CHALMERS

Design av transportbehallare for
sjoraddningsdronare

Examensarbete inom hogskoleingenjorsprogrammet Mekatronik

Samuel Persson

Ted Ranbring

Institutionen for elektroteknik
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Goteborg, Sverige 2024






Examensarbete 2024

Design av transportbehéllare for sjoriddningsdronare

Ted Ranbring

Samuel Persson

CHALMERS

Institutionen for elektroteknik
Svenska Sjordddningssdllskapet
Chalmers tekniska hogskola
Goteborg, Sverige 2024



Design av transportbehéllare for sjoraddningsdrénare
Ted Ranbring

Samuel Persson

© Ted Ranbring, Samuel Persson, 2024.

Handledare: Fredrik Falkman, Svenska Sjordddningssillskapet
Examinator: Bertil Thomas, Elektroteknik

Examensarbete 2024

Institutionen for elektroteknik
Avdelningen for system- och reglerteknik
Chalmers tekniska hogskola

SE-412 96 Géteborg

Telefon +46 31 772 1000

Omslagsbild: Prototyp utan kapa.
Goteborg, Sverige 2024



Forord

Rapporten Design av transportbehdllare for sjordddningsdronare utgor resultatet av ett
examensarbete som utférdes vid institutionen for elektroteknik under hdsten och vintern 2024.
Arbetet omfattar 15 hogskolepodng och utgdr den avslutande delen av
hogskoleingenjorsprogrammet Mekatronik. Uppdragsgivaren for detta arbete var Svenska
sjordddningssillskapet, och dess syfte var att utveckla en prototyp av en behéllare for

leveranser till havs med hjilp av en fixed wing dronare.

Vi skulle vilja ta tillféllet att tacka var handledare, Fredrik Falkman, pa Svenska
sjordddningssillskapet for stod, radgivning och végledning under hela arbetsprocessen samt

mdjligheten att utfora arbetet.
Denna rapport presenterar en dversikt av projektet, dess mél, genomforande och resultat.

Arbetet har varit utmanande och givande pa manga sétt, och vi hoppas att denna rapport ska

ge en klar och detaljerad bild av arbetsprocessen och resultatet.

Ted Ranbring & Samuel Persson, Chalmers tekniska Hogskola, Januari 2024



Sammanfattning

I dagsldget tar en utryckning av svenska sjordddningsséllskapet fran land till olycksplats i
genomsnitt 40 minuter. For att forbattra hantering av situationer har Sjérdddningsséallskapet
utvecklat en fixed-wing dronare som pa 10 minuter kan ta sig till olycksplatsen och skicka
bilder som kan analyseras av rdddningspersonal. Darfor undersks nu mojligheten att
bestycka dronare med gods som kan underlitta vid riddningar. Examensarbetet vid Svenska
Sjoraddningssillskapet gar ut pa att utveckla en behéllare som kan vinschas ner frén en
fixed-wing dronare. Behallaren dr utvecklad for att mojliggora transport av foremal ut till

havs, vid larm kan den lastas med uppdragsspecifikt gods och flyga till destinationen.

Inledningsvis utfordes en marknadsundersokning for att fa en béttre forstéelse for vilka
befintliga 16sningar och idéer som redan finns pa marknaden. Utifran detta framstilldes det ett
flertal olika koncept som sedan eliminerades till ett koncept kvarstod, vilket sedan

realiserades och vidareutvecklades.

Resultatet av detta arbete var en fungerande prototyp for behéllarstabilisering med drénare.
Genom fortsatt arbete, omfattande tester och implementering med drénare finns potentialen
att uppné maélet att effektivisera raddningsinsatser till havs. Denna framstegsmojlighet Oppnar
upp for innovation och teknologi kan bidra avsevért till att 6ka sdkerheten och effektiviteten

vid rdddningsinsatser till sj0ss.



Abstract

Currently, a sea rescue operation by the Swedish Sea Rescue Society takes an average of 40
minutes from land to the accident site. To improve the handling of situations, the Sea Rescue
Society has developed a fixed-wing drone that can reach the accident site in 10 minutes and
send images that can be analysed by rescue personnel. Therefore, the possibility of equipping
drones with cargo that can facilitate rescues is now being explored. The thesis at the Swedish
Sea Rescue Society aims to develop a container that can be winched down from a fixed-wing
drone. The container is designed to enable the transport of objects out to sea, in case of an

alarm, it can be loaded with mission-specific cargo and flown to the destination.

Initially, a market survey was conducted to gain a better understanding of existing solutions
and ideas already available on the market. Based on this, several different concepts were
developed, and then narrowed down to one concept, which was then realized and further

developed.

The result of this work was a functioning prototype for container stabilization with a drone.
Through continued work, extensive testing, and implementation with drones, there is the
potential to achieve the goal of streamlining sea rescue operations. This progress opportunity
opens up for innovation, and technology can significantly contribute to increasing safety and

efficiency in sea rescue operations.
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Inledning

Kapitlet Inledning beskriver bakgrunden till examensarbetet, i kapitlet presenteras syftet samt
en precisering av frgestillningen dértill hanteras dven avgriansningarna som sétter ramarna

for arbetet.

