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Sammanfattning

Tillimpningsomradena for dronare blir allt bredare dér krav pa automation och
laddning ar begransande faktorer. Omradena omfattar i allt storre grad samhallsvik-
tiga sektorer inom forsvar och medicinska applikationer.

Syftet med rapporten var att mota dessa begransningar genom att designa, konstru-
era och utvirdera ett principiellt dronarsystem som hanterar autonom navigering,
precisionslandning och tradlos laddning utan ménsklig interaktion.

Projektet kan delas upp i tva parallella processer, konstruktion av ett tradlost ladd-
ningssystem samt automatisering och precisionslandning av drénare. Dessa delar
ligger till grund for ett komplett system. Vid design av laddningssystem anvéindes
flertalet programvaror med syfte att simulera systemets egenskaper av intresse, ex-
empelvis kopplingsfaktor, verkningsgrad samt tolerans for felplacering. Laddnings-
systemet kunde dérefter konstrueras och de simulerade virdena kunde valideras.

Parallellt med detta tillimpades programvara som mojliggjorde autonom flygning av
dronare, utan mansklig interaktion. Vidare utvecklades mjukvara som anvandes for
att avgora avstand med visuella markorer sa precisionslandning av dronaren kunde
genomforas. Till detta designades éven ett hastighetsfilt som skapades med Pyt-
hon, som sedan testades i en simulering for att pavisa autonom precisionslandning
av dronaren.

For laddningsplattan uppmaéttes en verkningsgraden pa 47,7% och en kopplings-
faktor pa 0,61. Dessa virden var nagot lagre dn som forvintades fran simuleringar.
Systemets respons till felplacering var i linje med simulerade viarden vilket mojlig-
gjorde en linjar regression av relationen mellan felplacering och kopplingsfaktor.

Dronaren kunde navigeras autonomt med hjélp av de befintliga sensorerna och ater-
vanda till narheten av sin startposition. Det faststélldes dven att visuella markorer
kunde anvéindas for att uppskatta det relativa avstandet, med de krav som faststéallts.
Simuleringen indikerade dessutom att autonom flygning och precisionslandning med
hjalp av det framtagna hastighetsfaltet principiellt fungerar. De observerade avvi-
kelserna bedéms sannolikt bero pa berdkningsfel.

Sammanfattningsvis pavisar projektet potentialen i att realisera ett helt autonomt
system, men dar flera aspekter maste bearbetas innan detta realiseras i sin helhet.

Framover maste fler omfattande fysiska flygningar genomféras dar systemets olika
komponenter integreras i ett system.

Nyckelord: IPT, autonom, drénare, tradlos, laddning.
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Abstract

The application areas for drones are becoming increasingly broad, where require-
ments for automation and charging are limiting factors. These areas are encompas-
sing critical societal sectors within defense and medical applications.

The purpose of the report was to address these limitations by designing, constructing
and evaluating a conceptual drone system capable of autonomous navigation, pre-
cision landing and wireless charging without human interaction.

The project can be divided into two parallel processes, the construction of a wireless
charging system and the automation and precision landing of drones. These parts
form the basis for a complete system. During the design of the charging system, se-
veral software tools were used with the purpose of simulating system characteristics
of interest, such as coupling factor, efficiency and tolerance to misalignment. The
charging system could thereafter be constructed and the simulated values could be
validated.

In parallel with this, software enabling autonomous flight of the drone without
human interaction was applied. Furthermore, software was developed to determi-
ne distance using visual markers so that precision landing of the drone could be
carried out. In addition, a velocity field was designed using Python and tested in a
simulation to demonstrate autonomous precision landing of the drone.

For the charging platform, an efficiency of 47.7% and a coupling factor of 0.61 were
measured. These values were somewhat lower than expected from simulations. The
system’s response to misalignment was in line with simulated values, which enabled
a linear regression of the relationship between misalignment and coupling factor.

The drone could be navigated autonomously using the existing sensors and return to
the vicinity of its starting position. It was also established that visual markers could
be used to estimate the relative distance, according to the established requirements.
Furthermore, the simulations indicated that autonomous flight and precision landing
using the developed velocity field function in principle. The observed deviations are
likely due to calculation errors.

In conclusion, the project demonstrates the potential of realizing a fully autono-
mous system, although several aspects must be further developed before this can be
fully realized in its entirety. In the future, more extensive physical flight tests must
be carried out in which the different components of the system are integrated into
a complete system.
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Akronymer

Nedan listas de akronymer som anvénts i denna rapport i alfabetisk ordning:

AC
A-markor
DC

GPS

IPT
MOSFET
Pi

PWM
QGC
RMS
WPT

Vixelstrom (Alternating Current)

AprilTag

Likstrom (Direct Current)

Globalt positioneringssystem (Global Positioning System)
Induktiv effektéverforing (Inductive Power Transfer)
Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
Raspberry Pi

Pulsbreddsmodulation (Pulse Width Modulation)
QGroundControll

Effektivvirde (Root Mean Square)

Tradlos effektoverforing (Wireless Power Transfer)
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Inledning

I detta kapitel redogérs en introduktion och bakgrund kring Unmanned Aerial
Systems (UAS), tradlos effektoverforing samt automatisering av dronare. Déarefter
presenteras fragestallningen som projektet vill besvara, samt syftet och de avgrans-
ningar som gjorts. Slutligen presenteras de samhalleliga och etiska aspekterna som
ar relevanta for projektet.

1.1 Introduktion

Framstegen i utvecklingen av UAS, eller dronare, har varit stora de senaste aren.
Detta har okat forskningen kring drénare inom en méngd olika omraden, sasom
urban 6vervakning av underjordisk miljo, jordbruk, militara samt medicinska appli-
kationer [1], [2], [3], [4]. Detta stéller krav pa att dronaren ska kunna operera dygnet
runt, med sa liten ménsklig interaktion som mojligt. Kravet begrédnsas av dronarens
batteritid, den tidskrdvande laddningstiden och en autonom landning med god pre-
cision [5]. Detta delavsnitt kommer att ge en introduktion och bakgrund till huvud-
koncepten for detta projekt, vilket dr tradlos laddning och automatiserad landning
och flygning av dronare.

1.1.1 Laddning av dronare

For att behalla en dronare i luften under langre tidsperioder krivs det att batte-
riet laddas med jiémna mellanrum pa ett snabbt och smidigt sitt, eftersom tiden
da en dronare kan flyga oftast endast uppgar till 30 minuter [5]. Det finns manga
olika metoder for att ladda batteriet, sasom solenergi och elkraftledningar. Proble-
met med solenergi ar att effekten ar for lag och elkraftledningar ligger for det mesta
avskilt fran dronares arbetsomraden, samt stéller hoga krav pa robusta sensorer och
avancerad signalbehandling. Alternativet till detta ar att byta ut batteriet nar det
ar slut, vilket kraver en mekanisk process och ett lager med batterier. Ytterligare
vanlig metod ar den tradbundna laddningen. I detta fall maste kontaktytor till ladd-
ningen vara korrosionsfria samt fria fran alla andra objekt, exempelvis 16v, for att
fungera. Vilket stérker férdelarna for anvéindandet av den tradlosa laddningen [6], [7].

Historien om tradlos energioverforing kan sparas tillbaka till slutet av 1800-talet,
dar Nikola Tesla var en av de mest framstaende pionjarerna inom omradet. Tesla
foreslog ett system dér elektrisk energi skulle kunna 6verforas utan fysiska ledningar
over langre avstand. Under 1890-talet demonstrerade han experimentellt att elekt-
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risk energi kunde 6verforas tradlost genom fenomenet Resonance Inductive Coupling
(RIC) med hjalp av en sé kallad Tesla-spole [8]. Sedan dess har tekniken utvecklats
avsevart och lett till framvéxten av det som i dag benamns Wireless Power Transfer
(WPT). WPT har i modern tid fatt en rad praktiska tillimpningar och anvénds
bland annat inom konsumentelektronik, laddningssystem for elektriska fordon, in-
dustriella system samt medicintekniska applikationer [9].

Inom WPT finns en méangd olika tekniker som anvédnds inom olika omraden. WPT
delas in i fyra omraden baserat pa deras uppbyggnad. Den vanligaste tekniken for
tradlos laddning ar Magnetic field Wireless Power Transfer (M-WPT), dar Inductive
Power Transfer (IPT) &r en specifik metod inom detta omradet. IPT &r en metod for
tradlos laddning och anvinds idag inom flera omraden, sasom laddning av elektriska
fordon och konsumentelektronik. Denna teknik har &ven borjats undersokas som en
mojlig 16sning for dronare. IPT-system utgar fran att elektrisk energi overfors via
ett vixlande magnetfilt mellan tva spolar [10].

Effektiviteten av ett IPT-system beror framst pa materialval, form och spolar-
nas inbordes orientering. Verkningsgraden avtar kraftigt vid 6kande avstand mellan
primér- och sekundarspole, samt vid felplacering av spolarna, vilket blir sarskilt
problematiskt vid rorliga objekt. I ett IPT-system ar det onskvért att leverera en
konstant utspénning 6ver batteriet pa ett sa effektivt satt som mojligt. Utspanning-
en beror pa flera faktorer som spolgeometri, kopplingsfaktor och pa lasten [10].

For att bibehalla en konstant utspanning 6ver batteriet kravs det nagon typ av
kontroll for detta. Kontroll av utspanningen kan goras med ett flertal olika metoder,
antingen pa priméarsidan, sekundérsidan eller bada. Forskning har gjorts pa att styra
utspanningen fran primérsidan, genom ett reglersystem som maéter sekundéarsidans
utspanning och aterkopplar den, for att styra inspanningen [11]. Det finns daremot
en betydelsefull nackdel med att styra utspdnningen pa sekundérsidan genom pri-
marsidan. Detta eftersom att kommunikation maste etableras mellan primar- och
sekundarsidan, som oftast inte ar fysiskt sammanlankade. Dérav édr det enklare att
endast styra utspanningen pa sekundérsidan. Det finns éven forskning pa kontroll av
utspanningen genom att ha kontrollsystem pa bade primar- och sekundarsidan. De
har visat sig ge hog verkningsgrad genom att styra utspanningen pa sekundéarsidan
medans primérsidans kontroll ansvarar for impedansmatchning. Nackdelen att styra
pa bade primér- och sekundérsidan ar dess hoga ekonomiska kostnad [12].

1.1.2 Automatisering av dronare

Automatisering av manniskodriven teknologi har varit en aktuell idé i millennium.
Allt ifran vattenhjulet och vaderkvarnar, som anviandes for att mala sddesslag, till
vad vi har idag med datorer och robotar. Idén har funnits lange och ar mer aktuell
idag &n nagonsin tidigare, inte minst inom drénarbranschen. Att kunna helt auto-
matisera en dronares arbetsprocess skulle mojliggora okad effektivitet och minskat
behov av méansklig 6vervakning, dér en viktig del ar landningsprocessen [13].
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For att en dronare autonomt ska kunna navigera kravs det att den kan samla in
och tolka information fran sin omgivning. Olika typer av sensorer kan tillsammans
bidra med information om dronarens rérelse, position och orientering. Detta kan i
sin tur anvindas for autonom styrning av drénaren [14]. Kameramoduler ar ock-
sa vanliga inom dronarapplikationer, eftersom de kan anvéindas for datainsamling,
visuell positionering och identifiering av objekt eller markorer i omgivningen [15],
[16]. Vid autonom landning kan kamerabaserade system vara sérskilt anvandbara,
eftersom bilddata kan behandlas for att uppskatta dronarens position relativt en
landningsplats och ddrmed bidra till en mer kontrollerad landning [17].

1.2 Syfte och mal

Syftet med detta projekt ar att konstruera och utvéirdera ett dronarsystem, base-
rat pa autonom navigering till ett tradlost laddningssystem. Arbetet delas dérav
upp i tva huvudsakliga delar. Den forsta delen behandlar utvecklingen av ett trad-
16st laddningssystem baserat pa IPT-teknik. Den andra delen fokuserar pa autonom
flygning och precisionslandning av en befintlig dronare.

Malet med projektet ar att dronaren autonomt ska kunna navigera mot en ladd-
ningsstation och landa med tillracklig precision for att mojliggora tradlos laddning,
utan ménsklig inverkan.

For att uppna projektets mal kommer foljande fragestallningar besvaras:

o Hur kan spolarna designas utifran en befintlig dronares dimensioner, sddan
att kopplingsfaktorn maximeras och samtidigt bibehéaller robusthet gentemot
felplacering?

o Hur vél kan ett tradlost laddningssystem realiseras utifran en befintlig dronares
batteriegenskaper?

o Kan ett Pl-baserat styrsystem reglera utspanningen till 6nskat varde obero-
ende av felplaceringar av spolar?

o Vilka ar de priméra orsakerna till effektforluster i laddningssystemet och hur
skiljer sig dessa fran simuleringarna?

o Kan en befintlig manuell dronare autonomt navigera till férutbestamda posi-
tioner, for att darefter atervanda och landa pa startpositionen?

o Hur kan man estimera relativ position med visuella markorer och en kamera?

e Hur kan man landa en dronare, med hog precision, genom att nyttja ett has-
tighetsfalt?

1.3 Avgransningar

Arbetet avgrinsas till tradlos laddning med IPT. Ovriga WPT-tekniker kommer
inte att analyseras eller jamforas med det valda systemet. Felplaceringsanalysen be-
gransas till forskjutning langs en horisontell axel, utan hénsyn till vinkling eller
forskjutning i flera riktningar samtidigt. Temperaturberoende materialegenskaper
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hos litztrad och ferritens permeabilitet vid driftfrekvensen kommer att asidoséttas
under simuleringen.

De fysiska labbtesterna géllande laddningssystemet kommer att begridnsas av att
tillgdnglig DC-kalla maximalt kan leverera 300 V. Batteriet kommer i samtliga ex-
periment att ersittas av ett effektmotstand som ekvivalent last, vilket inte fullt
representerar laddningskaraktaristiken av ett batteri. Styrsystemet kommer att kon-
strueras och verifieras enbart i simulation. Ingen fysisk implementation eller experi-
mentell verifiering av styrsystemet kommer att genomforas.

For landningssystemet avgréansas arbetet till att undersoka hur visuella markorer
kan anvandas for att estimera relativ position och avstand genom experimentella
tester. Ett precisionslandningssystem kommer endast att testas under enkla forhal-
landen via simuleringar.

1.4 Etiska aspekter

Utvecklingen av tradlos laddning for autonoma dronare kan bidra med stora positiva
samhalleliga effekter. Genom implementering av automatisk laddning utan mansklig
interaktion kan dronare operera mer effektivt och kontinuerligt i viktiga funktioner
sasom riaddningstjanst, medicinska leveranser och infrastrukturinspektion. Det hade
bidragit till snabbare insatser, ddérmed minskade konsekvenser och kostnader. Trad-
16s laddning minimerar aven slitage pa kontaktpunkter mellan dronare och ladd-
station, vilket bidrar till minskat underhallsbehov och lagre materialférbrukning av
elektriska komponenter [18].

Det finns stora utmaningar med elektronik kopplad till sékerhet och energianvand-
ning. Dessa grundar sig i att laddningssystemet ska fungera tillforlitligt i verkliga
scenarier med en hog verkningsgrad och stabil reglering av spanning och effekt. Nér
forlusterna ar hoga blir systemet ineffektivt och kan generera stor virme som kan
skada kénsliga delar i kraftelektroniken och framforallt batteriet. Batteriet ar en ke-
misk produkt vilket &r skadligt for naturen ifall nagot gar fel. Om batterier felaktigt
hamnar i naturen borjar de korrodera, vilket leder till att kemikalierna i batteriet
sprider sig till vatten och mark och kontaminerar ekosystemet. Mer specifikt kan
litiumbatterier vara instabila och orsaka brander, vilket kan leda till férédande ska-
dor pa natur och omgivning, samt bidra med utslapp av skadliga dmnen [19]. Det
gor det viktigt att implementera ett kylsystem som haller elektroniken inom sin ar-
betstemperatur. I offentliga och stadsnéra miljoer stélls dessutom ett stort krav pa
elsédkerhet. Elektromagnetiska falt maste hallas inom faststallda gréansvarden for att
inte ménniskor och djur ska skadas [20].

Ur ett etiskt perspektiv ar ansvar en central fraga eftersom autonoma dronare for-
vintas 16sa arbetsuppgifter sjalvstandigt. Det sjilvstindiga arbetet som drénaren
forvantas utfora hamnar delvis utom ménsklig kontroll. Vid eventuella fel eller olyc-
kor uppstar darfor fraigor om vem som bar ansvaret for felen. Den centrala fragan
blir om det ar systeméagaren, operatoren eller utvecklaren som ska béra ansvar for

4
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personskador eller forstord egendom [21].

Okad drifttid vicker dven fragor om integritet. Drénare éir vanligtvis utrustade med
kameror, sensorer och positionssystem vars data kan anvindas mot individer. Att
oka dronarens operationstid kan darmed ocksa innebéra utokad insamling av kéns-
liga data. Tekniken maste anvindas i enlighet med géllande lagar och de etiska
riktlinjer som rader inom drénarens arbetsomrade [22].

Slutligen finns det en risk for att tekniken missbrukas eller hamnar i fel hander
i syfte att skada eller doda andra ménniskor. Dronare i krig har fatt storre upp-
mérksamhet sedan Rysslands invasion i Ukraina den 24 februari 2022. Detta har
forandrat hur modern krigsforing ser ut. Som exempel pa anvindningen av drona-
re i krig triffades 27 332 mal av ukrainska drénare under februari 2026 [23]. Aven
Sverige har valt att satsa pa autonoma dronare. Dessa kommer att anvindas for
spaning, lokalisering och identifiering [24].
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Teori

I detta kapitel presenteras den teori som kréavs for att forsta fortsatt ldsning av denna
rapport. Teorin tacker 6versiktligt hur laddningen fungerar med dess bestandsdelar.
Den beskriver d&ven hur dronaren fungerar tillsammans med ett landningssystem.

2.1 Elektromagnetisk faltteori och kopplingsfak-
tor

For att beskriva hur elektrisk energi 6verfors genom IPT anvinds Amperes och Fa-
radays lag. Amperes lag beskriver sambandet mellan magnetfaltstyrkans cirkulation
kring en sluten slinga och den fria strom som passerar genom den inneslutna ytan
[25]. Pa differentialform kan lagen uttryckas som

VxH=1J, (2.1)

dir J ér stromtéitheten [-4;] och H &r magnetfiltets intensitet [4]. P4 integralform
motsvarar detta

fifﬁz/fd&ﬂ@h (2.2)
L S

dér Iy dr den inneslutna strommen [A] som strommar genom randens yta S.

Faradays lag beskriver hur en forandring av det magnetiska flodet genom en slu-
ten slinga ger upphov till en inducerad spanning (emk) i slingan [25]. Detta beskrivs
pa den generella formen

0B
o’
dir E ar det elektriska faltet [2] och B ir den magnetiska flodestétheten [T] [25].
Ekvation 2.3 kan beskrivas pa integralform enligt

VxE=-— (2.3)

ﬁﬁﬂ;—iééda (2.4)

déar L &r slingan och S arean innesluten av. Definitionerna for elektromotorisk kraft
samt magnetiskt flode beskrivs som

emk = ]{ E-dl (2.5)
L
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och .
<I>=/B-d§, (2.6)
S

dér emk ar den elektromotoriska kraften [V] och ® ar det magnetiska flodet [Wb]
[25]. Ekvation 2.4 kan da skrivas om med hjalp av ekvationerna 2.5 och 2.6 till

0P
emk = 5 (2.7)
Om tva spolar ar placerade i narheten av varandra, dér en primarspole leder en
varierande strom I, ger detta upphov till ett gemensamt magnetiskt flode ®5. Detta
skapar i sin tur elektromotorisk kraft i sekundérspolen. Denna elektromotoriska kraft

leder till en inducerad strom I, visualiserat i figur 2.1.

Figur 2.1: Magnetiskt kopplade spolar med strommar I; och Iy, gemensam flodes-
koppling ®5 samt varvtalsforhallandet Ny : N.

Det magnetiska flodet genom sekundérspolen orsakat av strommen I; beskrivas med
hjélp av ekvation 2.6 som

(DIQ - / gl : d§2, (28)
Sa
och kan aven uttryckas som
Lyo 1y
by = : 2.9
=2 29)

Ly ar den 6msesidiga induktansen [H] och N, &r antalet varv i sekundérspolen [25].
Av symmetriskal galler att @15 = ®o; samt Lis = Loy. Den 6msesidiga induktansen

kan darmed skrivas som O N O N
Mo PefVe Qalv 210
2l _ 2l 210
dédr N denoterar antalet varv pa spolen och I [A] &r strommen i spolen. De ned-
séankta siffrorna 1 och 2 denoterar primér- respektive sekundarspolen. Om I; ar en

sinusformad véxelstrom kan ekvation 2.10 skrivas om med hjalp av ekvation 2.7 till

o U _ U

wh — wly’

(2.11)

dar U denoterar spanningen 6ver primér- respektive sekundérspolen och w denote-
rar vinkelfrekvensen for strommen.
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Den del av det magnetiska flodet som skapas av strommen I; och endast sam-
manlankar primarspolen definierar priméarspolens sjalvinduktans. P4 motsvarande
satt definierar strommen I, sekundérspolens sjalvinduktans [25]. Sjalvinduktanserna
ges av

[OEWAY
Ly = LA (2.12)
A
samt Do N
Lgy = 22, (2.13)
I

dér Lq; och Loy ar sjalvinduktanserna [H] for primérspolen respektive sekundérspo-
len.

For att beskriva den magnetiska kopplingen mellan tva spolar anvinds kopplings-
faktorn k. Kopplingsfaktorn kan beraknas enligt

k=—— 0<k<l. (2.14)

En hog kopplingsfaktor innebéar att en storre del av det magnetiska flodet sam-
manlankar spolarna och ar viktigt for en hog verkningsgrad. £ = 1 innebar perfekt
léinkade spolar dér allt lode sammanldnkar mellan spolarna [26].

