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Sammanfattning

Dronare anvands idag i stor omfattning inom huvudsakligen militara applikationer och
till viss del inom hobbyverksamhet. Kostnaden for att bygga egna drénarsystem har
sjunkit drastiskt med aren vilket har lett till en 6kad féorekomst i samhallet i form av
olika hobbyverksamheter. Myndigheter och andra viktiga samhallsfunktioner har inte
tagit at sig vilka mojligheter som en modern dronare kan bidra med. Syftet med den har
projektet ar att undersoka mojligheten att designa och bygga en dronare som kan vara
till nytta for samhallet. Malet ar att designa, bygga och testflyga en demo som kan
leverera en nyttolast pa 1.5 kg. Detta ska realiseras genom att anvanda en 3D-skrivare i
sa stor utstrackning som mojligt. Lastsystemet designas fran grunden av teamet.
Design av styrsystem och hallfasthetsberdkningar behandlas inte i den har rapporten.

Rapporten bestar av foljande delar:
Teknisk bakgrund och teknikstudie, design och utskrift, montering och integration av

komponenter, tester, utvardering och forbattringar samt en slutsats.

Projektet lyckades med att testflyga demon och genomfora tester pa de 6vriga systemen.



Abstract

Drones are used to a great extent, mainly for military application and to some extent as a
hobby. The cost of building a drone system has dropped significantly in the recent years,
which has led to an increase of these systems. Civilian authorities have not yet realized
the possibilities and opportunities that modern drones can provide. The purpose of this
report is to investigate the possibilities of designing and building a drone that can be of
use to society. The goal is to design, construct and test a demo that can deliver a payload
of 1.5 kg. This will be realized with the use of 3D printing technology to a great extent.
The payload system will be designed from scratch by the team.

Design of flight control systems as well as mechanical load calculations are not part of
this report.

The report is divided into the following sections: Technical background and study,
design and print, assembly and integration of components, testing, evaluation and

improvements, and finally, a conclusion.

The project was successful and several tests were performed,
including a test flight of the demo.
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Ordlista

GPS
VTOL
CW
CCW
FPV
OSD
RC
FC
LiPo
LOS
ESC
FPS
SSH
FDM
STL

Global Positioning System
Vertical Take Off and Landing
Clockwise
Counter Clockwise
First Person View
On Screen Display
Remote Control
Flight Controller
Lithium Polymer
Line of Sight
Electronic Speed Controller
Frames per second
Secure Shell
Fused Desposition modeling
Stereo Lithography
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1. Inledning.

[ detta avsitt presenteras projektet med en kortfattad bakgrund kopplat till teknikens
ursprung. Slutligen redogors projektets malsattning samt syftet med projektet.

1.1 Bakgrund.

Dronare dr inget nytt fenomen. De har funnits i olika former i flera decennier dar
dndamadlen huvudsakligen har varit antingen militédra eller for hobbybruk.
Samhallsnyttan har tidigare sdledes varit begransad. Den snabba utvecklingen av
dronarteknik de senaste aren har lett till kraftigt 6kad prestanda och
anvandningsomradena verkar numera obegransade. Sigma Technology AB ar ett foretag
med uppdrag inom flertalet stora branscher sdsom industri, forsvar, sdkerhet, telekom
med flera. Detta ar omrdaden som skulle kunna effektiviseras och forbattras med hjélp av
dronarteknik. Att i ett tidigt skede kunna kartldgga maojligheter och brister med tekniken
ar saledes av vikt da nyttjandet av drénare inom dessa omraden, potentiellt skulle
kunna forandra arbetet radikalt.

1.2 Mal.

Huvudmal med projektet dr att designa och bygga en dronare med samhallsnyttig
funktion som f6ljer de tekniska specifikationerna angivna i metoddelen. Dronaren ska
ha mojlighet att bara och slappa nyttolast utan att utgéra en risk for nodstalld, operator
och tredje part.

1.3 Syfte.

Begreppet dronare ar brett. Syftet med detta projekt ar att designa och bygga en drénare
som kan anvandas for samhéllsnyttiga &ndamal. I projektet ingar ocksa att kartlagga om
och i sddana fall hur, dronare har en potentiellt samhallsnyttig funktion. Mer specifikt sa
ar tanken med detta projekts dronare, att den ska kunna leverera utrustning eller ha
utrustning monterad for att kunna utfoéra uppdrag.

Sammanfattningsvis ingar bade att analysera framtida samhallsnyttiga mojligheter med
dronare i allmanhet och att bygga en dronare och darmed visa upp ett exempel pa detta.

Tva uppdrag ar specificerade for detta projekt:
Leverera en defibrillator/material for akutsjukvard till en grupp nodstallda i
svartillganglig terrang.
Med hjalp av en monterad virmekamera 6vervaka en skogsbrand och skicka
information tillbaka till brandforsvaret for att pa sa vis underlatta
brandbekdmpning.

1.4 Avgransningar.

Tanken ar att fokusera pa konstruktion av dronaren, val av komponenter och att bygga
ett system for avlastning av utrustning.

Styrsystem ska inte behandlas utan kommer att utga fran en tidigare fardig produkt.
Detsamma galler for systemen kommunikationen mellan drénare och operator.
Berdkningar for hallfasthet pa komponenter kommer inte att goras.

Projektet syftar till att skapa en demo for att visa mojligheterna med denna teknologi.



2. Teknisk bakgrund .

Den tekniska studien inleds med att kartlagga vilka delar som kommer att behovas for
att konstruera en dronare som klarar uppsatta mal. Forst skapas en grundlaggande
forstaelse for hur dronare 6verlag fungerar med deras formagor och begransningar.

2.1 Grundbegrepp i dronarvarlden.

Begreppet dronare ar ett brett sddant, dar dronare kan vara allt fran en ubat till ett
mindre flygplan som flyger pa 6ver 18 km ho6jd[1]. For att kallas dronare ska systemet
kunna fungera autonomt, det vill sdga till exempel kunna flyga och halla h6jd utan input
fran en operator, exempelvis genom att flyga efter GPS-koordinater. Det har projektet
siktar in sig pa den typ av multicopter som kan starta och landa vertikalt. Vertical take
off and landing, VTOL[2] ar vanligt forekommande inom hobbyverksamhet. Multicopters
kan se olika ut och ha olika typer av motorkonfiguration. Begreppet multicopter skiljer
sig fran begreppet dronare pa sa vis att multicopter ofta saknar formaga att flyga
autonomt.

Kort om olika versioner av multicopter kan ses i figur 1.

ArduRover v243 ArduPlane V276 ArduCopter V3.0.1 Quad

ArduCopter Y3.0.1 ArduCopter V3.0.1 Tri ArduCopter Y3.0.1 Y6 ArduCopter Y3.0.1 Octa

Figur 1: Olika typer av multicopters(3].

Helikopter: Klassisk helikopterkonfiguration med en huvudrotor monterad horisontellt
som star for lyftkraften och en mindre rotor monterad vertikalt for att kontrollera
maskinen.

Quadcopter: Fyra stycken horisontellt monterade motorer med en flygkropp i mitten.
Genom att ha olika rotationsriktningar pa motorerna, clockwise (cw), counter-clockwise
(ccw), sa styrs quadcoptern i olika riktningar.

Hexacopter[4]: Sex stycken motorer monterade horisontellt. En viss redundans kommer
med denna Konfiguration da en forlust av en motor inte behdver leda till
kraschlandning. X6-konfigurationen ar vanligt forekommande.



Figur 2:Typisk X6 konfiguration med propeller rotation[5].

Octocopter: Atta stycken motorer monterade horisontellt, antingen i par (koaxial
konfiguration) eller i en platt konfiguration av motorerna. Hogre antal motorer bidrar
till h6g redundans som gor det mojligt att tappa en eller flera motorer utan
kraschlandning som f6ljd. Motorer monterade i parkonfiguration mojliggoér en mindre
dronare, dd motorerna ar monterade ovanpa varandra. Denna losning behover endast
fyra armar till motorerna.

Foljande termer for olika matt pa dronarens kapacitet brukar anvandas:

e Mixed flight time: Matt pa flygtid da dronaren gor aktiva mandvrar.

e Hover flight time: Matt pa hur lang flygtid dronaren har vid hovring.

¢ Motor@ Maximum Current: Matt pa hur stor stromtoppen blir vid maximal
motoreffekt. ESC valjs for att klara den strémtoppen.

e Maximum speed: Topphastighet.

e With Rotor fail: Avgoér om konfigurationen klarar forlust av en propeller. Viktigt
matt for att uppna hog sakerhet.

2.2 Faktorer som paverkar dronarens prestanda.

Batteritid: Dronarens flygtid bestdms av dess batterikapacitet. Ett hexacopter-system
har fler motorer, vilka generellt drar mer stréom, med féljden att det krdavs mer
batterikraft for att flyga en langre stund. Batteritiden paverkas dven av motorernas
effektivitet vid en specifik last. For att optimera batteritiden sa maste dven
propellrarnas egenskaper matchas med val av motorer.

Lyftkapacitet: Malvikten for projektet ar 1,5 kg last vilket kraver att lyftkapaciteten
utvarderas. Okat antal motorer leder till 6kad lyftkraft, dock sa behévs inte en sérskilt
stor dverkapacitet i lyftkraften.

Redundans: Detta handlar om dronarens formaga att hantera eventuellt bortfall av en
motor/propellrar under flygning. En quadcopter kan, till exempel, inte halla sig i luften
vid forlust av en enda motor medan hexacoptrar och octocoptrar klarar detta mycket
battre. Att ha den formdgan ar en valdigt viktig faktor ur sdkerhets synpunkt. Darav har
den egenskapen fatt hog viktning i detta projekt.

Hastighet: Andamalet for drénaren ar bland annat att den ska kunna leverera sin
vardefulla last pa sa kort tid som mdjligt varfor hastigheten ar en viktig faktor.
Hastigheten bestams av manga olika faktorer men beror framforallt pa motorvarvtal,
propellerpitch -och storlek samt sjdlva dronarens vikt.



Vindpaverkan/talighet: Detta ar ett matt pa hur kanslig dronaren kommer att vara och
beror pa “thrust/weight-ratio” som ar en viktig faktor fér var drénare. Ar ration for lag
samtidigt som dronaren ar stor sa kan det leda till instabil flygning i svara
vindférhallanden vilket far anses kontraproduktivt med tanke pa dréonarens planerade

anvandningsomraden.

Storlek: Dronarens storlek avgors av flera faktorer. Det har projektet kraver hog
anvandarvanlighet vilket utesluter alldeles for stora dronare. En flat octocopter med
stora motorer blir alldeles for stor ur praktisk synvinkel. En diameter 6éver en meter
skulle vara olampligt for det har projektet.

Kostnad: Projektet har en given budget som tagits fram med Sigma Technology. De olika
systemen far utvarderas dven utifran kostnad. Ju fler och stérre motorer, desto hogre
kostnad. Aven dronarkroppen ar en av de storre kostnaderna liksom batterierna.

2.3 En drénares komponenter.
Dronaren bestar av flertalet olika delar som har olika funktioner for att tillsammans
skapa ett anvandbart system.

2.3.1 Flygkropp.

Bestar av ett chassi som ar en central knutpunkt dar armar fran motorer mots. I chassit
placeras elektronik, batterier, antenner for radiolank och aven kamerautrustning. Har
ingdr aven ett landningsstall. Flygkroppen ska vara en latt och samtidigt stark
konstruktion.

2.3.2 Batterier.

Utgor stromkalla till hela systemet. Markning med Ah, S och C-rate (Charge rate).
Batterier tillverkas i olika material och olika tekniker. Ah: Ett matt pa batteriets
laddningsmangd.

Lithium Polymer(LiPo)[6] ar en typ av batteri som ar populart inom modellflyg pa grund
av lag vikt och hog kapacitet. En LiPo-cells nominella spanning ar 3.7 V och vid full
laddning 4.2 V.

En cell har markningen “1S*, 2 celler har markningen “2S” och sa vidare. Cellerna ar
seriekopplade. 2S far vid laddat tillstand 2x3.7 =7.4 V, 3S: 3x3.7 = 11.1 V och sa vidare.

“C-rate”[7] ar ett matt pa hur snabbt ett batteri kan laddas eller urladdas. Ett batteri
med 1000 mAh och “1C” betyder att det batteriet kan laddas ur med strommen 1000 mA
pa en timme. “2C” med samma batteri betyder att batteriet kan laddas ur med stréommen
2000 mA under 30 minuter.

Batterier vager relativt mycket. Det ar inte ovanligt att batteriet r den tyngsta
komponenten i dronarsystem for hobbybruk. En konsekvens av detta ar att det inte
alltid ger battre flygtid med fler batterier.



2.3.3 Motorer.

Det finns en uppsjo av olika elmotorer som ar lampliga for en multicopter. Den
vanligaste typen av motor for VTOL-dronare ar Brushless DC electric motor (BLDC)[8]:
Permanentmagneter ar monterade i motorns rotor. Statorn elektrifieras och skapar ett
roterande magnetfalt. DC-strommen switchas i ESC(Electronic Speed Controller) for att
skapa AC-strom som i sin tur roterar det magnetiska féltet. Detta ar en lamplig typ av
motor for multicoptrar pa grund av litet behov av underhall, vilket leder till lagre vikt
samt hog effektivitet.

Motorer for rc-flyg klassificeras med hjalp av ett Kv-varde som ar matt pa antal spunna
varv per minut per volt. 320 Kv[9] betyder till exempel att motorn spinner 320 varv per
minut vid 1 volt.

2.3.4 Electronic speed controller.

ESC ar en krets som kontrollerar och reglerar strommen som gar till motorerna fran
batterierna. ESC switchar DC till AC[10]. Fran FC till ESC skickas en PWM-signal, vilken
ar i direkt proportion till motorns tankta rotationshastighet. Beroende pa vilken PWM-
signal som sinds ut sa kommer ESC att tillata olika stora strommar att passera.

2.3.5 Propellrar.

Propellrarna skapar lyftkraften[11] i dronaren och monteras direkt pa motorerna
antingen clockwise (medurs) eller counter clockwise (moturs)[12] i en specifik ordning.
Ordningen beror pa vilken konfiguration som dronaren har. Tillverkningsmaterial
varierar beroende pa applikation. [ dronarbranschen ar propellrar som ar gjorda av
plast eller kolfiber vanliga. Propellrar beskrivs med diameter samt pitch. Diameter och
pitch mats i tum. Pitch dr ett matt pa hur langt propellern kommer att drivas fram under
ett varv[13]. Till exempel sa betyder 15x5 att propellern har en diameter pa 15 tum och
en pitch 5 tum.

2.3.6 Flightcontroller.

Flightcontrollern ar en mikrokontroller som hanterar balansering av motorer och
styrteknik som gor det mojligt att styra och flyga drénaren i 6nskad riktning. Det finns
flera kommersiella alternativ och dven flera “open source”-plattformar som ar populara.
FC far kommandon fran operatdren via en radioldnk, som behandlas och leder till
onskad atgard. I FC finns olika sensorer som till exempel gyro, accelerometer, barometer
och aven kompass.

2.3.7 Radiolank.

Det kravs en radioldnk for att skicka styrkommandon till dronare fran operator.
Systemet bestar av en sandare (Tx) och en mottagare (Rx). Sindaren ar en barbar
handkontroll som operatoren haller i. Mottagaren ar monterad pa flygkroppen och
kopplad till FC. Radioldnken anvander ofta frekvensen 2.4 GHz. Antalet kanaler som kan
brukas skiljer sig fran fabrikat till fabrikat.

