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Forord

Under varterminen 2021 har vi, tva studenter fran mekatronikprogrammet pa Chalmers Tekniska
HoOgskola arbetat med ett examensarbete for Sjéraddningssallskapet som innefattar framtagning av
en drivlina avsedd for en flygande vinge.

Under projektets gang utfors ett flertal tester i Chalmers stromningslaboratorium, vi vill darfor
overldmna ett stort tack till Isak Jonsson samt Edward Hadziavdic for bra tips och idéer samt
handledning i laboratoriet.

For matningarna har en testrigg fran foretaget Rcbenchmark anvants flitigt. Vi vill tacka Dominic
Robillard som ar en av skaparna av Rchenchmark for snabba svar pa fragor angaende testriggens
mjukvara.

Vi vill aven passa pa att tacka Lasertech for ett specialbestallt 3d-printat aluminiumnav for
propellrarna som anvants genom hela projektets gang.

Flygkroppen for den dronaren ar framtagen av Emil Pettersson 2020. Vi vill passa pa att tacka Emil
for snabba och bra svar pa fragor samt bollning av idéer.

Vi vill lamna ett stort tack till Fredrik Falkman fran SSRS for vagledning samt utforliga diskussioner
och tips men ocksa for att ha lamnat rum for att testa egna tankar och idéer. Fredrik har varit var
handledare under arbetets gang och sett till att vi haft tillgang till utrustningen samt materialet vi
behowvt.

Sist men inte minst vill vi tacka var examinator Bertil Thomas fran institutionen for elektroteknik.

Goteborg, 2021
Marcus Magnusson & Rasmus Sonniksen



Sammanfattning

Ett arbete hos Svenska Sjoraddningssallskapet (SSRS) har gjorts med syfte att ta fram en
effektiv drivlina avsedd for en dronare i form av en flygande vinge. Projektet utférs da SSRS
planerar att anvanda dronaren till raddningsoperationer. Dronaren skall flygas ut till
olycksplatsen och med hjilp av en kamera ge information till de sjéoraddarna som ar pavag ut
till platsen. SSRS tror att en sddan funktion kan hoja bade kvaliteten saval som sdakerheten pa
de olika larmen sjoraddarna stoter pa.

Da det kan vara langt ut till larm krévs det en lattviktsdesign med en effektiv drivlina for att
erhdlla en lang flygtid. Det ar darfor effektivitet ar huvudmalet for de flesta test som
genomfordes under projektets gang. Drivlinan som testas fram bestar av propeller, motor och
ett fartreglage. Den mest effektiva kombinationen tas fram genom en rad av olika test i
Chalmers stromningslaboratorium. [ detta arbete testas 6 propellrar, 7 motorer och 2 olika
fartreglage.

De flesta testerna som gjordes av komponenterna var for att studera effektiviteten vid tva olika
flygfall. Flygfallen 6nskades av SSRS och var 15m/s for lagfart och 35m/s for hogfart. Fran ett
tidigare examensarbete dar flygkroppen utvecklades ar det givet den dragkraft som kravs for
att fora dronaren framat i luften vid olika hastigheter. Denna givna data anvandes flitigt av oss
for att testa drivlinan vid de specifika fallen.

Hogst effektivitet bland de vikbara propellrarna som testades var en 10x7 dimension. De stora
propellrarna som till exempel 12x6,5 gav for stort luftmotstandmotstand i vindtunnel medan
de lagre storlekarna till exempel 9x7 kravdes alldeles for h6gt motorvarvtal.

For motorerna testades en optimal storlek och KV-tal fram for att sedan stallas mot
konkurrenter i samma dimension. Den mest effektiva bland dessa blev en XING motor med
storlek 2806,5 och KV-Tal 1300.

For fartreglagen var det Hobbywing Skywalker med den hogre 50A-klassade som i testet var
effektivare an den 30A-klassade.

Den rekommenderade kombinationen blev: Cam Carbon 10x7 Vikbar propeller, Iflight XING
2806,5 KV1300 motor och HobbyWing SkyWalker 50A ESC.



Abstract

A Thesis work has been carried out for the Swedish Sea Rescue Society or in short, SSRS. The
purpose of the work has been to find an optimal propulsion system for a fixed wing drone. The
purpose of the drone is to carry out missions of surveillance for the sea rescues they encounter.
The drone with a mounted camera will help the rescuers get a glance of the location and to
assess the situation. SSRS believes a tool like this could increase the quality as well as the
safety of their missions.

The distance of the missions can be quite long so a lightweight design with a very efficient
propulsion system is needed to meet the requirements of the flight time. Therefore, efficiency
will be the main purpose of most of the tests throughout the project. The parts of the
propulsion are a propeller, a motor and an ESC or electric speed controller. The most efficient
of combinations will be selected by a series of tests at the Chalmers laboratory of fluids and
thermal science.

Most of the tests are carried out to study the efficiency at two different airspeeds. The
airspeeds are set by SSRS and are 15m/s for the low-speed case and 35m/s for the high-speed
case. The requirement for the thrust is known with the help of a previous thesis work for when
the fuselage was developed. These requirements are a central piece for this work and used a
lot throughout the tests.

The highest achieved efficiency for the folding propellers that were tested was the 10x7 size.
The bigger diameter of the 12x6.5 that led to a greater drag was not successful and didn't even
manage to do the high-speed case of 35m/s. The smaller sizes of propellers like the 9x7
required a RPM above the limit of what the propellers were rated for.

The motors were tested to find an optimal dimension and KV-number. The optimal motor
would later be compared with a brand competitor of the same dimension and KV-number. The
most efficient motor was at last the Xing 2806,5 with a KV of 1300.

For the electronic speed controllers, the higher current rated ESC of 50A was the more efficient
one than the 30A rated controller. The ESC was a HobbyWing Skywalker.

The final propulsion system contained the following parts: Cam Carbon 10x7 Folding propeller,
a Iflight XING 2806,5 KV1300 motor and a HobbyWing SkyWalker 50 ESC.



Beteckningar

Ord

ESC - Electronic Speed Controller / Fartreglage

RPM - Revolutions Per Minute / Varv per minut

SSRS - Sjoraddningssallskapet / Svenska Sallskapet for Riddning af Skeppsbrutne
Flygfall - 2st olika hastigheter fér dronaren.

Hogfart - 35m/s

Lagfart - 15m/s

Pitch - Stigning for propellerbladet. Anges som andra siffran i till exempel en 10x7 propeller.
Thrust - Drivkraft - Skapad av propellern for att driva dronaren framat

Drag - Luftmotstand

4s/3s - 4-cell/3-cell LiPo batteri, 4s(14.8V), 3s(11.1V)

Kgf - Kilogram force, anvands fér matning av drivkraft i kg

Motorer

Motor A - EMAX ECO 2807 KV1500
Motor B - EMAX ECO 2807 KV1700
Motor C - EMAX ECO 2807 KV1300
Motor D - EMAX ECO 2306 KV 1700
Motor E - Hobbywing 2207 KV1750
Motor F - T-Motor 2806,5 1300KV
Motor G - XING 2806,5 1300KV

Fartreglage

ESC1 - Hobbywing Skywalker 50A
ESC2 - Aikon SEFM 50A

ESC3 - Airbot BumbBee 30A

ESC4 - Emax BlHeli 20A

ESC5 - Hobbywing Skywalker 30A
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1. Inledning

[ det har kapitlet ges en kortfattad beskrivning for att ge en insikt i projektet.

1.1 Bakgrund

Det svenska sjoraddningssallskapet (SSRS) utforskar mdjligheten att ha en liten flotta av
dronare som skall gora deras uppdrag effektivare och sakrare. Dronaren ar av typen
flygande vinge i en lattviktsdesign vilket kravs for den hoga energieffektivitet som
efterfragas till uppdragen. I detta projekt skall en optimal drivlina bestdende av
fartreglage, elmotor och propeller testas framst ur den energieffektiva aspekten. Ett
tidigare examensarbete har gjorts pa detta i statiska forhallanden men skall nu tas
vidare till dynamiska férhallanden i en vindtunnel.

1.2 Syfte

Syftet med projektet ar att med dynamiska test ta fram en optimal drivlina fér
anvandning pa den drénare SSRS har utvecklat.

1.3 Avgransningar

[ projektet sa utvarderas drivlinan enbart efter tva olika flygfall, h6gfart som ar 35m/s
och lagfart som ar 15m/s inget annat studeras. Flygfallen utvarderas i dynamiska
forhallanden fast naturbetingelser som luftfuktighet anses vara forsumbara.

[ projektet studeras inte heller den stromningsstorning flygkroppen kan skapa i luften.
Flera faktorer i projektet forenklas och avgransas pa grund av den tidsram som existerar
men dven brist pa kunskap och erfarenhet inom omradet. Avgransningar for stromning
maste ocksa goras da verktyg som vindtunnel for dem dynamiska testerna inte finns att
tillgd vid alla tankbara tillfallen.

1.4 Precisering av fragestallningen

Vilka komponenter skapar tillsammans den mest effektiva drivlinan i flodande luft?
Klarar drivlinan av att framféra drénaren genom ett standard uppdrag i flodande luft?

Klarar drivlinan av att framféra dronaren i 35m/s i flodande luft?



1.5 Mal

Har presenteras de primdra malet i projektet samt de sekundara malen.

Primara Mal

e Ta fram en kombination av komponenter som ger en sa effektiv drivlina som
moijligt vid de specifika flygfallen.

Sekundara Mal

e Tareda pa om en fast propeller levererar en hogre effektivitet dn en fallbar.
e Tareda pa vilken batterikapacitet som kravs for ett uppdrag

1.6 Rapportens innehall

Rapporten bestar av sex huvudkapitel. Forst introduceras projektet dar bland annat en
bakgrund till arbetet ges. Sedan kommer teoridelen dar nédvandig information ges for
bland annat komponenterna som anvants i projektet. Den tredje indelningen dr metod
och dar planeras projektet upp med ett arbetsupplagg och en plan for hur testerna skall
genomforas. Efter metod presenteras resultatdelen for projektet och bestar till storsta
del av resultatet fran de tester som gjorts. Avslutningsvis reflekteras resultatet i
diskussionen och det ges en slutsats.



2. Teori

Har samlas information och kunskap som kravs for att projektet skall kunna
genomforas.

2.1 Vindtunneln

Vindtunneln som anvands for testerna i detta examensarbete finns pa Chalmers
Laboratory of Fluids and Thermal Science pd Chalmers tekniska hogskola. Vindtunneln
byggdes 1964 och har genomgatt flera stora renovationer sedan dess. Det dr en
subsonisk vindtunnel som ar byggd for att klara vindhastigheter upp till 60m/s med
valdigt 1ag turbulens. I figur 2.1 kan testriggen ses uppmonterad i Chalmers vindtunnel.
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Figur 2.1 - Vindtunneln pd Chalmers

CHAL M E RS LABORATORY OF FLUID

AND THERMAL SCIENCE
UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

Figur 2.2 - Chalmers Stromningslaboratorium



2.2 Test i vindtunnel

Testerna i vindtunnel gors for att lara sig hur objekt beter sig i rorelse. For att test ska ge
sa bra data och likt verkligheten som mdjligt kravs 1ag turbulens. Turbulens ger
slumpmassiga svar eftersom det ar svart att veta hastigheten pa ett turbulent flode.
Vindtunneln som testet kordes i ger turbulens nivaer pa under 0,1% [1]. Det betyder att
vindtunneln har véldigt 1dga nivder av turbulens men det dr ndgot som snabbt kan
andras nar testriggen skall koras. Det kommer darfor goras atgarder for att forbereda
testriggen for tunneln och minimera stérningar i flodet.