2.2 Egenskaper hos litztrad och ferrit

Litztrad ar en typ av ledare som nyttjas i hogfrekventa applikationer for att minska
forluster. Litztraden bestar av manga tunna ledare, sa kallade kardeler, som tvinnas
ihop och ar samtliga ér isolerade for att inte kortslutas med varandra [27]. De forlus-
ter som uppkommer vid nyttjandet av hogfrekvent vaxelspanning beror av flertalet
orsaker, exempelvis tvirsnittsarea, langd pa kardeler och virvelstrommar i ledaren.
Men den dominerande forlusten ar nérhetseffekten som hérstammar fran hur mag-
netfilten fran kardelerna paverkar varandra [28].

Ferrit ar ett keramiskt material med hég magnetisk permeabilitet 1000 — 10000[%].
Den magnetiska permeabiliteten relation till magnetfaltet beskrivs enligt

B=puH, (2.15)

dar materialet nyttjas for att 6ka verkningsgraden genom att oka den magnetiska
kopplingen mellan spolarna samt minska lackinduktanser [28], [29].

2.3 Spolgeometri

Den geometriska formen som spolarna har paverkar dess energioverforingskarakté-
ristik. Enligt [30] sa ar en kvadratisk geometri mer énskvérd pa grund av dess hoga
effektoverforing med lagre kanslighet for felplacering i jamforelse med en cirkulér
geometri. Cirkuldra geometrin har en hogre kopplingsfaktor an kvadratiska for sam-
ma area, men parametern som har storst paverkan pa effektoverforingen ar arean
som técks av spolarna [31].
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2.4 Resonans i RLC-krets

Som tidigare ndmnt anvands kapacitiva kompenseringsnét for att kompensera for
spolarnas induktans, vilket gor att mer aktiv effekt overfors och verkningsgraden
okar. Att addera kondensatorer pa primér- och sekundérsidan for att effektkompen-
sera spolarnas induktans kan leda till ett fenomen som kallas resonans. Konsekven-
sen av detta ar att systemet forser sig sjalv med reaktiv effekt och behdéver da inte
tillforas utifran, vilket hade gett forluster. Resonansfrekvensen fas enligt

Fo 1
B 2V LC'

dar f &ar resonansfrekvensen, L &r spolarnas induktans och C' ar kondensatorernas
kapacitans [32].

(2.16)

I ett IPT-system, dar den magnetiska kopplingen mellan primér- och sekundérspo-
len dr svag pa grund av luftgap och eventuell felplacering, anvands resonans for att
mojliggodra hog verkningsgrad vid effektoverforing. Det finns dock problem med reso-
nansfrekvensen da den kan variera i systemet 6ver tid och pa respektive primér- och
sekundarsidan. Darav har det gjorts ett flertal studier dér varierbara kondensatorer
kan anvindas pa primérsidan for att variera driftfrekvensen [33].

2.5 IPT-system

Principen for ett IPT-system ar att effekt overfors tradlost fran primérsidan till
sekundarsidan, over ett luftgap, med hjalp av magnetiska falt. I grunden bestar
systemet pa primérsidan av en AC-kélla, diodlikriktare, frekvensomriktare och ett
kompenseringsnéit. Sekundérsidan bestar av ett kompenseringsnét, en likriktare och
darefter en last. Systemet kan da representeras enligt figur 2.2 nedan.

—_——_——

_————

—>

I—————|

Last

i

Frekvens-
omriktare

=k

Kompenseringsnat

|
I I

|
|

|
|

|
|
| _————u

—— ] —— ——]

AC-killa Diodlikriktare Kompenseringsnat Diodlikriktare

Figur 2.2: Blockschema 6ver ett IPT-system.

Funktionen av ett IPT-system &r att en AC-kélla matar en vaxelspanning till diod-
likriktaren, som i sin tur likriktar vixelspanningen till likspanning. Darefter gors den
likriktade spanningen om till en fyrkantsvag med 6nskad frekvens i frekvensomrikta-
ren. Kompenseringsnétet ar av kapacitiv karaktér och bestar av kondensatorer, vil-
ket kompenserar for den induktiva karaktéren som finns i spolarna. Darefter 6verfors
effekten fran primérsidan till sekundérsidan genom det magnetiska filtet. Aterigen
kompenseras spolarnas induktans med ett kapacitivt kompenseringsnét bestaende
av kondensatorer och till slut anvands ytterligare en likriktare for att uppna en jamn
och konstant likspanning 6ver lasten [34].
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2.5.1 Likriktare

Den forsta komponenten i ett [IPT-system &r likriktaren, vilket &r en viktig kompo-
nent inom kraftelektronik, vars funktion ar att omvandla vixelspanning till likspan-
ning. For ett enfassystem gar det exempelvis att anvinda en helvagslikriktare enligt

figur 2.3 nedan.

o1 o3
| +
U_AC
sine u_pc [} Last
) .
A D4 A o2

Figur 2.3: Kretsschema for en helvagslikriktare med dioder.

Helvagslikriktaren fungerar genom att olika diodpar leder strom under respektive
halvperiod av signalen. Under den positiva halvperioden leder dioderna D1 och
D2 strommen till lasten. Dioderna D3 och D4 leder strommen till lasten vid den
negativa halvperioden. Beroende pa vilken likspanning Upc som efterstravas, maste
inspdnningen Uac regleras. Relationen mellan dessa for helvagslikriktning for ett

enfassystem &r att Upe = 0.9U4¢ [35].

2.5.2 Likriktning med filterkondensator

En helvagslikriktare, enligt figur 2.3, omvandlar den negativa halvperioden hos vax-
elspanningen till en positiv halvperiod. Darmed erhalls en utspanning déar strommen
genom lasten flyter i samma riktning under hela perioden. Signalens utseende fore
och efter helvagslikriktning visas i figur 2.4a och i figur 2.4b.
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(a) Innan likriktning. (b) Efter likriktning.

Figur 2.4: Signalen innan och efter helvagslikritning.

Trots att helvagslikriktaren omvandlar véixelspénningen till en signal med enbart
positiva halvperioder, se figur 2.4b, erhalls inte en 6nskvérd konstant likspanning.
Utspanningen varierar fortfarande 6ver tiden, vilket innebér att den innehaller span-
ningsvariationer kring sitt medelviarde. Dessa variationer kallas rippel. For att re-
ducera dessa variationer och erhalla en jaimnare likspdnning anvéinds ett filter pa
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likriktarens utgang, vanligtvis i form av en parallellkopplad kondensator.

Kondensatorns funktion ar att lagra energi under de tidsintervall da den likrik-
tade spanningen Okar. Den laddas upp till signalens toppviarde och borjar darefter
laddas ur genom lasten nér inspanningen avtar. Pa sa sétt motverkar kondensatorn
snabba spanningsfall mellan topparna hos den likriktade signalen, vilket leder till
en jamnare utspanning med reducerad rippel. Effekten visas i figur 2.5.

1.2

Tid (s)

Figur 2.5: Likriktad spdnning med filterkondensator.

Sambandet mellan storleken pa kondensatorn och rippelspanningen Ve ar

Liget - T
M’ippel: l é 5 (217)

dar [}, dr strommen genom lasten som kopplas pa likriktaren, T" ar periodtiden for
signalen och C ar storleken pa filterkondensatorn. Detta kommer &ven paverka hur
stor utspanningen blir. Utspanningen Vpo kommer da bli

‘/rippel
9

Vbe = VAC’,topp - (218)

dar Vac topp ar insignalens toppvarde [36].

2.5.3 Pulsbreddsmodulation (PWM)

Pulsbreddsmodulation eller Pulse Width Modulation (PWM) ar en metod for att
styra olika typer av transistorer. Transistorer dr halvledarkomponenter och agerar
som strombrytare i kretsar. Dessa styrs av externa spanningar och kan ddarmed styras
for att antingen vara pa eller av. Transistorerna styrs av pulsbreddsmodulerade
fyrkantsvagor, som under en viss tid sitter pa eller av de olika transistorerna vid
olika tidpunkter. Forhallandet mellan transistorns ledtid ¢,; och periodtiden 7" = %,

dir f ar den onskade frekvensen, kallas pulskvot och definieras som %’" Pulskvot

uttrycks i procent och betyder intuitivt hur stor del av periodtiden som en transistor
leder [37].
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2.5.4 Frekvensomriktare

Nésta komponent i IPT-systemet ar frekvensomriktaren. Frekvensomriktarens upp-
gift ar att omvandla DC-spénning till AC-spanning med 6nskad amplitud och fre-
kvens. Frekvensomriktare bestar av ett antal transistorer med forméagan att vara helt
pa eller helt av. Nér transistorerna siatts pa och av periodiskt skapas en signal med
varierbar frekvens med inspanningens amplitud. I figur 2.6, visas ett kretsschema
6ver en frekvensomriktare.

—

T4
*
U_AC
T2

- O

or

Figur 2.6: Kretsschema 6ver en frekvensomriktare.

™ P ®_|

 TTT . TTT |

Vi korrekt styrning av transistorerna blir Usc en hogfrekvent fyrkantsvag [38]. Fyr-
kantsvagen bestar av en summa av odndligt manga sinusvagor, d&ven kiant som en
Fourier serie [39]. I ett IPT-system med kompenseringskondensatorer dimpas hoga
frekvenser, sa kallade 6évertoner, som fyrkantsvagen bestar av och endast grundtonen
kommer att passera. Detta medfor att utsignalen fran frekvensomriktaren kan vara
en fyrkantsvag utan att paverka effektoverforingen [40].

2.5.5 Kompenseringsnat

I ett IPT-system ar 6verforingen mellan spolarna av induktiv karaktar, vilket paver-
kar 6verforingens verkningsgrad. Det finns da ett behov av att kompensera denna
induktiva karaktir med ett kapacitivt kompenseringsnit for att kunna minimera
reaktiv effekt i systemet. Kondensatorerna i detta kompenseringsnét kan kopplas
pé olika sétt, vilket ocksa ger olika resultat [41]. Nedan i figur 2.7 visas forenklade
kretsscheman for de olika topologierna och hur kondensatorerna kopplas. Om de ér
seriekopplade bendmns de med ett S och om de ar parallellkopplade bendmns de
med ett P.
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—_—

l:ii.:c 1 Lz Last il L2 —c2 Last
(a) SS topologi. (b) SP topologi.
cz
||
I
UAC ——c 1oL Last :ﬁ:c — 1 Lz ——c2 Last
(c) PS topologi. (d) PP topologi.

Figur 2.7: De olika topologierna for IPT systemet.

Dessa olika topologier har olika for- och nackdelar, men SS topologin ar den mest
mangsidiga topologin pa grund av ett flertal anledningar. Utspdnningen kan enkelt
styras med hjalp av switchfrekvensen for bade SS och PS. Daremot ar SS speciellt
talig mot felplaceringar eftersom utspanningen i detta fall &r oberoende av kopp-
lingsfaktorn. PS och PP topologier ar mest anvandbara nér primarsidan matas med
en konstant stromkalla [42]. For att kompensera den induktiva karaktdren maste
impedansen for de kapacitiva komponenterna vara lika med spolarnas induktans

enligt
1

wC
Omskrivning av ekvation 2.19 ger att
1 1
C= = 2.20
w2l (27 f)2L’ ( )
déar C' ar kondensatorernas kapacitans, L dr spolarnas induktans och f &dr resonans-
frekvensen.

wL. (2.19)

2.5.6 Ekvivalent last

For att mojliggora sékra experiment kan batteriet i IPT-systemet ersattas med en
ekvivalent resistans. Denna resistans kan enkelt berdknas genom sambandet mellan
spanning och effekt enligt

(2.21)

dér U ar batteriets spanning och Py, ar effekten som batteriet laddas upp med [32].

2.6 PID regulator

En Proportional Integral Derivative (PID) regulator ar en aterkopplad komponent
som méter en utsignal fran en process och styr insignalen, for att behélla utsigna-
len till det onskade vardet, dven kallat setpoint pa engelska. En PID &r ett slutet
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aterkopplat system, som kan beskrivas som en grupp regler som ger en precis regle-
ring. Ett slutet aterkopplat system betyder att systemet gor métningar i realtid som
konstant aterkopplas tillbaka till regulatorn for att forsakra sig om att det onskade
vardet faktiskt blir uppnatt. Malet med systemet ar att utsignalen ska uppna det
onskade virdet. Nedan i figur 2.8 syns ett blockschema Over ett system som styrs
av en PID regulator.

[P _I—w Utsignal
Setpoint 9@ el |I|—}©—) Process —SE;
o J—=

Figur 2.8: Blockschema 6ver ett system som styrs med hjélp av en PID regulator.

Systemet jamfor utsignalen mot det onskade vérde, det som kallas setpoint. Felet
matas in i PID regulatorn som reagerar pa detta och avger en styrsignal till proces-
sen. Processen ar den fysiska anordning eller forlopp som ska regleras. Darefter fas
det aterigen ut en utsignal som aterkopplas och jamfors med det énskade vérdet.

En PID regulator anvander tre olika modes, proportionell, integrerande och deri-
verande. Den viktigaste av dessa ar den proportionella kontrollen, som bestammer
magnituden av skillnaden mellan det 6nskade vardet och utsignalen. Den bestam-
mer hur mycket utsignalen behéver éndras av processen. De flesta systemen fungerar
valdigt bra med endast en proportionell kontroll. Den integrerande kontrollen tittar
pa hur lange felet har funnits och summerar felet 6ver tid. Om det finns ett litet fel
kvar som funnits over en langre tid, hjalper den integrerande kontrollen till att ta
bort detta. Kort sagt tar den integrerande delen bort kvarstaende sma fel. Till sist
beaktar den deriverande kontrollen hur snabbt felet fordndras och kan da bromsa
regleringen om felet dndras for snabbt. Dessa olika modes kan kombineras pa olika
satt, alla modes behéver inte anvindas i alla regulatorer [43].

2.7 Likspanningsomriktare DC/DC

En likspanningsomriktare, dven kallad DC/DC-omvandlare, anvinds for att om-
vandla en likspanning pa ingangen till en annan likspanningsniva vid sin utgang.
En DC/DC-omvandlare kan fungera pa tva olika sétt, for nedspanningsomvandling
(buck converter) eller uppspénningsomvandling (boost converter). I figur 2.9 visas
kretsschemat for en generell DC/DC-omvandlare. Kretsen bestér av tva transisto-
rer T'1 och T2, en induktans L, en kondensator C' samt tva dioder D1 och D2.
Transistorerna matas med PWM {or att kunna styra utsignalen.
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Figur 2.9: Kretsschema DC/DC-omvandlare.

Relationen mellan spédnningen pa inporten och utporten for en nedspanningsomrik-
tare kan skrivas som

t
U, = %Ul, (2.22)
dar %” ar pulskvoten. Pulskvoten styr hur mycket av U; som fors over till Us;. Pe-

rioden T motsvarar switchperioden da transistorerna 71’1 och T2 vixelvis slas pa
och av. Induktansen L och kapacitansen C' lagrar energi mellan periodtiden for att
sdkerstélla en jamn DC spénning pa utgangen. For att rakna ut L och C tas kra-
vet pa rippel i beaktning, det vill siga hur stort stréomrippel och spéanningsrippel
som tillats pa utgangen. Induktansen L dimensioneras utifran den maximalt tillatna
stromripplet Al i spolen enligt

;- Ui =)ty
Ay

[44]. Kapacitansen C' dimensioneras istéllet utifran det maximalt tillitna spannings-
ripplet pa ingangen och kan bestdmmas genom ekvation 2.17, dar [, istéllet ar
strommen ¢ i figur 2.9. En storre kapacitans ger mindre spanningsrippel eftersom
kondensatorn da kan lagra mer energi mellan switchtillfillena.

(2.23)

2.8 Dronarens funktion

Dronarsystem bestar av flera samverkande delsystem som tillsammans mojliggor
stabil flygning och styrning. I figur 2.10 visualiseras en forenklad modell for de
ingaende delar som utgor dronarsystemet.

Referens Kaskadreglering ——| ESC > Drdnare

Sensorer

Figur 2.10: Forenklad modell 6ver ett dronarsystem.
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En referens, fran till exempel en kontroll eller laptop, jamfors med de sensorer som
beskriver dronarens position och orientering. Darefter regleras detta genom en kas-
kadreglering som sedan skickas till dronarens motorer genom Electronic Speed Con-
trollers (ESC). I detta avsnitt gors en grundliggande beskrivning om vad de olika
komponenterna i detta dronarsystem gor.

2.8.1 Flygkontrollenheten

Flygkontrollenheten fungerar som den centrala berakningsenheten i dronarsystemet
och ansvarar for stabilisering, sensorfusion och styrning av motorerna. Pixhawk ar en
etablerad flygkontrollenhet som oftast anvands i dronare. Flygkontrollenheten inne-
haller flera inbyggda sensorer, som anvands for att uppskatta dronarens orientering
och rorelser i tre dimensioner, se tabell 2.1.

Tabell 2.1: Sensorer som flygkontrollenheten behandlar.

Sensor Vad den maiter
Accelerometer (ACC) | Linjar acceleration i x-, y- och z-led
Gyroskop (GYRO) Rotationshastighet kring x-, y- och z-axeln

Magnetometer (MAG) | Jordens magnetfélt (riktning)
Barometer (BARO) Lufttryck
GPS Position (latitud/longitud), hastighet och héjd

Sensorerna som presenteras i tabell 2.1 ger tillsammans en fullstandig bild av dro-
narens rorelse, orientering och omgivning. Sensordata bearbetas kontinuerligt av
flygkontrollenhetens mikroprocessor som anvéander olika regleralgoritmer, i en kas-
kadreglering, for att stabilisera dronaren under flygning. Stabiliseringen sker genom
att flygkontrollenheten berdknar justeringar av motorernas rotationshastigheter ba-
serat pa sensordata eller anvaindarkommandon. Om dronaren exempelvis lutar at
ett hall kommer flygkontrollenheten distribuera effekten olika pa motorerna for att
aterstélla balansen. Utover stabilisering fungerar flygkontrollenheten som hjarnan
mellan de olika systemkomponenterna sasom mottagare, GPS-moduler och mark-
kontrollstationer [14].

2.8.2 Framdrivningssystem

Framdrivningssystemet i en dronare utgor den sista delen av de aterkopplade regler-
systemet och omvandlar styrsignaler till fysiska krafter och moment i propellrarna.
Efter att kaskadregleringen i flygkontrollenheten har berédknat korrigeringar i Roll,
Pitch, och Yaw komponenterna, se figur 2.11, skickas dessa vidare till en mixerfunk-
tion. Mixern kombinerar de individuella styrsignalerna fran kaskadregleringen och
omvandlar dem till separata motorkommandon fér varje motor.
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Pitch

Figur 2.11: Dronarens tre rotationsrorelser Roll, Pitch och Yaw, dar gron axel
motsvarar fardriktning.

De framréiknade motorkommandona skickas darefter till elektroniska hastighetsre-
gulatorer ESC. ESC:erna omvandlar styrsignaler till en reglerad elektrisk effekt till
varje motor och justerar dirmed motorernas rotationshastighet i realtid. Flygkon-
trollenheten anvinder denna struktur dér varje ESC styrs individuellt for att sta-
bilisera flygningen samt generera bade lyftkraft och vridmoment. En vanlig typ av
dronare dr en multirotordronare, dar flera elektriska motorer driver propellrar for
att generera lyftkraft och mojliggér kontrollerad flygning. Konfigurationen bestar av
fyra motorer placerade i ett X-format kring dronarens centrum vilket ar typiskt for
ett quadcopter-system. I en quadcopter roterar tva motorer medurs och tva moto-
rer moturs. Denna konfiguration gor det méjligt att balansera de vridmoment som
genereras av propellrarna och darigenom stabilisera drénaren [45].

2.8.3 Radiosystemet med flygkontrollenheten

Styrning av dronare sker via ett radiosystem bestaende av en séndare i form av en
kontroll och en mottagare som sitter pa dronaren. Mottagaren anviands for att ta
emot styrsignaler fran kontrollen och vidarebefordrar dessa till dréonarens flygkon-
trollenhet. Signalerna som skickas fran sandaren till mottagaren ar fyrkantsvagor.
For att séarskilja olika signaler fran sdndaren kan pulsbredden pa fyrkantsvagorna
andras.

Kommunikationen mellan mottagaren och flygkontrollenheten sker ofta via ett di-
gitalt seriellt protokoll, exempelvis SBUS. SBUS mojliggor overforing av flera styr-
kanaler genom en enda kabel. Till skillnad fran analoga signaler, diar varje kanal
behover en separat kabel, kan SBUS 6verfora upp till 16 styrkanaler via en enda an-
slutning. Flygkontrollenheten tolkar dérefter signalerna som olika styrkommandon
fran operatoren, exempelvis, Roll, Pitch och Yaw. Genom denna kommunikation
kan operatoren styra drénarens rorelser i realtid [46].
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2.8.4 Markstationskontroll (QGroundControl)

Flygkontrollenheten ansvarar for att bearbeta sensordata fran inbyggda sensorer for
att uppskatta dronarens orientering och rorelse. Konfiguration av systemet utfors
via ett markstationsprogram som kallas QGroundControl (QGC). QGC anvénds for
att konfigurera och kommunicera med flygkontrollenheten via en datoranslutning.
Programmet mojliggor konfigurering av dronarens fysiska geometri, kalibrering av
sensorer samt 6vervakning av flygdata i realtid sasom hojd, hastighet och oriente-
ring. Genom kombinationen av flygkontrollenheten och QGC kan dronarsystemet
konfigureras, styras och 6vervakas pa ett effektivt satt [47].

2.9 Kamerateori och positioneringssystem

I detta kapitel forklaras den teori som ligger till grund for precisionslandningssyste-
met. Detta inkluderar vad en AprilTag dr, hur en kamera kan modelleras samt en
enkel beskrivning av kamerakalibrering.

2.9.1 AprilTag

AprilTag, vilket i denna rapport bendmns som A-markor, ar ett visuellt markorsy-
stem som anviands inom exempelvis robotik. Systemet bygger pa hoégkontrastmar-
korer med tydliga geometrier, vilket tillsammans mojliggér robust och automatisk
detektion. Ett exempel pa en sdidan markor presenteras i figur 2.12 [48].

Figur 2.12: Exempel pa en A-markor av typ tag36h11 med ID 0, genererad med
Python.

A-markérer kan liknas vid QR-koder som anvéinds i vardagen, men ar optimerade
for robust detektion snarare an datalagring. En vanlig variant inom A-markorer ar
tag36h11, denna ger en hog tillforlitlig detektion men ar storre &n andra familjer [48].

