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Sammanfattning

Everdrone AB éar ett foretag som utvecklar helt autonoma och intelligenta drénare.
Foretagets mal ar att anvinda dessa dronare for att snabbt leverera medicin och
hjértstartare till svaratkomliga platser. For att foretaget ska na sitt mal sker ett
omfattande utvecklingsarbete och tusentals testflygningar med dronare. Ett av fo-
retagets delmal ar att utfora 10 000 testflygningar inom ett ar. For att hinna uppna
detta delmal behover testerna kunna utforas kontinuerligt - dygnet runt om det sa
behovs. Foretaget vill dessutom kunna utfora dessa tester nér lokalen ar obeman-
nad. Problematiken ligger i att batterierna till deras drénare laddas ur efter ca 20
minuter.

Den héar rapporten innehaller dérmed det utveckling- och konstruktionsarbete ut-
fort for att mojliggéra kontinuerliga testflygningar. Aven tillverkning av en fysisk
funktionell produkt utférdes. Losningen som togs fram var en autonom batteriby-
tarstation for dronare. Stationens funktion ar att en dronare landar pa en plattform
och helt automatiskt far sitt batteri utbytt sa att den kan fortsitta med sina test-
flygningar. Foretaget stillde ett antal krav pa stationens egenskaper. Utifran dessa
krav delades batteribytarstationens konstruktion upp i fem huvudfunktioner. Varje
huvudfunktion utvecklades och konstruerades separat. Slutligen tillverkades samtli-
ga huvudfunktioner och sammanfogades for att presentera en komplett produkt till
foretaget.



Abstract

Everdrone AB is a company which develops fully autonomous and intelligent drones.
The goal of the company is to use these drones to quickly deliver medicine and Auto-
matic External Defibrillators to hard-to-reach locations. In order for the company to
reach their goal extensive development needs to be carried out, including thousands
of test flights with drones. One of the company’s sub-goals is to perform 10,000 test
flights within a year. In order to achieve this intermediate goal, the tests need to
be able to be performed continuously, around the clock if necessary. The company
also wants to be able to perform these tests when the premises are unmanned. The
problem is that the batteries for the drones used discharge after about 20 minutes.

Thus, this report contains the development and design work carried out to enable
continuous test flights. Manufacture of a physically functional product was also car-
ried out. The solution developed was an autonomous battery replacement station
for drones. The function of the station is that once a drone lands on a platform the
battery is replaced, fully autonomously, so that it can continue with its test flights.
The company made a number of demands on the station’s properties. Based on these
requirements, the construction of the battery replacement station was divided into
five main functions. Each main function was developed and constructed separately.
Finally, all the main functions were manufactured and merged together, such that
a completed product could be presented to the company.
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1

Inledning

1.1 Bakgrund

Everdrone AB ér ett nystartat foretag som utvecklar helt autonoma och intelligen-
ta dronare. Foretagets mal dr att anvanda dessa dronare for att snabbt leverera
hjartstartare och medicin till svaratkomliga platser. Da foretaget fortfarande &r i
utvecklingsprocessen finns ett behov av att bygga en autonom testanliggning.

Syftet med anliggningen ar att mojliggora sa att dronaren kan utfora testflygningar
dygnet runt for att na det mal pa 10 000 tester inom ett ar som foretaget satt upp.
Tanken &ar dven att testanldggningen ska kunna anviandas efter att malet uppnatts
for att effektivisera framtida testflygningar.

Da testanlédggningen ska vara i drift dygnet runt behovs ett sétt att automatiskt byta
batterier i drénaren som annars bara har en batteritid pa ca 20 minuter. En autonom
batteribytatfunktion skulle d& innebara att testflygningarna endast avbryts en kort
sekvens var 20:e minut nir batteriet ir urladdat. Aven om ett autonomt batteribyte
nodvandigtvis inte resulterar i ett snabbare batteribyte mojliggor det att testerna
kan fortsatta under de tidpunkter som testlokalen ar obemannad.

1.2 Syfte

Uppdraget gar ut pa att utveckla och tillverka en automatiserad batteribytarsta-
tion for dronare. Dronaren ska kunna landa pa batteristationen och automatiskt fa
batteriet utbytt. Det ska finnas flera batterier i forvaring som &r redo att séttas in
i dronaren. Det utbytta batteriet ska laddas upp och laggas i forvaring sa att det
kan anvandas igen.

1.3 Avgransningar

Arbetet forutsitter att sjilva dronaren ér fardigutvecklad. Uppgiften begransas dér-
med till att utveckla en batteribytarsstation som ar kompatibel med den dronar-
modell som Everdrone anvander sig av. All mjukvara for dronaren skots av Ever-

drone inklusive kommunikation mellan dronare och batteribytarstation.

Forutsattningarna for uppdraget gor det tidsbegrinsat. Pa grund av tidsbegrénsni-



1. Inledning

gen kops en fardigutvecklad laddare for laddning av dronarens batteri. Det kommer
alltsa inte skapas nagon nyutvecklad laddare.

Da Everdone AB ar ett nystartat och litet foretag finns det begransade ekonomiska
resurser. Nagon budget har inte tillhandahéallits, men det ar underforstatt att kost-
naderna ska minimeras i den méan det gar.

En 3D-skrivare anvénds extensivt under arbetet for att tillverka en stor del av batte-
ribytarstationens komponenter. Rapporten gar inte in pa hur en 3D-skrivare fungerar
eller de problem som uppstod under tillverkning relaterat till 3D-skrivaren.

1.4 Precisering av fragestallning

Uppdraget ska resultera i att en bestdmd dronarmodell ska kunna landa pa en
plattform och fa batteriet utbytt helt autonomt. Det utbytta batteriet ska laddas
upp och forvaras sa att det kan ateranvindas vid nésta batteriutbyte.



2

Teoretisk referensram

2.1 DJI S900

S900 ar den modell av dronare som foretaget anvander for sina autonoma flygningar,
se Figur 2.1. Dronaren ar tillverkad av det kinesiska bolaget DJI och édr ursprungligen
tdnkt som filmdronare och har dérfor egenskaperna att den ér extremt stabil och
kan béara en stor last vilket gor den ideal for d&ndamalet att leverera medicin och
hjértstartare pa ett sakert sitt.

Figur 2.1: DJI S900

Dronarens flygkontroller, DJI A3 har till uppgift att med hjalp av GPS, accelerome-
ter, gyroskop och barometer halla drénaren stabil genom att skicka styrsignaler till
motorerna. Utover flygkontrollern har Everdrone utrustat drénaren med sitt egna
system, Dash som ett lager ovanpa flygkontrollern.

Héardvaran i Dash bestar bland annat av en kraftfull enkortsdator, Intel Nuc i7 och
7 stycken stereobildskameror, Intel Realsense D455. Kamerorna kan via stereobilds-
teknik mata avstand till pixlar i bilden, genom att ta en bild som far tva olika
perspektiv pa objekt i bilden. Bilderna processas sedan i kamerans processor och
givet avstandet mellan kameralinserna och vinkel till objekt kan djupvéirdet pa var-
je pixel rdknas ut. Pa ldngre hall fungerar kamerorna samre, da objekt far mindre
skillnad i betraktningsvinkel fran respektive kameralins. Tekniken fungerar ungefar

3



2. Teoretisk referensram

sa som en ménniskas tva 6gon bedomer avstand. Kamerorna anvénds i huvudsak for
att undvika kollision genom att upptacka hinder i dronarens flygvag, men ocksa for
att méata avstand, till exempel dronarens hojd 6ver marken. All bilddata behandlas
sedan av enkortsdatorn, som utefter given sensordata fran kameror och flygkontrol-
ler navigerar dronaren autonomt.

Bildnavigeringssystemet tillater ocksa dronaren att flyga stabilt och halla positio-
nen aven i omraden som har dalig eller helt saknar GPS-mottagning, till exempel
inomhus dér batteribytarstationen ar placerad.

2.2 Litium-Polymer Batteri

Nar batterier namns i dronarsammanhang handlar det nastan uteslutande om Liti-
um Polymerbatterier ocksa kallat LiPo-batteri. Den storsta fordelen med litium &r
den hoga energidensiteten jamfort med dldre nickel-metallbatterier.

Det som skiljer sig markant mellan de batterier som sitter i en drénare och en dator
ar materialet elektrolyten ar tillverkat av. Vanligast bland konsumentelektronik ar
litiumjon-jérnfosfat, jarnfosfat har dock en lagre specifik energi(J/kg) och energi-
densitet(J/M3) &n det mer kraftfulla LiPo-batteriet.

Ett LiPo-batteri bestar av en eller flera celler (antal celler betecknas med S). Spén-
ningen per cell ligger nominellt vid 3,7 volt, detta kan dock skilja lite beroende pa
hur batteriet ar tillverkat men det generella spannet for en cell ar 3,5 till 4,2 V.
Varje cell har utover sin givna spanning ocksa en kapacitet (Ah) dvs hur mycket
energi som finns lagrat i cellen.

Forutom den hoga energidensiteten och specifika energin i ett LiPo-batteri finns yt-
terligare tva egenskaper som gjort denna sortens batterier vanliga i dronare - snabb
uppladdningsformaga och kraftig urladdningspotential. Pa specifikationen till bat-
terier finns det tva C-virden, detta anger hur mycket strom batteriet kan laddas
med samt hur stora stromspikar det klarar av under drift [1]. C-virdet ar helt enkelt
ett samband mellan kapaciteten i mAh och stromstyrkan i A.

Ett exempel pa en LiPo-specifikation kan alltsa vara enligt f6ljande: LiPo - 35(11.1V)
- 4500mAh — Charge 5C' — Discharge 15C

Det kan da laddas med foljande stromstyrka:
4500mAh - 5C' = 22,5A (2.1)

och laddas ur enligt:
4500mAh - 155C = 67,5A (2.2)

LiPo ar ett kraftfullt batteri med stora fordelar men det kréaver véldigt noggrann
skotsel. For att overvaka kapaciteten enkelt anvinds tabeller tillsammans med spéan-
ningsmatning. En cell anses vara slut nar spanningen ligger pa ca 3,5 volt och ful-
laddat vid 4,2 volt, sambandet dar emellan &r dock inte linjart och dérfér anvands
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tabeller /grafer for att tolka spanning till kapacitet kvar.

Om cellerna laddas ur for mycket kommer batteriet att forlora sin kapacitet per-
manent och livstiden forkortas markant. Skulle batterierna laddas for lange sa att
spanningen overstiger 4,2 volt okar istillet brandrisken, nagot som blivit aktuellt pa
senare tid dar manga sa kallade hoverboards boérjat brinna pga. felaktig laddning.
Att lamna batterierna fulladdade under ldngre tid minskar ocksa livsldngden och
darfor brukar batterier som ej anvands laddas ur till 50% (3,8 volt), detta kallas
storage charge.

2.3 Stegmotor: NEMA23

I en elmotors stator sitter ett flertal elektromagneter (spolar) utspridda kring ro-
torn (motoraxeln). Nér en av dessa elektromagneter stromsatts bildas en magnetisk
nord- och sydpol orienterad beroende pa strommens riktning. I rotorn sitter det
permanentmagneter, som kommer vilja vrida sig till en viss position for att uppna
minimalt magnetiskt flode.

En motor har flera spolar som behover stromsattas i en viss sekvens for att fort-
sitta rotera, detta kallas kommutering. En borstad likstromsmotor har inbyggda
kolborstar, som skoter kommuteringen genom att mekaniskt leda strommen till ratt
spolar. Till skillnad fran en borstad likstromsmotor har en stegmotor ingen inbyggd
kommutering, dvs. om likstrom appliceras pa ena eller biagge motorns poler kommer
motoraxeln vrida sig minimalt for att sedan sta stilla. Sekvensvis stromsattning av
elektromagneterna resulterar darmed i en stegvis rotation.

Genom att manuellt kunna styra magnetfaltet mellan rotor och stator kan en steg-
motor alltsa roteras med en hég upplosning i grader som fas fram genom:

= 2.3
NN (2.3)

Dér N; ér antalet poler i statorn, och N, antalet poler i rotorn [2].

Stegmotorn som anvindes under detta arbete ér av typen NEMA 23. Den roterar
med en upplosning pa 1.8°/steg, dvs. 200 steg per varv och anvéinds vanligtvis i bade
sma och stora CNC-maskiner.

2.4 Stegmotorstyrning: DM542

For att kunna driva stegmotorn behévs en drivkrets. En mikrokrontrollers digitala
utsignaler kan oftast bara leverera ett par mA i strom, sa om stegmotorns poler
skulle anslutas direkt till en mikrokontroller &r risken stor att stromuttaget blir for
stort och mikroprocessorn gar sonder. En drivkrets har till uppgift att ta emot lo-
giska insignaler och sedan forse motorns poler med en mycket hogre strom.
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En drivkrets kan ocksa 6ka upplosningen pa en stegmotor via s.k. half-stepping eller
microstepping. Vid half-stepping ldgger drivkretsen spanning pa tva spolar samti-
digt, sa att rotorn kan positionera sig i ett lage mittemellan tva steg. En motor som
har 1.8° i upplosning far da 0.9° istallet.

Microstepping ar en dnnu mer avancerat metod for att oka upplosningen. Meto-
den bygger likt half-stepping pa att placera sig i ett mellanldge mellan tva fullsteg.
Istallet for att fordela stommen jamnt pa tva spolar anvands pulsbreddsmodulering
for att skapa en sinussignal pa de tva spolarna. Detta leder till att stegmotorn kan
uppné en mycket exakt hastighet och/eller positionering.

DM542 ar en drivkrets anpassad for att driva alla typer av 2-fas hybridstegmotorer
upp till 4.2A [3] och i detta fallet en NEMA 23. Drivkretsen forenklar ocksa logi-
ken som kravs for att styra en stegmotor. Endast tva insignaler behovs, en for att
stega motorn och en for att vélja riktning. Motorns stegupplosning kan véljas via
installningar pa drivkretsen enligt Figur 2.2.

2H Microstep driver: PWR/ALM
DQ542MA [~ PULsV)
PUL-(PUL)

S DIR+(+5V)

: #  DIR-(DIR)

: ENBL+(+5V)

; ENBL-(ENB)

SWA4:OFF=Half current;ON=Full current
Pulselrev Table

ol

OFF i

bl

[SW Sws swr swal &
OFF_ON ON ON E
o -
OFF ON ON
a

G & e a

L.
2
1

VDC:#18V~#50V

CHANGZHOU WANTAI ELECTRICAL APPLIANCE £0,,LTD
www. wantmotor. com

«

Figur 2.2: Stegmotorstyrning DM542 med tabeller for dnskad upplosning och
stromstyrka.

2.5 Arduino Uno/Nano

Arduino ar en elektronikplattform dmnad for personer som snabbt vill komma igang
med programmering av inbyggda system. Plattformen inkluderar bade mjukvaru-
verktyg och hardvara. Arduino har utvecklat flera olika kort och moduler, baserade
pa och kring olika mikroprocessorer.

Det mest kidnda Arduino-kortet dr Arduino Uno som ar ett experimentkort baserat
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pa processorn ATmega3d28P. Kortet har forutom processorn flera delar som extern
klockoscillator, spanningsreglering, USB-anslutning och lysdioder som underléttar
vid utveckling av prototyper. Den externa klockoscillatorn gor att klockfrekvensen
blir mer stabil &n om processorns inbyggda RC-oscillator(Resistor + kondensator)
skulle anvindas. Kortet har 5V som logikniva, vilket innebar att alla in/utgangar
tal upp till 5V.

ATmega3d28P ér en atta bitars processor fran AVR. Processorn har 23 stycken di-
gitala I/O (In/ut-portar) som kan leverera upp till 20mA strom per port, dock ar
bara 14 1/0 tillgéngliga pa Arduino Uno. Utover digitala I/O har processorn éven
6st analoga ingangar, en UART, ett SPI och 32KB FLASH-minne.

Arduino Nano ar en mindre version av Uno, gjord for kretskortmontage, skillnaden
illustreras i Figur 2.3. Kortet bygger kring samma processor och har identiska gréns-
snitt, vilket innebér att kod och kopplingsscheman é&r fullt kompatibla mellan Uno
och Nano.

Figur 2.3: Arduino Uno och Arduino Nano

2.6 Raspberry Pi

Raspberry Pi ar en sa kallad enkortsdator, vilket innebar att féorutom datorns pro-
cessor sa finns all kringutrustning sa som harddisk och RAM-minne monterat pa
samma kretskort. Raspberry Pi har sedan lanseringen kommit i flera olika versioner
och format med exempelvis inbyggd Bluetooth och Wi-Fi [4].

Raspberry Pi har sitt eget operativsystem Raspbian som bygger pa Debian-Linux
men kan ocksa kora andra varianter av Linux sa som Ubuntu eller Ubuntu Server.
Eftersom Raspberry Pi har en flerkarning processor och ett operativsystem som sko-
ter exekveringen sa kan program koras i flera tradar samtidigt, till skillnad fran en
vanlig mikroprocessor som ofta bara har en trad och all kod kors sekventiellt. Da-
torn har ocksa en I/O-stiftlist som mojliggor direkt styrning och ldsning av elektriska
signaler fran operativsystemet.
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3.1 Kravspecifikation

Innan uppdraget kunde paborjas togs en kravspecifikation for batteribytarstationen
fram tillsammans med Everdrone.

Tabell 3.1: Kravspecifikation

Funktion Kravnr Krav
Paositionering av drénare
Drénaren ska kunna landa +-15cm och +-10grader
1.1 fran optimal landningsposition och anda lyckas
genomfara ett batteribyte.
Drénaren ska kunna landa +-50cm fran optimal
1.2 landningsposition utan att valta sa att ett nytt
landningsfarsdk kan genomfdras.
Drénaren ska kunna rdra sig fritt i luftrummet ovanfér
13 landningsplattformen
Dronarintegration
Anvandaren ska kunna indentifiera och skilja

21 batterierna &t med bara égat.
Om ett enstaka batteri skulle fatta eld ska dvriga
22 batterier inte paverkas
Laddning
Laddning av batterier ska kunna drivas pa normal
3.1 220v vaxelstrom
Styrsystem
Styrsystemet samt stationens komponenter ska
4.1 kunna drivas pa normal 220v vaxelstrom
Overgripande
a1 Stationen ska vara mdjlig att flytta vid behov

Stationen ska kunna klara laga nivaer av
vind/regn/sna ner till temperaturen 0 grader som t.ex.
52 nar byggnadens garageport éppnas.

Da det ar ett omfattande arbete valde man att bryta ned kraven i kravspecifikationen
till funktioner av batteribytarstationen som behover utvecklas enligt Tabell 3.1.
3.2 Uppdragets genomforande

For att batteriet ska kunna forflyttas fran sin laddningsposition i batteribytarsta-

tionen till dronaren behovs nagon form av hissanordning. Initialt fanns det inga
krav pa denna funktion fran uppdragsgivaren, vilket forklarar varfér den inte finns
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med i kravspecifikationen ovan. Funktionen anses dock vara en omfattande del av
uppdraget och man har darfor valt att ligga till hissanordningen som en av de
funktioner som behover utvecklas for batteribytarstationen. Sammanlagt har man
ddrmed kommit fram till att det finns fem huvudfunktioner som behéver utvecklas
for att fiardigstalla en batteribytarstation. Funktionerna presenteras i Figur 3.1.