2.3.8 First person view-system.

En kamera monteras pa flygkroppen och skickar en videostrom via sindaren (Tx) till
operatoren (Rx) for att underlatta flygning av dronaren[14]. Operatdren har en skarm
dar mottagen video visas. En vanligt férekommande frekvens for FPV-system ar 5.8 GHz.



For att undvika storningar sdsom interferens, bor radiolank -och FPV-system inte arbeta
pa samma frekvens. Med ett FPV-system underlattas flygningen da piloten lattare kan
orientera sig i dronarens omgivning dven pa stora avstand. Som tillval kan man ha ett
Gimbalsystem. Det sdkerhetsstaller att monterad kamera halls stabil och i horisontellt
lage under flygning. For att kunna ta bra bilder ar denna typ av system nodvandig.

2.3.9 On screen Display-system.

OSD(On Screen Display) hamtar telemetridata fran FC. Detta kombinerat med
videostrommen i FPV-systemet ger operatoren aktuell flygdata som till exempel
hastighet, hojd och batterikapacitet.

2.3.10 Sammanfattning dronarkomponenter.

Sammanfattningsvis bestar dronaren av flera komponenter. For att kunna flyga kravs
flygkropp, motorer, ESC, FC, radiolank och batterier. Ytterligare komponenter som till
exempel FPV-video okar funktionalitet men samtidigt dven vikten pa dronaren. Varje
extra gram kostar mer energi att lyfta vilket ger en kortare flygtid. En dubblering av
batterikapacitet ger inte alltid en dubblering av flygtid. Detta beror pa att andra faktorer
spelar in sdsom motorernas karaktaristika och hur de ar optimerade for bestimda
laster.

2.3.11 eCalc.

Val av konfiguration och komponeter beror mest pa drénarens tankta
anvandningsomrade.

Det finns verktyg for att simulera och berdkna olika flygdata. En popular tjanst heter
eCalc. eCalc ar ett webbaserat verktyg som erbjuder simuleringar, kalkyleringar och
utvarderingar for eldrivna, radiostyrda modeller[15]. Verktyget har en stor databas med
olika motorer och batterier som kan utvarderas innan ett inkop.

2.4 Konstruktionsmaterial.

Dronare kan byggas i manga olika material. Det &r viktigt att det &r taliga men gérna sa litta
som mojligt. Exempel pa denna typ av material dr kolfiber, aluminium och olika sorters
plast. Plasterna som anvands ar PLA (Polylactic acid) och ABS (Acrylonitrile Butadiene
Styrene).

2.4.1 Kolfiber.

Kolfiber ar idealiskt for flygande konstruktioner eftersom det bade ar latt och
hallbart[16]. Dock ar det svararbetet eftersom materialet ar mycket hart och dammet
som uppstar vid bearbetning ar skadligt att andas in.

2.4.2 Polylactic acid.

PLA ar en plast som ar mycket vanlig vid 3D-skrivning. Plasten blir mycket hard
forutsatt att ratt temperatur anvands vid skrivning. Om fel temperatur anvands riskerar
lagren att inte vidhadftas med varandra. Om PLA utsétts for alltfor hog belastning sa
tenderar den att brytas itu[17]. Ur ett miljoperspektiv ar PLA ett bra val da det till stor
del tillverkas av starkelse som extraheras fran vaxter vilket gor det biologiskt
nedbrytbart[18].



2.4.3 Akrylbutadienstyren.

Den andra typen av plast som ar mycket vanligt férekommande i 3D-sammanhang ar
ABS. ABS ar inte lika hard som PLA men har daremot battre tojningsegenskaper vilket
gor att plasten snarare bojs istéllet for att brytas av vid hard belastning[19].

2.5 3D-skrivare.

3D-skrivare blir alltmer vanliga vilket sanker kostnaderna och okar tillgangligheten for
den breda massan. En 3D-skrivare ger helt nya mojligheter for gemene man att arbeta i
hela nya material utan alltfor dyr och otymplig utrustning.

[ detta projekt har 2 olika skrivare anvants som bada bygger pa principen Fused
deposition modeling (FDM). FDM-principen innebar att skrivaren bygger plastdelarna
lager for lager. Plastfilament hettas upp till en temperatur pa ca 190 - 210 °C for att
sedan extrudera plasten. (Plasten stelnar omgdende).

2.5.1 Tekniska specifikationer for projektets 3D-skrivare.

Skrivare nummer ett dr en kraftigt modifierad variant pa den valkdnda skrivarmodellen
I3 Prusa. Skrivarmodellen tillhor familjen Reprap vilken bygger pa éppen kallkod.
Skrivaren har en upplésning pa 0.2 mm i sidled och 0.4 mm i hojdled. Se bilaga 1.8 for
bilder. Den andra ar Chalmers FDM-printer som dr av modellen Stratasys dimension
1200 es[20]. Chalmers skrivare var tvungen att nyttjas da skrivaren har en storre

byggyta.

3. Metod.

Da projektet syftade till att utveckla en produkt kom projektet sdledes vara av typen
utvecklingsprojekt. Metoderna som kommer anvandes var darfor inte inledningsvis
definierade utan togs fram under projektets gang. Detta tillvigagangsatt kompletteras
med en gemensam malbild dar de olika utvecklingsproblemen samt fragestallningarna
brots ned i syfte att konkretisera utmaningar som projektet kantades av. Malbilden och
utvecklingsproblemen/fragestillningarna kom sedan att jaimforas med de erhallna
resultaten under projektets fortlopande. Detta for att sdkerstdlla projektets kvalitet
samt att projektet fortskred mot det uppsatta malet.

Arbetsgangen lades upp pa foljande vis:

eCalc anvandes for att utvardera olika dronatyper. Detta klargjorde for och nackdelar
med de olika systemen och underlattade det slutgiltiga valet. Nar den slutgiltiga
simuleringen var tillfredstdllande bestdmdes den aktuellla designen. Dd borjade en
process dar lampliga delar bestalldes. Nar detta var gjort borjade designfasen av delar
som inte gick att bestalla.

Delarna designades och plast detaljer till dronaren skrevs ut. Nar alla delar var
levererade och alla plastdelar var fardiga bérjade monteringen av komponenterna.
Monteringen skedde i olika faser dar mekaniska och elektriska komponenter
monterades i den ordning som kravdes pa grund av dronarens konstruktion.

Darefter gjordes tester pa systemet som helhet.



3.1 Fran tanke till fysiskt objekt.

Processen for att skapa de olika delarna borjar med att respektive del designas i ett
CAD-program. Inom ramen for projektet anvands FreeCAD (6ppen kallkod). Delen
designas for att sedan exporteras till formatet STL (STereoLithography). STL-formatet
kan inte lasas av skrivaren utan maste behandlas och goras om till maskinkod. Den
maskinkod som Reprap-skrivaren anvander kallas Gcode. For att skapa maskinkoden
behover modellen behandlas med programvaran Slic3r (6ppen kallkod). Slic3r
programmeras med de parametrar som 6nskas for att skapa objektet. Har ingar
installningar som: Uppldsning, stédmaterial, utskrivningstemperatur, infill (%),
infillmonster och mycket annat. Slutligen skivar programvaran upp STL filen och skapar
maskinkoden. Koden 6verfors sedan med SD-kort till skrivaren for utskrift.

3.2 Design av flygkroppen.

En viktig del och standigt dterkommande detalj i dronarens design ar dess vikt. Varje
gram kostar energi att lyfta och ju lattare en dronare ar desto battre. Flygkroppen
planeras besta av plast utskriven med 3D-skrivare. Pa sa vis fas en latt och stark
konstruktion som ar optimerad for dronaren i fraga. Flygkroppen kombineras med
armar i kolfiber for att halla nere vikten. Mojligheten att designa flygkroppen ger stort
utrymme for olika modifikationer med korta ledtider. For detaljer kring
skrivarinstallningar for varje enskild modell se bilaga 1.9.

4. Konstruktion.

Som tidigare ndmnts sad har verktyget eCalc anvants for att vdlja komponenter till
dronaren. Flertalet simuleringar genomfors med olika typer av konfigurationer i syfte
att identifiera vilken typ av drénare som ar bast lampad for detta projekt. Slutligen
inhandlas de olika delarna.

For dronare som behdver kunna hantera tunga laster, sd ar tendensen att mer lyftkraft
fas av fler motorer som gar relativt ldangsamt med relativt stora propellrar. Ska dronaren
istdllet vara snabb och smidig sa kravs istéllet relativt sma propellrar som roterar fort.

Flygtid beror bland annat pa batterikapacitet och hur effektiva propellrarna faktiskt ar.
Hur effektiva propellrarna ar beror pa material, balansering och kvalitet. Varvtal kan
ocksa paverka effektiviteten.

[ samrdd med Sigma Technology AB har kriterier for dronaren tagits fram. De ar enligt
foljande:

>25min flygtid.

>1500 g nyttolast.

Autonom flygning méijlig.

1-2 operatorer (pilot/operator alt. pilot och operator).
>1000 m rackvidd.

FPV med live video-streaming.

4.1 Val av dronartyp.
Processen att valja ratt typ av dronare for detta projekt har kravt noggranna
overvaganden. Fyra olika typer av dronare har utvarderats genom simuleringar i eCalc,



dar for -och nackdelar har jamforts. Flertalet olika kriterier har varderats infor valet (se
2.1.12 for narmare beskrivning).

Kriterium: Vikting: Quadcopter{Referens) Hexacopter (flat) Hexacopter (Coax) Octocopter(flat)  octocopter (Coax)
Batteritid 4 REF -1 =L -1 -2
Lyftkapacitet 2 REF 1 1 2 1i
Redundance 5 REF 2 2 2 21
Hastighet 2 REF 0 -1 -2 -2
Vind paverkan talighet 3 REF 1 0 2 1
Storlek 3 REF -1 1 =4 0
Kostnad 2 REF -1 -1 -2 -2
Summa: 1 6 3 2 1

Figur 3: Simuleringar visar att de fyra olika typerna av drénare har olika férutsdttningar.[21]

4.2 Simulering.

Med hjalp av verktyget eCalc gjordes flera simuleringar for att hitta den kombination av
flygkropp, batterier, motorer och ESC som bast passar detta projekt.

all data without guarantee -

Accuracy: +-15%

xcopterCale - Multicopter Calculator

Mews | Help | Tutorial | Submit Specs | Language: english -

# of Rotors:
B
flat -
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General Motor Cooling:
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Battery Cell Type (Cont./max. C}- charge state:
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Controller  Type
max 30A
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s
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40 g
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Limit (up to 15s)

vV 500 w

# Blades:

FCU Tilt Limit Field Elevation  Air Temperature Pressure (QNH):
nolimit - 500 mASL 25 °C 1013 hPa
1640 fRASL 77 °F 29.91 inHg
Resistance: Voltage: C-Rate Weight:
0.0025 Ohm 37 v 10 Ccont 151 a
20 Cmax 53 0z
Accessories  Currentdrain:  Weight
0 A 0 9
0 0z
Resistance: Case Length: #mag. Poles: Weight
0126 | Ohm 32 mm 22 148 a
1.26  inch 5.2 0z
PConst/TConst.  Gear Ratio:
1.06 /1.0 1 1

Load: Hover Flight Time: electric Power. est Temperature: Thrust-Weight: specific Thrust:
Remarks:
Battery Motor @ Optimum Efficiency Motor @ Maximum Motor @ Hover Total Drive Multicopter
Load: e Current 865 A Current: 1895 A Current 475 A Drive Weight 3234 g All-up Weight: 5334 g
Voltage: 2135V Voltage: 2174 V Voltage: 2120V Voltage: 2195 V 114.1 oz 1881 oz
Rated Voltage: 2220 V Revolutions™: 6579 rpm  Revolutions™ 5953 pm  Revolutions™: 3391 rpm  Thrust-Weight 24:1 add Payload: 5886 g
Energy. 355.2 wWh electric Power: 188.0 W electric Power. 401.6 W Throttle (log); 38 % Current @ Hover: 2850 A 207.6 oz
Total Capacity: 16000 mAh mech. Power. 168.1 W mech. Power: 3443 W Throttle (linear), 54 % P{in) @ Hover. 6328 W maxTilt 62 °
Used Capacity. 13600 mAh Efficiency. 894 % Efficiency: 857 % electric Power. 1043 W Piout) @ Hover: 539.2 W max. Speed: 41 kmih
min. Flight Time: 7.2 min est Temperature: 48 °C mech. Power: 899w Efficiency @ Hover. 852 % 255 mph
Mixed Flight Time: 21.6 min 118 °F Efficiency: 86.2 % Current @ max: 113.69 A est rate ofclimb: 7.0 m/s
Hover Flight Time 28.6 min est. Temperature: 3 °C P{in) @ max. 25238 W 1378 fmin
Weight. 1812 g 88 °F P(out) @ max 20657 W with Rotor fail @

639 oz specific Thrust 853 oW Efficiency @ max: 818 %

o

AN

Figur 4: Simulering med hexacopter, 2 st 8000mAh batterier, 30 A ESC och Tarot 4114 320 Kv motorer. Simuleringen
forutsdger en mixed flight time pd 21 minuter. I startvikten har en last pa 1500 g tagits med i berdkningarna[22].

Bild: Simulering med hexacopter, 2 st 8000mAh batterier, 30 A ESC och Tarot 4114 320
Kv motorer. Simuleringen forutsager en mixed flight time pa 21 minuter. I startvikten
har en last pa 1,5 kg tagits med i berakningarna.

4.3 Val av komponenter.

Med stod av simuleringar i eCalc har val av komponenter gjorts. Lag vikt och 1ag kostnad
har dven efterstravats. For ytterligare produktparametrar se bilaga 1.1 Komponenter



4.3.1 Batterier.

For det har projektet anvands tva stycken Zippy 8000 mAh, totalt 16000 mAh. Zippy ar
ett marke pa en typ av LiPo-batteri. Vikten ar 1220 g per batteri. 6S med 30C discharge
rate och 5C charge rate[23].

4.3.2 Motorer.

Till projektet anvands sex stycken Tarot 4114-320 Kv. Valet av motorer ar komplicerat
da varje motor ar designad for vissa forhallanden. Det kravds manga simuleringar for att
hitta ratt. Med hjalp av simuleringar gjorda i eCalc utvarderas olika motorer och valet
faller pa Tarot 4114 320 Kv. Denna motor vager 148 g[24] och ar prisvard. Motorn ar
designad for propellrar med 15-16 tum i diameter.

4.3.3. Electronic Speed Controller.

Valet faller pa Turnigy 30 A Slim ESC[25]. Detta motiveras av simuleringar i eCalc dar
berdknad stromtopp till varje motor ar runt 19 A. Med krav pa en sdker marginal valdes
ESC som dr designad for 30 A. Produkten vager 32 g och har matten 40x17 mm vilket
mojliggér montering inuti kolfiberror.

4.3.4 Propellrar.
Val av storlek pa propellrar gors framst for att matcha den aktuella motorn. Tva olika
fabrikat kops in for att utvardera dess egenskaper.