Néar en A-markor identifieras bestdms markorens horn i kamerabilden, det vill sdga
hornens positioner i bilden. Genom att kombinera dessa bildpunkter med markérens
verkliga storlek kan markorens position och orientering relativt kameran uppskattas

[48], [49].
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2.9.2 Pinnhalsmodellen och inre parametrar

Moderna kameror dr komplexa i sin konstruktion och bestar av flera linser som till-
sammans formar en bild. Kameran har dven en 6ppning kallad blandare, vilket avgor
hur mycket ljus som slapps in fran omgivningen. En férenklad modell av en kamera
ar daremot pinnhalsmodellen, vilken illustreras i figur 2.13. Idén ar att approximera
kamerans blindare med en odndligt liten punkt, kallat pinnhal. Genom pinnhalet
propagerar allt ljus fran objektet som nar bildplanet. Distanserna Z¢ och X¢ ar den
tvadimensionella positionen i millimeter av en punkt pa objektet relativt pinnhalet,
alltsd kamerans perspektiv. Ljuset fran punkten fardas genom pinnhalet och traf-
far bildplanet i punkten (F,U). F' och U, i detta sammanhang, kallas brannvidden
respektive bildkoordinat och har enheten millimeter. Bildplanet i verkligheten mot-
svarar ocksa sensorn som framstéller bilden. Genom denna forenkling kan optisk
geometri anvindas for att beskriva kamerans egenskap att framstélla en bild. Mo-
dellen tar dock inte hénsyn till linsdistorsion, vilket uppstar i verkliga linssystem

[50].

I kameran Utanfor kameran

Figur 2.13: Ilustration av den ideala pinnhalsmodellen och projektionen fran ob-
jektet till bildplanet.

Relationen mellan léngderna hos de likformiga trianglarna i figur 2.13 kan beskrivas
med proportionen S

= 7 (2.24)
I praktiska kamerasystem ar det dock ofta mer lampligt att uttrycka positioner och
brannvidder i pixlar istallet for millimeter. Déarfor introduceras en skalningskonstant
k, som omvandlar langder i bildplanet fran millimeter till pixlar. Ett praktiskt val

ar l

k=— 2.25

L ? ( )

dér [ motsvarar sensorhojden i pixlar och L sensorhdjden i millimeter. Lat darefter
u = kU och f = kF. Sambandet kan da skrivas som
kU  X¢ uw X°

— == - =—. 2.2

WE 70 [ 7Z° (2.26)

For tydlighetens skull kommer stora bokstaver anvandas for distanser i millimeter,

medan sma bokstaver anvands vid distanser i pixlar, diar u och f &r bildkoordinaten
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samt brannvidden i pixlar.

Eftersom bildplanet inte nodvéndigtvis maste sammanfalla med pinnhélet kan en
forflyttning av bildplanets mitt relativt pinnhalet betraktas. Detta skulle ge upphov
till en mer generell formulering av ekvation 2.26 och motsvarar

u—1uy X°

7 == Zu = fX°+ Zuy, (2.27)
dér ug kallas principalpunkten. P4 matrisform motsvarar detta
. X X
[ZC“] —K|ye| = [fm 0 “01 vel, (2.28)
Z 7e 0 fy Vo e

dar K kallas kameramatrisen. Vart att notera ar att koordinatsystemet i bildplanet
séllan placeras i centrum av planet, vilket hade gett det ideala fallet att ug = vy = 0.
I manga fall, speciellt i programmeringssammanhang, placeras daremot koordinat-
systemet i det ovre vinstra hornet, med x-axeln at hoger och y-axeln nerat i planet.
I idealfallet hade déarfor uy och vy varit halften av bildférhallandet i pixlar [49], [50].

2.9.3 Yttre parametrar

De yttre parametrarna, till skillnad fran de inre, beskriver i praktiken ett byte av
perspektiv. I foregdende avsnitt presenterades kameraperspektivet, dér punkter be-
skrevs i kamerans koordinatsystem med koordinaterna (X¢, Y Z¢). For att kunna
relatera dessa punkter till verkliga positioner introduceras aven ett varldskoordinat-
system, diar samma punkt istéllet beskrivs med koordinaterna (X*, Y™, Z"). Detta
ar viktigt for att kunna relatera verkliga positioner och avstand till kamerans per-
spektiv [49], [50].

Vérldskoordinatsystemet (X*, Y, Z*) kan placeras som en lokal referenspunkt,
men ocksa i anslutning till objektet i figur 2.13. For att underlatta kommande for-
klaring anviands A-markoren som objekt. Da viljs vanligtvis tva axlar parallella med
markorens plan, vilket ger upphov till de verkliga distanserna X™ samt Y. Den
tredje axeln viljs normalt till planet och ger upphov till distansen Z*. Eftersom de
verkliga distanserna hos markoren &r métta i markorens plan medfor det att Z* = 0.
En kénd distans pa markoren kan ddrmed relateras till den projektion som kameran
observerar i bilden, vilket mo6jliggor uppskattning av objektets position samt orien-
tering relativt kameran [49], [50].

Transformationen mellan kamerans koordinatsystem och vérldskoordinatsystemet
kan matematiskt beskrivas som en translation samt en rotation. Translationen anger
kamerans position relativt varldskoordinatsystemet och rotationen beskriver kame-
rans orientering relativt varldskoordinaterna. Déarav introduceras translationsvek-
torn t och rotationsmatrisen R. Figuren 2.14 illustrerar 6vergangen fran verkliga
distanser till vad som framstélls i bildplanet [49], [50].
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Viérldskoordinater Yttre parametrar | Kamerakoordinater Inre parametrar Bildkoordinater
(vérldssystem) (R 1) (kamerasystem) (K) (bildplan / pixlar)
W W W C c c
(X", Y%, 2% Rotation (R) + (YT Projektion med (u, v)

Translation (1) kamerans inre
parametrar (K)

Punkt pasitionerad Punkt uttryckt relativt Punkt projicerad pa
i varlden kameran bildplanet (pixlar}

Figur 2.14: Relationen mellan varldskoordinater, kamerakoordinater och bildkoor-
dinater for den ideal pinnhalsmodellen.

2.9.4 Distorsionsmodellen

Som tidigare namnts ar den tidigare modellen en férenkling av en verklig kamera
och tar inte hénsyn till linsdistorsion. Ett tydligt exempel pa skillnaden &r som sagt
att bldndaren i verkligheten inte dr en ideal punkt. For att kompensera for detta
anvands olika typer av linser som samlar och fokuserar inkommande ljuset innan det
nar bildplanet. Riktiga linser introducerar daremot optiska avvikelser, vilket gor att
den bild som framstélls inte exakt foljer den idealiserade teori som behandlas inom
geometrisk optik. De tva storsta bidragen en reell lins introducerar ar radiell samt
tangentiell distorsion. Radiell distorsion dr den mer dominanta av de tva och trans-
formerar raka linjer fran objektplanet till bojda i bildplanet. Tangentiell distorsion
hérstammar istéllet fran att linsen inte &r exakt parallell med bildplanet [50], [51].

Idén bakom radiell och tangentiell distorsion bygger pa den teori som studerades
av Duane Brown. Det finns en icke-linjar transformation fran den punkt i bildplanet
dar en projektion idealt skulle hamna utan distorsion, till den punkt dar den faktiskt
avbildas pa grund av linsens egenskaper. Lat darfor de normaliserade bildkoordina-
terna utan distorsion betecknas som

T 1 |Xe
o= 2.29
M ze [Y] ’ 220
dér indexet ¢ betecknar den ideala projektionen utan distorsion [50], [51], [52].

Formlerna for distorsionen kan beskrivas for bade x- och y-koordinaterna enligt

Tqg=T;+ {xz (klrf + kort + k3T?>:| + [pl (Tf + fo) + 2p2xiyz}

Ya = Yi + {yi (k‘17“i2 + kgrf‘ + ]{]37“7;6):| + [21915131',% + o (rZQ " leg)} 7 (2.30)
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déar kq, ko och ks beskriver den radiella distorsionen, medan p; och py beskriver
den tangentiella distorsionen [49], [50]. Indexet d i formeln noterar distorsion. Det
radiella avstandet fran bildcentrum r;, definieras som

v} = a4y (2.31)

For att illustrera forvrangningen som radiell samt tangentiell distorsion bidrar med,
framstélldes figur 2.15.

1o 10 ; : _—_|— 10 r ]
0.5 0.5 '_g— ! ns ﬁtﬁ
T B ; : B

L]
=15 =10 =-05 00 05 10 1.5 -15 =10 =05 @0 0s 1.0 15 -15 =10 =05 @0 05 10 L5
X x E

(a) Ideal mappning enligt (b) Radiell distorsion med (c) Tangentiell distorsion
pinnhélsmodellen. ]{71 = —0, 12 och k’g = k‘3 = med P1 = k’l = ]{?2 = k’g =0
p1 = po = 0. och py = 0, 08.

Figur 2.15: [llustration av ideal projektion samt exempel pa radiell och tangentiell
distorsion.

Sammanfattningsvis anvinds de yttre parametrarna for att relatera kinda verkliga
dimensioner och avstand till kamerans perspektiv. De inre parametrarna relaterar
sedan det kameran uppfattar till motsvarande positioner i bildplanet, dér distor-
sionsmodellen kompenserar for linsernas paverkan pa systemet.

2.9.5 Kamerakalibrering

I praktiken bestams kamerans inre och yttre parametrar samt distorsionskoefficien-
terna genom att fotografera ett kint kalibreringsmonster fran flera olika vinklar och
positioner. Ett exempel ar ett rutigt schackbride, se figur 2.16, dar avstanden mel-
lan hornen ar kdnda. Trots att rutnétet i figur 2.16 bestar av 11x8 rutor bendmns
monstret som 10x7, eftersom det ar de inre hornen mellan rutorna som anvands vid
kalibreringen [49], [53].
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Figur 2.16: Illustration av ett kalibreringsmonster av dimension 9x6.

For varje bild identifieras hornens positioner i bildplanet. Eftersom avstanden mel-
lan hornen i kalibreringsmonstret ar kianda kan en idealiserad geometrisk modell
av monstret beskrivas. For varje bild uppskattas modellens position och orientering
relativt kameran med hjalp av translationsvektorn t och rotationsmatrisen R. De
yttre parametrarna ér olika for varje bild och anvands framst for att beskriva monst-
rets placering relativt kameran vid respektive fototillfalle[49], [50], [53].

Tillsammans med kamerans inre parametrar i K och distorsionsmodellen, kan hérn-
punkterna i den ideala modellen projiceras till bildplanet. Kalibreringen gar darefter
ut pa att iterativt bestimma kamerans inre parametrar och distorsionsparametrar,
samtidigt som de yttre parametrarna uppskattas for varje bild, sa att skillnaden mel-
lan de projicerade och detekterade hornpunkterna minimeras. Detta fel kallas repro-
jektionsfel och uttrycks vanligtvis som ett RMS-fel, vilket minimeras 6ver samtliga
kalibreringsbilder [49], [50], [53].

En god kalibrering ar dérefter en forutsattning for att mer tillforlitligt kunna upp-
skatta en markors translation och rotation relativt kameran vid detektion av A-
markoren. Detta ar i sin tur av stor vikt for precisionslandningen [49], [50], [53].
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Analys och dimensionering av
spolarna

I detta kapitel presenteras metod och resultat fran simuleringarna som genomfordes i
programvaran COMSOL Multiphysics. Syftet med detta kapitel ar att presentera en
modell for priméar- och sekundérspolen som skall kunna anvéindas for att modellera
hela laddningssystemet i Simulink. Spolarna dimensionerades utifran att maximera
kopplingsfaktorn, men ocksa beakta robusthet gentemot felplacering. Detta gjordes
genom att inledningsvis verifiera att ratt installningar anvindes, sa att simulering-
arna gav trovardiga resultat. Till sist jdmfordes olika geometrier av spolarna for att
ta fram den mest optimala spoldesignen.

3.1 Krav och forutsattningar

Spolarnas design beror pa olika faktorer som maste tas hansyn till. Dessa forut-
sittningar for primar- och sekundéarspolen stéilldes utefter drénarens storlek, 3D-
skrivarens egenskaper och att litztraden inte far Gverskrida en stromtéthet pa 5

mﬁl 5. Dessa forutsittningar lag till grund for de krav som syns i tabell 3.1.

Tabell 3.1: Tabell 6ver samtliga krav pa spolarna.

Parameter Enhet | Varde
Sekundérspolens inre bredd 19,50 cm
Sekundérspolens lindningsbredd 0,50 cm
Spolarnas hojd 0,40 cm
Luftgap mellan spolarna 0,40 cm
Litztradens tvérsnittsarea (koppar) | 1,88 | mm?

Matten pa sekundarspolen var utformade kring dronaren, dédr den inre bredden
bestamdes for att fa plats pa dronarens ben och bredden pa sekundéarspolen gjordes
sa liten som mojligt for att gora dronaren sa smidig som mojligt. Spolarnas hojd
och luftgapet mellan spolarna bestamdes utifran 3D-skrivarens egenskaper.

3.2 FEM-simuleringar

For att sdkerstalla ratt installningar i COMSOL kommer analytiska berdakningar
jamforas med berakningar utférda i COMSOL. Detta har i syfte att oka resultatens
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3. Analys och dimensionering av spolarna

troviardighet och sidkerstilla att framtida simuleringar inte har omfattande berék-
ningstider.

3.2.1 Grundinstallningar

De undersokta modellerna konstruerades med COMSOLs inbyggda geometriverk-
tyg. Varje ledare omgavs av en sfir som definierade det omgivande rummet, dar
sfarens storlek anpassades efter respektive ledare. Ledarna modellerades i koppar
och tilldelades attributet coil. Detta mojliggjorde bestamning av induktanser genom
stationary analysis via coil parameters. For resistansberdkningar anvindes daremot
frequency analysis tillsammans med coil-funktionen.

3.2.2 Meshinstallningar

Mesh ar de tva- eller tredimensionella rutnit som ligger till grund fér COMSOLs
FEM simuleringar. En 6kad meshdensitet forbattrar 16sningens noggrannhet till be-
kostnad pa langre berdkningstid. [ COMSOL finns 9 stycken forinstallda meshtyper
som stracker sig fran extremely coarse till extremely fine. For att sakerstalla rimliga
berdkningstider, samt tillforlitliga resultat, testades Extra coarse, Coarse, Fine och
Eaxtra fine i verifieringen av FEM-simuleringarna.

3.2.3 Verifiering av simulation: oandligt lang rak ledare
Induktansen for en odndligt lang rak ledare kan beskrivas enligt formeln

2W, H
Lrak,Analytisk: = T = %[E]? (31)
dar W,, ar den totala magnetiska energin i ledaren och [ ar strommen som flodar
genom ledaren [25]. Detta gav ett resultat pa L,qk anaiytisk = D0 % En rak lang
ledare simulerades sedan i COMSOL med léngden [ = 10 m och radien pa ledaren
sattes till » = 5 cm. Simuleringen nyttjade olika meshinstéllningar och jamfordes

med analytisk berdkning, vilket presenteras i tabellen 3.2.

Tabell 3.2: Simulerade viarden pa induktans for en rak ledare och jamforelse med
analytiska berdkningar.

Meshtyp Extra coarse | Coarse | Fine | Extra fine
Limutering["2 ] 49,93 49,08 | 49,95 49,97
Limuterad/ L Anatytisk 99,98% 99,96% | 99,99% | 99,99%
Tid[s] 6 8 19 57

3.2.4 Verifiering av simulering: kvadratisk ledare
Sjalvinduktansen for en kvadratisk spole kan approximeras till

4
Livadratior, = pJT,qua(ln(Fa) V2 — sinh™Y(1) — 1.75), (3.2)
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3. Analys och dimensionering av spolarna

dér a ar sidldngden pa kvadraten och d ar diametern pa ledaren [54]. Virdena pa
dessa parametrar valdes till ¢ = 1 m och d = 0.01 m, som sedan jamfordes med
de simulerade vardena i COMSOL. Den analytiskt berdknade sjalvinduktansen var
Liwadratisk,analytisk = 3-819 pH och i tabell 3.3 jamfors den analytiskt berédknade med
de simulerade vardena med de olika meshinstallningarna.

Tabell 3.3: Simulerade varden pa induktans for en kvadratisk ledare och jamforelse
med analytiska berdkningar.

Meshtyp Extra coarse | Coarse | Fine | Extra fine
Lanatytisk |11 H] 3,85 388 | 3091 3,91
Lsimuterad/ L Anatytisk 100,9% 101,5% | 102,3% | 102,4%
Tid [s] 16 26 106 464

3.2.5 Simuleringarnas trovirdighet

Utifran resultatet som samlats in fran COMSOL pa de olika geometriska formerna,
samt dess relativa fel mot analytiska véirden, sa konstaterades att COMSOL simule-
rade trovardiga varden. De simulerade vardena hade lagst relativt fel for den oand-
ligt langa raka ledaren som hade storsta relativa felet pa 0,04%. De relativa felen for
kvadratiska ledare var ocksa lag med ett storsta fel pa 2,4% for bada simuleringarna.

Genom relationen mellan relativt fel och berdkningstiden kunde slutsatsen dras vil-
ket mesh som var mest lamplig for vidare simulering. Utifran detta avseende valdes
darfor Coarse.

3.3 Geometrisk undersokning av spolarna

Dimensionerna pa spolarna har stark paverkan pa effektéverforingen mellan primér-
och sekundéarspolen. I detta avsnitt presenteras genomférandet och resultatet for
dimensionering av spolarna. Inledningsvis utfordes tester i COMSOL i syfte att
faststélla en design pa primérspolen med avseende pa maximal kopplingsfaktor,
samt robusthet gentemot felplaceringar. Vidare undersoktes hur ferrit paverkade
systemet. Spolarnas geometri parametriserades utifran deras inre dimensioner samt
lindningarnas bredd enligt figur 3.1.
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(a) Primarspolen. (b) Sekundérspolen.

Figur 3.1: Dimensioner och beteckningar for primér- och sekundérspolen déar a,
samt b; ar innermatt och ay samt by ar lindningsbredden pa spolarna.

3.3.1 Simuleringsmodell for spolgeometrin

Samma grundinstallningar som beskrivs i 3.2.1 anvandes vid dimensioneringen av
spolarna, med undantag for att instéllningen single conductor ersattes av homoge-
nized multiturn i syfte att enkelt kunna dndra antal varv pa primér- och sekun-
darspolen. Genom att anvianda geometriverktyget Cross Section i COMSOL, med
Construction Geometry avstangt, kunde ledarnas strominmatning definieras inuti
spolarna med riktning langs spolarnas axel. Modellen for spolarna som konstruera-
des i COMSOL presenteras i figur 3.2.

Figur 3.2: Uppbyggnaden av primér- och sekundarspolen i COMSOL.

3.3.2 Jamforelse av spolgeometrier

Sekundérspolens dimensioner b; och by sattes utifran de krav som tidigare namndes
i avsnitt 3.1. Dérefter simulerades olika méatt for a; och as pa primérspolen for att
kunna ta fram lampliga geometrier. Dessa geometrier ar nar sambandet mellan a,
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3. Analys och dimensionering av spolarna

och as ger som hogst kopplingsfaktor. Kopplingsfaktorn for olika dimensioner pa
primérspolen presenteras i figur 3.3.

—al=13cm
. al=15cm
~=-al =17 cm
0.8 —=al=19.5cm
—9—31 = 22 cm
0.7}
E S
: i
- —
204 T ——— —
Q —«—_he'_h"-’——c»—_e__'J
0.3
0.2}
0.1
0
U - 10 " i

a2 (cm)

Figur 3.3: Kopplingsfaktor for olika virden pa a; 6ver as.

Utifran figur 3.3 faststalldes fem olika spoldesigner genom att identifiera de kom-
binationer av a; och as som gav maximal kopplingsfaktor. Dessa designer visas i
tabell 3.4.

Tabell 3.4: Hogsta kopplingsfaktorer for de olika geometriska parametrar.

Design B [C/NDN E

a; (cm) 13 | 15 | 17 [ 19,5 | 22
as (cm) 12 9 6 2 1
kopplingsfaktor | 0,64 | 0,66 | 0,67 | 0,63 | 0,47

3.3.3 Felplacerings paverkan

Vidare gjordes undersokningar pa huruvida de olika designerna pa priméarspolen
skulle paverka felplacering, alltsa nar primér och sekundérspolen inte ar centrerade
over varandra. Felplaceringens undersokning tog inte till hansyn rotation utan utgick
fran perfekt placering till att sekundarspolen rérde sig enbart horisontellt i en di-
mension. Kopplingsfaktorn som funktion av felplacering for de olika spoldesignerna
syns i figur 3.4
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Figur 3.4: Kopplingsfaktor for olika missplaceringar.

Fran figur 3.4 syns det att spoldesign C samt D paverkas mest drastiskt av felpla-
cering.

3.3.4 Ferritens paverkan pa kopplingsfaktorn

Nér olika spoldesigner hade faststéllts, undersoktes huruvida ferrit med olika per-
meabilitet kunde forbattra kopplingsfaktorn. For detta modellerades en ferritplatta
under priméarspolen med en cm storre bredd dn primérspolen. Tjockleken pa ferrit-
plattan sattes till 4 mm, se figur 3.5. Priméarspolen som anviands dr samma som i
konfiguration B.

Figur 3.5: Design av primér- och sekundéarspolen i COMSOL med en ferritplatta i
gratt under primarspolen.

Med denna konfiguration testades olika permeabiliteter for ferritplattan dér kopp-
lingsfaktorn som funktion av permeabiliteten visas i figur 3.6.
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Figur 3.6: Kopplingsfaktorn for design B for olika permeabiliteter pa ferritplattan.

Fran figur 3.6 valdes vidare undersokningar att goras med en permeabilitet pa 200.
Vid en permeabilitet pa 200 gick kopplingsfaktorn fran 0,66 utan ferrit till 0,735
med ferrit vilket ar en 6kning pa 11,3 %.

3.4 Vald spoldesign

Efter att samtliga undersokningar for spolarna genomforts kunde de optimala dimen-
sionerna pa spolen faststillas. Utifran de virden som togs fram géallande kopplings-

faktor och paverkan av felplacering valdes spoldesign B. Den slutgiltiga spoldesignen
med tillhérande ferritplatta visas i figur 3.7.