1.1 Bakgrund

Svenska Sjordddningsséllskapet (SSRS) ér en ideell organisation [1] 1 Sverige som ar
dedikerad till sjordddningsverksamhet. De frimsta mélen for organisationen &r att ridda liv
till sjoss och fridmja sjosédkerhet. SSRS bestar av frivilliga sjordddare och har ett ndtverk av
raddningsstationer lings Sveriges kuster samt de storsta sjoarna. Dessa stationer ar
bemannade och utrustade for att kunna agera vid nddsituationer till sjoss. I dagsldget tar en
utryckning av sjordddningsséllskapet fran land till olycksplats i genomsnitt 40 minuter. For att
forbéttra hantering av situationer har Sjoraddningsséllskapet utvecklat en fixed-wing drénare
som pa 10 minuter kan ta sig till olycksplatsen och skicka bilder som kan analyseras av
raddningspersonal. Darfor undersoks nu mdjligheten att bestycka dronare med gods som kan

underldtta vid riddningar.

Examensarbetet vid Svenska Sjoraddningsséllskapet géar ut pa att utveckla en behallare som
kan vinschas ner fran en fixed-wing dronare, se figur 1.1. Behallaren ar utvecklad for att
mdjliggora transport av foremal ut till havs, vid larm kan den lastas med uppdragsspecifikt

gods och flyga till destinationen.



ey

Figur 1.1: Exempelbild pa en fixed-wing dronare. [2]

Dérefter ska dronaren cirkulera kring en avlastningszon och samtidigt vinscha ner lasten som

lossas automatiskt nir behdllaren intagit markniva, detta illustreras i figur 1.2 .
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Figur 1.2: Dronare cirkulerar kring avlastningszon, stabilisering endast med reglering frdn drénar. [3]

Tidigare arbeten har undersokt om stabilisering endast kan ske med reglering fran dronaren,

resultatet av detta blev att detta gér till viss del men att godset behover ytterligare stabilisering

for att fa en mer precis landning.



1.2 Syfte

Projektet syftar huvudsakligen pé att utveckla ett fungerade system for att vinscha ner och
stabilisera en behéllare fran en fixed-wing dronare. Stabilisering skall motverka en cirkulér
rorelse som skapas av dronarens flygbana. Prototypen som utvecklas i detta projekt har som
syfte att vidare stabilisera denna rorelse med framdrivning av behallaren samt givare som
kanner av den aktuella positionen. Syftet med detta ar att minimera tiden det tar for
livsnodvandiga hjdlpmedel som hjértstartare och flytvéstar att né en olycksplats, detta

underléttar i sin tur nér sjordddningen anlénder till platsen.

1.3 Precisering av fragestillning

For att uppné det dnskade resultatet maste ett antal fragor besvaras. En av de centrala fragorna
1 detta arbete &r att identifiera vilken typ av givare som kommer att ge optimal styrning. En
annan avgorande aspekt som maste klarléggas dr valet av komponenter for framdrivning som
propellrar och motorer, och hur dessa paverkar stabiliseringen av behallaren. For att
sdkerstélla dronarens prestanda och héllbarhet &r det viktigt att dverviaga vilka material som &r
mest ldmpade for anviandningsomradet. Detta inkluderar faktorer som vikt, hallbarhet och
korrosionsbestindighet, d& dronaren skall anvéndas till havs. Slutligen, nér det géller
dronarens motorer, skall bade antalet motorer och deras optimala placering pa dronaren

bestdmmas. Genom att fokusera pa dessa fragestidllningar kommer resultatet att uppnas.

1.4 Avgransningar

Projektet dr avgrénsat till att endast innefatta design av behallaren som vinschas ner frn
dronaren. Inledningsvis kommer en fungerande prototyp framtas. Detta innebir att alla
komponenter for att reglering ska kunna ske skall finnas pé plats. Dérefter kommer andra
aspekter som aerodynamik, vikt, kostnad samt héllbarhet att behandlas. Design av drénare,

vinschsystem och programmering av behéllaren kommer inte att ingd 1 projektet.
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Teoretisk referensram

I detta kapitel beskrivs utrustningen, verktygen samt komponenter som har anvénts under
arbetsprocessen. En kort beskrivning av vad tidigare arbeten har kommit fram till hanteras

aven. Detta for att ge grundldggande kunskap géllande &mnesspecifika begrepp.

2.1 Utrustning och verktyg

Har presenteras dven viktiga verktyg som anvinds i projektet for att uppna det slutgiltiga

resultatet.

2.1.1 CATIA V5

CATIA VS5 ir ett programpaket for computer aided design [4], forkortat CAD, som anvénds
for att skapa 3D modeller. I programmet skapas delar som sedan gar att assemblera. Det

anvinds for att visualisera och testa produkter virtuellt innan det testas i verkligheten.

2.2 Elektroniska komponenter

I detta avsnitt presenteras de olika elektroniska komponenter som implementeras i projektet

med en beskrivning av deras funktion och roll inom systemet

2.2.1 Mikrokontroller, Arduino

Arduino ar ett enkelt och kostnadseffektivt styrsystem som anvénds for att koppla samman
och programmera elektriska komponenter. Arduino-modulen bestar av en mikrokontroller [5]
samt tillhdrande mjukvara eller IDE (Integrated Development Environment). Programmet styr
ett antal in och utgangar dér olika elektriska komponenter kan kopplas in. Ingadngarna kan ta
emot bade analoga och digitala signaler, utgangarna frdn Arduinon ar endast digitala. Dessa
in- och utgangar ar sasmmankopplade med mikrokontrollern vilket medfor att programmet kan
kopplas till de fysiska komponenterna. Arduino &r ett fem volts system vilket betyder att de
digital signalerna ar noll eller fem volt. De analoga signalerna har ett spann mellan fem och

noll volt. Matningsspanningen till systemet dr ocksa fem volt.