Dronare

Batteribytarstation

Styrsystem

Positionering Integration - . .
0 L Hissanordning Laddning
av dronare med dronare

Figur 3.1: Hierarkiskt schema over batteribytarstationens huvudfunktioner

Figur 3.1 illustrerar ett hierarkiskt schema Over batteribytarstationens huvudfunk-
tioner. Schemat visualiserar hur fyra av funktionerna ér separata fran varandra men
sammankopplas genom ett 6vergripande styrsystem. Styrsystemet styr ovriga funk-
tioner och kommunicerar med batteribytarstationen. Kommunikation sker mellan
styrsystemet och batteristationen samt mellan drénare och station. Kommunikatio-
nen sker kontinuerligt for att alla enheter ska kunna samarbeta under ett autonomt
batteribyte.

Eftersom de fem huvudfunktionerna ar innehallsrika 16sningar ar rapportens kapitel
4-8 indelade efter dessa funktioner.

3.2.1 Positionering av dronare

Da dronaren inte har tillrackligt hog precision i sin landning for att landa pa exakt
samma position vid varje landningsforsok stélls ett antal krav pa denna funktion.
Kraven presenteras som krav 1.1-1.3 enligt Tabell 3.1, dar krav 1.1-1.2 &r relaterade
till dronarens landingsprecision. Krav 1.3 specificerar daremot att luftrummet ovan-
for dronarens landningsyta behover vara fritt. Detta betyder att losningen for att
positionera dronaren inte far innehalla nagra delar som sticker upp i luften som kan
vara i vagen for dronaren nér den paborjar sitt landningsforsok.

Med dessa krav att forhalla sig till behandlar kapitel 4 utvecklingsarbetet och hur
man gick till vaga for att positionera dronaren i optimal position for att ett autonomt
batteribyte ska kunna genomfoéras.
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3.2.2 Integration med dronare

Kapitel 5 behandlar hur batteriet ska integrera med drénaren. Denna funktion har
tva krav att forhalla sig till enligt Tabell 3.1, vilka ar krav 2.1 och 2.2. Krav 2.1
beskriver hur varje batteri ska kunna skiljas at med bara 6gat. Pa grund av arbetets
tidbrist beskrivet under avgransningar i Kapitel 1.3 kommer denna rapport endast
att presentera en losning for ett batteri. Men eftersom uppdragsgivaren planerar att
fardigstalla batteribytarstationen for fler batterier vill man utveckla funktionen sa
att den enkelt kan expandera till fler batterier. Med andra ord kommer detta kapitel
endast presentera integration mellan ett batteri och drénaren, men losningen som har
tagits fram ar anpassad for att fler batterier enkelt ska kunna adderas i framtiden.

Aven krav 2.2 (se Tabell 3.1) bygger pa fler én ett batteri eftersom batteriet ska
brandsikras sa att branden inte sprider sig till nirliggande batterier. Med samma
argument som tidigare utvecklingsarbetet for brandsdkring tagit till hdnsyn att fler
batterier enkelt ska kunna adderas framéver.

3.2.3 Laddning

Det enda kravet som stélldes fran uppdragsgivaren pa hur batteriet ska laddas var
att laddningen ska kunna drivas pa 220 V véixelstrom enligt Krav 3.1 i Tabell 3.1.
Utover detta behandlar kapitel 6 genomforande och resultat pa losningen for hur
batteriet kan laddas autonomt. Som tidigare namnt behandlar denna rapport endast
laddningen av ett batteri. Men eftersom uppdragsgivaren planerar att addera fler
batterier framover har 16sningen for laddningsfunktionen utvecklats sa att den enkelt
kan multipliceras i framtiden.

3.2.4 Hissanordning

Initialt hade uppdragsgivaren inget krav pa hur batteriet tar sig fran batteriby-
tarstationen till dronaren. Kapitel 7 beskriver daremot hur man gemensamt med
Everdrone beslutade att batteriet ska forflyttas vertikalt i ett led fran station till
dronare. Likt foregaende huvudkapitel behandlar kapitlet genomférande och resul-
tat for hur batteriet forflyttas fran sin laddningsposition i batteribytarstationen tills
att den nar dronaren.

3.2.5 Styrsystem

Styrsystemet utvecklades 16pande for varje stalldon och givare som adderades till
batteristationen. Varje komponent testkordes och dess kod inkluderades sedan in i
styrsystemet. Nar hela styrsystemet till slut gick att kora lokalt via en USB-kabel
adderades aven ett kommunikationsprotokoll for att integreras mot foretagets sy-
stem. I kapitel 8 beskrivs integrationsprocessen djupare.
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3.3 Utrustning

Da Everdrone AB édgde en 3D-skrivare anvindes denna. Majoriteten av delarna har
dérfor konstruerats i CAD och sedan tillverkats med hjélp av 3D-skrivaren. Detta
har medfort att de tillverkade detaljerna har kunnat specialanpassats och modifierats
vid behov.
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Positionering av dronare

Kapitlet behandlar 16sningen for hur dronaren fixeras i optimal position for att kunna
utfora ett batteribyte. Alla koncept utgar ifran de krav som stéllts av uppdragsgivar-
na (se Tabell 3.1) samt en landningsmarkor som de tagit fram. Landningsmarkoren
ar anpassad for dronarens autonoma landning och illustreras i Figur 4.1.

b 2|
E= '
E 7| K

Figur 4.1: Landningsmarkor for autonom dronarlandning

Landningsmarkoren bestar av boxar med monster som syns i figuren ovan. Under
dronaren sitter en kamera som laser av markorens monster. Mittenmarkoren anvands
da dronaren flyger vid hogre hojd for att hitta var den ska landa. Allteftersom
dronaren niarmar sig markoren finns det risk att mittenmarkoéren hamnar ur bild.
De mindre markorerna runt omkring anvénds da for att centrera dronarens position
och se till att den inte tappar bort sig.

4.1 Idégenerering

For att kunna utfora ett batteribyte autonomt kravs det att dronaren hamnar i
exakt samma position efter varje landning. Dronaren som anvands har ddremot inte
millimeterprecision i sin landning och det kravs darmed en extern losning for att
uppna detta mal. Krav 1.1-1.2 enligt kravspecifikationen (se Tabell 3.1) som sattes
av uppdragsgivaren utifran dronarens egenskaper satte grund for de koncept som
togs fram for att forverkliga denna externa losning.

4.1.1 Koncept 1: Konformade skalar

Koncept 1 bygger pa en passiv losning dar dronaren fixeras i korrekt position ge-
nom konformade skalar. Konerna dimensioneras utifran krav 1.1 (se Tabell 3.1) och
placeras kring landningsmarkdéren enligt Figur 4.2. Konceptet illustreras i Figur 4.2.
Fordelen med denna typ av losning ar att det inte kravs nagon typ av motordrift
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for att forflytta dronaren till rétt position utan den tar istéllet nytta av dronarens
tyngdkraft. Losningen anses relativt enkel da endast lutningen mellan skalens inre
kant behover justeras for att pa sa sitt hitta riatt balans mellan friktion och tyngd-
kraft.

= 4

Figur 4.2: CAD-modell av det forsta konceptet for att positionera dronaren

Problemet med detta koncept ér att det inte ar anpassat for dronarens landnings-
stéall. Figur 4.3 illustrerar dronarens landningsstéll diar man jamfort med Figur 4.2
kan se att landningstéllet maste modifieras for att passa med konceptet. Med andra
ord behover ytterligare en l6sning tas fram.

FAY

Figur 4.3: Landningsstall till DJI 900

4.1.2 Koncept 2: Skara

For att undvika att behdva modifiera dronarens befintliga landningsstéll togs ett
nytt koncept fram. Konceptet baseras pa konernas passiva l0sning, men istéllet for
koner sa anvands tva skaror som gar genom skivan enligt Figur 4.4. Skarorna far
dronaren att positioneras i x-led enligt Figur 4.4 men inte i y-led. Det behovs dérmed
ytterligare en 10sning for att positionera dronaren i y-led.

A

Figur 4.4: Koncept 2: Skara
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4.1.3 Koncept 3: V-formation

Eftersom tidigare presenterade koncept kréver ytterligare modifikationer togs ett
tredje koncept fram. Koncept 3 baseras pa tva skivor med en v-formad inskdrning
och illustreras i Figur 4.5. De tva skivorna ar rorliga i x-led och drivs av en motor i
var dnda. Avstandet a anpassas efter krav 1.1 (se Tabell 3.1) da v-formen forskjuter
dronaren i y-led. Vinkeln z behover rédknas ut for att fa optimal rorelse i y-led nér
skivorna trycks ihop i x-led. Férdelen med denna l6sning ér att den passar nuvarande
landningsstéall samt positionerar dronaren i bade x- och y-led. Konceptet kréaver dock
motordrift i ett led.

—eee
b

Figur 4.5: Koncept 3: V-formation

4.1.4 Eliminering av koncept

For att utvardera vilket koncept som skulle tas i bruk vagdes for- och nackdelar mot
varandra samt en diskussion med uppdragsgivarna. En statisk 16sning (koncept 1)
kandes lovande eftersom man kunde utesluta motorer helt och hallet. Efter att ha
skissat fram olika losningar pa nya typer av landningsstall kom man daremot till
insikt att det skulle bli ett alldeles for omfattande arbete. Landningsstéllet skulle
inte bara behova uppfylla samverkan med koncept 1 utan &ven behéva uppna samma
stabilitet som det nuvarande landningsstéllet. Da detta arbete aven ar tidsbegréansat
eliminerades helt enkelt koncept 1. De tva kvarstaende koncepten ansags bada beho-
va motordrift i ett led for att fungera. Koncept 3 var dédremot en mer genomarbetad
l6sning och darmed det koncept som valdes att utveckla.
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4.2 Konstruktion

For att konstruera det valda konceptet behovde en del parametrar berdknas for att
uppna en sa optimal 16sning som méjligt.

4.2.1 Friktion

Det valda konceptet bygger pa att dronaren glider ovanpa en plan yta. For att mi-
nimera den kraft som behdvs for att skjuva dronaren i sidled bor friktionen vara sa
liten som mojligt. Landningsytan som dronaren landar pa bor darmed vara tillver-
kad av ett relativt glatt material. Landningsytan bor dven ta hénsyn till krav 1.2
samt 5.1 (se Tabell 3.1). Det nuvarande landningsstéllet har dven gummifotter och
eftersom gummi inte dr ett glatt material bor aven dessa bytas ut.

For att utvirdera det mest lampliga materialet gjordes forst en jamforelse av olika
friktionskoefficienter for de mest lattillgingliga materialen. Jamforelsen samman-
stalldes i en tabell och presenteras i Tabell 4.1.

Tabell 4.1: Jamforelse av friktionskoefficient for olika materialkombinationer
(Data fran [5])

Friktionskoefficient p

Kombinationsnummer Materialkombination

(torr)

1.0 Glas - Metall 0,5-0,7
1.1 stal - stal 0,5-0,6
1.2 Stal - Trd 0,5-0,6
1.3 Tré-Tra 0,4-0,6
14 Gummi - Metall 1

1.5 Plast - Metall 0,25-0,4
1.6 Plast - Plast 0,3-0,4

Tabell 4.1 visar att kombination 1.5 samt 1.6 ar de med légst friktionskoefficient.
Resterande materialkombinationer visar betydligt hogre virden. Genom att forst
utviardera kombination 1.5 behéver antingen landningsytan eller dronarens fotter
vara gjord i metall. Eftersom dronarens fotter har en specifik form anses det svart
att hitta eller forma en bit metall s& att den upptar denna form. Da det &ven finns
mojlighet att 3D-skriva fotterna i plast anses det vara en betydligt béattre 16sning.
Dérav utesluts metallfotter och plastfotter faststalls.
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Figur 4.6 illustrerar planen for hur landningsplattformen &r tdnkt att konstrueras.
Notera att figuren endast visar ena hornet pa landningsplattformen, sett fran sidan.
Som figuren visar ar den V-formade skivan tankt att rora sig i x-led med en distans
mellan sig och landningsplanet.

V-formad Skiva

4 Rérelse i x-led —_

Landningsplan

Bordsbhen

Figur 4.6: Sidovy pa ena hornet av batteribytarstationens landningsplattform

Nér det kommer till landningsplanet ska den ta hansyn till krav 1.2 samt 5.1 (se
Tabell 3.1), vilket betyder att det kravs en relativt stor skiva for att uppna krav
1.2 samt att vikten pa skivan bor hallas sa latt som mojligt for att uppna krav
5.1. For att fa landningsskivan stabil krdvs dessutom en viss tjocklek pa materialet.
Med detta i atanke ansags en tjock metallskiva att vaga for mycket samt en tjock
plastskiva for dyr samt svar att fa tag pa. Diskussion ledde fram till forslaget om
att fasta en tunn skiva av materialen pa en MDF-skiva for att pa sa séitt halla nere
bade vikt och kostnad samt uppa stabilitet. En laminerad bordskiva uppfyller alla
dessa krav. Laminatskivan ar aven latthanterlig under byggnationen samt att den
inte behover monteras ihop, vilket gjorde att valet f6ll pa denna 16sning och metall
som materialval eliminerades.

For att spara bade tid och pengar valdes samma laminatskiva till att konstruera de
V-formade skivorna (se Figur 4.5 och 4.6) som ska skjuva dronaren i optimal posi-
tion. Ett problem med laminatskivan &r dock att det endast dr toppytan som bestar
av plast, vilket betyder att sidorna ar av trd (span). Losningen som bestdmdes var
att 3D-skriva tackkapor av plast som omslét laminatskivan och darmed gav sidan
den plastiga egenskap som eftersoktes. Fordelen med denna losning var dven att
det i efterhand var mojligt att justera vinkel z (se Figur 4.5) genom att 3D-skriva
modifierade tdckkapor om det sa skulle behovas.

Den del pa landningsstéllet som integrerar med den v-formade skivan ar av kolfiber.
Da det var svart att hitta kéallor pa friktionskoefficienten mellan kolfiber och plast
gjordes en bedéomning att den hade likvardig yta som laminatskivan. Darav anvindes
aven har kombination 1.6 for att beskriva friktionsférhallandet mellan materialen.

Valet blev alltsa att 3D-skriva nya fotter till dronaren av plast samt att anvianda en
laminerad bordskiva som landningsyta, vilket uppfyller materialkombinationen plast
mot plast. Utover detta ska aven tackkapor 3D-skrivas for att uppfylla samma frik-
tionsforhallanden mellan dronarens landningsstéll och den V-formade laminatskivan.
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Eftersom vissa antaganden gjorts beslutades det att lagga till en sidkerhetsmarginal
pa 0,1, vilket medfor en slutgiltig friktionskoefficient mellan materialen vid torra
forhallanden som iz = 0,5 enligt Tabell 4.1 adderat med sédkerhetsmarginalen.

4.2.2 Vinkel z, avstand a och b

Utifran konceptillustrationen i Figur 4.5 behéver vinkeln z, avstand a samt b be-
riknas sa att krav 1.1 samt 1.2 uppfylls enligt kravspecifikationen. Avstand b ar
det avstand som vardera V-formade skivor behover rora sig i x-led for att positio-
nera dronaren i optimal position samt ta hédnsyn till ovan ndmnda krav. Eftersom
avstand a paverkas av vinkeln z berdknades forst vilken vinkel som krédvs for att
uppna glidning mellan dronarens landningsstall och den V-formade skivan. Figur
4.7 illustrerar de krafter som uppstar da den V-formade skivan trycker pa benet till
dronarens landningsstall i y-led.

Ben till dronarens
landningsstall ~—

V-formad skiva

Figur 4.7: Uppstallning av krafter vid berdkning av 6

Friktionskraften F',; som illustreras i figuren ovan kan aven skrivas om efter frik-
tionslagen [6]:

Genom att stalla upp en jamviktsekvation for krafterna i samma led som FY,, fas:

Firiy — Fop - sin @ = 0, omskrivning av ekvationen samt inséttning av ekvation (4.1)
ger da:

N=F,  -sinf-pn (4.2)
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Jamviktsekvation for krafterna i samma led som N ger: F,, - cos 6 — N = 0 och
genom omskrivning av ekvationen fas da:

N =F, -cosb (4.3)

Sammansattning av ekvation (4.2) och (4.3) ger:
Fop-stin@-p=F, -cos => sinf-pu=cos => tanb=p

Insattning av tidigare framtagen friktionskoefficient jio» = 0,5 och 16sning for 0
ger:

0 = arctan(0,5) = 26,57 grader (4.4)

Berdkningarna visar da alltsa att dronarens ben kommer att borja glida langs med
den V-formade skivan da vinkeln z > 26,57 grader. For att faststélla vinkeln z be-
hovdes det &ven ta hansyn till avstind a (se Figur 4.5) da forandringar i vinkel z
paverkar detta avstand.

For att uppna krav 1.1 (se Tabell 3.1) bestamdes avstand a till 30cm. Vinkel z be-
stamdes darefter till 30 grader for att uppna glidning med viss sdkerhetsmarginal
enligt Ekvation (4.4). Anledningen till varfor virden med storre sikerhetsmarginal
inte beslutades var att en 6kning av bada dessa viarden skulle paverka djupet pa
V-formationen. Det fanns en oro att ett for djupt "V” skulle paverka stabiliteten
i den V-formade skivan. Dessutom diskuterades det att ett djupare "V” eventuellt
kunde orsaka storre vridning av dronaren och darmed gora det svarare att posi-
tionera dronaren i optimal position. Med detta sagt fanns mojlighet att paverka
vinkeln i efterhand om det skulle behovas eftersom téackkapan, som tidigare ndmnts,
tillverkades i en 3D-printer.

Krav 1.2 (se Tabell 3.1) sdger att det ska finnas ett omrade pa minst 1x1m att landa
pa utan att dronaren valter omkull. Genom att lagga till en sdkerhetsmarginal pa
20cm i bade x- och y-led (se Figur 4.5) samt ta hinsyn till krav 5.1 beslutades det
att storleken pa hela konstruktionen och dérmed storleken pa landningsplanet skulle
bli 1,2x1,2m.

Figur 4.8 visar hur dronaren potentiellt kan landa for att uppfylla krav 1.2. Detta

medfor att distansen mellan landningsplanet och den V-formade skivan inte far vara
for hogt da det skulle innebéara en risk att dronaren valter.
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4. Positionering av dronare

Figur 4.8: Sidovy pa hela landningsplattformen samt potentiell landning fran
dronaren

Aven om drénaren troligtvis klarar av att landa enligt Figur 4.8 behévs risken for

att dronaren kan véalta minimeras. Figur 4.9 visar darfér hur de V-formade skivorna
skjuts ut fran mitten for att pa sa sitt skapa en storre landningsyta for dronaren.

Dronare

Figur 4.9: Potentiell dronarlandning vid utfallt lage

Figur 4.10 illustrerar samma dronarlandning som i Figur 4.9 fast i ett perspektiv
fran ovan.

Dronare

»

Figur 4.10: Fagelperspektiv pa potentiell dronarlandning vid utfallt lage

I figuren ovan illustreras hur krav 1.2 uppnas i y-led da storre delen av bordets 1,2m
djup kan utnyttjas. I x-led bor de V-formade skivorna forskjutas sa langt som méj-
ligt for att maximera dronarens landningsyta. Om skivorna forskjuts for langt i x-led
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finns det dock risk att skivorna blir for ostabila. Samtidigt maste skivorna kunna
skjutas ihop sapass mycket att dom lyckas positionera dronaren i optimal position.
Avstandet mellan benen péa drénarens landningsstéill vid markniva ér ca 42cm. Ef-
tersom benen pa dronarens landningsstéall lutar (se Figur 4.3) betyder det att det
uppmétta avstandet minskar ju hogre upp pa landningsstéllet som de V-formade
skivorna tréaffar. For att lyckas positionera dronaren i optimal position antogs att
avstandet mellan benen pa drénaren dr mindre an 42cm och en sidkerhetsmarginal
lades till. Med detta i atanke beslutas det att avstandet mellan de V-formade ski-
vorna i komprimerat ldge ska vara ca 30cm. For att ta hansyn till krav 1.2 betyder
detta att de V-formade skivorna behéver kunna skjutas ut ca 40cm per sida eftersom
30440440 = 110cm, vilket motsvarar landningsytan i x-led, och krav 1.2 siger att
dronaren ska kunna landa +50cm fran optimal position. Da aven krav 1.1 uppfylls
vid detta avstand valdes avstand b till ca 40cm.