Figur 3.7: Slutgiltiga design av primér- och sekundérspolen med vald geometri for
ferritplattan i gratt.

Vid perfekt placering erhélls en kopplingsfaktor pa 0,71. Kopplingsfaktorn som funk-
tion av felplacering visas i figur 3.8.
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Figur 3.8: Kopplingsfaktor som funktion av felplacering for den valda spoldesignen.

Lutningen i intervallet 0—16 cm bestdmd med linjar regression uppgick till —0, 044 cm™1.

Denna lutning motsvarar en relativ minskning pa 6,2 % per cm. Utifran den val-
da spoldesignen kan induktanser och resistanser bestimmas utifran antalet varv pa
spolarna, vilket faststélls senare i arbetet.
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Design och simulering av
laddningssystem

I detta kapitel kommer de kretsar som ska anviandas modelleras och verifieras i pro-
gramvaran Simulink med biblioteket Simscape Electrical. Syftet med detta kapitlet
ar att fa en Gverblick 6ver det laddningssystem som ska konstrueras och visa pa att
det fungerar enligt teorin, samt uppfyller de krav som finns. Detta gjordes genom
att forst modellera hela laddningssystemet, komponent for komponent, i Simulink
och visa hur dessa ar uppbyggda. Detta kommer motiveras med den teori som tagits
upp och édven verifieras mot de teoretiska berdkningar som gjorts. Vidare kommer
laddningssystemet att simuleras, varpa resultaten presenteras. Dessutom ingar en
simulering och resultat av styrsystemet.

4.1 Krav och forutsiattningar

Laddningssystemet beror pa flera olika faktorer och maste uppna ett antal krav for
att fungera for hela dronarsystemet. I tabell 4.1 syns samtliga krav som laddnings-
systemet ska ta hansyn till.

Tabell 4.1: Tabell 6ver samtliga krav pa laddningssystemet.

Parameter Enhet Virde
Spanningen laddningssystemet matas med fran nétet V (RMS) | 230
Spanningen laddningssystemet ska ge till lasten (batteriet) \Y 12,6
Strommen som gar in i lasten fran laddningssystemet A 5
Frekvensen som spolarna matas med kHz 85

Dessa krav beror pa olika anledningar. Kravet pa inspanning beror pa att laddnings-
systemet ska fa sin energi fran ett svenskt vagguttag, vilket innebér en inspanning
pa 230 V RMS. Lastspanningen och laststrommen &r krav fran den befintliga drona-
rens batteri, som kréver dessa virden for att kunna ladda pa ett sikert och effektivt
satt.

4.2 Modellering av kretsen i Simulink

I detta projekt anvandes programvaran Simulink med biblioteket Simscape Electrical
for att genomfora samtliga kretssimuleringar. Inledningsvis skapades modellen fran
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vigguttag till batteri. Detta innebar med andra ord fran en AC-kélla pa 230 V. RMS
till ett batteri som ska laddas med 12,6 V och 5 A. I stort bestod modellen av

likriktare, frekvensomriktare, kompenseringsnét och spolar. Modellen presenteras i
figur 4.1.

JPw
HPWMZ  UT+

| [
- jPWMB M+ uT+ M+ uT+ 1IN+ uT+ N+ LT+ 1IN+ uT+
SR {PVVIMA
I 'i i s ut- {IM= UT- | IN= UT- IN- UT- |IN- uT-
UTe| e uTe s S m—
|FN— Kompenseringsnat 1 Spolar Kompenseringsnat 2 Likriklare 2 Last
!
uT- in- uT-l- Frekvensomriktare

WVagguttag Likriktare 1

Figur 4.1: Bild 6ver hela laddningssystemet i Simulink.

4.2.1 Likriktning av AC-kalla fran nétet

Den forsta delen av kretsen, bestaende av en AC-kélla och en likriktare, motsva-
rande Vagguttag och Likriktare 1 i figur 4.1. Likriktaren anvéinds for att likrikta
vagguttagets AC-spanning till DC-spdnning som sedan matar frekvensomriktaren.
AC-kallan stélldes in som ett vanligt svenskt vigguttag, en sinusvag med amplitu-
den 325 V och frekvensen 50 Hz. Likriktaren modellerades i Simulink med blocken
Diode och Capacitor. Parametervardena togs darefter fran en verklig likriktare med
artikelnummer: GBPC2508. I figur 4.2 syns modellen som byggdes upp i Simulink.

&
_ UT+
D1 D3
N+ il
Y
4>
C_rec ——
2
IN-
D4 N D2
UT-
)

Figur 4.2: Krets over likriktaren i Simulink.

Viérdena pa alla parametrar i likriktaren, som togs fran komponentens datablad,
presenteras i tabell 4.2.
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Tabell 4.2: Varden pa alla parametrar i Diode och Capacitor.

Parameter Beskrivning Enhet | Vérde
Forward voltage | Dioderna D1-D4 framspanning A% 0,55
On resistance | Resistans i dioden nér den leder | mf2 88

Crec Filterkondensatorns kapacitans mF 217.6

Storleken pa filterkondensatorn C,.. berdknades enligt ekvation 2.17 dér C brots ut.
Viyipper bestdmdes genom att ta 5 % av utspanningen vilket bestamdes till 15,85 V,
enligt rekommendationen i teoriavsnittet. [}, bestamdes genom att méata strommen
som systemet kravde vid drift, i detta fall den likriktade strommen. Det togs vidare
ett medelviarde av denna strommen, vilket raknades ut till 0,34 A. Periodtiden blev
nu hélften av den ursprungliga periodtiden, alltsa fran 20 till 10 millisekunder, enligt
figur 2.4b i teoriavsnittet.

4.2.2 Frekvensomriktaren

Likriktaren i sin tur matar en DC-spénning till frekvensomriktaren. Frekvensomrik-
taren som modellerades i Simulink syns i figur 4.3.

{TH ’
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N e =y - |
> 4 ) {82 d& )
Gate T1 o it Gate T3 i
Source T1 : b Source T3 s -
Utr
. | ©
. :
T o ut
! ¥ \
& 45 ) > &)
Gate T2 =15 Gate T4 == fS
(o L T2 (2 T |
Source T2 Source T4
D -
DeC-

Figur 4.3: Krets i Simulink 6ver frekvensomriktaren.

Transistorerna som anvandes i simulationen var av blocket N-MOS, dar dess pa-
rameterviarden baserades pa en verklig n-kanals MOSFET med artikelnummer: IP-
DD60R050G7. Virdena pa transistorerna togs fran komponentens datablad och pre-
senteras i tabell 4.3:
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Tabell 4.3: Varden pa alla parametrar i N-MOS.

Parametrar Beskrivning Enhet | Varde
Vin Troskelspéanning for transistorn \Y 3,5
Rps(on) Drain-source resistans nar transistorn leder | mf2 50
14 Drain-strom vid Rpg(on) A 15,9
Vis Gate-source spanning vid Rpg(on) \ 10
Forward voltage Framspénningen for Body Diode \Y 0,8

Frekvensomriktaren matas med signaler fran ett mikrochip, som styr transistorerna
genom PWM. PWDM-signalerna genererades genom att initiera en fyrkantsvag med
blocket Pulse Voltage Source. Denna fyrkantsvag matar i sin tur en Gate Driver
(styrkrets) och sen vidare till varje transistors Gate och Source. Pulse Voltage Source
blocket stalldes in enligt tabell 4.4.

Tabell 4.4: Varden pa alla parametrar i Pulse Voltage Source.

Parameter Beskrivning Enhet | Vérde
Amplitud Amplituden pa fyrkantspulsen \Y 5
Frekvens Switchfrekvensen hos transistorerna kHz 85

Period Periodtiden for signalerna till transistorerna 1S 11,76
Pulse Width | Andelen av en periodtid som en transistor leder % 50

PWDM-signalerna som matar T2 och T3 hade éven en fasforskjutning pa en halv
period. Vidare forstarker Gate Drivern signalen till 10 V for optimal drift av tran-
sistorerna.

4.2.3 Spolar och kompenseringsnét

Nar frekvensomriktaren modellerats adderades primér- och sekundérspolen tillsam-
mans med kompenseringsnaten. Dessa modellerades med blocken Mutual Inductor
och Capacitor enligt figur 4.4.

IN+ ut+
& ®
Cc1 c2
uT-
v ' * &>
IN- Primar- och sekundarspole

Figur 4.4: Krets 6ver primér- och sekundarspolen tillsammans med dess kompen-
seringsnat.

I detta arbete anvindes SS-topologi i linje med teorin for kompenseringsnétet. Para-
metervardena for Mutual Inductor och de tva Capacitor blocken presenteras i tabell
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4.5.

Tabell 4.5: Varden pa alla parametrar i Mutual Inductor och Capacitor.

Parametrar Beskrivning Enhet | Varde
L1 Primarspolens sjalvinduktans uH 720
L2 Sekundérspolens sjalvinduktans uH 25,5
M Omsesidig induktans uH 96,58
k Kopplingsfaktorn - 0,71
R1 Priméarspolens resistans mS) 259
R2 Sekundérspolens resistans mS) 40,1
C1 Kompenseringskondensator primarsidan nF 4,87
C2 Kompenseringskondensator sekundérsidan | nF 137

Induktanserna L; och Ly, kopplingsfaktorn k, inre resistanser R; och Rs togs alla
fram genom simuleringarna i COMSOL med varvtalen N; = 40 varv och Ny = 6
for den valda spolgeometrin. Kopplingsfaktorn £ berdknades genom 2.14, dar den
omsesidiga induktansen M togs fram i COMSOL. Kompenseringskondensatorerna

C1 och U5 berdknades enligt ekvation 2.16, dédr C' brots ut och resonansfrekvensen
f = 85 kHz anvéndes.

4.2.4 Likriktning till last

For att fa en likspanning fran spolarna till lasten modellerades ytterligare en likrik-
tare, se Likriktare 2 i figur 4.1. Likriktaren modellerades enligt samma krets som
tidigare i figur 4.2. Parametervéirdena for denna likriktare baseras daremot pa verk-
liga Schottky dioder med artikelnummer: BYV32-200-E3/45. Vérdena presenteras
tillsammans med glattningskondensatorn i tabell 4.6.

Tabell 4.6: Virden pa alla parametrar i Diode och Capacitor.

Parameter Beskrivning Enhet | Vérde
Forward voltage | Dioderna D1-D4 framspanning \% 1
On resistance | Resistans i dioden nar den leder | mf2 20
Cree Filterkondensatorns kapacitans uF 46,7

Storleken pa glattningskondensatorn C)... berdknades aterigen enligt ekvation 2.17.
Viyipper bestdmdes nu genom att ta 5% av den berdknade utspéanningen fran likriktare
som blev 0,63 V och [, sattes till 5 A enligt krav.

Till sist adderades en ekvivalent last, vilket var en resistor, med ett varde som
beraknades enligt ekvation 2.21. Enligt kraven for batteriet anvindes spanningen
U =126 V och P, =63 W, vilket gav en ekvivalent last R; = 2.52 ().
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4. Design och simulering av laddningssystem

4.3 Verifiering och resultat fran simulering i Si-
mulink

I detta avsnitt kommer laddningssystemet med dess ingdende komponenter att si-

muleras och jamforas mot de teoretiska virdena for att sékerstélla att simuleringen

gor det som Onskas. Det kommer éven att visas att laddningssystemet foljer de krav

som &r satta sedan tidigare. Alla simuleringar som gjordes kordes av en Solver Con-

figuration i Simulink, som stélldes in pa Use local solver, Backward Euler med en
T

sampeltid pa 555. Simulationstiden sattes till 10 millisekunder. Samtliga matningar

for strom och spanning gjordes med blocken Current Sensor och Voltage Sensor.

4.3.1 Likriktning av AC-kalla fran nitet

Kretsen matades med en AC-kélla med toppvarde 325 V och frekvensen 50 Hz.
Denna likriktades med helvagslikriktaren i figur 4.2. T figur 4.5 syns den likriktade
spanningen.
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E 36

g

23141
312p

310

308 H i i I L i -
5 10 15 20 25 30 35
Tid {ms)

Figur 4.5: Utspénningen fran Likriktare 1.

Det syns da i figur 4.5 att den likriktade spédnningen varierar mellan 324 V och 309
V, alltsa ett rippel pa 15 V samt ett medelvarde pa 316,9 V. Medelvardet lastes
enklast av i Simulink genom att kolla i Scope, Measurements, Signal Statistics och
Mean. Jamfort med de teoretiska virdena skulle rippelspédnningen vara 15,85 V och
medelvardet av DC-spanningen skulle vara 317 V.

4.3.2 Frekvensomriktare

Vid simulation av de andra delarna av systemet kopplades AC-kéllan samt Likriktare
1 bort och ersattes av ett DC' Voltage Source block som stélldes in pa 317 V. Detta
for att spara simuleringskraft. Simulationen resulterade i en spédnning och strom ut
fran frekvensomriktaren enligt figur 4.6.
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Figur 4.6: Spanning samt stréom ut fran frekvensomriktaren.

Det syns i figur 4.6 att utspanningen fran frekvensomriktare blev en fyrkantsvag,
med frekvensen 84,53 kHz och ett RMS varde pa 317,07 V. Jamfort med de teoretiska
vardena dar RMS vardet ska bli samma som DC-spanningen, vilket var 317 V, och
frekvensen pa 85 kHz, som transistorerna switchade med.

4.3.3 Spolarna samt lasten

Efter frekvensomriktaren simulerades spolarna och kompenseringsnaten tillsammans
med likriktaren pa sekundérsidan med fyrkantsvagen i figur 4.6 som inspanning.
Spédnningen och strommen som kommer ut ur sekundéarspolen och kompenserings-
natet pa sekundarsidan visualiseras i figur 4.7.
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Figur 4.7: Spinning och strom innan Likriktare 2.

I sin tur resulterade detta i en spanning over lasten som visas i figur 4.8.
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(a) Spanningen over lasten. (b) Rippel for spanningen 6ver lasten.

Figur 4.8: Spanningen 6ver lasten samt dess rippel som funktion av tid.

Fran simuleringen med varvforhallandet 40:6 uppnaddes en utspéanning pa 13,04 V
med ett rippel motsvarande 0,13 V. Jamfort med de 6nskade vardena som var en
utspanning over lasten pa 12,6 V med ett rippel motsvarande 0,63 V. I figur 4.9 syns
strommen genom lasten fran simuleringen.
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(a) Strommen genom lasten. (b) Stromrippel genom lasten.

Figur 4.9: Strommen genom lasten samt dess rippel som funktion av tiden.

Enligt figur 4.9 uppnaddes en strom genom lasten pa 5,17 A med ett rippel motsva-
rande 0,05 A. Jamfort med de 6nskade virdena pa en strom genom lasten motsva-

rande 5 A med ett rippel pa 0,25 A.

4.3.4 Effekt och verkningsgrad

I Simuleringen utfordes édven effektberdkningar over tre delkretsar. Effektforlus-
ter bestamdes Over frekvensomriktaren, spolarna med dess kompenseringsnat samt
Likriktaren 2 pa sekundérsidan. Detta gjordes i Simulink genom en strom och span-
ningsmatningar pa utgang samt ingang av varje delkrets. Spanningen och strommen
multiplicerades for att erhalla effekten, varefter signalen bearbetades med blocket
Mowving Average fran bibloteket DSP System Toolbox. Med effekterna in och ut fran
varje delkrets kunde verkningsgraden bestdmmas, vilket presenteras i figur 4.10.
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Figur 4.10: Verkningsgrad 6ver frekvensomriktare, spolar med dess kompenserings-
nat och Likriktare 2.

4.3.5 Felplacering

Nér varvtalet och spolarnas parametrar bestamts gjordes éven tester for felplacering
i COMSOL. Detta gav nya varden pa sjalvinduktanserna L; och Ly, den 6msesidi-
ga induktansen M och spolarnas resistanser R; och R,. Dessa virden fordes in i
Simulink for att verifiera och visa vad som hénder med spanning, strom och effekt
till lasten vid felplacering. I figur 4.11 syns spanningen 6ver lasten och strommen
genom lasten som funktion av felplacering i x-led.
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(a) Spénning over lasten. (b) Strom genom lasten.

Figur 4.11: Spanning och strém till lasten som funktion av felplacering i x-led.

Det syns i figur 4.11 att strommen genom lasten och spanningen over lasten 6kar som
funktion av felplacering i x-led. Som en konsekvens av detta redovisas hur effekten
i lasten paverkas av felplacering, se figur 4.12.
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Figur 4.12: Effekt i lasten som funktion av felplacering i x-led.

4.4 Styrsystem av utspanningen over lasten

I detta avsnitt kommer ett styrsystem modelleras samt simuleras, for reglering av
utspanningen. Syftet med detta avsnitt och styrsystemet ar att sdkerstalla en siker
laddning for batteriet, oberoende av felplacering mellan spolarna. Detta gjordes i
Simulink genom att forst modellera och verifiera en DC/DC-omvandlare for att
sedan kombinera denna med en Pl-regulator.

4.4.1 Krav och forutsattningar

Kraven pa styrsystemet ar att alltid leverera den énskade spanningen och strommen
till den ekvivalenta lasten, vilket i detta fallet var 12,6 V och 5 A. Déarfor utférdes
aven denna simulering med en last pa 2,52 ). Forutsattningarna ar att styrsystemet
endast ska reglera spanningen 6ver lasten direkt nar dronaren landat pa laddnings-
plattan, da dronaren ej forvantas forflytta sig pa laddningsplattan under laddning. I
detta projekt kommer styrsystemet endast att simuleras for att visa pa att det fun-
gerar. Det kommer inte att verifieras med experiment med verkliga komponenter.
Néar DC/DC-omvandlaren simulerades for sig, matades denna med 20 V DC som
motsvarar nar spolarna ar felplacerade 6 cm i x-led enligt 4.11a.

4.4.2 DC/DC-omvandlare

Eftersom spédnningen efter likriktaren pa sekundéarsidan kan oka om spolarna &r
felplacerade, maste denna spanning transformeras ner. En DC/DC-omvandlare mo-
dellerades darfor upp enligt figur 4.13 i Simulink.

41



4. Design och simulering av laddningssystem

<>
IN+
+ PWMT1DC
T1 uT+
Cl —— G g, e £ ) 3>
L1
D]
PWM T2 DC e -
uT-
T2
< &
IN-

Figur 4.13: DC/DC-omvandlare modellerad i Simulink.

Transistorerna 7'1 och 72 modellerades av blocket MOSFET (Ideal, Switching). Kon-
densatorn 7 modellerades med blocket Capacitor och beridknades med ekvation
2.17, dar ett 5 % spanningsrippel av 20 V sattes som grans. L; modellerades med
blocket Inductor och beraknades med ekvation 2.23, dar ett 5 % stromrippel av 5 A
sattes som grans. Transistorerna matades med fyrkantspulser genererat av en Pulse
Generator med en given pulskvot utraknat fran 2.22 med inspanning U; = 20 V och
utspanning Uy = 12,6 V. Samtliga parameterviarden for MOSFET(Ideal, Switching),
Capacitor, Inductor samt Pulse Generator som byggdes i Simulink visas i tabell 4.7.

Tabell 4.7: Virden pa alla parametrar i MOSFET(Ideal, Switching), Capacitor,
Inductor och Pulse Generator.

Parameter Beskrivning Enhet | Varde
Rps(on) | Resistans mellan Drain och Source, T1 och T2 | mf2 35
Vin Troskelspénning T1 och T2 \Y 0,50
C1 Kapacitans ingangskondensatorn mF 0,10
L1 Induktans i utgangsspolen mH 0,37
T Periodtid 1S 20
Pulskvot %” Hur méanga procent T1 leder gentemot T2 % 63

Vid simulationen resulterade spanningen ¢ver lasten enligt figur 4.14 dér aven ripplet
visualiseras.
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(a) Spanning Over last. (b) Rippel av spanning 6ver last.

Figur 4.14: Spanningen 6ver lasten efter DC/DC-omvandlaren.
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Den simulerade utspanningen blev 12,7 V med ett rippel pa 0,6 V, jamfért med
teoretiska spanningen pa 12,6 V med ett rippel pa 0,63 V. I figur 5.11 visas den
simulerade strommen.
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(a) Strom genom last. (b) Rippel av strom genom last.

Figur 4.15: Strommen genom lasten efter DC/DC-omvandlaren.

Den simulerade strommen resulterade i 5,05 A med ett rippel pa 230 mA, jamfort
med de teoretiska virdena som var en strom pa 5 A med ett rippel pa 250 mA.

4.4.3 Funktionen hos styrsystemet

For att fullfolja styrsystemets funktion krévdes ett system som kan dndra DC/DC-
omvandlarens pulskvot sa att spanningen 6ver lasten darmed kan regleras. Darfor in-
troducerades en Pl-regulator enligt figur 4.16 kombinerat med DC/DC-omvandlaren.

Pl- uft)  PWM

126V e(t) Regulator

Ref

Last

DC-DC
Vin Omriktare

Figur 4.16: Blockschema 6ver styrsystemet.

Modellen byggdes i Simulink med samma DC/DC-omvandlare som i foregaende
avsnitt. En Pl-regulator lades till dar den proportionella forstarkningen sattes till
K, = 0,00001 och modellerades med ett Gain block i Simulink. Den integrerande
delen sattes till K; = 20 och implementerades med ett Gain block samt efterféljande
Integrator block.

Regulatorns utsignal u(t) begrdnsades mellan 0 och 1 med ett saturation block,
eftersom pulskvoten representerar en procentandel av insignalens maximala vérde.
Dérav kan pulskvoten inte bli storre dn 1 eller mindre an 0. Efter denna begréns-
ning matades signalen in i en Variabel Pulse Generator i Simulink som genererade
PWNM-signaler till DC/DC-omvandlarens transistorer.

Utspanningen over lasten méttes genom ett Voltage Sensor block och subtrahe-
rades med en referensspanning pa 12,6 V. Felet e(t), definierat som skillnaden mel-
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lan referensspanningen och den uppmétta lastspanningen, matades tillbaka till PI-
regulatorn, vilket skapade en sluten reglerloop.