2.3 Flygkropp

Designen av flygkroppen tillhor inte detta projekt men paverkar icke desto mindre. I
detta projekt dar en drivlina skall tas fram kravs uppgifter pa hur mycket dragkraft som
drivlinan behover generera for att 6vervinna det luftmotstand som forsoker trycka
kroppen bakat. I ett tidigare projekt togs en flygkropp fram och tester pa
aerodynamiken gjordes dar bland annat luftmotstdndet kunde bestammas som kan ses i
figur 2.3. Har presenteras flygkroppens luftmotstand pa den lodrata axeln beroende av
hastigheten pa den vagrata axeln.

Drag vs Airspeed
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Figur 2.3 - Luftmotstdndskurva, [2]

[ detta projekt studeras enbart tva flygfall, lagfarti 15m/s) och hogfart i 35m/s. Vid
15m/s dr motstandet 0,61N och vid 35m/s 1,25N.



2.4 Propeller

Har ges bakgrund till propellern och dess mekanik. Det presenteras nagra olika satt
propellern kan monteras pa och det ges aven viktig teori for att mata dess effektivitet.

2.4.1 Bakgrund propeller

Sjalva mekaniken bakom propellern pratades om redan pa 1500-talet dar framfor allt
Leonardo Da Vinci ritade pa flygmaskiner med propeller liknande anordningar som
drivmekanism. Det dréjde dock fram till 17e december 1903 innan den forsta
motordrivna flygfarkosten utforde en fullstandig flygning. Detta var bréderna Wright
fran North Carolina, USA som med sin Wright Flyer I skrevs in i historiebdckerna
varlden over och ar idag valkdnda inom flygindustrin. Wright Flyer I drevs med hjélp av
tva “pusher” propellrar [3]. Propellrar i “pusher” konfiguration studeras narmare i 2.4.3
Skjutande Propeller.

2.4.2 Propellerns mekanik

Innan namnet “propeller” inférdes kallades mekanismen for “airscrew” eller “luftskruv”
vilket beskriver funktionen ganska bra. I grund och botten ar en propeller en skruv med
ganga som ar tankt att bita i luften. Dagens propellrar har dock utvecklats genom manga
ar och ser ganska annorlunda ut fran de forsta prototyperna.

En propeller brukar specificeras efter “diameter” x “pitch” (matt i tum) dar ett exempel
ar 11x7. Den forsta siffran anger diametern for propellern vilket innebar strackan
mellan propellerbladsspetsarna. Den andra siffran anger “pitch” eller “stigning” vilket ar
ett matt pa strackan propellern ror sig i fardriktning per varv som den snurrar i
optimala forhallanden.

Bade diameter och stigning kommer att tas hansyn till i arbetet vid val av propeller. I
grund och botten kan man saga att en propeller med liten diameter och hog stigning som
snurras med hog hastighet ger hog fart och en propeller med stor diameter och lag
stigning ger lagre fart men istallet hogt “vridmoment”. Det giller darfor att hitta en bra
balans mellan stigning och diameter som passar for den typ av flygning som planeras.

Vid dimensionering av propeller anvands ibland en tumregel som séager att propellerns
diameter skall vara ungefar 25% av flygkroppens vingspann. Det ar ingen vetenskaplig
modell for att bestimma exakt diameter utan bara ett forslag pa ungefar vilken storlek
man kan borja testa med.



2.4.3 Skjutande propeller

Skjutande propeller ar nar propellern monteras for att putta dronaren framat i luften
istéllet for att den drar den fram. De tva olika satten brukar pa engelska kallas “Tractor”
och “Pusher”. I figur 2.4 nedan kan skillnaden ses tydligare.

Tractor ﬁ

Pusher @

Figur 2.4 - Pusher och Tractor konfiguration

De tva olika konfigurationerna innebar olika fordelar och nackdelar. En skjutande
propeller ger en obehindrad vy framat for en pilot eller en kamera. Den ger dven
teoretiskt lagre luftmotstandmotstand da hogfart turbulenta luftvirvlar inte flodar kring
flygkroppen som den gor i tractor konfigurationen da propellern sitter framfor
flygkroppen [4]. For den skjutande propellern ar dessutom luften bakom propellern helt
fri vilket hojer dess effektivitet.



2.4.4 Avanceringstal

En kvot som ofta anvdnds ar avanceringstalet vilket visar ett samband mellan
hastigheten farkosten fardas med genom luften (V), varvtalet pa propellern (n) samt
diametern pa propellern (D). Figur 2.5 nedan visar sambandet mellan en propellers
effektivitet och avanceringstal. Kurvorna i figuren visar tydligt att det &r mycket viktigt
att valja ratt propeller da sma skillnader i avanceringstal kan sdnka effektiviteten hos
propellern med flera procentenheter.

PROPELLER EFFICIENCY

100 %o ENVELOPE OF MAXIMUM EFFICIENCY

PROPELLER
EFFICIENCY

K]

PROPELLER ADVANCE RATIO,J
Figur 2.5 - Propeller-effektivitet i forhallande till avanceringstal [5]

I ekv 2.1 for berdakning av avanceringstal bestar tdljaren av hastigheten genom luften
och ndmnaren av propellerns rotationshastighet samt diameter. Detta visar att en stor
propeller i hog rotationshastighet det vill saga hoga varden pa n och D ger ett lagt
avanceringstal medan en liten propeller i l1ag rotationshastighet ger ett hogt
avanceringstal.

Detta visar ocksa att en stor propeller som snurrar langsamt kan ge samma
avanceringstal som en liten propeller som snurrar snabbt.

_ _V
J = n-D Ekv. 2.1

2.4.5 Propeller-effektivitet

Propeller-effektivitet anvands mycket i testerna av propellrar. Effektiviteten mats
genom att se hur mycket drivkraft levereras per mekanisk effekt (Watt). Kraften som
drivlinan genererar fas med hjalp av de monterade lastcellerna pa testriggen, med dessa
kan aven vridmomentet bestimmas for att rakna ut den mekaniska effekten som kan ses
i ekv 2.2 och 2.3 nedan.

Mekanisk effekt: Prrer = Mypiqg - w Ekv. 2.2

Foriv _ Ef fektivitet

Propeller-effektivitet: — Pazer Ekv. 2.3



2.4.6 Fast eller fallbar propeller

Den klassiska propellern som man oftast tdnker pa bestar av endast en del med tva eller
flera “propellerblad”. I vissa sammanhang kan propellern vara i vagen eller helt enkelt
gora onodigt luftmotstand da motorn inte anvands, detta kan undvikas genom att
anvanda en propeller med féllbara propellerblad dven kallad en “foldingpropeller”. Ett
vanligt anvandningsomrade for en fallbar propeller ar hos segelflygplan, dar vill man
uppna valdigt lagt luftmotstdnd samt kunna landa utan att propellern tar i marken.

Verkningsgraden mellan tva propellrar av samma modell dar den ena i traditionell form
och den andra fallbar skall vara densamma da de bada har samma aerodynamiska
utformning. Den fdllbara propeller kan eventuellt stilla till med problem i form av att
den inte lyckas falla ut sig till ratt vinkel eller om den féller ihop sig for mycket och laser
sig sjalvt vilket gor att den inte gar att falla ut vid gaspaslag. Vanligtvis anvander man
inte en fallbar propeller om det inte behdvs da det som sagt kan stélla till problem, kan
blir lite mindre effektiv samt ofta ar dyrare i inkop.



2.5 Motorer

Har ges bakgrund till den typ av motor som skall anvandas i projektet.

2.5.1 Borstlosa motorer

Borstlosa motorer bestar av tvd huvuddelar, en stator och en rotor. For outrunners ar
stator ar delen som star still och som har lindningarna medan rotorn roterar med
permanentmagneterna. I figur 2.6 kan ett exempel pa en borstlos outrunner ses.
Spolarna i statorn bestar av olika jarnkdrnor som ar lindade med koppartrad. Nar spolen
som da ar skapad far strom genom sig kommer den inducera och reagera som en magnet
och det ar detta man da kallar en elektromagnet. Om istéllet en negativ strom skulle ges
till spolen kommer den attrahera en annan magnet istallet for att repellera. Nar detta
skall tillimpas for en motor och for att skapa en rotation ges strom till de olika spolarna.
Detta leder till att rotorn borjar rotera da den repellerar och attraherar en motsatt
permanentmagnet. Detta fungerar dock enbart for en kort rotation da elektromagneten
och permanentmagneten mots. Det fixas genom att stromfora en annan elektromagnet
for att fortsatta rotationen. Stromforandet sker med ett trefassystem dar en frekvens pa
signalen ger ett visst varvtal pd motorn [6]. Denna signal forklaras i 2.6 Fartreglage
(ESC).

% — Stator
\—=7,
W=%
\VEY/

Figur 2.6 - En borstlés outrunners rotor samt stator

2.5.2 Olika typer av borstldsa motorer

Det finns tva olika typer av borstlésa motorer, inrunner och outrunner. Fér en inrunner
roterar rotorn inuti statorn och fér en outrunner ar det tvartom. Dessa skillnader i
strukturen ger sjalvklart upphov till att dem dven har olika férdelar och nackdelar. De
stora skillnaderna ser man framst i vridmomenten. Skillnaden existerar da lindningarna
tar avsevart mer plats dn rotorn for permanent magneterna. Detta leder till att om
lindningarna ar fasta pa insidan, da blir konstruktionen av hogre diameter 4n om dem
var pa utsidan. En hogre diameter leder till att vridmomentet blir storre da det finns en
langre havarm [6]. Outrunner brukar darfér ha hogre vridmoment medan inrunner
foredras om hoga RPM soks.



2.5.3 Motor-effektivitet

Motorns effektivitet dr intressant ndr tester pa de olika motorerna skall goras.
Effektivitet ar den viktigaste egenskapen i detta projekt och testas mest av allt.
Motorernas effektivitet raknas ut genom att ta mekanisk effekt dividerat med elektrisk
effekt som i ekvation 2.4 nedan. Den mekaniska effekten berdknas genom att ta
vridmomentet givet fran testriggens lastceller multiplicerat med varvtalet i
radianers/sekund som kan ses i ekvation 2.1 i 2.4.5 Propeller-effektivitet.

Puce — B f fektivitet

Motor-effektivitet: Pgr Ekv. 2.4

2.5.4 Motorstorlek

Borstlosa likstromsmotorer i form av outrunners brukar anges i dess storlekar i form av
4 siffror dar de tva forsta star for diametern hos motorn och de tva sista star for hojden
eller langden. En motor som ar 22mm i diameter och 6mm i hojd kallas darav 2206.

Diametern hos en motor ar enligt hdvstangsprincipen kopplat till motorns vridmoment
ddr en storre diameter innebar att motorn klarar av ett hogre moment. En langre motor
klarar av hogre hastigheter dn en kortare vilket har att gora med att de ldngre spolarna
inte blir 6verhettade lika snabbt som de kortare spolarna hos en kortare eller lagre
motor.

Att vdlja en motor i ratt storlek ar viktigt da hogsta mojliga effektivitet skall uppnas. En
for stor motor vager mer och tynger ner hela dronaren vilket leder till kortare flygtid
utan att man vinner nigot pa den hogre kapaciteten hos motorn som inte anvinds. Aven
en for liten motor ar ett problem da den latt blir 6verbelastad vilket i sin tur leder till
hogre temperaturer. Dessa faktorer leder till en lagre effektivitet [6].