4.2.3 Komponentval och driftsatt

For att fa ihop konstruktionen for positioneringen av dronaren behover ytterligare
komponentval bestammas for att 16sa den V-formade skivans linjarrorelse i x-led.

P& grund av arbetets begransade tid och kostnad samt att avstandet b beslutades
till 40cm ansags expansionsbeslag som den mest effektiva losningen for att skjuva de
V-formade skivorna i x-led eftersom det enkelt gick att fa tag pa expansionsbeslag
med en langd pa 40cm till ett rimligt pris.

For att driva skivorna autonomt behoévs motorkraft. I detta fall ansags en stegmotor
vara det bésta valet pa grund av sin precision och palitlighet. Stegmotorn ar dven
enkel att programmera och driva, vilket sparar tid. Utover det sa ar den prisvérd,
uthallig och det finns ett stort utbud av olika storlekar och kapacitet. Slutligen séa
ar den stark vid laga varvtal, vilket gor att den klarar att driva tunga laster utan
utvaxling [7]. Eftersom den téankta konstruktionen har ett begransat utrymme att
fa plats med bade motor och eventuellt en utvixling ar det till stor fordel att slippa
anvinda sig av utvaxling. Déarmed ansags stegmotorn som det sjélvklara valet.

Da stegmotorn driver en axel behdver rotationsrorelsen fran stegmotorn Overforas
till en linjarrorelse pa den V-formade skivan. Figur 4.11 visar den uttankta losning-
en pa detta problem. Genom att fasta motorn i den V-formade skivan istallet for
landningsplanet kringgas risken att den valda motorn inte far plats mellan dem. D&
det fanns tillgang till en 3D-skrivare ritades motorfastet upp i CAD sa att det kan
anpassas efter matten pa motorn och den V-formade skivan.
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Faste for motor i toppskivan

V-formad Skiva

Faste med mutter —_

Gingstang / Koppling

Landningsplan

Bordsben

Figur 4.11: Loésning pa 6verforing fran rotationsrorelse till linjarrorelse

Rorelsekraften fran stegmotorn fors 6ver till linjarkraft via en gangstang som fésts
kring motorns axel med hjalp av en koppling enligt Figur 4.11. T andra énden av
géngstangen tillverkas ett faste med 3D-printern som skruvas fast i landningsplanet.
I fastet fasts en mutter med samma génga som gangstangen. Pa sa sitt kommer
den V-formade skivan att rora sig linjart nar motorns axel snurrar. Da denna typ
av transmission dr en beprévad metod undveks utvardering av ytterligare metoder
med hénsyn till arbetets tidsbegransning.

For att fa en jamn transmission behover giangstangen utséttas for sa lite friktion
som mojligt. For att minimera friktionen behover da stigningen pa géngorna vara
s& stor som mojligt eftersom stangen da behover snurra férre varv for att rora sig
en viss stracka. Daremot innebéar en allt for stor stigning pa gidngorna en minskad
precision vid forflyttning av de V-formade skivorna. En trapetsgingad T8 stang var
det bésta alternativet med hansyn till ovanstaende argument. Géngstangen ar 8mm
i diameter och har en stigning pa 8mm, vilket gor den tillrdackligt smal for att passa
pa axeln till en stegmotor samt att stigningen har en bra balans mellan friktion och
precision utifran forutsattningarna.

For att fiasta den trapetsgdngade stangen pa stegmotorns axel behdvs nagon form av
koppling. Det diskuterades att eventuellt 3D-printa ett kilférband som ar anpassat i
storlek efter giangstangen och motoraxeln. Det skulle dock innebéara att det finns risk
att det kan bli en viss vinkel mellan den V-formade skivan och bordet, vilket gor att
den trapetsgingade stangen inte blir parallell med landnigsytan, vilket hade skapat
en Okad friktion vid 6verforing av rotation- till linjarrorelse. Istéllet for en stel axel
valdes en fjadrad axel som &r mer foljsam eftersom fjadringen kan kompensera for en
ojamn rotation av gédngstangen. For att ta hansyn till viss felmarginal vid montering
blev valet en spiralkoppling som har en fjideregenskap och dérav kan kompensera
for en eventuellt ojamn rotation av gdngstangen.
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4.2.4 Kraft och val av stegmotor

For att avgora vilken kapacitet pa stegmotor som kravs finns det manga parametrar
att ta hansyn till. Foljande parametrar kommer att utvéirderas:

o Kraft kravd for att flytta dronaren i sidled

o Kraft kravd for att flytta den V-formade skivan i sidled
» Byraladseffekten

o Dronarens rotation vid forflyttning i sidled

Berékningarna i kommande delkapitel gors for ena sidan av landningsplattformen.
Da konceptet bestar av tva stycken V-formade skivor (se Figur 4.10) som positionerar
dronaren i optimal position fran varsin sida behévs alltsa en stegmotor pa varje sida
for att driva konstruktionen.

4.2.4.1 Kraft kravd for att flytta dronaren i sidled

Figur 4.12 visar en férenklad kraftuppstéllning for att berdkna den axialkraft fran
motorn som kravs for att forflytta dronaren i x-led.

Dronare

Landningsplan

Figur 4.12: Forenklad kraftuppstéallning for berédkning av krafter

Dronarens vikt inkl. batteri dr ca Tkg, men eftersom en 16sning for att fista samt
lossa batteriet fran dronaren inte ar inkluderat laggs ytterligare 2kg till som séker-
hetsmarginal. Detta betyder att m = 9kg. Friktionskoefficienten ar densamma som
konstaterat i kapitel 4.2.1 vilket ar gy = 0, 5.
Jamviktsekvation i x-led utifran Figur 4.12 ger:

Fpriy — Fop = 0, omskrivning och insdttning av ekvation (4.1) ger da:

Fop =N - p1 (4.5)
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Jamviktsekvation i y-led ger:

N—-—mg=0 => N=myg (4.6)

Ekvation (4.5) och (4.6) ger:

Fow=mg-p => F,u=9-982-05=44,19N (4.7)

Alltsa kravs det en kraft pa 44,19N for att forflytta dronaren i x-led.

4.2.4.2 Kraft kvavd for att flytta den V-formade skivan i sidled

Figur 4.13 visar en forenklad kraftuppstéllning for att berakna den kraft som kravs
for att forflytta den V-formade skivan i x-led. Skivans vikt &r ca 4kg, men med
tanke pa att motorn ska hénga i skivan med ett faste sa laggs ytterligare 1,5kg till
for att kompensera for denna vikt, vilket ger m = 5,5kg. Friktionskoefficienten for
expansionsbeslaget ar svar att fa fram och bor vara relativt lag, men for att ha en
viss sédkerhetsmarginal uppskattas den till 4 = 0, 3.

V-formad Skiva

Distanskloss

Landningsplan

Figur 4.13: Forenklad kraftuppstéallning for berdkning av krafter

Jamviktsekvation i x-led utifran Figur 4.13 ger:
Frig1 — Faz1 = 0, omskrivning och inséttning av ekvation (4.1) ger da:

Fopi = N - 1 (4.8)

Jamviktsekvation i y-led ger:

N—-mg=0 => N=mg (4.9)
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Ekvation (4.8) och (4.9) ger:

Fopp=mg-p  => Fuy=505-9,82-0,3=16,2N (4.10)

dar F,;1 = 16,2N &ar den kraft som krédvs for att forflytta den V-formade skivan i
x-led.

4.2.4.3 Byraladseffekten

Vid installation av expansionsbeslagen géller det att fa dem helt parallellt med
varandra for att forhindra den sa kallade byraladseffekten. Om expansionsbeslagen
inte ar helt parallella betyder det att nar stdlldonet drar eller puttar den V-formade
skivan med en kraft F sa uppstar ett vridmoment M. Vridmomentet okar i sin
tur normalkraften N som verkar pa expansionsbeslaget och eftersom normalkraften
paverkar friktionskraften Fy,;, enligt ekvation (4.1) sa Okar dven friktionskraften.
Nér denna kraft har okat sa pass mycket sa kommer den V-formade skivan att
lasa sig och dérmed har byraladseffekten uppstéatt [8]. Med andra ord, ju sdmre
parallelitet mellan expansionsbeslagen, desto hogre friktionskraft motarbetar den
V-formade skivans rorelse i x-led och till slut sjalvlaser sig skivan. Dérfor behover
man ta hansyn till detta fenomen vid utvirdering av vilken kapacitet pa stegmotorn
som kravs.

For att kompensera for byraladseffekten laggs ytterligare en sidkerhetsmarginal till
vid val av motor for att ta hansyn till eventuella precisionsfel vid montering av
expansionsbeslagen som hade kunnat leda till en 6kad friktion vid rorelse av den
V-formade skivan.

4.2.4.4 Dronarens rotation vid forflyttning i sidled

Néar den V-formade skivan trycker pa dronaren kommer drénaren troligtvis att rotera
nagot i samband med dess forflyttning i sidled. Rotationen anses variera beroende
pa var dronaren befinner sig i férhéallande till den V-formade skivan. Eftersom det
ar svart samt tidskravande att berdkna varje mojligt fall till rotation av drénaren
beslutades det istallet att lagga till ytterligare sdkerhetsmarginal vid val av motor
for att kompensera for dronarens rotation.

4.2.4.5 Val av stegmotor

Eftersom en stegmotor roterar en axel betecknas dess kapacitet i vridmoment, ut-
tryckt i Nm. Darfor behover tidigare kraftberdkningar raknas om till vilket vridmo-
ment som kravs for att forflytta de V-formade skivorna som i sin tur positionerar
dronaren. En uppstallning for att berdkna detta vridmoment presenteras i Figur
4.14.
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Landningsplan

Figur 4.14: Uppstallning for berédkning av vridmoment

For att berdkna vridmomentet M enligt Figur 4.14 anvands foljande formel [6]:

P tan(p+p)

M=F, —
2t tan(yp)

(4.11)

I formeln ar variabeln P gingans stigning, vilket ar Smm for den trapetsgangade Tr8-
stangen. Variabeln p’ kallas for den skenbara friktionsvinkeln och berdknas enligt
foljande formel [6]:

' — arctan(—£4— 412
p = arc an(cosa) ( )

dar o ar gangans halva profilvinkel. Profilvinkeln for en trapetsgéngad Tr8-stang
ar f = 15 grader => «a = 7,5 grader. p, ar friktionskoefficienten i géngan [6].
D& det ar svart att méta denna variabel uppskattas den till u, = 0,15 baserat pa
diverse rdkneuppgifter i 6vningsboken f6r maskinelement [9]. Insittning av virden i
ckvation (4.12) ger:

0,15

/
— arctan(——"—
p = arc an(cos(?, 3

) ~ 8,603 grader (4.13)

Variabeln ¢ i ekvation (4.11) ar gangans stigningsvinkel pa medelradien och berak-
nas enligt formeln [6]:

P
P = arctan(W—dQ) (4.14)

dér dy dr géngans medeldiamater [6], vilket for en trapetsgénga Tr8 &r ca Tmm [10]
och P ar samma stigning pa gangan som beskrivet ovan. Insattning av varden i
ekvation (4.14) ger da:

0,008

m) ~ 19,991 grader (4.15)

@ = arctan(

Eftersom F,, i Ekvation (4.11) paverkas av bade forflyttning av dronaren samt
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forflyttning av den V-formade skivan sétts F,, i den hér berdkningen som summan
av ekvation (4.7) och (4.10), vilket blir Fj, = 44,19 4+ 16,2 = 60,39N.

Insdttning av samtliga framtagna virden i ekvation (4.11) ger da:

0,008 tan(8,603 + 19,991)
27 tan(19, 991)

M = 60,39 - ~ 0,115 Nm (4.16)

Resultatet visar alltsa, vid en forenklad berdkning, borsedd fran byraladdseffekten
samt dronarens tendens att vrida sig vid forflyttning, att det kravs ett vridmoment
pa ca 0,115Nm for att forflytta dronaren i sidled.

Genom att undersoka kapaciteten pa olika stegmotorer &r Nema 17 en av de steg-
motorer med en kapacitet som 6verstiger det berdknade vridmomentet i ekvation
(4.16) med en relativt hog sidkerhetsmarginal. Nema 17 har ett vridmoment pa ca
0,47Nm [11], vilket ger en sdkerhetsmarginal pa ungefiar 4 ganger det berdknade
vridmomentet. Nésta niva pa stegmotor dr Nema 23 som har ett vridmoment pa ca
1,9Nm [12], vilket skulle ge en sikerhetsmarginal pa ca 16 ganger vridmomentet i
ekvation (4.16).

Da det anses finnas en stor osdkerhet i berdkningen for vridmomentet i ekvation
(4.16) bedoms en sikerhetsmarginal pa 4 vara for lite for att kompensera for oséker-
heten. Darfor anses Nema 23 vara det battre valet. Dessutom vill man undvika att
driva motorn pa maximal effekt, vilket man potentiell skulle behéva gora om valet
foll pa Nema 17. Ytterligare argument for valet av Nema 23 &r att man foérhopp-
ningsvis kan undvika utvéxling. Eftersom det redan finns ett begransat utrymme
for motor, koppling och trapetsginga enligt konceptet i Figur 4.11 hade kugghjul
for att astadkomma en utvixling skapat ytterligare ett problem att losa. I vérsta
fall hade hela konceptet behovts goras om, vilket ar nagot man vill undvika i allra
hogsta grad. Att 16sa en lamplig niva pa utvaxling i sig ar dessutom ett tidskrédvande
arbete man vill kringga. Tillsist, eftersom det finns en begrédnsad ekonomi behover
givetvis prisskillnaden pa stegmotorerna tas i beaktande. Genom att jamfora pri-
serna pa de hemsidor dér motorerna finns latttillgdngliga och i lager kom man fram
till en prisskillnad pa 23kr [11][12], vilket &r en sapass liten kostnad att det inte an-
ses paverka tidigare argument. Utifran ovanstaende argument valdes ddrmed Nema
23 som den stegmotor som ska driva positioneringen av dronaren. For tydlighetens
skull kréavs det alltsa tva stycken Nema 23 stegmotorer som driver varsin sida av
landningsplattformen eftersom berdkningarna gjorda endast fokuserar pa en sida da
de tva sidorna enbart ar spegelvianda och i 6vrigt identiska.

4.3 Genomforande
Efter att ha tagit fram ett koncept, utfort berdkningar samt utvarderat vilka kom-

ponenter som kréavs var det dags att ta de sammanstéallda delarna fran koncept till
verklighet.
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4.3.1 Sammansittning av mekaniska komponenter

Sjalva fundamentet for batteribytarstationen byggdes i form av ett bord med fyra
ben, ett i vardera horn, pa den 1,2x1,2m stora laminatskivan som beskrivs i kapitel
4.2.1. Bordsskivan utgoér darmed dronarens landningsyta. De V-formade skivorna
sagades till efter matten och vinkeln beskrivet i kapitel 4.2.2 och av samma materi-
al som landningsytan. Expansionsbeslagen som valts i kapitel 4.2.3 for linjarrorelse
installerades pa de tva V-formade skivorna. For att motverka byraladseffekten och
minimera friktionen beskrivet i kapitel 4.2.4.3 utférdes detta med extremt noggrann-
het eftersom man vill fa expansionsbeslagen helt parallella. Figur 4.15 illustrerar ett
konstruktionskoncept for att positionera drénaren.

Féste for motor i toppskivan

V-formad Skiva

Distanskloss

Landningsplan

Bordsbhen

Figur 4.15: Sidovy av konstruktionskoncept for positionering av drénaren

Enligt konstruktionskonceptet i Figur 4.15 fasts motorn i den V-formade skivan med
hjélp av ett 3D-printat motorfiste. Ett sadant motorfiaste konstruerades i CAD an-
passat for matten pa den Nema 23 stegmotor som valts i kapitel 4.2.4.5. Motorfastet
tillverkades i en 3D-printer och resultatet kan ses i Figur 4.16.

NEMA 23
/

Motorfaste

/

Figur 4.16: CAD-modell av motorféste tillverkat i 3D-printer

Motorféastet och stegmotorn installerades enligt Figur 4.15 i den V-formade skivan.
For att spiralkopplingen och den trapetsgidngade stangen som beskrivs i kapitel
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4.2.3 ska kunna rotera fritt krivs en distanskloss som visas i figur 4.15. Eftersom
hojden pa distansklossen inte kunde bestdmmas tidigare da man inte visste vilken
stegmotor som skulle anvéndas, vilket paverkar distansklossens hojd, gjordes denna
berédkning nu. Med enkel uppmétning pa plats kom man fram till att 2-3cm skulle
vara tillriackligt. Glespanel med tjocklek 28x70mm valdes eftersom det ar latttill-
géngligt, billigt och enkelt att montera. Glespanelen kapades anpassat efter lingden
pa expansionsbeslagen och skruvades fast i landningsytan. De V-formade skivor-
na och expansionsbeslagen monterades sedan fast i distansklossen for att verkstalla
skivornas linjérrorelse. Spiralkopplingen spéndes fast kring stegmotorns axel och
den trapetsgingade stangen i spiralkopplingen likt Figur 4.17. For att driva den
V-formade skivan konstruerades ett fiste i CAD anpassat for att kunna skruva fast
en trapetsgingad mutter i.

Féste for motor i toppskivan

V-formad Skiva

Fiste med trapetsmutter / Spiralkoppling -

Trapetsgingad stang

Landningsplan

Bordshen

Figur 4.17: Sidovy av koncept for drift av den V-formade skivan

Hojden pa mutterfastet anpassades dessutom efter hojden som den trapetsgédngade
stangen hamnar i likt Figur 4.17 for att fa en jamn rotation. Mutterfastet tillverka-
des med en 3D-printer och syns i figur 4.18. Fastet skruvades fast i landningsytan
och stegmotorerna kopplades in. Tillsist adderades en strombrytare pa vardera sida
av de V-formade skivorna enligt Figur 4.20. Strombrytarna fungerar som ett and-
lage vilket skyddar bade dronare och motorer fran att koras sonder. Positionen pa
strombrytarna markerar dven det lage som de V-formade skivorna befinner sig i da
dronaren &r last och befinner sig i optimal position for ett batteribyte. For att hitta
riatt position pa placeringen av strombrytarna stalldes dronaren pa bordet, skivorna
trycktes ihop och nar dronaren befann sig i optimal position markerades positionen
pa skivorna. Pa sa sitt kommer dronaren alltid hamna i ratt position nar skivorna
nar strombrytarna.

Figur 4.18: CAD-modell av mutterfiste
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4.3.2 Styrning av stegmotorer

Figur 4.19 illustrerar ett flodesschema for styrningen av de stegmotorer som ska po-
sitionera dronaren. Som flodesschemat illustrerar har styrningen for stegmotorerna
tre funktioner, men tva lagen.