Viérdena for K, och K; justerades iterativt genom upprepade simuleringar tills 6ns-
kad prestanda uppnaddes. Simuleringarna genomférdes for varierande inspdnningar
Vin till DC/DC-omvandlaren. Vid simulation varierade inspanningen mellan 14 V

och 24 V i steg om 2 V, vilket visas i figur 4.17a. Detta resulterade i den reglerade
utspanningen som visas i figur 4.17b.
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(a) Inspénning. (b) Reglerad spanning over lasten.

Figur 4.17: Inspinningen in i DC/DC-omvandlaren och den reglerade spédnningen
over lasten.
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Konstruktion och test av
laddningssystem

I detta kapitel kommer hela laddningssystemet med dess ingaende delar konstrueras,
kopplas samman och testas, for att kunna jamfora de verkliga resultaten mot de teo-
retiska och simulerade resultaten. Detta kommer att genomforas genom att forklara
hur spolarna konstruerades, kopplat till den analys som gjorts i COMSOL. Darefter
konstruerades tva PCB:er enligt det laddningssystem som modellerats och testats i
Simulink. Till sist utfors tester pa laddningssystemet som jamfor komponentvarden,
inverkan av felplacering, spanning och strém till lasten, och till sist effektforluster
och verkningsgrad. Enligt tidigare avgransningar &r dessa tester begransade till en
inspanning pa maximalt 300 V DC, vilket innebar att kretsen inte kommer kopplas
in via en AC-kélla 230 V RMS tillsammans med Likriktare 1. Likriktare 2 kommer
nu bara bendmnas likriktare.

5.1 Spolkonstruktion

Konstruktionen av spolarna grundar sig i analysen som gjordes i COMSOL, vilket
presenteras i kapitel 3. Kraven for spolarna presenterades tidigare i tabell 3.1 och
resultaten fran avsnittet 3.4 gav fram spolarnas design for maximal kopplingsfaktor
k och i avsnitt 4.2.3 bestamdes antalet varv for att systemet skulle leverera den
onskade uteffekten till lasten.

5.1.1 Design av spolhallare

Forsta steget i konstruktionen av spolarna var att designa spolhéllare for primar- och
sekundarspolen dar litztraden skulle kunna lindas. Primar- och sekundérspolhallaren
modellerades med hjalp av Computer-Aided Design (CAD). Mer bestamt anvindes
programvaran Autodesk Inventor 2025 for att sedan kunna 3D printas ut med en
PRUSA XL 3D-printer. I figur 5.1 visas primérspolhallaren och sekundérspolhallaren
modellerad i CAD.
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(a) Primarspolhallaren. (b) Sekundérspolhallaren.

Figur 5.1: Primér- och sekundérspolhallaren modellerade i CAD.

Primarspolhallaren utformades for att sektionera litztraden sd homogent som méoj-
ligt. Detta syns pa primérspolen genom de sma piggarna som sticker upp i vardera
hérn. Halen mellan varje horn pa primérspolhallaren var till for att ferriten skulle
kunna placeras sa néra litztraden som méjligt. Sekundarspolhallaren modellerades
med alla sina lindningar i ett och samma spar.

5.1.2 Montering av spolarna

Primar- och sekundérspolhallaren lindades med litztrad fran Elektrisola med artikel-
nummer 11505621. Ferritplattor, av typen 3F3 med en tjockleck pa 4mm, placerades
under priméarspolen, vilket syns nedan i figur 5.2b. Mellan ferritplattorna och litztra-
den placerades papper for isolation. De kompletta spolarna syns nedan i figur 5.2a.

(a) Priméar- och sekundéarspolen. (b) Ferritens placering.

Figur 5.2: Primér- och sekundarspolens konstruktion med dess ferrit under pri-
mérspolen.

5.2 Konstruktion av laddningssystemet

I detta avsnitt kommer hela laddningsystemet, bestaende av spolar, kompenserings-
néat, likriktare och last, att konstrueras och kopplas samman. Samtliga komponenter
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for laddningssystemet och frekvensomriktaren tillhandaholls fran handledaren, féru-
tom de printed circuit boards (PCB) som komponenterna l6ddes fast pa, vilket koptes
in. Nedan foljer en tabell 6ver de komponenter som anvindes i laddningssystemet.

Tabell 5.1: Ingaende komponenter i laddningssystemet.

Komponent Beskrivning Artikelnummer Komponentvéirde
Kondensator Kompenseringskondensator primér MKP1T021504C 15 nF
Kondensator Kompenseringskondensator sekundar - 68 nF
Kondensator Filterkondensator likriktare 40520024 47 pF
Test-PCB PCB {6r 16dning 319030009 -
Schottky Dioder Likriktardioder BYV32E-200 -
Effektmotstand Ekvivalent last TE CJP300 1R5 J 1,5 Q
Effektmotstand Ekvivalent last Arcol HS200 1R J 19

Komponenterna pa primér- respektive sekundérsidan 16ddes fast pa varsin PCB och
kopplades samman genom att 16da fast koppartrad pa undersidan av PCB:n. Nedan
i figur 5.3 syns de PCB:er som skapades.

(a) Primarsidans PCB.

(b) Sekundérsidans P

CB.

Figur 5.3: Primér- och sekundérsidans konstruerade PCB:er med kompenserings-
nat, likriktare och effektmotstand.

Frekvensomriktaren som anvindes tillhandaholls komplett fran handledaren och
syns nedan i figur 5.4.
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Figur 5.4: Bild pa den frekvensomriktare som anvidndes under de tester som utfor-

des.

Transistorerna i frekvensomriktaren var av typen n-kanal MOSFET och hade arti-
kelnumemr: IP-DD60R050GT.

5.2.1 Uppmatta komponentvirden

Den forsta métningen som genomfordes var av primér- och sekundérspolens sjalvin-
duktanser och resistanser. Detta gjordes med en LCR-meter av modellen LCR-
8110G fran GW Instek. Med denna LCR-meter méttes dven kompenseringskon-
densatorerna C7 och (s, filterkondensatorn efter likriktaren samt lastens resistans.
Resultatet fran detta presenteras nedan i tabell 5.2.

Tabell 5.2: Uppmaétta komponentvarden jamfort med dess 6nskade ideala vérde.

Komponent Uppmiitt virde | Onskat virde
Primarspolens sjalvinduktans, L 764 uH 720 uH
Sekundérspolens sjalvinduktans, Lo 26,0nH 25,5 uH
Primérspolens resistans, R; 1,64 Q 0,260 2
Sekundérspolens resistans, Rs 84,8 mS2 40,1 mS
Priméarsidans kompenseringskondensator, C' 5,02 nF 4,16 nF
Sekundarsidans kompenseringskondensator, Cs 137 nF 135 nF
Sekundarsidans filterkondensator, Ciier 2 471 pF 46,7 uF
Lastens ekvivalenta resistans, Ry, 2,60 2,52 Q

Den andra matningen som gjordes var av den omsesidiga induktansen M mellan
primér- och sekundarspolen. Detta gjordes genom att koppla upp kretsen enligt

figur 5.5 nedan.
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Figur 5.5: Krets 6ver uppkopplingen for métning av ¢msesidig induktans.

For att méta strommen [I; pa primérsidan och spanningen U, pa sekundérsidan
anvandes multimetrar av modellen U1272A fran Keysight. Som AC-kélla anvindes
en funktionsgenerator av modellen HMF2525 fran Rohde & Schwarz. Denna stélldes
in att generera en sinusvag med en amplitud pa 4 V och en frekvens pa 85 kHz. Testet
som utfordes gjordes med korrekt placering av sekundarspolen, samt felplacering i
x-led. Nedan i figur 5.6 visas uppkopplingen for hur dessa tester gjordes.

(a) Uppmatning av M. (b) Uppkoppling vid felplacering.

Figur 5.6: Uppkopplingar for uppmétning av émsesidig induktans M vid korrekt
placering och felplacering i x-led.

Dérefter berdknades den 6msesidiga induktansen genom att anvinda ekvation 2.11.
Nér den omsesidiga induktansen och sjalvinduktanserna L, och Ly uppmétts kun-
de kopplingsfaktorn k berdknas med ekvation 2.14. Dessa tester resulterade i de
uppmatta virdena som redovisas nedan i figur 5.7.
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Figur 5.7: Resultat for 6msesidig induktans och kopplingsfaktor mot felplacering i
x-led.

Néar sekundarspolen var korrekt placerad pa primarspolen uppnaddes en 6msesidig
induktans M = 87,2 pH, vilket resulterade i kopplingsfaktorn £ = 0,61. Lutningen
i figur 5.7b i intervallet 0716 cm uppgick till 0,03cm™!, vilket togs fram med linjér
regression. Lutningen motsvarar en relativ minskning pa 5,6 % per cm.

5.2.2 Resonansfrekvens

For att bestimma resonansfrekvenserna pa priméar- och sekundérsidan anvindes
aterigen LCR-metern. LCR-metern gjorde ett frekvenssvep fran 75 kHz till 95 kHz
och visade impedansen 6ver detta frekvenssvep. Frekvenssvepen syns nedan i figur
5.8.

(a) Primarsidan. (b) Sekundérsidan.

Figur 5.8: Resonansfrekvens for primér- och sekundérsidan fran LCR-metern.

Resonansfrekvensen kunde bestdmmas genom att utldsa frekvensen da impedan-
sen, for spolen med dess kompenseringsnat, var som lagst. Detta resulterade i att
resonansfrekvensen pa primérsidan var 81,10 kHz och resonansfrekvensen pa sekun-
darsidan var 84,23 kHz.
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5. Konstruktion och test av laddningssystem

5.3 Test av laddningssystemet

I det slutliga testet kopplades hela systemet upp, fran en DC-kélla till en ekvivalent
last. DC-kéllan var av typen SM 300-20 fran Delta Elektronika som stélldes till
300 V. Strom- och spanningsproberna var av typerna CP150 respektive HVD3206A
fran Teledyne Lecroy, som placerades ut pa fyra platser, fore DC/AC-omvandlaren,
efter DC/AC-omvandlaren, fore likriktaren och 6ver lasten. Proberna kopplades in i
ett oscilloskop av typen WaveSurfer 24MXs-B fran Teledyne Lecroy. Det kompletta
uppkopplade systemet syns nedan i figur 5.9 samt 5.10.

AN |
@b, 1

DC-kill . v Frekvensomriktare v
(J—r> soov U @ DCIAC u_trek (-

Figur 5.9: Uppkoppling av priméarsidan.

I_lik I last

Likriktara V
U_lik ACIDC U_last @ Last

2113

Figur 5.10: Uppkoppling av sekundéarsidan.

Frekvensomriktaren programmerades att leverera en fyrkantsvag med frekvenserna
85 kHz, 83 kHz och 81 kHz.

5.3.1 Spanning och strom till lasten

Vid 85 kHz maéttes spanningen U, och strommen [, i oscilloskopet. Resultatet
visas nedan i figur 5.11a och 5.11b.
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(a) Spénning 6ver last. (b) Strom genom last.

Figur 5.11: Spanning och strom till lasten med 300 V DC inspénning och frekvensen
85 kHz.

Samma test gjordes dven vid 83 kHz och 81 kHz, vilket resulterade i resultatet nedan
i tabell 5.3.

Tabell 5.3: Spanning och strom vid lasten med dess rippel, vid 3 olika frekvenser.

Frekvens | Lastspanning | Laststrom | A Spanningsrippel | A Stromrippel
85 kHz 148V 5,96 A 3,80V 0,52 A
83 kHz 15,3V 6,18 A 3,92V 0,54 A
81 kHz 16,3 V 6,46 A 4,17V 0,56 A

Resultatet visar att ripplet var 8,7% av laststrommen samt 25,6% av lastspanningen.

5.3.2 Vagformer

For att sdkerstélla att laddningssystemet fungerar i enlighet med simuleringarna fran
Simulink analyserades &ven de 6vriga vagformerna. Strommarna I, och Ij;, och

spanningarna Uf,e, och Uy, méttes upp av oscilloskopet och resultatet presenteras
nedan i figur 5.12.

1.5 20
10
A
S S 10 | g s
= <
n 5] —
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i@ B | 5 @
- 3 -10 ; S
}‘_. W -10
i | -20 ] . |
0.02 0.03 0.04° 0 0.01 0.02 0.03 0.04
Tid (ms) Tid {ms)

(a) Ut fran frekvensomriktaren. (b) In till likriktaren.

Figur 5.12: Spanning och strém ut fran frekvensomriktaren och in till likriktaren
med en inspanning pa 300 V och frekvensen 85 kHz.
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5. Konstruktion och test av laddningssystem

5.3.3 Effektforluster och verkningsgrad

For att bestamma verkningsgraden n for laddningssystemet och effektforlusterna for
vardera komponent anvandes aterigen oscilloskopet. Med oscilloskopet berdknades
effekter genom att multiplicera spdnning och strém och darefter ta medelvirdet av
detta i oscilloskopet. Detta resulterade i verkningsgraderna som visualiseras nedan
i figur 5.13.

47,7%
-
61,5% > 85,6% »> 90,6% »
+ \ DC-kiilla Frekvensomriktare . . Likriktare
— J300v DC/AC AC/DC Last

Figur 5.13: Verkningsgrad ¢ver de olika komponenterna med 300 V inspanning och
frekvensen 85 kHz.

Samma test utfordes dven vid frekvenserna 83 kHz och 81 kHz. Det slutliga resultatet
sammanfattas nedan i tabell 5.4.

Tabell 5.4: Verkningsgrad over de olika komponenterna i det fullstandigt uppkopp-
lade laddningssystemet, vid 3 olika frekvenser.

Frekvens | n Total | n Frekvensomriktare |  Spolar | n Likriktare
85 kHz | 47, 7% 61,5% 85,6% 90,6%
83 kHz | 50,3% 65,4% 85,6% 89,8%

81 kHz | 53,0% 66,5% 91,2% 87,4%

5.3.4 Termisk analys

Frekvensomriktaren och likriktaren analyserades &ven med en virmekamera av typen
Flir C5. Bilder togs i syfte att se var forlusterna i termisk aspekt fanns i systemet.
I figur 5.14 visas de termiska forlusterna i likriktare samt frekvensomriktare.
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5. Konstruktion och test av laddningssystem

(a) Frekvensomriktare. (b) Likriktare.

Figur 5.14: Viarmeutveckling i frekvensomriktare och likriktare.

Temperaturen i frekvensomriktaren uppgick till 75,7 °C vid drift och likriktaren till
73,3 °C.
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Autonom navigering och flygning
av dronaren

I detta kapitel beskrivs hur den befintliga dronaren konfigurerades och styrdes, bade
manuellt och autonomt, med hjalp av QGC. Vidare presenteras testerna och resul-
taten av bade de autonoma och manuella flygningarna. Den befintliga dronaren
bestod av en Pixhawk flygkontrollenhet som anslots till QGC. Vid anslutning initi-
erade Pixhawk en session dér kaskadregleringen i flygkontrollenheten kontinuerligt
skickade data sasom Roll, Pitch, Yaw, sensordata och GPS-status. I QGC, under
fliken Vehicle Setup konfigurerades dronaren. Konfigurationen genomfoérdes pa ett
metodiskt strukturerat satt dér varje delmoment bygger pa foregaende steg. Nedan
beskrivs de viktigaste tekniska instéllningarna.

6.1 Geometri och motorlayout

Den forsta konfigurationen var att vélja korrekt geometri i QGC. Geometrin stélldes
in som en quadcopter i X-konfiguration. Detta steg ar avgorande eftersom Pixhawk
maste kdnna till motorernas placering och mixer som oOversatter styrkommandon
Roll, Pitch, Yaw och effekt till individuella motorutgangar. Efter detta verifierades
motorordning och rotationsriktning enligt standard for Pixhawk. Fel motorordning
eller fel rotationsriktning leder till instabilitet som inte kan kompenseras med kas-
kadregleringen i Pixhawk.

6.2 Sensorer

For att Pixhawk ska kunna utfora korrekta orienteringsberikningar genomfoérdes
kalibrering av sensorer. Dronaren placerades i sex definierade orienteringar relativt
dronaren, vilket syns i figur 6.1.
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6. Autonom navigering och flygning av drénaren

Figur 6.1: Dronarens sex olika orienteringar for kalibrering av sensorerna.

Accelerometerns offset och skalfaktor berdknades och sparades som kalibreringspa-
rametrar i flygkontrollenheten. Gyroskopet kalibrerades genom att hélla drénaren
stilla upprétt, vilket mojliggjorde att nollpunktsfel kunde estimeras. Dessa paramet-
rar anviandes av flygkontrollenheten for att reducera drift i rotation.

6.3 Flyglagen och uppdrag

Flyglagen ar olika installningar i QGC som paverkar dronarens beteende och som
aktiveras via en radiokanal. Ett exempel pa ett flyglage ar land. Da landar drona-
ren av sig sjalv helt autonomt och stanger av motorerna efter landning. Ett annat
exempel pa ett flyglage ar Mission/auto. Da foljer drénaren ett forprogrammerat
uppdrag baserat pa en GPS markor. I QGC planeringslage skapades ett autonomt
uppdrag genom att ange tre GPS-markorer, dér varje markor definierades med flyg-
hojd, koordinater och typ av flyglage, se figur 6.2. Dessa uppdrag laddades upp fran
QGC till Pixhawks minne genom en USB-sladd.
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6. Autonom navigering och flygning av drénaren

Figur 6.2: Ett autonomt uppdrag i QGC med tre GPS-markorer.

6.4 Radiosystem

For att bade kunna flyga dronaren manuellt samt aktivera olika autonoma flygla-
gen, konfigurerades en 9XD transceiver pa radiokontrollen tillsammans med en FRS
receiver pa dronaren. Konfigurationen bestod av tva centrala huvuddelar. Den fors-
ta delen var att justera instédllningar pa radiokontrollen med programmet OpenTX.
Dérefter kalibrerades och fordelades dessa instéllningar till QGC. Syftet med konfi-
gurationen var att Pixhawk skulle kunna ta emot korrekta insignaler fran radiokon-
trollen och att dessa kunde anviandas for stabil flygning, samt olika flyglédgen.

6.4.1 Radiokontrollens mjukvara

Som forsta steg skapades en ny modellprofil i radiokontrollen for att undvika kon-
flikter med tidigare instéllningar. Kontrollen konfigurerades enligt standardiserad
multirotorstyrning, dar véinster spak anvandes for throttle och yaw, medan hoger
spak anvandes for pitch och roll. I OpenTX definierades spakarnas funktioner under
Setup, dar varje styrkommando gav en separat ingang. I denna instéllning kunde
aven grundparametrar som sensitivitet &ndras, vilket gav en mindre kanslig respons
vid anvandning av spakarna. Detta i sin tur minskade risken for 6verstyrning under

flygning.

Efter att ingangarna definierats konfigurerades kanalutgangar via Mizer. I detta
steg kopplades ingédngarna till specifika radiokanaler (CH1-CH6). En standardiserad
kanalstruktur anvindes dér de fyra forsta huvudkommandona tilldelades kanalerna
(CH1-CH4). Utover dessa konfigurerades extra kanaler for att mojliggora funktioner
som inte styrs av spakarna. (CH5) konfigurerades till en switch och CH6 konfigure-
rades till en trelagesswitch. En 6versikt av samtliga kanalinstéllningar visualiseras
nedan i tabell 6.1.
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Tabell 6.1: Kanalinstéllningar i radiokontrollen.

Kanal | Funktion | Beskrivning

CH1 THR | Gasreglage (Throttle) — styr motorns effekt
CH2 AIL | Skevroder (Aileron) — styr roll

CH3 ELE | Héjdroder (Elevator) — styr pitch

CH4 RUD | Sidroder (Rudder) — styr yaw

CH5 Uppdrag — Mission/auto

CH6 Flyglage — Trelagesswitch

[ radiokontrollens Setup konfigurerades signalernas pulsbredder inom intervallet 200-400
ps. Detta var viktigt eftersom Pixhawk anvander detta intervall for att omvandla
signalerna till styrvarden. Nar kanalstrukturen var fardig ansléts radiokontrollen och
mottagare. Mottagaren anslots darefter till Pixhawk via SBUS.

6.4.2 Kanalsortering i QGC

Efter att mottagaren anslutits genomfordes radiokalibrering i QGC. Under kalibre-
ringen rors samtliga spakar till fullt utslag och switchar vixlades mellan alla lagen.
Pixhawk registrerade da min-, max- och center-viarden for varje kanal. Dessa virden
anvands for att skala om SBUS-signalerna innan de anvéinds i Pixhawks kaskadre-
glering. Mission/auto kopplades till (CH5) sa man snabbt kunde avbryta autonomt
uppdrag och aterga till manuell kontroll vid behov. En trelagesswitch kopplades till
en separat kanal (CH6), och anvéndes for att generera tre distinkta signaler. I QGC
sorterades de olika signalerna fran trelégesswitchen till specifika flyglédgen, se tabell
6.2.

Tabell 6.2: Konfiguration av trelagesswitchen i radiokontrollen.

Switchliage | Flyglige
1 Stabilize
2 Return to launch
3 Land

Trelédgesswitchen gjorde det mojligt for dronaren att vara stabil, aterga till startpo-
sitionen och landa under samma fard.

6.5 Tester och resultat

Nér alla steg ovan var genomforda och kontrollerade kunde flygtesterna genomforas.
Flygtesterna genomfordes for att utvardera om bade kalibreringen och funktionalite-
ten i bade manuella och autonoma ldgen fungerade. Testerna genomfoérdes i en 6ppen
miljo och dokumenterades med videoinspelning. Under de forsta testerna undersok-
tes kalibreringen av radiokontrollen for att kontrollera kalibreringen av spakarna.
Det innebar att testa bade riktning och hastighets fordndringar for att se om spa-
karnas funktioner matchade med dronarens rorelser. Det mérktes under dessa tester
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att dronaren driftade i sidled. Detta paverkade dock inte de autonoma flyglagen da
Pixhawk reglerar detta automatiskt.

Landningslaget testades genom att aktivera Land via radiokontrollen. Drénaren
genomforde da en kontrollerad nedstigning och landade utan problem, se Appen-
dix D.1. Efter markkontakt stdngdes motorerna av. Dronaren konfigurerades éven
for att kunna vaxla mellan olika flygldgen via trelagesswitchen pa radiokontrollen.
Under testerna fungerade vaxlingen som férvantat dér dronaren direkt reagerade
pa nya kommandon, exempelvis genom véaxling mellan Mission/auto och Return
to launch. Flygliaget Return to launch utvirderades genom att dronaren forsokte
atervanda till samma position som den lyfte fran. Genom att uppskatta avstandet
mellan dronaren och operatoren kunde flyglaget Return to launch ungefarligt upp-
skattas. Systemet utgar mestadels fran GPS-data och positionen kunde estimeras
inom ett par meter fran startpositionen. Mission/auto skapades genom att ladda
upp bestamda GPS-positioner via QGC. Dronaren kunde starta ett uppdrag efter
Mission/auto aktiverats och dronaren foljde de forprogrammerade GPS-positionerna
i korrekt ordning, se Appendix D.2.