2.5.5 KV-Tal

Mindre likstromsmotorer brukar ha en KV-klassning som anger hur manga varv per
minut motorn snurrar beroende pa vilken spanning den matas med. Man kan ange KV-
talet i enheten RPM/V vilket gor att KV-talet multiplicerat med spanningen ger det RPM
motorn kommer leverera som maximalt [6].

Som exempel kommer en motor med 1500KV som matas med 10V att leverera foljande
RPM:

1500 rpy v - 10y = 15000gpn Ekv. 2.5

Ett hogt KV-tal forknippas med tjock och kort trad i motorns lindningar. Detta bidrar till
en lagre resistans som leder till hdgre strom. Darav snurrar motorn snabbare men
levererar ett lagre vridmoment. P4 samma satt har en motor med lagre KV-tal en hogre
resistans, lagre rotationshastighet men hogre vridmoment.

Som tidigare ndmnts skall en stor propeller snurra langsamt och en mindre propeller
snurra fort vilket gor att ett lagre KV-tal ar att foredra till storre propellrar [7].
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2.6 Fartreglage (ESC)

For att styra en borstlos outrunner som i detta fall behovs en ESC vilket star for
electronic speed controller eller pa svenska “fartreglage”.

Powersupply

|/ Battery +

To motor

GND —
Signal
Figur 2.7 - In och utgdngar hos ett fartreglage

Da en borstlds outrunner drivs av tre faser behover fartreglaget kontrollera dessa faser
pa olika satt for att fa motorn att gora det man vill. Det ar nodvandigt for fartreglaget att
veta motorns “lage” eller “position” och det tar det reda pa genom att mata magnetfaltet
pa den senast aktiva fasen. Pa det sattet mats avstandet till magneten fran spolen och
fartreglaget far reda pa bade motorns lage och dess hastighet.

[ figur 2.7 visas ett typiskt fartreglage, det skall matas med den spanning som man sedan
vill att motorn skall matas med da det &r den spanningen som regleras i de tre faserna
till motorn. De tre faserna slar pa och av spolarna i motorn som attraherar och
repellerar magneterna vilket fir den att rotera. Onskas en hogre hastighet kortas
intervallet mellan fartreglagets pulser ut pa faserna ner vilket gor att
permanentmagneterna passerar spolarna snabbare. For att styra hur fartreglaget
skickar pulser till motorn skickas en PWM signal in pa signal porten som visas i figur 2.7.
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2.7 Forluster

Har presenteras teorin for de forluster som paverkar komponenterna.

2.7.1 Fartreglage

For fartreglaget finns det tre typer av forluster, den ena ar ledningsforlusten som beror
pa fartreglagets inre resistans och den andra ar switchférlusten som uppstar av den
snabba pa samt avslagningen som utfors for att skapa de pulser som motorn behéver.
Den tredje forlusten ar betydligt mindre och uppstar da fartreglaget ej skickar nagra
signaler utan endast star och vantar och varierar i samband med spanning och stréom

[8].
Ledningsforlusten kan berdknas med ekvation 2.6
P~ D Roxn - Iy Ekv. 2.6

Dar P ar ledningsforluster, D ar arbetscykeln, R ar den totala interna resistansen och I ar
den genomsnittliga inkommande strommen till fartreglaget.

Fartreglagets switchforlust kan beraknas med féljande formel:
PSW%%-IRMS‘U'(ton‘.‘toff)'f Ekv. 2.7

Dar P ar switchforluster, [ ar aterigen den genomsnittliga inkommande strommen till
fartreglaget fast ek i kvadrat, U ar inkommande spanningen, de bada t:en ar pa och av
tiden och far frekvensen for bytena (Switch).
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2.7.2 Motor

For att vdlja en optimal motor ar det viktigt att minimera forlusterna. Forlusterna i
motorn bestar till storsta del av elektromagnetiska forluster [9]. De elektromagnetiska
forlusterna bestar i sin tur av forluster i ledningarna, férluster av den relativa rorelsen
mellan kdrnan och magnetfaltet som ar kdant som Eddy current. Till sist ingdr dven
forluster for magnetismens motrotation som kallas hysteresforlust.

Ledningsforluster berdknas med Ekv 2.8.
— 72
P=1I.-R, Ekv. 2.8

Dar [ ar fasstrommen och R ar ledningsresistansen.

Forlusterna for Eddy current beraknas med Ekv 2.9.

P = KeBgnamf2 Ekv. 2.9
Dar K och far motorspecifika konstanter och B ar toppvardet for den magnetiska
flodestatheten.

Hysteresforlusten kan berdaknas med Ekv 2.10.

Py = KBy, f Ekv. 2.10
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3.Metod

Har presenteras en metod pa hur arbetet har genomforts. Allt fran hur planeringen ar
upplagd till vilka komponenter som skall testas.

3.1 Arbetsupplagg

Examensarbetet har ett tydligt upplagg som kan forenklas till féljande satt:

Introduktion och Planering
Forundersokning och Teori
Vindtunnel testning av Komponenter
Utvardering och Sammanstallning

B W N e

Arbetet introduceras och planeras. Det genomgas en forundersokning for de tilltankta
omradena i projektet dar sedan n6dvandig teori kan framstéllas. Efter det kan
undersokningen av komponenterna paborjas dar test utfors i vindtunnel. Resultaten
fran dessa test utvarderas och sammanstalls sa val kan goras och projektet kan repetera
steg 3 och 4 igen.

For tydligare upplagg kan Gantt schema ses i bilaga 1.
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3.2 Tillvagagangssatt for tester

Under projektets gang har ett flertal tester utforts for att undersoka effektivitet hos
komponenter samt om de ar kapabla att utfora ett sa kallat standard uppdrag.

3.2.1 Framdrivningstester

Ett tidigare examensarbete har utforskat motorer, fartreglage och propellrar i statiskt
tillstand det vill saga i stillastdende forhallanden. Da detta inte riktigt ar fallet i ett
verkligt uppdrag da dronaren standigt ror sig framat med en viss hastighet kommer
framdrivningen nu testas i flodande luft. Tanken ar att detta skall ske i vindtunnel dar en
vindhastighet effektivt kan uppnas och testet utforas.

Forsta steget dr att utvardera vilken propeller som ar effektivast och klarar av de olika
flygfallen som forekommer i ett standard uppdrag. Ett standard uppdrag bestar av
flygning i 15m/s samt 35m/s.

Det andra testet eller i detta fall testen handlar om utprovning av motorer dar den
propeller som presterat bast i propellertestet anvands. Motorerna testas i 15 samt
35m/s och effektiviteten hos dem jamfors for att hitta den motor som presterar bast
tillsammans med den optimala propellern.

Det tredje testet gar ut pa att prova fram det fartreglaget som levererar den hogsta
totala effektiviteten tillsammans med den propeller och motor som presterat basti de
tidigare testen.

Slutligen gors dven ett sluttest dar den kombination med hogst effektivitet testas
utforligare for att kunna presentera uppgifter pa den slutgiltiga drivlinan.

Nar den propeller som bast hanterar de efterfragade hastigheterna sorterats fram skall
en utredning om vilket varvtal propellern uppnar den hogsta effektiviteten utforas.
Sedan ar det dags for val av motor dar kraven ar att den skall vara bra anpassad for det
efterfragade varvtalet fran propellern samt tillrackligt stark for att kunna driva
propellern pa ett effektivt satt.

Ett antal kandidater valjs ut och den motor som presterar bast och effektivast med
propellern gar vidare i utredningen. Ett antal fartreglage kommer att testas efter

effektivitet tillsammans med propellern och motorn fér att komplettera drivlinan.

Kombinationen som ger bast effektivitet samt klarar kraven ar da vinnaren i testet.
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3.2.2 Automatiska tester

Automatiska tester har gjorts i programmet RCBenchmark for att underlatta testerna i
vindtunneln. Med de automatiska testerna behdvs inte signalen till fartreglaget stillas in
manuellt och varje test blir identiskt. De automatiska testerna fungerarar pa det sattet
att varvtalet rampas upp med signalen fran fartreglaget tills det att den niva pa drivkraft
som kravs for det testade flygfallet uppnas. Nar den ratta nivan ar funnen skall den forst
stabilisera sig pa den nivan for att sedan fortsatta koras pa den specifika drivkraften.
Under hela tiden sparas det ner data fran korningen som en loggfil som sedan kan goras
till tabell eller olika diagram for att hantera informationen lattare.

3.2.3 Slutgiltigt test

Det sista besoket i stromningslaboratoriet kommer att besta av tester for flygfallen
under olika spanningsnivaer. Detta for att ta reda pa hur drivlinan reagerar vid olika
spanningar och stréommar men framforallt dven effekten drivlinan kraver vid de olika
flygfallen. Det kommer dven testas om ndgon effektivitet blir forlorad genom
anvandandet av vikbara propellrar. Det testas genom att jamféra den vikbara propellern
med en ovikbara av samma marke och modell samt dimension.
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3.3 Propellrar

Har presenteras och motiveras kortfattat vilka propellrar som testas under projektets
gang och varfor.

3.3.1 Aeronaut Cam Carbon

Propellrarna som anvandes i detta arbete ar alla av typen Aeronaut CAM Carbon. Det ar
fallbara propellrar som ar gjorda av kolfiberforstarkt plast. Dem ar designade for hog
prestanda och effektivitet.

3.3.2 Propellrar i test

[ detta projekt testas 5 olika propellrar av samma marke och modell men av olika
storlek. I tabellen nedan visas vilka propellrar som anvands. Propellrarna ar fallbara
vilket eventuellt ar en nddvandighet men den propellern med hogst verkningsgrad
kommer dven att testas i icke fallbar konfiguration.

Tabell 3.1 - Tabell éver
Propeller Storlek

propellrar

Detta urplock av propellrar har valts pa grund av den teorin som har gettsi 2.4.2
Propellerns Mekanik dar det skrivs om de olika propellerstorlekarnas karaktaristik. Fem
olika diametrar testas med utgangspunkt fran tumregeln som tidigare namnts dar 25%
av flygkroppens vingspann i detta fall &r ca 10 tum. I figur 3.1 nedan kan ett blad fran
varje dimension for propeller ses.

i \l“‘l‘ i
Figur 3.1 - Ett av propellerbladen frdn varje propeller som testats
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3.3.3 Propellernav

[ arbetet anvands ett specialtillverkat nav i aluminium fran foretaget LaserTech. I ett
tidigare examensarbete anvandes nav i plast som funkade for de statiska testerna men
for testerna i vindtunneln kravs det ett i mer hallfast material. I figur 3.2 kan navet ses
komplett med propeller och motor.

Figur 3.2 - Propellernav i aluminium
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3.4 Motorer

De motorer som genomgar tester i projektet presenteras och listas upp med de
testnamn de senare kommer bendmnas vid.

3.4.1 Motorer i test

Tester gors med 5 olika motorer i olika storlekar, olika KV-tal samt fran olika fabrikat.
Efter propellertestet berdknades ett ungefarligt efterfragat KV-tal utefter den optimala
propellerns RPM. De motorer som redan fanns inkdpta fran tidigare arbeten stimde in
ganska bra pa det berdaknade vardet men en ytterligare koptes in for att tacka ett storre
spann av KV-tal. Motorerna som testas i projektet visas i tabellen nedan samt dess
testnamn. Motorn som koptes in var motor C.

