og dermed ytterligere kvalitetssikre dokumenter samt beholde sporbarheten til endringer.
Word har ogsa funksjonalitet for 8 sammenligne og flette sammen ulike versjoner av et dokument.

| mappestrukturen vi har bygd for prosjektet har vi valgt a gi hvert dokument en ID som en del av
navnet. Eksempelvis heter dette dokumentet PO06 — Prosjektplan. Dette er dermed det sjette
planleggingsdokumentet vi opprettet. Etter navnet legger vi til et versjonsnummer pa formen P006 —
Prosjektplan v0.3. Dokumenter som er klare for innlevering far et helt tall, f.eks.: v2.0.

Hvert dokument har en medfglgende logg der vi legger inn en kommentar hver gang vi har lagt til
noe eller endret noe. Det gj@r at det er mulig a spore endringer og se hvem som har medvirket til
dokumentet. Loggdokumentene er uformelle og det utfgres ingen korrektur pa disse.
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2 Versjonshistorie

V1.0 04.01.13 Fgrste endeligeversjon.
V2.0 03.03.13 Lagt til inntrufne risiko
V3.0 24.04.13 Uferdigkildekode

3 Introduksjon

Dette dokumentetskal se pa og drgfte ulike risikoer forbundet med prosjektgjennomfgringen. Risiko
dekkeralle aspekter, frahvasom skjerhvis hardware ikke kommersom bestilt, til frafallav
medlemmeriprosjektgruppen. Dokumentet vil vaere en del av PO02-Forstudie, samt fglges opp
gjiennom prosjektets gang.

For d analysere risiko servi pato faktorer; Sannsynligheten foraten hendelseinntreffer, og
alvorlighetsgraden aven hendelse. Alvorlighet garfra 1-4, hvor 1 er lite alvorligog 4 er veldigalvorlig.
Sannsynligheten liggeritre nivaer; 1. Liten sannsynlighet, 2. Middels sannsynlighet, og 3. Veldig stor
sannsynlighet.

Eksempel:
Alvorlighet (4) x Sannsynlighet (2) = Total risiko (8)
Eksempeltabell:

Vurdering: Alvorlighet: 4 Sannsynlighet: 3 Total risiko: 12
Risiko: Her settesrisikoscenarioetopp ogforklares

Forebyggende @ Her diskuteresdiverselgsningerfora minimalisere risikoeniforrige felt.
Tiltak

Vedinntruffet  Hva gjgres om/narrisikoentrefferinn
hendelse:
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4 Risikoomrader

4.1

Gjennomfgring

4.1.1 Prosjektet

Vurdering
Risiko:

Forebyggende
tiltak

Ved inntruffet
hendelse:

Alvorlighet: 4 Sannsynlighet: 1 Total risiko: 4
Hvis ett ellerflereav risikoscenarioene inntreffer og tiltak ikke settesi gang, vil
man risikere at prosjektetikke godkjennes.

Fglge opp risikodokumentet.

Hvis prosjektetikke er godkjent mastudentene tilbake med et nytt prosjekt neste
ar.

41.2 Forarbeid og utforskning

Vurdering
Risiko:

Forebyggende
tiltak

Ved inntruffet
hendelse:

Alvorlighet: 3 Sannsynlighet:3 Total risiko: 9

Dette prosjektet strekkersegoverveldig mange disipliner og fagfelt, sadeteren
risiko for at utforskningav Igsningerikke blirgrundige nok pa dentidensomer
tilgjengelig. Dette kan fgre til at Igsningene ikke erimplementerbare.

Sgrge for a dokumentere vurderte Igsningerselvom de bliravvist paet tidlig
stadium.

Ga igjennom mulighetene manikke harvurdert sa grundig ogse om dette kan
implementeres i systemet pa navaerendetidspunkt
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4.2 Sykdom /frafall
4.2.1 Sykdom

Vurdering Alvorlighet:3 Sannsynlighet: 3 Total risiko: 9

Risiko: Sykdom og skade eren naturligdel avgrupper med menneskeri. Hvis ett eller
flere gruppemedlem blirforsyktil & jobbe 100 % medfgrerdette enrisikofora
giennomfgre delerav prosjektet. Enkelte gruppemedlemmer harallerede
rapportertinn potensielle medisinske problemer.

Forebyggende = Kommunikasjonerviktig!Jo mergruppaerinformertom relevante medisinske

tiltak problemer, desto lettereerdeta planlegge med dette i bakhodet.

Ved inntruffet
hendelse:

Skulle man bli uforutsett syk slik at man ikke eristand til a jobbe, magruppa
organisere omslik at detallerviktigste arbeidet blirgjort, dvs. A-krav.

4.2.2 Frafallavgruppemedlemmer

Vurdering
Risiko:

Forebyggende
tiltak

Ved inntruffet
hendelse:

Alvorlighet:4 Sannsynlighet: 2 Total risiko: 8

Valgetav Scrum som prosjektmodell giren del friheteriforhold til dette. Her vil
frafall av gruppemedlemmer haen mindre pavirkningennved foreksempel
Unified Process. Sideningen har helt faste ansvarsomraderogarbeidsoppgaver,
men er pa huggetfora fatak i oppgaver, savil frafall av ett gruppemedlem ikke
veere sa dramatisk. Gruppablirjobbende hardereforana minstekravet, somigjen
kan ga utoverden endelige karakteren for gruppa.

Frafall og sykdom henger ofte sammen, men man kan falle fraav andre grunner.
Disse grunnene bgrinformerestil gruppasafortde erkjente, slikatgruppakan
planlegge oglegge om arbeidetslik at man kan bli ferdig med kravene.

Forutsette frafall ma planleggesinn satidlig som mulig. Uforutsette frafall gjgrat
gruppama omorganisere slikat man blirferdig med minimum A-kravi tide.
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4.3

Software

4.3.1 Programmer

Vurdering
Risiko:

Forebyggende
tiltak

Ved inntruffet
hendelse:

Alvorlighet: 3 Sannsynlighet: 3 Total risiko: 9

Ved bruk av programmer med apen kildekode kan man risikere ustabilitet som
gigr at man kan bli sittende fast av uforutsette problemer. Dette skjergjerne ved
de nyeste versjonene av programmene hvor det finnes ukjente bugs og glitcher.
Ved lisens-programmer saer denne risikoen mindre, men fortsatt til stede.

Hvis man kun oppdaterer programvare nar man ma, sa vil man holde segtil
versjonersom erkjentstabile. Ligge noen versjoner bak nyeste versjonen vil
minimalisere bug-risikoen. Alt skal ha minst én backup!

Misterman arbeid sa gar man tilbake til siste backup og fortsetterderfra. Vurder
andre programmer.

4.3.2 Implementering

Vurdering
Risiko:

Forebyggende
tiltak

Ved inntruffet
hendelse:

Alvorlighet: 2 Sannsynlighet: 3 Total risiko: 6
Her kan man stgte pa problemerved at utviklet programvare krasjereller
kommunikasjon mellom enhetene bryter sammen.

Kan Igses ved aimplementere programvare safortdeter ferdig, ogteste atting
fungererfortlgpende.

Defekter havneri «defect backlog», ny prioritetsvurdering ma utfgres fgrvidere
arbeid med enheten/ modulen fortsetter.
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4.3.3 Avhengighetutenifra

Vurdering:
Risiko:

Forebyggende
Tiltak

Ved inntruffet

Alvorlighet:4 Sannsynlighet: 3 Total risiko: 12

Siden prosjektet baserersegi all hovedsak pa open source kode understadig
utvikling, sa kan vi risikere at noe funksjonalitet til systemet ikke ertilgjengelig
innen prosjektperioden.

Holde segoppdatert om hva som skjeri de ulike «samfunnene» pahvasom er
utvikletog hvasomer tilgjengelig.

Implementerefunksjonaliteten salangt det larseg gjgre med detsomfinnes. Lete

hendelse: opp utestet betaprogramvare fra utviklere pating man vetdetblirjobbet med, og

utvikle/debuggeselvforafa pa plass enskerfunksjonalitet
43.4 Styring

Vurdering Alvorlighet:3 Sannsynlighet: 3 Total risiko: 9

Risiko: Styring erspesielt utsatt, fordi dette kan fa hele plattformen til a styrte. Dette kan
gdelegge armer, rotorer, og motorer

Forebyggende @ Ha kontroll paplattformen narstyringen testes. Haenform foropphengog

tiltak sikkerhetslikatmankan finne feil uten d gdelegge plattformen. Testing bgrheller

Ved inntruffet
hendelse:

ikke foregaihgye hastigheter. Grundig testing underveisi utviklingen er
essensielt.

Finne ut hvilket element som feilet (styring, testrigg eller plattform). Rett opp hva
som erfeil, evt. Bytte gdelagtedeler.
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4.4

Hardware

441 Leveranser

Vurdering
Risiko:

Forebyggende
tiltak

Ved inntruffet
hendelse:

Alvorlighet: 4 Sannsynlighet: 2 Total risiko: 8

Den stgrste risikoen ved all hardware som skal bestilles fraeksterne leverandgrer
vil veere leveringstider oglagerbeholdning. Hvis sentrale hardwaredelerikkeerpa
plassi tide, vil framgangeniprosjektet delvis eller fullstendig stoppe opp. Dette vil
igjen pavirke karakteren.

Bestilli god tid. Bestill sa mye som mulig franorske butikker, daleveringstiden
pleieravare kortere.

Mangler man hardware, arbeid salangt med det man har ellerjobb rundt det man
mangler. Bdde dokumentasjon og hardware. Far man ikke ting fra en butikk ma
man finne andre butikker som kan levere.

4.4.2 Plattformer

Vurdering
Risiko:

Forebyggende
tiltak

Ved inntruffet
hendelse:

Alvorlighet: 2 Sannsynlighet: 3 Total risiko: 6
Jo flere antall rotorer og motorer, desto mersannsynlighet forat enkelte deler gar

i stykkereller hardefektersomikke kan oppdages fgr man har tatt produkteti
bruk.

Kjgpe inn et fornuftigantall reservedeler. Hamulighet forakjgpe inn flere fra
norske nettbutikker med kort leveringstid.

Finnes detikke flere palager manye butikkerletes opp. Vi harogsa muligheten til
a bygge om fra hexakoptertil quadkopter, slik at vi har noe fysisk ferdig.
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4.4.3 Styringsenhet

Vurdering
Risiko:

Forebyggende
tiltak

Ved inntruffet

Alvorlighet: 4 Sannsynlighet: 2 Total risiko: 8

Styringsenheten har usikkerhetsmomenter. Spesielt med tanke pafglsomheten pa
elektronikken til styringschipen. Det erenrisiko for ukjente defekter. Hvis
styringsenheten ikke er programmertrett kan den flygende plattformen feile.

Elektronikk skal behandles som ESD-sensitivt, og sikres mot fysiskskade under
bruk.

Far vi ikke hvavi trenger, ellerat det vifar erdefekt sa har vi muligheten til ateste

hendelse: enkelte delerved midlertidig a benytte en privat CC3D som gruppa har tilgjengelig

slik at denne delen av prosjektet ikke stopper opp.
4.4.4 Kamera

Vurdering Alvorlighet: 2 Sannsynlighet: 2 Total risiko: 4

Risiko: Hvis levering av kamerautstyrdrgyerforlenge, eller er defekt narvi mottardet, sa
risikererviat delerav prosjektetblirforsinket ellerikke gjennomfgrt.

Forebyggende @ Leteoppflereleverandgrerforagiflere muligheterforaskaffe kamera.

tiltak

Vedinntruffet
hendelse:

Feste etvilkarligkamerasom kan enten tabilder/video oglagre det pa den
flygende plattformen. Dette vilveere en midlertidig I@sning som et ”proof of
concept” Slik at man ikke stopperfullstendig opp.
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445 Batteri

Vurdering
Risiko:

Forebyggende
tiltak

Ved inntruffet
hendelse:

Alvorlighet: 4 Sannsynlighet: 1 Total risiko: 4

Dersom batteriet til hexacopteret blirladet pafeil mate, ellerom andre feil skulle
oppstai ladeprosessen erdeten fare forat batteriet tarfyr. Dette forarsakertapt
batteri, men kan ogsa forarsake brannskader paannet materiell og personell.

Tilstrekkelig oppleering pa korrekt bruk av batterilader fgr bruk. Batteri lades alltid
i brannsikker pose.

Bestille nytt batteri fra raskeste leverandgr. Dette farkonsekvenser bade for
prosjektplan og budsjett.

4.4.6 Flygning

Vurdering
Risiko:

Forebyggende
Tiltak

Vedinntruffet
hendelse:

Alvorlighet:3 Sannsynlighet: 2 Total risiko: 6
Friflygning ute medfgrerendel risikoer fraveer og vind. De fleste kan resultere i
styrt og/eller gdeleggelse av den flygende plattformen eller enkeltkomponenter.

Kjgre sa mange kontrollerteinnetester som mulig fér man gar ut. Kjgre utei sa
stabile veerforhold som mulig. Beskytt fglsom elektronikk sa godt som mulig

Her kan man ogsa bygge ned fra hexakoptertil quadkopterom det skulle mangle
pareservedeler.
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4.4.1 Manuell flygning

Vurdering
Risiko:

Forebyggende
Tiltak

Vedinntruffet
hendelse:

4.5

Alvorlighet:3 Sannsynlighet: 2 Total risiko: 6

Vedkun a ha én pilotsom kan fly manuelt sa kan man lett risikere at testflygning
stopperopp/tarlengre tid enn ngdvendig om denne personen blir hindret av
uforutsette forhold som skader eller ulykker.

Laer opp minst to testpiloterslik at de begge kan brukes fortesting

Hvis begge som kan fly er hindret sa ma nestemann leere segafly, helstutena
hindre sitt egetarbeid

@konomi

4.5.1 Budsjett

Vurdering
Risiko:

Forebyggende
Tiltak

Ved inntruffet
hendelse:

Alvorlighet: 2 Sannsynlighet: 3 Total risiko: 6
Ikke greie a holde ossinnenfor budsjettrammene satt av bedriften (15000,- NOK).

Sette opp budsjett og planlegge pengebruken skikkelig. Stgrre utgifter godkjennes
i plenum.

Kommer man uansett overbudsjett fora oppfylle A-krav sa bgren forhandle med
bedriften pa nytt. Overskrides budsjettet for B- eller C-krav bgr man vurdere a
kutte disse kravene.
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4.5.2 Skade pa andre personer og andres eiendom

Vurdering Alvorlighet: 4 Sannsynlighet: 1 Total risiko: 4

Risiko: Ved fri flygning kan manrisikere at plattformen gdeleggerandres eiendelereller
skaderandre mennesker.

Forebyggende @ Sgrge for at man eririmeligavstand fraandre menneskerogeiendelernarman
tiltak testerflygning. Finne ut hvem som starfor forsikring/ansvar (skolen,
oppdragsgiver, studenten), f@r vi utfgrer testflygning.

Vedinntruffet  Erstatte det somblir gdelagt.
hendelse:
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5 Inntrufne/handterte risiko

5.1 Leveranser
Flyktigtilgjengelighet og usikre leveringstider har preget flere av bestillingenevi hargjort. Vi har
likevelplanlagt ogjobbet pa enslik mate at dette ikke har hindret ossi prosjektarbeidet. Manglende
utstyrkan selvsagt medfere forsinkelser, menikke i den grad at noenigruppa har statt uten
oppgaver.

5.2 Defekter
Vi har opplevd defekter/inkompatibilitet pé enkelte ikke-essensielle komponenter. Dette har blitt [gst
ved a benytte eget utstyrimensviventer paleveranse. Konsekvensene har begrensetsegtil
bortkastede arbeidstimer (brukt pafeilsgking), menilavtantall.