Sammanfattningsvis visade flygtesterna att dronaren efter konfiguration och ka-
librering bade kunde flyga manuellt och autonomt via uppdrag till olika platser.
Dronaren kunde dven landa kontrollerat inom ett par meter fran startpositionen
med hjalp av Return to launch och Land.
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Autonom precisionslandning

I detta kapitel presenteras utférandet samt utvecklingsprocessen involverande pre-
cisionslandningssystemet. Syftet med avsnittet ar att undersoka hur passande A-
markorer ar for att berdkna relativ position. Syftet &r ocksa att redogora for fram-
stallningsmetoden for den planerade l6sningen pa precisionslandning, vilket invol-
verar ett hastighetsfilt som dronaren ska folja. Metoden undersoktes genom tester
och resultat som utvéirderade dess praktiska funktion.

Avsnittet inkluderar en genomgang av den hardvara som anvindes samt monte-
ring av nodvindiga komponenter. Dérefter presenteras en éversiktlig genomgang av
positioneringssystemet, vilket bendmns A-markorsystem. A-markorsystemet berak-
nar den relativa positionen till A-markoéren, dér en mer genomgaende beskrivning
av systemet presenteras i Appendix B. Experimenten samt resultaten som utforts
for A-markorsystemet presenteras darefter, f6ljt av metod och resultat for modellen
for precisionslandning.

Det bor noteras att A-markorsystemet i detta arbete endast avser det system som
anvands for att berdkna den relativa positionen mellan kameran och markoren. Preci-
sionslandningssystemet syftar daremot pa det kompletta systemet, ddr A-markorsystemet
kombineras med styrmetoden for att landa dronaren pa laddningsplattformen.

7.1 Krav och forutsattningar

Det priméra kravet pa landningssystemet ar att positioneringsfelet vid landning ska
vara tillrackligt litet. Kravet grundar sig i testerna som utfordes kring felplacering
av sekundarspolen i forhallande till priméarspolen. Detta illustreras i figur 4.11 och
figur 4.12. Utifran dessa resultat faststilldes en tillaten felplacering pa 10 cm.

En 6vre begransning pa dimensionerna av A-markoren faststélldes for markorens
storlek. Kravet harstammar fran den valda spoldesignen fran kapitel 3.4 och ger en
maximal sidlangd for markoren. 1 kapitlet faststéills det att design B valdes, vilket
ger den inre sidlingden pa Oppningen, motsvarande a; = 15 cm, for priméarspolen.
Utifran denna 6vre grans betraktades tva olika storlekar for A-markérerna med mot-
svarande sidolangder 8 cm respektive 14 cm.

Systemet maste aven kunna identifiera sin relativa position pa upp till fem meter for
att sédkerstélla overtaget fran den autonoma framforingen i foregaende kapitel. Detta
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harstammar fran analysen som gjordes i kapitel 6, dar det framgick att dronaren
kunde atervéinda till en position med ett par meters noggrannhet.

Forutsattningarna som precisionslandningssystemet maste forhalla sig till ar att de
ska kunna integreras pa en befintlig dronare. Pa grund av langa leveranstider och
begransad tillgang till vissa komponenter genomfordes testerna med flertal kompo-
nenter som redan fanns tillgangliga.

7.2 Hardvara for A-markorsystemet

Den mest essentiella delen d&r huvuddatorn, vilket var en Pi 5 med 4 GB RAM och
ett minneskort. Pi 5 var utrustad med USB-portar som mojliggjorde kommunikation
med flygkontrollenheten for autonom styrning av dronaren. Datorn var aven utrus-
tad med GPIO-pins for anslutning av extern hardvara. Den sista komponenten som
mojliggjorde systemet var den integrerade kameramodulen Pi Camera V2. Kameran
anvindes for att ldsa av A-markoren och utféra positionsberdkningarna. Systemet
anviande en upplosning pa 720p for att oka bildfrekvensen vid anvindning.

Utover dessa komponenter kravdes en stromkélla, dar en USB-C-kabel och en stro-
madapter kunde anvandas. For att realisera den tankta tradlosa losningen infor-
skaffades dock en DC/DC-omvandlare for att ge Raspberry Pi 5 en spinning pa
5,1 V och upp till 5 A. Den valda modellen kunde hantera 6.6-60 V in och en
kontinuerlig strom pa ca 5 A, men klarade av kortare perioder pa 10 A utan kyl-
ning. Det monterades dven pa tva stycken kablar av typ JST 22 AWG, till in- och
utgangen av omvandlaren. Stromkéallan som anvéindes for detta dndamal var ett
2S LiPo-batteri, vilket var ett separat batteri fran dronarens kontroll. En 3-polig
Dupont-kabel (hona-hona) konverterades &ven sa att det var mojligt att ansluta
den till bade DC/DC-omvandlarens och Pi 5.

Det sista som kravdes for att framstélla det tdnkta systemet var en A-markor.
Markorerna kunde skrivas ut i pappersformat, men i detta arbete visades de hu-
vudsakligen pa en surfplatta eller dator. Vid framstéllning av markorerna anvéandes
ett webbaserat verktyg for att generera A-markorer [55]. For ett av experimenten
anvandes dock en egengenererad markor, vilket framgar i det berérda testet. I majo-
riteten av experimenten anvindes en markor med sidlangden 8 cm, medan en markor
med sidlangden 14 cm anvandes i vissa kompletterande tester.

Dessa komponenter dr de som anviandes for att framstélla precisionslandningssy-
stemet, men det kompletta systemet kravde minst en dator eller annan enhet som
har tillgang till internet, som kan visualisera berdkningarna. Det krivdes ocksa na-
gon form av natverksenhet for att systemet skulle vara tradlost. Alla essentiella
komponenter for distansberdkningarna presenteras aven i figur 7.1.
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A-markdr

DC/DC-omvandlare

Figur 7.1: Alla komponenter som anviands for att autonomt kunna utfora distans-
berékning.

7.3 Montering av Pi 5

Forst inspekterades Pi 5, dar en bild 6ver den presenteras i figur 7.2a. For att
positionssystemet sedan skulle fungera, installerades en 3-polig Dupont-kabel (ho-
na-hona) for att konvertera kabeln fran DC/DC-omvandlaren till Pi 5. Notera att
kabeln i figur 7.2b anslots till de tre oversta portarna, dar de tva ovre ar for 5 V
och den tredje ar for jord. Den roda motsvarar kabeln som anslots till den andra
5 V GPIO-pinnen och den svarta anslots till jord. Den 6vre hade ingen kabel an-
sluten. Minneskortet pa 32 GB anslots och sedan kameran, vilket framgar i figur
7.2¢ respektive figur 7.2d. Sist anslots DC/DC-omvandlaren samt batteriet till hela
systemet, vilket framgar av figur 7.2e respektive 7.2f.
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(a) Ensam Pi 5 och 3-polig Dupont- (b) Pi 5 tillsammans med den 3-poliga
kabel (hona-hona). Dupont-kabel (hona-hona).

-

(c) Minneskort. (d) Kamera.

(e) DC/DC-omvandlaren. (f) LiPo-batteriet.

Figur 7.2: Har presenteras hur varje komponent installerades i ordningen a—f.
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7.4 Genomgang av A-markorsystemet

En mer djupgéaende beskrivning av det egengjorda tradlosa systemet finns, som ti-
digare ndmnts, i Appendix B. Principen var daremot att ansluta Pi 5 till en extern
dator via en natverksenhet, exempelvis en router. Pa sa sitt kunde enheterna kom-
municera med varandra, vilket gjorde det mojligt for Pi 5 att overfora kamerabilder
och berdknad relativ position till datorn. Resultatet kunde dérefter visualiseras i
det grafiska gréanssnittet, se figur 7.3.

Grénssnittet inneholl funktionerna Start, Stop och Save. Programmet som imple-
menterades pa Pi 5 genererade ett kontinuerligt videoflode som kunde visas i gréns-
snittet. Vid kalibrering 6verfordes endast bilderna, vilket gjorde det mojligt att spara
dessa for vidare analys genom att trycka pa Save.

Nér systemet istéllet anvandes for relativ positionsberdkning bearbetades varje bildru-
ta i realtid. A-markoéren detekterades och kamerans relativa position i forhallande
till markoren uppskattas. Detta ger bland annat en translationsvektor t, vilket be-
skrevs i teoriavsnittet 2.9.3. Den beraknade positionen kunde sedan skickas tillsam-
mans med den aktuella bilden och presenteras i granssnittet.

Systemet kunde dven anviandas utan att videostrommen overfors. I detta lige vi-

sades endast de berdknade resultaten i terminalfénstret, samtidigt som atkomst till
Pi 5 skedde via SSH o6ver samma natverksenhet.
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Distansberikningssystemet

20| drone x=0,0041 y=—0.0424 z=0.44588 m

Figur 7.3: Det visuella grianssnittet under positionsberakning, med id markerat i
gront och den relativa positionen i vinster horn.

7.5 Kalibreringsprocess

Héar presenteras en genomgaende beskrivning av kalibreringen som utférdes samt
resultaten som faststalldes fran kalibreringen.

7.5.1 Metod for kalibrering av A-markorsystemet

For att utfora kalibreringen anvindes A-markorsystemet, ett LiPo-batteri som strom-
kélla tillsammans med en DC/DC-omvandlare, en dator, en surfplatta samt en néat-
verksenhet. Vart att notera ar att USB-C-kabeln kunde anvéndas istéllet for batte-
riet och ansluts déarfor fran Pi 5 till en dator eller annan lamplig stromkalla.

All kod som anvindes i kalibreringsprocessen togs fram i forvidg. Detta inklude-
rade ett Python-program for bildanalys, vars syfte var att bearbeta de individuella
kalibreringsbilderna och darmed berdkna kameramatrisen K och distorsionskoeffici-
enterna. Programmet byggde till stor del pa OpenCV-biblioteket som kan anvindas
i Python. Utover detta utvecklades ett separat program for att generera ett rut-
monster baserat pa skdrmens upplosning och fysiska dimensioner.

Néar samtliga program var fardigstallda initierades den experimentella uppstallning-

en. Natverksenheten startades vid behov, varefter Raspberry Pi 5 stromsattes. Sy-
stemets uppstart verifierades genom att observera indikatorlampan, som overgick
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fran sporadisk blinkning till fast sken. Dérefter anslots surfplattan till systemet via
det visuella granssnittet, och videostrommen initierades genom att starta det forbe-
redda Python-programmet.

Nér kommunikationen mellan kamera och surfplatta var etablerad aktiverades pro-
grammet som genererade schackbradesmonstret, se figur 7.4.

Figur 7.4: Bilden illustrerar en av kalibreringsbilderna under analysen.

De parametrar som anvindes for att skapa monstret redovisas i tabell 7.1.

Tabell 7.1: Skarm- och kalibreringsparametrar for schackbrade.

Parameter \ Virde
Skarminformation
Upplosning 1728 x 1117
Fysisk storlek 345 mm x 223 mm
mm,/px (x) 0,20
mm/px (y) 0,20
Schackbrédesinstéllningar
Inre horn (OpenCV) 10x 7
Rutor ritade 11x8
Rutstorlek 100 px
Uppskattad verklig storlek (x) | 20,0 mm
Uppskattad verklig storlek (y) | 20,0 mm

Totalt samlades 20 bilder in genom att manuellt spara bilder fran olika vinklar och
avstand. Av dessa bedémdes 15 bilder vara av tillrdcklig kvalitet for att anvindas i
kalibreringsprocessen.

Det avslutande steget bestod av att anvanda det tidigare utvecklade analysprogram-
met for att bearbeta de utvalda bilderna och dérigenom berdkna kameramatrisen
K samt distorsionskoefficienterna. RMS-felet berdknades iterativt, dar kalibreringen
upprepades for alla tidigare bilder, inklusive den nya, varje gang en ny bild anvindes
for kalibrering.
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7.5.2 Resultat for kalibreringen

Fran kalibreringen framstélldes tva grafer vilket pavisar alla horn som anvéindes
vid kalibreringen, samt RMS-felet av differensen mellan modellen och de verkliga
punkterna. Dessa illustreras i figur 7.5. Det framgar i figur 7.5a att olika vinklar och
avstand har anvants samt att stora delar av skdrmen har involverats i kalibreringen.
Utover det illustrerar figur 7.5b hur RMS-felet avtar drastiskt och sedan planar ut
runt 0,438 px.
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(a) Hornpunkter for kalibreringsbilder-  (b) RMS-fel som funktion av antal bil-
na. der.

Figur 7.5: Illustration av alla detekterade hornpunkter for de kalibreringsbilder
som anvénts, samt hur RMS-felet for modellen avtar med antalet bilder.

Kameramatrisen med tre vardesiffror kunde fran analysen extraheras och motsvara-
de
1,77 - 103 0 5,86 - 10?
K= 0 1,78 -10% 3,73-10%|, (7.1)
0 0 1

for A-markorsystemet. Enheten for varje element i matrisen ér i pixlar, forutom 1
som ar enhetslos. Notera att fokallingderna ar relativt lika och att principalpunk-
terna ar ca H86 px respektive 373 px. For en bild med upplosningen 720p, hade
bildens mitt varit 640 px och 320 px.

Fran samma analys framstéalldes den radiella och den tangentiella distorsionen med
tre vardesiffror, vilket motsvarade

Ky 1,17-107
ks 3,18 - 10"
ksl =| —-1,30 |. (7.2)
n 2,19-1073
D2 1,44 1072

7.6 Relativ positionsberiakning med A-markorsystemet

I detta avsnitt presenteras metoden samt resultaten for de tester som utférdes for
relativ positionsberdkning med A-markorsystemet.
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7.6.1 Metod for undersokning av A-markorsystemet

For att utviardera systemets formaga att berdkna avstand genomfordes tva separa-
ta experiment. Det forsta syftade till att undersoka noggrannheten i berdkningen
av det vertikala avstandet (z-led) mellan kameran och laddningsplattformen. Det
andra experimentet fokuserade pa att analysera hur véil distorsionskompensationen
fungerade, samt att verifiera rimligheten i de horisontella avstandsberdkningarna
(x-led).

Det framsta programmet som anvéindes i experimenten var A-markorsystemet fran
avsnitt 7.4, inklusive tillhorande hardvara. For experimentet i z-led skapades dess-
utom ett separat program som visade A-markoren tillsammans med markerade si-
doforskjutningar pa den externa datorns skdrm. For experimentet i z-led anvéndes,
som tidigare namnts, ett webbaserat verktyg for att generera och visa A-markoren.
I bada fallen anviandes en surfplatta eller dator for att visualisera markoren, dar den
andra da anvandes tillsammans med A-markorsystemet. Ett mattband anvindes
aven for att mata referensdistanserna. Uppstéallningarna for respektive test illustre-
ras i figur 7.6.

Figur 7.6: En illustration 6ver hur experimentet stilldes upp for att berdkna di-
stanserna i z- respektive x-riktning.

I testet i 2-led mattes avstandet lings normalriktningen till skdrmen dér A-markoren
visades. Kameran placerades darefter pa olika avstand fran markoren, varefter sy-
stemets berdknade avstand jamfordes med de manuellt uppmaétta virdena. Expe-
rimentet genomférdes bade med och utan linskorrigering. Eftersom de berédknade
avstanden varierade nagot under métningen valdes ett stabilt och representativt
varde for varje matpunkt.
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I testet i x-led holls avstandet i z-led pa cirka 60 cm, samtidigt som kamerans
position holls fixerad. A-markoren visades pa en datorskarm tillsammans med mar-
kerade positioner i z-riktning. For varje markerad sidoforskjutning vreds kameran sa
att den aktuella markeringen lag ungefér i bildens centrum. Testerna filmades, och
de bildrutor dar markeringen var tydligt centrerad anviandes for analys. Testerna i
x-led genomfordes endast med linskorrigering.

Eftersom systemet kunde anvindas bade med och utan bildoverféring undersoktes
daven uppdateringsfrekvensen for bada fallen. Detta gjordes genom att maéta tiden
7 som krévdes for att bearbeta en enskild bildruta. Uppdateringsfrekvensen kunde
darefter beraknas enligt

f= i (7.3)

Ett medelvirde under en langre tid ansattes for att avgora prestandan.

7.6.2 Resultatframstillning for A-markorsystemet

Resultaten fran det forsta experimentet, i z-riktning, presenteras i tabellerna 7.2 och
7.3. Systemets relativa distans i z-riktning redovisas med och utan distorsionskom-
pensation. For varje avstand anges bade uppmaétt varde och en kvalitativ bedémning
av detektionen.

I tabellerna framgar avvikelsen mellan uppmétt och verkligt avstand for bada fallen.
Vidare redovisas for vilka avstand markoren var detekterbar, inklusive ett ungefarligt
maximalt avstand dar A-markoren med sidldngden 8 cm slutar fungera for respektive
test. Tabellen innehaller &ven en klassificering av métkvaliteten (Bra, Okej, Dalig),
vilket beskriver hur stabilt markoren kunde registreras av kamerasystemet under
rorelse. Klassificeringen Bra innebéar att markoéren kunde detekteras dven vid sma
rorelser, Okej innebér att rorelse delvis forsamrade uppmétningen, medan Dalig
innebér att systemet krdvde néstan stillastaende forhallanden for att uppmétning
skulle kunna ske. Notera hur kvalitén tycks skiljas mellan testerna, dar det testet
med kompensation tycks fungera béttre.
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Tabell 7.2: Utan radiell och tangentiell kompensering.

Storlek: 8 cm Storlek 14 cm
Avstand (m) | Uppmaétt Kvalitet | Uppmitt Kvalitet
0,5 0,52 Bra 0,53 Bra
1 1,04 Bra 1,04 Bra
1,5 1,56 Bra 1,54 Bra
2 2,08 Bra 2,06 Bra
3 3,12 Bra 3,08 Bra
4 4,17 Okej 4,06 Bra
5 5,24 Okej 5,07 Bra
6 6,30 Dalig 6,13 Okej
7 - Ej synlig 7,5 Okej
8 - Ej synlig 8,24 Dalig

Tabell 7.3: Med radiell och tangentiell kompensering.

Storlek: 8 cm Storlek: 14 cm
Avstand (m) | Uppmitt Kvalitet | Uppméitt Kvalitet

0,5 0,51 Bra 0,50 Bra
1 1,01 Bra 1,00 Bra
1,5 1,50 Bra 1,50 Bra
2 2,01 Bra 2,02 Bra
3 3,08 Bra 3,01 Bra
4 4,07 Bra 4,02 Bra
5 5,08 Bra 5,02 Bra
6 6,04 Okej 5,99 Bra
7 6,98 Okej 7,02 Bra
8 - Ej synlig 8,03 Okej

For testerna som gjordes i x-riktning, sa testades distanserna 0, 8, 12, 16, 20 och 24
cm fran markorens mitt. Detta gjordes pa ett ungefarligt avstand pa 60 cm, vilket
framgar i tabell 7.4. Det framgar ur tabellen att precisionen avtar med distansen
fran markoren.

Tabell 7.4: Tester for olika x-varden for z ~ 0,6 m, déar radiell och tangentiell
kompensation anvands. Storleken pa markoren var 8 cm.

Riktigt (m) | Uppmitt (m)
0,080 0,077
0,120 0,115
0,160 0,151
0,200 0,192
0,240 0,225

Uppdateringsfrekvensen for A-markorsystemet uppgick ocksa till cirka 10 Hz med
aktiv videostrom och cirka 33 Hz utan.
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7.7 Landning av virtuell dronare

Hér presenteras metoden som framstéalldes, tillsammans med resultaten, 6ver den
tankta landningsmetoden. Forst presenteras hur det tdnkta hastighetsfiltet fram-
stalldes. Sedan presenteras hur den virtuella dronaren ska anvéinda faltet for att
landa och avslutas med resultatet fran sammanséttningen.

7.7.1 Framstillning av hastighetsfaltet

For att konstruera ett hastighetsfalt som méjliggér autonom navigering mot ladd-
ningsplattformen betraktades initialt ett linjart falt i tre dimensioner. Ett sadant
hastighetsfalt kan uttryckas

—k,x
A(x,y,z) = | —kyy |, (7.4)
—k,z

dar k;, k, och k. ar positiva konstanter. Detta falt motsvarar ett system dér has-
tigheten &r proportionell mot avstandet till origo i respektive riktning, vilket ger
upphov till en konvergerande rorelse mot en centrerad punkt. Faltet ar dven rota-
tionssymmetriskt, vilket bevisas i Appendix C.

Denna formulering modifierades déarefter for att béattre motsvara de krav som stall-
des pa dronarens bana. Sérskilt noterades det att dronaren, vid stora horisontella
avstand, bor rora sig uppat i forhallande till laddningsplattformen for att sdkerstéal-
la att malet forblir inom kamerans synfélt. Detta gav upphov till inférandet av en
icke-linjar term beroende av det horisontella avstandet

r= /22 2. (7.5)

Vidare introducerades en vertikal forskjutning i z-led for att kompensera for att
kamerans position inte sammanfaller med drénarens landningspunkt. Det slutliga
filtets struktur blev darmed

—khZL‘
Ax,y,2) = —kny : (7.6)
—k.(z — 20) + ar?

Parametrarna i faltet bestamdes sedan empiriskt genom iterativ analys med hjélp
av ett egentillverkat visualiseringsverktyg, déar filtets egenskaper studerades inter-
aktivt.

7.7.2 Resultat av hastighetsfiltet

Det slutgiltiga hastighetsfaltet som anvéndes i detta arbete ges av

—0,507x
—0,312(z — 2z9) + 0, 35172
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dar r = v/x? + y2. Konstanterna kj,, k., och a valdes for att uppna ett stabilt och
kontrollerat beteende baserat pa den totala hastigheten for punkter kring plattfor-
men. Konstanten zy = 0,2 valdes som uppskattning for kamerans position relativt
marken vid landning.