APC 16x5,5 tum plast. Produkten vager 40 g per styck[26], vilket anses tungt.
Aven en uppsattning av propellrar i kolfiber kops in pa grund av deras laga vikt.
Quanum Carbon Fiber 16x5.5 propellrar vager endast 20 g per styck[27].

4.3.5 Flightcontroller.

Valet faller pa FC APM 2.8, med GPS-kompabilitet, en Open source-16sning med
frekventa mjukvaru-uppdateringar och aven mjukvara till PC. APM ar en popular och
vanlig produkt vilket motiverar valet. Vid inkdpet inforskaffas en GPS-modul och aven
en extern kompass.

4.3.6 First person view — system.

Systemet som bedoms passa bast ar Boscam TS351Tx och RC805 Rx[28] eftersom den
sander pa vald frekvensen 5.8 GHz, har en passande effekt pa 200 mW samt for att den
ar latt (vager endast 25 g med antenn). RC805 Rx-mottagaren kombineras med en
portabel LCD-skarm for att visa FPV-video.

4.3.7 Radiolank.

Vid val av radiolank utvarderas olika frekvenser for att fa en bild av de olika for -och
nackdelarna. Detta gors med en matris for att fa en bra 6verblick.
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Frekvens for Radio

Kriterium: Viktning: 2.4 GHz (Referens) 433 MHz UHF 5.8 GHz

Réckvidd 3 REF 2 =L
Line of sight- LOS 2 REF 2 =i
Datahastighet 2 REF -2 2
Kostnad 2 REF -1 -1
Installation 2 REF -1 -1
Kanslig for storningar 3 REF 1 -2
Summa: 1 3 -16

Figur 5: Pugh-diagram. For -och nackdelar med olika typer av radiofrekvenser[29].

Olika faktorer ar av olika betydelse for projektet varfor de viktas enligt det som
redovisas i ovanstdende diagram.

Rackvidd: Hur langt dronaren kan flyga fran sandaren utan att férlora kontakten.

Line of sight (LOS): Detta ar ett begrepp som indikerar om sandaren maste ha visuell
kontakt med mottagaren. Om LOS behovs sd kan dronaren till exempel inte flyga runt en
byggnad utan att kontakten bryts. Negativt varde i den har raden indikerar att LOS
behdvs for kontakt. Positivt varde indikerar att LOS inte behdvs.

Datahastighet: Ar ett matt p4 mingden data som kan skickas pé given frekvens. Hogre
frekvens ger hogre datahastighet. Dock sa behover inte radiolanken for dronarkontroll
sarskilt hoga datahastigheter.

Kostnad: Extra utrustning behovs for att modifiera standardlosningen pa 2.4 GHz. Detta
medfor en extra kostnad.

Installation: Ett matt pa om det behovs extra jobb pa integrering & installation av
modifikationer.

Kénslig for storningar: Med hogre frekvenser kommer en 6kad kanslighet for
atmosfariska storningar, till exempel luftfuktighet. Ett annat storningsmoment kan vara
stralningskallor sa som Wifi-hotspots.

Ur matrisen framgar att det finns fler fordelar med att radioldnken anvéander frekvensen
433 MHz jamfort med 2.4 GHz och 5.8 GHz. 5.8 GHz ar inget alternativ for radiolanken
da rackvidden minskar kraftigt med 6kad kdnslighet for storningar.

Frekvensen 433 MHz lampar sig for vidareutveckling av dronaren om langre rackvidd
behovs, men for det har projektet uppfyller frekvensen 2.4 GHz kraven. Valet faller pa
Futaba T14SG for Radiolank Tx. Systemet anvander frekvensen 2.4 GHz med upp till 14
olika kanaler[30]. Till radiolank Rx valjs Futaba R7008SB.

4.3.8 Flygkroppen.

Flygkropp: En kombination av plast och kolfiber for att halla nere vikt men bibehalla hog
styrka. Flygkroppen byggs av teamet i kolfiber, PLA & ABS plast. Designen utfors i
FreeCAD.
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4.3.9 On-board Dator.

Raspberry Pi 3b ar den senaste versionen av Raspberry Pi med en processhastighet pa
1.2 GHz och 1024 MB RAM-minne. Datorn har stod for Bluetooth, tradlost natverk och
fyra stycken USB 2.0-portar[31]. Den beddms uppfylla samtliga kriterier for projektet.

4.3.10 On Screen Display .

Valet faller pd en OSD i mikroformat som stéder APM FC. Denna variant drivs med 5
V[32]. Produkten ar billig och har 1ag vikt.

4.3.11 Gimbal - Feiyu Tech Mini 3D.

Gimbal ar ett system som med 1ag vikt om 149 g utan kamera och drivs med 7-17 V[33]
vilket betyder att &ven denna del kan koéras pa 12V, vilket andra system i dronaren ocksa
anvander.

4.3.12 FPV kamera % Sony.

Till dronaren behovs en liten och latt kamera. Kamerans storlek ar av betydelse da
konstruktionen skall vara latt. Kameran monteras i flygriktning framat pa drénaren.
Valet faller pa en kamera fran Sony som ar vanlig inom RC- varlden. Kameran i fraga har
matten 32x30x30 mm och vager 14 g[34]. Kameraupplosningen ar 600 TVL och den
drivs med 12 V.

4.3.13 Kameramodul till Raspberry Pi 3.

Kameran ska vara kompatibel med Raspberry Pi 3b. Valet faller pa en kameramodul
med 5 MP webkamera som stoder upp till 1080P[35]. Kamerans matt ar 25x20x9 mm
och den vager 3 g. Kameran har stod for det senaste operativsystemet till Raspberry Pi.

4.3.14 Elektromagneter och lastmodulen.

For att halla lasten pa plats inhandlades elektromagneter. Elektromagneterna drivs med
12V, 0,33 A[36]. De kan bara upp till 5 kg i last, vilket innebar en god marginal. Till den
har lastanordningen anvands tva stycken magneter. Detta ar bland annat for att skapa
redundans och for att kunna sldppa en last pa ett “sakert” vis. Raspberry Pi ar on-board-
datorn som skoter kommunikation mellan dronare och en bas-dator 6ver 3G-natet. Den
tar emot och skickar signaler for att slappa last.

4.3.15 IR-kamera.
IR-kamera viljs bort i detta projekt pa grund av den hoga kostnaden.

4.3.16 Spanningskonverterare.

For att se till att samtliga system erhaller den spanning som systemet efterfragar
anvands spanningskonverterare. Modellen som anvands i detta projekt bygger pa
LM2596 och har en inspanning pa mellan 4.5 - 40 V och utspanning mellan 1.25 - 30
V[37]. Vidare ar kretsen specificerad for att klara en strom pa upp till 3 A.

4.3.17 Ovriga komponenter.

Forutom tidigare angivna komponenter beh6vs dven ett nataggregat och en lamplig
laddare. Vid val av dessa komponenter har mycket fokus lagts pa sdakerhet vid laddning
av batterier. Batterier ar kansliga for felbehandling och darfor har kvalitet pa produkter
prioriterats Gver pris.
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Val av nataggregat foll pa SKYRC EFUEL 30A Switching DC Power Supply. Nataggregatet
kan leverera 0-30 A vid 12-18 V[38]. Valet motiveras med att nataggregatet kan
leverera 540 W vilket stodjer en 2C charge rate pa valda batterier. Produkten dr av hog
kvalitet men har aven en relativt hog kostnad. Laddaren som valjs ar iCharger 306B. Den
kan ladda LiPo batterier for 1S-6S[39]. Laddaren ar av "intelligent” typ. Det innebar att
laddaren kan balansera batteriets celler och dven utfora diagnostik pa batteriet. Charge
rate kan stallas in efter 6nskemal och stodjer en ladd stréom pa upp till 30A. Produkten ar
av hog kvalitet men relativt dyr.

5. Design.

Detta stycke behandlar varfor de olika delarna ser ut som de goér samt hur
designprocessen har fortlopt.

5.1 Bottenplatta.

Bottenplattan utgér grundstommen i konstruktionen och ar den del som ska
sammanfoga dronarens sex motorer och armar med kroppen. Detta medfor att
konstruktionen utsatts for, i sammanhanget, timligen hoga belastningar och vridande
moment fran motorerna. Plattan ar en hexagon med en genomforing i centrum for
kabeldragning. Runt centrum finns en forh6jd hexagon med mindre diameter an
bottenplattan. Denna hexagon har sex stycken genomféringar med 22.1 mm i diameter
dar kolfiberrér monteras. Genomforingarnas passform ar sapass exakt att eventuellt
glapp forhindras. I den yttre hexagonens kanter fasts kolfiberréren ytterligare med hjalp
av klammor som monteras med skruv och mutter (M3). Tanken ar att den inre
hexagonen upptar de storsta krafterna med stod fran kliammorna. De forsankningarna
som kolfiberroren ar placerade i ar till for att 6ka friktionen mellan kolfiberrér och
dronarkropp. Férsankningarna okar aven kraftupptagningen i bottenplattan. For
fortydligande se bilaga 1.4 figur 24.

For att halla nere vikten gors symmetriska utskarningar runt den yttre hexagonen.
Bottenplattan skrivs ut i ABS-plast for hog hallfasthet.

Plattans matt: 200x208x40 mm.
Plattans yttre tjocklek ar 15 mm.
Vikt bottenplatta: 211 g.

Vikt klamma: 12 g per styck.

5.2 Elektronikplatta.

Elektronikplattans funktion ar att mojliggéra montering av elektronikkomponenter.
Plattan har en genomforing i mitten avsedd for kabeldragning. Plattan monteras ovanpa
bottenplattan med tre stycken gangstavar (M3) och fasts pa undersidan med lasmutter
(M3). Elektronikplattan behdver inte ha samma vridstyvhet som bottenplattan da det
endast ar elektronikens vikt som ska baras upp. Darfor gors plattan tunnare och lattare
an bottenplattan. Forsankningar gors for att halla nere vikten ytterligare. Da
elektroniken skall monteras pa plattan gors inga urskarningar, da det skulle mojliggora
att vatten kan tranga sig in och riskera att forstora elektroniken. Plattan tillverkas i ABS-
plast. For fortydligande se bilaga 1.4 figur 25.
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Plattans matt: 200x208x8 mm.
Vikt: 118 g.

5.3 Topplatta.

Pa topplattan monteras batterier och GPS-antennen. Sjilva plattan monteras ovanpa
hylsan for kabeldragning med tre stycken gangstavar (M3). Topplattan har en
genomforing i centrum for kabeldragning och ar den sista delen som monteras pa
flygkroppen. Den haller ihop hela konstruktionen. Plattan behover inte vara lika
vridstyv som bottenplattan och designas for 1ag vikt. Plattan tillverkas i ABS-plast. For
fortydligande se bilaga 1.4 figur 26.

Plattans matt: 200x208x7 mm.
Plattans vikt.101 g.

5.4 Sidopaneler.

For att minimera vaderkansligheten hos dronaren konstrueras sidopaneler.
Sidopanelerna innesluter elektronikdelen av dronaren. Panelerna fasts i topplattan med
skruv (M3). En av sidopanelerna har tva stycken antenn-genomféringar. Sidopanelerna
tillverkas i PLA-plast.

Figur 6:Férsta och andra modellen frdn vdnster dr fram och baksida pd en av modellerna[40].

5.5 Hylsa.

En hylsa anvands for att skapa en distans mellan topplatta och elektronikplatta. Hylsan
ger plats at kabeldragning horisontellt och vertikalt samt haller ihop plattorna.
Montering sker med gangstav (M3). Hylsan ar tillverkad i PLA-plast och designas for lag
vikt. For fortydligande se bilaga 1.4 figur 27.

Vikt hylsa: 45 g.

5.6 Design av landningsstall.

Landningsstallet ar en relativt enkel 16sning med fyra ben som ska halla uppe systemet.
Det konstrueras av kolfiberrér som forses med fotter i ena dnden for att 6ka kontaktytan
som dronaren kommer att vila pa (fotterna ses i figur 7). Den andra dnden pa
kolfiberréren monteras pa lankarmar som férbinder motorerna med dronarkroppen.
For att montera roren pa lankarmarna har ett faste designats (se figur 7). Fotterna och
fastena ar utskrivna i plast med en ifyllnadsgrad pa 20% for fastet samt 15% for
fotterna. Samtliga fasthal ar designade for skruv (M3).

Vikt hallare landningsstall: 13 g.
Vikt landningsfot: 14 g.
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Figur 7:Hdllare & fot till landningsstdll. Lila pil markerar hdl for sprint till kolfiberréret[41].

5.7 Design av motorfasten.
For att fasta motorerna till dronaren sd kravs en vridstyv och stark plattform. Motorerna
har fasten for tre skruvar. Se bilden nedan.

Motorfastet bestdr av tva delar som kldms ihop runt kolfiberroret. Detta gors med fyra
stycken skruvar (grona pilar) samt en sprint (bla pil). Motorn fasts sedan med tre
stycken skruvar i motorfastet (roda pilar). Motorfastet har dven i uppgift att ansluta
propellerskyddet till dronaren. Motorfastet ar designat sa att vikten stods underifran av
kolfiberroret, detta for bara upp mekaniska moment som uppstar vid till exempel
landning.

Vikt motorfaste: 27 g.

Vikt klamma till motorfaste: 8 g.
Vikt motor: 156 g.

Vikt kolfiberror: 49 g.

Figur 8: Motorfiste V3[42].

Figur 9: Ovre del till motorfistet[43].
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Bilden ovan visar motorfastets undre del. Fastet klams runt kolfiberréret med skruv
(grona pilar). Svart pil markerar halet for en genomgadende skruv. Detta gors for att
undvika att motorfastet ska kunna vrida sig. Hilen markerade med roéda pilar ar
genomgdende for att underlatta atkomst till motorskruvar.

5.8 Propellerskydd.

Nar motorerna roterar med hog hastighet kan det bli svart att se propellrarnas rackvidd.
Detta kan innebara en sidkerhetsrisk. For att undvika sddan problematik designas ett
propellerskydd. For fortydligande se bilaga 1.4 figur 29.

Propellerskyddet ar ett band som tydligt markerar gransen for propellrarnas rackvidd.
Bandet ar strackt mellan de sex propellerskydden. Losningen ar enkel, effektiv och
vikten blir 1ag. Propellerskyddet monteras pa motorfasten.

Vikt propellerskydd: 17 g.

5.9 Kamerasystem med gimbalsystem.
Kameran monteras pa ett gimbalsystem. Gimbalsystemet monteras enkelt pa
flygkroppens undersida.

5.10 Lastsystem med elektromagneter.

Lastsystemet bestar av en flexibel anordning for att fasta lasten, dar lasten ska kunna ha
olika former. Lasten halls fast av tva stycken elektromagneter tillsammans som i sin tur
kopplas till anslutningsblock som ar fasta i lasten. Nar magneterna sldpper sa svingas
lasten att svingas fran ena till andra sidan for att sedan slappas helt. Last om cirka 1.5 kg
testas.

Figur 10: Koppar till elektro magneterna, monteras pd flygkroppen[44].

Lastsystemet bestar av fyra stycken delar som monteras pa flygkroppens undersida. Tva
stycken fasten for elektromagneterna monteras mot dronarens underrede (se grona
pilar). I elektromagnetens centrum gar det en skruv rakt igenom flygkroppen for att
fixera elektromagneten (rod pil). Elektromagneterna drivs med 12 V, med en
forbrukning pa cirka 4 W (kabelgenomforing svart pil). Elektromagneterna har
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diametern 10 mm och héjden 23 mm.