5.3 Sykdom / frafall
Vi har hatt tilfeller av sykdom/sykemeldingi gruppa, samt frafall. Dette harvi handtertfortlgpende
pa Sprint Planning og Daily Scrum mgter. Konsekvensene har blitt minimale, og de tapte timene har
medtiden ogsajevnetsegut.

5.4 Avhengighet utenifra
Apenkildekode giralltid envissrisiko i forhold til hvor komplett funksjonaliteten til et system er. Det
vil som regel avhenge avetcommunity elleren frivilliggruppe menneskersom utvikler ogjobber pa
systemet. Denne risikoen harinntruffet.

Etter a havaerti kontakt med oppdragsgiverogendret prioritet paflere kravfora snevreinn
funksjonaliteten vi skal levere, fikk vi dykket dypere ned i materien som omhandlet kravene med
hgyest prioritet. Detvidafantut, som mer eller mindre ikkevarmuligafinne ut pa ettidligere
tidspunkt, var at store biterfunksjonalitet enndikke varimplementert.

De somjobberaktivt for a utvikle programvare til autopiloten hadde ikke kommetlike langt som vi
var avhengigav at de hadde pa dette tidspunktet. Denne jobben med dimplementereautonom
flyvning, erbade forstorfor oss a gjgre pa dentiden som gjenstar, samt ungdvendig for utviklingen
videre. Siden autopilotens programvare stadig blirjobbet med, erdet mer hensiktsmessig bade for
var og produktets del atvifokuserer pa a utvikle den delen av systemet som ikke fokusert paav
nettsamfunnet. Dette erden delen av produktet som oppdragsgiver hovedsakligerinteresserti,
nemligbildeogvideo sominneholder geografiske dataogtidsmerking. Fglgelig blir produktet somen
helhet pavirket, menvivil gjgre vartbeste fora legge alttil rette sasystemeterklartfor a tai bruk
delene som manglerpadettidspunktet de blirimplementert.

5.5 Flygninger
Under entestflygning med kamerafikk den flygende plattformen en kraftig krasjlanding som
resulterte i atsenterplatene til hexa-konfigurasjonen, to propeller ogto armer knakk. Dette eren
veldighgy risiko ved utendgrs flygning ndr man ikke har kontroll pd alle elementer.

Dette har resulterti at vi fulgte opp forutsett risiko og har bygd «ned» fraseks til fire rotorer. Dette
gjeér at vi har mindre lgftekraft og vil dermed si at man ma stokke litt om pa komponentene som skal
oppi lufta.
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3 Versjonshistorie

V1.0 07.03.13 F@rste versjon
V2.0 23.05.13 Oppdatert figur

4 Introduksjon

Dette dokumentet viser hvilke komponenter som inngar i systemet, samt relevant informasjon om
hver av komponentene og grensesnittene mellom dem. Med «systemdesign» mener vi design av det
helhetlige systemet. Videre har vi valgt a dele inn design i to undergrupper; hardwaredesign og
programvaredesign. Disse er mer omtalt i dokumentene S005 — Programvaredesign, SO07 — Fysisk
design og SO08 — Om utstyret.

Valg av systemets komponenter og maten disse brukes pa er basert pa en rekke krav fremsatt av
oppdragsgiver. Mer informasjon om disse kravene finnes i dokumentet PO03 — Kravspesifikasjon.

For omfattende informasjon om de ulike komponentene og deres egenskaper henviser vi til SO08 —
Om Utstyret.

5 Ordliste

Al Artificial Intelligence

BEC Battery Eliminator Circuit

CMOS Complementary metal-oxide-semiconductor

FTDI Future Technology Devices International, USB til Seriell konvertering
GPS Global position system

RC Radio control

RGB Red-Green-Blue

Wi-Fi Wireless Fidelity, tradlgst nettverk
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7 Detoverordnede systemet
| Figur 1 ser vi oversikten over komponentene som danner systemet. Fargekodingen gir en indikasjon
pa fremdriften i prosjektet.

System overview and state of progress

Rolacquired Updated at: 19.05.2013

YELLOW - In progress
GREEN - Ready
BLUE - Private equipment

Components on the ground Components in the air

Wi-Fi Router Leopard
\ : Camera
Ground Control System T ( ) ( )) T .
ransceiver ransceiver
"""" 433MHz (;::::::) 433MHz | 77| Autopilet [T A

Speklrum
DX5e
RC controller
ESCs & Motors
Figur 1 — Systemoversikt
7.1 Kommunikasjon mellom bakke og luft

Fglgende krav er relevante i forhold til kommunikasjonskanalene vi har valgt:

e K010, OnTime id: 53
e K011,0nTime id: 54

Vi har planlagt tre separate kommunikasjonskanaler mellom bakkestasjonen og den flygende
plattformen. Hver kanal har sitt eget formal.

7.1.1 Spektrum RC-link
Den fgrste og mest grunnleggende er kommunikasjon via RC-kontrolleren. Denne vil brukes til
testflygning under utviklingen av systemet, men ogsa som en «fail-safe» under bruk. Det bgr veere
mulig 3 ta over kontrollen av systemet med RC-kontrolleren. Av sikkerhetshensyn skal RC-
kontrolleren alltid veere med nar systemet brukes. De to enhetene, DX5e og OrangeRX R620, er
fabrikkferdige enheter og det gjgres ingen utvikling pa disse av prosjektgruppa. R620 er ikke
mottakeren som ble levert med kontrolleren — det var Spektrum AR600. Dette fordi AR600 manglet
noe kompatibilitet opp mot PX4.
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7.1.2 433MHz Radiolink

Radiolinken skal benyttes for toveis seriell kommunikasjon mellom bakkestasjonen og autopiloten i

PX4-FMU. Fra bakkestasjonen kan det sendes oppdatering/ endring av planlagt rute til autopiloten.

Fra autopiloten sendes det posisjonsdata til bakkestasjonen.

7.1.2.1 Protokoller

Vi vil benytte MAVLink protokollen [1] som er spesielt utviklet for denne typen kommunikasjon.

MAVLink stgttes av blant annet QGroundControl [2] og APM [3], som er blant systemene som har
blitt vurdert benyttet pa bakkestasjonen. MAVLink er ogsa stgttet i PX4.

QGroundControl

______________________________

Head Up
Display
different autopilot

20 Map
Interface

I
I
i
Allows 10 support i
I
I
I
I
I

- auickly implement
parameter and

___Small Unmanned System (ID #100) __  systems /types \ I

1 ~—

Autopilot MissionLib ! e

i I 1 | . N
Data <+—»| (Parameters, | | | M‘:‘DV gggc‘ M‘r‘DV ﬁg’g"ﬁ

Structures Waypoints) | _ | Library allows to :
T |
1 ]
1 ]
i ]

I / waypoint protocols
i ]
MAWLink - '
-—— ) .
Format UART / Radio Modems / UDP / WIFI 802.11abgn
] ]
. 3

Ensures stability in message format -

g

Figur 2 - MAVLink kommunikasjon[4]

7.1.3 Wi-Filink

~

e ———

MAVLink
Format

User Interface Layer

MAV Abstraction Layer

MAVLInk Layer

Wi-Fi linken opprettes mellom bakkestasjonen og bildebehandlingsenheten, BeagleBoard. Denne

linken vil benyttes til a kommunisere bilder og video fra lufta til bakken.

8 Komponenter pa bakken
Fglgende krav var relevante i forhold til komponentene vi har valgte:

e K003, OnTime id: 39, 50, 115, 116 - Operasjonsplanlegging
e K004, OnTime id: 51 - Systembegrensningsvarsel

e K010, OnTime id: 53 - Endring av oppdrag

e K011, OnTime id: 54 - Dataoverfgring

e K012, 0nTime id: 34 - Live dataoverfgring

e K013, OnTime id: 55 - Leeringskurve

Utstyret vi bruker pa bakken omtaler vi med begrepet «bakkestasjon». Dette inkluderer flere

komponenter, detaljert under.

8.1 Ground Control Station

Bakkestasjonen inkluderer en baerbar pc som er levert av oppdragsgiver. Denne vil kjgre en

modifisert utgave av QGroundControl [2]. Mer informasjon i dokumentet SO05 — Programvaredesign.

S001 - Systemdesign
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8.2 Wi-Fi ruter
Bakkestasjonen ma tilby det tradlgse nettverket for overfgring av bilde/video. Det er pr medio
februar ikke planlagt noen integrert Igsning for dette.

8.3 433MHz Transceiver
Kontrollsignaler (MAVLink-pakker) til den flygende plattformens autopilot kommuniseres over en
egen radiolink. Dette gjelder bade signaler fra QGroundControl.

8.4 RC-kontroller
Lovbestemte sikkerhetshensyn krever at en RC-kontroller kan benyttes til manuell styring, selv om
farkosten er autonom. Vi har gatt til innkjgp av en Spektrum DX5e som benyttes til dette formalet.

9 Komponenter i lufta
Fglgende krav er relevante i forhold til komponentene vi har valgt:

e K001, OnTime id: 40 - Merking av bilder

e K002, OnTime id: 114 - Merking av video

e K003, OnTime id: 39, 50, 115, 116 - Operasjonsplanlegging
e K010, OnTime id: 53 - Endring av oppdrag

e K006, OnTime id: 38 - Bildelagring

e K011, OnTime id: 54 - Dataoverfgring

e K012, 0OnTime id: 34 - Live dataoverfgring

9.1 PX4 - Flight Management Unit
PX4FMU [5] er selve autopiloten i systemet. Vi benytter PX4-1/0 til 3 tilpasse autopiloten til vart
bruksomrade.

9.2 GPS

For a fa korrekte koordinater og ha tilgang pa korrekt klokke under flygning benyttes en GPS-brikke.
Denne kommuniserer direkte med PX4FMU.

9.3 BeagleBoard
BeagleBoard er en utviklingsplattform som er i stand til 4 kjgre et Linux operativsystem. Denne vil vi
benytte til all prosessering som ikke har sanntidskrav. BeagleBoard har tilkoblingsmuligheter for
kamera og minne som vi vil benytte.

9.4 Kamera
Vi benytter en enkelt kameramodul til bilde, video, og videostrgm. Kameramodulen kontrolleres
direkte av BeagleBoard.

9.5 OrangeRx R620 RC-Mottaker
RC-mottakeren vi benytter pares med senderen og gir muligheten for a ta over manuell kontroll av
den flygende plattformen.
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10 Hvordan passer dette sammen?

10.1 Autopilot
Autopiloten bestar av flere komponenter. | hovedsak er det «PX4 FMU» og «PX4 1/O» som i
kombinasjon er selve autopiloten. Dette er en sannhet med modifikasjoner ettersom «PX4 FMU» er
selve enheten som styrer og stabiliserer hexakopteret og «PX4 I0» er pakrevd ettersom denne star
for mottak av RC kontroller signalet.

Ettersom kraften av en RC-modell som treffer et objekt kan bli katastrofal, spesielt hvis den treffer et
menneske, er det kritisk at vi kan ta over dersom systemet skulle kommet ut av kontroll. Nar vi skal
ha autonom flygning er «systemet» avhengig av bakkestasjonen for a fa instrukser om hvor den skal

fly.

Det sendes da meldinger « MAVLink» mellom bakkestasjonen og «PX4 FMU» over radiolinken
(433MHz radio) i et serialisert format. Dette gj@res ettersom kartsystemet ligger pa PCen og ikke er
kjent for autopiloten. Dersom vi skal fly ut av rekkevidde for radioen bgr vi vurdere en «failover
Igsning» til for eksempel GSM-nettet. Det er ogsa en mulighet & benytte en «onboard computer» for
dette, for eksempel BeagleBoard.

Internt i PX4 benyttes et programmerings paradigme «Publish—subscribe pattern» [6]. Dette er
implementert i form av et program som heter «uORB» (Object Request Broker) [7]. Dette er
kjerneprinsippet som PX4 plattformen benytter for intern kommunikasjon. Som en kort introduksjon
til ORB paradigmet kan man si at man far en tenkt «bus» der man kan sende og lese meldinger.
Prosessene er ikke klar over hvem de kommuniserer med men snakker bare med «busen». Sensor
data og lignende er publisert pa denne «busen» og kan leses av alle som «abonnerer» pa disse
meldingene.

Ettersom systemet skal kunne ta bilder og video via kameraet som er tilkoblet BeagleBoard er en
presis GPS og GPS-klokke meget viktig for kvaliteten pa «produket» vi leverer. Vi benytter derfor 3DR
sin GPS modul ettersom den har en meget hgy oppdateringsrate (fem ganger i sekundet) og hgy
presisjon. Denne modulen stgtter posisjoneringssystemene; « NAVSTAR-GPS» [8], «European Galileo»
[9] og det russiske systemet « GLONASS» [10]. Ettersom vart system er i bevegelse kommer det til 3
veere en utfordring a sgrge for at var merking (geo-tagging og tidsmarkering) blir korrekt
(tilfredsstillende). Ett aspekt som dukker opp i denne forbindelsen er prosjektering av koordinatene
fra luften ned mot terrenget. Koordinatene til hexakopteret i kombinasjon med de tre
orienteringsretningene (roll, pitch, yaw) byr pa spennende geometriske beregninger for a kalkulere
hvilket omrade av terrenget som har blitt fotografert.

Dette systemet har stort potensial nar det kommer til funksjonalitet og den modulaere
oppbyggingen. Ettersom dette systemet er Open Source og Open Hardware byr det pa muligheter for
a tilpasse systemet ut i fra de kravene som stilles til systemet. Dette apner dgrene for mange
spennende utvidelser innen omrader som computer vision, kunstig intelligens og sensor forskning. Vi
fokuserer pa a implementere funksjonalitet som i utgangspunktet vil vaere forenklede Igsninger pa
meget kompliserte problemer, der vi ser for oss at senere prosjektgrupper kan utvide Igsningene til a
inkludere mer sofistikerte Al-metoder for a Igse problemene. Med dette tenker vi spesielt pa
metodikken for a fotografere omrader. Slik vi har sett for oss problemet tenker vi en serie med POI
(Point of interest) som indikerer posisjoner i luften der vi gnsker at bilde skal fotograferes fra. Denne

Side6av9
S001 - Systemdesign



metodikken oppfordrer til 8 implementere Al-systemer der man heller kan tegne opp omradet i
kartet man gnsker a fa dekket med bilde/video og sa la datamaskinen ta avgjgrelser om hvordan
dette omradet dekkes, da ogsa innberegnet det mulige (lovlige/tillatte) luft omradet.

Feilmeldinger og statuskoder tenker vi a sende ut pa «BlinkM» (RGB LED) og / eller et OLED-display.
Dette kan vaere en god hjelp til en operatgr ettersom ulike meldinger kan indikere om for eksempel:
alle moduler er tilegnelig og kommunikasjonen mellom dem er ok (eller ikke), batteristatus og
lignende.

10.2 Bildebehandling
For bildebehandling skal vi benytte «BeagleBoard xM». Valget av dette kortet er hovedsakelig pa
grunnlag av kortets stgtte for kameramodulene til «Leopard Imaging». Det er flere nyere varianter pa
markedet, som «pandaboard» [11], men ved bestillingstidspunktet var det ingen kamera moduler
som var tilegnelige for det kortet. BeagleBoard kommer til & handtere kamera, CMOS modulen som
sitter pa kamera er fra «Aptina» og har modellnummer MT9P031 [12].

| henhold til NATO-standard skal bilder og video geo-tagges, altsa merkes med geologiske
lokasjonsdata. Om BeagleBoard ogsa skal handtere geo-tagging eller om det skal post-prosesseres er
enda ikke bestemt. BeagleBoard kommer uansett til a ta seg av lagring av bilder og video til USB-
tilkoblet flashminne. | tilfelle vi velger & postprosessere geo-taggingsjobben, kommer BeagleBoard
trolig til & handtere den eventuelle datastrukturen som da ma lages for a bevare opplysningene om
referansene til bilde og video.