Styrning av stegmotorer

Last lage

Upplast lage

Last lage

Figur 4.19: Flodesschema 6ver funktionerna for stegmotorernas styrning

Den forsta funktionen ar att koéra ihop de V-formade skivorna tills de nar brytaren
som sitter langst in enligt Figur 4.20.

Figur 4.20: Positionering av de V-formade skivorna med strombrytare

Denna funktion anvéinds for att hitta en referenspunkt sa att oavsett i vilket ldge
skivorna befinner sig i ndr man startar upp systemet sa utgar de alltid fran samma
lage. Detta lage ér dven det lage som de V-formade skivorna befinner sig i néir de
last fast dronaren i optimal position. Nasta funktion &r det "upplasta laget", vilket
motsvarar den position som de V-formade skivorna befinner sig i da dronaren skall
landa dvs. med skivorna positionerade i sina yttre andlagen. Expansionsbeslaget
och darmed de V-formade skivorna kan rora sig 40cm i sidled, men for att minimera
risken att motorerna kors sonder genom att de fortsatter driva pa trots att slutet pa
expansionsbeslaget dr natt laggs en sidkerhetsmarginal till. Dessutom ar strombry-
tarna inte placerade i exakt motsatt andldge. Déarmed beslutas det att skivorna ska

29



4. Positionering av dronare

koras ut 38cm fran strombrytarnas position. Nér skivorna befinner sig i upplast lage
kan dronaren landa. Efter att dronaren har landat initieras den tredje funktionen
dar skivorna kors tills de nar strombrytarna och det lasta laget. Dronaren befinner
sig sedan i optimal position for ett batteribyte och &r redo for nésta sekvens.

4.3.3 Testkorning och modifiering

D& alla komponenter och styrning for att positionera dronaren var pa plats var
det dags att testkora konceptet. Vid den forsta testkorningen upptéckte man att
stegmotorerna gav ifran sig ett hogt och oonskat ljud. Genom felsokning kom man
fram till att det ljudet varierade beroende pa vilken typ av frekvens motorerna koérdes
pa. Figur 4.21 visar en tabell pa de olika frekvenserna som stegmotorerna kan koras
pa. Efter att ha testat olika frekvenser kom man fram till att motorerna gav ifran
sig minst ljud och dérmed madde som bast da de kors vid 400 pulser per varv.

Pulselrev Table

| 400 [OFF ON ON_ON |
| 3200 | ON ON OFF ON
| 6400 |OFF _ON_OFF_ON-|
1000 [ON_ON_ON_OFF,
2000 [OFF_ON_ON_OFF|
| 25000 |OFF OFF OFF OFF

VDC:+18V~+50V

Figur 4.21: Tabell ¢ver olika frekvenser for stegmotorernas drivkrets

Vid vidare testkorning forblev motorerna tystlatna men ett nytt problem upptéck-
tes. Man insag att beroende pa vart dronaren landade sa orkade motorerna inte
trycka dronaren tillrdckligt mycket for att den skulle na optimal position. Da den-
na bristfallighet uppstod mer ofta an sallan behévde felet atgardas. Eftersom det ér
friktionen i landningsytan som framst jobbar emot stegmotorernas vridmoment bor-
jade man undersoka olika 16sningar for att minska denna friktion. Efter att diverse
idéer presenterats och diskuterats kom man fram till att fa dronaren att hovra ér den
basta losningen. Genom att fa dronaren att hovra, men fortfarande ha kontakt med
landningytan minskar friktionskraften eftersom Fl,;;, = mg - p enligt berakningarna
i Kapitel 4.2.4.1. D& hovringen gor att dronarens vikt som verkar pa landningsytan
minskar blir ddrmed resultatet att friktionen minskar enligt ekvationen ovan. For
att fa dronaren att hovra kom man fram till att kora proppeller-motorerna pa ett
sadant varvtal att dronaren lattar fran landningsytan utan att den lyfter. Vid oli-
ka tester av hovring insag man att dronaren latt glider ivag i sidled trots att den
inte lyfter helt. For att lyckas positionera dronaren till optimal position vid var-
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je landning kravs det att den forblir stilla fran sin landningsposition fram tills att
de externa krafterna fran de V-formade skivorna verkar pa den. Tillsammans med
uppdragsgivaren som stod for programmering av dronaren kom man tillslut fram
till ett ultimat varvtal pa dronarnas motorer. Det ultimata varvtalet fick dronaren
att latta men fortfarande uppna sapass mycket friktion mot landningsytan att den
holl sin position nér ingen extern kraft verkade pa den.

Vid ytterligare testkorning efter implementering av hovring forbattrades resultatet
men man sag att dronaren fastnade i vissa ldgen och att motorerna fortfarande inte
lyckades positionera dronaren i optimal position i alla lagen. Efter undersokning av
problemet insag man att nar den V-formade skivan trycker drénaren i x-led enligt
Figur 4.22 sa 6verfors inte kraften endast i x-led utan en komposant av kraften fors
aven over i y-led. Detta beror pa att dronarens landningsstéll inte ar vinkelratt mot
de V-formade skivorna. Dessutom ar landningsstallet lite flexibelt.

Ben fran dronaren landningsstill Ben fran dronaren landningsstall

V-formad Skiva V-formad Skiva

Figur 4.22: Demonstration av hur dronaren trycks nedat vid den V-formade
skivans externa kraft

Tillsammans orsakar dessa aspekter att skivorna inte bara far dronaren att forflyttas
i x-led utan dessutom tryckas nedat i landningsytan enligt Figur 4.22. Detta leder
till att friktionen mellan landningsstéllet 6kar och lésningen med hovring motar-
betas, vilket forklarar varfor dronaren fastnar i vissa ldgen. Anledningen till varfor
dronaren enbart fastnar i vissa lagen beror pa att det ar de ldgen som det krévs
extra mycket kraft for att forflytta dronaren. Sa istéllet for att all kraft brukas i
x-led anvands delar av kraften for att pressa dronaren nedat i landningsstallet. Ju
mer kraft som anvinds desto mer kraft pressas nedat, vilket tillslut resulterar i att
dronaren kilas fast i landningsytan och dérmed fastnar.

For att 10sa detta fenomen insdg man att dronarens landningsstall maste modifie-
ras sa att det far en vinkelrdt kontakt med de V-formade skivorna. Med samma
argument presenterade i kapitel 4.1.4 vid eliminering av koncept 1 vill man undvika
att konstruera ett nytt landningsstall. For att kringga detta valde man istéllet att
modifiera det befintliga landningsstéllet. Da det aterigen fanns tillgang till en 3D-
skrivare valde man att konstruera denna modifikation i CAD for att sedan tillverka
i 3D-skrivaren. Resultatet presenteras i Figur 4.23.
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Figur 4.23: Modifikation for dronarens landningsstall

Efter att landningsstallets modifikation applicerats gjordes ytterligare testkorningar.
Over 30 testkorningar utfordes dar dromaren delvis placerades i positioner utéver
de krav stéllda i kravspecifikationen. Da varje testkdrning gav onskat resultat och
dronaren lyckades positioneras i optimal position vid varje landning ansag man
denna funktion av den autonoma batteribytarstationen vara lést och valde att ga
vidare till nasta funktion.
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Integration med dronare

Detta kapitel behandlar hur batteriet integrerar med dronaren. For att utfora ett
autonomt batteribyte behover bade drénaren och drénarens batteri anpassas efter
batteribytarstationen. Den tidigare l6sningen for att koppla batteriet till dronaren
skedde manuellt dar stromforsorjningen kopplades in med hjéilp av tva sladdar och
batteriet spandes fast under dronaren med kardborreband enligt Figur 5.1.

Figur 5.1: Kardborrefaste for batteri under dronare

Eftersom losningen for batterinfidstningen i figuren ovan inte kan automatiseras be-
hover behéver man skapa ett nytt typ av batterifiste till dronaren. Med hansyn till
krav 2.2 (se Figur 3.1) behéver batteriet d&ven brandsékras. For att brandsakra bat-
teriet behover det byggas in i nagon from av brandséker lada. Genom att konstruera
en lada uppfyller man dessutom krav 2.1 som lyder att man ska kunna skilja pa flera
olika batterier med bara 6gat. Eftersom man kan tillverka ladorna i olika farger kan
man pa sa satt uppna kravet.

Alternativen for att forflytta batteriet fran batteribytarstationen till dronaren stod
mellan att skjuta in batteriet fran sidan av dronaren eller underifran. Da det ansags
enklare att flytta batteriet i ett linjart led kontra tva led, bestdmdes det redan vid
projektets start ihop med Everdrone att batteriet skulle fastas i dronaren underifran.
D& man vet att batteriet kommer att fa kontakt med dronaren och fastas i drénaren
underifran behover bade det nya batterifistet samt batteriets lada ta hansyn till
detta.
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Eftersom det ar svart att automatisera en kontaktinkoppling med sladd behdver en
ny losning pa stromforsorjning fran batteri till dronare utvecklas. Kontakten mel-
lan batteri och dronare behover dven vara helt sédker eftersom en forlorad kontakt
mellan batteri och dronare under flygning skulle resultera att drénaren kraschar.
Déarfor behéver aven batteriet och dess lada lasas fast i dronaren pa ett lika sé-
kert sétt sa att batteriet inte lossnar under flygning, vilket da ocksa skulle resultera
i en kraschlandning. Genom att sammanfatta ovanstaende behdver alltsa foljande
funktioner utvecklas for att fa batteriet att integrera med droénaren:

o Sékra kontakter mellan batteri och dronare
o Saker fastlasning av batteri i dronare

o Brandsédker lada till batteriet

o Batteriféste till dronaren

Samtliga funktioner behover dessutom vara kompatibla med varandra for att uppna
en komplett integration mellan batteri och dronare.

5.1 Sakra kontakter mellan batteri och dronare

Under idéegerereringen ansags forst banankontakter som en lamplig l6sning for att
uppna en sidker kontakt mellan batteri och drénare. Da det ér en billig och redan
existerande produkt motiveras valet av den tid- och ekonomiska begransning som
projektet har. Man insag dock ganska snabbt att det behovs under en millimeter i
precision for att fa en banankontakt och ett bananuttag att integrera felfritt. Dess-
utom behdvs det en betydlig kraft for att kora ihop de tva delarna. Da man insag
att bananuttaget var uteslutet undersokte man andra satt for att fa kontakt med
en banankontakt. Eftersom problematiken med bananuttaget dels var den kraft som
behovdes for att pressa samman de tva delarna samt den héga precisionen testade
man en platt kopparbricka. Med en kopparbricka som honkontakt ar precisionen
inte langre ett problem eftersom storleken pa kopparbrickan kan anpassas efter den
precision som man lyckas uppna. Dessutom racker det med att kopparbrickan och
banankontakten vidror varandra for att fa kontakt. Man gjorde ett antal tester med
denna l6sning men kom till slut fram till att minsta lilla glapp mellan ytorna resul-
terade i att kontakten tappades. Eftersom dronaren kommer att flyga runt finns det
risk for vibrationer, vilket skulle kunna leda till ett tillfalligt glapp mellan koppar-
brickan och banankontakten. Dessvérre réicker ett litet glapp for att fa dronarens
propellermotorer att stanna, vilket med storsta sannolikhet resulterar i att dronaren
kraschar. Detta vill man givetvis undvika och en ny 16sning behovde tas fram.

Da problematiken med kopparbrickan som honkontakt var den lilla kontaktpunk-
ten undersokte man l6sningar som kunde omfamna banankontakten. Losningen man
kom fram till var att anvanda en jordflita. Jordflitan ar bade bred och mjuk, vilket
gor att den uppfyller de brister som de tidigare alternativen pa honkontakter hade.
Den valda jordflitan ar 2cm bred vilket innebér att det rdcker med en precision pa
+1lcm. Att jordflatan ar relativt mjuk gor dven att den kan omfamna spetsen pa
banankontakten enligt Figur 5.2.
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Jordflita aA—

n Kontaktyta

Banankontakt I I

Figur 5.2: Demonstration av kontaktytan mellan banankontakt och jordflidta

Ett antal tester utférdes med denna uppséttning och resultatet blev att dven hér
fanns det risk for ytorna tappar kontakt med varandra eftersom kontaktytan ar re-
lativt liten. Aterigen bor detta undvikas i allra hogsta grad. Slutsatsen blev da att
banankontakten behdver bytas ut. Istéllet provades att kombinera kopparbrickan
med jordflitan. Da bada ytorna ar relativt stora visade det sig efter ytterligare tes-
ter att kontakten var mycket starkare. Dessvérre kvarstod problematiken med att
ett litet glapp resulterar i att kontakten bryts. Eftersom kontakten mellan delarna
var bra fokuserades arbetet pa att motverka glapp.

Pa grund av jordflatans relativt mjuka karaktir kunde den fjaderbelastas for ckat
tryck i kontaktytan. Figur 5.3 illustrerar hur en stor kontaktyta uppnas mellan
kopparbrickan och jordflaitan vid fjdderbelastning. Fjaderbelastningen bidrar dess-
utom med att kontakten mellan delarna inte bryts eftersom fjadern gor att jord-
flatan konstant pressas mot kopparbrickan. Losningen kan darfor utsattas for bade
vibrationer och skarpa vandningar i luften fran dronaren utan att dronaren tappar
kontakt med batteriet. Denna kombination uppfyllde kravet for en sdker kontakt
mellan batteri och drénare och l6sningen valdes for vidareutveckling.

Kontaktyta Kopparbricka

~

___ Jordflata

__— Fjader

—
_

—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—

Figur 5.3: Kontaktyta mellan kopparbricka och jordflita vid fjaderbelastning
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5.2 Saker fastlasning av batteri i dronare

Koncepten for att lasa fast batteriet i dronaren bygger pa att batteriet byggs in i en
lada.

5.2.1 Idégenerering och eliminering

I detta kapitel presenteras tre koncept for att lasa fast batteriet i dronaren.

5.2.1.1 Koncept 1: Laspinne pa servoarm

Det forsta konceptet man kom fram till var att anvdnda en servomotor kopplat till
en laspinne. Servomotorn moteras pa dronarens faste och laspinnen skjuts sedan in
i ett hal i batterietladan for att pa sa satt lasa fast batteriet i dronaren enligt Figur
5.4. Man insag dock ganska snabbt att det behdvs stor precision for att fa laspinnen
att triffa halet i batteriladan. Dessutom utfordes tester med en enkel servomotor
och man kom fram till att det behdvs en betydlig kraft for att lasarmen ska orka
tryckas in i hélet pa batteriladan. Pa grund av konceptets brister valde man att ta
fram ett nytt koncept.

Figur 5.4: Koncept 1: Laspinne pa servoarm

5.2.1.2 Koncept 2: Skruvlas

Nésta koncept som arbetades fram bygger pa att man laser fast batteriladan med
ett skruvlas. Den gula detaljen i Figur 5.5 ar tdnkt vara del av batteriladan. Néar
batteriladan natt position for fastlasning roterar den lila detaljen i Figur 5.5 och
batteriet forblir fastlast i dronaren. Detta koncept ansags som en stabil och sidker
l6sning. Problematiken med konceptet var att det skulle ta en lang tid att far-
digutveckla. Pa grund av projektets tidsbegransning behovdes darfor ett mindre
tidskréavande koncept.

Figur 5.5: Koncept 2: Skruvlas
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5.2.1.3 Koncept 3: Servo med kuggstang

Idén att lasningen drivs av en servomotor gav positiva resultat. Koncept 1 vidareut-
vecklades dérfor i koncept 3. Eftersom nackdelarna med Koncept 1 var for svag kraft
och for hog precision kriavd beaktades dessa problem vid utformningen av det tredje
konceptet. Figur 5.6 presenterar konceptet som bygger pa att servomotorn driver
ett kugghjul. Néar kugghjulet roterar skjuts en kuggstang fram genom nagon form
av hal i batteriladan, vilket leder till att batteriet lases fast i dronaren. Man ansag
att detta koncept eliminerade de brister som fanns i Koncept 1. Eftersom konceptet
kandes genomforbart och stabilt valde man darfor att vidareutveckla konceptet.

Figur 5.6: Koncept 3: Servo med kuggstang

5.2.1.4 Vidareutveckling av Koncept 3

Som motiverat i borjan av detta huvudkapitel behover fastlasningen vara helt sdker
for att forhindra att batteriet lossnar under drénarens flygtur. Figur 5.7 demonstre-
rar hur rotation av kugghjulet leder till att kuggstangen skjuts framat. Konceptet
bygger dérefter pa att batteriboxen har nagon form av 6gla som kuggstangen kan
glida igenom. Som figuren illustrerar hanger dérefter batteriboxen i kuggstangen,
vilket leder till att den forblir fastlast i dronarfastet.

Dronarfaste Dronarfaste

Batteribox Batteribox

Figur 5.7: Demonstration av det vidareutvecklade konceptet for fastlasning

For att batteriet ska hanga jamnt anser man att batteriet ska lasas fast vid tva
punkter, en pa varje langsida av batteriboxen. En dubbel fastlasning leder ocksa
till att vikten av batteriet och dess lada fordelas over tva stéllen, vilket anses go-
ra fastlasningen stabilare. For att siakerstélla att batteriet styrs in i batteriboxens
ogla behover det dven finnas ett spar i dronarfistet. Da det kommer uppsta viss
friktion mellan kuggstangen och sparet i dronarfastet bedomer man att bade kugg-
stang och spar bor smorjas in med smorjmedel for att minska friktionen och darmed
mojliggora en jamn forskjutning av kuggstangen i horisontellt led. Man beslutar
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aven att kuggingreppet mellan kugghjul och kuggstdng ska smorjas in av samma
anledning. Figur 5.7 illustrerar dessutom hur en fjader spanns fast mellan en fast-
punkt i dronarfastet och kuggstangen. Pa sa satt jobbar konstruktionen alltid mot
att batteriboxen ska vara fastlast. For att batteriet ska lyckas lossna behover det
forst overvinna vridmomentet i servomotorn samt kuggingreppet mellan kugghjul
och kuggstang. Utéver det behdver dven fjdderkraften dvervinnas. Kombinerat an-
ses det omojligt att dessa krafter 6vervinns av vibrationer och tvéra rorelser i luften
fran dronaren. Man anser darmed denna l6sning for fastlasning av batteri i dronare
som séker.

D& utrymmet under dronaren for infistning av batterifiste ar begransat betyder
det att komponenterna i 5.7 behéver vara kompakta. For att driva kugghjulet som
forskjuter kuggstangen, vilket resulterar i en fastlasning behévs en motor. Redan vid
framtagning av konceptet diskuterade man att anvinda en servomotor. Anledningen
till varfor man utvecklade konceptet utefter en servomotor var framst pa grund av
dess ldtta vikt och kompakta konstruktion. Vikten pa drénaren paverkar hur mycket
lyftkraft behovs for att flyga och ju mer lyftkraft som krévs desto mer energi gar
at. Med andra ord, ju tyngre dronare desto snabbare toms batteriet pa energi och
flygtiden fortkortas. Eftersom dronarens begréansade flygtid ligger till grund for ut-
vecklingen av detta projekt betyder det att dronarens totalvikt ar en viktig faktor.
Man vill darfor konstruera batteriets integration med dronaren sa att sa lite vikt
som mojligt adderas. En servomotor kontra t.ex. en stegmotor har en betydlig skill-
nad i vikt eftersom ett hobbyservo kan viga sa lite som 9g [13] medan den lattaste
stegmotorn man lyckades hitta viger 60g [14].