4



2.2.2 MPU6050

MPU-6050 dr en typ av "Motion Processing Unit" som utgor en integrerad 16sning for
sex-axlad rorelsehantering[6]. Den kombinerar ett tre-axlat gyroskop och en tre-axlad
accelerometer pa samma enhet, vilket mojliggér en omfattande uppfoljning av enhetens

rorelser, lutningar och rotationer i realtid.

2.2.3 ESC

ESC eller electronic speed controller dr en grundldggande komponent i ett system som
anvander elektrisk framdrift [7]. Den funkar som hjdrnan bakom ett system genom att
behandla PWM-signaler frin styrenheten for att bestdimma hur fort en motor ska rotera.
Beroende pa PWM-signalen regleras spidnningen som motorn forses med och ddrmed

bestimmer dess hastighet.

2.2.4 Borstlos motor

En borstlds motor ér en elektrisk motor som drivs genom likstréom [8] och anvénder
elektronisk kommunikation istillet for mekaniska borstar som ofta anvinds i vanliga borstade
motorer. Den bestar av en statisk del med spol-lindningar och en roterande del med
permanenta magneter. Den kontrolleras av ESC for att vara effektiv och palitlig, och anvinds

ofta i radiostyrda fordon, dronare och industriell maskinering.

2.2.5 Fem volts spinningsregulator

En fem volts spidnningsregulator ar en elektronisk komponent eller krets [9]som anvinds for
att omvandla, halla och stabilisera en utgangsspanning pa fem volt, oavsett variation i
ingdende spanningen. Detta kan bland annat anvindas i applikationer dir batterier anvidnds
tillsammans med spinningskénsliga komponenter, da batteriets utgdngsspanning varierar

under anvéndning.
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Metod

Metodkapitlet beskriver de metoder, verktyg och tillvigagangssitt som anvénts under

arbetsprocessen for att uppnd resultatet.

3.1 Marknadsundersokning

Inledningsvis utfordes en marknadsundersokning for att fa en béttre forstéelse for vilka
befintliga 16sningar och idéer som redan finns pa marknaden. Ett foretag som &r ledande inom

leverans med dronare &r Zipline.

3.1.1 Fixed-wing/Multirotor med behéllare

Zipline har tagit fram ett koncept for paketleverans med dronare dir en behallare vinschas ner
frén dronare [10], se figur 3.1, behéllaren anvénder framdrivning och styrning for att f4 en
precis landing. Men till skillnad frén dronaren som anvénds i detta examensarbete har zipline

utvecklat en dronare som bade dr en multirotor och en fixed wing drdnare.

-.-%'_

Figur 3.1: Ziplines fixed-wing/multirotor dronare med ned vinschad behéllare[10] .

Ziplines design medfor att dronaren kan flyga effektivt till destinationen som en fixed-wing
dronare sedan nir dronaren anlént till platsen, stanna flyga pé stéllet som en multirotor

dronare och sedan sidnka ner behéllaren for att leverera paketet.



3.1.2 Fixed-wing med fallskirm

Zipline har dven utvecklat en fixed-wing dronare for leverans av medicin till sjukhus pa

platser med délig framkomlighet eller l1dnga strackor, se figur 3.2.

Figur 3.2: Ziplines fixed-wing dronare med dppnat fack och slappt gods [10] .

Som visas 1 figur 3.2 har dronaren 1 detta utforande ett fack undertill som lastas med godset,
dronaren flyger sedan till sjukhusomridet och sldpper godset som &r bestyckat med en

fallskdrm for sdker landning.



3.2 Kravspecifikation

Kravspecifikationen presenterar en sammanstillning av nddviandiga prestanda,
dimensionerings- och viktmal for utvecklingen av en specialiserad dronare. Genom att
definiera parametrar som prestanda, kompatibilitet med olika enheter, samt dimensionerings-

och viktkrav, syftar kraven till att faststilla riktlinjer for den 6nskade funktionaliteten for

behéllaren.

Kravet “Kompatibel med vinsch” syftar pd den tidigare ndmnda vinschen som anvénds for att

sanka ner transportbehéllaren vid ankomst till olycksplats. Denna vinschs anslutningpunkt till

transportbehallaren ar en krok som hakar fast i en godtycklig punkt pd behallaren.

Tabell 3.1: Oversikt for de krav och specifikationer for projektet.