Det kan ogsa veere at BeagleBoard kommer til 8 matte kjgre « MAVProxy» [13] for & instruere flyruten
til hexakopteret. PX4 og BeagleBoard kommer trolig til & ha en UART link mellom dem slik at det kan
kommunisere serielt (dette kommer sannsynligvis til & vaere over en FTDI kabel, USB-til-serie).

BeagleBoard far power direkte fra 5V BEC, men vi vurder mulighetene for & benytte PX4 10 sine
releer til 3 styre av/pa av BeagleBoard. Dette kan resultere i et noe lavere totalt stremforbruk nar
oppstart av BeagleBoard ikke er ngdvendig.

BeagleBoard har en kraftig DSP og er i helhet en kraftig ARM datamaskin. Dette apner ogsa dgrene
for a drive med computer vision algoritmer. Dette er ikke noe som prosjektet vart dekker men som
kan vaere spennende tanker a leke med i en eventuell viderefgring av prosjektet. Som eksempler pa
mulige CV algoritmer kan vi nevne; objekt sporing/fglging, bildestabilisering og «pattern
recognition». Med objekt sporing, vil man kunne lokalisere bevegelige objekter i videoen, noe som
kunne vaert en meget spennende algoritme a implementere. Med bildestabilisering vil man veere i
stand til 3 levere video som har roligere bilde slik at brukeren far en mer oversiktlig video. «Pattern
recognition» gjgr at man har muligheten til & kunne kjenne igjen objekter og lignende, pa denne
maten kan man for eksempel klare a sikte seg inn mot en tidligere definert landingsplattform uten a
kjenne dens posisjon.
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10.3 Plattformen
Selve plattformen bygger pa «DJI Innovations Flame Wheel F550» og er videre modifisert med
understell og et «tarn» som holder komponentene vi benytter. Til rammen er det ogsa festet en
«buzzer».

Pa prototypen benyttet vi rustfritt stal for a lage tarnet, ettersom dette var lett tilgjengelig. | en
senere utgave kommer tarnet (trolig) til & vaere laget av aluminium for vektbesparelse. For 8 montere
sammen de ulike etasjene i konstruksjonen har vi benyttet noen lange skruer der etasjene er holdt pa
plass av lasemuttere. Disse skurene stikker langt opp over gverste etasje slik at komponentene som
er montert der har noe beskyttelse dersom vi skulle velte. Dette designet er svaert lite bestandig mot
veer og vind og en senere versjon bgr inkludere en hette (eller lokk) slik at de kritiske delene er
mindre utsatt.

Understellet ble laget av aluminium fra starten av, men er fortsatt bare pa prototyp-stadiet. Dette
understellet er designet for & montere kameraet p3, i tillegg til & fungere som landingsunderstell, for
mer informasjon om dette se dokumentet: SO07 Fysisk design. Armene til hexakopteret er laget av
aluminium og selve senterplatene som holder armene er laget av en kombinasjon av glassfiber og
metaller for armering av denne [14].

Batteriet far plass i mellom platene og festes pa plass der pa en slik mate at det er enkelt a ta inn og
ut. Selve plattformen har vi utstyrt med et stremfordelingskort slik at det skal vaere enkelt a koble inn
og ut moduler. Det ligger da montert en hovedtilfgrselsledning som batteriet kobles inn i. For mer
informasjon om strgmdistribusjon, se dokumentet: SO07 Fysisk design.
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3 Versjonshistorie

V1.0

07.03.13 F@rste versjon

4 Introduksjon

Dette dokumentet, i tillegg til vedlegget, viser det planlagte designet av programvaren. Dokumentet
tar for seg hva vi har gjort og hva vi gnsker a gjgre i forhold til design. For & visualisere designet
bruker vi diagrammer og bilder, hvor alle relevante diagrammer ligger vedlagt i dokumentet; vedlegg

til SO05.

Det overordnede designet av systemet og kommunikasjonskanalene mellom komponenter er
beskrevet i dokumentet S001 — Systemdesign.

5 Ordliste

Begrep
QGC
MAVLink
uML

PX4 FMU
VP
MGRS

Beskrivelse

Qgroundcontrol, programvare for bakkestasjon
Micro air vehicle link, kommunikasjonsprotokoll
Unified modelling language

Autopilot, PX4 flight management unit

Visual Paradigm

Military Grid Reference System
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6 Unified Modelling Language(UML)

UML[1] er et visuelt modelleringssprak som vi tar i bruk for a designe systemets programvare. UML
bistar med nyttige diagrammer som gir en god visuell representasjon av systemets design, krav og
samspill. Ved 3 bruke UML kan vi synliggjgre for oppdragsgiver hvordan vi planlegger a bygge
systemet, samt skape en uniform oppfatning innad i gruppen om hvordan oppgaven skal Igses.

| kapitlene nedenfor vil vi ta for oss verktgy vi har tatt i bruk og alle diagrammene vi har produsert for
a oppna en effektiv og ryddig designprosess. Alle designdiagrammene vi har produsert ligger i
vedlegget.

6.1 Visual Paradigm
Visual Paradigm[2], heretter omtalt som VP, er et verktgy for UML-modellering som vi bruker for a
produsere UML-diagrammer. Vi bruker VP for med en akademisk lisens, og alle diagrammer vi
produserer vil derfor ha et vannmerke gverst i venstre hjgrne.

6.2 Use case diagrammer
User stories i Scrum og use cases i UML er ganske sa like. | bade Scrum og UML brukes de for a
beskrive krav/scenarioer brukeren vil at systemet takler. Use case diagrammer i UML er derfor
viktige for a sikre at funksjonaliteten oppdragsgiver gnsker blir ivaretatt, og at systemet blir designet
etter brukerens behov.

En use case har som oppgave a beskrive hgyniva strukturell funksjonalitet i systemet, og viser til
hvilke deler av systemet som kontrollerer forskjellig funksjonalitet.

| use case diagrammene vare, som er vedlagt i eget dokument, relateres krav fra oppdragsgiver
direkte til use casene. For a gjgre dette mer oversiktlig har vi to forskjellige farger avhengig av hvilken
type krav det er snakk om; A krav er rede og B krav er grgnne. | tillegg er kravene beskrevet i use case
description.

Vi har valgt a dele opp systemet i to delsystemer, bakke og luft. Totalt har vi fire use case
diagrammer, hvorav det fgrste gir en oversikt over hele systemet og hvilke aktgrer som virker pa det.
Det andre beskriver hvilke aktgrer som virker pa de to delsystemene. De to siste diagrammene gar
mer i detalj pa hvilke use cases som angar de ulike aktgrene i systemet. Hovedgrunnen til at disse er
delt opp pa denne maten er bade for a fa en bedre oversikt over hva det er som skal skje pa hvilken
plattform, og for a dekke alt av funksjonalitet i systemet.

En use case har flere attributter vi gnsker a bruke for gi et oversiktlig bilde over systemets gnskede
funksjonalitet. Hvis vi f. eks tar en av use casene vare; «Plan mission», kan vi se at den har et
beskrivende navn som forklarer hva slags funksjonalitet den representerer.

Figur 1 - Use case
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Nar vi ser neermere pa use casen vil den ogsa ha oversikt over hvilke krav og user stories den relaterer
til. Den forteller ogsa om hvilke aktgrer som styrer den. Siden alle relaterte krav er «A krav» vil use
casen ha rgd farge.

Name: |Plan mission
Info | Flow of Events | Details | Requirements | Diagrams | TestPlan | References | Description

Rank: <Unspecified =
Justification:

Primary Actors: System operator  PX4FMU

Supporting Actors:

Documentation:

HTML vBIUST =EZESFREA-@Ff+-0-8

Relaterte krav:

A Erav K003 - OnTime id: 39 - Systemocperateren skal kunne opprette luftkorridorer der farteyet skal fly.
A Erav K003 - OnTime id: 50 - Systemcperateren skal kunne definere operasjonsheyder minimum og maksimum.

4 KErav K003 - OnTime id: 115 Systemoperateren skal kunne definere hvor farteyet skal samle informasjon.
4 Erav K003 - OnTime id: 116 Systemoperateren akal kunne sette inn koordinater i bade lat/long og MGRS.
4 KErav K004 - OnTime id: 51 - Systemet skal melde ifra til operateren hvis planlagt oppdrag ikke er mulig.

Figur 2 - Use case spesification

Ved hjelp av flow of events kan vi utdype hvordan funksjonaliteten skal oppfgre seg i praksis.

Marme: |PLan rission

Info | Flow of Events rDetails rRequirements |/

|Flow of Events |v| £F,
1. if Useofprecise coordinates are required
1.1, Input coordinates
1.2 Input operational altitude
1.3, Selectwaypoint bype
1.4, Definevideo recording options
1.5, Define picture capturing options
1.6, Add as waypoint
endif

it GUlwaypoint-plotting is preferred
1. Enter edit-rmode

.2, Double-click inmap
4

Select operational altitude
Select waypoint bype
Define video recording options
6. Define picture capturing options
endif
3. Transferwaypoints to UAS
4. jF TransFerto UAS successful
41, sYSTEM  Confirm transfer
it Transferto UAS not successful
5. SYSTEM  Connection Error!

Figur 3 - Flow of events
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6.3 Sekvensdiagrammer
Mens en use case bare tar for seg funksjonalitet pa sitt enkleste format, vil sekvensdiagrammer ta for
seg en mer detaljert flyt av funksjonaliteten til en use case. Sekvensdiagrammet beskriver
interaksjonen og den sekvensielle logikken mellom moduler i systemet som skal oppna gnsket
funksjonalitet. Relevante sekvensdiagrammer ligger i vedlegget.

6.4 Aktivitetsdiagrammer
| et aktivitetsdiagram modellerer vi den naturlige flyten mellom aktiviteter for a illustrere den
dynamiske strukturen til en eller flere funksjonaliteter i systemet. Et aktivitetsdiagram kan fungere
som en utvidelse av flow of events. Vi har tatt i bruk disse diagrammene for a visualisere
funksjonalitet som baserer seg pa brukerinteraksjon, mens kommunikasjon mellom moduler i
systemet er bedre illustrert ved et sekvensdiagram. Relevante aktivitetsdiagrammer ligger i
vedlegget.

6.5 Deployment-diagrammer
Vi bruker deployment-diagrammer for a visualisere hvordan komponenter og programvare i systemet
fungerer sammen. Diagrammet tilbyr en oversiktlig mate 3 vise til hvordan systemets noder vil
kommunisere sammen og hvor programvare blir implementert i form av artifacts pa noder.
Relevante deployment-diagrammer ligger i vedlegget.
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7 MAVLink

MAVLink[3] er en «Micro air vehicle communication protocol», altsa en protokoll for kommunikasjon
mellom bakkestasjon og flygende plattform. MAVLink er grundig testet med PX4 og QGroundControl.
Programvaren vi designer og skriver vil derfor implementere MAVLink som
kommunikasjonsprotokoll.

7.1 Waypoint list
Overfgring av waypoints er en sentral del av systemet, og er viktig i forhold til hvordan systemet blir
designet. Waypoint protokollen er allerede implementert i QGC og PX4 FMU, og er en sekvensiell
overfgringsprosess av waypoints mellom to enheter som allerede implementerer MAVLink. | figuren
under kan man se hvordan overfgringsprosessen fungerer i praksis.

QGroundControl MAV Component

WAYPOINT_COUNT (N) I

| Start timeout
WAYPOINT_REQUEST (WP 0)

I
Start timeout |
WAYPOINT (WP 0) = |

Start timeout
| WAYPOINT_REQUEST (WP 1)

I
| Start timeout I
WAYPOINT (WP 1) a
C | start timeout o |
| -

WAYPOINT_ACK

Figur 4 - Waypoint protocol [3]
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7.2 Waypoint filformat

Under er en figur over den foreslatte strukturen til et waypoint.

QGC WPL <VERSION>

<INDEX> <CURRENT WP> <COORD FRAME> <COMMAND> <PARAM1> <PARAM2> <PARAM3>
<PARAM4> <PARAM5/X/LONGITUDE> <PARAM6/Y/LATITUDE> <PARAM7/Z/ALTITUDE>
<AUTOCONTINUE>

Som vi ser av strukturen over behandles posisjonen til et waypoint i lat/long format. For
programvare- og GUI-design betyr dette at vi ikke kommer til 8 sende waypoints som MGRS om
brukeren gnsker a benytte dette koordinatsystemet. Dette er en konvertering vi gjgr fgr dataene blir
lagret som waypoints.
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8 Graphical User Interface(GUI)

Vi skal benytte oss av et brukergrensesnitt som allerede eksisterer, QGroundControl. Var oppgave
nar det kommer til denne biten blir derfor 3@ implementere den funksjonaliteten som ikke finnes
allerede. Grensesnittet vi ser for oss a bruke har apen kildekode og en modulser oppbygning, derfor
vil de kravene vi har fatt for ekstra funksjonalitet bli implementert som moduler i et allerede
eksisterende rammeverk.

Vi vil her gi en oversikt over den funksjonaliteten som bgr inkluderes. Spesifikke beslutninger
angaende design er noe vi gnsker a gjgre sa sent som mulig. Her vil det derfor veere punkter der vi
spekulerer i hva som kan veere den beste eller mest naturlige maten a Igse et problem pa, men
endelige beslutninger vil mest sannsynlig ikke bli tatt for pa implementasjonsstadiet.

8.1 QGroundControl (QGC)
ey T —

Figur 5 - QGroundControl User Interface

Vi har vurdert noen ulike programmer a basere bakkestasjonen var pa. QGroundControl fremstar
som det beste valget for oss og programvaredesignet vart reflekterer dette. En del av
funksjonaliteten vi trenger er allerede dekket i QGC, men krever i de fleste tilfeller utvidelser eller
modifikasjoner.

QGC har implementert mulighet for a opprette waypoints som den flygende plattformen kan fglge.
Disse blir satt ved a dobbeltklikke i kartet, hvorpa man far opp dataene i en dialog der man kan endre
dem.
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Denne dialogen gir brukeren muligheten til 8 bestemme handling i et waypoint, koordinater i
lat/long, altitude, attitude, og ogsa noen ulike alternativer som vil avhenge av hva slags handling man
har valgt. Waypoints lastes opp til den flygende plattformen ved a trykke pa en knapp. Brukeren har
ogsa anledning til 3 laste ned waypoints fra tilkoblet flygende plattform.

Edit Waypoints | Onboard Waypoints

Save WPs Load WPs | done. (updated at 16:32:39)

Figur 6 - QGC Waypoint redigering

8.2 Krav relevant for GUI
Kravene som er relevant i forbindelse med planlegging av GUI er:

e Akrav K003 — OnTime id: 39, 50, 115, 116 — Operasjonsplanlegging.
e Akrav KO0O4 —OnTime id: 51 — Systembegrensningsvarsel.

e Bkrav K010 —OnTime id: 53 — Endring av oppdrag.

e Bkrav K011 - OnTime id: 54 — Dataoverfgring.

e Bkrav K012 — OnTime id: 34 — Live dataoverfgring.

e Bkrav K013 —OnTime id: 55 — Leeringskurve.