Nar de 5 olika motorerna har testats skall ndgra fa nya motorer bestéllas baserat pa
resultatet fran forsta testet.

Tabell 3.2 - Lista 6ver motorer som testas

Testnamn Storlek

[ figur 3.3 nedan visas de 5 motorer som testats i det forsta motortestet. Motor A-D ar
alla fran tillverkaren Emax samt modellserien ECOIl men motor D ar av en mindre
storlek.

Figur 3.3 - Motorerna som testas i det forsta motortestet
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3.4.2 Uteslutna motorer

Fran borjan var tanken att 7 motorer skulle testas dar tva av dem inte kunde koras vid
testtillfallet av olika skal. Dessa tva motorer var fran olika tillverkare vilket var tankt att
ge ett storre mangfald i testen samt av lite annorlunda storlekar.

Den 1a motorn som inte kunde koras var AXI goldline 2212 /12 1950KV. Anledningen att
motorn inte kunde koras var att den inte tal mer dn 3S Lipo batterier vilket ar strax 6ver
12V i spanning och testerna planerades att koras pa ca 16V.

Den 2a motorn som fick uteslutas var Emax Grand Turbo 2215/09 1180KV da

propellernavet till motorn inte fanns tillgdngligt vid testet pa grund av problem hos
posten.
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3.5 Fartreglage

I projektet skall 5 olika fartreglage testas fran olika tillverkare samt med lite olika
storlekar i form av vilken storlek pa strom de ar lampade for. Specifikationen for
fartreglagen syns i tabell 3.3 och bild pa dem finns i figur 3.4.

ESC1 och ESC5 ér fartreglage anpassade for flygplan dar ESC1 ar aningen
overdimensionerat da 50A inte skall uppnas. Anledningen till valet av 50A ar att de
mindre fartreglagen i serien enligt specifikationer inte klarar av spanningen hos ett 4s
batteri. Dock testas d&ven ESC5 som egentligen klassat for 3s.

De resterande fartreglagen ar tillverkade for att anvédndas till racingdronare i form av
multikoptrar med sma snabbt roterande propellrar. Detta skall i teorin inte ha betydelse
pa effektiviteten men skiljer sig pa andra satt. Fartreglagen for racingdronare ar mindre,
lattare och har en kortare responstid. De saknar dock mojligheten att programmera om
fartreglaget fran en handkontroll eller radio vilket ofta anvands vid anvandning i
radiostyrda flygplan. Storleken pa fartreglagen dimensionerades utefter de strommar
som uppndtts under de tidigare testen samt med en viss sdkerhetsgrad. Strommar under
tidigare test nairmade sig 10A vid mjuka gaspaslag, vid hogre accelerationer, eventuell
motvind samt lagre spanning i batteriet kan dessa strommar hoéjas en hel del vilket ar
anledningen till att fartreglage klassade till 30A har valts.

Tabell 3.3 - Lista over fartreglage som testas

Testnamn ESC max A (Peak)
ESC1 Hobbywing Skywalker 50 (65)
ESC2 Aikon SEFM 30 (40)
ESC3 Airbot BumpBee 30 (40)
ESC4 Emax BlHeli 20 (30)
ESC5 Hobbywing Skywalker 30 (40)

.ESC1
ESC2
ESC3

Figur 3.4 - Tre av fartreglagen som testas
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3.6 Testrigg

Har presenteras testriggen som anvants under projektets gang samt dess viktigaste
delar och funktioner.

3.6.1 Testrigg Series-1580

Testriggen ar fran foretaget RCbenchmark och dr av modellen 1580. Testriggen ar gjord
for att testa drivlinor till dronare, helikoptrar och flygplan. Med hjalp av pamonterade
lastceller kan riggen mata dragkraft upp till 5kg och vridmoment till 1,5Nm. Det finns
dven manga tilldgg som kan goras till riggen. Exempel pa dessa ar temperatursensor,
optisk RPM sensor och mycket mer.

3.6.2 RCbenchmark

Det foretaget som har gjort testriggen har aven gjort en tillhérande mjukvara. Med ett
USB-interface kan riggen enkelt kopplas in och styras. | programmet kan antingen
manuell signal skickas till fartreglaget eller kan ett automatisk test programmeras. Det
gar aven att stalla in sdkerhetsgranser i programmet som stanger av riggen om nagon
parameter skulle 6verskridas, exempelvis. temperatur, varvtal, strom eller effekt.

22



3.6.3 Kapa

For att minimera storningar i flodet gjordes en kdpa for testriggen. Kdpan ar mer
aerodynamisk dn riggen och pa det sattet gor man sig av med stérningar i flodet och
turbulens som kan paverka resultatet. Kdpan skyddar dven delar som sitter monterat pa
riggen ifran att skaka sonder vid hogfartstesten. I figur 3.5 kan kdpan ses monterad pa
testriggen och i figur 3.6 visas testriggen men enbart med kapans ram.

Figur 3.5 - Testrigg med kdpa monterad  Figur 3.6 - Testrigg med kdpans ram monterad

Design

Kapans syfte var som sagt att motverka storningar och turbulens i luftflodet till
propellern, for att gora detta mojligt utformades den med jamna mjuka linjer samt till
viss man i form av en aerodynamisk droppe. Kdpans form begransades av de
komponenter pa riggen den beh6vde omsluta. Malet var att gora den sa liten som mojligt
utvandigt for att paverka flodet sa lite som mojligt, darav ar det sma marginaler mellan
kapa och testrigg pa insidan.

Nar kdpan utvecklades ansags det dven viktigt att den skulle vara smidig och snabb att
oppna for byte av komponenter infor tester. Motorn gar att lossa och byta utan att
oppna kdpan 6ver huvud taget men om fartreglage eller ndgot annat skall bytas eller
ordnas med behover man 6ppna kapan. Detta gors enkelt genom att lossa de tva
skruvarna i hdlen pa ovansidan och sedan skjuta hela locket framat.

Kapan bestar av tre delar samt sju stycken mindre traskruvar. I figur 3.6 syns testriggen
med endast kdpans ram markerad. Ramen placeras pa testriggens stomme genom att en
styr-pigg pa ramen passar ner i ett hal i testriggen samt att tva skruvar fran testriggen
l6per genom hal i ramen. Detta gor att ramen hamnar centrerad pa plats och den kan
sedan spannas fast med de tvd muttrarna som haller den svarta plattan med motor-
fartreglageanslutningen.

Kapans undersida fasts pa undersidan av ramen med hjalp av fyra skruvar ovanifran.
Langst fram pa ramen sitter en femte skruv som haller den 6vre delen av kdpan pa plats
genom att kapan skjuts pa skruvskallen i ett spar pa kapans insida. Det sista steget ar att
montera den ovre delen av kdpan vilket som sagt gors enkelt genom att skjuta pa kapan
och skruva i skruvarna pa kapans ovansida ner i ramen.
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3D-modellering

Kapans delar designades i Autodesk Fusion 360 som ar ett 3D-modelleringsprogram. I
figur 3.7 visas kdpans ovandel bade ovanifran samt underifran i ett urklipp fran Fusion
360 under utveckling.

Figur 3.7 - Ovre delen av kdpan i Fusion 360

Processen att rita kdpan borjade med att ta matt fran testriggen for eventuella
infastningar samt omradet kapan behdvde omfamna. Ramen ritades forst och sedan de
tva kdporna tillsammans med skruvhal och liknande fér montering pa ramen.

Det reflekterades over om det skulle finnas lufthal eller inte for att ldta luft floda genom
den slutna kapan i syfte att kyla ner elektroniken. Valet gjordes att avvakta med lufthal
for att se om varmen skulle bli ett problem eller inte. Lufthdlen hade dven paverkat
luftflédet till propellern vilket ville undvikas.
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Fysisk konstruktion

Kapans delar skrevs ut med hjalp av en 3D skrivare i en polymer vid namnet PLA.
Delarna testmonterades och de passade som de skulle, ramen monterades som den kom
fran skrivaren men de tva kapdelarna vars ytor luften skall floda langs var inte
tillrackligt slata. Ytorna slipades ner och spacklades nagra ganger tills de var slata vilket
syns i figur 3.8.

;;igur 3.8 - Ovre och undre kdpan sliade och spacklade

Nar ytorna var sldta malades de vita med sprayfarg samt ett skyddande lager klarlack.
Ytorna var nu slata och glatta och kunde monteras féor de kommande testen i
vindtunneln.
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3.6.4 Givare

Har visas de givare som anvands pa testriggen.

Lastceller

Det finns 3st lastcellerna monterade pa testriggen. Lastcellerna méter tojningen i
materialet och genom att veta materialets egenskaper kan kraften l6sas ut. [ figuren
nedan kan lastcellerna ses och dem ar inringade.

Figur 3.9 - Lastceller pa Testrigg

[ figur 3.9 ses det att det finns en lastcell monterad lodrat och 2st sitter monterade
parallellt med varandra vagrat. Den lodrata lastcellen sitter ortogonalt med dragkraften
som drivlinan ger och darav kan en drivkraft raknas ut med havarmen. De resterande
tva lastcellerna paverkas av den vridkraft som drivlinan genererar av rotation.
Vridkraften ar riktad mot rotationsriktningen och leder till att en lastcell trycks ihop
medan den andra vill téjas. Genom den skillnaden kan ett viidmoment l6sas ut.
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Tempgivare

Pa testriggen finns det tva pdmonterade givare av typen DS18B20. Det ar en digital
temperatursensor som mater temperaturer mellan -55°C till 125°C [15]. En sitter nara
lindningarna till motorn och en sitter intill fartreglaget. De anvands dels for att skydda
utrustningen med hjalp av “safety cutoffs” som avbryter testet om en viss installd grans
uppnds. Givarna anvands ocksa for att ge intressant matdata pa nar testerna kors.
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Figur 3.10 - Figur 3.11 - Temperaturgivare

Temperaturgivare pd motor pd fartreglage

Figur 3.10 visar nar givaren dar monterad intill lindningarna pa en motor och figur 3.11
visar en givare intryckt innanfor holjet pa ett fartreglage. Matvardena som ges fran
sensorerna kommer dock inte vara utan matfel da perfekt positionering inte ar mojlig.
Det gar inte att fa sensorn perfekt intill varken lindningarna pa motorn eller kretskortet
pa fartreglaget. Vardena kan istillet anvandas till att jaimfora med andra komponenter
eller att studera forandringarna i vardet fran sensorn.
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3.7 Spanningskalla

Har presenteras de spanningskallor som ingatt i projektet, da dronaren eventuellt skall
drivas med ett 4 cells Lipo batteri beh6vs en spanning pa runt 16V.

3.7.1 Nataggregat

[ projektet anvands ett nataggregat BaseTech BT-305. Det kan ge 0-30V och 0-5A. 5A
racker dock inte for alla test, da samtliga drivlinor 6versteg 5A for flygfall 35m/s. Darfor
bestamdes det att fulladdade batterier istallet skulle anvandas for alla test i vindtunneln.
Nataggregatet kom istéllet till nytta nar olika spanningsnivaer skulle testas men det var
endast mojligt i 1agfart.