Krav Mal Vikt
-3
L Prestanda
1.1 Kompatibel med fixed-wing dronare Uppna kravet| 3
Kravet stalls 44 S5R5 vill underséka om det g
mijligt ait anvinda en sadan drénare for
dndamdiat.
1.2 Stabilsera behallaren ytterligare fran 1 5m cirkelrrd <0 3m 4
Fran det som tidigare examensarbate uppndtt med
endast reglering fran dronaren.
1.3 Kompatibel med vinsh Uppna kravet| 3
Skall kunna sdnkas ner med vinsh frdn tidagare
axamensarbete
1.4 Drifttid 30 min 3
Farutsaft fulladdat batteri
1.5 Antal motorer =3 st
Minimera vikt och komplexitet
2. Dimensioner
2.1 Volym ~2 liter 4
2.2 Lingd ~200mm 2
2.3 Bredd ~140mm 2
2.4 Hajd ~70mm 2
2.5 Lastkapacitet ~kg 4
Dimensioner fir lasturymmet
2.6 Totalvikt ~1kg 3
Vit far behdllaren med samtliza komponenter
futan gods)




3.3 Funktionsanalys

For att fa en béttre forstéelse till vilka delar som ingar i projektet gjordes en funktionsanalys.
Funktionsanalysen syftar till att klargéra hur processen dér dronaren anvénds ser ut och vilka

delmoment som behandlas i detta projekt. Detta visualiserades med ett flodesschema.

e ™

Behdllare lastas
med gods
L A

-

ra ™

Drinare flyger till
olycksplatsen

.

Drinaren cirkulerar
avlastningsomradet,
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vinschas ner

7

Behillaren
stabiliserar
positionen till

avlastningsomradet

-

Godset avlastas,
behillaren vinschas

upp

Figur 3.3: Flodesschemat visar processen fran lastning av gods till fardigt uppdrag.

Delomradet som behandlas i detta projekt visas i figur 3.3 och &r markerad i orange. For att
uppna korrekt stabilisering bestyckas behallaren med olika funktioner och komponenter.

Dessa komponenter kan delas upp i tre olika grupperingar, framdrivning, givare och styrning.

Framdrivingssystemet bestar av motorer, ESC (Electronic speed controller) och batteri. Dessa
komponenter riktar behéllaren at ratt hall samt att driva behdllaren mot avlastningsomrédet.
Givaren, MPU6050, ér ett gyroskop som kédnner av vilka krafter som verkar pa behéllaren och
diarmed fungerar som systemets positionsgivare. Styrenheten dr en mikrokontroller av typen
Arduino-UNO, styrenheten far information fran givaren som anvénds for att reglera

framdrivningen.



3.4 Konceptgenerering

For att framstélla mojliga koncept utifran kravspecifikationerna samt de fria variablerna
sasom form och “teknisk 16sning” borjade konceptgenereringen med att samla information
kring olika typer av dronare och dess transportmetoder. Efter extensiv undersékning anvindes
den nya kunskapen i samband med 2 olika brainstorming sessioner varav bada varade 15
minuter. Under dessa sessioner anvindes dven brainwriting-metoden dd medlemmarna
tecknade sina idéer samt skrev ner tankar om dessa for extra klarhet. Detta gynnar
idégenerering d& gruppen inte fastnar i ett forsta koncept utan fritt kan utveckla.

Konceptgenereringen resulterade 1 4 st olika slutgiltiga idéer.

Koncept 1 bestod av en sfiar som héngde i &nden av vajern fran fixed-wing dronaren. Utdver
detta utnyttjade den 2 propellrar som var positionerade pa under- och ovansidan av modellen
for reglering. Transportkammaren var positionerad i mitten av sfaren och kunde nés genom en

aterfjadrande lucka och for att underlitta landning fanns dven 4 ben pa undersidan.

Shax Ceoss—cul

Figur 3.4: Koncept 1

Koncept 2 innefattade att dndra hela grundidén av transporten och implementera tva stycken
fixed wing dronare som bar pd transporten. Funktionen var att tillsammans cirkulera
malplatsen i en och samma omloppsbana. Planen var dven bestyckade med en vajer var till
transportladan. Genom att planen aker parallellt i samma omloppsbana kommer vajrarna att

spannas och transporten positioneras i mitten av omloppsbanan.

10
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Figur 3.5: Koncept 2

Koncept 3 utnyttjade en l1adform i &nden pa vajern fran fixed-wing dronaren samt 3 stycken
propeller for att reglera position. Ladan var ihélig 1 syfte att bestyckas med en extern
transportlada inuti. Alltsd fungerade detta koncept mer som en regleringsenhet ovanpa

transportgodset.

/75‘/." Preppe it~
L&

— Slev -1

Figur 3.6: Koncept 3

Det sista konceptet anvénde sig av en reglerande styrenhet i mitten av vajern fran fixed-wing

dronaren. Med hjélp av denna reglerades positionen av transportkammaren.
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Figur 3.7: Koncept 4

3.4.1 Eliminering av koncept

For att uppna ett slutgiltigt koncept vilket skulle utvecklas framtogs en elimineringsmatris. En
elimineringsmatris innebér att varje koncept stélls infor frdgan om de uppnér
kravspecifikationerna. Ju mer krav ett koncept uppnar, desto mer gynnsam design. I
elimineringsmatrisen ingér endast prestandakraven for transportbehéllaren. Dimensionskraven

for behéllaren ingér 1 senare skeden av arbetet da dessa ar litta att halla sig efter.