8.2.1 KO0O03 - Operasjonsplanlegging
Kravet fra oppdragsgiver, som gar pa hvordan operasjonsplanlegging skal forega, er delt opp i flere
mindre krav. Kravene omfatter:

e Opprette luftkorridorer der fartgyet skal fly

e Definere operasjonshgyde; minimum og maksimum
e Definere hvor fartgyet skal samle informasjon

e Sette inn koordinater i bade lat/long og MGRS

Kravet sier at det skal veere mulig a opprette luftkorridorer. Dette tolkes som en boks med tillatt
luftrom fartgyet kan bevege seg i. Denne boksen vil ha en bredde i tillegg til minimum og maksimum
hgyde over bakken. Det er ingen stgtte for dette i det eksisterende brukergrensesnittet, og er noe vi
ma implementere selv.

Nar vi skal definere hvor fartgyet skal samle informasjon, bgr dette skje samtidig som man definerer
et waypoint. Waypoint-funksjonalitet og protokoller, som sagt tidligere, er implementert fra fgr.
Waypoint-filformatet inneholder veldig mange forskjellige parametere, det vil da kanskje vaere lurt a
benytte disse parameterne for a sette noen flagg for a definere hvor fartgyet skal samle informasjon.
MAV-komponenten som mottar waypoints vil ogsa returnere en melding nar et waypoint blir nadd.
Denne responsen kan vaere nyttig informasjon for systemet i forbindelse med «innsamling» av data.

Kravet definerer ogsa at det skal vaere muligheter for a legge inn koordinater pa MGRS format. Dette
er noe vi ma implementere i brukergrensesnittet selv. Vi ser for oss at en modul for a oversette
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koordinater fra det ene formatet til det andre vil vaere tilstrekkelig. Dette gj@r at brukeren av
systemet selv kan velge hvilket format koordinatene skal settes inn pa.

8.2.2 K004 - Systembegrensningsvarsel
Et systembegrensningsvarsel vil komme hvis fartgyet ikke kan gijennomfgre den planlagte ruten.
Denne beregningen vil vaere en kontroll som skjer under planlegging, og fgr endelig opplasting av
oppdrag til den flygende plattformen blir gjort. Fglgende punkter bgr veere med:

o Batterikapasitet i forhold til lengde pa ruten.

e Operasjonshgyde ma ikke overskride hexakopterets kapasitet
e Operasjonshgyde ma ikke veere under bakkeniva

e Billedtakning og videoopptak i forhold til kameraets kapasitet

Denne funksjonen, varsel om systembegrensninger, eksisterer ikke i QGC og ma derfor
implementeres av oss. QGC kan derimot hente batteristatus fra den flygende plattformen nar den er
koblet til. Vi ma derfor implementere en advarsel som lar brukeren vite nar han har planlagt et
oppdrag som gar ut over navaerende batterilevetid.

QGC har som sagt funksjonalitet for & definere hgyde. Vi ma implementere funksjonalitet for a
definere tillatt maksimum og minimum hgyde. | tillegg ma vi presentere for brukeren at han har satt
inn en hgyde som er utenfor den flygende plattformens kapasitet.

Om brukeren forsgker a planlegge et scenario som bryter med kapasiteten til kameraet som er
montert pa den flygende plattformen ma han fa en advarsel om dette. Eksempel pa dette kan vaere
begrensninger i lagringskapasitet eller umulige kombinasjoner av bilde og video, typisk pa samme tid.

Det kan veere naturlig at disse advarslene kommer som et forgrunnsvindu. Det viktige er at det
presenteres pa en slik mate at brukeren ikke kan unnga a fa med seg informasjonen, slik at umulige
oppdrag ikke lar seg iverksette.

8.2.3 K010 - Endring av oppdrag
Med endring av oppdrag forstar vi fglgende:

e Endre planlagt rute
e Endre nar og hvor det skal filmes eller tas bilder

Naveerende waypoint-system i QGS tillater brukeren a legge til og fierne waypoints som han selv vil,
for sa a laste opp disse til den flygende plattformen.

Siden eksisterende system ikke har funksjonalitet for a planlegge opptak av video og bilder, har det
heller ikke funksjonalitet for a endre dette. Nar vi far dette inn som en del av waypoint-planleggingen
vil det ogsa vaere naturlig @ implementere muligheter for a endre det.
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8.2.4 KO11 - Dataoverfgring
Med «dataoverfgring» forstar vi i dette tilfellet; nedlastning av bilder og video som er lagret pa den
flygende plattformen. Brukeren bgr kunne:

e Koble opp Wi-Fi link
o Velge filer for nedlastning
e Overvake progresjon.

QGC kobler seg opp til den flygende plattformen over radiolinken for styring av plattformen.
Dataoverfgringen gnsker vi derimot a gjgre over en Wi-Fi forbindelse til BeagleBoard. Her trenger vi
derfor & implementere GUl-elementer for tilkobling av Wi-Fi og nedlastning av data. Det kan ogsa
vaere nyttig med en status pa hvor mye som gjenstar av nedlastningen. Fgr en laster ned kunne det
0gsa vaere nyttig med en dialog der man kan se over hvilke filer som ligger pa den flygende
plattformen og merke av de filene man gnsker a laste ned.

8.2.5 KO012 - Live dataoverfgring
Med «live dataoverfgring» forstar vi en direktesending og visning av video fra kameraet som er
montert pa den flygende plattformen. Dette krever fglgende:

e En mate 3 starte streaming pa
e Status pa Wi-Fi link
e Visning av video

QGC har allerede stgtte for visning av inntil to videostremmer. Det ma allikevel implementeres
funksjonalitet for a koble til Wi-Fi og vise status pa denne.

8.2.6 K013 - Leeringskurve
Det er stilt et krav om at en bruker skal kunne leere seg a operere systemet pa under 60 minutter.
QGGC, slik som den fremstar umodifisert, er et komplisert program som tar lang tid a leere seg dersom
man ikke allerede er godt kjent med denne typen programvare (altsa Ground Control Station
systemer). Resultatet er at vi bgr forsgke a eliminere ubrukte elementer fra det grafiske
grensesnittet, slik at en bruker ikke har for mye ukjent a forholde seg til.
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1 Use case diagrammer

[Visual Paradigm for UML Professional Edition(Buske; niversity College)

System operator

PX4 FMU Beagleboard

[Visual Paradigm for UML Professional Edition(Bus|

System operator

Beagleboard
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[Visual Paradigm for UML Professil

PX4 FMU

Beagleboard

isual Paradigm for UML Professi

Beagleboard

System operator

PX4 FMU
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2 Aktivitetsdiagrammer

Ground Control Station PX4 / BeagleBoard

Request download

~{ R 1 file list Retrieve file list

Request files for download Send files

Downloading files

( Download complete ) ( Interrupt download ) Abort sending files

Download more files?

No

Exit download mode |<
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Wisual Paradigm for UML Professional Edition(Buskerud UniviBgoutrdegantrol station

. ( Create mission route )
v

[Create the waypoints defining the mission route )

X
!

Insert coordinates in Double click on Insert coordinates in
lat/long format map MGRS format

Mission plan
[pending]

Check if mission can be
done

Mission \ Mission can't be completed
cancelled |

User cancels

Mission can be completed

e’s EN Upload mission
plans
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3 Sekvensdiagrammer
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1.3.1: Get geodata | | | | |
1 1 | | 1
I I = [ I
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________________________ |
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|
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I
|
! T I
! I I
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4 Deployment-diagrammer

‘isual Paracigm for UL Profossienal Ecition(Buskarud University Callbge)

‘Ground station Alr vehicle

Wi-Fi

Seriel over UART

f<Protocol>> MAVLink ave 433 mhz radio

Expansion bus

DSMX over 2.4Ghgradio

Seriel over UART
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5 Tilstandsdiagram

Visual Paradigm for UML Professional Edl:.\rui!u.‘ker%-'erm;' College)

. Init System Modes for PX4
k Based upon:
FALSE https:/ipixhawk.ethz.ch/px4/users/system_modes

FALSE

GPS Pos Lock

Manual

_/
Seatbelt
Take off GPS Pos lock
FALSE
FALSE
Mission TRUE
Home set
RTL
Land [ Loiter :
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3 Versjonshistorie

V1.0
V2.0

06.03.13 F@rste versjon
22.05.13 Endringer i prototyp

4 Introduksjon

Dette dokumentet gir en innfgring i hvordan det fysiske oppsettet av kretskort, batteri, fordeling,

landingsmekanisme og styring vil se ut pa den flygende plattformen. Enkelte deler av systemet er
ferdig designet og skal bare monteres og kobles opp. Andre deler ma designes og konstrueres helt fra

ramaterialer.

5 Ordliste

ESC

BEC

1/0

FMU

ARF

SW

OPTO ESC
BEC

PWM

DC

Electronic Speed Controller

Battery Elimination Circut

Input / Output

Flight Management Unit

Almost Ready to Fly

Solid Works

Opto-koblet mellom signalet og ESC

Battery eliminator circuit

Puls bredde modulasjon (pulse width modulation)
Direct current

S007 — Fysisk design
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6 Fysisk oppsett

Hvordan komponentene arrangeres pa hexakopteret har mye a si for hvor handterbart, oversiktlig og
servicevennlig systemet vil bli. Enkelte komponenter vil matte fa en helt fast plass grunnet stgrrelse,
masse eller andre hensyn.

Hele systemet er designet pa prinsippet om a vaere moduleaert. Enkeltmoduler skal kunne lett
monteres fra den flygende plattformen uten at hele systemet ma demonteres.

Det elektriske systemet pa prototypen er ogsa designet slik at alle komponentene lett kan kobles ut
uten bruk av loddebolt eller annet utstyr.

Enkelte festeplater til ulike deler av den flygende plattformen samt landingsbein blir designet og
kappet til fra ramaterialer. Materialvalg for disse komponentene er viktig. Ved valg av for tunge
materialer vil dette pavirke total masse til den flygende plattformen, dette vil ogsa koste mer energi
jf. Krav: KOO5 - Flygetid. Lette og sterke materialer er ofte dyre, noe som ogsa ma tas hensyn til, jf.
Krav: KOO8- Budsjett. Aluminium kombinerer styrke, letthet, tilgjengelighet og pris veldig godt.

En risiko vurdert i dokumentet PO05 — Risikoanalyse nevner at ved uhell sa bgr den flygende
plattformen kunne bygges ned fra et hexakopter til et quadkopter. Design av festeplatene er gjort
slik at dette fortsatt er en mulighet.

6.1 Tarn

Kretskortene: BeagleBoard, PX4 FMU + 1/O, GPS og RC mottaker vil sta i et tarn pa toppen av
hexakopteret. Stremfordelingskort og spenningsregulator kan ogsa sta her, endelig avgjgrelse om
plassering tas i implementasjonsfasen. Ved a samle og gjgre tarnet mest mulig kompakt, sa gker vi
ogsa stabiliteten. Selve tarnet vil st i to etasjer opp fra topplaten til hexakopteret. BeagleBoard
legges nederst fordi det er mye stgrre i areal enn de andre kortene. Denne «etasjen» kan ha mulighet
for spenningsregulator og stremfordelingskort.

Som en beskyttelseskappe over tarnet bgr det vaere en klar og forholdsvis fast struktur. Dette gir
godt innsyn visuelt og for all kommunikasjon inn og ut av den flygende plattformen. Denne
strukturen bgr vaere lett men sterk nok til at den beskytter tarnet mot veerforhold og fysisk skade.

6.2 Underside

Bildene vil tas med et fugleperspektiv, derfor ma kamera enten festes pa undersiden, eller plasseres
med forlenger ut fra tarnet sa sikten under ikke blir hindret. Den siste Igsningen kan fort bli ustabil og
medfgre stgrre risiko for skade pa kamera. Dette gj@r at det 8 feste kamera pa undersiden er mer
logisk. Dette medfgrer da at den flygende plattformen ma heves opp fra bakken. Dette har vi valgt a
legge til rette for ved @ montere landingsbein pa undersiden. Kamera kan sta i samme festeplate.
Stremfordelingskort kan ogsa sitte her, endelig avgjgrelse tas i implementasjonsfasen.
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Figur 1 - Sammenstilling av understell

Landingsbeina er konstruert ved 3 bgye til aluminium som settes pa skinner. Beina skrus til en plate
pa undersiden. Som en del av designprosessen er det utfgrt en enkel statisk styrkeberegning. Noe av
designet og styrkeberegningen vises her i rapporten, de fullstendige rapportene ligger vedlagt. Dette
arbeidet er utfgrt i SolidWorks[1].

Dette er viktig med tanke pa vekt og landing. Designet vil da fa noen minimumskrav, avhengig av hva
materialet taler av stress. Ettersom vi ikke har kjennskap til materialets legering kan vi ikke trekke
noen ngyaktig konklusjon basert pa styrkeberegningen. Den statiske flaten i simuleringen er satt til 3
veere underflaten pa skia (kontaktflaten mot bakken), noe som blir urealistisk i forhold til den
virkelige verden hvor beina ville sklidd ut mot sidene fgr noen annen form for stress ville blitt pafgrt
konstruksjonen.

Ettersom vi har tilgang pa 3 mm aluminium, er dette et naturlig valg av materiale for understellet.
Dette vil kappes fra en plate. Deretter bgyes, kappes og borres til som spesifikasjonene i vedlagte
tegninger beskriver.

6.3 Hovedkropp

Hovedkroppen med topp- og bunnplate til hexakopteret er et ferdig sett og designes ikke av gruppa.
Dette er et «ARF kit» fra «DJI Innovations»[2]. ESC til hver enkelt motor blir festet med strips fast til
hver respektiv arm.

Batteriet plasseres midt inni hexakopteret. Ved for hgy eller lav plassering vil batteriet pavirke
stabiliteten og ytelsen til hexakopteret. Selv om plattformen greier a kompensere for ustabiliteten, sa
vil det koste mer energi a holde denne stabiliteten jf. KOO5- Flygetid.

En «buzzer» for lydsignaler kan ogsa plasseres pa selve hovedkroppen.

6.4 Quad-konfigurasjon

Som et alternativt design til den flygende plattformen vil vaere a bruke kun fire rotorer eller et quad-
kopter. Siden denne konfigurasjonen har mindre overflateareal til & plassere komponentene p3, sa
ma plasseringen bli annerledes.
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6.4.1 Topp

| stede for et tarn, sa vil autopiloten og GPS sitte skrudd fast i topplaten til hovedkroppen. Radio, 5V,
og RC-mottaker har na blitt satt ut pa armene, helt inn mot senter.

6.4.2 Senter

Bildebehandlingsenheten kan plasseres i midten med nok ikke-ledende dempemateriale som holder
denne komponenten pa plass. Strgmfordeling og kamera plasseres pa to utstikkere fra underdelen av
senterplata. Disse stikker ut foran og bak. Kamera har fatt plass pa baksiden

6.4.3 Under

En spesialkonstruert veske er festet fast til underdelen slik at batteriet ikke tar plass pa festeplater og
bidrar til 8 senke tyngdepunktet for hele systemet. | stede for bein som gar ut fra midten som pa
hexa-konfigurasjonen sa har quad-oppsettet fatt spikes festet ytterst i hver arm. Disse bgr plasseres
rett under motorene. Disse kan lages i aluminium og skrus fast i de sma festehullene under
motorene.
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7 Elektronisk oppsett

7.1 Oppkobling av BeagleBoard
USB
I:tse-rzfiie Beagl)fw? oard 802.11 a/g/n
WiFi
Aptina 5MP USB
Kamera Flashminne

Figur 2 — Blokkskjema over de ytre modulene tilkoblet «BeagleBoard xM»

Blokkskjema viser de ytre komponentene som er tilkoblet BeagleBoard. Se vedlagt datablad for
BeagleBoard for & se kontaktplassering pa kortet

RS-232 grensesnittet brukes for terminaltilgang til BeagleBoard. Dette er en sveert nyttig
«debugging» tilkobling ettersom man her kan se utputt fra bootloaderen. Det er ogsa mulig a
benytte Ethernet tilkoblingen (ikke tegnet inn) eller USB-WiFi for terminal tilkobling til BeagleBoard.