3.7.2 Batteri

Da nataggregatet inte racker till att ge drivlinan strom nog for hogfarts testerna
anvandes istéllet LiPo-batterier for testerna i tunneln. LiPo-batterierna som anvands ar
av market Hacker TopFuel. Det ar ett 4-cells batteri med 5000mAh. Da batteriet har 4-
celler kopplade i serie ger levereras en vilospanning pa 14.8V och vid fulladdat en
spanning pa 16.8V. Batteriet har en “discharge rate” 20 C vilket innebar att den kan
laddas ur 20 ganger sin kapacitet, vilket da betyder 100A. I projektet finns det tva
sadana batterier att tillga vilket innebar att ett batteri alltid kan laddas upp medans det
andra testas med och pa det satt skapas det en rotation med fulladdade batterier till
varje test. I figur 3.12 visas ett av de batterier som anvands i projektet.

Figur 3.12 - 4-Cells batteri
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4. Resultat

Har presenteras resultatet fran de tester som utforts under projektets gang i form av
grafer och matvarden.

4.1 Propeller

For att testa propellrarna utférdes tio tester vilket innebar tva olika hastigheter med
fem olika propellrar. Testen utfordes i ca 16,8V och alltid med ett nyladdat batteri.

Propeller effektivitet

®o9x7
10x7
@10x8
0,05 ~
v 11x7
@12x6.5
— 0,04
Z
Z [ ]
-
3
=
£
K 0,03
=
w
©
©
o
o
8 0,02 *
0,01
0
0,61 1,25

Thrust [N]
Figur 4.1 - Propeller effektivitet éver drivkraften

Diagrammet visar hur effektivt propellrarna presterade i de tva flygfallen. Pa
diagrammets “Thrust” axel visas 0,61 samt 1,25 N vilket motsvarar flygkroppens
luftmotstand i 15 samt 35m/s. En tydlig observation ar att propellrarnas effektivitet
sjunker markant nar hastigheten genom luften 6kar.

Av de fem olika propellrarna som testats syns en tydlig skillnad i effektivitet dar
propellern med dimensionerna 10x7 ligger bast till och valjs ddrav som den optimala
propellern for drivlinan.

Propellern med storst diameter (12x6.5) hade en relativt 1ag effektivitet vid testi 15m/s

samt togs till sin maxgrans for varvtal men gav inte tillrackligt med drivkraft for att
framféra dronaren i 35m/s.
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Varvtal

For att dimensionera motor behovs framforallt varvtalet da propellern skapar
tillrackligt med drivkraft for att klara av flygfallet. Detta ger n6dvandig information for
nar ett KV-tal skall véljas for de motorer som skall testas. En annan viktig parameter ar
att motorn skall kunna leverera tillrackligt med vridmoment vilket redan har pavisats
att motorn i propellertestet gér. Om de inte producerat tillrackligt stort viidmoment blir
motorn anstrang vilket leder till en virmeutveckling och eventuellt 6verhettning.

Thrust/RPM

1,4

0,8
0,6 ®

Thrust [N]

0,4
0,2

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

RPM
Figur 4.2 - Drivkraft éver RPM for 10x7

Diagrammet i figur 4.2 ovan ger att for 15m/s behdvs 6000RPM och for 35m/s behovs
12300RPM. Detta galler for att propellern med dimensionerna 10x7 skall uppna hogsta
moijliga effektivitet vid de efterfragade flygfallen. Det 6nskade varvtalet ar en viktig
parameter vid inkdp av motor da varvtalet tillsammans med spanningen ar kopplat till
motorns KV-tal.
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4.2 Motor

Har presenteras resultaten fran de test som korts med motorerna, under projektets gang
utférdes tva motortest dar det andra testet ar en uppféljning och vidare undersékning
efter resultatet fran det forsta testet.

4.2.1 Motortest 1

For att testa motorerna kordes 10 tester dar 5 olika motorer kordes i 2 hastigheter. |
figur 4.3 anges enbart en beteckning for respektive motor. Beteckningarna for
motorerna kan hittas i tabell 3.2. Testen utfordes precis som i propeller testen med
fulladdat batteri med 16,8V vid start.

Effektivitet

Har presenteras effektiviteten for de olika motorerna i motortest 1.
Motoreffektivitet Test 1

70

60

Motor Efficiency [%)]

m O & m I

40
0,061 0,125

Thrust [kg]
Figur 4.3 - Motor-effektivitet

De olika flygfallen i figur 4.3 representerar flyghastigheterna 15 och 35m/s. I figuren
kan det utldsas att motor C har hogst effektivitet vid flygfall 15 och 35. Vid 15m/s ar den
inte mycket mer effektiv an konkurrenten D men vid hégfart 35m/s ar C markant hogre.
Det kan dven utldsas ur figuren att motor E ar minst effektiv i samtliga flygfall.

Temperatur

Ett diagram 6ver temperaturen vid motorn framstalldes genom att under en tidsperiod
pa 4 minuter erhdlla matvarden fran temperatursensorn. Det ger en bild av hur varma
motorerna blir av att kora i hogfart.
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Temperaturer Motor
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Figur 4.4 - Motortemperatur
Figur 4.4 visar temperaturen intill motorernas spolar beroende av tiden dd motorn
producerat 1,25N drivkraft vilket motsvarande 35m/s. Motor A, B samt C ar av storlek

2807 medan D och E dr 2207 och 2306. Diagrammet visar tydligt att de tvd mindre
motorerna D och E ndr en hogre temperatur. Temperatur for fartreglaget finns i bilaga 2.
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4.2.2 Motortest 2

Efter det forsta motortestet bestilldes det konkurrenter till motor C som var den mest

effektiva motorn i motortest 1. Motorerna som bestélldes var av liknande specifikation
men av annat marke. Motortest 2 genomfors precis som forsta testet dar 2 olika flygfall
testas.

[ detta test tas motor-effektivitet fram for de olika motorerna. Bakgrund till vad motor-
effektivitet ar och hur den tas fram ges i teori 2.5.3 Motor-effektivitet.

Motoreffektivitet Test 2
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Figur 4.5 - Motor-effektivitet (Test 2)

[ figur 4.5 kan det utlasas att motor G ar effektivast for samtliga flygfall. For det forsta
flygfalleti 15m/s ar motor G drygt 10 procentenheter effektivare dn konkurrenterna.
For det andra fallet i 35m/s ar den cirka 4 procentenheter effektivare an ndrmsta
konkurrent som ar motor C. Detta innebar att motor C inte langre ar den mest effektiva
motorn som var fallet for det forsta testet som genomfordes.
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4.3 Fartreglage (ESC)

Har presenteras resultaten fran de test pa fartreglage som gjorts. Under testerna av
fartreglage uppstod tva problem som gjorde att endast tva fartreglage kunde testas,
detta ndmns dven i denna del av rapporten.

4.3.1 Uteslutna fartreglage

Som namnti 3.5 Fartreglage var planen att testa fem fartreglage, ESC4 blev dverbelastat
vilket ledde till att det brandes och ESC2 och ESC3 drog orimligt mycket strom vid
testerna.

De tva sma fartreglagen avsedda for racingdronare drog ca tre gdnger mer stréom an
ESC1 Skywalker vilket gjorde att de inte kunde testas. Ett forsok gjordes att
programmera om dem samt uppdatera dess mjukvaror med hjilp av en Arduino men
problemet kvarstar. Tyvarr finns inte tiden att fortsdtta undersoka fallet vilket gor att
endast ESC1 och ESC5 kunnat testas.

4.3.2 Fartreglagetest

Nar propeller samt motor valts ut fortsatte testen mot att prova fram ett fartreglage med
hog effektivitet. Har testas tva fartreglage fran samma tillverkare samt modellserie men
i olika storlekar. Modellen ar Hobbywing Skywalker i 30A samt 50A.
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c
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15 35
Hastighet [m/s]

Figur 4.6 - Effektivitet hos Fartreglage-test

[ figur 4.6 jamfors de tva fartreglagen i de tva hastigheterna projektet fokuserat pa. Pa
den lodrata axeln visas den totala effektiviteten i form av kilogram kraft per watt dar ett
hogt varde ar att foredra. Det ar tydligt att Skywalker 50A levererar en nagot hogre
effektivitet an Skywalker 30A. Detta gor att Skywalker 50A valjs ut som det optimala
fartreglaget fran testet.
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4.3.3 Haveri

Under motortestet kordes till en borjan med ESC4 som ar klassad till 20A. En av
motorerna som senare valdes bort da den inte klarar 4-cells batterier (AXI goldline)
kordes med spanningskalla i form av ett nataggregat. Eftersom motorn klarar av max 3-
cells spanning matades ca 12V. For att forsoka uppna den efterfragade effekten som
kravs for att ge upphov till den drivkraft som behévs kompenserade nataggregatet den
lagre spanningen genom att hdja strommen avsevart. Da fartreglaget endast klarar av
20A resulterade det hela i ett haveri dir en av fartreglagets MOSFET-transistorer
brdndes. Fartreglaget efter haveri visas i figur 4.7 nedan.

Figur 4.7 - Haveri pd fartreglage
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4.4 Slutgiltigt test

Har presenteras resultaten for propellertestet med fast mot fallbar propeller samt testet
for de olika spanningsnivaerna.

4.4.1 Fallbar propeller

[ tidigare test har enbart fallbara propellrar testats. I detta test skall den mest effektiva
dimension pa fallbar propeller (10x7) testas mot en icke fallbar propeller i identisk
dimension samt marke och modell. Med ett sddant test kan man da se om effektivitet
forloras pa att ha funktionen att kunna filla in propellern vid glidflygning.

Testet ar kort som tidigare propellertest dar 2st flygfall studeras, 15m/s och 35m/s. For
dessa flygfall tas propeller effektiviteten fram som kan ses i figur 4.8.

0,007
0,006
0,005
0,004

Folding
0,003 Icke Folding

Propeller Effektivitet [kgf/W]

0,002

0,001

15 35

Hastighet [m/s]
Figur 4.8 - Propeller-effektivitet for fdllbar och ovikbar propeller

Gron prick i figur 4.8 ar den fallbara propellern och den gula ar den fallbara. Figuren
visar att den fallbara propellern var mest effektiv i de bada flygfallen.
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4.4.2 Spanningsnivaer i test

[ tidigare framdrivningstest har drivlinan enbart korts pa 16,8V eller strax under for att
jamfora med olika kombinationer. Batterierna ar inte bestamda i projektet och darav
inte heller spanningsnivan. Darfor kors detta test for att visa skillnaden som
spanningsnivan gor pa drivlinan. [ detta test kors det i 1dgfart och drivlinan justeras for
varje dndring i spanning for att hela tiden uppfylla lagfarten. Med det menas det att
signalen till fartreglaget justeras sa att korrekt drivkraft ges for lagfarten. Den bla linjen
visar matdata for testet och den orange ar en trendlinje for diagrammet.

1,35

1,3

12

Strom [A]

1,1

168 166 164 162 16 158 155 154 152 15 148 145
Spanning [V]

Figur 4.9 - Spdnningsnivder for ldgfart framdrivning

[ figur 4.9 kan det ses att vid 16,8V drar drivlinan ungefar 1,15A. Nar spanningen sedan
sjunker kravs det mer strom for att fortfarande klara lagfarten. Avslutningsvis vid
spanningsniva 14,6V drar drivlinan 1,3A vilket ar drygt 13% mer an vid forsta
spanningsnivan.

4.4.3 Effekt

Under de sista testen i vindtunneln med den optimala kombinationen av motor,
fartreglage och propeller i de bada flygfallen uppmattes effekterna enligt tabell 4.1.