Tabell 3.2: Elimineringsmatris

KRAVSPEC
Kompatibel med Stabilisera behallare Kompatibel
fixed-wing drénare ytterligare med vinsch Drifttid 30 min  Antal motorer < 3 st
Koncept 1 JA JA NEJ JA JA
Koncept 2 NEJ JA NEJ JA JA
Koncept 3 JA JA JA JA JA
Koncept 4 JA JA JA JA NEJ

Eftersom vissa krav 1 detta arbete &r viktigare dn andra, vager vissa tyngre i eliminerings
processen. Initialt sags koncept 1 som mycket lovande da den var aerodynamisk och endast
kravde 2 motorer. Det visade sig dock att integrering av vinsch-kompatibilitet var mycket svér
vilket ledde till beslutet att forkasta detta koncept. Koncept tva, vilket innefattade
implementation av en till liknande fixed wing dronare var mojligt men eftersom det skulle

blivit ett for stort arbete, samt inte 1ag inom expertisomradet, valdes detta bort. Koncept 3 och
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4 var mycket liknande. Det som skilde dem &t var vart pa linan “styrenheten” skulle sitta.
Antingen pa godset eller ndgonstans pé vinschlinan. Efter ndrmare eftertanke fattades beslutet
att koncept 4 inte passade da det skulle kriava fler dn 3 st motorer. Det slutgiltiga konceptet

som kommer vidareutvecklas blev darfér koncept 3.
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4

Utveckling av koncept

Det initiala stadiet innefattade konceptualiseringen. Utvecklingsarbetet paborjades med en
undersokning for att faststilla nddvindiga komponenter for konstruktion av en fysisk modell.
For att realisera en prototyp kridvdes tvd motorer med tillhorande ESC-enheter. Valet av dessa
motorer genomfordes genom att studera liknande dronarsystem. Eftersom
transportbehdllarens funktion innefattar reglering av position i sidled och inte “flygning”
behovs inte speciellt kraftfulla motorer. Med detta som grund valdes tva stycken A2212

borstlosa motorer med tillhorande ESC-enheter.

For att vdlja ett tillfredsstéllande batteri for kravspecifikationerna gjordes ett flertal
antaganden. D4 transportenheten inte satts i bruk forens dronaren kommer till riddningplatsen
borjar batteriet forst da verka. I och med tidigare nimnd regleringsfunktion kommer
motorerna inte behdva utnyttja sin fulla effekt pd 30 A utan endast en brakdel av detta.
Databladet for motorerna styrker dven denna slutsats d4 maximal effektiva strom for
motorerna dr 6-12 ampere [11]. Slutligen anses att en stromtillforsel pa 3-5 A ér tillrackligt for
reglering. For att rakna ut effektiv drifttid for dronaren anvinds formeln som presenteras i

ekvation 4.1 nedan [12].

Batterikapasitet (Ah)
Stromforbrukning(A)

Batteritid (H) = (4.1)

Enligt stromtillforsel specifikationerna samt en 6nskad drifttid pa 30 min behovdes ett batteri
som hade mellan 1500 mAh och 2500 mAh. Batteriet SERCA 11.1 V 2250 mAh var det
slutgiltiga valet, batteriet ligger i 6verkant av kraven pé specifikt 2250 mAh vilket ger en
ungefirlig batteritid pa 33,75 minuter.

Ett Arduino-UNO kort och en MPU-6050 gyroenhet implementerades dven. For att
sammankoppla dessa komponenter anvindes en fem volts spanningsregulator, ett sortiment av

olika sladdar och en kopplingsplatta. Samtliga komponenter kan ses i figur 4.1.
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Figur 4.1: Oversikt av komponenter. (1) Motor med tillhérande ESC-enhet [13], (2) Arduino-UNO kort [14],
(3) spanningsregulator [15], (4) MPU-6050 gyroenhet [16], (5) LIPO batteri [17].

Efter val av passande komponenter, anvindes CAD-verktyget CATIA V5 for att skapa

3D-modeller av komponenterna som sedan anvédndes for att skapa en initiell prototyp.
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4.1 Initiell prototyp

Den initiala prototypen skapades i CATIA, dir tre modeller framstilldes for montering av
komponenter. En basplatta, fastpunkter for batteriet och motorarmar. Efter detta skapades en

sammanstdllning, se figur 4.2, detta for att visualisera den férdiga prototypen.

Figur 4.2: CAD sammanstillning av prototypen i CATIA .

I sammanstillningen finns alla komponenter pa plats med fastpunkter och forband.
Sammanstillningen anvéndes dven for att analysera tyngdpunkten genom att justera

placeringar av komponenter.

Nasta steg fokuserade pé att forverkliga konceptet. Inledningsvis 3D-printades
CAD-modeller av basplattan, fastpunkter for batteriet och motorarmarna. Darefter paborjades
monteringen. Under detta steg uppenbarades ett problem, tidigare hade inte hdnsyn tagits till
kablage och dess placering vilket resulterade i platsbrist bland dvriga komponenter.

For att mojliggora vidare montering och test av prototypen applicerades en temporér 16sning,

se figur 4.3, genom att placera motorarmarna pa sidorna av basplattan.
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Figur 4.3: Temporir 16sning for testkdrning.

Komponenterna sammankopplas enligt kopplingsschemat i figur 4.4 {or testkdrning. Ett

testprogram implementerades for att utvirdera styrningen av motorerna.