Faltet uppvisade ett konvergerande beteende mot punkten (0,0, o). I vertikal rikt-
ning bidrog termen ar? till att drénaren 6kade sin hojd d& det horisontella avstin-
det ar stort. Féltet var dven rotationssymmetriskt, se Appendix C, vilket medfor
ett likviardigt beteende oberoende ankomstriktning. Nar dronaren narmar sig ladd-
ningsplattformen avtar denna effekt, och rérelsen domineras istéllet av den linjara
termen i z-led.

Det slutgiltiga faltet illustreras i figur 7.7, dar dess struktur och konvergensbete-
ende framgar.

=
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Position
x =1
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Figur 7.7: Python-koden som framstéallts for att visualisera féltet, dar den blaa
rutan visar de olika hastigheterna samt deras gemensamma magnitudbidrag.

7.7.3 PX4 simulering och kommandon till dronaren

For att underlatta utvecklingen av styrsystemet anvandes en simuleringsmiljo dar
en virtuell dronare kunde styras utan risk for den fysiska prototypen. Simulering-
en genomfordes med PX4 i kombination med Gazebo, vilket méjliggjorde testning
av dronarens rorelse samt kommunikation med externa styrkommandon fran en Pi 5.

I simuleringen placerades ett ratblock som representerade landningsplattformen i
punkten (5,2,0). Ratblocket hade langden 1 m, bredden 1 m och hojden 0,1 m.

Dronaren placerades initialt i origo och lyfte till hojden 2,85 m.

Eftersom plattformens position var kind kunde den relativa positionen mellan dro-
naren och plattformen berdknas. Denna relativa position anvindes som insignal till
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ett hastighetsfalt. Hastighetsféltet fran foregaende kapitel applicerades enligt
v = A(X), (7.8)

dir X = (z,y,2)T ar dronarens relativa position till plattformen och v ér den 6ns-
kade hastigheten.

For att begriansa de genererade hastigheterna implementerades en klampfunktion
enligt
v = max(—Vmax, MIN(V, Vpax)) (7.9)

vilket sakerstallde att hastigheten holls inom fordefinierade grénser.

For att approximera dronarens rorelse anvandes en diskret tidsmodell dar positionen
uppdaterades enligt
X1 = X, + A(X,)At, (7.10)

vilket motsvarar en Euler-integrering med tidssteget At = 0.1 s. Villkoren for att
aktivera landningsfunktionen var

Va2 +y?2<0,01, z2<0,1, (7.11)

dar enheterna ar meter.

Utover detta anslots dronare och en dator, med en USB-kabel, dér testet gick ut pa
att se om kommunikation kunde etableras. Darav framstélldes en kod som etablerade
denna anslutning med flygkontrollenheten.

7.7.4 Resultat fran simuleringen

Simuleringen visade att det implementerade styrsystemet kunde styra drénaren mot
den definierade landningsplattformen. Hastighetsbegransningen bidrog till att halla
rorelsen stabil, sarskilt vid storre avstand fran malpunkten. Figur 7.8 illustrerar den
virtuella dronarens landning med den implementerade metoden. Notera att ett fel
relativt plattformens mitt kan betraktas i figuren. En videodemonstration finns i
Appendix D.3.
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Figur 7.8: Precisionslandning i simuleringen.

Anslutningen till dronaren via Micro-USB kunde etableras. Aven motortest med
denna anslutning kunna utféras. Det ramstélldes en video i Appendix D.4, som
pavisar det lyckade testet.
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Diskussion

I detta kapitel kommer resultaten fran de simuleringar och tester analyseras samt
diskuteras. Stort fokus kommer att agnas till for att forsta varfor de olikheter och
likheter mellan de olika resultaten uppstar. Diskussionen kring laddningssystemet
kommer vara centrerad kring den elektriska prestandan, spolarnas egenskaper och
det styrsystem som skapats. Diskussion kring drénarens autonoma flygning och det
autonoma landningssystemet kommer att inkludera en diskussion om flygtesterna
samt en genomgang av resultaten for A-markorsystemet.

8.1 Laddningssystemets prestanda

Hér presenteras diskussionen gallande laddningssytemet prestanda i simuleringar
kontra tester. Forslag pa framtida arbete kommer dven inkluderas.

8.1.1 Utvardering av spolparametrar och val av optimal spol-
design

I figur 3.3 observeras hoga viarden pa kopplingsfaktorerna for spoldesign B och C.
Ur figur 3.8 syns en stark reducering i kopplingsfaktor i takt med ¢kad felplacering
pa samtliga spoldesigner, men dar design B paverkas mindre av felplaceringen &n C.
Genom att kombinera dessa resultat sa valdes darfor spoldesign B som den optima-
la designen utifran de dimensioner som testades i detta projekt. Kopplingsfaktorn
berédknades till 0,71 i simuleringarna, medan det uppmatta vardet uppgick till 0,61.
Skillnaden kan forklaras av flera faktorer. I simuleringarna antas perfekt positio-
nering och ideala materialegenskaper. Vidare ticks undersidan av primarspolen av
mer ferrit i den simulerade modellen én i den fysiska konstruktionen, vilket framgar
av figur 5.2b och 3.8. Ytterligare en mojlig orsak ar att spolarnas verkliga geometri
inte exakt motsvarar den modell som implementerats i COMSOL.

Graden i vilken induktansernas uppmatta och simulerade viarden skiljer sig at vari-
erar. Primér- respektive sekundérspolens sjalvinduktanser skiljer sig med 5,8% re-
spektive 1,9%. Den omsesidiga induktansen skiljer sig 4t med 9,7%. Att primarspo-
lens sjalvinduktans avviker mer én sekundérspolens kan forklaras av dess nérhet till
ferriten. Den 6msesidiga induktansens avvikelse kan forklaras framst av positione-
ringsfel men ocksa pa grund av ferriten.

For att analysera hur kopplingsfaktorn paverkas av felplacering undersoktes lutning-
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en. Lutningen, bestdmd med linjar regression, skiljer sig med cirka 29,5 % mellan
simulering och test. For att aven beakta skillnader i initialvirde normaliserades lut-
ningen mot kopplingsfaktorn vid perfekt placering. Detta ger ett relativt minskning
per cm som visar sig vara mer likartat mellan simulering och métning déar skillnaden

blev 10,7%.

Resistansberakningarna uppvisar de storsta avvikelserna mellan simulerade och upp-
maétta varden. Detta kan forklaras av att litztradens enskilda tradar kan ha avbrott,
men avvikelsen bedéms framst bero pa att isoleringen inte fullstdndigt avldgsnades
vid kontaktering.

8.1.2 Spanning och strom till lasten

Malet med laddningssystemet var att ge lasten 12,6 V och 5 A. I avsnitt 4.3.3 re-
sulterade simuleringen i en spanning pa 13,04 V och en strom pa 5,17 A. Jamfort
med de uppmétta resultaten som visualiseras i tabell 5.3, syns en markant skillnad
mellan de simulerade och uppmétta virdena. Det ska éven tilliggas att inspanning-
en var 17 V lagre for de tester som utfordes, kontra vad som anvéndes i Simulink. I
Simulink simulerades det med 317 V inspanning, eftersom det motsvarade en likrik-
tad 230 V RMS véxelspanning. Medans i labbet kunde DC-kéllan endast producera
300 V. Dessa 17 V motsvarar ungefir en 5% andel av inspanningen. Om man skulle
anta linjar okning mellan inspanning och utspanning hade utspanningen i labbet
matts upp till 15,51 V istéallet for 14,82 vid 85 kHz. Pa samma satt kan de évriga
spanningarna och strommar som presenteras i 5.3 ridknas om for att fa en rattvis
jamforelse grundade pa samma forutsittningar.

Den priméra orsaken till skillnaden i spanning och strom till lasten ligger i den
omsesidiga induktansen M och kopplingsfaktorn k. Det visades i figur 4.11 fran si-
muleringen att en felplacering ger en markant hogre spanning och stréom over lasten.
Enligt de uppmétta virdena pa den omsesidiga induktansen och kopplingsfaktorn
med felplacering i x-led, vilket visualiseras i figur 5.7, syns en tydlig relation mellan
en liagre kopplingsfaktor ju storre felplaceringen ar. Dessa tester tillsammans med
simuleringarna visar att en lagre kopplingsfaktor resulterar i hogre spanning och
strom till lasten. Anledningen till att detta hidnder ar for att nir kopplingsfaktorn
sjunker, sa blir primérsidan mer kortsluten och den totala impedansen i systemet
minskar. Eftersom spanningskéllan inte har en strombegransning kommer effekten
som spanningskéllan levererar tka, vilket resulterar i hogre effekt till lasten. En 16s-
ning pa denna felaktighet hade kunnat vara att optimera den fysiska priméarspolen
genom att linda av ett antal varv, tills den 6nskade spanningen och strommen leve-
rerades till lasten.
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8.1.3 Jamforelse mellan simulerad och uppméatt vagform

En viktig analys for att sidkerstélla palitligheten av simuleringen &r att verifiera
vagformerna ut och in fran varje delkomponent. Verifikationen av detta ar sarskilt
viktigt for att mer precist kunna faststélla hur simuleringen skiljer sig fran verklig-
heten.

I resultatet fran simuleringen erhalls en spéanning och strom ut fran frekvensomrik-
taren enligt 4.6 som kan jamforas med 5.12a som maéattes upp i labbet. Vagformerna
matchas valdigt bra i stort, vilket starker palitligheten av simuleringen. Daremot
syns en rejal spik vid fyrkantspulsens topp och botten i den uppmétta signalen som
inte finns med i simuleringen i samma grad. Detta beror pa att strommen och span-
ningen inte ligger exakt i fas med varandra. Orsaken till detta &r dels pa grund
av att komponenterna inte har de virdena som togs fram ur simuleringarna fran
COMSOL och Simulink. T tabell 5.2 syns hur de uppmatta virdena for spolarnas
induktanser samt kompenseringskondensatorer skiljer sig fran de énskade vardena.
Detta resulterar i att resonansfrekvenserna inte stimmer 6verens med 85 kHz, som
visas 1 avsnitt 5.2.2. Strommen och spanningen far dérav en fasférskjutning mellan
varandra, vilket skapar dessa spikar pa fyrkantspulsen. Till foljd av detta kommer
kretsen forbruka mer reaktiv effekt, vilket ger storre effektforluster och forsémrar
verkningsgraden i systemet.

Pa samma sétt kan likriktarens spanning och strom analyseras genom att jamfo-
ra 4.7 och 5.12b. Aven hér stimmer vagformerna vil. Vid jamforelse av dessa grafer
syns det daremot att systemet ar tillfredsstdllande kompenserat bade i simulering
och verklighet da strémmen och spédnningen skér x-axeln i ungefir samma punkt.
Detta tyder pa att systemet trots allt &r bra kompenserat pa sekundérsidan, men
att sma skillnader ger upphov till stora spikar i fyrkantsvagen.

8.1.4 Jamforelse mellan simulerade och uppmaéatta effektfor-
luster

Utifran resultaten som presenteras i figur 4.10 och 5.13 syns det en klar skillnad
mellan verkningsgraden for simuleringen i Simulink och de uppmétta verkningsgra-
derna vid de utférda testerna av hela laddningssystemet.

Orsakerna till en lagre verkningsgrad i verkligheten &n i simuleringen ar flera. Den
storsta och tydligaste skillnaden é&r i frekvensomriktaren, som i simuleringen har en
verkningsgrad pa 98, 4% men endast 61,49% i verkligheten. Den huvudsakliga orsa-
ken till detta ér pa grund av att frekvensomriktaren som anviandes under testerna ar
overdimensionerad. Den ar dimensionerad for en effekt pa 6 kW, medans det konstru-
erade systemet endast ska leverera 63 W. Ytterligare orsak &r den Oversvingning,
som tidigare noterats, som finns pa fyrkantsviagen. Oversvingningen betyder som
sagt att spolarna inte ar helt kompenserade, vilket leder till att strom och spanning
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ar lite ur fas. Detta i sin tur leder till att transistorerna inuti frekvensomriktaren
slas av och pa nar det finns en hog spanning eller strom genom transistorn. Detta
ger upphov till effektforluster i frekvensomriktaren.

En annan faktor till att hela laddningssystemet har simre verkningsgrad ar pa grund
av varmeforluster i samtliga komponenter. Det syns i figur 5.14 att transistorerna i
frekvensomriktaren uppgick till 75,7 °C och dioderna i likriktaren uppgick till 73,3
°C. Det syns a andra sidan i tabell 5.4 att verkningsgraden ¢kar vid 83 kHz och 81
kHz. Detta beror pa en 6kad verkningsgrad i frekvensomriktare och spolar, medans
likriktaren sjunker nagot. Orsaken till denna Okning av verkningsgrad ar for att
systemet blir mer kompenserat med de lagre frekvenserna. Detta eftersom resonans-
frekvenserna var 81,10 kHz pa primarsidan och 84,23 kHz pa sekundarsidan, vilket
presenteras i avsnitt 5.2.2. Anledningen till att verkningsgraden &r som hogst vid 81
kHz ar for att primérsidan dr nastintill perfekt kompenserad.

En avslutande intressant observation dr dock att verkningsgraden for spolarna och
dess kompenseringsnét ar battre i verkligheten an simuleringen, d&ven om spolar-
na ar perfekt kompenserade i simuleringen. Anledningen till detta ar okand, men
det kan framover vara intressant att undersoka relationen mellan kopplingsfaktor
och verkningsgrad Over spolarna, eftersom det ar en stor faktor som skiljer sig fran
simuleringen och verkligheten.

8.1.5 Betydelsen av ett effektivt styrsystem

For att laddningssystemet skall fungera sidkert och med ratt prestanda ér ett styrsy-
stem som styr spanningen 6ver lasten av storsta vikt. Vid felplacering av spolarna i
x-led syns det i resultatet i figur 4.11a och 4.11b att spdnningen och strommen 6kar
markant, for att darefter ga mot noll. Vid felplacering minskar &ven den émsesidiga
induktansen M, medans sjalvinduktanserna L; och L, ar oférédndrade. Styrsyste-
mets huvudsyfte ar att bibehalla en konstant utspanning éver lasten, oberoende av
hur fel dronaren landar pa laddningsplattan.

I resultatet testades det konstruerade styrsystemet i Simulink, vilket resulterade
i att utspanningen reglerades till 12,6 V oberoende av vilken inspédnning DC/DC-
omvandlaren matades med. Daremot blir det 6éversvangningar som syns som toppar
i figur 4.17b. Dessa toppar skapas av att insignalen &ndras oéndligt snabbt, vilket
i sin tur leder till 6versvingningar i spanningen over lasten. Desto hogre inspan-
ning, desto hogre toppar. Detta ar nagot som kommer minimeras i verkligheten da
inga spanningar far sitt toppvérde direkt. Detta system testades aldrig i verkliga
experiment, men resultatet visar pa att detta ar ett robust styrsystem som kan im-
plementeras for att genomfora en séker laddning for ett batteri.

Styrsystemet ar endast simulerat med en konstant ekvivalent resistans, vilket in-
te representerar ett verkligt batteri. En ekvivalent last kan endast representera ett
batteri i en viss tidpunkt d& batteriet har en viss spanning, eftersom den inre resi-
stansen hos batteriet forandras beroende pa hur uppladdat det ar.
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8.1.6 Framtida arbete for laddningssystemet

For framtida arbete hade formen pa spolarna kunna ses over. Tidigare i rapporten
motiveras valet av en kvadratisk spoldesign, men for att konstruera ett mer robust
system kan en cirkulédr vara fordelaktig. Framsta orsaken till detta ar att dronarens
rotationen inte ska paverka effektoverforingen mellan laddningsplattan och drona-
ren. Detta projekt har inte genomfort tester pa dronarens rotation i relation till
laddningsplattan men en cirkuldr laddningsplatta hade minskat om inte helt tagit
bort detta problem.

Vidare presenterades aven en okédnd orsak till att verkningsgraden for spolarna och
dess kompenseringsnéat var hogre i de verkliga testerna, trots simre kompensering for
resonans. Den enda skillnad som kunde konstateras var da kopplingsfaktorn. Dér-
av hade en vidare understkning om verkningsgradens beroende av kopplingsfaktorn
varit av stort intresse.

8.2 Analys och utviardering av dronare och preci-
sionslandningssystemet

Hér presenteras all diskussion om resultaten for bade dronaren och landningssyste-
met. Det presenteras aven forbattringar som kunde gjorts och saker som bor justeras.
Sist presenteras vidare forskning for intresserade studenter och allmént intresserade.

8.2.1 Utvardering av QGC

Ett av malet med projektet var att dronaren, med hjalp av QGC, kunde flyga och
landa autonomt. Resultaten fran testflygningarna visar att systemet i huvudsak
fungerar enligt forvintan men att vissa begransningar uppstod under arbetets gang.
Under de inledande flygtesterna var dronaren véldigt instabil vilket tyder pa att
Pixhawk kaskadreglering inte var optimalt anpassade for dronarens geometri och
viktfordelning. Det kan bade bero pa att dronaren gick sonder vid olika tillfallen
men dven att batteriet slutade fungera och byttes ut. Det nya batteriet var tyngre &n
de ursprungliga och kan ha paverkat viktfordelningen. Eftersom Pixhawk anvinder
en kaskadreglering kan felaktigt instdllda parametrar snabbt leda till sjilvsving-
ningar. Detta kan fixas med en finjusteringsprocess, baserad pa data fran flygningar
och da forbattra stabiliteten.

Vid testerna av de autonoma flyglagena och de uppdrag som sattes kunde dréonaren
genomfora Mission/auto och folja den planerade rutten. Return to launch testades
ocksa, dar dronaren atervande till den position som den lyfte fran. Positionsavvi-
kelser och positionsandringar ar forvintat da Pixhawk gps normalt har begransad
noggrannhet och kan paverkas av externa faktorer sdsom véder.

Aven landningsfunktionen fungerade som ténkt med en kontrollerad landning. Dock

ar autonom landning starkt beroende av barometern och GPS position. Om barome-
tern paverkas av turbulens kan det leda till att dronaren varierar sin nedstignings-
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hastighet. En mer noggrann kalibrering av accelerometern och barometern kravs
darfor for att sakerstalla att hojdregleringen blir stabil. Man kan édven anvinda mer
avancerade landningssensorer, exempelvis LIDAR for att fa en battre hojdprecision
nara marken.

En begrinsning i projektet var att antalet flygtester och tiden for finjusteringar
var begransad. Det innebar att systemet inte kunde kalibreras och optimeras fullt
ut. Under projektet kalibrerades alla parametrar, via USB-anslutning till QGC, nar
dronaren stod pa marken. Nagon realtidsjustering baserad pa data under flygning
genomfordes darfor inte. Med en telemetrilaink hade det varit mojligt att overvaka
flygdata i realtid och genomféra mer noggrann kalibrering av Pixhawk kaskadre-
gleringssystem. Dronaren var trasig vid projektets start och mycket tid gick at att
felsoka dronaren. Senare under testflygningar kraschade dronaren och gick sonder
ett flertal ganger. Vidare arbete bor darfor inkludera fler testflygningar i olika forhal-
landen och mer strukturerad kalibrering dar varje parameter testas och utvarderas
separat. Aven flera tester pA GPS hade behévts utvirderas mer.

8.2.2 A-markorsystemet for precisionslandning

Sammanfattningsvis var testerna mer lyckade an forvantat. A-markorsystemet fun-
gerade Overlag vil inom de avstand som undersoktes, och resultaten visar att syste-
met kan uppna en noggrannhet pa nagra centimeter, vilket ar tillrackligt for den
tankta tillampningen. Bade 8 ¢cm markoren samt 14 cm markoéren kunde berdkna
relativ position pa over 5 meter och dérmed bor 14 cm markéren véljas.

Kalibreringen tycks ha varit lovande. Den téackte stora delar av bildplanet med olika
avstand och vinklar. Bada fokallingderna verkar extremt snarlika, vilket tycks vara
logiskt pa grund av linsens symmetri. Principalpunkterna ér dven relativt nara half-
ten av upplosningsforhallandet, vilket verkar rimligt. Den radiella distorsionen do-
minerade Over den tangentiella, vilket enligt teorin ska stamma, samt att RMS-felet
konvergerade mot 0,438 px. Att RMS-felet ar 0,438 px tyder pa en god kalibrering,
men kan forbattras nagot. Detta da en enastaende kalibrering verkar befinna sig pa
ett varde under 0,3 px.

Vad som inte noterades i testerna var att uppdateringsfrekvensen hos systemet kun-
de i vissa fall bli oanvandbart lag under korta perioder. Detta kan bero pa den kod
som inte optimerats och/eller virmeproblem. Det kan dven vara att kabeln till ka-
meran mojligtvis skadats, da systemet inte har nagot skydd utéver tejp. Déarav bor
ett skydd for Pi 5 inforskaffas eller framstallas, som ocksa mojliggér montering av
systemet pa dronaren.

Det observerades att noggrannheten paverkades av flera faktorer. I tabellerna 7.2,
7.3 och 7.4 framgar det att kompensation for linsdistorsion forbattrar resultaten,
men att felet inte 6kar markant forran vid avstand pa flera meter. Detta var nagot
ovantat, da laboranterna antog att det skulle vara enklare att halla markoéren néara
bildcentrum vid storre avstand. Tillsammans med att markoren samtidigt upptar
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en mindre del av bildplanet samt att bade den radiella och tangentiella distorsionen
beror pa polynom i z och y, borde detta generellt ge upphov till mindre distorsion.
Det lades dock inte nagon storre vikt vid att halla markoren centrerad i bildplanet
under experimenten, vilket kan ha paverkat resultaten i tabell 7.2.

Tydligt avvikande varden noterades i tabell 7.3, vilket sannolikt beror pa exter-
na faktorer exempelvis ljusforhallanden. Reflektioner fran solljus pa surfplattans
yta kan ha paverkat detektionen och darmed forvriangt métningarna. Det ar dven
mojligt att dessa virden uppméttes med nagot lagre noggrannhet. Da de avvikande
matningarna dock samtliga ligger ungefér 7 — 8 cm fran det verkliga vardet framstar
detta som mindre sannolikt.