Tabell 4.1 - Spdnningsnivder for ldgfart framdrivning
Flygfall  Hastighet [m/s] Effekt [W]

Lagfart 15 18,5

Hogfart 35 81,3
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5. Diskussion

Har reflekteras metod, resultatet, felkallor och rekommendationer for vidare arbete.
Fragestallningen som introducerades i inledningen av projektet besvaras och
avslutningsvis formuleras dven en slutsats som ramar in arbetet.

5.1 Metoddiskussion

Propellertesterna var fran borjan tankta att utféras med hjalp av automatiska
testprogram som tidigare nimnt men under de forsta testerna i vindtunneln insag vi att
det gick smidigare att utféra manuella tester. De manuella testerna gar ut pa att
operatoren stegar upp fartreglaget tills efterfragad drivkraft ar uppnddd. Har tas ett
storre antal matvarden innan testet avslutas.

Autotestet hade inte underlattat dessa test och inte heller tillfért battre varden. I
projektet mats endast i tva flygfallen och inte under accelerationen dit. Ett automatiskt
test hade varit till fordel om matningen skulle goéras dven under accelerationen och pa sa
satt fatt en kontinuerlig kurva for effektiviteten 6ver drivkraft. Det hade dock behovts en
kommunikation mellan testriggen och vindtunneln med till exempel ett program som
LabVIEW. Pa det sittet kan drivlinan och vindtunneln rampas upp tillsammans och ett
autotest skapas som underlattar provningen. Testerna hade alltsa kunnat goéras
automatiskt men det hade inte skapat ndgot mervarde till svaren pa projektets
fragestallningar. Att sitta sig in i ett program som LabVIEW och skapa en
kommunikation mellan drivlinan och vindtunneln hade varit tidskrdavande. Dessutom
hade det behovt ske i stromningslaboratoriet som under projektets gang har varit nast
intill fullbokat och svart att boka. Det automatiska testandet ar dock en metod for
provning som kan anviandas om vidare arbete sker pa projektet for att ge mer
information om drivlinan.
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5.2 Propeller

Har diskuteras resultaten fran de tester som gjorts angdende propellrar. Diskussionen
beror vilken den mest effektiva propellern ar for projektets syfte samt varfor.

5.2.1 Storlek & Stigning

Som tidigare namnt ger i regel storre propellrar hogre effektivitet. Detta bekraftas i
Figur 4.1 dar 9 tums propellern har en lagre effektivitet dn de bada 10 tums. En
propeller av storre storlek skapar dven ett storre luftmotstand vilket gor att vid hogre
hastigheter gar man ofta ner i storlek och 6kar istdllet rotationshastigheten.

Propellerns stigning har dven en viktig inverkan pa effektiviteten, en for hog stigning
kan jamforas med att cykla pa en for hog vaxel vilket skapar en onddig belastning. Pa
samma satt kan en for 1ag vinkel jamforas med en for 1ag vaxel dar man behover trampa
extremt snabbt for att skapa tillrackligt med hastighet for att propellern skall producera
den drivkraft som efterfragas.

Propellern med diametern 12 tum var for stor och kunde inte uppna den efterfragade
dragkraften i hastigheten 35m/s. De tva 10 tums propellrarna samt 11 tums propellern
uppnadde nastan snarlik effektivitet dar 10x7 var bast i de bada flygfallen och ses darav
som den optimala propellern fér dronaren. Propellrarna med dimensionerna 10x8 samt
11x7 hade antingen en storlek for hog stigningsvinkel eller diameter vilket gjorde att de
inte riktigt var lika effektiva som 10x7.

5.2.2 Féllbar propeller

For att undersoka om en fast icke-fallbar propeller skulle vara att foredra jamfordes
propellern som kom ut som effektivast i det forsta propellertestet med en icke-fallbar
propeller av samma diameter, stigning och modell. I figur 4.8 ser man att den féllbara
propellern uppnar en hogre effektivitet dn den icke-fallbara. Med vetskap om resultatet
samt att den ar fallbar leder det till att den fallbara propellern blir det slutgiltiga valet.

Rent teoretiskt borde de bada propellrarna ha samma effektivitet, dock ar den fallbara
propellern monterad pa ett specialtillverkat aluminiumnav. Aluminiumnavet har ett
kortare avstand mellan infastningspunkterna jamfort med ett standardnav for fallbara
propellrar vilket gor att propellerns diameter blir mindre dn den fasta propellerns. Detta
kan troligen vara en stor anledning till att de skiljer i effektivitet. Det gor att alla de
fallbara propellrarna som testats har en nagot lagre diameter an vad de ar specificerade
till vilket gar att l1asa mer om i 5.8 Felkdllor. Anledningen till att den fallbara propellern
trots allt hade hogre effektivitet an den fasta kan vara att dess diameter ar mindre.
Diametern hos den fallbara mattes till 23,3 cm vilket motsvarar ungefar 9,2 tum istallet
for 10 tum.
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5.3 Motor

Har ges en diskussion kring de motortester som genomforts under arbetet och vilka
slutsatser som kan dras

5.3.1 Motortest 1

Motor-effektiviteten mattes genom att kora i 2 olika hastigheter och mata effektiviteten
vid de olika fallen. Resultatet till detta test skrevs om i 4.2.1 Motortest 1 och tillhérande
diagram for effektiviteten ar figur 4.3. Motor A, B och C som syns i figur 4.3 var alla av

samma marke, modell och storlek men enbart KV-talet skilde dem at. Motor C ar motor
som har lagst KV-tal och ar den motorn med hogst effektivitet i bade 15m/s och 35m/s.

Det visade sig att 1300KV var mest effektiva konfigurationen fér anvandningsomradet
och propellern. Om en mindre propeller hade anvints skulle det antagligen vara att
foredra ett hogre KV-tal da en hogre rotationshastighet blivit nddvandig. Som namnt i
2.5.5 KV-Tal leder ett lagre KV-tal till lagre strommar da resistansen ar mindre vilket ar
en bidragande faktor till att motorn med lagt KV-tal levererade hogst effektivitet.

[ figur 4.4 visas det tydligt att motorerna i mindre storlekar som 22 och 23mm i
diameter uppnar en hogre temperatur dn de storre. Det handlar om temperaturer pa
strax over 30 grader vilket i sig inte ar ett problem men det visar pa att dem paverkas av
belastningen till en hogre grad dn vad de stérre motorerna gor. I en verklig situation dar
naturens oférutsagbara krafter kan paverka i form av motvind, varmt vader osv kommer
belastningen 6ka och dér finns en risk for 6verhettning av de mindre motorerna.

Motor C hade hogst effektivitet bland dem 5 motorerna som valdes ut for att testas i det
forsta testet. Motor C var effektivare 4n andra motorer av samma marke och
modellserie. Det som skilde motorerna at var deras storlek och KV-tal. Darfor kan
slutsatsen dras att det var den effektivaste storleken och KV-talet pa motorn bland de
motorer som testades. Det ar darfor intressant att gora ytterligare ett test dar
motorerna har samma storlek och KV-tal men skiljer sig at vid tillverkare och modell.
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5.3.2 Motortest 2

Till test 2 inforskaffades motor F och motor G for att testas mot motor C. Specifikation
pa de nya motorerna kan ses i tabell 5.1.

Tabell 5.1 - Motorerna i andra motortestet
Motor namn Motor

ECO 2807 1300KV

T-Motor 2806,5 1300KV

XING 2806,5 1300KV

Som det var sagt i slutsatsen pa test 1 ville vi hitta tva konkurrenter som var lika nar det
kom till storlek och KV-tal. Det gjordes for att ta reda pa vilken modell som gor den
effektivaste motorn i den dimension som hade hogst effektivitet i test 1. Motorerna som
koptes har identiskt KV-tal och diameter. Dem har en minimal skillnad pa 0,5mm i hjd.
[ figur 5.1 nedan visas de tre motorer som anvants i testet.

Figur 5.1 - Motorerna i andra motortestet

Resultatet blev som man kan se i figur 4.5 i 4.2.2 Motortest 2 att motor G blev den mest
effektiva. Fler motorer hade kunnat kora for denna storlek pa motor for att testa fler
marken och modeller pa motorer. Det gjordes dock inte da projektet ar avgransat av tid
och for att inte komma efter i tidsplanen valdes det att ga vidare till nasta test for
drivlinan.
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5.4 Fartreglage

De tva fartreglage som testades gav valdigt lika resultat men reglaget klassat till 50A
pavisade en aningen hogre effektivitet. Da de bada fartreglagen var av samma tillverkare
samt modellserie borde de leverera ungefar den samma effektiviteten, att de ar klassade
till olika stora strommar skall endast paverka storleken pa komponenterna samt
upplosningen vid gas signalen.

En mojlig anledning till att det storre fartreglaget var effektivare an det lilla kan vara att
det var godkant att kora med spanningen fran ett 4 cells batteri medan det lilla enligt
specifikation inte skall matas med mer an ett 3 cells batteri. Eftersom testet gjordes med
ett 4 cells batteri ar det mojligt att fartreglaget inte beter sig riktigt som det ar tankt att
gora da det tekniskt satt anvands felaktigt.

5.5 Forluster

Forluster har en stor betydelse for effektivitet hos komponenterna. I denna del
diskuteras resultatet och férlusternas paverkan.

5.5.1 Fartreglage

[ teori-kapitlet 2.7.1 Fartreglage introducerades forlusterna for fartreglaget. Dar kan
ekvation 2.6 och ekvation 2.7 ses som visar forlusten for ledning och switch.

Om ekvationen for ledningsforluster studeras kan det ses att en 6kning av strom, storre
intern resistans eller langre cykeltid for fartreglagen alla leder till en storre férlust. Den
interna resistansen specificerad av tillverkaren kan vara en faktor i valet av fartreglage
for att minska forlusterna. Den ingdende strommen kan sankas genom att ha en hogre
spanning och da fortfarande generera samma effekt for drivlinan. Det uppnas med
effektlagen som kan ses i ekv 5.1

P=U-I Ekv. 5.1

En justering skulle sdnka lednings forlusterna men kommer paverka switchforlusterna
som kan ses i 5.5.2 Motor. Switchfoérlusterna beror av strommen, spanningen, tiden for
av och pa och frekvensen for bytena. Den spanningsjustering som pratades om tidigare
del skulle da ha en direkt paverkan pa storleken pa switchfoérlusterna. Vilket betyder att
de som man vinner i minskad ledningsforlust leder till 6kad switchforlust.

Detta betyder att det ej finns nagra direkta justeringsmaojligheter for att minska de totala

forlusterna fran fartreglaget. Det som kan goras ar att kopa ett fartreglage med lag
intern resistans och pa det viset sdnka ledningsforlusterna.
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5.5.2 Motor

[2.7.2 Motor presenteras det 3 st forluster for motorn. Ledningsforluster, forluster for
Eddy current och hysteresforlust. Just dessa forluster presenteras da enligt [9] ar de
elektromagnetiska forluster majoriteten av forlusterna. Om ekvation 2.8 studeras kan
det ses att den beror av 2 faktorer, fasstrommen och ledningsresistansen. Identiskt med
ledningsresistansen i fartreglaget 6kas forlusterna med en 6kad strom. Fasresistansen i
motor eller den interna resistansen ar motorspecifik och vi kan studera de tre
motorerna som testades i det slutgiltiga motortestet. [ tabell 5.2 nedan finns
fasresistansen for motorerna. Fasresistans ar tagen fran tillverkarnas hemsidor [10]
[11] [12].