T I I [
Ardulna—UND
4 1 IDREF SCLE= .
] RESET SDA— Ol DE_MOTORL
—3i AREF = L leno " =5
Lo 5 GND G Pwlmn o~
GND GND 13| —= 1 Gho in il "
SCL —{&ND 12— =
S0A =—¥in 11—
MPUENSE o M T
HOL I 5 EsC2
ADg |—= -l Bl Anslutning DC-MOTORZ
H INT = I s T = GND win GND
n - T ] UM
- —{¥in GHD Win
45
4=
S
2
1=
O—
B
.
= 11.1-V LIPO
Sheet: /
File: Drénare. kicad_sch
Title:
Size; A8 [ Date: [ Rew:
c KiCad E.D.A. eeschema 7.0.7 | Id: 11
T I 3 ]

Figur 4.4: Kopplingsschema for testkdrning.
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Ett testprogram implementerades for att utvirdera styrningen av motorerna. Detta testprogram
innefattade elementér kod som kalibrerade motorerna for att sedan langsamt 6ka varvtalet och
darefter minska varvtalet, se figur 4.5. Testet fungerade felfritt vilket forsékrar en optimal

anslutning av komponenterna samt optimal prestanda hos motorerna.

void loop () {

for (i=1000, i <= 1500, i += 2)
motorl.writeMicroseconds (1) ;

motor2.writeMicre conds (1) ;
delay (100);

for(i=1500, i »>= 1000, i -= 2)
motorl.writeMicroseconds (1) ;
motor2.writeMicroseconds (1) ;
delay (100);

}

Figur 4.5: Varvtalsjustering testprogram..

Under den forsta testkorningen anvédndes datorn med USB-anslutning som matningsspénning

till Arduino-kortet. Detta reviderades senare med implementering av en 5V

spanningsregulator, for att gora prototypen helt oberoende av extern strom under drift.
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4.2 Vidareutveckling av prototyp

Nastkommande steg innebar forbéttring av den bristfalliga basplattan. Istillet for en solid
basplatta, delades den upp 1 tre delar med tva separata ben pa vardera sida, se figur 4.6. Denna

design innebar enklare utskrivning och viktreduktion.

Figur 4.6:CAD sammanstéllning av reviderad prototyp i CATIA. I figuren ar hoger ben avmonterat

Foljden av denna revidering var att de aterstdende komponenterna kunde placeras pé

bottenplattan samt att kablaget inte ldngre utgjorde hinder for propellrarna.

Vidare gjordes en tyngdpunktsanalys i CATIA, se figur 4.7. Detta for att sdkerhetsstélla att

prototypen &r balanserad vilket underléttar regleringen.

Measure Inertia ? X

Definition

E%ls:lection :| Product1

Result ——

Calculation mode : Exact

Type: Volume
Characteristics Center Of Gravity (G)

Volume | 11m3 | 6x [0,254mm

Area 66,009m2 Gy |12,518mm

Mass 0,484kg Gz |[31,414mm

Density | Not uniform

Inertia / G l Inertia / O | Inertia / P | Inertia / Axis | Inertia / Axis System |
Inertia Matrix / G
loxG [ 0,004kgxm2 |loyG [ 0,007kgxm2 |lozG | 0,008kgxm2 |

IxyG [8,038e-005kgxm2 |kzG [ -6,704e-006kgxm2 |lyzG [1,254e-004kgxm2 |
Principal Moments / G
M1 [0,004kgxm2 |M2 [ 0,006kgxm2 |M3 [0,007kgxm2 |

Figur 4.7: Tyngdpunktsanalys i CATIA.
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I analysen av tyngdpunkten inkluderades varken kablage, ESC-enheter, gyroskop eller
spanningsregulatorer. Dessa komponenter kunde anpassas och placerades flexibelt for att
finjustera tyngdpunkten pé den fysiska prototypen. Vikten vid sammanstéillningen 1 CATIA
uppgick till 484 gram.

Vid detta stadium av utvecklingen ansdgs dven att vinschanordningen som har i uppgift att
vira ner behallaren, olamplig. Detta pa grund av dess opalitliga anslutning. Som tidigare
ndmnt bestar anslutningen endast av en krok som hakas fast ndgonstans i transportbehéllaren.
Vid plotsliga rorelser eller tuffa vidersammanhang finns en risk att dronaren hakar ur kroken

och faller ner i havet, vilket tillintetgdr dess funktion.

Det avslutande steget var att implementera en spanningsregulator, se figur 4.8, for att gora
prototypen helt oberoende av extern strom under drift. Detta gjordes pd samma kopplingplatta

som gyroenheten.

T T T T
brdufna—UND
A Voo =~ IOREF 2ol 2
GND ~—RESET SOA—e ESCZ
[ — —{z v AREF|— Anslulning
Shh 5y GND L1 GND Yin GND
MPUBRSD Ko L gnp 13} _‘Eli P PWH | DC-MOTORL
KEL L—enn 12— —vin GND IN
ADD f— win ~11f—
INT = -10
A0 9 EsCL
—a1
P 8 Anslulning
H —us T = L GND Win THD H
.y — Pl PWH | BF—MATAORZ
o | A vi GND N
11 45 "
GND ‘e
Regulator -3
YIN
2
EN[— ry
O
B n B
— 111-V LIFD
-
Sheet: /
File: Dranare¥2 kicad_sch
Title:
Size: AS [ Date: [ Rew:
c KiCad E.D.A. eeschema 7.0.7 | Id: 1,1
T I I 3 5

Figur 4.8: Kopplingsschema for fardig prototyp.