Motorn behover klara av att 6vervinna friktionen mellan kuggingreppet samt frik-
tionen mellan kuggstangen och sparet i dronarféstet. Eftersom man beslutat att
bada dessa friktionsomraden ska smorjas in anser man att vridmomentet som kravs
for att driva konstruktionen behover vara ytterst liten. For att sdkerstélla denna
asikt utfordes tester med ett redan inképt hobbyservo. Likt forvantningarna lycka-
des servomotorn forskjuta kuggstangen mot en torr yta utan problem. Man beslutade
ddarmed att pa grund av servomotorns latta vikt samt det laga vridmomentet som
kravs for att driva fastlasningen att ett hobbyservo med en vikt pa 9g ar mer én
godkénd for att driva konstruktionen.

5.3 Brandsaker lada till batteriet

5.3.1 Brandsakring av batteri

Ett av kraven for projektet var att brandsékra batteriet (se Figur 3.1). For att
forhindra brandspridning till intilliggande celler bér man enligt Elsédkerhetsverket
bygga in batteriet med en passiv inneslutningsmetod [15]. Med denna vetskap be-
slutade man att batteriet behover byggas in i en lada. Eftersom ett lithiumbatteri
mar bést vid temperaturer mellan 20-40°C [16] bidrar dven batteriladan med en
viss isolering mot kyla da dronaren ar tankt att koras aret om. Batteriladan gor det
dessutom mojligt att anpassa batteriets integration med drénaren.
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Da ett lithiumbatteri uppnar kritiska temperaturer kan det leda till termisk rus-
ning. Termisk rusning innebér att batteriet frigor en okontrollerad méangd energi
vilket kan leda till brand [15]. Risken for termisk rusning 6kar med batteriets ladd-
niva. Darmed ar risken som storst under laddning eftersom 6verladdning kan uppsta
[16].

Eftersom ett brinnande lithumbatteri 4r ndrmast omojligt att sldcka [16] vill man
ddrmed linda in batteriet i ett temperaturtaligt material for att forhindra att bran-
den sprider sig. Da ett lithiumbatteri vid termisk rusning kan uppna temperaturer
fran 270°C [16] till 900°C [17] behéver det valda isoleringsmaterialet klara tempera-
turer over detta. Materialet behover aven vara bojbar sa att det kan formas kring
batteriet. Losningen man kom fram till var att anvidnda svetsduk d& den bade &r
bojbar och klarar temperaturer upp till 1300°C [18]. Svetsduken ar dessutom enkel
att bygga in i batteriboxen.

5.3.2 Konstruktion av batteribox

Eftersom det fanns tillgang till en 3D-skrivare beslutade man att tillverka batte-
riboxen med hjalp av denna. Batteriboxen kunde darmed konstrueras i CAD och
modifieras vid behov. Med 3D-skrivare som tillverkningsmetod underlattar man det
dessutom att uppna krav 2.1 (se Figur 3.1) eftersom man kan tillverka batteriboxen
i olika farger genom att byta farg pa filamentet till 3D-skrivaren.

For att kunna konstruera en batteribox anpassad efter batteriet méattes storleken pa
batteriet upp. Batteriets storlek illustreras i Figur 5.8.

90mm

Figur 5.8: [llustration av batteriets storlek

Den valda svetsduken ar ca 2mm tjock och man valde att vira svetsduken 2 varv
runt batteritet for att sikerstilla att hela batteriet técks. Vid batteriboxens kon-
struktion maste darmed boxens innerméatt justeras med hénsyn till detta. Da en
3D-skrivare begrédnsar bade form och storlek pa den detalj man vill tillverka insag
man att batteriboxen maste delas upp i flera delar. Man valde att dela upp den i
tre delar; topp, mitt och botten.
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Batteriboxens toppdel dr den del som innehaller mest funktioner. Denna del ska
anpassas efter kuggstangen fran foregaende kapitel som ska lasa fast batteriboxen i
dronaren. Det ska finnas mojlighet att spanna fast jordflitan som ar en komponent
vid dronarens stromforsorjning enligt Kapitel 5.1. Jordflatan ska dessutom fjarder-
belastas vilket batteriboxen maste anpassas efter. Da kablage mellan batteri och
jordflata ska dras behover det dven finnas utrymme for detta. Med det utokade ut-
rymmet for kablage géller det dock att se till att batteriet halls pa plats sa att det
inte skakas runt i batteriboxen under fard. Med dessa krav i atanke konstruerades
batteriboxens toppdel och resultatet presenteras i Figur 5.9.

Hal for jordflata

Hal for fjiderbelastning “Ora” fér fastlasning

Pelare for att halla
batteriet pa plats

Hal for faste av jordflata
) Utrymme fér kablage —

Monteringsyta for jordfldta -

. 3 Hal for sammansittning
R_.! av batteriboxens
. . - tredelar

Figur 5.9: Illustration av batteriboxens toppdel

Figur 5.9 illustrerar en sammanstillning av batteribox-toppens olika funktioner.
Man valde att skapa ett utrymme for kabeldragning langst upp i batteriboxen ef-
tersom det dr dar diverse kontakter sitter. Utrymmet ar dven anpassat for framtida
kabeldragning relaterat till laddning av batteriet. For att fixera batteriet i box-
en konstruerades tva stycken pelare enligt Figur 5.9. Man valde &ven att de tre
batteribox-delarna ska monteras ihop med hjalp av langa skruvar.

Eftersom batteriet har en plus- och minuspol behovs tva stycken jordflator. En for

varje batteripol. For att montera de tva jordflatorna i batteriboxen spanns de fast
med hjélp av ett skruvférband enligt Figur 5.10.
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-

Figur 5.10: Demonstration av jordflatans montering

Figur 5.11 illustrerar hur jordflitorna fjiderbelastas for att sikerstéilla kontakt mel-
lan batteri och dronare enligt Kapitel 5.1. Halet for den gula detaljen i figuren har
en avsats for fjidern som ar nagot storre i diameter an skaftet pa den gula pin-
nen. Detta gor att nar pinnen trycks nedat spanns fjadern, vilket resulterar i att
jordflitan fjaderbelastas likt den hogra bilden i Figur 5.11.

i

Figur 5.11: Demonstration av jordflatans montering

Genom att utga fran losningen man tog fram for fastlasning av batteriboxen i dro-
naren i Kapitel 5.2 konstruerade man en "6gla'i batteriboxen som syns i Figur 5.12.
Néar kugghjulet roterar skjuts kuggstangen in i "6rat"enligt figuren ovan och laser
fast batteriboxen. Som Figur 5.12 illustrerar ar bade kuggstang och ogla fasade,
vilket okar toleransen for lasningens precision da de fasade kanterna underléattar for
kuggstangen att styras in korrekt.

.

Figur 5.12: Demonstration av batteriboxens fastlasning
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Batteriboxens resterande tva delar anpassades efter batteriets storlek inklusive svets-
duk. Resultatet presenteras i Figur 5.13.

Batteriboxens mittendel

Batteriboxens botten

Figur 5.13: CAD-modell av batteriboxens mittendel och botten

Eftersom laddning av batteriet inte var 16st vid detta lag valde man att anvinda
denna version av batteriboxen som ett testexemplar for att fa integration mellan
dronare och batteri fullt funktionellt. D& 3D-printing gor det enkelt att utfora mo-
difiering ansags detta som det mest effektiva tillvigagangssattet. Med tanke pa att
batteriboxen vid detta stadie inte ar den slutgiltiga versionen valde man att lata
ena kortsidan av batteriboxen vara 6ppen enligt Figur 5.13 for att enkelt komma at
batteritet vid eventuellt kravd modifikation.

5.4 Batterifaste till dronaren

For att skapa ett automatiserat batteribyte behover dronarfistet anpassas efter
batteribox och lasning. Batterifistet behdver dessutom anpassas efter dronarens
form for att skapa en sa stabil infdstning som mojligt. Darav kommer batterifastet
att kallas for dronarfaste hadanefter.

Kolfiberstavar

Figur 5.14: Markering av kolfiberstanger pa dronare

For att hitta en stabil fistpunkt pa dronaren som dronarfistet kunde monteras pa
inspekterades dronarens delar. Efter inspektion ansag man att de vertikala kolfiber-
stdngerna som ar markerade i gront i Figur 5.14 var stabila och sdkra fastpunkter.
Dronarfastet konstruerades darmed sa att det kan fastas i dessa stanger.
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Ytterligare krav som konstruktionen av dronarfastet behover ta hansyn till ar ut-
rymme for att montera batteriets fastlasning. Dronarfiastet behéver aven ha nagon
form av hal som batteriboxens lasoglor kan passera igenom. Till sist behéver det fin-
nas fastpunkter for de kopparplattor som ingar i dronarens stromférsérjning enligt
Kapitel 5.1.

Figur 5.15 illustrerar det konstruerade dronarfistet som ar anpassat efter de tre
funktioner som presenterats tidigare. I figuren kan man se fastpunkter for diverse
komponenter.

~~_Fastpunkt for

\ Kkolfibersting Instyrning fér batteribox
7

-

-

-

Spar for kuggstang

Fastpunkt for

fjder till Iasning Fastpunkt for

kopparplatta

Fasat hal for
instyrning av
batteriboxens
laséglor

Figur 5.15: CAD-modell av dronarféstet

Figur 5.16 demonstrerar hur den fasade sidorna av dronarfastets nedre del fungerar
som en instyrning av batteriboxen. For att fa underlatta att batteriboxen styrs in
korrekt utan att fasta ar dven langsidan pa batteriets ovansida fasad, vilket man
kan se i figuren.

Instyrning av |
batteribox

Figur 5.16: Demonstration av batteriboxens instyrning via dréonarfistets sidor
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Figur 5.17 demonstrerar hur bade lasoglorna pa batteriboxen och halet i drénarféstet
fasade. Detta ar for att ytterligare sakerstéalla att batteriet styrs in korrekt.

Instyrning via
fasade laséglor

Figur 5.17: Demonstration av batteriboxens instyrning via lasoglor

Figur 5.17 demonstrerar hur kuggstdngerna styrs via sparen i dronarfastet, genom
halet i lasoglan fran batteriboxen och 6ver pa andra sidan for att sékerstéilla fast-
lasningen av batteriboxen i dronarfastet.

Figur 5.18: Demonstration av hur lasfunktionen fungerar ihop med drénarféste
och batteribox

Vad som inte syns i Figur 5.18 ar fjadrarna som sitter mellan fastpunkterna i dronar-
fistet och kuggstdngerna enligt Figur 5.7. Fjadrarna sikerstéller att kuggstédngerna
forblir fixerade i last position samt hjédlper servona att forskjuta kuggstédngerna fran
upplast till last lage.
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5.5 Styrsystem for batteriets integration med dro-
naren

Néar dronaren landat, positionerats och hissanordningen for att forflytta batteribox-
en vertikalt har fatt kontakt med batteriboxens botten initieras det forsta steget i
styrsystemet for batteriets integration med drénaren. Batteristationen kommunice-
rar med dronaren att batteriboxen &dr redo att lasas upp. Dronaren skickar da en
signal till de tva servomotorerna fixerade i dronarfastet att batteriboxens fastlasning
ska lasas upp. Rotation pa servonas axlar éverfors till rotation av de bada kugghju-
len. Programkod ser till att servona roterar tillriackligt for att kuggstédngerna ska
forskjutas ut fran batteriboxens 6glor likt den vénstra bilden i Figur 5.17. Dronaren
kommunicerar till batteristationen att batteriboxen ar upplast och att hissanord-
ningen kan sénkas.

Om man tar styrsystemet fran motsatt hall borjar det med att hissanordningen
forflyttar batteriboxen fran sin laddningsposition. Nar jordflaitorna pa batteribox-
en far kontakt med kopparbrickorna under dronarféstet inieras en kort delay innan
servomotorerna far en signal att lasa fast batteriboxen. Batteriboxen lases fast och
dronaren kommunicerar detta sa att hissanordningen kan sénkas ater igen.

5.6 Sammansattning och testkorning

Samtliga komponenter till dronarfastet monteras fast i dronarfastet med hjalp av
skruv och mutter. Kablar med kabelskor spidnns fast mellan mutter pa ovansidan
av halet dar kopparbrickorna monteras. Pa sa sétt fors batteriets strom over fran
kopparplattorna till skruvarna och vidare via kablarna som kopplas in i drénaren.
Aven de tva servona kopplas till drénaren for att fa strom. Dronarfistet monteras
tillsist fast i kolfiberstdngerna under drénaren presenterade i Figur 5.14.

Stromforsorjningen fran batteriet kopplas med av av kablar och kabelskor till jord-
flatorna i batteriboxens topp. Bade jordflator och kabelskor spanns fast med en
klammer enligt Figur 5.10. Jordflitornas fjaderbelastning installeras och batteri-
boxens delar ar redo att sammanfogas. Batteriboxens tre delar skruvas ihop med
hjélp av skruv och mutter. D& alla komponenter for batteriets integration med dro-
naren ar sammansatta kan testkorningen initieras.

Eftersom hissanordningen inte ar fardigstalld vid detta lag far man manuellt trycka
upp batteriet under dronaren for att testkora kapitlets funktionen. Detta gor att
instyrningen for batteriboxen inte kan testas korrekt forrdn hissanordningen ér far-
digstalld. Man utfor ett flertal tester av dronarféstets lasanordning och batteriboxens
kontakt med dronarfastet. Under samtliga tester upptéacker man inget anmérkning-
vart och alla funktioner fungerar som forviantat. Man beslutar da att ga vidare till
nasta funktion av batteribytarstationen.
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Laddning

Detta kapitel behandlar hur man 16ste en automatisk laddning av dréonarens batteri.

6.1 Laddare for dronarens batteri

For att kunna ladda batteriet behovs forst en laddare kompatibel for att ladda LiPo-
batterier. Efter diskussion och utvéirdering av ett flertal olika laddare kom man fram

till att anvinda en laddare av modell Cellpro Dual PowerLab 8x2 som illustreras i
Figur 6.1.

Figur 6.1: Laddare av modell Cellpro Dual PowerLab 8x2

Valet motiveras av att laddaren ar kompatibel for laddning av LiPo-batterier samt
att den klarar av att ladda tva batterier samtidigt [19]. Eftersom batteribytarsta-
tionen ska klara av att ladda ett flertal batterier samtidigt underldttar det att den
valda laddaren klarar av att ladda fler an ett batteri at gangen.

6.2 Koncept for balans- och stromkontakter

6.2.1 Balanskontakter

Da cellerna i ett LiPo-batteri maste balanseras vid laddning som forklarat i Kapitel
2.2 behéver man ta fram en l6sning for kunna balansera cellerna autonomt. Aven
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6. Laddning

stromoverforingen fran laddare till batteri behover ske autonomt.

For att forhindra att batteriets celler skadas eller fattar eld ar det viktigt cellerna
balanseras under laddning. Man vill darfoér skapa en séker balanskontakt mellan
batteribox och laddare. Da det finns 6st tradar kopplat till batteriet relaterat till
balansering av batteriets celler behovs 6st balanskontakter, en for varje trad. Da
utrymmet pa batteriboxen ar begransat behover dessa kontakter vara relativt sma.
Efter diskussion valde man att testa encellskontakter. Dessa kontakter dr bade sméa
samt att de ar formade pa ett sitt att de agerar som en fjéader, vilket minimerar
risken for att kontakten mellan tva encellkontakter bryts.

For att sikerstalla att dessa kontakter fungerar enligt planerat valde man att kon-
struera en mindre testrigg. Figur 6.2 illustrerar testriggen och det utrymme déar
encellkontakterna fixeras.

/ \
Utrymme for
encellskontakt

Figur 6.2: Demonstration av testrigg for encellskontakter

Den grona detaljen i Figur 6.2 ska motsvara batteriboxen, medan den gra detal-
jen ska motsvara batteriets laddningsutrymme. Nér den grona detaljen trycks ned i
den gra enligt Figur 6.2 spénns fjadringen i encellskontakterna och de pressas mot
varandra. Likt forvintat resulterade testet i en stabil och siker kontakt mellan samt-
liga encellskontakter. Man beslutade darfor for att anvinda sig av encellskontakter
for att utfora den autonoma balanseringen av batteriets celler under laddning.

6.2.2 Stromkontakter

For att 6verfora strom fran laddare till batteri under laddning behdéver man ta fram
en losning pa kontakter som fungerar autonomt. Aven hér vill man uppné en siker
kontakt for stromoverforingen. Diverse idéer diskuterades innan man kom pa att
man kan utnyttja batteriets vikt. For att ladda batteriet kommer batteriboxen att
positioneras i nagon form av laddningsfack. Da man vill att batteriboxen ska fast-
na i laddningsfacket medan hissanorning kan passera igenom behover batteriboxen
modifieras sa att den kan hanga i laddningsfacket. Man insag dédrmed att ytan mel-
lan batteriboxens hanganordning och laddningsfacket ar en lamplig positionering av
stromkontakter.
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Figur 6.3 illustrerar hur ytorna mellan batteriboxens hdnganordning och laddnings-
facket skapar utrymme for att placera stromkontakter.

Ytor for
stromkontakter

Batteribox

Laddningsfack Batteribox

Figur 6.3: Illustraion av stromkonakt mellan batteribox och laddningsfack

Enligt Kapitel 5.1 fungerar kopparplattor som bra stroméverforare. De ar dessutom
kompakta och kan formas efter behov. Problematiken man stotte pa under utveck-
lingen av kontakterna mellan batteri och drénare var att tva harda ytor innebar
en risk att kontakten bryts. Eftersom dronarens rorelser i luften kunde resultera
i glapp mellan kontakterna ville man undvika det i allra hogsta grad. I fallet for
kontakter mellan batteribox och laddningsfack ér ett potentiellt glapp i kontakten
lika forodande. Man anser dock att batteriboxens vikt resulterar i att kontakten for-
blir stabil mellan ytorna. Med motivering av ovanstaende argument beslutade man
ddrmed att anvanda kopparplattor for att overfora strom fran laddningsfacket till
batteriboxen.

6.3 Modifiering av batteribox

For att implementera balans- och stromkontakter i batteriboxen behéver den modi-
fieras. Med hansyn till samtliga krav gallande bade batteribox och kontakter kon-
struerades en ny version av batteriboxen. Figur 6.4 illustrerar hur batteriboxens
toppdel har anpassats efter de balans- och stromkonakter som kréavs for laddning av
batteriet.

Hénganordning

och fastpunkt
" Avdelare mellan
f6r kopparplatta kontakter

Fastpunkt for
encellskontakt

Féstpunkt for laségla

Utrymme for
encellskontakt

Figur 6.4: Modifikation av batteriboxens toppdel
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Figuren ovan visar de utrymmen och fastpunkter dar dessa kontakter ska fixeras.
I figuren kan man dessutom se ett flertal avdelare mellan de olika kontakterna.
Detta ar for att sakerstélla att kontakterna inte lyckas fa kontakt med varandra. Da
detaljen tillverkas med hjalp av en 3D-skrivare beh6évde man dessutom anpassa den
for 3D-utskrift. Dérav skapade man fastpunkter for batteriets lasoglor (markerat i
Figur 6.4 och tillverkade dessa separat istallet enligt Figur 6.5.

Figur 6.5: CAD-modell av lyftogla

Man valde dessutom att modifiera resterande delar av batteriboxen. Som tidigare
namnt ar det viktigt att batteriboxen vager sa lite som mojligt eftersom en hogre vikt
leder till att mer energi forbrukas under flygning, vilket kortar ner flygtiden. Man
valde darmed att viktreducera resterande delar av batteriboxen. Delarna illustreras
i Figur 6.6.