Tabell 5.2 - Fasresistans for motorer i test

Motorbeteckning Motor Fasresistans
C ECO 2807 1300KV 58mQ

F T-Motor 2806,5 1300KV |76mQ

G XING 2806,5 1300KV 44,3mQ

Da ser vi att motor G som var den mest effektiva motorn i testerna har den lagsta
resistansen. Den lagre resistansen har i sin tur lett till mindre ledningsforluster och har
varit en bidragande faktor till att den blev den mest effektiva.

Motor F var trots den hogre fasresistansen effektivare dn motor C for lagfarts testen. Vid
hogfarts testen var det dock tvartom, vilket kan bero pa att fasstrommen da har ékat
signifikant. Nar fasstrommen ar hogre och multipliceras med resistansen leder det till en
kraftig 6kning i ledningsforlusterna enligt ekv 2.8.
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5.6 Spanningsnivaer

[ testet for de olika spanningsnivaerna som gjordes i 4.4.2 Spdnningsnivder i test gavs det
en insyn i stromforbrukningen for olika nivder pa spanning. Det testades fran 16,8V ner
till 14,6V med steg av 0,2V. Vid 16,8V drar drivlinan 1,13A och nar spanningsnivaer ar
14,6V kravs det 1,34, vilket ar 13% mer an vid 16,8V. Det kan bekriftas med ohms
effektlag ekvation 5.1.

[ ekvationen kan det utldsas att vid en sankning av spanningen U kravs det en héjning av
strommen I for att vidhadlla samma effekt P. Effekten maste vidhalla nivan pa 19W for att
drivlinan skall generera tillrackligt med drivkraft for att féra den framati 15m/s.
Liknande berdakningar kan da goras for drivlinan i hogfarten som inte kunde koras i
vindtunneln. Dessa berdkningar kan ses i tabell 5.3 nedan. Det kravs 81,3W for att
dronaren skall fardas i 35m/s och da kan vi med dem olika nivderna pa spanning rakna
ut stromforbrukningen.

Tabell 5.3 - Approximering av strémforbrukning i hégfart

16,8 81,3 4,84
16,6 81,3 4,9
16,4 81,3 4,96
16,2 81,3 5,02
16,0 81,3 5,08
15,8 81,3 5,15
15,6 81,3 5,21
15,4 81,3 5,28
15,2 81,3 5,35
15,0 81,3 5,42
14,8 81,3 5,49
14,6 81,3 5,57

Vid 16,8V dar de flesta testen har korts drar drivlinan enbart 4,84A men vid 14,6V drar
den 5,57A vilket ar 0,73A mer. For verkliga tester kommer spanningsnivan successivt
sjunka och strommen kommer da 6ka som pavisat i tabell 5.3.
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5.7 Batterier

Ett Lipo batteripack bestar av en eller flera celler, dessa celler har en vilospanning pa
3,7V och ndr de dr fulladdade en spanning pa 4,2V. En tumregel for att inte skada
lipobatterier dr att inte ta ut mer an 80% av cellernas kapacitet vilket ungefar motsvarar
vilospanningen pa 3,7V [13]. Detta behdver tas hdnsyn till vid dimensionering av
lampligt batteri.

[ projektet ligger fokuset pa 4 cells batterier vilket innebar att det ar 4 parallellkopplade
celler som tillsammans levererar 14,8V i vilospdanning samt 16,8V fulladdat.

Pa dronaren kommer det bortsett fran drivlinan att finnas elektronik som bland annat
styrsystem, servon och kamera. Den 6vriga elektroniken har dven den en
stromforbrukning som inte far glommas bort i berakningarna. Vi antar darfor att den
ovriga elektroniken ombord pa drénaren drar 5W [2].

[ 4.4.3 Effekt presenteras de effekter som kravs for att fora dronaren framat. Med hjalp
av effekterna samt flygtiden kan energin som kravs for ett teoretiskt uppdrag beridknas
enligt ekv 5.2.

Effekt|W] - Tidlh] = Energi[Wh)| Ekv. 5.2

For ett teoretiskt uppdrag dar flygning i hogfart i 10 minuter och en effekt pa 81,3W,
flygning i lagfart i 40 minuter med en effekt pa 18,5W samt att det antas att ovrig
elektronik drar 5W fas enligt ekv 5.3 foljande.

40 10 50
18,5'@4-81,3'%"‘ 5'5230705Wh Ekv. 5.3

Enligt ekv 5.1 kan den noédvandiga batterikapaciteten berdknas for ett 4 cells batteri.

30,06 Wh _

Ekv. 5.4

Ekv 5.4 visar att for att flyga ett teoretiskt uppdrar med de uppmatta effekterna fran
vindtunneltesterna samt ett 4 cells batteri kravs det 2030mAh. Som tidigare namnt vill
man undvika att ladda ur ett lipobatteri mer dn 80% av kapaciteten. Detta gor att for att
kunna ta ut 2030mAh behover 2030mAh vara 80% av batteriets totala kapacitet vilket
da motsvarar 2538mAbh.

Det berdknade vardet av kravd batterikapacitet kan komma att férandras av en stor
mangd olika parametrar som vind och temperatur. For att dronaren skall uppna de
tankta hastigheterna kommer dven nagra sekunder av acceleration dga rum vilket
kraver en del strom.

Viktigt att tinka pa vid val av batteri ar att ju storre batteriet blir desto mer vager det

vilket gor att den totala vikten som skall flyga 6kar. Detta kommer i sin tur medfora att
det kravs en hogre effekt for att halla dronaren i luften.
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5.8 Felkallor

Ett resultat kan paverkas av manga parametrar och felkallor finns for alla resultat. Har
presenteras ndgra av de som paverkat detta projekt.

5.8.1 Propellernav

De féllbara propellrarna monteras vanligtvis pa ett nav som sedan fasts pa motorn.
Detta nav brukar ha en bit langre mellan monteringshalen for propellerbladen an det
nav som anvants under testerna. Detta gor att diametern hos propellern blir mindre
vilket leder till att propellerns geometri inte riktigt arbetat som den ar designad att gora.
Propellrar har ndgot som kallas “tordering” vilket innebér att stigningen pa
propellerbladet ar brantare narmast navet da det ror sig langsammare dar. Torderingen
ar utprovad och framtagen utefter hur langt ut pa propellern man kommer vilket i detta
fall senare forandrats med det smalare navet.

Att propellern inte arbetar som det ar tank kommer antagligen sanka dess effektivitet
samt prestanda vilket gor att testerna kanske skulle sett annorlunda ut med ett nav i ratt
storlek. For vidare arbete av projektet ar detta ndgot som ar vart att kolla upp.

5.8.2 Precision pa matvarden

Matvardena fran lastcellerna hade lag precision och pendlade inom ett mindre intervall.
Detta paverkade direkt drivkraften. Den laga precisionen for lastcellerna skulle
mojligtvis kunna uppkomma vid vibrationer i riggen. De ojdmna vardena i drivkraften
kan leda till att felaktiga varden loggas och att en viss kombination som testas antingen
gynnas eller missgynnas.

Den daliga precisionen i matvardena marktes av tidigt och for att minska dess paverkan
pa testen har alltid ett genomsnitt plockats ut. Detta minimerar risken for att man
anvander ett for hogt eller for lagt matvarde.

5.8.3 Vibration

Vibrationer i riggen dr bidragande faktor till de instabila matvardena. Vibrationer kan
uppsta i riggen nar till exempel skruvar inte ar helt atdragna. Det kan vara att motorn
eller propellern som inte sitter helt centrerat och ger da en obalans nar drivkraft skapas.
Det kan dven vara en aerodynamisk obalans som skapas vid hogre vindhastigheter da
riggen och kapan paverkas av luftflodet. Sitter exempelvis riggen snett kan det i det
hogre vindhastigheter ge upphov till vibrationer. Under testkérningar har vi gjort vad vi
kan for att minska dessa vibrationer genom att se 6ver skruvar och se till att allting ar
monterat korrekt.
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5.8.4 Spanningsniva

Da det inte fanns tillgang till en stabil variabel spanningskalla som kunde leverera
spanningen motsvarande ett 4s batteri har tva likadana batterier anvants. Batterierna
har en kapacitet pa 5000mAh och har alltid varit fulladdade vid testens begynnelse. Nar
ett test kors laddas det andra batteriet vilket gor att nar nasta test skall koras finns det
alltid ett fulladdat batteri redo.

Ett fulladdat lipobatteri med 4s har en spanning pa 16.8V. Den hoga spanningen
kommer successivt minska ner till 14.8V under uppdragets gang. Den hogre spanningen
gor att det gar at mindre strom for att uppna samma effekt vilket gor att nar spanningen
sjunker 6kar strommen nagot.

5.8.5 Verkligheten

De test som korts har varit i vindtunnel och darav i simulerade perfekta forhallanden. I
verkligheten kommer drénaren stidllas mot utmaningar som till exempel kastvindar och
nederbord. I verkliga forhallanden kan det handa att en annan drivlina hade blivit
effektivare eller givit andra intressanta egenskaper som stabilitet. Mer om de verkliga
testen skrivs om i rekommendationer for vidare arbete.

5.8.6 Luftmotstand

[ ett tidigare examensarbete har en flygkropp tagits fram. For denna flygkropp

gjordes en luftmotstandskurva eller luftmotstandskurva som visar hur mycket
luftmotstand som kroppen skapar i olika vindhastigheter. Denna data ar en central del i
detta projekt da den sager hur mycket drivkraft som kravs av drivlinan for att 6vervinna
motstandet. Om det skulle vara nagot fel i det tidigare examensarbetet paverkar det vart
projekt som i sin tur kan paverka framtida arbeten.
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5.8.7 Fel pa komponenter

Eventuella fel pa komponenter kan kraftigt paverka resultaten av ett test. Det kan vara
en skadad yta pa en propeller eller ett produktionsfel som lett till en exempelvis
obalanserad propeller. Under projektets gang har komponenterna som anvants
analyserats noggrant men vissa fel kan vara svara att hitta.

De komponenter som testats ar utvecklade och marknadsférda som hobbykomponenter
vilket gor att de inte kostar speciellt mycket att kopa in men detta medfor risken att
kvaliteten ar lagre. Exempelvis kan tillverkarens kvalitetskontroller vara mindre strikta
eller rent av obefintliga vilket i sin tur skulle kunna leda till att ett sa kallat
“mandagsexemplar” har testats som pa nagot satt har en brist som sanker effektiviteten
och prestandan.

Testriggen som anvants for matningarna har en nagot skev motorinfastning vilket riktar
motorn lite snett. Detta ar troligen en kvarleva fran ett haveri en tidigare
examensarbetare var med om vilket mojligtvis paverkat matvardena nagot. Eftersom
riktningen dock ar den samma for alla motorer som jamforts med varandra borde
jamforelserna vara korrekta.

Pa testriggen monteras plattan for motorinfastning pa lastcellerna med hjalp av tva
gangjarn vars vinklar ldser varandra. Dessa gangjarn glappar om de inte ldses fast under
spanning vilket har skapat vibrationer vid ett tillfille under projektets gang.
Vibrationerna var starka och upptacktes men vid eventuellt mindre glapp skulle
vibrationerna mojligtvis paverka testen utan att operatoren lagger marke till problemet.

5.8.8 Aerodynamik

Da testerna i vindtunneln inte kunnat utféras med flygkroppen vilket hade varit att
foredra betyder det att luftflodet som nar propellern inte kommer se likadant ut som nar
motorn ar fast pa flygkroppen. Da en flygkropp ar designad att glida genom luften utan
for stort motstand vill man ha ett laminart flode dver flygkroppen och in i propellern.