Till sist implementerades ett nytt testprogram for att sédkerhetsstilla att alla komponenter
fungerade tillsammans. I detta program sammankopplades gyroskopet och motorerna digitalt

for att astadkomma styrning av motorerna genom fysisk rorelse av prototypen. Gyroskopet
20



levererade positionsdata till Arduinon. Arduino-UNO kortet omvandlade denna data for att

anvéndas till justering av varvtalet hos motorerna beroende pé kortets vinkel och acceleration.
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8

Resultat

For att utvédrdera resultatet aterblickas till syftet och fragestéllningen som formulerades i
borjan av projektet. Huvudmalet var att utveckla ett system for att stabilisera en behallare fran
en fixed-wing dronare. Detta uppnéddes genom att fokusera pa centrala fragor som val av
givare, komponenter for framdrivning samt placering av dessa komponenter och materialval.
Utifrén dessa fragor togs dven kravspecifikation fram, dessa krav anvidndes ocksa for att
utvérdera resultatet. Det slutgiltiga resultatet stravade efter att minimera leveranstiden for

livsviktiga hjdlpmedel till olycksplatser, detta for att underldtta arbetet vid sjordddningar.

5.1 Givare

Forsta steget for att uppnéd malet var att vilja lampliga givare for att konstruera prototypen.
Vid 6vervégandet av olika alternativ, sisom GPS-enhet och wi-fi-koppling mellan
fixed-wing-dronaren och behallaren, bedomdes gyroskopet MPU6050 som det mest
dndamalsenliga valet. Detta beslut grundade sig frdmst pa dess forméga att avldsa position
och overfora den till styrenheten utan extern uppkoppling. Det vill séiga att kommunikation
mellan dronare och behallare inte behovde implementeras vilket minskar komplexiteten och
gor systemet mer tillforlitligt. Val av givare mojliggjorde vidare utveckling och

konceptgenereringen kunde paborjas.

5.2 Motorer

Vid valet av koncept besvarades frdgor om vilka komponenter som skulle anvidndas, samt
deras optimala placering. Detta resulterade i att endast tvd motorer var nddvéndiga, och dessa
behovde inte vara sdrskilt kraftfulla. Detta innebar att det fanns en bred variation av
dronarmotorer att vélja mellan. De utvalda motorerna var tva stycken A2212 borstlosa
motorer med tillhérande ESC-enheter . Utifrdn dessa val kunde det slutgiltiga prototypen

framtas vilket syns i figur 5.1.
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Figur 5.1: Slutgiliga prototypen.

Nir prototypen var fardigstéilld implementerades ett testprogram som sékerstéllde att alla
komponenter fungerade tillsammans samt att datadverforing fungerade. Prototypen vigdes

dven for att verifiera att viktkravet uppfylldes, vikten uppmattes till 750 gram.

5.3 Slutgiltligt resultat

Det slutgiltiga resultatet medgjorde att fem av sju krav uppfylldes. De krav som inte
uppfylldes var kravet att stabilisera behéllaren ytterligare fran 1,5 meters cirkelrorelse. Detta
da resurser i form av tid eller testriggar inte var tillgdngliga. Det ar viktigt att notera att denna
avvikelse inte nodvandigtvis indikerar en bristande kapacitet hos systemet som helhet, utan
snarare reflekterar de praktiska begransningarna av tillgdngliga resurser vid den givna
tidpunkten. Det andra kravet som inte uppfylldes var kompatibilitet med vinsch, detta da den

befintliga 16sningen for vinsch ansags olamplig.
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6

Slutsats och diskussion

Examensarbetet vid Svenska Sjordddningssillskapet hade som huvudsyfte att utveckla ett
system fOr att stabilisera en behéllare fran en fixed-wing dronare. Genom konceptgenerering
och utveckling av resulterande prototyp har detta syfte uppnatts. Prototypen uppnadde 5 av 7
krav som stélldes. De krav som inte uppnaddes var att ytterligare stabilisera behallaren fran

1.5 m radie och kompatibilitet med vinschanordningen.

6.1 Vidareutveckling

Att gora dronaren kompatibel med vinschanordning sags till en borjan som mojligt. Efter
vidareutveckling av konceptet ansdgs dock anslutningen mellan drénaren och vinschen som
opalitlig. Anslutningen syftar pd kroken som dronaren dé skulle hénga i. I fall d& dronaren
anvinds vid tuffa viderforhdllanden erbjuder inte anslutningen tillridcklig tillforlitlighet, vilket
innebdr att behéllaren riskerar att lossna. Genom att implementera en ldsningsfunktion i

vinschanslutningen kan detta problem elimineras.

Eftersom detta arbete fokuserar pd att utveckla en prototyp for att forbéttra regleringen och
skapa en forestillning om den slutgiltiga modellen &r det inte 1ampligt for tester till havs 1
dess nuvarande form. Innan prototypen kan anvindas i verkliga havs tester kravs utveckling
av flera komponenter. Forsta komponenten som foreslas dr en skyddande kdpa. Denna képa,
placerad pé ovansidan av dronaren, omsluter bade elektroniken och motorerna och fungerar
som ett skyddslager. En sddan kapa ar nodvéandig for att sdkerstélla langvarig prestanda och

skydda mot de utmaningar och pafrestningar som kan uppsta under anvandning till havs.