Fastanordningen bestdr av tva block. Ett av blocken ar utrustat med jarnplattor som
ansluts till elektromagneterna (se figur 11). Svarta pilar markerar var jarnplattorna
monteras. Blocket ansluts sedan till lasten med hjalp av ett snére/band.
Genomfoéringarna som anvands for detta ar markerade med grona pilar. For att
stabilisera de tva blocken som utgor fastanordningen anvands en gangstav (M4) som
fasts vid gul pil. Gdngstavens uppgift ar att stabilisera blocken sinsemellan.

Figur 11: Lasthallare med jdrnplattor, ska kopplas till elektromagneterna. Samma del sedd fran tre olika vyer[45].

Pa motsatt sidan monteras tva stod med skruv. Stoden haller en gangstav horisontellt.

Under gidngstaven sitter en “gripklo” (se gul pil figur 12) som griper tag i gdngstaven och
haller lasten pa plats. Gripklon sldpper taget om gangstaven om den vrids 90 grader,
vilket sker da elektromagneterna slapper lasten.

Figur 12: Del som kopplas till last och gdngstav[46].

For samtliga delar utom botten, elektronik och topplatta anviands den hemmabyggda
3D-skrivaren. For utskrift av botten, elektronik och topplatta anvands daremot 3D-
skriven fran Chalmers.

5.11 Materialval kopplat till drénardesignen.

PLA anviands pa alla delar forutom dronarkroppen. Detta da den modifierade I3 Prusa
skrivaren enbart skriver PLA och for att Chalmers skrivare enbart skriver i ABS. Detta ar
en begransning vad galler materialval. PLA anvands vid motorerna som férbinds med
kolfiber vilket blir en mycket styv konstruktion som i sin tur ansluts till dronarkroppen
(ABS-plast). Dronarkroppen upptar vibrationerna som uppstar vid motorerna for att
fungera som en typ av vibrationsabsorbent. Kolfiberrér anvands till dronarens armar
som sammanfogar motorerna med dronarens kropp. Dock sa anvands inte kolfiber till
dronarkroppen da det ar mycket svararbetat Detta projekt saknar dven nédvandiga
verktyg for att bearbeta kolfiber pa ett smidigt satt.
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6. Montering och integrering av komponenter.

Nedan féljer en beskrivning av hur drénaren byggs ihop med hjalp av de utskrivna
delarna samt hur elektroniken och mjukvaran hanger samman. Beskrivningen ar
uppdelad i tvd huvudkategorier: “Fysisk och elektrisk konstruktion” samt
“Mjukvaruintegration”. Ett fardigstallt kopplingsschema kan ses i bilaga1l.5.

6.1 Fysisk och elektrisk konstruktion.
Avsnittet behandlar hopsattningen av dronarkroppen samt kabeldragning och
hopsattning av de elektriska komponenterna kopplade till dronarens flygsystem.

6.1.1 Montering av flygkropp & armar.

Monteringen borjar med att fasta sex stycken 500 mm langa kolfiberror i bottenplattan
av flygkroppen. Rorens ytterdiameter ar 22 mm och innerdiametern dr 20 mm. Rérens
passning ar valdigt exakt. Med lite tvang kan roren drivas in. Roren fasts sedan med
klammor (orange farg) och lases med skruv (M3) och mutter.

Figur 13: DrZ’)’narkropp med kldimmor([47].

6.1.2 Montering av motorer.

Motorerna fasts med 3 stycken skruvar (M2) fran undersidan pa motorfastena. Kablarna
till motorerna ansluts till en ESC. Motorernas rotationsriktning beror pa i vilken ordning
kablarna kopplas.

Figur 14: Motor monterad pd motorfiste[48].
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6.1.3 Montering av ESC och intern kabeldragning.

ESC placeras friliggande i varje kolfiberrér med tillhérande stromférsorjningskabel och
servokabel (kommunikation, styrning). Kablar dras sedan ut ur centrum pa
bottenplattan och servokablar ansluts till FC. Stromforsorjning ansluts till 22.2 V.

Figur 15: Drénare med kablage installerat[49].

6.1.4 Montering av landningsstall.

Landningsstillet monteras med skruv (M3) och lasmutter. Landningsstallet bestar av
fyra ben som ar 250 mm langa ror i kolfiber med en ytterdiameter om 16 mm och
innerdiameter om 14 mm. For 6kad friktion fasts ett varv eltejp runt kolfiberroren.

Figur 16: Laststdll montera[50].

6.1.5 Montering & installation av elektronik.

Kablar for kommunikation och stromférsorjning dras genom centrumpunkten i
flygkroppen. Elektroniken fasts med kardborreband och buntband. FC, DC/DC
konvertering, lastswitch, on board dator, radiolank Rx och FPV Rx monteras pa
elektronikplattan. DC/DC konvertering kravs for att mata olika elektroniksystem. 22.2 V
konverteras till 12 V respektive 5 V.

Raspberry Pi ansluts till separat 5 V-matning fran en av DC/DC konverterarna.
Spanningen ansluts till Pin 4 samt Pin 6 pa PI kretskortet. FC ansluts till 5 V via PM
kontakt. Radiolanken Rx ansluts till FC for att fa korrekt matning 5V. Pa FC input 1-7
ansluts radioldnk kanal 1-7 for styrkommandon. Radioldank Rx matning 5 V samt GND
ansluts pa FC. Se bilaga 1.5 for detaljerat kopplingsschema.

FPV Tx-modulen monteras och kopplas till 12 V. FPV Tx GND kopplas till 0SD GND. FPV-

kameran monteras och ansluts in pa FPV Tx. Kamerans video-signal ansluts till OSD.
OSD ansluts till FC for 5 V och telemetri data.
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FPV Rx ansluts till 12 V och videosignal ansluts till LCD-skarm. FPV Rx och LCD-skarm ar
separerade fran dronaren och dr en portabel enhet pa markplan. se bilaga 1.5
Kopplingsschema for detaljerat kopplingsschema

6.1.6 Montering av batterier & GPS-antenn.

Batterierna monteras pa topplattan med kardborreband och buntband. Losningen ar
enkel och praktisk. GPS-antennen monteras pa topplattan. Kabel dras ned till FC pa
elektronikplattan.

6.2 Mjukvaruintegration.
Avsnittet behandlar kalibreringsparametrar i flightdatorn men dven uppbyggnad och
integrering av Raspberry Pi-systemet.

6.2.1 Installningar FC.

For att installera mjukvara i APM FC anvands programvaran Mission Planner. Mission
planner har funktioner for att kalibrera grundfunktionerna i multicopter och flera mer
avancerade funktioner. Via en USB 2.0 -kabel lankas FC till PC. FC uppdateras till senaste
mjukvara.

6.2.1.1 Frame type.
[ Mission planner valjs lamplig dronarkonfiguration utifran vilken typ av dronare som
ska byggas. “X”, “Y6A” alternativet valjs. Konstruktionen ar en klassisk X6-typ.

6.2.1.2 Compass calibration.

Arducopter FC-kompass konfigureras genom att dronarkroppen roteras runt i alla
riktningar. Arducopter 2.8 har en extern kompass monterad i GPS-antennen. Da viljs
alternativet “Apm 2.xx with external compass” i Mission planner.

6.2.1.3 Radio control calibration.

[ Mission Planner verifieras radiolankens maximum och minimum fér dess PWM-signal.
Detta gors genom att synkronisera FC med radioldnken. Flygradions dndldgen testas
genom att fora reglagen till maxlage respektive minlage.

6.2.1.4 Accelerometer calibration.
FC-accelerometrar verifieras och testas genom att rotera hexacoptern i olika riktningar.
FC ar under detta moment monterad pa flygkroppen.

6.2.1.5 RC Transmitter mode setup.

[ RC transmitter mode-setup valjs instdllningar for flight mode. Pa radiolank Tx finns en
switch dar olika flyglagen kan valjas. Podngen med det har ar att under flygning kunna
vdlja ett forinstallt program genom att stilla om switchen i olika lagen. Val av flightmode
faller pa “stabilize” och “altitude hold”. “Stabilize” ar ett grundlage som syftar pa att
stabilisera dronaren under flygning, dar throttle kan anvandas for att reglera hojd.
“Altitude hold” syftar till att halla en bestamd hojd nar switch aktiveras.

6.2.1.6 ESC Calibration.
Varje ESC kalibreras var for sig, dar FC undersoker och verifierar ESC-karaktaristika. Vid

kalibrering far varje ESC ett maximalt och minimalt PWM-varde som ESC kan forvantas
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fa fran FC. Detta behovs for att reglera utsignal till motorer. Samtidigt kontrolleras
rotationsriktningen for samtliga motorer. Malet ar att motorerna ska rotera enligt figur

Figur 17: Propellrarnas rotationsriktning[51].

6.2.2 Kommunikation och installation av Raspberry Pi.

Dronaren nyttjar ett 3G-modem som ar kopplat till en Raspberry Pi for att skapa en
mojlighet att kommunicera med dronaren éver stora avstand. De primdra malen med
kommunikationen ar dels att ppna en videolank fran dronaren och dels att ha mojlighet
till att slappa lasten.

6.2.2.1 Kamera till lastmodul.

Kameran kopplas in med hjalp av en flatkabel direkt pa Pi-kretskortet. For att kunna
anvanda kameran behover denna aktiveras i Linux. Detta gérs med hjalp av kommandot
“sudo raspi-config”. For att kunna bruka kameran behovs ett Pythonbiblotek installeras.
Detta gors med kommandoraden “sudo apt-get install python3-picamera” [52]. Nar
detta dr gjort ar kameran redo att brukas.

6.2.2.2 Elektromagneter.

Tva stycken elektromagneter monteras pa undersidan av drénaren i syfte att lasa och
slappa lasten. For att magneterna skall uppna sin fulla hallkraft ska spanningen till
magneterna vara 12 V till respektive magnet. Raspberry Pi-kretskortet levererar 3.3 V ut
fran GPIO-pinnarna[53]. For att kunna styra magneterna anvands transistor-switchar.
Bada elektromagneterna far var sin transistor-switch da detta 6kar redundansen i
systemet.

6.2.2.3 Transistor switch.

Denna ar uppbyggd kring en TIP120 Darlington-transistor. (NPN). Se figur 24.
Transistor -switchen ska triggas pa en 3.3 V-signal fran Raspberry Pi[54]. Nar det sker
ska Kkretsen slutas och spanningen till elektromagneterna ar 12 V. Om signalen ar lag (0
V) ska kretsen vara sluten vilket resulterar i att spanningen till elektromagneterna ar 12
V. Ett kretskort designas i Eagle CAD men pa grund av brist pa tid hinner inget kretskort
framstallas. Kretsen realiseras pa prototypkort.

21



Figur 18: Upptill: Kretsschema, Nere vdnster: Kretskortslayout Nere Héger: Renderat kretskort[55].

6.2.2.4 GUI och Programkod.

For att erhdlla funktionalitet i systemet skapas programkod for att styra de olika
funktionerna. Sammantaget har sex olika program tagits fram. Programmen ar skrivna i
tre olika typer av sprak: C, Python samt Bash script. For kod i helhet se bilaga 1.3.

GUI och styrprogram - (Filnamn: Main.cc)

Denna del ar skriven i C och ar tankt att anvandas pa datorn pa marken.
Styrprogrammet hanterar funktionerna: Starta videostrom pa varddator, visa
videostrom fran varddator, armera lastning samt slappa last. Styrprogrammet ar skapat
med GTK-bibliotek vilket ger mojlighet att skapa tryckknappar[56][57].
Tryckknapparna ar kopplade till funktioner som i sin tur anropar programvara pa
Raspberry Pi-enheten, sittandes pa dronaren[58]. Anropen sker via en SSH-tunnel vilket
leder till god sakerhet.

Magnetstyrning - (Filnamn: active_magnet.sh, Inactive_magnet.sh,superscript.py,
MagnetDrop_v1.py, MagnetDrop_on_boot.py)

Bash skripten (*.sh) startas fran styrprogrammet och den startar i sin tur de olika
Pythonprogrammen samt stanger ner de program som inte ska vara aktiva. Det
Pythonprogrammen gor ar att satta GPIO-portarna kopplade till Switchkretsen till hog
respektive 1ag.
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Videostromstyrning - (Filnamn: start_stream.sh)

Bashskriptet start_stream.sh skriver till terminalen pa varddatorn vilken initierar
videostrommen. | denna kommandorad framgar vilken ip-adress samt vilken port som
skall anvands, samt parametrar for videokvalitet.

6.2.2.5 SSH tunnel och Midnight commander.

Styrprogrammet skoter sin kommunikation genom en SSH-tunnel. Dock ar
styrprogrammet begransat till ett faital kommandon. Om ytterligare kommandon och
fininstéllningar efterfragas kan dessa genomforas genom att 6ppna en terminal med
SSH-stdd och styra Pi. Vidare har basstationen mojlighet att tanka hem sparad flygdata
och videomaterial fran Pi genom att anvdanda programvaran Midnight commander. Detta
kan aven ske under flygning.

Funktionen att kunna tanka ned videomaterial fran dronaren mojliggor att hogupplost
material snabbt kan nd basstationen for en noggrann analys.

7. Tester.

Dronarsystemet som sadant ar ett relativt komplext system och for att sdkerstalla
systemets funktioner genomfors olika tester. Testerna delas upp i olika delar for att
underlatta testning saval som utvardering. Testerna ar viktiga och blir underlag for
slutsatsen.

7.1 Test av drénarens respons pa styrkommandon.

Vid diskussion av dronarens flygformaga anvands olika termer for att beskriva
mandvrar. Dronarens nos ar definierad for fardriktning framat. Termen “Pitch” syftar pa
att lyfta nosen uppat eller nedat. Termen “Roll” syftar pa att hdja respektive sanka
styrbord respektive babord sida av dronaren for att dndra drénarens fardriktning.
Termen “Yaw” syftar pa att rotera nosen runt dronarens egen axel. Termen “Throttle”
syftar pa gasreglage och reglerar hastigheten pa motorerna[59].

Pitch Axis

\ A

(.,
|1

Roll Axis

Yaw Axis

Figur 19: Till viinster: bild som férklarar Yaw,Roll,Pitch Till Hoger: Flygradio kontroller[60] [61].

Forsta testet genomfors pa marken for att verifiera att radioldnk och styrsystem
fungerar som tankt. Batterier ansluts for att starta dronarens system.

23



Stabilize

GSI020 0=>0
Bat 24.75v.0,0/A99EKF Vibe

Figur 20: Mission planner ndr FC anslutits[62].

7.1.1 Resultat.

Varje ESC indikerar kontakt med en tydlig ljudsignal. Radioldnk Tx startas och borjar
sanda. Darefter verifieras att radioldnken har synkroniserat mellan radiolank Tx och Rx.
Gron LED pa Radiolank Rx indikerar detta. I ndsta steg testas apteringfunktionen av
dronaren. Pa radioldnk Tx halls Throttle i minimumandlage tillsammans med Yaw i
maximum dndlage. Efter tre sekunder startas samtliga motorer, varvid visuell kontroll
av rotationsriktning pa varje motor gors. Avstangning av drénaren sker genom att halla
Throttle i minimum dndlage tillsammans med Yaw minimumaéndlage i tva sekunder.
Denna funktion fungerar korrekt.