USB flashminne kobles inn i USB-huben for primaerlagring av bilder og video, resten av filsystemet
(rootfs) ligger pa et microSD kort.

Kameraet vi benytter har en proprieteer tilkobling bestemt av Leopard Imaging, produsenten av
kamerakortet.

For kommunikasjonen mellom BeagleBoard og PX4 er det flere muligheter, men a kjgre det over en
FTDI-kabel (3,3V UART) via USB virker som det mest trolige valget.
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7.2 Oppkobling av PX4

RC Motager
Arming PX4 10 OPTO ESC
Switch
6x
3-leder Servokabel

Telemetri

Hgytaler PX4 FMU 433MHz
Radio
GPS

Figur 3 - Modulene tilkoblet PX4

Blokkskjema viser de ytre komponentene tilkoblet PX4. Se vedlagt datablad for a se plasseringen av
kontaktene pa kortene.

PX4 FMU og PX4 1/0 er koblet sammen med en ekspansjonskontakt som er montert pa kortene,
denne er plassert slik at modulene stables oppa hverandre. Denne kontakten fgrer en del av
signalene fra «<FMU» opp til kontakter pa «I/O».

RC mottageren er en egen fysisk boks som gar med et seriegrensesnitt til PX4 1/0, der er det 3 mulige
grensesnitt a koble seg inn med; PPM, Futaba S.Bus og Spektrum Satelite. Vi har i skrivende stund
bestilt mottager som har S.Bus og Satelite, men hvilket av grensesnittene som vi endelig kommer til 3
benytte er ikke avgjort enda.

OPTO ESC (kun én er tegnet inn, det vil veere fire stykk for quad, seks for hexa) er koblet opp med en
tre-leder servokabel. Denne kabelen overfgrer signal GND og den siste lederen (midtre) er ikke
koblet opp internt i ESC, normalt ville denne benyttes for overfgring av 5V. Disse er ogsa koblet opp
til batteri, se Figur 4 - Blokkskjema over stramfordeling. Ettersom 5V lederen ikke er tilkoblet i OPTO
ESC benyttes det derfor ekstern BEC. | ESC som ikke er OPTO, sitter det ogsa en BEC for 4 tilby 5V til
RC-mottager og annet utstyr. Signalet som blir sendt til ESC er PWM og DC bestemmer hastigheten.
Disse ESC lager trefase til motorene, hver motor har sin dedikerte ESC (motorer ikke illustrert i Figur
3 - Modulene tilkoblet PX4).

En Arming Switch er i utgangspunktet en helt vanlig impuls bryter, men den er ogsa utstyrt med en
LED som indikerer status pa systemet. Bryteren benyttes for a fortelle autopiloten at den far lov til 3
starte motorene.

«Buzzeren» er en piezoelektrisk hgyttaler som benyttes av autopiloten for a indikere statusen pa
systemet, blant annet gir den lyd nar den autopiloten har «bootet» opp.
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Telemetrien er koblet opp med et 3,3v UART grensesnitt. Denne radioen er en mer eller mindre
transparent UART forbindelse.

GSP kobles inn i en egen dedikert kontakt pa PX4 FMU, grensesnittet til GSPen er UART. Selve GPS-
modulen stgtter ogsa USB og IC.

7.3 Oppkobling av strgmfordeling

O— Switching BEC —5V Regulert BeagleBoard

V+ Batt RC mottager

:
p— Seriesignal
|

PX4 10

Power overfgring
|

PX4 FMU PAWM OPTO ESC x6 -3 Fase-| Motorx6
Signal

Figur 4 - Blokkskjema over stromfordeling

Det er to strgmslgyfer i hexakopteret en batterislgyfe og en regulert 5V slgyfe levert av en switching
BEC med kapasitet pa 5A. Begge slgyfene er lagt ut pa et stremfordelingskort (ikke illustrert i
figuren), dette brukes i stedet for de ferdige kobberbanene pa hovedkroppen til den flygende
plattformen(se: SO08 - om utstyret). Dette gjgres fordi systemet blir mindre modulaert ved a
integrere stremfordeling i plattformens kropp. Alle stremledere har pamontert bananplugger for
enklere montering / demontering, slik at man ikke trenger & lodde av kablene.

Batterikursen er koblet til alle OPTO ESC, SBEC og PX4 1/0O. PX4 1/0 reguler batterispenningen og
leverer ogsa power til PX4 FMU. PX4 FMU har en batterifglekrets (trolig A/D converting) som gir
alarm nar batterispenningen begynner a bli lav.

OPTO ESC har ingen integrert BEC og vi benytter derfor en ekstern SBEC for a levere power til RC-
mottageren og BeagleBoard. OPTO ESC har trefase utganger for tilkobling av motor.

SBEC kan velges til enten a levere 5V eller 6V, men i vart system lases denne til 5V. BeagleBoard har
innebygget overspenningsvern og RC-mottageren klarer ganske gode variasjoner i spenning bade
oppover og nedover (for at den ikke skal slutte a fungere dersom man begynner a ha lite strgm).

| skrivende stund er det ingen eksterne indikatorer eller liknende som krever tilfgrsel utover dette,

men systemet designes modulaert nok til at de vil takle videre utvikling.
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8 Vedlegg

- SolidWorks eDrawing pdf:
o Bunnplate
o Mellomplate
o Basebein
o Bein

SolidWorks styrkeberegningsrapport

Koblingsskjemaer «MS Visio» dokumenter:
o BeagleBoardKobling
o Koblingsskjema
o PX4kobling

- Skjema over kontakter pa PX4

o px4fmu-manual-v1.7

o px4dio-manual-v1l.3

For mer dokumentasjon om PX4 og tilhgrende utstyr refereres det datablader mappen.
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2 Versjonshistorie

\ Versjonsnummer Versjonsdato Endringer
V1.0 4.1.2013 Fgrste offisielle versjon.
V2.0 26.4.2013 Justert prioriteter og splittet krav etter mgte med
oppdragsgiver.
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3 Introduksjon

Oppgaven, som er gitt av Kongsberg Defence Systems, gar ut pa a utvikle en autonom flygende
plattform med videokapasitet. Denne tenkes brukt som substitutt for mer avanserte droner i en
demosituasjon. De krav som oppdragsgiver stiller til systemet vil i fgrste omgang fremkomme i dette
dokumentet. Kravene skal veere formulert pa en slik mate at det kan testes om kravet er oppnadd.
Eventuelle krav gitt av Hggskolen i Buskerud og prosjektgruppa behandles ikke i dette dokumentet,
men kun i OnTime prosjektstyringsverktgy.

4 Kravenes struktur
Kravene til et system kan ha ulik viktighet, eller prioritet. Det er vanlig praksis a presisere ulike
prioriteter. Alle krav vil derfor fa en prioritetsangivelse. De ulike prioritetsnivaene er som fglger:

e A-krav -De hgyest prioriterte kravene, ma oppnas.
e B-krav -Mindre viktig enn A-krav, men fortsatt strengt gnskelig a oppna.
e C-krav -Krav som det er gnskelig, men ikke ngdvendig & oppna.

Det kan stilles krav til utfgrelsen av prosjektet, uten at det har innvirkning pa systemet som utvikles.
Disse er a anse som ikke-funksjonelle krav, men er likevel ulike de ikke-funksjonelle kravene til
systemet. | et mer komplekst system vil det derfor kunne veere hensiktsmessig a dele inn i flere typer
krav. Det vi derimot observerer er at det like fgr f@rste presentasjon ikke foreligger en veldig stor
mengde krav. Det kan i tillegg veere vanskelig a kategorisere kravene korrekt dersom hver kategori er
for smal. Derfor velger vi @ dele inn i fglgende to kravtyper:

e Systemkrav
e Prosjektkrav

Hvert krav vil ha en unik ID som bestar av bokstaven K, for krav, etterfulgt av tre tall. Eksempelvis:
K0O06. Hvis et krav endres skal det beholde sin ID slik at det er sporbart. Hvis et krav bortfaller kan
IDen ikke gjenbrukes. Hvert krav bgr ha et navn, dette trenger ikke vaere unikt. Den som fremsatte
kravet er kilden til kravet. Hvert krav skal ha en entydig beskrivelse. Hvert krav skal ha minst én
relatert test, men i mange tilfeller vil det vaere naturlig a ha flere.

5 Tilpasning av kravspesifikasjon for Scrum

Prosjektgruppa kommer til 3 jobbe etter prosjektmodellen Scrum. | forbindelse med dette vil
prosjektstyringsverktgyet OnTime vaere sentralt i organisering og styring av prosjektet. Krav vil
dermed bli behandlet som user stories i OnTime. For a tydeliggjgre kravene som stilles fra
oppdragsgiver bedre enn det som er mulig i OnTime, velger vi a8 beholde dette dokumentet og fgre
opp alle krav her.

For oppfelging og arbeid i OnTime vil hvert krav / hver user story videre deles inn i mindre
omfattende user stories. Dette gjgres for at arbeid skal veere lettere a fordele, og for a bedre holde
kontroll pa hvor mye tid som pakreves til hvert gjgremal.
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5.1 Krav-ID / User story ID
Hver user story far en automatisk, auto-inkrementert tallverdi tildelt nar den opprettes. Hvert unikt
krav med en unik krav-ID vil derfor vaere koblet til en eller flere user story ID. Hver user story ID er
kun koblet til én unik krav-ID.

5.2 Prioritet
A, B og C prioritet vil bli viderefgrt til OnTime i form av informasjon i kommentarfeltet pa hver user
story. Videre vil hver user story bli tildelt en prioritet som relaterer til arbeidsflyt i prosjektet og
hvilke arbeidsoppgaver som prioriteres gjennomfgrt. Disse prioritetene er henholdsvis: very low, low,
medium, high og very high. Prioriteten bestemmes i utgangspunktet av product owner.

5.3 Navn
Kravenes navn, slik de fremgar i dette dokumentet, er ikke viderefgrt til OnTime. Det er krav-ID og
user story ID som er det unike bindeleddet mellom et krav og en user story. | dette dokumentet
trenger ikke hvert krav et unikt navn, men i OnTime vil det derimot kunne skape forvirring dersom
ulike user stories har samme navn. Navnene som blir tildelt user stories i OnTime er mer lik det som
er testens beskrivelse i dette dokumentet.

5.4 Krav-type
| OnTime er prosjektet delt inn i to hovedkategorier; Prosjektstyring og System. Prosjektkrav har sin
egen mappe under Prosjektstyring, og systemkrav har sin egen mappe under System.

5.5 Relaterte tester
Relaterte tester er én eller flere test-ID pa formatet Txxx (for eksempel T0O01). Disse testene finnes i
P0O04 — Testspesifikasjon. P004 omhandler ogsa hvordan testing oppfglges i OnTime.

6 Kravskjema
Felgende skjema skal benyttes for a spesifisere hvert enkelt krav, her utfylt med
eksempelinformasjon eller en kort beskrivelse slik det passer seg.

Krav-ID: K001 Navn pa krav: Kort navn (ikke unikt)

Prioritet: A, Beller C User story ID: Tallverdi fra OnTime

Krav-type: Prosjektkrav eller Relaterte tester: T001, T002
Systemkrav

Dato opprettet: 01.01.1970 Dato endret: 31.12.2012

Beskrivelse: Beskrivelse av et testbart krav.

Endring 31.12.2012: Beskrivelse av endringer.
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7 Krav

Krav-ID:
Prioritet:
Krav-type:

Dato opprettet:

Beskrivelse:

Krav-ID:
Prioritet:
Krav-type:

Dato opprettet:

Beskrivelse:

Krav-ID:
Prioritet:
Krav-type:

Dato opprettet:

Beskrivelse:

Krav-ID:
Prioritet:
Krav-type:

Dato opprettet:

Beskrivelse:

K001 Navn pa krav:
A User story ID:
Systemkrav Relaterte tester:

4,10.2012 Dato endret:

Merking av bilder
40
T0O1

Bilder skal inneholde geografiske referanser og tidsmerking

K002 Navn pa krav:
B User story ID:
Systemkrav Relaterte tester:

4,10.2012 Dato endret:

Merking av video
114

T002

26.04.2013

Video skal inneholde geografiske referanser og tidsmerking.

Endring 26.04.2013: Justert ned til B-krav.

K003 Navn pa krav:
A User story ID:
Systemkrav Relaterte tester:

4.10.2012 Dato endret:

Operasjonsplanlegging
39, 50, 115
TO03, TO04
26.04.2013

Systemoperatgren skal kunne planlegge oppdrag. Dette inkluderer:
1. Opprette rute der fartgyet skal fly i form av veipunkter
2. Definere operasjonshgyde for veipunkter
3. Definere hvor fartgyet skal samle informasjon

Endring 26.04.2013:

o Punkt 1 omformulert fra “luftkorridorer” til “rute i form av veipunkter”.

)

e Punkt 2 omformulert fra minimum og maksimum hgyde til hgyde for

veipunkter.

e Punkt 4 om koordinatsystemer er skilt ut til et eget B-krav, K014.

K004 Navn pa krav:
A User story ID:
Systemkrav Relaterte tester:

4.10.2012 Dato endret:

Systembegrensningsvarsel
51
TOO5

Systemet skal melde fra til systemoperatgren dersom et planlagt oppdrag ikke er
mulig pa grunn av systemets/fartgyets begrensninger
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Krav-ID:
Prioritet:
Krav-type:

Dato opprettet:

Beskrivelse:

Krav-ID:
Prioritet:
Krav-type:

Dato opprettet:

Beskrivelse:

Krav-ID:
Prioritet:
Krav-type:

Dato opprettet:

Beskrivelse:

Krav-ID:
Prioritet:
Krav-type:

Dato opprettet:

Beskrivelse:

K005 Navn pa krav: Flyvetid

B User story ID: 47
Systemkrav Relaterte tester: TO06
4.10.2012 Dato endret: 05.01.2013

Fartgyet skal kunne fly i minst 15 minutter.

Endring 05.01.2013: Prioritet justert ned fra A til B etter radfgring med ekstern
veileder.

K006 Navn pa krav: Informasjonslagring
A User story ID: 38

Systemkrav Relaterte tester: TO17

4.10.2012 Dato endret: 26.04.2013

Bilder skal kunne lagres om bord pa fartgyet.

Endring 26.04.2013: Video skilles ut til eget B-krav, KO15.

K007 Navn pa krav: Autonom takeoff og landing
B User story ID: 36, 37

Systemkrav Relaterte tester: TOO08, TO16

4.10.2012 Dato endret: 5.10.2012

Fartgyet skal kunne ta av og lande uten menneskelig interaksjon.

Endring 5.10.2012: Prioritet justert ned fra A til B.

K008 Navn pa krav: Budsjett

B User story ID: 117

Prosjektkrav Relaterte tester: TO13

4.10.2012 Dato endret: 20.12.2012, 26.04.2013

Budsjett for fartgyet er NOK 10.000,-. Denne grensen er mulig a forhandle dersom
det foreligger god grunn.

Endring 20.12.2012: Budsjett satt til NOK 15.000,- i samrad med oppdragsgiver.