En till utveckling av prototypen &r att framstélla behdllaren som bér pa godset. Idén kring
behéllaren var att konstruera en ldda som passade kravspecifikationsdimensionerna, dock med
lite ldgre hojd dn dronarens ben. Behallaren skulle sedan vara ansluten med ett rep genom
bottenplattan pé dronaren vilket medforde att nér behéllaren lyftes, lyftes dven dronaren.
Detta innebér dven att ndr dronaren landar skapas ett hal mellan dronaren och behéllaren

vilket man kan anvinda for att ta ut godset.
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Bilagor

Krav Mil Vilce
1-3
Prestanda
1.1 Kompatibel med fized-wing dronare Uppna kravet| 3
Kravet stdlls da S5RS vill underséka om det dr
mdjligt att anvédnda en sddan drénare for
dndamalet.
1.2 Stabilsera behallaren vtterligare fran 1 5m cirkelrdrd <0 3m 4
Fran det som tidigare examersarbete uppndit med
endast reglering fran drinaren.
1.3 Kompatibel med vinsh Uppna kravet| 3
Skall kunna sdnkas ner med vinsh frdn tidagare
examensarbeie
1.4 Drifitid 30 min 3
Forutsait fulladdat batteri
1.5 Antal motorer = 3 st
Minimera vift och komplexitet
Dimensioner
2.1 Volym ~2 liter 4
2.7 Lingd ~200mm 2
2.3 Bredd ~140mm 2
2.4 Hgd ~70mm 2
2.5 Lastkapacitet ~2kg 4
Dimensioner fOr lasturvmmet
2.6 Totalvikt ~1kg 3

Vikt for behallaren med samiliga komponenter
futan gods)

Bilaga 1: Kravspecifikation
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Bilaga 2: Kravspecifikation

Behallare lastas
med gods

Dronare flyger till
olycksplatsen

7"

avlastningsomradet,
behallaren borjar
vinschas ner

Behallaren
stabiliserar
positionen till
avlastningsomradet

"

Godset avlastas,
behallaren vinschas

upp

N N YN YN )Y

Dronaren cirkulerar}
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Kompatibel med
fixed-wing drénare

Koncept 1 JA
Koncept 2 NEJ
Koncept 3 JA
Koncept 4 JA

Bilaga 3: Elimineringsmatris
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Stabilisera behallare  Kompatibel
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#include <Wire.h>
#include <MPU6050.h>

tinclude <Servo.h>

Servo motorl;

Servo motorZ2;

int throttlePinl
int throttlePin2

Il
Lo
-

10;

MPU6050 mpu;

const int gyroChangeThreshold = 200; // Grédnsen for ndr gyrovidrden fér motorer att snurra
const int filterSamples = 10;

const int resetThreshold = 300; // Grdnsen f&r att gyron skall resetta pa platt yta

const int resetTime = 1000; // Millisekunder innan gyron resettar

vold setup() {
Serial.begin (9600);

Wire.begin();

motorl.attach (throttlePinl);
motor?.attach (throttlePin2);

delay (2000);

motorl.writeMicroseconds (2000);

motor2.writeMicroseconds (2000);

delay (2000);

motorl.writeMicroseconds (1000);

motor2.writeMicroseconds (1000);

Bilaga 10: !5 testkod
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delay(2000);
mpu.initialize();

// Verifiera anslutning
if (mpu.testConnection()) {
Serial.println("MPU6050 connection successful");
| else {
Serial.println("MPU6050 connection failed");
while (1); // Stoppa programmet ifall den inte kopplar

intlé t applyMovingAverageFilter(intl6 t *samples, int numSamples, intlt t newValue) {
for (int 1 = 1; 1 < numSamples; it++) {
samples[i - 1] = samples[i];
}

samples [numSamples - 1] = newValue;

int32 t sum = 0;
for (int i = 0; 1 < numSamples; it++) {

sum += samples[i];

return sum / numSamples;

}

Bilaga 10: %5 testkod
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void loop() {
static intlé t prevGyroX = 0;
static intlé t gyroXsSamples[filterSamples] = {0};

static unsigned long resetStartTime = 0;

// Las gyrodata
intlé t gyroX, gyroY, gyroi;
mpu.getRotation (&gyroX, &gyroY, &gyroZ);

// Anvind "MovingAverageFilter" fér att ldsa av position

gyroX = applyMovingAverageFilter (gyroXSamples, filterSamples, gyroX);

// Skriv ut gyroXvarden 1 monitorn
Serial.print ("Filtered Gyro X: ");
Serial.println(gyroX);

// Kolla ifall vardena fran gyron har andrats till det man vill
if (millis() - resetStartTime > resetTime && abs (gyroX - prevGyroX) > gyroChangeThreshold) {
// om det ar fallet, s&tt igdng motorerna
int throttlsValue = map(gyroX, -32768, 32767, 1000, 2000);
motorl.writeMicrozeconds (throttlevValue);
motor2.writeMicrozeconds (throttleValue);
} else {
// om inte, stoppa motorerna
motorl.writeMicroseconds (1000) ;

motor2.writzeMicroseconds (1000);

// FKolla ifall gyron star still (pa& en platt yta)
if (zbs(gyrox) < resetThreshold && 2bs(gyroY) < resetThreshold ss& z2bs(gyroZ) < resetThreshold) {

resetStartTime = millis();

// Updatera gyrovardet
PreveyroX = gyrox;

delay(100); // Andra beroende pz hur snabb &ndring man vill ha

Bilaga 10: 3/3 testkod
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