Vidare testas att dronaren reagerar med olika utslag pa Roll, Pitch och Yaw. Drénaren
reagerar pa input fran radiolank Tx, dock ar det svart att verifiera hur exakt utslagen blir
i forhallande till dronarens reaktion.

FC kopplas upp mot Mission planner for att kontrollera status pa dronaren. Dronarens
plats i rummet kontrolleras. Tester pa Pitch, Roll och Yaw genomfors genom att
manuellt lyfta dronaren fran marken och luta den i olika plan.

7.1.2 Slutsats.
Radiolanken fungerar som avsett. Styrsystemet fungerar som avsett. Det elektriska
systemet sdsom motorer, ESC och batterier fungerar som avsett.

7.2 Testflygning.

Testet gors for kontroll av dronarens grundfunktioner sdsom stigning och landning.
Under testet anvands ett batteri och ingen nyttolast &r monterad. Testen ar det forsta av
manga planerade testflygningar dar manga sma steg gors for att testa alla system.

7.2.1 Resultat.

Dronaren startas med kommandon fran radiolank Tx. I detta lage star dronaren pa
tomgang och propellrar roterar med l1ag hastighet. Langsamt 6kas Throttle for att 6ka
lyftkraften upp till den niva dar dronaren nastan lyfter. Pa detta vis gors en visuell
kontroll for att se om dronaren ser stabil ut och samtliga motorer ger samma lyftkraft.
Darefter tas beslutet att 6ka Throttle till den niva dar dronaren lyfter. Dronaren lyfter
ovantat snabbt och stiger till en hojd pa cirka 10 meter pa nagon sekund. Den snabba
stigningen regleras med nerdragning av Throttle for att landa drénaren. Nerdragningen
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av Throttle ar en aning for hastig vilket korrigeras aterigen. Problemet loses inte utan
forvarras for varje korrigering vilket slutligen resulterar i att dronarens hoéjd sjunker for
snabbt och landningen blir hardare an planerat.

Konsekvensen av den harda landningen blir att skador pa dronaren uppstar.
Landningsstallet skadas svart med flera brott pa plastdelar. Tva stycken motorfasten
bryts av vid den hirda stoten vid landningen. Aven skador pé propellrar uppstar i detta
lage. Video av test, se bilaga 1.7.

7.2.2 Slutsats.

Analys av testflygningen visar att det mest uppenbara problemet ar att teamet inte har
erfarenhet av flyga en dronare. Att dronaren endast flogs med ett batteri och utan
nyttolast gor att dronaren har mer kraft an vantat pa grund av undervikt. Tillsammans
med brist pa erfarenhet leder detta till den harda landningen. Bristen pa flygerfarenhet
belyser ett problem dar vidare testflygningar skulle medfora for hog risk for skador pa
dronaren. Tiden ar ocksa en faktor vilket gor att framtida potentiellt tidskravande
reparationer blev ett stort bekymmer.

Tillsammans med projektets handledare togs beslutet att testa évriga system pa marken
for att kunna leverera dronaren i god tid. I och med att dronarens flygfunktion ar
bevisad sa uppfyller det ett av de grundlaggande kraven som darmed inte behover testas
ytterligare da “proof of concept” existerar.

Flera nackdelar kommer med detta beslut. Intressanta tester av hover time, mixed flight
time och allmanna flygegenskaper far helt enkelt skjutas upp till ett senare tillfalle. Detta
sker forslagsvis med en erfaren pilot.

7.3 Test av lastmodul.

Lastmodulen testas med hjalp av en vikt pa 1,5 kg som fasts med hjélp av
fastanordningen pad undersidan av dronaren. Systemet styrs sedan med Raspberry Pi
och dess programvara. Testerna som gors kan delas in i tva testsekvenser. Den ena dar
dronaren inte ar utsatt for yttre paverkan och det andra med yttre paverkan. Den yttre
paverkan ska simulera de ryck och kast som dronaren utsatts for under fard. Detta test
blir timligen godtyckligt dd de moment som drénaren utséatts for ar svara forutse och
varje testomgang skiljer sig fran tidigare utforda tester.

7.3.1 Resultat.

Testsekvensen utan yttre paverkan utfors tio gdnger och samtliga testfall visar att
systemet fungerar som tankt. Testsekvensen med yttre paverkan utfors fem ganger med
gott resultat. Lasten tappas ofrivilligt vid ett av testtillfillena vid kraftig paverkan. Detta
da momentet 6verskred magneternas hallkraft och troligen ocksa pa grund av att lasten
inte var optimalt fastsatt. Video av test, se bilaga 1.7.

7.3.2 Slutsats.

Systemet fungerar enligt de specifikationer som faststallts inom ramen for projektet. Det
foreligger dock en liten risk att tappa lasten sarskilt om denna 6verskrider de 1.5 kg som
systemet designats for eller om dronaren utsatts for mycket kraftfulla kast. Systemet
skulle kunna kompletteras med starkare elektromagneter och/eller battre infastningar
mot magneterna for att erhalla storre sdkerhetsmarginaler.
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7.4 Test av kamera och gimbal.

Kamera med tillh6rande gimbal testas monterad pa bottenplattans undersida. Kameran
som anvands ar en Gopro Hero 2 som ersattare for en IR-kamera. Gimbal monteras pa
avsedd plats med skruv (M3) och mutter. Gimbalsystemet ansluts till 12 V. Kameran
ansluts inte till spdnning utan agerar endast som vikt. Darefter lyfts dronaren och
vinklas i olika riktningar for att faststilla gimbalreaktion. Gimbalsystemets funktion
med styrning via radioldnk testas ej pa grund av tidsbrist.

7.4.1 Resultat.

Gimbal reagerar pa dronarens rorelser som forvantat genom att hdlla kameran
horisontellt. Gimbal reagerar med god kontroll utan att vara ryckig eller stor
overkoregering.

7.4.2 Slutsats.

Gimbalsystemet fungerar som avsett och resultatet fran testet ar positivt. Det
Gimbalsystem som ar inforskaffat ar av god kvalitet. Dock har inte systemets alla
funktioner testats.

7.5 Test av FPV via radio.

FPV-systemet testas med systemet omonterat(av praktiska skél). FPV Tx-sandare matas
fran dronarens batteri och FPV Rx matas fran mobilt batteri. Test utfors fran
Lindholmspiren till Stenpiren med ett avstand pa 1 km. Av praktiska skal kan inte langre
tester utforas.

7.5.1 Resultat.
Den erhallna videostrommen som visas pa LCD-skarmen ar god. Vaderforhallanden
under den raddande testdagen ar goda.

7.5.2 Slutsats.

Systemet torde ha langre rackvidd dn det testet aterspeglar. Vart att ha i atanke ar att
rackvidden begransas vid nederbord. For att systemet ska fungera tillfredsstéllande
maste fri sikt mellan sdndare och mottagare tillgodoses. Detta ar ett problem sarskilt i
storstader vilket ar det tilltdnkta aktionsomradet som dronaren har designats for.

7.6 Test av Raspberrry CAM (FPV) via 3G.

FPV-systemet kopplas till Raspberry Pi-bestyckat med en 3G-USB-dongel. Syftet med
testet ar att kontrollera latensen mellan mottagare och sandare. Rackvidden
kontrolleras inte da systemet har mojlighet att skicka den erhallna datan runt hela
varlden. Latenstestet utfors med ett avstand pa 11km mellan sdndare och mottagare.
Avstand mellan sindare och mottagare ar av vikt da detta avgor hur manga 3G-master
som signalen kommer att ga igenom (vilket givetvis paverkar latensen). Vidare ar
mottagarnas uppkoppling tradbunden mot ett fiber-koaxial nit. Sindarenheten
anvander 3G-modem. Slutligen gors tester for att uppskatta latensen. Detta gors med
hjalp av telefonnatet dar gester i kombination med talade kommandon och tidtagarur
medfor att en ungefarlig latens kan uppmatas. Som komplettering till detta test utfors
aven ett enkelt pingtest av mottagaren. For matserie med tidtagarur, se bilaga 1.6.
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7.6.1 Resultat.
En markbar efterslapning av videostrommen noteras. Latensen uppmats till ca 640 ms.
Pingtiden bestams till 350-400 ms.

7.6.2 Slutsats.

Systemet lider av viss fordrojning. Férdrdjningen kan vara en begransning vid vissa
typer av uppdrag. Att navigera efter systemet torde fungera under vissa sarskilda
forhallanden, forslagsvis ovanfor hustaken dar navigationen inte ar lika tidskritisk som
nedanfor hustaken. Vidare kan tilldggas att systemet troligen skulle erhalla battre
latenstider om mottagarstationen varit uppkopplad till en fiber-LAN-anslutning och om
dronaren nyttjat 4G-modem.

7.7 Test av GPS.
Vid test av GPS-modul framgar det att FC inte far kontakt med satelliter. FC visar
felmeddelandet NO FIX/ NO GPS i Mission Planner.

7.7.1 Slutsats.

GPS-modulens kompabilitet med APM 2.8 verkar inte fungera. Detta ar markligt da de
koptes i paket tillsammans. De atgarder som gors for att fa systemet att fungera ar bland
annat att uppgradera firmware pa GPS-modulen. Detta goérs med en hemmabyggd FTDI-
enhet. Firmware-uppgraderingen lyckas men utan att 16sa problemet. Efter indicier pa
internet framkommer att en brygga pa undersidan av APM ska lodas ihop for att GPS-
modulen ska kdnnas igen i programvaran. Detta gors men aven i detta fall misslyckas
GPS-modulen med att synkronisera mot APM.

8. Utvardering & forbattringar.

Projektet har varit mycket omfattande och berdr hela kedjan fran design, konstruktion
till teknisk 16sning. Detta medfor att mer eller mindre inget omrade som projektet
berort ar optimalt bearbetat utan samtliga omraden kan forbattras. Projektet delas har
in i tre omraden for att utvardera arbetet. Omradena ar Design, Teknisk 16sning och
Helhet.

8.1 Design.

Sammantaget har sexton olika delar/modeller designats och satts ihop till en drénare.
Dronarens konstruktion har visat sig fungera sa till vida att dronaren har lyft.
Genomgaende for samtliga plastmodellerna ar att dessa kan forbattras.

8.1.1 Huvudkonstruktion.

Huvudkonstruktionen innefattar bottenplatta, elektronikplatta, distans, topplatta samt
rorfasten. Bottenplattan ar mycket styv vilket resulterar i att huvudkonstruktionen dven
den upplevs som styv och stabil. Samtliga kolfiberror har mycket god passform. De
krafter som uppstar i kolfiberroren upptas mycket vl i bottenplattan och bottenplattan
har inte uppvisat ndgra symptom pa att vara underdimensionerad.
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Figur 21: Drénarkropp[63].

Plattorna som bygger upp drénarens mitt kan goras lattare genom att sanka
ifyllnadsgraden. Utifran ett vikt/hallbarhetsperspektiv sa borde plattorna har blivit
utskrivna med bikupemonster istdllet for rektangulart monster. Denna moéjlighet fanns
dock inte att tillgd med Chalmers skrivare. For att ytterligare minska vikten skulle
plattorna kunnat designas med en nagot tunnare bas, vilket drastiskt skulle ha minskat
vikten. Elektronikplattans utrymme upplevs begransad efter att elektroniken monterats.
Detta skulle kunna avhjalpts med en nagot storre platta. Slutligen skulle en
vaderskyddande kupol pa topplattan bade gora dronaren mer estetiskt tilltalande samt
forbattra vadertaligheten.

8.1.2 Motorblock.

Tre olika versioner av motorblock har tagits fram. De tva forsta versionerna har motorn
utanfor kolfiberoret vilket visar sig vara mindre lampligt vid kraschlandningar (se figur
28). Momentet pa motorblocket vid infastningen mot kolfiberroret blir mycket hogt
vilket resulterar i att motorblocket gar av. Detta konstrueras om for att istallet placera
motorn over kolfiberroret vilket medfor att momentet minskar vid infastningspunkt
mot kolfiberroret.

Figur 22: Till viinster: Motorblock VZ.itten: Motorblock efter krasch. till héger: Motorblock V3[64].

Slutligen kan motorblock v3 designas tunnare i syfte att minska vikten.
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8.1.3 Landningsstall.

For att tillse att underhdngande utrustning inte tar i marken vid landning designas ett
landningsstall. Landningsstallet ar den del i systemet som visar sig vara svdrast att
designa. Detta eftersom landningsstéllet behover en langd pa ca 28 cm for att
underhdngande utrustning inte ska ta i marken. Langden gor att momentet vid fotterna
pa landningsstallet blir valdigt stort, sarskilt om landningen inte ar perfekt.

Figur 23: Landningsstill efter hdrdlandning[65].

Som figur 29 visar sker brottet vid anslutningen till kolfiberréret. Detta kan avhjalpas
med en bredare bas pa landningsstéllet i kombination med att undvika skarpa 90
graders vinklar.

Landningsstallet upplevs inte sa stabilt som dnskat. For att avhjadlpa detta problem
skulle korsstag kunna nyttjas mellan benen i syfte att fa en starkare konstruktion.

8.1.4 Lasthantering systemet.

Systemdesignen fungerar mycket val och tester (4.3) visar att designen fungerar enligt
specifikationerna. Fore testarna var en av farhagorna att systemet under vibrationer
skulle slappa last. De magneter som anvands har en hallkraft pa 10 kg tillsammans.
Hypotesen var att sma men kraftfulla vibrationer skulle skapa sddant moment att
magneterna inte orkade halla emot och sdledes tappade lasten. Detta visar sig inte vara
ett problem da lasthanteringssystemets design gor att enbart cirka 50 % av lastens vikt
ligger pa magneterna. Resterande 50 % ligger pa vippgangstaven. Detta gor att
momentet som skapas vid magneterna halveras vilket resulterar i att systemet klarar att
halla last under vibrationer och ryck.

Ett initialt problem med lasthanteringssystemet ar att magneternas hallkraft ar kraftigt
beroende av att kopplingen mot magneterna ar plan och att kraften som magneterna
haller upp ar vinkelrdatt mot magnetens yta. Om en kraft drar objektet som fasts pa
magneterna rakt utat sa ar hallkraften mycket stark. Om objektet som ar fast pa
magneterna daremot vinklas bort fran magneten i ena kanten for att sedan dras utat sa
minskar hallkraften kraftigt. Detta motverkas genom att designa magnetfastet plant med
en i forhallandevis bred bas vilket 6kar kontaktytan mellan last och magnet. Initialt
anvands skruv (M8) for att ansluta skruvens skalle mot magnetfastet. Detta visar sig
vara en dalig idé da texten pa skallen gor att ytan mot magneten inte ar plan. Vidare ar
skallens yta for liten vilket dven det paverkar magneternas hallkraft. Detta avhjalps
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genom att kapa begagnade bagfilsblad och limma dito pa det 3D-utskrivna magnetfastet.
Funktionen for lastsystemet kan ses i bilaga 1.7.

8.2 Teknisk |6sning.
Flertalet system anvinds for att drénaren ska erhalla 6nskad funktion. Overlag fungerar
samtliga system som tankt.