Kortsida

Langsida

Figur 6.6: Batteriboxens viktreducerade delar

6.4 Konstruktion av laddningsfack

Utifran batteriboxens modifikation behover ett laddningsfack konstrueras som kan
overfora balans- och stromkontakt. Laddningsfackets konstruktion behover aven ta
héansyn till batteriboxens hdnganordning. Laddningsfacket ska dessutom vara enkelt
att tillverka i flera exemplar for att tillgodose laddning av ett flertal batterier. Dessa
krav resulterade i ett laddningsfack presenterat i Figur 6.7.
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Fastpunkt for
encellskontakt

Féstpunkt for kopparplatta

/8
Instyrning av i
batteribox Fastpunkt for
kopparplatta /
och kabelsko

Féstpunkt for tréaregel
fran hissanordningen

Figur 6.7: CAD-modell av det konstruerade laddningsfacket

I Figur 6.7 finns fastpunkter for encellskontakter och kopparplattor. Figuren illus-
terear dven hur laddningsfackets kanter ar fasade, vilket hjéalper batteriboxen att
styras in i ratt position. Fastpunkten for kopparplattorna ska dven aggera motta-
gare for batteriboxens hdnganordning. Eftersom hissanorningen ska passera genom
laddningsfacket finns dessutom fastpunkter for hissanordningen inbyggt i konstruk-
tionen.

6.5 Sammansattning och testkorning

Samtliga komponenter for batteribox och laddningsfack skruvades fast i sina fést-
punkter. Kontakter for laddningsfacket kopplades till laddaren. Figur 6.8 illustre-
rar den modifierade batteriboxen samverkar samverkar med laddningsfacket. Néar
batteriboxen befinner sig i den tredje positionen enligt Figur 6.8 far balans- och
stromkontakterna kontakt med varandra och batteriet ar redo att laddas.

Figur 6.8: Samspel mellan modifierad batteribox och laddningsfack
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P& grund av arbetets tidsbegransning beslutades det tillsammans med Everdrone
att programmering for styrning av batteriets laddning skulle hanteras av dem.

Nér styrningen var fullbordad utfordes ett flertal tester for att bekrifta att den au-
tomatiska laddningen fungerar enligt planerat samt att batteriet laddas upp korrekt.
Under samtliga tester fungerade alla funktioner och det beslutades att ga vidare till
nasta steg i uppdraget.
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Hissanordning

Detta avsnitt behandlar hur batteriet forflyttas fran batteristationen till dronaren.
Alternativen stod mellan att skjuta in batteriet fran sidan av dronaren eller under-
ifran. Som nadmnt i Kapitel 5 beslutade man ihop med Everdrone att batteriet ska
fiastas i dronaren underifran. Detta betyder att de koncept som presenteras i detta
avsnitt endast behandlar denna typ av hissanordning.

7.1 Idégenerering

Under konceptgenereringen for denna funktion fanns egentligen inga krav fran upp-
dragsgivaren. Det enda som hade bestamts var att batteriet skulle forflyttas mellan
dronare och batteristation i vertikalt led och féstas under dronaren. Déremot ska-
pades nya krav utifran de 16sningar man tagit fram for batteribytarstationens andra
funktioner. Eftersom hissanordningen ska transporteras genom drénarens landnings-
yta siatter batteriboxens storlek ett krav pa halet i landningsytan. Detta satter i sin
tur en begransning pa storleken pa hissen eftersom den maste kunna transporteras
genom halet. Hissanordningen maste dven fa plats under dronarens landningsyta.
Lyftlangden pa hissanordningen ska vara sapass lang att den kan transporteras
fran batteriets laddningsposition till att batteriboxen far kontakt med dronarfastet.
Da dronarens landningsmarkor sitter centrerat pa dronarens landningsyta skapar
hissanordningen ett hal i denna landningsmarkor. Darfor behover toppen pa his-
sanordningen kunna placeras i samma hojd som landningsytan. Den utskurna delen
av landningsmarkoren ska sedan kunna fastas pa hissanordningens toppdel sa att
landningsmarkoren blir komplett. Med dessa krav i atanke togs foljande koncept
fram.
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7.1.1 Koncept 1: Fardig lyftpelare

En firdig 16sning togs fram for vertikal forflyttning som det forsta konceptet. Fi-
gur 7.1 illustrerar en teleskopisk lyftpelare som via eldrift kan forflytta foremal i
vertikalt led. Den storsta fordelen med detta koncept ér den stora tidsbesparingen
eftersom endast toppplattan pa pelaren behéver modifieras for att kunna integrera
med batteriet. Utover det ska styrningen programmeras och sedan ar denna funktion
av batteribytarstationen 16st.

Figur 7.1: Modell pa hur en teleskopisk lyftpelare ser ut

Nackdelen med detta koncept dr dessviarre kostnaden, dir ekonomi ocksa ar en
begransning under detta arbete. Modellen presenterad i Figur 7.1 kostar 13125kr
och ér ett av de billigare alternativ man hittat [20]. Dessutom &ar de flesta versioner
av lyftpelare overkvalificerade for denna uppgift dar t.ex. modellen i Figur 7.1 har
en lyftkapacitet pa 150kg och en vertikal kraft pa 1500N [20]. Eftersom batteriet
endast viager ca 2,5kg ar detta koncept med andra ord betydligt 6verkvalificerat.
Med detta sagt anses det svart att évertyga uppdragsgivarna att godkanna denna
kostnad.

7.1.2 Koncept 2: Saxlift

Det andra konceptet som utvirderades var att konstruera en variant pa en saxlift
likt Figur 7.2. Fordelen med detta koncept ar att det ér ett valkdnt koncept som
ger en stabil vertikal forflyttning. Efter att ha utvarderat konceptet kom man dock
fram till att konstruktionen ar bade for komplex och tidskrdvande for att genomfora
under detta projekt.
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Figur 7.2: Koncept 2: Saxlift

7.1.3 Koncept 3: Gangstiang med axlar

Hissplatta

Gangstang

Kugghjul 2

Bottenplatta

> X

Figur 7.3: Koncept 2: Gangstang med axlar

Enligt konceptet presenterat i Figur 7.3 kan batteriet placeras pa den 6vre hissplat-
tan och sedan forflyttas vertikalt via en géngstang. Gangstangen drivs av en motor
och tva kugghjul. For att fa stabilitet i forflyttningen placeras fyra stycken axlar, en
i varje horn av hissplattan, vilka ar tankta att glida genom nagon form av kullager.
Den storsta fordelen med detta koncept ér att det erbjuder stor flexibilitet eftersom
de flesta komponenterna ar tankta att tillverkas i den 3D-printer som finns tillgiang-
lig. Detta innebér dven att kostnaden for konceptet kommer att vara relativt lag,
vilket &r i linje med projektets forutséttningar gillande den begransade ekonomin.
Ytterligare en fordel ar att konstruktionen &r betydligt enklare att genomfora inom
en rimligt tid &n foregaende koncept. Man har d&ven mojlighet att anpassa konstruk-
tionen efter berdknad kapacitet, vilket medfor att man sparar bade tid och pengar
pa att inte 6verdimensionera konstruktionen till den grad som presenteras i koncept
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1. Konceptet kan dessutom direkt anpassas utefter den batteribox som togs fram i
Kapitel 5.

7.2 Konstruktion

For att skapa hissens vertikala rorelse behover komponenterna presenterade i Figur
7.3 utvérderas, konstrueras och tillverkas.

7.2.1 Stabilitet i konstruktionen

For att fa hisskonstruktionen stabil ska hissplattan (se Figur 7.3) fistas i fyra ax-
lar. Eftersom axlarna behover skapa stabilitet i horisontellt led vill man att dess
egenskaper ska vara styva men med en glatt yta sa att hisskonstruktionen far en
jamn rorelse 1 vertikalt led. Langden pa dessa axlar behover dven anpassas efter den
stracka som hissen ska forflytta sig. Figur 7.4 presenterar de matt som lagt grund
for den uppskattade strackan som hissen kommer behova rora sig i vertikalt led.

Drénare

wwzzy

wwigt

Framtida batterimagasin I

Figur 7.4: Hissens vertikala rorelsestréicka

Det forsta avstandet presenterat i figuren ovan ér strackan som hissen behéver rora
sig ovanfor landningsytan for att batteriet ska na dronarfastet, vilket uppméttes till
ca 154mm. Nésta avstand &r tjockleken pa landningsytan adderat med ett utrymme
for ett framtida batterimagasin samt ett avstand pa 20mm mellan dessa enheter.
Det sista avstandet ar utrymme for eventuella mekaniska komponenter for hisskon-
struktionen. Totalt fas da en uppskattad striacka pa ca 422mm. Dock vill man inte
kora hissen till axlarnas édndlage eftersom det skulle paverka hisskonstruktionens
stabilitet. Dessutom vill man vara séker pa att batteriet verkligen trycks in i fastet
pa dronaren, vilket gor att hissen eventuellt behover forflyttas ytterligare ett par
centimeter i vertikalt led. Utifran ovanstaende argument beslutades det att gora ax-
larna nagot langre dn den uppskattade strackan och man kom fram till att 500mm
var ett godtyckligt matt.
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Efter diskussion kring materialval pa axlarna valdes blankpolerade rundstianger av
stal eftersom de anses uppna kraven som tidigare presenterats. Da stal ar ett styvt
material bedomdes en diameter pa 12mm vara rimlig tjocklek for att skapa énskad
effekt.

For att axlarna ska kunna glida genom hisskonstruktionens nedre fastpunkt, vilket
i Figur 7.3 betecknas bottenplatta, valdes linjara kullager.

Figur 7.5 visar hur stabiliteten av hisskonstruktionen paverkas av axlarnas nedre
fastpunkt nér hissplattan befinner sig i topplédge. Fall B visar att en djupare nedre
infastningspunkt ger en béattre momentupptagningsférmaga, vilket resulterar i en
mer stabil konstruktion. Eftersom den nedre infastningspunkten motsvaras av de
linjara kullagrena betyder det att ju langre dessa kullager &r, desto stabilare blir
konstruktionen. D& det var svart att hitta tillrackligt langa linjarlager beslutades
det att sdtta ihop tva stycken lager for varje axel for att pa sa satt 6ka momentupp-
tagningsformagan och darmed stabiliteten i hisskonstruktionen.

— D L.

Fall A Fall B

Figur 7.5: Stabilitet av hiss vid Fall A jamfort med Fall B

Figur 7.6 demonstrerar sammansattningen av linjarlagren som resulterar i en total-
héjd pa 80mm, vilket ansags som en tillracklig hojd for att skapa onskad stabilitet
i hisskonstruktionen.
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wwog

Figur 7.6: Sammansattning av linjarrlager

7.2.2 Hissplatta

For att skapa hisskonstruktionen behover axlarna féstas i en hissplatta (se Figur7.3).
Axlarna glider i sin tur genom linjarlagren som behdéver fastas i en bottenplatta. Ef-
tersom hisskonstruktionen ar tdnkt innehalla en hel del komponenter ansags det
fordelaktigt att konstruera bade hissplatta och bottenplatta i CAD for att sedan
tillverka delarna med hjélp av en 3D-printer. Férdelen med denna tillverkningsme-
tod ar att plattorna kan anpassas efter mattet pa batteriboxen samt de matt som
hisskonstruktionens komponenter har. Denna tillverkningsmetod gor det aven enkelt
att modifiera hissplattan under arbetes gang om det skulle behovas.

Vy underifran

Vy fran sidan
Skruv & mutter
~ I I

Figur 7.7: Axelinfistning i hissplatta

Det beslutades att axlarna ska fastas i hissplattan genom att borra hal i axlarna
och sedan skapa en infastning i hissplattan sa att axlarna kan monteras fast med
hjalp av skruv och mutter enligt Figur 7.7.
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Eftersom hissens rorelse, likt positioneringen av dronaren, sker med hjilp av en
gangstang valdes samma typ av géngstang som motiverades i kapitel 4, vilket var
en trapetsgangad T8 stang. For att skapa en vertikal rorelse av hissplattan enligt
Figur 7.3 behover den trapetsgangade stangen fixeras i hissplattan. Da gangstangen
kommer att utsittas for en radiell kraft som sedan ska overforas till en linjar ro-
relse kommer fastpunkten i hissplattan behova kunna motsta denna kraft. Darfor
behover denna infastning vara hallfast. Da det ansags komplicerat att borra igenom
gangstangen likt axlarna utvirderades andra alternativ. Efter diskussion kom man
fram till att ett en kombination av ett kilférband och ett klamforband ansags vara
hallfast nog att motsta de radiella krafter som géngstangen kommer att utséittas for.

Figur 7.9 demonstrerar funktionen av férbandet dér snittet i hylsan visat i Figur 7.8
gor att hylsan klams at kring den trapetsgangade stangen nar de trycks ned i halet
enligt Figur 7.9. For att sdkerstélla att gdngstangen forblir fixerad i hissplattan kilas
forbandet fast genom att trycka ned en kil i det spar som syns i Figur 7.9. Eftersom
hissplattan konstrueras i CAD valde man att bygga in ena delen av kilférbandet i
denna platta.

Figur 7.8: Hylsa for kil- och kldmfoérbandskombination

Figur 7.9: Demonstration av forbandets funktion

58



7. Hissanordning

Figur 7.10 visar en CAD-modell av hissplattan underifran. I figuren syns axlarnas
infastning samt ena delen av forbandet for att fixera den trapetsgéingade stangen.

Infastning for axel
Del av forband for gangstang

Baksida av hal
_— for styrkoner
till batteriboxen

Figur 7.10: CAD-modell av hissplattan

Néar hissplattan integrerar med batteriet vill man sdkerstalla att batteriboxen cen-
treras pa plattan sa att den kan transporteras genom halet i dronarens landnings-
yta enligt Figur 7.4. Man vill dessutom minimera risken att batteriet ramlar av
hissplattan under fardens gang. Losningen man kom fram till var att fista styrkoner
pa toppen av hissplattan och gora motsvarande hal i botten pa batteriboxen. Pa
sa satt sakerstdller man att batteriboxen alltid hamnar centrerat pa hissplattan.
Eftersom den valda tillverkningsmetoden av hissplattan var en 3D-skrivare kunde
dessa styrkoner tillverkas direkt i plattan eftersom ena sidan maste vara plan mot
3D-skrivarens platta. Losningen blev att skapa hal i hissplattan enligt Figur 7.10
och sedan tillverka separata styrkoner. Styrkonerna limmades fast i hissplattans hal
for att fa onskat resultat. Resultatet presenteras i Figur 7.11.

Figur 7.11: Hissplattans ovansida med styrkoner

7.2.3 Drift och mekaniska komponenter

Som tidigare namnt ska hissen drivas med hjalp av en giangstang, tva kugghjul och
en motor enligt Figur 7.3. Eftersom tva kugghjul anvands vid drift valde man att
gora en utvixling mellan dessa kugghjul. Utvaxlingen medfor att det inte kravs
lika mycket motorkraft for att forflytta hisskonstruktionen vertikal samtidigt som
forflyttningen blir langsammare. Da kugghjulen behéver anpassas efter ytan pa hiss-
konstruktionen valde man att konstruera och tillverka kugghjulen med hjalp av den
tillgédngliga 3D-skrivaren.
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Eftersom kugghjulen tillverkas i plast behover de vara relativt massiva for att kunna
overfora motorns vridmoment utan att ga sonder. Med det begriansade utrymmet
kan man fram till att det storre kugghjulet kunde vara max 75mm i diameter. D&
man upplevde att det fanns viss ojamnhet i kraftoverféringen fran motorns rota-
tionsrorelse till linjérrérelse for positioneringen av dronaren (se Kapitel 4.3.3) ville
man minimera risken for ojdmnhet vid hissens vertikala rorelse. Vid anvindning av
raka kuggvéixlar kan kontaktkraften variera vilket kan leda till vibrationer och hog
ljudniva [6]. Eftersom kugghjulen kommer tillverkas i plast &r man dérav orolig att
eventuella vibrationer skulle kunna leda till att kugghjulen noter sénder varand-
ra. For att undvika detta fenomen valde man att anvinda snedkuggar eftersom ett
snedkuggsingrepp minskar bade vibrationer och ljudniva [6]. Med hjalp av ett plug-
in till CAD-applikationen kunde man konstruera ett kugghjul med snedkugg. For
att maximera storleken pa det storre kugghjulet fann man att den narmsta diame-
tern som gav ett jamnt antal kuggar var 73,95mm, vilket gav 32 stycken kuggar.

Aven det mindre kugghjulet behéver vara tillrickligt massivt for att lyckas éverfo-
ra motorns vridmoment. For att fa fram vilken diameter pa kugghjulet som anses
robust nog valde man att tillverka diverse storlekar pa kugghjulet med hjéilp av
3D-skrivaren. De olika kugghjulen testades och man kom fram till att en diameter
mellan 35-50mm boér vara tillrackligt.

For att berakna momentutvéxlingen av ett kuggingrepp anvinds foljande formel:

(7.1)

. Z9
1= —
21

dar i = momentutvéxlingen, z; = antal kuggar pa det mindre kugghjulet och z, =
antal kuggar pa det storre kugghjulet. For att uppskatta diametern valde man att
stalla om Ekvation 7.1 till:

z

]

ddr man genom att dividera antalet kuggar pa det storre kugghjulet med ett rimligt
uppskattat virde pa momentutvaxlingen far fram antalet kuggar pa det mindre
kugghjulet. Kugghjulet konstruerades i CAD med det givna virdet pa z; dar man
sedan kunde méata kugghjulets totala diameter. Efter ett fatal forsok kom man fram
till foljande:

=2 =2 _15 (7.3)

Med hjalp av CAD fick man fram att ett kuggantal pa 16 stycken gav en total dia-
meter pa 39,15mm. Da man tidigare kommit fram till att diametern bor vara mellan
35-50mm slog man fast vid detta virde eftersom det uppfyller kravet. Momentut-
véxlingen for kuggingreppet blir darmed:

32

=T =2 (7.4)

l
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Figur 7.12 presenterar en uppstéllning av hisskonstruktionens momentéverforing.

Te

Hissplatta

Trapetsgingad stav

Stor snedkugg M2$

M1 i Liten snedkugg
A\ /

Bottenplatta

Figur 7.12: Hisskonstruktionens momentéverforing

Eftersom rotationen av det storre kugghjulet ska 6verforas till hissens vertikala ro-
relse med hjélp av den trapetsgangade stangen enligt Figur 7.12 behover det finnas
en invandig gdnga genom det storre kugghjulets centrum. Eftersom kugghjulet kon-
strueras i CAD valde man att anpassa det sa att man kan montera en trapetsmutter
genom dess centrum. Figur 7.13 visar konstruktionen av det storre snedkugghjulet
samt hur trapetsmuttern integrerar med kugghjulets centrum. Trapetsmuttern fixe-
ras med hjéilp av skruv och mutter.

Figur 7.13: CAD-modell av det storre snedkugghjulet samt trapetsmutter

Géngstangen behover dven en lagre fastpunkt for att uppna stabilitet i hisskon-
struktionen. Denna fiastpunkt blir hissens bottenplatta. Har vill man daremot att
géngstangen ska kunna rotera fritt och uppta minimalt med moment for att maxi-
mera den vertikala rorelsekraften som 6verfors fran motorns vridmoment. Losningen
man kom fram till presenteras i Figur 7.14
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Trapetsmutter
—

Klamforband

Figur 7.14: Demonstration av gingstangens nedre fastpunkt

Figuren ovan demonstrerar hur ytterligare en trapetsgingad mutter fixeras i ett kul-
lager med hjalp av ett klamférband. Pa sa sétt stabiliseras géngstangen vid en nedre
fastpunkt samtidigt som den kan rotera fritt och tar endast upp vridmoment kring
det storre kugghjulet. Figur 7.15 visar konstruktionen av det mindre kugghjulet.
Da detta kugghjul ska fastas kring motorns axel valde man att skapa en axel fran
kugghjulet med tva platta spar. Pa sa siatt kan man fiasta kugghjulet med motorns
axel med hjéalp av en spiralkoppling likt i Kapitel 4.2.3. Skruven fran spiralkopp-
lingen kldms at mot de platta ytorna pa kugghjulets axel for att uppna en kraftfull
fixering.