Endring 26.04.2013: Prioritet justert ned fra A til B.
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Krav-ID:
Prioritet:
Krav-type:

Dato opprettet:

Beskrivelse:

Krav-ID:
Prioritet:
Krav-type:

Dato opprettet:

Beskrivelse:

Krav-ID:
Prioritet:
Krav-type:

Dato opprettet:

Beskrivelse:

Krav-ID:
Prioritet:
Krav-type:

Dato opprettet:

Beskrivelse:

K009

A
Prosjektkrav
4.10.2012

Navn pa krav: Programvaredokumentasjon
User story ID: 118

Relaterte tester: T014

Dato endret:

Programvaren skal dokumenteres med Doxygen, Javadoc eller liknende.

K010

B
Systemkrav
4.10.2012

Navn pa krav: Endring av oppdrag
User story ID: 53

Relaterte tester: TO09, TO15

Dato endret:

Systemoperatgren skal kunne endre det planlagte oppdraget under flygning.

K011

B
Systemkrav
4.10.2012

Navn pa krav: Dataoverfgring
User story ID: 54

Relaterte tester: TO10

Dato endret:

Det skal veere mulig for systemoperatgren a laste ned video og bilder under

flygning.

K012

B
Systemkrav
4.10.2012

Navn pa krav: Live dataoverfgring
User story ID: 34

Relaterte tester: TO11

Dato endret:

Det skal vaere mulig for systemoperatgren a se direkteoverfgrt video under

flygning.

P003 — Kravspesifikasjon
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Krav-ID:
Prioritet:
Krav-type:

Dato opprettet:

Beskrivelse:

Krav-ID:
Prioritet:
Krav-type:

Dato opprettet:

Beskrivelse:

Krav-ID:
Prioritet:
Krav-type:

Dato opprettet:

Beskrivelse:

K013 Navn pa krav: Leeringskurve

B User story ID: 55

Systemkrav Relaterte tester: TO12

4.10.2012 Dato endret:

Det skal veere mulig a lzere seg a bruke systemet pa under 60 minutter.

K014 Navn pa krav: Koordinatsystemer
B User story ID: 116

Systemkrav Relaterte tester: TO18

26.04.2013 Dato endret:

Systemoperatgren skal kunne sette inn koordinater i bade lat/long og MGRS.

K015 Navn pa krav: Informasjonslagring
B User story ID: 297

Systemkrav Relaterte tester: TOO7

26.04.2013 Dato endret:

Video skal kunne lagres om bord pa fartgyet.
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1 Avledede krav

1.1

K001 Bilder skal inneholde geografiske referanser og tidsmerking

e PX4-Krav

O 0O O O O 0O 0o 0 O O O

@)

Opprette en UART for kommunikasjon med BB

Abonnere pa GPS posisjon

Abonnere pa attitude

Svare pa klokkeforespgrsel over UART med GPS-tid

Svare pa forespgrsel over UART med attitude/pos

Sende kommando over UART for start av video

Sende kommando over UART for stopp av video

Sende kommando over UART om 3 ta bilde

Motta ack fra BB pa om billedtakning er OK, evt m/feilmelding

Sende melding til bakkestasjon om billedtakning med tid og sted

Hente ut informasjon om billedtakning fra relevante meldinger/waypoints
Hente ut informasjon om videotakning fra relevante meldinger/waypoints
Autostart av relevante script ved oppstart

e BeagleBoard-Krav

O O O O O

O O O O O O

Opprette UART for kommunikasjon med PX4
Motta forespgrsel over UART om a ta bilde
Motta forespgrsel over UART om 3 starte video
Motta forespgrsel over UART om a stoppe video
Autostarte relevant script ved oppstart
Forespgrre/ synkronisere / motta GPS-tid over UART
= Sette systemtid med mottatt tid
Starte script som leser ut og lagrer bilder
Starte script som leser ut og lagrer video
Navngi opprettede filer / generere filnavn
Loggf@re korrekt tid for tid for et bilde som er tatt
Loggf@re korrekt tid for alle frames i video som er tatt
Lagre bilder pa SD-kort
= QOpprette path for lagring av bilder
=  Evt. Opprette en database
Verifisere at gnsket operasjon er vellykket
Sende melding over UART for tatt bilde
= |nneholder filnavn, tid og posisjon, evt WP-nummer
Sende melding over UART for startet video
= |nneholder filnavn, tid og posisjon, evt WP-nummer
Sende melding over UART for stoppet video
= |nneholder filnavn, tid og posisjon, evt WP-nummer
Motta posisjon over UART
Motta attitude over UART
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o Kjgr selv-test ved oppstart
= Kontroller om oppgitt filbane for lagring er tilgjengelig
e Huvis nei, opprette filbanen
e Kontroller skrivetilgang
= Kontroller ledig plass pa lagringsmedia
e Organisere / merke bilder og video med metadata
Skrive header
Lese header
Operere pa mer enn én fil av gangen
Klargjgre data ihht STANAG
Lese fra fil
Skrive til fil
Kopiere data (ikke jobbe pa originaler)

O O 0O O O O O

Organisere / omdgpe filer

1.2 K006 Video og bilder skal kunne lagres om bord pa fartgyet
e Lagringsmedie ma veere tilgjengelig
Gi feilmelding om det ikke er tilgjengelig

o

Bruk eventuelt primaerlager (SD-kort)
o Skrivetilgang ma finnes
o Lagringsmediet ma ha tilstrekkelig plass

1.3 K003 Definere hvor fartgyet skal samle informasjon
e Bakkestasjon ma stgtte funksjonalitet som definerer billedtakning
e Bakkestasjon ma stgtte funksjonalitet som definerer start og stopp videoopptak
e Instruksjoner om billed- og videotakning ma sees i forbindelse med koordinater

1.4 K003 Sette inn koordinater i bade lat/long og MGRS
e Konvertere fra lat/long til MGRS
e Konvertere fra MGRS til lat/long
e Input / koordinater ma valideres
o Feilmelding ved feil format
o Feilmelding ved ugyldig data
e GUI / brukergrensesnitt ma stgtte bade lat/long og MGRS

Side 2 av 2
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2 Versjonshistorie

V1.0
V2.0
V3.0
V4.0
V5.0

04.01.13
11.01.13
03.03.13
23.05.13
24.05.13

3 Introduksjon
Dette dokumentet drgfter uliketestmetoderoghvordanvivurdererabenytte disse. Videreerdet
beskrevet de testerviskal giennom for averifiserekravenesom erstilt til systemet.

4 Ordliste

Radiolink
Wi-Filink
RC-link
Bakkestasjon
Lat/long
MGRS

Ferdigstilt versjon,nylogo

Avsnittom Design by contract

Oppdaterte testbeskrivelser
Endretordlydenitesteretter mgte med oppdragsgiver
Endring av veipunkter

433MHz dataforbindelse mellom bakkestasjon ogflygende plattform
Wi-Fiforbindelse mellom bakkestasjon og beagleboard / flygende plattform
2.4GHz forbindelse mellom manuell kontroller og flygende plattform

PC med QGroundControl, manuell kontroller, Wi-Fi router

Latitude /longitude, koordinatsystem

Military Grid Reference System, koordinatsystem

P004 — Testspesifikasjon
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5 Testmetoder
Vivil herta for oss ulike relevante testmetoder.

5.1 Test under utvikling
Sidenvi bruker Scrum som prosjektmodell, vil testing skje bade fortlgpende ogiterativt. En user story
i Scrumer ikke ferdig fgrden erferdigtestet, ogetav stegene i utviklingen er «Ready for Test».

5.2 Testing i OnTime
Nar enuserstory liggeri «Ready for Test» skal dentestesfgrden kan flyttes til « Completed»,
hvordan enfunksjonell user story skal testes vil veeredefinerti beskrivelsen. Alle tester som kan
relatere til krav fremsatt av oppdragsgiver, hovedsakelig systemtester av stgrre user stories, vil
beskrives paen merformell mate.

5.3 Unit-testing
Unit testing eren mate a teste programvare pasom tar forseg oppfgrselen/funksjonaliteten til den
minste kodebiten som kan bli testeti etisolert miljg. Detfinnes mange materabruke unit-testing p3,
og viskal ta foross noenav disse.

5.3.1 Test-Driven Development
Mens unit-testing bare forteller oss hva vi skal teste, vil TDD definere narvi skal teste. TDD er et
rammeverk hvortestene bestemmeraltdutrengeravite, de tar for seg design, hvaman skal gjgre
videre, og nar maner ferdig. | TDD er det testene som driverutviklingen fremover.

[1] TDD er enutviklingsprosess som baserer seg parepetisjon avenveldigkort utviklingsfase hvor
man testerfgrman implementerer. Stegenei TDD ersom fglger:

e Llagenautomatiserttest.

e Kjgrtest.

¢ Implementerenlgsning som passerertesten.
e Seat testenblirpassert.

e Ryddoppikoden.

e Repeter.

Utviklingen av hver enkelt modul starter med d skrive en test. Denne testen kommeruansetttil
feile gittatkodenikke erskrevet enda. Foraskrive en test ma den som skal utvikle detteforstaalle
spesifikasjonene ogkravene til modulen. Det som gjgr denne metoden sa effektiv eratutvikleren ma
fokusere pa kravene forst, og deretter skrive den ngdvendige koden.

Det neste steget blirdakjgre testen, testen sgrger forat koden utvikleren skriver skal dekke alle krav
og spesifikasjoner, og skal feile fgrste gangen den blirkjgrt. Dette gj@rvi fora sikre at testen ikke blir
passertuten a trenge noe ny kode.

Neste logiske stegvil veere askrive koden som skal til for a passere testen som vi nettopp
implementerte. Koden trenger hverken vaere elegant ellerryddig, ogharkun som hensikt a besta
testen. Hvis kodenvar passerertestenvil alle krav til modulen navaere oppfylt.
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Vihar nd passerttesten ogdet erngdvendigarydde oppi kodenvinettopp skrev, deterviktigat
testenblirkjgrt flere ganger mens opprydningen skjer for a hindre at gnsketfunksjonalitet blirborte i
lppetav opprydningsprosessen.

Deretterlagervineste test. For a gke systemets funksjonalitet skal disse stegene typisk repeteres
helttil alle modulererferdig utviklet. Stegene mellom hvertest bgrikke vaere forstore.

5.3.2 Assertions
En Assertion [2] erensjekk foren egenskap som maveere sann, og brukes typisk aktivti
programvareutvikling for a sjekke om funksjonerikke girutfeil verdier. Dette gjgres ved a si sette inn
enkodelinjesomsier; hvisikke detteersant, avbryt og gi beskjed. Det som gj@r Assertions sa nyttig
er at detkan brukes av alle som eventueltjobber med samme kode og kan bli stdende dteste
programmet helttil utviklingen erferdig. Dette gjgr detlettere for personen somikke har skrevet
koden derfeilen oppstar, fordi personen som skrevdetharlagtinnen Assertion somsierhvafeilen
er,og hvor den oppstar.

5.3.3 Design by contract
[3] Dette eren metode innenfor programvaretesting som gar godt sammen med Assertions. Poenget
med denne typentesterd sette opp enslags «kontrakt» mellom enklasse/modulogen klient, hvor
klassen garanterer utlevering avriktige verdier{postcondition) hvis verdienesom kommerinner
korrekte (precondition). Pa denne maten kan man lett se hvilke siderav rutinen feilen ligger pa.

En precondition kan vaere atenverdi som skal sendesinni modulen mavare positiv, hvis dette gar
galtvil feilenliggeiklienten. Naren precondition ikke bliroppnadd vil ikke rutineni klassen kunne
garantere leveranse avriktigeverdier, og postcondition vil hellerikke bli oppnadd.

5.3.4 Code Coverage
[4] Code Coverage eretveldig nyttig hjelpemiddel og verktgy i systematisk unit-testing. |
programvareutvikling brukes Code Coverage til aholde oversikt over hvilke deler av kildekoden som
bleinkludertitesten. Allekall i koden somikke blirkjgrtavtesten, f.eksendelav enif-setningeller
et retur-kall fraen funksjon, vil vises av Code Coverage verktgyet.

Utvikleren kan dagjgre om pa testen sa koden som ikke ble kj@rt ogsa kan bli testet, ofte kan dette
vise til bugstidligerei koden som utvikleren har oversettfordi enkelte kall ikke ble dekket av testen.

5.3.5 xUnit
[5] xUniter en samlebetegnelse for unit-testing biblioteker, som (oftest) er open source og gratis.

Rammeverk for unit-testing erveldig mye brukt ogfinnes forstort sett alle sprak. Et rammeverk av
dette slagetvil gi utviklere en storfordel ved d holde styr pa hva testerskal resultere i ogtilby
automatiserte Igsninger uten a matte skrive de samme testene flere ganger. De st@ttertestingav
forskjellige enheter av programvaren som f.eks. funksjoner ogklasser.

5.3.5.1 Boost
Booster et xUnit bibliotek for C++ som ogsa inneholder endel andre funksjoner.

5352  JUnit

JUnit[6] er rammeverketforunit-testingiJava.
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5.3.5.3 CUnit
Et lettvekt unit-testingrammeverkforC.

5.4 Testing av dokumenter
Gitt at dette eret skoleprosjekt vil dokumenter ogsa bli testet narde er ferdigstilte, testingav et
dokumentvil f. eks vaere korrekturlesning og kvalitetsjekking. Personen ansvarlig for dokumentet bgr
ngdvendigvisikke skriveellerteste dette dokumentet, men eransvarligforat detblirferdigitide og
gjort riktig.

Nar personen ansvarligfglerdokumentet er ferdigstilt vil testing forega i form av at dokumentet
flyttestil stegetiadministrasjonsverktgyet navngitt “Ready for Test”, og kan ikke flyttes til
“completed” fgrenannen personigruppa har sett pa det. Vigjgrdette fora kvalitetssikre
dokumentasjonen vi produserer.

5.5 Systemtesting
Det ferdige produktet vart, somiutgangspunktet kun skal vaere et «proof of concept», skal kunne fly
autonomt, filme, ta bilder og geolokalisere innsamligsdata, dette skal lagres til plattformen mens
video ogsa skal sendes til bakkestasjonen. Bakkestasjonen skal veere brukerstyrt ogbesta avet
grensesnitt som bestemmerrutentil plattformen samtvise brukeren flydatafra plattformen. Dette
systemet matestessomen helhetforaforsikre ossom at detfungerersom detskal.

Det ferdige systemet kan deles opp i mindre systemer, det vil si atvi kan jobbe med ogteste
funksjonaliteten til disse uavhengigav hverandre. Forata et eksempelvil det systemet som skal
filme/tabilderog sende til bakkestasjonen kunne utvikles ogtestes uten at plattformen eriluften.

Funksjonalitet som skal testes forsystemetisin helhetogsomkanbrytesnedi mindre biterer:

e Kommunikasjon/overfgring

e Datalagring

e  Flytid

e Flyrute

e Brukergrensesnittogkartsystem
e Geotaggingavbilderogvideo

Poengetblirdaa lage caser som dekkerdisse forskjellige funksjonalitetenetil systemetforamer
ellermindre teste systemetisin helhet.
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6 Testenes struktur

6.1 Testskjema
Felgende skjemaskal benyttes for a spesifisere hverenkelt test.

Test-ID:
Hva testes:

Optimalt scenario:

Utvidetscenario:

P004 — Testspesifikasjon

UnikID Relaterte krav: Krav-ID
Beskrivelse av hva som skal testes

1. Fgrste steg
2. Videre instruksjoner
3. Avslutning

2a. En forutsett, akseptabelfeilsituasjon isteg 2
a. Forslag til lgsning
b. Annetforslag til Issning

2b. Uakseptabelfeilsituasjon isteg 2
a. Test feilet
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7 Tester

Alle testerkanrelaterestil etbestemt krav, kravet som testen relaterersegtil star ogsa oppgitti
testskjemaet. Krav-ID blir skrevet pa formatet « Kxxx», f. eks KOO5, og blir beskreveti dokumentet

P003 — Kravspesifikasjon.