8.2.1 Flightcontroller.

Styrsystemet som anvands for att kontrollera dronaren fungerar men inte utan problem.
Till att borja med inhandlas en inofficiell version av styrsystemet, APM version 2.8. APM
Version 2.8 kops tillsammans med en extern kompass-modul kombinerad med GPS.
Kompassen integreras med vissa svarigheter. Tyvarr accepterar FC inte GPS-modulen
utan larmar for NO FIX/ NO GPS. GPS-modulen kontrolleras mot annan hardvara och far
kontakt med satelliter. Felsokningen gar vidare med att kontrollera kopplingsschema
och detta ar korrekt. FC forses med en ny mjukvara (Copter V3.3.3 Hexa) utan lyckad
integrering med GPS-modulen. FC forses da med en dldre version av mjukvara (Copter
V3.2.1 Hexa) utan lyckade resultat. Efterforskningar ger en bild av APM version 2.8 som
lite oberédknelig och svarhanterlig. Da det ar en inofficiell version finns inte samma
stodfunktioner som for en officiell version. Orsaken till den misslyckade integreringen
misstanks ligga i ddlig kompabilitet mellan GPS-modulen och FC. Konsekvensen av detta
ar att GPS-modulen inte integreras i dronarsystemet. Detta ar olyckligt da flera viktiga
funktioner som FC erbjuder bygger pa GPS-koordinater. Detta ar en tydlig begransning
for dronaren. Egenskaper som att till exempel halla hojd eller flyga efter forutbestamd
rutt ar inte mojliga i detta lage.

FC integreras utan svarigheter med radioldnk.

8.2.2 Programvara.

Programvaran som brukas for att styra lasthanteringssystemet samt
videostromningsfunktionerna fungerar mycket bra. GUI-interfacet forenklar och
effektiviserar kommunikationen avsevart och fungerar under projektets gang
klanderfritt. Programvaran ar mycket responsiv. Med det sagt, kan givetvis interfacet
forbattras. Som tidigare namnt anvander programvaran en SSH-tunnel for att
kommunicera med dronaren. Tunneln 6ppnas varje gang en funktion aktiveras. Detta
medfor att operatoreren maste skriva in ett 16senord infor varje funktionsanrop. Detta
ar nagot som skulle kunna forbattras genom att anvanda sig av en tunnel som dr 6ppen
under hela programcykeln. Detta visar sig dock vara mycket svart realisera i kod. Vidare
skulle problemet kunna atgardas genom att nyttja TCP/IP-protokoll for att sinda
funktionsanrop. Detta ar ett satt som ar tamligen enkelt att anvdnda sig av. Dock medfor
l6sningen att sdkerheten minskar drastiskt da trafiken inte ar krypterad.

For att forbattra videostromningsfunktionen ytterligare skulle
videokvalitetsparametrarna kunna stéllas in pa basstationen. Detta skulle medfora att
kameran pa dronaren skulle kunna skifta anvandningsomrade under en flygning. Det vill
sdga, om kameran ar tankt att anviandas som FPV-kamera sa bor/maste
videokvalitetsparametrarna vara nedstallda for att minimera latenstiderna. Om det
sedan visar sig under uppdragets gang att uppdraget kraver detaljerade bilder 6ver ett
omrade sa skulle detta kunna dndras i interfacet genom ett knapptryck. Detta forfarande
ar mojligt att gora i den befintliga programvaran. Dock sa behover vissa parametrar i
programvaran fordndras vilket genererar onodig tidsatgang.
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8.2.3 Radiolank.

Radioldnksystemen integreras framgangsrikt. Systemet som sddant ar pakostat och
stodjer upp till fjorton kanaler. I detta system anvadnds endast sju kanaler. Detta ger
utrymme for ytterligare funktioner sdsom integration av gimbalsystemet. Under
testerna upptacks inga problem med interferens och rackvidden anses god.

8.2.4 FPV-system.

Systemet integreras val utan stérre problem. Stérningar relaterade till EMC paverkar
videostrommen och detta l6ses genom att tvinna signalkablarna. Systemets
arbetsfrekvens pa 5.8 GHz ar kénslig for interferens och yttre paverkningar. Exempel pa
detta ar att systemet begransas av krav pa LOS. Utan detta forsdmras signalen kraftigt.
Integreringen med OSD fungerar val.

8.2.5 Motorer, ESC & Batterier.

Motorerna fungerar som forvantat, de lyckas lyfta drénaren som avsett.

ESC fungerar som forvantat. Batterierna levererar dnskad spanning och driver
motorerna som tankt. Gemensamt for dessa ar att systemen inte testas till max pa grund
av endast en testflygning. Verifiering av simuleringsdata kraver att systemet testflygs
ytterligare.

8.2.6 Propellrar.

APC-propeller testflygs med blandat resultat. Propellern visar sig flexa lite och den
relativt stora vikten pa 40 g per propeller har negativ paverkan pa dronarens 6vriga
lyftkapacitet. Detta paverkar dven i slutdndan flygtiden. Vid testflygningen skadas flera
propellrar, men de splittras ej. Detta kan tolkas som en 6kad sakerhetsmarginal for
anvandaren och aven fér omgivningen som drénaren verkar i.

Propellern i kolfiber vager endast halften av en APC-propeller som vager 40 g. Detta
leder till en viktbesparing pa 6x20= 120 g. Ytterligare viktbesparingar med bytet fran
APC-propellrar till kolfiber gors da adaptern som behdvs vid anvandning av APC-
propellrarna inte ar nédvandig. Adaptrarna vager 14.2 g vilket ger en viktbesparing pa
4x14,2 g = 85,2g. Detta ger en total viktbesparing pa 205.2g vilket far anses vara mycket
i sammanhanget. Propellern testflygs ej med konsekvensen att ytterligare utvardering
inte ar mojligt. Efterforskningar har dock visat att propellrar gjorda av kolfiber har en
tendens att splittras i manga delar da de kommer i kontakt med marken eller annat
foremal. Detta ger en minskad sdkerhet da fragment kan skada manniskor och
omgivning.

8.2.7 On screen display.

Integrering av OSD tar mer tid an forvantat. Tillganglig dokumentation ar klart
begriansad och mycket tid laggs pa efterforskningar. Uppdatering av mjukvara kravs.
Inkoppling med FPV-system och tillhorande kamera fungerar val. Vid start av
dronarsystem startas OSD men flygdata matas inte in i FPV-systemets videostrom. OSD
maste startas om for att mata in flygdata vilket inte dr som tankt och ar en tydlig
nackdel. Omstart genomfors med stromavbrott fran FC +5V.
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Ett forslag pa forbattring ar att bygga in en brytare pa +5 V fran FC och pa sa vis
mojliggora en snabb och enkel omstart. Denna brytare boér monteras lattatkomligt pa
utsidan av drénaren.

8.2.8 Signal och kraftkablage.

Kablaget som anvénds vallar en del huvudbry. Stora EMC-problem uppstar, sarskilt med
hadnsyn tagen till signalkablaget. Detta 16ses genom att tvinna kablaget for att pa sddant
vis minska de elektromagnetiska falt som skapas runt kablaget.

Den strom som gar genom kablaget till motorerna ar forhallandevis stor. Detta medfor
att kablaget vager en del. Vikten skulle kunna minimeras med aluminiumkabel. Detta da
aluminiumkabel klarar mer stréom per viktenhet dn kopparkabel. For att ytterligare
forbattra och forenkla installationen av kabelsystemet i dronaren bor ett kablage med
fler kardeler anvdndas. Detta skulle ge en mer f6ljsam kabel som ar enklare att arbeta
med. Raspberryn ar kopplad med Dupontkablar vilket inte dr optimalt da drénarens
vibrationer medfor en risk att kablarna slapper fran sina stift. Detta kan avhjdlpas med
att 16da kablaget pa Raspberryn. Detta har dock inte gjorts da det forsvarar framtida
tester och framtida utveckling av plattformen.

8.2.9 Transistor switch.
Kretsen utfor sin uppgift. Farhdgan var att kretsen skulle kunna utveckla en del virme
vilket skulle smalta eltejpen som utgor skyddshéljet. [ preventivt syfte 16ds kylflansen
tillhorande TIP-120-transitorn fast mot prototypkretskortet. Detta for att fa en battre
varmespridning. Dock visar det sig i slutdndan att det inte ar ett problem utan kretsen
haller 1ag temperatur.

8.3 Komplettering av nya system.

Ovan ndamns hur de befintliga systemen fungerar samt hur de kan utvecklas for att bli
battre. Denna del tittar pa de omraden som inte konstruerats men som skulle kunna
forbattra dronarens funktion.

8.3.1 Forslag pa dockningsstation.

For att forbattra dronarens formaga och anvandarvanlighet bor systemet utvecklas mot
att bli mer autonomt. Merparten av dronarens livslangd kommer den inte att vara pa
uppdrag. Nar val ett flyguppdrag ska utféras bor dronaren ocksa vara redo for uppdrag.
Detta innebdr att dronarens batterier maste vara fulladdade och att dronaren ska ha
mojlighet att lyfta fran platsen som den ar placerad pa. Ett satt att mojliggora detta ar
genom att placera dronaren i en dockningsstation. Dockningsstationen skulle kunna
vaderskydda dronaren och samtidigt ladda batterierna. Dockningsstationens
vaderskydd skulle kunna besta av en plastkupol som pa kommando 6ppnas och later
dronaren paborja sitt uppdrag. For att ytterligare forbattra dockningsstationen kan den
kompletteras med laserinledning av dronare vilket skulle medfora att dronaren
autonomt har mojlighet att landa i dockningsstationen. Att anvanda en dockningsstation
skulle sannolikt minska underhallskostnader och samtidigt minska den tid det tar for
dronaren att sattas in i uppdrag.
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8.3.2 Forbattringsrekommendationer.

For att ha mojlighet att snabbt byta utrustning pa dronaren kan ett skensystem nyttjas.
Skenorna skulle fastas mot drénarens undersida och de applikationer som snabbt ska
kunna sattas pa. For att forse applikationerna med styrsignaler och/eller spanning bor
skensystemet kompletteras med snabbanslutningar fér dessa. Detta kan géra med
fjarderspanda sprintar som, nar fastet ar i ratt lage, skjuts in mot en kontaktyta som
forbinder signaler och spanningskablar med utrustningen.

8.3.3 Enkel systemhantering av dronaruppdrag.

De operatorer som flyger dronaren ar troligen inte ingenjorer vilket staller krav pa att
systemet ar mycket enkelt att anvanda. I dagslaget kan ruttplanering ske i
programvaran Mission planer. Nackdelen med programvaran ar att denna inte ar
anpassad till dronarens uppgift vilket medfor att flera programvaror maste anvandas
med f6ljd att styrningen blir mer komplex.

Det mest optimala skulle vara om drénarens programvara mottager uppdragsposition
och sedan jamfor positionen mot ett eget bibliotek med rutter och kopplar ruttdatan
mot vaderinformation for att pa sa vis berakna basta rutt, for det specifika uppdraget,
under radande vaderférhallanden.

9. Diskussion.

Huvudsyftet med detta projekt, att designa och bygga en dronare med samhallsnyttig
funktion, i detta fall ett system med en lastkapacitet pa 1.5 kg har uppnatts.

Konstruktionen av drénaren har lyckats ur de flesta aspekter. Flygkroppen blev stabil

och stadig om man bortser fran landningsstallet. Svarigheter att bedoma krafter under
landning ledde till att landningsstéllet blev underdimensionerat och behéver designas
om for att fungera optimalt.

Signal -och kraftkablage har fungerat som tankt och moétt forvantningarna. Utvardering
av kablaget visar att det gar att forbattra kablaget genom anvandning av
aluminiumkabel istallet for kopparkabel[66]. Detta ger en viktbesparing. Kablaget kan
aven kortas lite for att ge ytterligare viktbesparing.

Dronaren har testflugits med bra resultat men resulterade i att vidare praktiska tester
inte har genomforts pa grund av tidsbrist i kombination med brist pa flygerfarenhet.
Testflygningen visar att dronaren ar flygduglig men inte ar testad under vissa
forutsattningar. Dronarens kraftfullhet kunde dokumenteras vilket badar gott for att
den ska klara uppstallda mal. Ddremot innebar det faktum att dronaren testades med
halva batterikapaciteten och ingen nyttolast att man inte helt har kunnat styrka detta.

Framtida testflygningar kan genomforas med relativt sma medel och gors forslagsvis
tillsammans med en erfaren pilot.

Simulering ger en uppskattad flygtid mellan 21-28 minuter vilket anses mota riktmarket
25 minuter.

Design och konstruktion av lastsystemet blev lyckad. Konstruktionens lyftkapacitet pa
1.5 kg har verifierats med praktiska tester dar det framgar att lasten halls pa plats under
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forhallanden med skakningar och vibrationer. For att verifiera dronarens formaga att
leverera en nyttolast i form av en defibrillator behdver dronaren testflygas ytterligare.

Lastsystemets formaga att via mobilnatet sldppa lasten ses som en stor framgang och ar
lovande for vidare utveckling i framtiden. Malsattningen med att designa ett lastsystem
som ska kunna leverera en last pa 1.5 kg anses har uppnatts, om an inte testflugits.

Dronaren ar designad for att kunna bara en kamera med tillhérande gimbalsystem for
att mojliggora en stabil bild under flygning. Forutsatt att en kamera inte vager mer an
1.5 kg kommer dronaren att ha samma forutsattningar att flyga som nar det skulle flyga
med en nyttolast pa 1.5 kg. Tester med varmekamera har inte gjorts pa grund av hoga
kostnader.

Autonom flygning ar teoretiskt mojligt men inte testad i praktiken pa grund av att
integreringen av GPS-modulen inte var framgangsrik. Detta ar olyckligt da avsaknad av
denna funktion begransar dronarens formaga att utféra komplicerade mandvrar och
flygplaner. Utvardering av den misslyckade integreringen pekar pa att FC inte ar
kompatibel med den aktuella GPS-modulen.

FPV-system med live videostrom har testats framgangsrikt. Video har skickats tradlost
over frekvensen 5.8 GHz fran dronaren till en mottagande LCD-skdrm dar video av god
kvalitet uppnas tillsammans med telemetri fran dronarens FC. Videostrom har aven
skickats 6ver 3G-natet med goda resultat. Detta anses vara mycket framgangsrikt da
utvecklingsmojligheterna ar stora med ett system som forlitar sig pa mobilnat i
bebyggelse.

Rackvidd pa 1000 meter har testats med FPV-system framgangsrikt. Under detta test
anvandes frekvensen 5.8 GHz vilket har en begransning. Systemet ar kénsligt for
storningar i form av visuella hinder.

Rackvidden med FPV dar videostrom skickas 6ver mobilnatet har testats och anses vara
lang. Tekniken behover forfinas for att minska problem med latens men har stora
utvecklingsmojligheter och till synes obegransad rackvidd.

Radiolankens rackvidd har inte testats utover den enkla testflygningen. Dess maximala
rackvidd foreslas testas vid framtida testflygningar.

Styrning av dronare sker med en operator via radioldnken. Via en terminal kan en andra
operator se videostrom fran dronaren och slappa nyttolast vid lampligt tillfalle. Detta ar
ett lyckat resultat och faller inom ramen for den uppsatta malbilden. Tillsammans med
kamera och tillhorande gimbal kan systemet vidareutvecklas sa att kameran kan styras
av operatoren som sitter vid en terminal. Denna mojlighet ar intressant ur flera
perspektiv. Den ena operatdren kan fokusera pa flygning av dronaren och den andra kan
fokusera pa hantering av kameran. Detta ar ett mojligt utvecklingsomrade som ar
intressant vid ytterligare utveckling av kamerasystemet.