Figur 7.15: CAD-modell av det mindre snedkugghjulet
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7.2.4 Kraftberiakning och val av motor

For att uppskatta lamplig motorkapacitet behover man forst berakna vilket vridmo-
ment som kravs for att driva hisskonstruktionen. D& denna utrakning endast ger ett
varde att forhalla sig till sker berdkningarna under forenklade forhallanden. Figur
7.16 presenterar en forenklad kraftuppstillning for att kunna berdkna ett viarde pa
hisskonstrukionens vridmoment

2

Hissplatta

Bottenplatta

Figur 7.16: Uppstéllning for berdkning av hisskonstruktionens vridmoment

Som beskrivet i Kapitel 7.2.1 vill man att hissen ska lyfta dronaren nagot for att
sikerstélla att batteriboxen integrerar med dronarfastet. Detta betyder att hisskon-
struktionen behoéver ha kapacitet att lyfta hissplatta, batteribox inkl. batteri och
dronaren samtidigt. Sammanlagt far dessa enheter en totalvikt pa ca 10kg, vilket
betyder att m = 10kg.

Jamviktsekvation i vertikalt led ger da:

Fop,—mg=0 => F,=mg (7.5)

Likt berdkningen av vridmomentet i Kapitel 4.2.4.5 fas vridmomentet M2 genom
foljande formel [6]:

(7.6)

P /
MQ:FM.[ .mn(g’m]

2 tan(p)

Eftersom samma typ av trapetsgangad T8 stang med tillhérande mutter anvands
for hissenkonstruktionen som vid positionering av dronaren har variablerna inom
hakparantesen i Ekvation 7.5 samma varden som vid berakningarna i Kapitel 4.2.4.5.
Med inséttning av Ekvation 7.5 samt virdena fran namnt kapitel betyder det att
ekvationen kan skrivas om som:

0,008 tan(8,603 + 19,991)
o tan(19,991)

M2 =mg (7.7)
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Insattning av resterande varden ger da:

0,008 tan(8,603 + 19,991)

M2=10-9,82-
’ 2 tan(19,991)

~ 0,187 Nm (7.8)

Vridmomentet M2 kan dven beréknas genom foljande formel[6]:

M2
M2=-M1-i => Ml=—— (7.9)
i
Insédttning av resultaten fran Ekvation 7.4 och 7.8 ger da:
0,187
M1 =— ’2 = —0,0935 Nm (7.10)

Minustecknet i ekvationerna ovan indikerar endast att vridmomentet M1 byter rikt-
ning likt i Figur 7.16, vilket betyder att de tva kugghjulen roterar i olika riktning-
ar. Bortser man fran detta och endast fokuserar pa vridmomentets storleksordning
betyder det alltsa att ett vridmoment M1 = 0,0935Nm krévs for att driva hisskon-
struktionen. Med detta sagt finns det ett flertal aspekter som inte reflekteras i denna
berdakning.

7.2.4.1 Parametrar som motiverar ett hogre vridmoment an beriknat

Eftersom berdkningen av det vridmoment som kravs for att driva hisskonstruktionen
ovan ar vid ett forenklat senario finns det antal aspekter som paverkar det berédknade
vardet, vilket behover diskuteras.

For det forsta sa kommer det med storsta sannolikhet att uppsta friktion i axlarna
nar hissen ror sig vertikalt. Detta beror pa fenomenet illustrerat i Figur 7.5 dar en
stabilare nedre fastpunkt for axlarna kommer att minimera att hissen tendens till
att svaja likt figuren. Det anses dock svart att helt motverka detta fenomen, vilket
betyder att viss horisontell rorelse kommer att ske under hissens vertikala rorelse.
Den horisontella rorelsen kommer att 6ka friktionen vid hissens linjarlager eftersom
axlarna kommer att tryckas mot dess inre sidor demonstrerat i Figur 7.17.
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friktion

Ffriktion

friktion

Figur 7.17: Demonstration av friktionen som uppstar i axlarna vid hissens
horisontella rorelse

Da det ar svart att uppskatta hur mycket hissenkonstruktionen kommer att svaja blir
det darmed svart att berdkna denna typ av friktion. Istéillet tas detta fenomen med
i bedomningen av den sakerhetsmarginal som kommer adderas till det berédknade
vridmomentet M1.

Det finns aven risk att hissens horisontella rorelse kan medfora att en viss friktion
uppstar vid gingstangens nedre fastpunkt (se Figur 7.14). Likt Figur 7.17 kommer
en okad friktion i gdngstangens nedre fastpunkt resultera i att ett hogre vridmoment
kravs for att rotera gangstangen da det behéver kompensera for den 6kade friktionen.
Aven detta tas med i bedomningen av lamplig sikerhetsmarginal.

Till sist kommer troligtvis viss friktion uppsta vid kugghjulens kuggingrepp. I det
har fallet skulle vara mojligt att utféra en berakning for denna friktion. Men med
tanke pa att man valt snedkuggar ar det en tidskravande berdkning. Med héansyn till
arbetets tidsbegransning valde man ddrmed att inte utfoéra denna berdkning utan
tog istallet med denna friktion i bedémningen av vridmomentets sikerhetsmarginal.

Med hjalp av ovanstaende argument diskuterade man lamplig sdkerhetsmarginal for
vridmomentet M1. Da osidkerheten ar sapass stor och man var éverens om att virdet
pa M1 kandes lagt beslutade man att multiplicera M1 med 10. Detta betyder att
motorn som ska driva hisskonstruktionen behéver ha ett vridmoment pa minst M
= 0,935Nm.

7.2.4.2 Val av motor

Med samma argument som presenterade i Kapitel 4.2.3 valde man att anvanda en
stegmotor for att driva hisskonstruktionen. En Nema 17 stegmotor har ett vridmo-
ment pa 0,47Nm [11] medan en Nema 23 har ett vridmoment pa 1,9Nm (cncma-
skiner). Eftersom det slutgiltiga vridmomentet man kom fram till som kravs for att
driva hisskonstruktionen var M = 0,935Nm é&r det tydligt att en Nema 17 motor
inte ricker till. Daremot finns mojligheten att driva konstruktionen med tva styc-
ken Nema 17 stegmotorer eftersom 0,47 - 2 = 0,94 Nm, vilket ska vara tillréackligt
enligt vardet pa M. Man upptéackte dock under testkérningen for postioneringen av
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dronaren att man underskattat den motorkapacitet som kravs for att driva kon-
struktionen trots adderad sidkerhetsmarginal (se Kapitel 4.3.3). Med denna ldrdom
vill man undvika att repetera samma misstag. Dessutom, som beskrivet i Kapitel
4.2.3, skiljer det endast 23kr i kostnad mellan de tva stegmotorerna, vilket betyder
att tva stycken Nema 17 stegmotorer hade blivit betydligt dyrare &n en Nema 23
stegmotor. Med ovanstaende argument valde man ddrmed att anvinda en Nema 23
stegmotor eftersom det ger ytterligare sikerhetsmarginal samt ar en billigare 10sning.
Bada aspekter motiveras dessutom av arbetets tid- och ekonomiska begréansningar.

7.2.5 Bottenplatta

Bottenplattan (se Figur 7.3) dr den del dér majoriteten av hisskonstruktionens kom-
ponenter ska fastas. Som beskrivet i Kapitel 7.2.2 kommer darmed denna del att
konstrueras i CAD och tillverkas med hjalp av den tillgangliga 3D-skrivaren. Bot-
tenplattan behover konstrueras sa att det finns fastpunkter for konstruktionens atta
linjarlager (motiverat i Kapitel 7.2.1). Det behéver &ven finnas fastpunkter for den
valda stegmotorn och kullagret kring géngstangens nedre fastpunkt. Man vill dess-
utom addera en strombrytare i bottenplattan som aktiveras innan hissplattan nar
konstruktionens komponenter for att forhindra att konstruktion och motor gar son-
der. Strombrytaren kan d&ven anvindas som en referenspunkt for hissens styrsystem.
Ytterligare krav ér att bada kugghjulen ska kunna rotera fritt. Man har dessutom
beslutat att hela hisskonstruktionen ska monteras hangande under dronarens land-
ningsyta, vilket betyder att bottenplattan behover anpassas for denna infistning.
Med samtliga krav i atanke konstruerades bottenplattan i CAD. Figur 7.18 illustre-
rar konstruktionen for hissens bottenplatta.

Motorfaste

Fastpunkt for linjarlager

Hal fér pinne
till strombrytare

Faste for
|| strombrytare

-
e

Faste for balk

Figur 7.18: CAD-modell av bottenplattan

Under konstruktionen beslutade man att hissen ska fastas i dronarens landningsyta
med hjalp av fyra stycken 45x45mm trareglar. Valet motiveras genom att reglarna
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ar billiga och enkla att fa tag pa samt att de anses robusta nog for att motsta hiss-
konstruktionens krafter.

7.2.6 Sammansittning av komponenter

Da bottenplattan ar den sista komponenten i hisskonstruktionen kan man nu sam-
manstélla alla komponenter. Figur 7.19 illustrerar hur samtliga komponenter satts
samman for att fullborda hisskonstruktionen.

D
strom re
Triregel

~— Linjarlager
|

NEMA 23

Figur 7.19: Illustration av hisskonstruktionens sammansatta komponenter

I figuren ovan syns pinnen till strombrytaren som ser till att hissen inte ror sig for
langt ner. Figuren illustrerar hissens position i sitt bottenlége, dvs. d& styrpinnen
aktiverar strombrytaren. Ytterligare vyer av den sammansatta hisskonstruktionen
presenteras i Figur 7.20 och 7.21.

Figur 7.20: Hisskonstruktionen fran tva andra synvinklar
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Figur 7.21: Vy av hisskonstruktionen da hissen befinner sig i ett hogre lage &n
tidigare illustrerat

7.2.6.1 Fysisk sammansittning

Hissens fyra axlar monteras i hissplattan genom att borra hal i axlarna och sedan
fista dem med skruv och mutter. Gédngstangen fixeras i hissplattan med hjélp av kil-
och klamférbandet enligt Figur 7.9. Pinnen for strombrytaren limmas fast i hissplat-
tan enligt Figur 7.20.

Samtliga linjarlager, stegmotor och strombytare fixeras i bottenplattan med skruv
och mutter. Gingstangens kullager limmas fast i bottenplattan och det storre snedkugg-
hjulet monteras enligt Figur 7.14. Det mindre kugghjulet spanns fast kring stegmo-
torns axel med hjalp av en spiralkoppling.

7.2.7 Hisskonstruktionens styrsystem

Hissens styrsystem bygger pa liknande metod som for positioneringen, fast med bara
en stegmotor och en édndlagesbrytare. Vid initieringen sénker stegmotorn ner hissen
till bottenlaget, dar strombrytaren ar placerad. Nér strombrytaren sluter kretsen sé
nollstélls hissens position.

Hissen har tre lagen som den firdas emellan, hogst upp for att hamta och lamna
batteriet i dronaren, i mitten for att gora landningsmarkoéren komplett och léngst
ner for att ladda batteriet. Avstandet fran strombrytaren (botten) till mitten och
toppliaget uppmaéttes i 3D-modellen och ridknades sedan om till antal steg, givet
gangstangens stigning samt installningen pa stegmotorstyrningen (pulser per varv).
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7.2.8 Testkorning och modifiering

Under konstruktionsfasen innan alla delar var pa plats anvindes en tillfallig testrigg
for att testa hissanordningen. Figur 7.22 illustrerar hisskonstruktionens testrigg.
Testriggen tillverkades av 45x45mm reglar och traskruv.

Figur 7.22: Testrigg for hisskonstruktion

Vid den forsta testkorningen upptackte man en orovickade hog ljudniva. Samma fe-
momen uppstod vid testkorningen av dronarens positionering dar en mjukvareand-
ring 16ste problemet. Man borjade darmed att se om ljudnivan paverkades av mjuk-
varan. Efter ett fatal tester kom man fram till att om man minskade delayen i
styrprogrammet sa minskade ljudnivan markant. Ljudet férsvann dock inte helt och
man valde att undersoka vidare. Det kraftigaste ljudet kom fran kugghjulen. Trots
att snedkuggar ska minska eventuell ljudniva vid kuggingreppet enligt laroboken
i Maskinelement [6] misstankte man att det inte var tillrackligt. Eftersom friktion
mellan kuggarna ocksa kan leda till en o6kad ljudniva testade man att smorja in de
bada kugghjulen med motorolja.

Vid néasta testkorning minskade ljudnivan, vilket betyder att appliceringen av smorj-
medel hjalpte. Darefter utférde man ett tiotal testkorningar och hissen forblev tystla-
ten. Inga andra fel upptéicktes under dessa testkorningar och man ansag hisskonstuk-
tionen som fullt funktionell och valde att ga vidare till att 16sa néasta funktion av
batteribytarstationen.
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Styrsystem

8.1 Systemarkitektur

Efter att brutit ner funktionerna enligt de hierarkiska schemat presenterat i Figur
3.1 fastslogs att tva separata styrsystem behovdes for arbetet. Ett som skoter ma-
novreringen av batteristationens stalldon/laser givare och ett som skoter fastlasning
av batteriet i dronaren.

D& drénaren behdvde ett satt att kommunicera mot batteristationen inférdes en
Raspberry Pi som batteristationens server. Kommunikationen mellan drénare och
server sker med HTTP-anrop, nagot som foretaget utvecklar da det ligger utanfor
arbetets avgransning. Servern skoter darefter kommunikationen mot batteriladdaren
och batteristationens styrsystem (MCU, Arduino Uno) via UART.

Pa MCU:n i batteristationen kopplades tre stycken dndlagesbrytare, som fanns till
for att fa en referenspunkt till stdlldonens position efter varje omstart av systemet.
MCU:n hade ocksa till uppgift att via sex stycken utgangar styra de tre stegmoto-
rerna, sa att de nadde rétt positioner. I dronaren monterades ett andra styrsystem
(MCU, Arduino Nano) som kommunicerade med drénarens flygdator via UART.
MCU:n i drénaren hade i uppgift att vid uppstart lasa fast batteriet och pa kom-
mando fran dronaren, lasa upp batteriet. Figur 8.1 presenterar en 6verblick av styr-
systemets arkitektur.
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Figur 8.1: Systemarkitektur - 6verblick

8.2 Granssnitt mot foretaget

Da MCU:n i batteribytarstationen och MCU:n i drénaren skulle integreras mot {o-
retagets befintliga system (server och dronare) behovdes ett granssnitt uppréttas.
Hardvarulagret som fanns tillgangligt for kommunikationen var UART men det be-
hévdes en specifikation for hur kommunikationen skulle ga till.

Foretagets begiran var att styra respektive MCU genom hogniva-kommandon, dar
en forfragan gar ut fran dronare alt. Server till MCU. Nar MCU:n mottagit komman-
dot, utfors forfragan och en bekraftelse skickas tillbaka till dess 6éverordnade system.
Istéllet for att jobba med binar data 6nskade foretaget att kommunikationen skulle
ske med stréangar, da det blir enklare for deras utvecklare att felsoka. Utover stréang-
en som skulle skickas over, skulle ocksa ett siffervarde kunna f6lja med kommandot.
Syftet med ett siffervarde ar att begransa mangden kommandon som behovs vid inte-
grering mot foretaget. Figur 8.2 illustrerar ett lddesschema mellan server och MCU.
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Server

(Raspberry pi)

<positioning,1>

<Locked>

Server
(Raspberry pi)

Figur 8.2: Flodesschema, forfragan och bekréftelse

Nér information skall skickas 6ver UART sa matas hardvarulagret med en byte eller
flera bytes (i en Tx-buffer) som skickas bit for bit och sétts sedan ihop till en byte pa
mottagarsidan. De flesta mikroprocessorer har inbyggda funktioner for att ta andra
datatyper, exempelvis en strang, konvertera denna till bytes och skicka. Det ar ockséa
vanligt att mikroprocessorer har inbyggda funktioner for att ta emot bytes och lasa
in dessa som exempelvis strangar.

Ett problem som kan uppsta ar da mottagarsidan misstolkar den data som skickats.
Det kan bero pa ett flertal faktorer som storningar fran andra system, instabila
spanningsnivaer eller oregelbundna klockhastigheter pa processorn.

For att gora kommunikationen mer robust anvindes inga fiardiga funktioner for att
lasa strangar, istallet sa utvecklades ett grénssnitt som ldser byte for byte. Alla
bytes som mottas ignoreras tills da ett start-tecken (<) kommer, da sparas efterfol-
jande bytes i en buffer tills det att ett stop-tecken kommer (>) och kommandot ar
komplett.
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void receiveWithStartStop () {

static boolean currentlyReceiving = false;
static byte index = 0;
char startMarker = '<’;
char stopMarker = '>";

char receivedChar ;

while (Serial.available() > 0 && newData =— false) {

receivedChar = Serial.read();
if (currentlyReceiving = true) {
if (receivedChar != stopMarker) {
receivedChars[index] = receivedChar;
index++;
if (index >= numChars) {
index = numChars — 1;
}
}
else {
receivedChars [index] = '\0’; // terminate the string
currentlyReceiving = false;
index = 0;
newData = true;
}
}
else if (receivedChar =— startMarker) {
currentlyReceiving = true;
}

}
}

Listing 8.1: Inldsning av strang med start- och stopp-markor

Koden i Listing 8.1 beskriver forloppet dar en char (ASCII-tolkning av byte)[21] lases
fran UART till variabeln “receivedChar”. Om receivedChar innehéller en startmar-
kor, tdnds flaggan “currentlyReceiving” och da kommer en buffer (receivedChars)
fyllas pa med nya chars, tills det att receivedChar laser in en stoppmarkor. recei-
vedChars ar en global variabel av typen char array som har en fordefinierad storlek
pa 32 element. Storleken pa arrayen bestdmdes for att med god marginal kunna
innehalla ett komplett meddelande fran 6verordnat system.

I programmets huvudloop finns en if-sats som kontrollerar ifall flaggan newData"har

blivit satt till true. Om sa ar fallet kors funktionen parseData', som omvandlar ar-
rayen receivedChars till anvandbar information for styrsystemet.
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Nar inkommen data skall hanteras s& kors koden i Listing 8.2. Arrayen receivedChars
har i detta fall fyllts pa med ett kommando och eventuellt ett kommaseparerat heltal.
Hela arrayen har sedan kopierats over till en ny, lika stor array kallad tempChars.
Det forsta som sker i funktionen ar att meddelandets innehall delas upp via funktio-
nen strtok, som sparar undan allt fore kommatecknet i pekaren strtoikIndex. Den
forsta delen (strdngen) kopieras in i en global variabel messageFromPC". Den data
som finns efter kommatecknet (heltalet) &r fortfarande tolkad som datatypen char
och maste darfor kastas om till typen Integer. I C/C++ finns fardiga funktioner for
att omvandla olika datatyper, bland annat funktionen atoi som tar in en stridng och
returnerar en Int. Det returnerade heltalet sparas till slut i variabeln "intFromPC".

void parseData () {
// split the data into its parts

char * strtokIndex; // this is used by strtok() as an index

strtokIndex = strtok (tempChars, ","); // get the first part —
string

strepy (messageFromPC, strtokIndex);

strtokIndex = strtok (NULL, ","); // this continues where the previous
call left off

intFromPC = atoi(strtokInedx); // convert this part to an integer

}

Listing 8.2: Hantering av inkommen data

Anledningen till att receivedChars kopieras 6ver till tempChars och inte bearbetas
direkt i parseData ér for att om man skulle borja lasa frain UART med interrupts, sa
kan variabeln d&ndras under tiden parseData forsoker bearbeta meddelandet. Koden
for granssnittet mot foretaget sparades som ett bibliotek och kunde séledes anviandas
bade i batteristation och drénare.