Da testriggen i sig har en hel del sladdar och icke aerodynamiska former paverkas
luftflédet och antar turbulenta stérda strommar vilket i sin tur skiljer testet fran
verkligheten. Darfor monterades en kapa pa riggen som ett forsok att halla
luftstrommarna ostérda. Kdpan har dock inte testats i aerodynamiskt syfte for att
motsvara flygkroppen vilket gor att strommarna dnda skiljer sig fran verkligheten till en
viss grad.

5.8.9 Alternativ drivlina

De test som gjorts har lett till en slutsats kring en viss kombination av komponenter till
en drivlina. De komponenter som testats ar dock enbart en brakdel av vad som finns.
Det finns ingen majlighet att testa alla mojliga kombinationer utan val av komponenter
maste goras. Det innebar att det med stor sannolikhet finns en alternativ drivlina som ar
mer effektiv an den som tagits fram. Det viktigaste ar dock inte vilken kombination pa
drivlina som valts ut snarare varfor den valts. Vilka faktorer har studerats for att géra
valen och varfoér. Det kommer alltid utvecklas nya komponenter med hogre effektivitet
men processen for att hitta samt testa dem dr densamma.
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5.9 Rekommendationer for vidare arbete

Har presenteras rekommendationer for vad som kan vidare arbetas. Det kan vara
ofardiga delar av detta projekt eller viktiga faktorer som upptackts under arbetets gang.

5.9.1 Vadrets paverkan

Projektets matningar ar utférda i vindtunnel med en motvind som symboliserar
dronarens hastighet vilket gor att det i grund och botten motsvarar flygning i helt
vindstilla forhallanden. I verkligheten ar detta sallan fallet, speciellt inte pa hogre hojder
langs med kusten. Da rdddningsuppdragen med storsta sannolikhet kommer innebara
en flygning fran land och vasterut 6ver havet till en eventuell olycksplats kommer
vastkustens palandsvindar ofta behdva 6vervinnas.

Att flyga i motvind gor att en mer drivkraft behdver levereras for att kunna fora
dronaren framat vilket i sin tur naturligtvis leder till en hogre stromférbrukning.

5.9.2 Segelflygning

Da dronaren har natt sin destination vid olycksplatsen skall den cirkulera i upp till 40
minuter. For att spara energi medan dronaren uppehaller sig 6ver olycksplatsen hade
det varit intressant att undersoka mojligheterna for att termikflyga samt flyga pa hang.
Detta innebar att man utnyttjar vindar, tryckskillnader samt soluppvarmd luft for att
generera lyft. Detta ar metoder som anvands inom glidflyg och segelflyg med mycket bra
resultat [14].

Att kunna utnyttja vindar och termik hade kunnat spara en hel del strém och foérlanga
flygtiden. For att detta skall fungera optimalt ar en fallbar propeller att foredra da den
falls ihop och gor mindre luftmotstand nar motorn star still vilket ar en forutsattning for
att segelflyga effektivt.

5.9.3 Komplett test

[ detta projekt har en drivlina testats fram med hjalp av en testrigg. Ett vidare arbete pa
detta hade kunnat vara att istdllet testa med den flygkropp som tagits fram i ett tidigare
examensarbete. Drivlinan kan da monteras i pusher konfiguration pa flygkroppen och
testas i vindtunneln. D3 ges den korrekta stromningen vid propeller och korrekt data
kan da lasas ut.

Steget efter det ar att provflyga dronaren utomhus. Har kan det vara intressant att se
hur mycket strom som faktiskt gar at samt om den uppnar de hastigheter tanken ar att
den skall uppna.

5.9.4 Temperatur

[ projektet har drivlinan enbart testats i vindtunneln som har haft en temperatur pa
ungefar 21°C. I Sverige patraffas ett spektrum olika temperaturer under arets gang och
laga temperaturer ner och under 0°C ar ingen ovanlighet pa vinterhalvaret. Det ar stor
differens i temperatur och nagot som paverkar batteriet negativt. Detta kan vara nagot
som ar vart att undersoka for att se hur stor skillnad det faktiskt gor.
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5.9.5 Backslag

Drivlinan som nu har testats fram skulle kunna testas i backslag, alltsa testa drivlinans
formaga att skapa motriktad drivkraft. Denna formaga hade varit intressant att studera
for att utvardera om dronaren hade kunnat anvanda detta till en effektivare landning.
Ett exempel pa det dr att ldta dronaren ga in i fritt fall dar den dyker vertikalt mot
marken, havet eller eventuellt dacket pa en bat. Strax innan marken eller annat underlag
satter motorn fullt gaspaslag bakat och bromsar pa sa satt in dronaren till en avsevart
lagre fart for att sedan lata den falla vertikalt fran en mycket 1ag hojd och landa relativt
mjukt.
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6 Slutsats

Examensarbetets huvudsakliga mal var att ta fram en kombination av komponenter som
ger en drivlina med hogsta mojliga effektivitet vid de specifika flygfallen. Detta har
under projektets gang utforts genom fyra besok i Chalmers stromningslaboratorium dar
en handfull komponenter har jamforts for att avslutningsvis utse de komponenterna
med hogst effektivitet. Tillsammans bildar dessa komponenter en effektiv drivlina for
Sjoraddningssallskapets dronare.

I projektets start lades det dven upp tva sekunddra mal och dven dem ar undersokta. Det
ena av malen gick ut pa att utvardera om en fallbar eller icke fallbar propeller var att
foredra vilket testades i vindtunneln. Testet gav ett lite ovadntat resultat som gav upphov
till nya funderingar och tankar om propellrarnas geometri vilket i sin tur ledde till en
upptdckt av att propellernavet som anvants i testen borde varit bredare. Detta var
tyvarr inget som reflekterades 6ver i borjan av projektet nar det kunde atgardas men ar
vart att tinka pa infor fortsattning av projektet.

Det andra sekundadra malet gick ut pa att undersoka hur stort batteri den framtagna
drivlinan skulle behova for att ta dronaren genom ett uppdrag. Genom att ta reda pa
vilken effekt den drivlinan kravde for att framféra dronaren i de tva flygfallen kunde en
energi berdknas tillsammans med uppgifterna fran standarduppdraget. Da energin for
uppdraget var berdknad kunde storleken pa batteri bestimmas.

6.1 Svar pa fragestallningar

Har besvaras de fragestéllningar som introducerades i inledningen av projektet.

Klarar drivlinan av att framfora dronaren i 35m/s i flodande luft?

Under det forsta testet som utfordes klarade alla propellrar utom en av att leverera
tillrackligt med drivkraft for att driva dronaren framat i 35m/s. Propellern som inte
klarade av uppdraget hade stor diameter och 13ag stigning vilket ofta anvands for laga
hastigheter. Darav hade propellern en specificerad maxgrans pa varvtal som naddes
innan den efterfragade nivan av drivkraft.

Bortsett fran den stora propellern har alla kombinationer som testats kunnat uppna
35m/s utan nagra storre problem vilket dven stimmer in pa den slutligt valda drivlinan.
Svaret pa fragan ar darfor att drivlinan klarar av att framféra dronaren i 35m/s i
flodande luft.
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Vilka komponenter skapar tillsammans den mest effektiva drivlinan i flodande
luft?

Under projektets gang har en handfull propellrar, motorer samt fartreglage testats. Av
de propellrar som jamforts var det Aeronaut Cam Carbon 10x7 som visade den hogsta
effektiviteten samt uppfyller de krav som fanns i form av hastigheter. Viktigt att ha i
atanke ar att propellern tillsammans med de andra fallbara propellrarna har testats med
ett nav i fel storlek vilket kan ha paverkat resultatet nagot. Med navet fick propellern en
mindre diameter vilket antagningsvis skulle kunna betyda att med ett nav i riktig storlek
hade en ndgot mindre propeller haft en hogre effektivitet.

Motorerna jamfordes i olika storlekar, fabrikat samt KV-tal, det visade sig att
tillsammans med den utvalda propellern var en motor med ett KV-tal runt 1300KV samt
en diameter av ca 28mm att foredra. Tre motorer med dessa specifikationer men fran
olika tillverkare testades och jamfordes dar den med hogst effektivitet var Iflight XING
2806,5 1300KV.

Tva fartreglage jamfordes dar de bada var fran samma tillverkare samt produktserie
men i olika storlekar. Resultatet visade att de bada presterade valdigt lika men den som

presterade bast var HobbyWing Skywalker 50A.

Den kombination av komponenter som tillsammans skapar drivlinan med hogst
effektivitet presenteras i tabell 6.1.

Tabell 6.1 - Drivlinan med hégst effektivitet

Drivlina Produktnamn

Propeller Aeronaut Cam Carbon 10x7
Motor Iflight XING 2806,5 1300kv

ESC HobbyWing Skywalker 50A

Klarar drivlinan av att framfora dréonaren genom ett standard uppdrag i flodande
luft?

Enligt de tester som gjorts pa drivlinan i vindtunneln har effekten som kravs for att féra
dronaren framat i de olika hastigheterna faststéllts. Tillsammans med antagandet for
den 6vriga elektronikens effekt pa 5W kan vi berdkna den totala energin for ett uppdrag
dar 10 minuter bestar av flygtid i hogfart samt 40 minuter med flygning i 1agfart. 1 5.7
Batterier berdaknas energin samt batterikapaciteten for ett 4 cells batteri. Den berdknade
batterikapaciteten som behdovs for ett uppdrag hamnar pa 2538mAh utan hansyn till
acceleration eller motvind. Da motvind kommer patraffas samt att vetskapen om att
acceleration kommer dga rum kommer lite mer kapacitet att vara nédvandigt. Darav
skulle forslagsvis ett batteri pa 4 celler med en kapacitet pa ungefar 3000mAh vara att
rekommendera.

Svaret pa fragan lyder darfor att drivlinan klarar av att framféra dréonaren genom ett

standard uppdrag i flodande luft forutsatt att ett batteri med tillracklig kapacitet finns
tillgangligt.
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Bilagor

Bilaga 1 - Gantt schema

Aktivitet \ Vecka

Intro/Planering

Férundersékning

Férberedning Test

10

11

Tentavecka

Férberedning Propeller

Proppellertest

Tentavecka

Utvardering

Tentavecka

Férberedning Motor

Tentavecka

Tentavecka

Tentavecka
Tentavecka

Avslut

55

Motortest Tentavecka
Utvardering Tentavecka
Férberedning ESC Tentavecka
ESC-test Tentavecka
Utvardering Tentavecka
Férberedning Sluttest Tentavecka
Sluttest Tentavecka
Utvardering Tentavecka
Sammanstalining - Tentavecka
Marginal/Reserv Tentavecka
Avslut Tentavecka
Aktivitet \ Vecka 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Intro/Planering Tentavecka
Férundersékning Tentavecka
Férberedning Test Tentavecka
Férberedning Propeller Tentavecka
Proppellertest Tentavecka
Utvardering Tentavecka
Férberedning Motor Tentavecka
Motortest Tentavecka
Utvardering Tentavecka
Férberedning ESC Tentavecka
ESC-test Tentavecka
Utvardering Tentavecka
Férberedning Sluttest Tentavecka
Sluttest Tentavecka
Utvardering Tentavecka
Sammanstalining Tentavecka
Marginal/Reserv Tentavecka

Tentavecka




Bilaga 2 - Temperatur for Fartreglage
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Temperatur vid fartreglage for de fem olika motorerna som testades i forsta

motortestet.

=

Temperatur ESC

Tid [min]
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