Trots anvandning av kompensation av linsen, sa tyder viardena i tabell 7.4 att nog-
grannheten avtar i ytterlagena av linsen. Dérav tros flera kalibreringsbilder behdvas
i dessa omraden. Det noterades dven att figur 7.5 inte helt tickte det yttersta seg-
menten av bildplanet, vilket kan ha gett upphov till forsamrade varden jamfort
med verkligheten. Trots det ar de mer centrerad virdena viktigare for att landa pa
plattformen. Det ar dven vart att notera att felen dven kan komma fran en dalig
implementation av A-markoren och distanserna. Detta gjordes inte lika flitigt som
kalibreringsmonstret och behovde korrigeras med métning i efterhand. Darav kan
matningen av monstret savél som distanserna ha en storre felmarginal i verkligheten.

Uppmarksamma ldsare kan ha noterat att R inte verkar viasentligen, vilket del-
vis dr sant. Detta da dronaren antas vara parallell relativt marken samt att A-
markorsystemet integreras parallellt med dronaren. Om detta inte ar fallet maste
en mer noggrann analys goras och darmed kravs R.

Forbattringar som darfor skulle kunna implementeras, kring A-markorsystemet, ar
att gora en annu finare kalibrering. Man kan &ven lésa pa hur ett annat kalibrerings-
monster kan paverka RMS-felet. Det skulle dven vara fordelaktigt att implementera
en precis uppstallning som kan testa systemets noggrannhet. Det bor &ven noteras
att ingen systematisk brusreducering anvindes i de genomférda testerna, da ex-
empelvis Fzponential Moving Average (EMA) inte anvéindes under testerna. EMA
anvandes dock vid mer informella tester och gav lovande resultat. Dessa framkommer
ddremot inte i rapportens resultat. Inte heller genomfoérdes nagon felfortplantning,
vilket innebér att systemets osidkerhet inte har kvantifierats fullstandigt. Resultaten
ger déarfor en god indikation pa systemets funktion, men inte en fullstindig analys
av dess noggrannhet.

8.2.3 Landningsmetoden for precisionslandning

Sammanfattningsvis fungerade den valda landningsmetoden relativt val. Den princi-
piella idén kunde verifieras i simulering, men resultaten visar samtidigt att metoden
behover finjusteras for att uppna en mer precis implementation av hela precisions-
landningssystemet.
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Vid simulering av dronarens rorelse observerades att dronaren kunde landa pa platt-
formen, men inte nodvéindigtvis centrerat. Detta intraffade trots att den simulerade
laddningsplattformen var betydligt storre én den verkliga plattformen. En trolig or-
sak ar att den anvinda Euler-integreringen introducerar ett numeriskt fel i varje
tidssteg, vilket kan ackumuleras under flygtiden. Ytterligare stod for detta ar att
dronaren vid olika tester landade pa nagot olika positioner pa plattformen, trots
liknande initiala forutsittningar. En mojlig forklaring ar darmed att systemet &r
kansligt for sma numeriska variationer, dar sma skillnader i avrundning eller integ-
ration kan paverka den slutliga landningspositionen over tid.

Trots detta anses metoden vara tillracklig for att demonstrera systemets princi-
piella beteende. Det bor aven noteras att det specifika felet fran Euler-integreringen
ar kopplat till den numeriska simuleringen av drénarens rorelse. Vid anvandning av
A-markorsystemet erhalls den relativa positionen direkt fran kamerabaserade mét-
ningar, vilket innebéar att positionen inte behover uppskattas pa samma satt genom
numerisk integration.

En mojlig forbéattring av simuleringen vore att anvinda ett mer tillforlitligt sétt
att extrahera dronarens exakta position relativt plattformen. Detta skulle ge en
tydligare bild av hastighetsfiltets beteende och gora det enklare att analysera has-
tighetsfaltet. Det skulle d4ven ga att integrera A-markoérer i simuleirng och mer precist
efterlikna verkligheten. Vidare hade simuleringar med olika storningar, exempelvis
vind eller andra véiderrelaterade effekter, kunnat ge en battre uppfattning om hur
metoden skulle paverkas under mer realistiska forhallanden.

Eftersom inga vidare fysiska experiment genomfordes, efter att anslutningen till
dronaren verifierats, finns det begrédnsat underlag for en mer ingaende diskussion
kring en fysisk implementation. Testet visade déremot att kommunikation mellan
Pi 5 och dronaren kunde etableras. Infér en verklig implementation bor dock en mer
lamplig kabel anvéindas for anslutningen mellan drénaren och Pi 5. Det bor dven no-
teras att anvindning av ett komplett befintligt system, exempelvis MAVROS, skulle
underlétta den fysiska realiseringen.

8.2.4 Framtida arbeten av dronaren och A-markorsystemet

Automatiseringen av dronaren hade bade kunnat forbéttras och utvecklas inom ka-
librering och landningsprocessen. En mojlig vidareutveckling hade kunnat vara att
anvanda en RTK-GPS, vilket ger betydligt hogre positioneringsnoggrannhet. En
RTK-GPS har en fast basstation pa en kidnd punkt och anvander data i realtid for
att korrigera dronaren. Denna realtidsdata hade dven kunnat anvindas inom ka-
libreringen av dronaren. Att kunna fa data under flygningen hade underlattat och
gjort kalibreringarna mer precisa. Vidare kan andra metoder implementeras. En
komplettering till kamerasystemet hade kunnat vara en form av LIDAR. LIDAR &r
en teknik som anvdnder snabba laserpulser for att méata avstand. Eftersom land-
ningsplattformen &r plan hade LIDAR kunnat anvandas for att precisionslanda pa
plattformen. En hojdskillnad hade t.ex kunnat implementeras pa laddningsplattfor-
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men for att forbattra precisionen.

Ett omrade av intresse ar den mekaniska konstruktionen som bor tillverkas for
Pi 5, vilket mojliggér montering pa dronaren. En analys av dronarens vibrationer i
frekvensdoménen, exempelvis med Fourieranalys, hade varit intressant for att iden-
tifiera dominerande vibrationsfrekvenser. Detta skulle kunna bidra till att minska
vibrationernas troliga paverkan pa A-markorsystemet under flygning. Vidare hade
automationen kring landningen kunnat utvecklas ytterligare, exempelvis genom att
implementera en icke stationdr kamera som mojliggoér detektion av plattformen fran
fler vinklar och pa storre avstand.

A-markorsystemet hade dven kunnat forfinas ytterligare genom optimering av al-
goritmerna, forfinad kalibrering och genom integration av fler sensorer for att oka
lokaliseringen av plattformen. Hastighetsfiltet och dess stabilitet hade ocksa kunnat
analyseras mer noggrant.

Vidare hade det varit intressant att studera hur A-markorsystemet kan anvindas
inom marina omraden for en likvirdig laddningsprincip. I ett sadant fall behover
systemets funktion i marina miljoer undersokas mer noggrant, dar exempelvis salt-
nivans paverkan pa systemet bor analyseras. Det hade déarfor varit intressant att
utveckla ett system som aktivt kan anpassa sina parametrar for kontinuerlig kom-
pensation av yttre faktorer.
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Slutsats

Malet med projektet var att dronaren autonomt skulle kunna navigera mot ladd-
ningssystemet och landa med tillracklig precision for att mojliggora tradlos laddning.

Spolarnas design resulterade i maximal kopplingsfaktor och robusthet for felplace-
ring utifran den befintliga dronaren. Testerna gav dock en lagre kopplingsfaktor &n
i simuleringarna, men atergav korrekt variation av kopplingsfaktorn vid felplacering.

Resultaten visar att det tradlosa laddningssystemet ar tekniskt genomfoérbart, déar
simuleringarna gav eftertraktad uteffekt. Daremot okade uteffekten for det konstru-
erade systemet, pa grund av ldgre kopplingsfaktor. For att uppfylla de specificerade
kraven, oberoende av felplacering for laddningssystemet, kravs implementering av
ett Pl-reglerat styrsystem. Styrsystemet visar sig vara genomfoérbart i simulering-
arna och levererar korrekt uteffekt oberoende av felplacering. Vidare framgar att
verkningsgraden och effektforluster i laddningssystemet ar starkt beroende av drift
nara resonansfrekvenserna.

Resultaten for automatiseringen av dronaren visar att dronaren kunde flyga och
landa helt autonomt. Dronaren kunde flyga till forutbestamda positioner samt ater-
vanda och landa rimligt nara sin startposition.

Ytterligare visar resultaten kring det autonoma precisionslandningssystemet att den
foreslagna metoden visar god potential for vidare implementering i verkligheten.
A-markorsystemet kunde estimera den relativa positionen med en noggrannhet pa
nagra centimeter, vilket var tillrackligt nara for den faststallda felmarginalen.

Vidare visade testerna att det var mojligt att etablera stabil kommunikation mellan
Pi 5 och flygkontrollenheten. Simuleringen som utférdes demonstrerade dven att ett
hastighetsfalt kunde implementeras och styra dronaren utefter det. Det demonstre-
rades ddarmed att en virtuell dronare kunde landa autonomt pa landningsplattformen
med fel som antas uppsta fran berakningsfel i simuleringen.

Trots detta aterstar flera aspekter innan den tradlosa laddningen och automati-
seringen av dronaren ar fullt implementerbart i praktiken. Huvudsakligen kravs fler
omfattande fysiska tester och integrering av delsystemen med varandra. Avslut-
ningsvis har projektet visat pa att autonom navigering och precisionslandning av
en dronare, med tillridcklig precision for tradlos laddning, kan realiseras utifran en
dronares egenskaper.
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A

Harledning oandligt rak ledare

Formeln som beskriver induktansen for en odndligt lang ledare hérleds fran formeln
A.1 som ger magnetisk energi.[25]

L'r'akj2
2

Dér L ar sjalvkonduktansen och I ar strommen i ledaren. Det magnetiska faltet som
genereras i ledare beskrivs enligt ekvation A.2.

W,y = [J] (A1)

Br) = oLl iy (A.2)

27r?
Dar R ar avstandet fran ledaren, r ar radien i ledaren och pg &r permeabiliteten i

vakuum . Den magnetiska energi kan dven beskrivas pa integralform enligt ekvation
A3

W,, = / wndV = / ljjdV[T] (A.3)

dar W, ar den magnetiska energidensitet. Genom att kombinera ekvation A.2 och
A.3 kan foljande omskrivning goras.

piol?
W =
167

Dérefter kan ekvation A.4 kombineras med A.1 vilket ger uttrycket nedan.

[J] (A.4)

2Wm_@

Lra = =
TR T 8r

[H/m] (A.5)
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B

A-markorsystemet

Detta appendix innehaller kompletterande material som kan vara av intresse for
lasaren, men som inte direkt omfattas av rapportens huvudsakliga syfte.

B.1 Operativsystemet Pi OS Lite

Precis som vardagliga datorer, sa kréaver Pi 5 ett operativsystem. Eftersom datorn
har betydlig mindre datorkraft &n manga moderna datorer, sa valdes ett operativ-
system som inte skulle anvinda datorkraften kamerasystemet sjalvt skulle behova.
For att astadkomma detta valdes Pi OS Lite, diar den stora skillnaden till ett tra-
ditionellt operativsystem &r att det inte finns ett grafiskt anvindargranssnitt, eller
péa engelska Graphical User Interface (GUI). Det som istéllet anvinds &r den inte-
grerade terminalen, diar kommandon anvénds, vilket den traditionella datorns GUI
hanterar at anvandaren.

B.2 Tradlos kommunikation

Eftersom den tradlosa kommunikationen mellan Pi 5 och den dator som anvéndes
for kalibrering samt observering av videoflodet, sa kommer detta att forklaras i detta
avsnitt. Systemet ar uppdelat i fyra olika delar, diar hemsidan som visas pa datorn
ar den forsta, en lokalserver som kors pa datorn ar andra, nétviarksenhet och en
Pi 5. En principiella bilden kan betraktas i figur B.1, dir systemets komponenter
illustreras. Hemsidans jobb ar déremot att visa videoflodet, samt skicka start, stop
och spara kommandon till den lokala servern. Se figur 7.3 for en visualisering 6ver
hemsidans utseende. Dessa kommandon analyseras av den lokala servern, vilket ba-
ra ar ett program i Javascript som hela tiden invantar kommandon fran hemsidan.
Beroende pa vilket kommando servern tar emot kan motsvarigheten skickas genom
natvarksenheten och till en Pi 5, vilket har ett Python-program som hanterar vide-
oflodet samt bearbetar varje bild. Koden kommer mer utforligt diskuteras i senare
avsnitt. Hur servern 6verhuvudtaget kan skicka kommandon till Pi 5 a&r med hjalp
av SSH, vilket betyder att Pi 5 behover en IP-addresser som maste vara kand. Nar
kommandot nar Pi 5 startas eller termineras programmet. Om programmet startas,
sa aktiveras programmet och skickar sedan videoflodet till server genom att gora ett
sa kallat POST request, vilket i simpla termer bara ar ett meddelande till servern
att Pi 5 vill skicka data. Dérfor ar det ocksa viktigt att dven den lokala serverns
[P-address ar kand. Varje bild i videoflodet skickas darmed till den lokala servern
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som i sin tur skickar dessa bilderna till hemsidan pa datorn. Nér en bild sedan vill
sparas sa skickas ett spara kommando till servern, men eftersom varje bild gar ige-
nom server sa kan servern spara dessa utan att skicka ett extra kommando till Pi
5.

Dator Lokal Node.js Server Router / Hotspot Raspberry Pi 5
(D) (S) (Natverksenhet) (Pi5)
‘s
L ]
—— —_—
— —
Dator (klient) [ Lokal Node.js Server | I Router / Hotspot Raspberry Pi 5
Anwands for att skicka Kérs lokalt i ndtwerket och Skapar det lokala ndtverket Maottar data frin servern och
och ta emot data. hanterar kommunikationen och méjliggdr ridids eller kan skicka data tillbaka via
mellan klienten och enheterna. kabelbunden kommunikation, natverket.

p

Oversikt

Datorn (D) kommunicerar med den lokala Nede.js-sarvern (5) via det lokala ndtverket. Servern fungerar som en mellanhand
ach vidarebefordrar data till och frin Raspberry Pi 5 via en router eller hotspot som tillhandahaller nitverksanslutning.

Figur B.1: Bild som visar hur kommunikationen mellan datorn och Pi 5. Figuren
ar skapade med ChatGPT [56].

B.3 AprilTag-systemet

Eftersom koden som hanterar AprilTag-systemet ar ett par hundra rader lang sa
kommer enbart de viktigaste partierna att diskuteras. Koden ar dven baserad myc-
ket pd OpenCV och pupil-apriltags bibloteken, for att gora all tung berdkning i
bakgrunden. Den forsta delen av koden &r den del som tar emot den data som
framstélldes vid kalibreringen. Kamera matrisen samt de radiella och tangentiella
parametrarna tas direkt fran npz-filen som kalibrerings koden framstéllde (se Listing
B.1).

Listing B.1: Laddning av kalibreringsdata

try:
calib_data = np.load(calib_path)
camera_matrix = calib_data['"mtx"]
dist_coeffs = calib_data["dist"]

print("Calibration loaded successfully")
print("Camera matrix:\n", camera_matrix)

print("Dist coeffs:\n", dist_coeffs)

except Exception as e:
print("Failed to load calibration data:", e)
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AprilTag-detektorn instansieras dérefter med ett antal parametrar som styr av-
vagningen mellan berakningshastighet och noggrannhet. Inledningsvis anges vilken
taggfamilj (dvs. vilken variant av AprilTags) som ska detekteras. Vidare specifice-
ras antalet parallella tradar, quad_decimate, som detektorn kan nyttja for att oka
prestandan men ¢kar strommen, datakraftsanvindningen samt den termiska belast-
ningen. Parametern quad_decimate anvands for att skala ner bilden, vilket minskar
berdkningskostnaden da farre pixlar behover bearbetas. Parametern refine_edges
anvands for att forfina de detekterade kanterna, vilket forbattrar noggrannheten
i hornpunkternas positioner och dérmed den efterféljande positionsestimeringen.
Slutligen anvands decode_sharpening for att oka kontrasten vid avkodning av tag-
gens identitet, vilket kan forbattra robustheten vid sdmre bildkvalitet. Detta har
inte gjorts en allt for stor analys kring, utan mycket ér taget fran dokumentation
forutom antalet tradar som 6kades fran en till tva (se Listing B.2).

Listing B.2: Initialisering av AprilTag-detektor

detector = Detector(
families=tag_family,
nthreads=2,
quad_decimate=1.5,
quad_sigma=0.0,
refine_edges=1,
decode_sharpening=0.25,
debug=0

)

Som tidigare diskuterats uppstar linsfel till f61jd av radiell och tangentiell distorsion.
For att kompensera for dessa effekter beraknas en ny kameramatris som minimerar
den geometriska avvikelsen i bilden. Funktionen undistort frame(frame, mtx,
dist) i Listing B.3 anvands for att korrigera varje bildruta sa att den battre Gver-
ensstammer med den ideala pinnhalsmodellen.

Funktionen tar kameramatrisen (mtx), distorsionsparametrarna (dist) samt en bildru-
ta (frame) som indata. Bildens dimensioner anvands for att berdkna en optimerad
kameramatris tillsammans med ett intresseomrade (ROI). Parametern o = 1 in-
nebar att hela den korrigerade bilden behélls, d&ven om detta medfor att svarta
omraden uppstar i bildens kanter. ROI representerar det omrade som ar fritt fran
dessa artefakter. Den resulterande bilden dst utgor ddrmed en korrigerad version
dar distorsionseffekterna har reducerats.

Listing B.3: Bildkorrigering och positionsbestdmning med AprilTag

def undistort_frame(frame, mtx, dist):
h, w = frame.shapel[:2]
newcameramtx, roi = cv2.getOptimalNewCameraMatrix(
mtx, dist, (w, h), 1, (w, h)
)

dst = cv2.undistort(frame, mtx, dist, None, newcameramtx)

return dst, newcameramtx, roi
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Det sista segmentet som betraktas for systemet ar det segmentet som mojliggor di-
stansberdkningarna. Den inkommande bilden konverteras forst till graskala for att
mojliggora robust detektion av AprilTag-markérer. Detta da markoren i sig endast
bsetar av svarta och vita segment. Kamerans intrinsiska parametrar extraheras ur
kameramatrisen och anvéinds tillsammans med markorens kdnda storlek for att esti-
mera dess position och orientering relativt kameran. Den erhallna transformationen
inverteras darefter for att bestimma kamerans (och ddrmed drénarens) position i
forhallande till plattformen. Slutligen transformeras koordinaterna till plattformens
koordinatsystem, vilket mojliggér direkt anvandning i styr- och navigationsalgorit-
mer (se Lisintg B.4).

Listing B.4: Bildkorrigering och positionsbestdmning med AprilTag

def findTag(frame, detector, mtx, tagSizeMeters):
gray = cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR_BGR2GRAY)

fx = mtx[0, 0]
fy = mtx[1, 1]
cx = mtx[0, 2]
cy = mtx[1, 2]

results = detector.detect(
gray,
estimate_tag_pose=True,
camera_params=[fx, fy, cx, cy]l,
tag_size=tagSizeMeters

for r in results:
R_tag_to_camera = r.pose_R
t_tag_in_camera = r.pose_t

R_camera_to_platform
t_camera_in_platform

R_tag_to_camera.T
-R_camera_to_platform @ t_tag_in_camera

t_platform_basis = M_platform_basis @ t_camera_in_platform
r.tPlatformPerspective = t_platform_basis

x = t_platform_basis[0, 0]

y = t_platform_basis[1, 0]

z = t_platform_basis[2, 0]

print (f )

return results
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C

Harledning av rotationssymmetri

Hér visas att de falt, som anvinds for navigering mot laddningsplattformen, &r
rotationssymmetrisk.

C.1 Rotationssymmetri hos det linjara faltet

Betrakta det linjéra hastighetsfiltet

—khx
A(z,y,2)=| —kny | - (C.1)
—k,z
Den horisontella komponenten kan skrivas som
—k’hl’
Ay(z,y) = : C.2
o) = () 2

En rotation kring z-axeln med vinkeln 6 beskrivs av rotationsmatrisen

R(O) = (cosﬁ —sin@) . (C.3)

sinf cos0

(2") — R(0) (";) . (C.4)

Faltet i den roterade punkten blir da

Om punkten (z,y) roteras fas

/

Anesy) = —hy (y) — lR() (y) _ R(O)An(a.y). (C5)
Eftersom
Auesy') = R(O)A4(x.y) (c6)

géller for alla 0, foljer att filtet dr rotationssymmetriskt kring z-axeln.
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C. Héarledning av rotationssymmetri

C.2 Rotationssymmetri hos det icke-linjara faltet

Betrakta ett mer generellt hastighetsfilt av formen

—z f(r)
A(z,y,2) = (;(yf(g)) , dar r = /22 + 92, (C.7)
g(z,r

Den horisontella komponenten skrivs som
—x f(r)
Ap(x,y) = . C.8
n(Z,y) (_y f(r)) (C.8)

En rotation kring z-axeln ges av

(2’) — R(O) @ | (C.9)

Eftersom rotation bevarar radien géller

r = \/x’2+y’2: \/xQ—l—y?:r. (C.10)
Faltet i den roterade punkten blir da
b o (=2 f)\ (=2 f(r)) —a
atel) = (000 = (Do)~ (D) e
Detta kan skrivas som
A ) = £V RO) (1) = RO A ). ©12)
Eftersom
Ah($,7 y,) = R(H)Ah(x7 y) (013)

géller for alla 6, ar faltet rotationssymmetriskt kring z-axeln.
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D

Videodemonstrationer

D.1 Autonom landning av dronare i QGC

Héar presenteras en YouTube video ¢ver den autonoma landningen. Tryck pa lank
for att visa: lank.

D.2 Autonom flygning av dronaren

Hér presenteras en YouTube video 6ver den autonoma flygningen. Tryck pa lank for
att visa: lank.

D.3 Landning i PX4 och Gazebo

Héar presenteras en YouTube video 6ver hur landningen efter simulerad fard i PX4
och Gazebo. Tryck pa lank for att visa: lank.

D.4 Motortest

Hér presenteras en YouTube video 6ver motortestet. Tryck pa lank for att visa: lank.
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https://youtube.com/shorts/W_yfL567aWo
https://youtube.com/shorts/UE2nrtmcub8
https://youtu.be/hUiiUMQewoY
https://youtu.be/txgBXj3Um9E
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