Med projektets delsyfte i dtanke kan det utifran projektets resultat styrkas att dronare

har en framtid inom samhallstjanster. Manniskors syn pa dronare kan i framtiden
komma att skifta fran “militdra system” till "civila system” om samhallet tar at sig
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tekniken. Med lite fantasi framgar det att dronares civila applikationer dr nast intill
oandliga. Projektet har lyckats med uppgiften att bygga en drénare som, trots att den
inte ar helt fardigtestad, med storsta sannolikhet, kan leverera en nyttolast, till exempel
en defibrillator.

Detta banar vag for stora mojligheter for samhallsnyttan. Med ett antal dronare
strategiskt utplacerade pa hoga byggnader kan ett stort omrade tackas. Dronarens
rackvidd och hastighet gor aktionsradien effektiv och kostnadseffektiv. Potentialen ar
stor da den okade tillgdngligheten pa defibrillatorer kan ge 6kad trygghet med snabb
hjalp vid eventuella hjartstopp. Om dronarens mdojlighet att flyga autonomt utvecklas sa
kan ett fungerade system erhadlla koordinater att flyga till for att leverera sin last. Ett
sadant system kan hantera sig sjilv och behover endast programmeras med koordinater
och grundlaggande instruktioner. Detta skulle minimera kostnaderna fér handhavandet.
Dronaren kan dven utrustas med ett kommunikationssystem sa att en operator kan
kommunicera med en nodstalld. En riskanalys bor goras for att faststalla risker for
allmanheten dar dronaren far anpassas for 6kad trygghet.

Om dronarsystemet utvecklas till den punkt dar dronare kan lyfta i daligt vader och
alltid vara tillganglig 6kas den potentiella nyttan. Kostnaden for ett sddant system kan
mycket val bli kostnadseffektivt dd kostnaden vagt mot nyttan blir 1dg. Jamfort med en
ambulanshelikopter som har stora kostnader och inte nodvandigtvis kan dka pa alla
larm relaterade till hjartsjukdom eller andra situationer sa medicinsk utrustning maste
levereras sa har dronaren flera férdelar. En dronare kan ta sig till platser som inte ar
tillgangliga for en helikopter da en stor och fri yta kravs for att landa en helikopter.
Dronarens kostnad per flygtimme ar ocksa 1ag jamfort med en helikopter.

For brandforsvaret finns det flera fina mojligheter med att ha en drénare i sin arsenal.
Baserat pa projektets tester med Gimbal och tillhérande kamera kan foljande bild malas:

Med en monterad IR-kamera kan till exempel en skogsbrands omfattning kartlaggas
snabbt. Beroende pa kamerans egenskaper kan glodbaddar och virmemonster
kartlaggas och hanteras darefter for att forhindra spridning och underlatta
slackningsarbetet. Dronare kan dven anvandas till att undersoka byggnader som
brinner, en 6verflygning med IR-kamera kan snabbt ge en bild av situation. Farliga
foremal och manniskor i nod kan snabbt kartldggas utan att riskera brandménnens liv.
Designas dronaren sa att den kan monteras pa en brandbil och sitter i en
dockningsstation, vilket foreslds i rapporten, sa skapas hog anvandarvanlighet och korta
led till beslutsfattande befal.

Eftersok av forsvunna personer eller vid drunkningstillbud kan en drénare gora stor
nytta d& en snabb 6verblick av aktuellt sokomrade kan genomféras. Aven
kustbevakningen skulle kunna ta vara pa dessa egenskaper da landets kuster och hav
ska overvakas.

Dronare har historiskt sett anvants for militdra syften. Den stimpeln har varit svar att

tvatta bort. Detta ar en bidragande orsak till att det kan komma att ta lang tid att fa
allmanheten att acceptera dronare.
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Dronare anses ha en relativt liten negativ paverkan pa miljon. Utvinning av ramaterial
till batterier, motorer och elektronik har visserligen en paverkan pa miljon men
dronaren har potential att ersiatta maskiner som drivs av kolvaten. Dessa maskiner ar
ofta tunga och den besparing av drivmedel som dronaren kan bidra med ar potentiellt
stor.

Dronare i drift medfoér missljud som kan stoéra allmédnhet samt djurliv. Jamfort med en
helikopter sa ar denna paverkan dock tdmligen 1ag.

Teknikutvecklingen ar snabb och forbattringar inom batteriteknik,
konstruktionsmaterial och motorer kommer att driva utveckling framat i en rasande
takt. Energitdtheten i batterierna kommer 6ka, vilket leder till 6kad flygtid och rackvidd.
Just rackvidden ar ett intressant omrade dar styrning kan ske pa langa avstand. Resultat
fran rapporten géllande mojligheten att koppla upp dronaren mot 3G-natet ar ur
utvecklingssynpunkt valdigt intressant. [ projektet testas det att skicka FPV-video 6ver
mobilnatet med lyckat resultat. Detta 6ppnar upp for mojligheten att skicka data 6ver
valdigt langa distanser. Om dronaren kan konverteras sa att styrning sker via mobilnatet
istallet for en radiosdndare sa 6ppnas mojligheten for i princip odndlig rackvidd med
avseende pa styrning. Detta kan utvecklas till att ha en nationell kommandocentral dar
olika typer av dronaruppdrag kan utforas. Utvecklingen av mobilndtens
overforingskapacitet badar val for utveckling, dar 5G kommer att leda till allt hogre
overforingskapacitet av data. Med 6kad overforingskapacitet kan hogre krav stéllas pa
videostrommens kvalitet och 6vriga system.

10. Slutsats.

Ett problem som uppstod under projektets gang var tidspress, framforallt mot slutet. En
hogre vaxel borde lagts i till en borjan for bakgrundsarbete och val av delar, med tanke
pa langa leveranstider. Vid inkdp av komponenter till dronare borde mer fokus lagts pa
anvandarvanlighet och inte dess kostnad. Valet f6ll ofta pa billiga komponenter, manga
av dem fungerade utmarkt men i backspegeln sa lades mycket tid pa integrera enskilda
system. Komponenter av hogre kvalitet kan mycket val ha underlattat integreringen och
sparat tid och ett par graa har.

Testflygningen gick inte som planerat utan avslutades, som bekant, med en
kraschlandning. Dock visar den att det finns hog tillganglig motoreffekt. Detta, i
forhallanden till dronarens tillfalliga undervikt, gjorde den svar att manovrera. Denna
hoga effekt indikerar att dronaren har kapacitet att lyfta ytterligare vikt. Detta ar
positivt och ligger som grund for att fler tester kan goras i framtiden for att utreda
dronarens fulla kapacitet.

Konsekvensen av att dronaren skadades vid landningen blev att det, i samrad med
handledare, beslutades vidare testflygningar skots pa framtiden och andra test av
systemen gjordes istdllet pa marken. Detta fick flera negativa konsekvenser da
utvarderingen av dronarens flygegenskaper inte blev klar inom tidsramen for detta
projekt. Ur en retrospektiv synvinkel sa borde man ha startat med att bygga en mindre
dronar demo. Detta hade forenklat mycket och 6kat chanserna for storre antal och mer
lyckade testflygningar. Att transportera och manévrera en dronare av den har storleken
kan, sa har i efterhand, anses alltfor avancerat att starta med som nyboérjare pa
dronaromradet.
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Om man hade forutsett svarigheterna med att manovrera dronaren sa skulle
studiebesok pa flygklubbar och ndrmare stod samt instruktioner fran erfarna piloter
prioriterats, vilket troligen hade bidragit till stabilare och mer lyckade testflygningar.

En av de delar som inte haft mojlighet att bli testad upprepade ganger ar
landningsstallet. Det kunde dock konstateras att det var underdimensionerat och
instabilt. Ett sdtt att forbattra landningsstallets funktion skulle vara att anvanda
korsstag.

En annan viktig aspekt som skapat valdigt mycket frustration och férsvarat arbetet ar
avsaknaden av ett valutrustat labb med bra verktyg. Manga ganger saknades korrekt
verktyg eller sa var verktygen av lag kvalitet. Detta tog mycket tid i ansprak att atgarda
eller jobba sig runt. Sarskilt behovs en bra lodstation och precisionsverktyg vara av
ytterst vikt.

Sammantaget anser gruppen att mal och syfte med projektet har uppnatts. Dock har
gruppen underskattat en rad potentiella komplikationer nar man med hobbyverktyg och
nyborjarkunskap tar sig an ett projekt av den har kalibern. Gruppen ar darfor néjd att,
utifran sina forutsattningar ha kunnat pavisa mojliga samhallsnyttiga funktioner med
dronare och att bygga en demo som exempel pa detta.
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Bilaga 1.1 - Komponenter

Batterier[67]:
Capacity(mAh) 8000
Config (s) 6
Discharge (c) 30
Weight (g) 1220

Max Charge Rate (C) | 5

Length-A(mm) 165
Height-B(mm) 69
Width-C(mm) 52
Motor[68]:

Motor peripheral diameter: 46.00mm

Stator diameter: 41.0 mm

Stator end thickness: 14.0 mm

Stator end: 24N
Motor number of poles: 22P
Diameter: 0.31mm

Per volt speed: 320 RPM / Volt
Of 22.2V empty annexed current: 0.5 Amps
Motor internal resistance: 126 m(}

Motor Weight: 148 Grams

Gear shaft mounting diameter: ¢ 4.0 mm

Motor Length: 32.0 mm

Motor shaft total length: 37.0 mm

ESC[69]:

Specs:

Constant Current: 30A
Input Voltage: 2-6 cell Lipoly
BEC: No, OPTO

PWM: 8 KHz

Max RPM: 240,000rpm for 2 Pole Brushless Motor

PCB Size: 40mm x 17mm

Discharge Plugs: Male 3.5 Bullet Connector
Motor Plugs: Female 3.5mm Bullet Connector

Weight: 32g

Kalla:http: //www.hobbyking.com /hobbyking/store/ 65156 Turnigy Multistar 30A Slim V2 E
SC With BLHeli OPTO 2 6S.html

FPV-System[70]:

'Wireless transmitter

Model no. TS351

5.8G 200mW 8 channel AV transmitter
Modulation Wideband FM modulation
\Video format NTSC / PAL
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Output impedance

500hm

Output power

22dBm (21~23dBm)

Channel frequency

CH1 5705/ CH2 5685/ CH3 5665/ CH4 5645
CH5 5885/ CH6 5905/ CH7 5925/ CH8 5945 MHz

Operating voltage 12V (7.0-15V)
Supply current 150mA
Operating temperature -10 ~ +85°C
Video band width 8.0MHz

Audio carrier frequency

6.5MHz

\Video input level

1.0Vp-p (0.8~1.2Vp-p)

Video input impedance

750hm

Audio input level

0.5~2.0Vp-p

Audio input impedance

10Kohm

Antenna connector

SMA

Product size

Approx.5.5*2.6*1.7cm / 2.2*1.0 * 0.7in (No including antenna)

Product net weight

Approx. 25g / 0.880z (No including antenna)

'Wireless receiver

Model no. RC805
Receiving frequency |5725 ~ 5865MHz; 8 Channels
Receiving sensitivity |-90dBm

Frequency control

Built-in frequency and phrase lock loop

Double lines AV output |Analog AV signal output

‘Antenna connectors

Inside the needle

Power supply voltage 6.5V ~ 12V

Supply current 150mA

Operating temperature |-10 ~ +50°C / +14 ~ +122°F
Storage temperature  |-20 ~ +60°C / -4 ~ +140°F
Operating humidity ~ 85% RH

Housing color Black

Product size

Approx.7.5*5.4* 1.6cm / 3.0 * 2.1 * 0.6in(No including antenna)

Product net weight

Approx. 42g / 1.470z (No including antenna)

Total information

Package size

Approx. 13.6 *6.7 *7.2cm / 5.4 * 2.6 * 2.8in

Package weight

Approx. 177g / 6.240z

Radiolank[71]:
Futaba t14SG

Sony %3 600TVL kamera[72]:

Specifications:
[tem: Camera

Image sensor: 1/3 SONY CCD

Resolution: 600TVL
TV system: PAL:753(H) *
Operating voltage: DC-12

582(V)
v

Current consumption: 70mA or less
Synchronization: Internal
S / N ratio: More than 48dB

[Mlumination: 0.5Lux

Video output: VBS 1.0P-P.750ms

Digital noise reduction: 2

DNR

White balance: ATW1/ATW2/MANUAL
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Working temperature: -10 C ~ +60 C

Storage temperature: -20 C ~ +80 C

[tem size: Approx. 3.2 * 3.0 *3.0cm / 1.3 * 1.2 * 1.2in
[tem weight: 14g / 0.50z

Package size: 9.6 * 6.7 *5.7cm / 3.8 * 2.6 * 2.2in
Package weight: 65g / 2.30z

Raspberry 3b[73]:
Nataggregat [74]:

Laddare[75]:

Bilaga 1.2 - Kostnad

Kostnad for inkép av komponenter

Vid val av komponenter sker prioriteringen utifran féljande parametrar i féljande
ordning: funktion, vikt och kostnad. Produkterna maste uppfylla de tekniska funktioner
som systemet designas for. Lag vikt har hog prioritet da vikt har stor paverkan pa
systemets flygtid. Kostnaden for produkterna maste hallas 1dg med tanke pa budget. Den
totala kostnaden for det har projektet delas upp i tva poster: kostnader for sjalva
dronaren och kostnader for stodsystem. Posten stodsystem innehaller kostnad for till
exempel nataggregat och batteriladdare.

Kostnad dronare: 13640 kr
Kostnad st6dsystem: 2500 kr

Slutsats inkop och simulering av drénarsystemet.

Med hjalp av simuleringar och resonemang kring drénarens uppgift har en hexacopter-
konfiguration valts ut. Flygdatorn ar av typen APM och tillater GPS-

navigering. Dronarkroppen designas for att mota kravspecifikationen. Vidare anvands
320Kv motorer med 16”-propellrar da dessa, anpassat till projektets tankta lastvikt, ger
den langsta flygtiden. Dronaren utrustas med tva FPV-system. Ett analogt som sdnder
over 5.8 GHz och ett digitalt som anvander 3G-natet (TCP/IP). Anledningen till att tva
system valjs ar for att det digitala systemet inte sakert fungerar da latenstiden for ett
sadant system ar okand, detta upplagg ar inte sarskilt valstuderat. IR-kamera anvands
inte da inkop av en blir for dyrt.

Lasten ar att vara kopplad till ett system som bygger pa att tva elektromagneter haller
uppe lasten tills dess att lasten ska slappas. Magneterna ska kunna styras fran en
Raspberry Pi 3b. Kommunikationen till dronaren, med avseende pa flyginput, sker 6ver
2.4GHz och sdnds fran en radiokontroll.