7.1 Systemtester
Test-1D: T001 Relaterte krav: K001
Hva testes: Bilderskal inneholde geografiskereferanser og tidsmerking.
Optimalt scenario: 1. Operatgr starter opp bakkestasjon og flygende plattform

2. Operatgrinitierer et oppdrag med billedtakning
3. Systemet utfgrer oppdraget
4. Operatgrlasterbilderovertil bakkestasjon
5. Operatar kontrollerer bilderformerkingi henhold til NATO
standard
Utvidet scenario: 1a. Bakkestasjon og/eller flygende plattform starterikke
a. Testfeilet
1b. Radiolink og/eller RC-link mellom bakkestasjon og den flygende
plattformen kan ikke opprettes
a. Testfeilet
2a. GPS signalerikke tilgjengelig
a. Testfeilet
2b. Minnekortikke tilgjengelig
a. Testfeilet
2c. Oppdraglar segikke planlegge/ eksekvere
a. Testfeilet
3a. Autonom takeoff/landingikke implementert
a. Operatgrtar av manuelt
b. Operatgrlander manuelt
3b. Autonom flygning erikke implementert
a. Operatgrgjennomfgrer testen med manuell kontroll
4. Filerikke tilgjengelig
a. Testfeilet
5. Korrekt merking ikke pa plass
a. Testfeilet
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Test-ID: T002 Relaterte krav: | K002
Hva testes: Video skal inneholde geografiske referanser og tidsmerking.

Optimalt scenario: 1. Operatgr starter opp bakkestasjon og flygende plattform
2. Operatgrinitiereretoppdrag med videofilming
3. Systemet utfgreroppdraget
4. Operatgrlastervideofiler overtil bakkestasjon
5. Operatar kontrollerervideo for merkingi henhold til NATO
standard
Utvidet scenario: l1a. Bakkestasjon og/eller flygende plattform starterikke
a. Testfeilet
1b. Radiolink og/eller RC-link mellom bakkestasjon og den flygende
plattformen kan ikke opprettes
a. Testfeilet
2a. GPS signalerikke tilgjengelig
a. Testfeilet
2b. Minnekortikke tilgjengelig
a. Testfeilet
3a. Autonom takeoff/landing ikke implementert
a. Operatgrtar av manuelt
b. Operatgrlander manuelt
3b. Autonom flygning erikke implementert
a. Operatgrgjennomfgrer testen med manuell kontroll
4. Filerikke tilgjengelig
a. Testfeilet
5. Korrekt merkingikke paplass
a. Testfeilet
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Test-1D: T003 Relaterte krav: K003
Hva testes: Systemoperatgren skal kunne planlegge oppdrag. Dette inkluderer:
1. Opprette rute derfartgyetskal flyiform av veipunkter
2. Definere operasjonshgyde forveipunkter
Optimalt scenario: 1. Operatgrstarter opp bakkestasjon og flygende plattform
2. Operatgr programmererenrute giennom de kjente, lett
gjenkjennelige punkteneA, Bog C
3. Operatgren leggerinn en kjent, malbar operasjonshgydefordet
planlagte oppdraget
4. Systemet utfgrerdet planlagte oppdraget
5. Operatgren observerer ogvurderer utfgrelsen avoppdraget

Utvidet scenario: 1a. Bakkestasjon og/eller flygende plattform starterikke
a. Testfeilet
1b. Radiolink og/eller RC-link mellom bakkestasjon og den flygende
plattformen kan ikke opprettes
a. Testfeilet
2. Systemet akseptererikke Waypoints
a. Testfeilet
3. Systemet akseptererikke operasjonshgyde
a. Testfeilet
4. Autonom takeoff og/ellerlanding erikke implementert
a. Operatgren tarav manuelt
b. Operatgren lander manuelt
5. Systemet utfgrerikke det planlagte/programmerte oppdraget
a. Testfeilet
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Test-ID: TO04 Relaterte krav: K003

Hva testes: Systemoperatgren skal kunne planlegge oppdrag, herunder hvor fartgyet
skal samle informasjon.
Optimalt scenario: 1. Operatgr starter opp bakkestasjon og flygende plattform

2. Operatgr programmererenrute giennom de kjente, lett
gjenkjennelige punktene A, B,Cog D

3. Operatgrinstruerersystemet om ata videoopptak mellom punkt A og
B

4. Operatgrinstruerersystemetomata bilderi punkt C og D

5. Systemet utfgrerdet planlagte oppdraget

6. Operatgrinspiserervideoelementer

7. Operatgrinspiserer bilder

Utvidet Scenario: la. Bakkestasjon og/eller flygende plattform starterikke

a. Testfeilet

1b. Radiolink og/eller RC-link mellom bakkestasjon og den flygende

plattformen kan ikke opprettes
a. Testfeilet

2. Systemet akseptererikke Waypoints
a. Testfeilet

3. Systemet akseptererikke instruksjon om videoopptak
a. Testfeilet

4. Systemet akseptererikke instruksjon omata bilder
a. Testfeilet

5. Autonom takeoff/landing erikke implementert
a. Operatgrtar av manuelt
b. Operatgrlander manuelt

6. Video erikke avomradet mellom punkt A og punkt B
a. Testfeilet

7. Bildererikke av omradene Cog D
a. Testfeilet
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Test-ID:
Hva testes:

Optimalt scenario:

Utvidetscenario:

Test-ID:
Hva testes:

Optimalt scenario:

Utvidetscenario:
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T0OO05 Relaterte krav: K004

Systemet skal meldefratil systemoperatgren dersom et planlagt
oppdragikke ermulig pa grunn av systemets/fartgyets begrensninger.
1. Operatgrstarter opp bakkestasjon og eventuelt flygende plattform
2. Operatgr planleggeroppdrag med operasjonshgyde utenforden
flygende plattformens kapasitet

3. Operatgrplanleggeroppdrag med operasjonshgyde under lokalt
minimum (waypoint befinnerseg under bakken)

4. Operatgr planleggeroppdrag med rekkevidde som overskrider
kapasiteten til den flygende plattformen ved anslatt batterikapasitet

1a. Bakkestasjon og/eller flygende plattform starterikke
a. Testfeilet
1b. Radiolink og/eller RC-link mellom bakkestasjon og den flygende
plattformen kan ikke opprettes
a. Testfeilet
2. Systemet aksepterer oppdraget
a. Testfeilet
3. Systemet aksepterer oppdraget
a. Testfeilet
4. Systemet aksepterer oppdraget
a. Testfeilet

TO06 Relaterte krav: = K005
Fartgyet skal kunne fly i minst 15 minutter.

1. Operatgrstarter opp bakkestasjon og flygende plattform
2. Operatgrinitiereret oppdragutenvideoopptak eller billedtakning
3. Systemet utfgrer oppdraget

l1a. Bakkestasjon og/eller flygende plattform starterikke
a. Testfeilet
1b. Radiolink og/eller RC-link mellom bakkestasjon og denflygende
plattformen kan ikke opprettes
a. Testfeilet
2. Systemet akseptererikke oppdrag
a. Manuell kontroll aktiveres
b. Testen gjennomfgres ved manuell flygning
3a. Autonom takeoff/landing erikke implementert
a. Operatgrtar av manuelt
b. Operatgrlander manuelt
3b. Autonom flygning erikke implementert
a. Operatgrgjennomfgrer testen med manuell kontroll
3b. Oppdraget fullfgresinnen 15 minutter er passert
a. Operatgrinitierer nytt oppdraginnen plattformen harlandet
3c. Systemet gartom for strgm for 15 minutterer passert
a. Testfeilet
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Test-ID:
Hva testes:

Optimalt scenario:

Utvidetscenario:

P004 — Testspesifikasjon

TOO7 Relaterte krav: K006
Video skal kunne lagres om bord pa fartgyet.

Test i systemkonfigurasjon:

1. Operatgrstarter opp bakkestasjon og flygende plattform

2. Operatgrinitiereroppdrag medvideoopptak, et enkelt scenarioder
plattformen hovrerertilstrekkelig

3. Systemet utfgrer oppdraget

4. SD-kortinspiseres forlagret videoopptak

Forenklettest pa komponentniva:
1. Koble til BeagleBoard
2. Aktiver protokoll forlagringav video
3. Komponentenefilmeroglagrervideo
4. SD-kortinspiseres forlagret videoopptak
Test i systemkonfigurasjon:
la. Bakkestasjon og/eller flygende plattform starterikke

a. Operatgr kjgrerforenklettest pa komponentniva
1b. Radiolink og/eller RC-link mellom bakkestasjon og den flygende
plattformen kan ikke opprettes

a. Operatgrkjgrerforenklet test pa komponentniva
2a. Oppdragetlar segikke initiere

a. Operatgrkjgrerforenklet test pa komponentniva
3a. Autonom takeoff/flygning/landing erikke implementert

a. Operatgrinitierer manuellkontroll

b. Operatgrgjgrmanuell styring derdet trengs
3b. Autonom flygning erikke implementert

a. Operatgrgjennomfgrer testen med manuell kontroll
4. SD-kortinneholderkorruptelleringen data

a. Testfeilet

Forenklettest pa komponentniva:

1. Tilkobling til BeagleBoard feiler
a. Testfeilet

2a. Kobling mellom BeagleBoard og kamerakan ikke opprettes
a. Testfeilet

2b. Protokoll forlagring av video ikke tilgjengelig
a. Testfeilet

3. Komponentenefilmerikke
a. Testfeilet

4. SD-kortinneholderkorruptelleringen data
a. Testfeilet
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Test-ID:
Hva testes:

Optimalt scenario:

Utvidetscenario:

Test-ID:
Hva testes:

Optimalt scenario:

Utvidetscenario:

P004 — Testspesifikasjon

TO08 Relaterte krav: | K007
Farteyet skal kunne ta av uten menneskeliginteraksjon.

1. Operatgr starter opp bakkestasjon og flygende plattform
2. Operatgrinitiereretenkeltoppdrag(taavoglande)
3. Systemet utfgreroppdraget

la. Bakkestasjon og/eller flygende plattform starterikke
a. Testfeilet
1b. Radiolink og/eller RC-link mellom bakkestasjon og den flygende
plattformen kan ikke opprettes
a. Testfeilet
2. Systemet akseptererikke oppdrag
a. Testfeilet
3a. Systemet tarikke av autonomt
a. Testfeilet
3b. Systemetlanderikke autonomt
a. Operatgraktiverer manuell kontroll
b. Operatgrlander manuelt

TO09 Relaterte krav: K010

Brukeren av systemet skal kunne endre den planlagte ruten under
flygning.

1. Operatgr starer opp bakkestasjon ogflygende plattform

2. Operatgr planleggeroginitiereret oppdrag

3. Systemet pabegynnerutfgrelse av oppdraget

4. Operatgrplanleggeroginitiererendringeri oppdraget

5. Systemet utfgreroppdrageti henhold til de nye endringen

l1a. Bakkestasjon og/eller flygende plattform starterikke
a. Testfeilet
1b. Radiolink og/eller RC-link mellom bakkestasjon og den flygende
plattformen kan ikke opprettes
a. Testfeilet
2. Systemet akseptererikke planlegging av oppdrag
a. Testfeilet
3a. Autonom takeoff/landing erikke implementert
a. Operatgrtar av manuelt
b. Operatgrlander manuelt
3a. Autonom flygning etter waypoints erikke implementert
a. Testfeilet
da. Systemet akseptererikke endringeriplan
a. Testfeilet
4b. Systemet akseptererikke ainitiere endringeriplan
a. Testfeilet
5. Systemetgjgrikke endringeri oppdraget
a. Testfeilet
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Test-ID:
Hva testes:

Optimalt scenario:

Utvidetscenario:

P004 — Testspesifikasjon

TO10 Relaterte krav: = K011
Brukeren av systemet skal kunne laste ned video og bilderunder
flygning.

1. SD-kortlastes med video og bilder

2. Operatgr starer opp bakkestasjon og flygende plattform, inkludert Wi-
Fi tilkobling mellom bakkestasjon og BeagleBoard

3. Operatgrplanlegger oginitierer et oppdrag uten videoopptak eller
billedtakning

4. Systemet starteroppdraget

5. Operatgrinitiererlasting av bilderfra plattformen til bakkestasjon

6. Operatgrinitiererlastingav video fra plattformen til bakkestasjon

7. Systemetavslutter oppdraget

8. Operatgreninspiserer nedlastede data

2a. Bakkestasjon og/eller flygende plattform starterikke
a. Testfeilet
2b. Radiolink og/eller RC-link mellom bakkestasjon og den flygende
plattformen kan ikke opprettes
a. Testfeilet
2c. Wi-Filink mellom bakkestasjon og den flygende plattformen kan ikke
opprettes
a. Testfeilet
3. Plattformen akseptererikke oppdrag
a. Operatgraktiverer manuellkontroll
b. Testen gjennomfgres uten autonom flygning
4. Autonom takeoff erikke implementert
a. Operatgraktiverer manuellkontroll
b. Takeoff utfgres manuelt
5. Bilderkan ikke lastes ned
a. Testfeilet
6. Video kanikke lastes ned
a. Testfeilet
7. Autonomlandingerikke implementert
a. Operatgraktiverer manuellkontroll
b. Landing utfgres manuelt
8. Autonom flygning erikke implementert
a. Operatgrgjennomfgrer testen med manuell kontroll
9. Data erikketil stede ellererkorrupte
a. Testfeilet
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Test-ID:
Hva testes:

Optimalt scenario:

Utvidetscenario:

P004 — Testspesifikasjon

T011 Relaterte krav: = K012

Video fraden flygende plattformen skal kunne streames til bakkestasjon
i sanntid underflygning.

1. Operatgrstarer opp bakkestasjon ogflygende plattform, inkludert Wi-
Fi tilkobling mellom bakkestasjon og BeagleBoard

2. Operatgrplanleggeroginitierer et oppdrag uten videoopptak

3. Systemetiverksetter oppdraget

4. Operatgrinitierer streaming avvideo

5. Systemet streamervideo fraflygende plattform til bakkestasjon

6. Operatgravsluttervideostrgm

7. Systemetavslutter oppdraget

la. Bakkestasjon og/eller flygende plattform starterikke
a. Testfeilet
1b. Radiolink og/eller RC-link mellom bakkestasjon og den flygende
plattformen kan ikke opprettes
a. Testfeilet
lc. Wi-Filink mellom bakkestasjon og den flygende plattformen kan ikke
opprettes
a. Testfeilet
2. Systemet akseptererikke planlegging av oppdrag
a. Operatgrinitierer manuellkontroll
b. Resten av testen utfgres med manuell kontroll
3. Autonom takeoff erikke implementert
a. Operatgrinitierer manuellkontroll
b. Operatgrtar av manuelt
4. Streaming av video ikke muligdinitiere
a. Testfeilet
5. Streamingavbrytes uanmeldt
a. Testfeilet
6. Streaming kan ikke avbrytes av operatgren
a. Oppdragavbrytes
b. Test avbrytes med feilkode
7. Autonom landing erikke implementert
a. Operatgrinitierer manuellkontroll
b. Operatgrlander manuelt
8. Autonom flygning erikke implementert
a. Operatgrgjennomfgrer testen med manuell kontroll

Side 15 av 21



Test-1D: T012 Relaterte krav: = K013
Hva testes: Det skal vaere mulig alzere seg systemet pa under 60 minutter.

Optimalt scenario: 1. Testperson eren person med den bakgrunnen mankan forvente at
systemets fremtidige brukere vil ha, for eksempel yrkesmiliteer med gode
basiskunnskaperom blantannet militaere kartsystemer
2. Instruktgrer en person med god kjennskap til systemet
3. Testperson veiledes avinstruktgr. De fglger en strukturert
plan/opplaeringsmanual for systemet.

Utvidet scenario: 3a. Oppleaeringentarmerennentime
a. Testfeilet
3b. Testpersonen erikke i stand til a benytte systemetselvstendig etter
entimesopplaring

a. Testfeilet
Test-1D: TO15 Relaterte krav: K010
Hva testes: Brukeren av systemet skal kunne endre planlagt videoopptak og
billedtakning under flygning.
Optimalt scenario: 1. Operatgr starer opp bakkestasjon ogflygende plattform

2. Operator planleggeroginitierer et oppdrag med billedtakning og
videoopptak

3. Systemet pabegynnerutfgrelse av oppdraget

4. Operatgrplanleggeroginitiererendringeri billedtakning og
videoopptak

5. Systemet utfgrer oppdrageti henhold til de nye endringene

6. Operatgrinspisererbilder ogvideo, kontrollereratde eri henhold til
siste oppdatering avoppdraget

Utvidet scenario: l1a. Bakkestasjon og/eller flygende plattform starterikke
a. Testfeilet
1b. Radiolink og/eller RC-link mellom bakkestasjon og den flygende
plattformen kan ikke opprettes
a. Testfeilet
2. Systemet akseptererikke planlegging av oppdrag
a. Testfeilet
3a. Autonom takeoff/landing erikke implementert
a. Operatgrtar av manuelt
b. Operatgrlander manuelt
3b. Autonom flygning etter waypoints erikke implementert
a. Testfeilet
4a. Systemet akseptererikke endringeri plan
a. Testfeilet
4b. Systemet akseptererikke dinitiere endringeri plan
a. Testfeilet
5. Systemetgjgrikke endringeri oppdraget
a. Testfeilet
6. Bilderog video ertatt som beskrevetidet originale oppdraget
a. Testfeilet
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Test-ID: TO16 Relaterte krav: | K007
Hva testes: Farteyetskal kunne lande uten menneskeliginteraksjon.

Optimalt scenario: 1. Operatgr starter opp bakkestasjon og flygende plattform
2. Operatgrinitiereretenkelt oppdrag (taav og lande)
3. Systemet utfgreroppdraget

Utvidet scenario: l1a. Bakkestasjon og/eller flygende plattform starterikke
a. Testfeilet
1b. Radiolink og/eller RC-link mellom bakkestasjon og den flygende
plattformen kan ikke opprettes
a. Testfeilet
2. Systemet akseptererikke oppdrag
a. Testfeilet
3a. Systemet tarikke av autonomt
a. Operatgr aktiverer manuell kontroll
b. Operatgrtar av manuelt
3b. Systemetlanderikke autonomt
a. Testfeilet
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Test-ID:
Hva testes:

Optimalt scenario:

Utvidetscenario:

P004 — Testspesifikasjon

TO17 Relaterte krav: = K006
Bilderskal kunne lagres om bord pa fartgyet.

Test i systemkonfigurasjon:

1. Operatgrstarter opp bakkestasjon og flygende plattform

2. Operatgrinitiereroppdrag med billedtakning, et enkelt scenario der
plattformen hovrerertilstrekkelig

3. Systemet utfgrer oppdraget

4. SD-kortinspiseres forlagrede bilder

Forenklettest pa komponentniva:
1. Koble til BeagleBoard
2. Aktiver protokoll forlagring av bilder
3. Komponentenetaren bildeserie oglagrerbildene
4. SD-kortinspiseres forlagretbilder
Test i systemkonfigurasjon:
la. Bakkestasjon og/eller flygende plattform starterikke
a. Operatgrkjgrerforenklettest pa komponentniva
1b. Radiolink og/eller RC-link mellom bakkestasjon og den flygende
plattformen kan ikke opprettes
a. Operatgrkjgrerforenklet test pa komponentniva
2a. Oppdragetlar segikke initiere
a. Operatgrkjgrerforenklet test pa komponentniva
3. Autonom takeoff/flygning/landing erikke implementert
a. Operatgrinitierer manuellkontroll
b. Operatgrgjgrmanuell styring derdet trengs
4. SD-kortinneholderkorruptelleringen data
a. Testfeilet

Forenklettest pa komponentniva:

1. Tilkobling til BeagleBoard feiler
a. Testfeilet

2a. Koblingmellom BeagleBoard og kamera kan ikke opprettes
a. Testfeilet

2b. Protokoll forlagring av bilderikke tilgjengelig
a. Testfeilet

3. Komponentenetarikke bilder
a. Testfeilet

4. SD-kortinneholderkorruptelleringen data
a. Testfeilet
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Test-ID: TO18 Relaterte krav: K014

Hva testes: Systemoperatgren skal kunne planlegge oppdrag. Dette inkluderer:
1. Setteinnkoordinateribade lat/long og MGRS
Optimalt scenario: 1. Operatgr starter opp bakkestasjon og flygende plattform

2. Operatgr programmererenrute giennom de kjente, lett
gjenkjennelige punkteneA, Bog C

3. Operatgren setterinn koordinaterfor de kjente punktene i bade
lat/long og MGRS formater

4. Systemet utfgrerdet planlagte oppdraget

5. Operatgren observererogvurderer utf@grelsen avoppdraget

Utvidetscenario: l1a. Bakkestasjon og/eller flygende plattform starterikke
a. Testfeilet
1b. Radiolink og/eller RC-link mellom bakkestasjon og den flygende
plattformen kan ikke opprettes
a. Testfeilet
2. Systemet akseptererikke Waypoints
a. Testfeilet
3a. Systemet akseptererikke koordinateri lat/long
a. Testfeilet
3b. Systemet akseptererikke koordinateri MGRS
a. Testfeilet
4. Autonom takeoff og/ellerlanding erikke implementert
a. Operatgrentarav manuelt
b. Operatgren lander manuelt
5. Systemet utfgrerikke det planlagte/programmerte oppdraget
a. Testfeilet
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7.2 Prosjekttester

Test-ID:
Hva testes:

Optimalt scenario:

Utvidetscenario:

Alternativt scenario:

Test-ID:
Hva testes:

Optimalt scenario:

Utvidetscenario:

Alternativt scenario:

P004 — Testspesifikasjon

TO013 Relaterte krav: | KOO8
Budsjettet skal ikke overstige 15000 NOK.

1. Et komplettregnskap overalle prosjektets godkjente utgifter settes
opp og oppdateres underveis
2. Regnskapet sammenliknes med prosjektets budsjett

Om prosjektet gdroverbudsjett skal dette klareres med oppdragsgiver
fgr detinntreffer.
l1a. Utlegg manglerkvittering

a. Kostnaden dekkes av prosjektgruppa
1b. Utlegger av den art at detikke dekkes av oppdragsgiver

a. Kostnaden dekkes av prosjektgruppa
2. Totale kostnader overstiger budsjett

a. Testfeilet
| punkt 1 kan prosjektgruppa oppdage atvisse kostnadervil bringe
prosjektet overbudsjett. Det kan dai dialog med oppdragsgivervurderes
a utvide budsjettet.

TO14 Relaterte krav: K009

All programvare prosjektet produserer skal dokumenteres med doxygen,
javadocellerlignende.

1. Automatisert dokumentasjon produseres pagrunnlagav ferdig kode
2. Dokumentasjonen skal sa gjennomgas av en testperson med bakgrunn
innen det dokumenteringsverktgyet som brukes, med detformal a
avdekke feilog mangler

1. Automatisert dokumentasjon larsegikke produsere
a. Testfeilet

2. Testperson avdekker grove feil og mangler
a. Testfeilet

| punkt 2 kan man ga gjennom koden og kontrollere kommentering
fremfora ga gjennom selve dokumentasjonen.

I punkt 2 kan man ogsa vurdere a skrive / benytte et program som gjor
en systematisk kontroll.
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2 Versjonshistorie

V1.0 23.05.13 F@rste versjon

3 Introduksjon

Dette dokumentet vil ga igjennom planlagte tester og dokumentere resultatet av gjennomfgrte
tester. Testene beskrevet i P0O04 — Testspesifikasjon skal kunne verifisere at kravene i PO03 —
Kravspesifikasjon er oppfylt. Dokumentet vil inneholde siste utfgrte test. Hvis en test utfgres flere
ganger vil tidligere resultater veer tilgjengelige i tidligere versjoner av dokumentet.

3.1 Eksempelskjema
Test-ID: T001 Relaterte krav: K001
Testdato: Dato Testperson: Navn pd person(er) som utfagrer
testen.
Hva testes: Beskriver hva som skal testes
Utfort Scenario 1. Farste steg

2. Videre instruksjoner
3. Avslutning

Resultat: 1. Hva var vellykket
2. Hva feilet
3. Test bestatt/ikke bestdtt
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4 Resultater

4.1 Systemtester
Test-ID: T0O1 Relaterte krav: K001
Testdato: 23.05.13 Testperson: Jgrgen Markussen
Hva testes: Bilder skal inneholde geografiske referanser og tidsmerking
Utfort Scenario 1til5
Resultat: Korrekt merking ikke pa plass.
Test feilet.
Test-ID: T002 Relaterte krav: K002
Testdato: 21.05.13 Testperson: Liam Jensrud
Hva testes: Video skal inneholde geografiske referanser og tidsmerking.
Utfort Scenario 1til5
Resultat: NATO-standard for merking til video er ikke implementert
Filer er ikke tilgjengelig.
Korrekt merking ikke pa plass.
Test feilet
Test-ID: TOO03 Relaterte krav: K003
Testdato: 19.05.13 Testperson: Gunnar Sandaker, Jgrgen
Markussen
Hva testes: Systemoperatgren skal kunne planlegge oppdrag. Dette inkluderer:
1. Opprette rute der fartgyet skal fly i form av veipunkter
2. Definere operasjonshgyde for veipunkter
Utfort Scenario 1til5
Resultat: Bakkestasjonen aksepterer oppdrag, oppdrag overfgres til flygende

TROO1 - Testrapport

plattform. Flygende plattform ikke i stand til 38 utfgre oppdrag, pga
manglende egenskaper i autonom tilstand.
Test feilet.
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Test-ID:
Testdato:
Hva testes:

Utfart Scenario

Resultat:

Test-ID:
Testdato:
Hva testes:

Utfart Scenario

Resultat:

Test-ID:
Testdato:
Hva testes:

Utfart Scenario

Resultat:

TROO1 - Testrapport

TO04 Relaterte krav: K003
22.05.13 Testperson: Liam Jensrud

Systemoperatgren skal kunne planlegge oppdrag, herunder hvor
fartgyet skal samle informasjon.

1til3

Instruks om videoopptak ved veipunkter er ikke implementert
Test feilet

TOO05 Relaterte krav: K004

19.05.13 Testperson: Gunnar Sandaker

Systemet skal melde fra til systemoperatgren dersom et planlagt
oppdrag ikke er mulig pa grunn av systemets/fartgyets begrensninger.
1 til 4.

Test bestatt.

Merknad1: Fungerer kun i NED koordinater.

Merknad2: Tar ikke hensyn til batteriniva. Operatgr velger kapasitet i
minutter.

TO06 Relaterte krav: K005
20.05.13 Testperson: Gunnar Sandaker
Fartgyet skal kunne fly i minst 15 minutter.

Flgy i ca. 10,5 minutter, med ny quad-kropp.

Test Feilet
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Test-ID:
Testdato:
Hva testes:

Utfart Scenario

Resultat:

Test-ID:
Testdato:
Hva testes:

Utfart Scenario

Resultat:

Test-ID:
Testdato:
Hva testes:

Utfart Scenario

Resultat:

TROO1 - Testrapport

TOO7 Relaterte krav: K006
23.05.13 Testperson: Jgrgen Markussen
Video skal kunne lagres om bord pa fartgyet.

Forenklet test, 1 til 4.

Lagringsenhet inneholder korrupt eller ingen data.
Test feilet.

TOO08 Relaterte krav: K007
22.05.13 Testperson: Liam Jensrud
Fartgyet skal kunne ta av uten menneskelig interaksjon.

1til3

Automatisk take off er ikke implementert.

Test feilet

T009 Relaterte krav: K010

22.05.13 Testperson: Liam Jensrud

Brukeren av systemet skal kunne endre den planlagte ruten under
flygning.

1 til 3a

Autonom flygning etter veipunkter er ikke implementert
Test feilet
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Test-ID:
Testdato:
Hva testes:

Utfart Scenario

Resultat:

Test-ID:
Testdato:
Hva testes:

Utfart Scenario

Resultat:

Test-ID:
Testdato:
Hva testes:

Utfart Scenario

Resultat:

TROO1 - Testrapport

TO10 Relaterte krav: K011

23.05.13 Testperson: Jgrgen Markussen

Brukeren av systemet skal kunne laste ned video og bilder under
flygning.

1til5

Bilder kan ikke lastes ned.

Test feilet.
TO11 Relaterte krav: K012
23.05.13 Testperson: Jgrgen Markussen

Video fra den flygende plattformen skal kunne streames til
bakkestasjon i sanntid under flygning.

1til4

Streaming av video ikke mulig a initiere.

Test feilet.
T012 Relaterte krav: K013
23.05.13 Testperson:

Det skal veere mulig a lzere seg systemet pa under 60 minutter.

Ikke utfgrt.
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Test-ID:
Testdato:
Hva testes:

Utfart Scenario

Resultat:

Test-ID:
Testdato:
Hva testes:

Utfart Scenario

Resultat:

Test-ID:
Testdato:
Hva testes:

Utfart Scenario

Resultat:

TROO1 - Testrapport

TO15 Relaterte krav: K010

21.05 Testperson: Liam Jensrud

Brukeren av systemet skal kunne endre planlagt videoopptak og

billedtakning under flygning.
1 til 3a

Autonom flygning etter veipunkter er ikke implementert.
Test feilet

TO16 Relaterte krav: K007
21.05 Testperson Liam Jensrud
Fartgyet skal kunne lande uten menneskelig interaksjon.

1til 3b

Automatisk landing er ikke implementert.

Test feilet
TO17 Relaterte krav: K006
19.05 Testperson: Liam

Bilder skal kunne lagres om bord pa fartgyet.

1til 23, 33, 4

Bilder fra oppdrag ble tatt og lagret om bord pa fartgyet.
Eksponeringen til bildene var for hgy.
Test bestatt.
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Test-ID: TO18 Relaterte krav: K006

Testdato: 22.05 Testperson: Liam Jensrud

Hva testes: Systemoperatgren skal kunne planlegge oppdrag. Dette inkluderer:
Sette inn koordinater i bade lat/long og MGRS

Utfort Scenario 1til 3b

Resultat: Systemet aksepterer ikke koordinater i MGRS.
Test feilet

4.2 Prosjekttester

Test-ID: T013 Relaterte krav: K008

Testdato: 22.05.13 Testperson: Liam Jensrud

Hva testes: Budsjettet skal ikke overstige 15 000 NOK.

Utfort Scenario 1 til 2a

Resultat: Det totale budsjettet oversteg opprinnelige budsjettet pa 15 000 NOK
Test feilet

Test-ID: T014 Relaterte krav: K009

Testdato: 23.05.13 Testperson: Jgrgen Markussen

Hva testes: All programvare prosjektet produserer skal dokumenteres med
doxygen, javadoc eller lignende.

Utfort Scenario 1 til 2

Resultat: Kildekode er dokumenter pa doxygenformat.

Test bestatt.
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