Kostnad for

dronare:

Ca
Komponent: Namn: Antal: pris/st(kr*)  Totalt:
Motor Tarot 4114 6 325 1950
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Turnigy Multistar 30 A

ESC Slim 6 120 720
Zippy Flightmax 8000
Batteri mAh 2 510 1020
Kolfiberror 22x20x500 matt 6 140 840
Kolfiberror 16x14x500 matt 4 105 420
Propeller APC 15.5.5 4 110 440
Propeller Quanum 16x5.5 5 120 600
Kablage & tillbehor 1 200 200
Raspberry pi 3b+
On board dator minneskort 1 700 700
Radiolank Futaba t14SG +r7008 sb 1 3400 3400
FC APM 2.8 1 400 400
FPV TX RX Boscam 1 250 250
0SD 0SD 1 100 100
FPV kamera Sony 600 tvl 1 200 200
Gimbal Feiyu tech mini 3d 1 1400 1400
Ovrigt: Reservdelar,diverse mm 1 1000 1000
Summa kr: 13640
Ca
Komponent: Antal: pris/st(kr*)  Totalt:
Nattag SKYRC Efuel 30 A 1 1100 1100
Batteri laddare iCharger 306 b 1 1400 1400
Summa kr: 2500

*: Pris ar baserat pa vaxlixgkurs SEK- Euro, 2016-05-27

Bilaga 1.3 - Kod

Programkod Main.CC

#include <gtk/gtkh> // Importerar biblotek. gtk.h ar bibloteket som hanterar GUI koden.
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

//Funktioner som nyttjas vid knapp tryck.
static void Active_magnet (GtkWidget *widget, gpointer data) // Nar knappen "Activate loading
lock" blir triggad skall denna funktion anropas.

{
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system("ssh pi@bouncingbetty2.chickenkiller.com sh ./c_program/active_magnet.sh &"); //
Skriver det inom "" till terminalen. Detta gor att en SSH tunell 6ppnas mot viarddatorn
(raspberryn)

// Nar tunneln mot virddatorn ar 6ppen skall bash scriptet active_magnet.sh 6ppnas. & betyder
att vi ej vantar pa svar pa scriptet

}

static void Inactive_magnet (GtkWidget *widget, gpointer data) // Nar knappen "Drop cargo”
blir triggad skall denna funktion anropas.

{

system("ssh pi@bouncingbetty2.chickenkiller.com sh ./c_program/Inactive_magnet.sh &"); //
Skriver det inom "" till terminalen. Detta gor att en SSH tunell 6ppnas mot viarddatorn
(raspberryn)

// Nar tunneln mot varddatorn dr 6ppen skall bash scriptet INactive_magnet.sh 6ppnas. &
betyder att vi ej vintar pa svar pa scriptet

}
static void START_STREAM (GtkWidget *widget, gpointer data) // Nar knappen "Start video-

stream” blir triggad skall denna funktion anropas.

{

system("ssh pi@bouncingbetty2.chickenkiller.com sh ./c_program/START_STREAM.sh &"); //
Skriver det inom "" till terminalen. Detta gor att en SSH tunell 6ppnas mot varddatorn
(raspberryn)

// Nar tunneln mot viarddatorn ar 6ppen skall bash scriptet START_STREAM.sh 6ppnas. &
betyder att vi ej vintar pa svar pa scriptet

}

static void View_stream (GtkWidget *widget, gpointer data) // Nar knappen "View steam" blir
triggad skall denna funktion anropas.

{

// Skriver det inom "" till terminalen. Kommandot 6ppnar GST-Viewer. Vidare 6ppnas
videolanken mot ddns adressen bouncingbetty2.chickenkiller.com pa port 5000.
system("gst-launch-1.0 -v tcpclientsrc host= bouncingbetty?2.chickenkiller.com port=5000 !
gdpdepay ! rtph264depay ! avdec_h264 ! videoconvert ! autovideosink sync=false &");

nn

}

static void Pkill (GtkWidget *widget, gpointer data) // Nar knappen "Kill video steam" blir
triggad skall denna funktion anropas.

{

system("ssh pi@bouncingbetty2.chickenkiller.com pkill -f raspivid"); //Kopplar upp mot PI med
ssh och stdnger stream servern.

}

static void //Funktion dar knappar lankas och definieras.
activate (GtkApplication *app, gpointer user_data)

{

GtkWidget *window; //Fonster initiering

GtkWidget *grid; //Rutmonster initiering

GtkWidget *button; //knapp initiering
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window = gtk_application_window_new (app); //Skapar Fonstret
gtk_window_set_title (GTK_WINDOW (window), "HexaPI Controller"); //Doper Fonstret
gtk_container_set_border_width (GTK_CONTAINER (window), 10);

//skapar kontainern dar knappar ska fastas emot.
grid = gtk_grid_new ();
gtk_container_add (GTK_CONTAINER (window), grid);

button = gtk_button_new_with_label ("Start video-stream "); //skapar knappen "Start video-
stream "

g_signal_connect (button, "clicked", G_CALLBACK (START_STREAM), NULL); //Knyter
knapptryck till ett event. I detta fall skall funktionen START_STREAM koras.

gtk_grid_attach (GTK_GRID (grid), button, 0, 0, 1, 1); // bestimmer knappens storlek och
placering.

button = gtk_button_new_with_label ("View stream"); //skapar knappen "View stream
g_signal_connect (button, "clicked", G_CALLBACK (View_stream), NULL);//Knyter knapptryck
till ett event. I detta fall skall funktionen View_streamkoras.

gtk_grid_attach (GTK_GRID (grid), button, 1, 0, 1, 1); / bestimmer knappens storlek och
placering.

button = gtk_button_new_with_label ("Activate loading lock"); //skapar knappen "Activate
loading lock”

g_signal_connect_swapped (button, "clicked", G_CALLBACK (Active_magnet), window); //Knyter
knapptryck till ett event. I detta fall skall funktionen Active_magnet koras.

gtk_grid_attach (GTK_GRID (grid), button, 2, 1, 1, 1); // bestimmer knappens storlek och
placering.

button = gtk_button_new_with_label ("Drop cargo"); //skapar knappen "Drop cargo”
g_signal_connect_swapped (button, "clicked", G_CALLBACK (Inactive_magnet), window);
//Knyter knapptryck till ett event. I detta fall skall funktionen Inactive_magnet koras.
gtk_grid_attach (GTK_GRID (grid), button, 2, 0, 1, 1); // bestimmer knappens storlek och
placering.

button = gtk_button_new_with_label ("Kill video stream"); //skapar knappen "Kill video stream"
g_signal_connect_swapped (button, "clicked", G_CALLBACK (Pkill), window);//Knyter
knapptryck till ett event. I detta fall skall funktionen Pkill koras.

gtk_grid_attach (GTK_GRID (grid), button, 1, 1, 1, 1); // bestimmer knappens storlek och
placering.

button = gtk_button_new_with_label ("Quit"); //skapar knappen "Kill video stream"
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g_signal_connect_swapped (button, "clicked", G_CALLBACK (gtk_widget_destroy), window);
//Knyter knapptryck till ett event. I detta fall skall funktionen gtk_widget_destroy koras.
gtk_grid_attach (GTK_GRID (grid), button, 0, 2, 4, 1); // bestimmer knappens storlek och
placering.

gtk_widget_show_all (window); //Visar alla knappar samtidigt pa det 6ppnade fronstret.

}

int

main (int argc,

char **argv)

{

GtkApplication *app;
int status;

app = gtk_application_new ("org.gtk.example", G_APPLICATION_FLAGS_NONE); //
programsnutten som startar "activate" funktionen: Detta satter igdng knapp och fonster
hanteringen.

g_signal_connect (app, "activate", G_CALLBACK (activate), NULL);

status = g_application_run (G_APPLICATION (app), argc, argv);

g_object_unref (app);

return status;

}
// https://developer.gnome.org/gtk3/stable/gtk-getting-started.html har nyttjats for att forsta
och ha mdjlighet att skapa detta program

Programkod superscript.py

#Denna kod nyttjas for att satta Raspberry pi utgangarna till ett fast varde nar Pln startas. Detta
"program" anropas ac ett bash script som kors direkt vid boot up.

import os

import time

import RPi.GPIO as GPIO #Importerar GPIO biblotek

GPIO.setmode(GPIO.BOARD)

GPIO.setwarnings(False)

GPIO.setup(13,GPIO.OUT) # Satter pin 18 till ingdng

GPIO.setup(11,GPIO.OUT) # Satter pin 16 till ingdng
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GPIO.output(13,GPI0.LOW) #Satter outgangarna lagt.
GPIO.output(11,GPIO.LOW)

GPIO.cleanup()

Programkod Magnet_drop_v1.py

import os

import time #importerar tid biblotek

import RPi.GPIO as GPIO #Hamtar bilotektet som mdjliggér hantering av GPI10 portar
GPI0.setmode(GPIO.BOARD) #aktiverar GPIO portarna pa kretskortet.
GPIO.setwarnings(False)

GPIO.setup(13,GPIO.OUT) #Satter pin 13 till utgang

GPIO.setup(11,GPIO.OUT) #Satter pin 11 till utgang
GPI0.setup(16,GPIO.IN,pull_up_down=GPIO.PUD_DOWN) # Satter 16 till ingang.
GPI0.setup(18,GPIO0.IN,pull_up_down=GPIO.PUD_DOWN) # sitter 17 till ingang.

input = GPI10.input(16) and GP10.input(18) #skapar variabeln input. Imput beror pa ingangarna
pin 16 och 18

var = 1 #skapar variabel var med konstant viarde 1.

print "Welcome"

#os.system('clear’)

while var == 1 : # kollar vilket varde variabeln var ar. (alltid 1) vilket gor att programmet
kommer att koras i en odndlig loop.

if input: #om input ar sann kommer GPIO 13 och 11 att laggas laga. Detta gor att spanningen till
magneterna bryts och lasten slapps.

GPIO.output(13,GP1I0.LOW)

GPIO.output(11,GPI0.LOW)

time.sleep(3) #gor att portarna ar laga i 3 sekunder.
else:

GPIO.output(13,GPIO.HIGH) #om inte input ar sann skall GPIO 13 och 11 vara hoga. dvs
magneterna ar spanningssatta.

GPIO.output(11,GPI0.HIGH)

GPIO.cleanup()

Programkod MagnetDrop_on_boot.py

import os

import time #importerar tid biblotek

import RPi.GPIO as GPIO #Hamtar bilotektet som mdjliggér hantering av GPI0 portar
GPI0.setmode(GPIO.BOARD) #aktiverar GPIO portarna pa kretskortet.
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GPIO.setwarnings(False)
GPIO.setup(13,GPI0.0UT) #Satter pin 13 till utgang
GPIO.setup(11,GPIO.OUT) #Satter pin 11 till utgang

var = 1 #skapar variabel var med konstant varde 1.

while var == 1 : # kollar vilket viarde variabeln var ar. (alltid 1) vilket gor att programmet
kommer att koras i en odndlig loop.

GPIO.output(13,GPI0.LOW) # Satter GPIO pin 13 och 11 lagt -> Lasten slapps ty spanningen
bryts
GPIO.output(11,GPI0.LOW)

GPIO.cleanup()

BASH - Script active_magnet.sh

pkill -f MagnetDrop_on_boot.py #Ddédar programet MagnetDrop_on_boot.py
python ./c_program/MagnetDrop_v1.py #Oppnar Magnetdrop_v1.py

BASH - Script Inactive_magnet.sh

pkill -f MagnetDrop_v1
python ./c_program/MagnetDrop_on_boot.py

BASH - Script Inactive_magnet.sh

pkill -f MagnetDrop_v1
python ./c_program/MagnetDrop_on_boot.py

BASH - Script START_STREAM.sh

// Kommando rad for att starta video stréom pa PI. -h och -w avgor upplésningen pa strommen. -
Fps uppdateringsfrekvensen. Strommen lags pa dnss servern bouncingbetty2.chickenkiller.com
port=5000

raspivid -t 999999 -h 480 -w 640 -fps 25 -fps 10 -hf -b 2000000 -o - | gst-launch-1.0 -v fdsrc !
h264parse ! rtph264pay config-interval=1 pt=96 ! gdppay ! tcpserversink
host=bouncingbetty2.chickenkiller.com port=5000
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Bilaga 1.4 - Bilder

Figur 24: Bilden visar férsdnkning och genomforingar[76].

Figur 26: Bild visar topplattan[78].
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Figur 27: Bild visar distanshylsa[79].

Figur 28: Bild pd motor med fisthdl markerade med réd pil[80].

Figur 29: Fdsten for bandet som ska markera var grdnsen gdr. Gul pil markerar hal fér sprint till rér[81].

Figur 30: Hallare fér gdngstav, monteras pa flygkroppen[82].
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Figur 31: Kopplingsschema drénar system|[83].
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Bilaga 1.6 - Matdata latens

Test av latens med tarsur
Testnr: Uppmatt tid:

0,69
0,58
0,61
0,62
0,64
0,68
0,67
0,65
0,62
0,63

L= = = L I TR R

=
=1

Snitt tid: 0,633

Bilaga 1.7 - Video av tester

Filmad testflygning, video ar upplagd pa youtube.com
https://www.youtube.com/watch?v=aMzSFhbv-WM

Filmat test av lastsystem, visar hur en last pa 1.5 kg monteras och sldapps. Video ar
upplagd pa youtube.com
https://www.youtube.com/watch?v=-6nUBhiqg8VQ

Filmat test av lastsystem. Testet visar skak och vibrationstest pa en 1.5 kg tung last.

https://www.youtube.com /watch?v=TSMOID-j63w
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Bilaga 1.8 - 3D skrivare Reprap prusa I3

4

- ¢

Figur 34: i3 Prusa ndttag & elektronik[86].




Figur 35: 13 Prusa under utskrivning[87].
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Bilaga 1.9 - Skr

3D modell

Drone_arm_holder_PART_2

DRONE_BODY_v4_electromagnet
DRONE_TOP_BODY

DRONE_TOP_TOP_BODY

DRONE_TOP_TOP_DISTANCE_BODY

ELECTROMAGNET_HOLDER_DOWNSIDE_V3

LANDING_GEAR

LANDING_GEAR_FOOT

MOTOR_MOUNT_V1_part_2

MOTOR_MOUNT_V4_PART1

PROP_GUARD_V1

PROP_GUARD_V1_part2

RELEASE_CARGO_HOLDER_part?_v_electromagnet_vi

RELEASE_CARGO_HOLDER_V_elextromagnet

RELEASE_CARGO_ROD_HOLDER

Side_panel_part1_V2

Side_panel_part1_V2_ANTENMNA

Side_panel_part2_V1

Tube_holder_

Infill pattern

Honeycomb

Redlilinear
Rectilinear

Redlilinear

Honeycomb
Honeycomb

Honeycomb
Honeycomb
Honeycomb
Rectilinear
Honeycomb
Honeycomb
Honeycomb
Honeycomb
Honeycomb
Rectilinear
Rectilinear
Rectilinear

Honeycomb

Infill %

30%?

NIA

NIA

NIA

15,00%

25%

15%

15%

15%

15%

Antal
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Klar Kommentarer

Sticker ut ca 3 mm framftir ett hal. Paverkar enbart det estetiska. Atgérdas om tid medger detta

Chalmers skrivare
Chalmers skrivare

Chalmers skrivare

Uppskattas kunna skrivas 15% infill

[ 1

ok, nagra sma skénhets missar
25%testad. Utgar nymodell med samma prininstaliningar har skrivits ut

utgar.. modifierat motorblock kompliterar

2 Tajt passform! Delarna funkar dock bra nar de val &r pa plats
1 Battre passform kan erhallas. Delen uppfyller dock sin uppgift
1 Battre passform kan erhallas. Delen uppfyller dock sin uppgift

1 Battre passform kan erhallas. Delen uppfyller dock sin uppagift
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