8.3 Styrsystem Dronare

Som tidigare ndmnt behovdes ett styrsystem monterat i dronaren. Valet av MCU
foll pa Arduino Nano for dess kompakta formfaktor. Arduinon har mojlighet att
styra tva stycken servon for fastlasningen men kan inte pa egen hand leverera den
strom som behovs for servots motor. En funktion som tillkom under utvecklingen
var att kunna méta spanningen pa batteriet, sa att dronaren skulle veta nar det var
dags for ett batteribyte. Da MCU’n bara kan méta analoga spdnningar mellan 0-5V
och dronarens batteri kan ha upp till 25,2V behévdes ytterligare kringkomponenter.
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8.3.1 Kretskort

For att kunna méta spanning upp till 25,2V anviandes spanningsdelning. Genom
att seriekoppla tva motstand mellan inkommande spanning och jord, kan en lag-
re spanning erhallas mellan de tva motstanden. Den ldgre spanningen foljer ocksa
den inkommande spanningen linjart, vilket ger ett noggrant matresultat 6ver hela

spannet.
R2

R1 + R2
Vi, ar i detta fall 25.2V och V,; far max vara 5.0V. Eftersom motstand bara finns i
ett antal fordefinierade varden ar det enklaste séttet att bestdmma ett varde pa R2
och sedan genom provning av tillgdngliga varden pa R1 bestdmma resistansen for
att hamna strax under 5.0V pa V.

Motstandens totala resistans bestdmmer ocksa hur mycket strom som dras fran
batteriet. Den strom som gar genom motstanden omvandlas till virme och kan
betraktas som ren energiférlust, nagot som bor hallas pa ett minimum, framfor allt
i en dronare.

Det finns dock en parameter i MCU’n som begransar hur stort motstand R2 kan ha
utan att negativt paverka métnoggranheten. Den inbyggda ADC-modulen (Analog
to Digital Converter) har en intern ingangsresistans pa 100M Ohm|[22] s& R2 bor
darfor ha en ldgre resistans, sa att MCU’n skall hinna ladda ur den kapacitans som
finns i ADC’n mellan samplingarna.

R2 valdes till 10k Ohm sa genom Ekvation 8.1 blev R1 = 40.4k Ohm. 40.4k Ohm var
inte ett tillgangligt vérde, sa en storre resistans fick véljas for att inte hamna 6ver
5,0V péa V,;. Da motstand inte heller ar helt ideala utan har en viss felmarginal (ofta
1-5Med Vin= 25,2V, R1 = 10k och R2 = 47k blev spannet for V,; alltsa 0-4,421V.

Med Ohms lag kunde ocksa stromforbrukningen berédknas.

U 2592V
T=2 =222V 44mA .
R0k pamE - Om (8:2)

Den laga stromforbrukningen ansags vara forsumbar och matvéirdet var tillrackligt
noggrant vid tester med handhallen multimeter som referens.
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Ett enklare kretsschema ritades upp enligt Figur 8.3. Istéllet for att mata servon
med +5V fran MCU’n matades detta fran dronaren via kontaktdon J3. Till hoger i
figuren syns kontaktdon J4 som kopplas direkt till dronarens batteripoler, som via
spanningsdelning leder in till A0 (ADC).
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Figur 8.3: Kretsschema

Kretsschemat lamnades over till Fredrik pa Svensk Elektronikproduktion. Fredrik
lade till ytterligare funktioner i samrad med foretaget, bland annat stromindikering
(lysdiod) och ytterligare kontaktdon for framtida funktioner. Kretskortet tillverkades
och var redo att monteras in i dronaren, se Figur 8.4.
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Figur 8.4: Kretskort till dronare

8.3.2 Kod

Styrsystemet i dronaren har bara tre funktioner: Lasa fast batteriet, lasa upp batte-
riet och formedla batteriets spanning till dronaren. Listing 8.3 presenterar den kod
som anvands for att initiera dronarens styrsystem.

void setup () {
servoL . attach (5);
servoR . attach (6) ;
pinMode (A0, INPUT); // Voltage sensor, analog input

Serial.begin(115200) ;

delay (3000); // Make sure the battery is all the way up
LockServo();// Lock the battery in place

Listing 8.3: Initiering av styrsystem i dronare

Eftersom MCU’n startar samtidigt som batteriet aker upp i dréonaren, kunde las-
kommandot koras redan i initieringssekvensen for processorn. En fordréjning pa tre
sekunder lades in, for att batteristationens hiss skulle hinna hela vigen upp in-
nan servona borjade lasa fast batteriet. I initieringssekvensen deklareras aven de
in- /utgangar som anvéands enligt Listing 8.3.

Dronaren skickar periodvis forfragningar om batteriets spanning genom kommandot
<getVoltage>. I borjan av huvudloopen uppdateras variabeln "voltageRaw", som ar
av datatypen Integer. Funktionen analogRead() anropas och returnerar ett vérde
mellan 0 och 1024, vilket da representerar 0 till 5V pa den ingang som angetts som
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parameter till funktionen. Eftersom spéanningsdelningen fran batteriet som hogst bor
na 4.421V blir alltsa spannet 0 till 906. Detta heltal skickas som svar pa forfragan
och rdknas sedan om i dronaren for att ge en korrekt spanning.

8.4 Styrsystem Batteristation

Styrsystemet i batteristationen har till uppgift att styra tre stycken stegmotorer,
samt ldsa andlagesbrytare som sitter placerade i stélldonens fardriktning. For att
kunna ateranvianda delar av koden fran styrsystemet i dronaren, valdes en Arduino
Uno som MCU till batteristationen. Uno ar likvardig en Nano, da dom har samma
processor, men UNO ar ett lite storre kort och lite enklare inkopplingsmdojligheter
vid prototyparbete.

8.4.1 Kopplingsschema

Da stegmotorstyrningen ocksa hade 5V som logikniva, behovdes har ingen span-
ningsomvandling utan kunde kopplas direkt pa MCU:ns utgangar. Varje stegmotor-
styrning kravde tva insignaler, en for att vélja riktning och en for att stega motorn.

Andligesbrytarna kopplades sd att dom slot kretsen mellan +5V och MCU:mns in-
gangar. Nar kretsen sluts mellan 5V och en ingang dras denna ingang hog och
funktionen digitalRead returnerar da true. Nar kretsen bryts hamnar dock ingangen
i ett flytande ldage, da den varken ér hog eller lag. Anrop av funktionen digitalRead
kommer alltsa returnera true eller false helt slumpmassigt.

For att garantera en korrekt avlast signal da brytaren ej ar slutande, anvandes ett sa
kallat pull-down motstand. Det innebér att ett motstand med hog resistans kopplas
mellan insignalen och jord, for att sikerstéilla en lag signal da brytaren dr 6ppen, se
Figur 8.5.

Andligesbrytare T2V

o L
MCU o0

R3
10k

GMND

Figur 8.5: Andligesbrytare med pull-down motstind.
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8.4.2 Kod

Nér styrsystemet for batteristationen startar, deklareras forst in-/utgangar. Syste-
met har dock ingen referens till stalldonens position, sa det forsta som sker ar att
alla stalldon behover genomfora en initieringsprocess.

Initieringsprocessen innebéar att stegmotorn kors i en fordefinierad riktning, tills det
att andlagesbrytaren associerad till stalldonet blir sluten. Till exempel initieras hiss-
motorn med funktionen i 8.4. EleBtnPin &r ingdngen for hissens éndlagesgivare. Den
fordefinierade riktningen(EleDirPin) sitts lag. I while-loopen kommer stegmotorn
sedan koras énda tills det att knappen blivit intryckt och digitalRead(EleBtnPin)
returnerar true. Nar dndlagesgivaren blivit sluten har systemet en referensposition
for stdlldonet, och tilldelar variabeln ElePos vardet 0. Listing 8.4 presenterar den
kod som anvénds for att initiera stegmotorn i hissanordningen.

1}

int initializeElevator (void) { // Make sure elevator is in bottom or
move it down
if (digitalRead (EleBtnPin) = LOW) { // If elevator isn’t in bottom
digitalWrite (EleDirPin , DOWNdir) ;
for (int i = 0; i < 100; i++) { // Loop to avoid false readings
while (digitalRead (EleBtnPin) =— LOW) {
stepper (EleStepPin, EleinitDelay);

}
delay (5) ;
}
}
ElePos = 0;

return 1;

Listing 8.4: Initiering av stegmotor

Nér styrsystemet val ar initierat sker inget innan stationens server skickar en for-
fragan via UART. Nar en forfragan kommer, borjar styrsystemet flytta respektive
stalldon till 6nskad position. Varje forflyttning(steg) okar eller minskar stalldonets
positionsvariabel beroende pa riktning. Det innebér att styrsystemet alltid vet exakt
vart stédlldonet befinner sig, utan ytterligare sensorer.

For att generiskt kunna styra N antal stegmotorer infordes funktionen stepper. Funk-
tionen tar 2 stycken parametrar som input, en utgang och en hastighet. Funktionen
skickar en hog puls pa utgangen, vintar 200 mikrosekunder, satter utgangen lag och
viantar sedan sa manga mikrosekunder som man definierat hastigheten till.

Hissens stegmotor kravde dock en viss modifikation, da stegmotorn forsokte accele-
rera stalldonet fortare én vad stegmotorn kunde leverera kraft. Detta ledde till att
stegmotorn hoppade 6ver steg men positionsvariabeln andrades felaktigt. For att
motverka detta men édnda kunna kora hissen med hog hastighet dndrades hastighe-
ten in till funktionen stepper 6ver tid for mjukare acceleration/retardation.
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8.5 Flodesschema vid batteribyte

Efter att batteristationen initierats och dronaren startats kan de autonoma test-
cyklerna inledas. Dronaren borjar flyga sitt testuppdrag och skickar kontinuerligt
forfragningen <getVoltage> till MCU:n i drénaren som svarar med variabeln raw-
Voltage. Skulle spanningen underskrida dronarens gransvarde inleds flodet da dro-
naren vill fa sitt batteri laddat(utbytt i framtiden).

Dronaren skickar ett HT'TP-anrop till batteristationens server och begér att fa landa.
Daérefter gar forfragningarna <elevator,1> <positioning,0> fran servern till MCU:n
i batteristationen. Hissen forflyttar sig till mittpositionen och positioneringsskivor-
na Oppnar upp sig. Nar batteristationen ér redo for landning svarar servern OK pa
dronarens HT'TP-anrop.

Dronaren landar pa plattan och skickar ytterligare ett HT'TP-anrop till servern att
forbereda for batteribyte. Servern skickar ut nya anrop till batteristationens MCU
och begar att hissen flyttas till 6vre laget (<elevator,2>) samt att positioneringen
gar till last lage(<positioning,1>).

Nér batteristationen ér redo for batteribyte svarar servern pa anropet fran drona-
ren, som i sin tur skickar en forfragan till MCU:n att lasa upp batteriet. Dronaren
skickar ett HT'TP-anrop till servern att byta batteri. Servern skickar en forfragan
till hissen att ga till bottenldget (<elevator,0>).

Néar batteriet befinner sig i laddfacket, borjar servern kommunicera med laddaren
som laddar upp batteriet. Nar batteriet ar fulladdat skickas hissen upp till toppla-
get, varpa dronaren far strom och MCU:n i drénaren startar. Vid initieringen laser
dronaren fast batteriet och skickar ett nytt HT'TP-anrop till servern om att fa lyfta.

Servern skickar ut forfragningar till MCU:n att lasa upp positioneringen och flytta

hissen till mittenlaget. Nar hissen och positioneringen ar pa plats, svarar servern
OK till dronaren som sedan lyfter och borjar om testcykeln pa nytt.

80



9

Diskussion och slutsats

I detta kapitel diskuteras resultatet och uppdraget i sig. Slutligen presenteras en
slutsats som reflekterar uppdragets syfte och fragestéllning.

9.1 Diskussion

Kommande delkapitel tar upp de mest relevanta aspekter som finns att diskutera
fran detta projekt.

9.1.1 Cellovervakning

Den brandsékring som utvecklats for batteriet skyddar endast narliggande batterier
fran att lagorna fran ett redan brinnande batteri inte sprids. Batteriet i batteriboxen
kan fortfarande fatta eld om det blir 6verhettat. Eftersom kravet endast beskriver att
elden fran att ett brinnande batteri inte ska spridas anser man att man lyckats med
denna uppgift. Hade det funnits mer tid under arbetet hade man diaremot velat mi-
nimera risken for att batteriet fattar eld fran forsta borjan. Risken for att ett batteri
overhettas och fattar eld ar som stérst under laddning [15]. For att minimera risken
for overladdning eller 6verhettning under laddning kan man 6vervaka batteriets cel-
ler med hjélp av sa kallad cellovervakning. Med cellévervakning kan man samla in
information fran batteriet och dess celler gallande stromniva och individuella cell-
spanningar [23]. Man kan sedan ange gransvirden som man vill att de uppmétta
virdena ska forhalla sig till for att batteriet ska ma som bést. Skulle den insamlade
informationen over- eller understiga dessa gransvéirden slar det larm. Larmet kan i
sin tur stdnga av stromforsorjningen till batteriets laddare, vilket minimerar risken
for att batteriet ¢verhettas och darmed minskar risken for sjalvantandning.

9.1.2 Laddmagasin

Den urprungliga tanken med uppdraget var att batteribytarstationen skulle innehal-
la ett flertal batterier sa att det alltid fanns ett nyladdat batteri tillgangligt. Déarav
kunde man uppfylla syftet med att dronaren skulle kunna bedriva kontinuerliga test-
flygningar. Man hade en idé om att batterierna skulle forvaras och laddas i nagon
typ av laddmagasin. Pa grund av arbetets tidsbegriansning i kombination med dess
omfattande innehall hann man dessvarre inte utveckla ett magasin. Da man insag
detta en bit in under arbetes gang var man tvungen att tdnka om géallande den slut-
produkt som skulle presenteras for uppdragsgivaren. Efter diskussion kom man fram
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till att man fortfarande skulle utveckla alla funktioner pa ett sadant satt att man
enkelt kan addera ett magasin i framtiden. Bade batteriboxen och laddningsfacket
ar konstruerade pa ett sadant satt att de kan tillverkas i flera likadana exemplar
vid en expansion. Eftersom bada dessa enheter ar tillverkade med hjalp av en 3D-
skrivare finns CAD-modellerna for alla innehallande komponenter nedsparade, vilket
ytterligare foreklar kopieringsprocessen. Aven hissanordnigens konstruktion ar an-
passad for att addera ett magasin. Anledningen till varfér man valde att konstruera
komponenterna pa detta séitt var for att det huvudsakliga syftet med uppdraget var
att dronaren skulle kunna utféra kontinuerliga testflygningar. Ur det perspektivet
misslyckades man tyvarr med uppdraget pa grund av att tiden inte réckte till.

For att kompensera for det icke-fiardigutvecklade laddmagasinet bidrog man med
en tillfallig 16sning, parallellt med uppdraget. Eftersom det var viktigt att foretaget
hann utfora sitt mal pa 10 000 testflygningar tog man fram en losning dar drénaren
kunde flyga med sladd. Tillsammans med uppdragsgivaren lyckades man fa drona-
ren att kompensera for den gravitationskraft som sladden utsatte dronaren for. Det
ar aven viktigt att ndmna att endast en viss typ av testflygningar var mojliga att
utfora med sladd. En del av testflygningarna bestod av att dronaren endast behévde
rora sig inom ett litet omrade, vilket gjorde att sladden réckte till. Flygning med
sladd innebar daremot en stor risk eftersom om dronaren forsokte rora sig langre &n
sladdens réackvid skulle det med stor sannolikhet resultera i en kraschlandning. Man
kan darfor se detta som en tillfallig nodlosning for att hjalpa foretaget uppna upp-
dragets ursprungliga mal. P4 grund av riskerna och begransningarna som flygning
med sladd innebar ar batteribytarstationen fortfarande hogt relevant for Everdrone.

Eftersom Everdrone var intresserade av att addera ett magasin for att fullborda
batteribytarstationen efter projektets slut presenterade man de koncept man tagit
fram for laddmagasinet.

Figur 9.1: Koncept for laddmagasin: Revolvermagasin
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D& man insag att magasinet inte skulle hinna genomforas hade man redan utvecklat
ett koncept for en potentiell 16sning. Konceptet som presenteras i Figur 9.1 byg-
ger pa ett idén av ett revolvermagasin. Hjulet som syns i figuren har atta stycken
fack anpassade efter det utvecklade laddningsfacket fran Kapitel 6. Kring hjulets
centrum placeras fyra stycken Revolectrix Dual Powerlab 8x2-laddare som da kan
ladda samtliga atta batterier som magasinet har utrymme for. Centrumladan som
man kan se i Figur 9.1 har dessutom inbyggd ventilation eftersom laddarna okar
i temperatur under laddning. Ventilationen ser da till att laddarna inte 6ver over-
hettas. I magasinets centrum gar sedan en axel som magasinet roterar kring. Axeln
spanns fast mellan golv och dronarens landningsyta. Magasinet kan dérmed rotera
sa att laddningsfacken kan positioneras ovanfoér hissanordningen. Hissanordningen
kan sedan plocka upp batteriet fran laddningsfacket genom vertikal forskjutning.
Ovanstaende koncept kandes till en borjan som en véalutvecklad 16sning. Man insag
dessvérre efter en tid att konceptet ér svart att verkstélla i praktiken. Konceptets
forsta brist ar att hjulet kommer bli véldigt tungt och svarroterat, givet dess stor-
lek. Det skulle darmed krévas en mycket kraftig motor for att driva konstruktionen.
Magasinets storlek och vikt forsémrar dven stationens portabilitet, vilket var ett av
uppdragets overgripande krav. En roterande enhet forsvarar aven kabeldragning-
en som forsorjer samtliga laddare och motor med strém. Konceptet blir dessutom
tidskridvande att genomfora pa grund av dessa komplikationer.

Pa grund av konceptets brister fick man kassera idén, vilket var en bidragande an-
ledning till varféor man inte hann klart med att utveckla ett laddmagasin.

9.1.3 Uppdragets bidrag till samhallet

Everdrones mal ar att utveckla helt autonoma och intelligenta drénare som snabbt
kan leverera hjartstartare och medicin till svartatkomliga platser. Da foretagets hu-
vudsakliga syfte ar att forbattra samhallet och potentiellt rddda liv blir det hér
uppdraget indirekt en del av den samhéllsforbattring foretaget stravar mot. Genom
att forse Everdrone med en losning som effektiviserar deras utvecklingsarbete ér
man en bidragande faktor till att tidsspannet fran idé till verklighet forkortas. Ju
snabbare och effektivare Everdrone kan utféra sina tester desto snabbare kan en
hjartstartare levereras till en person med hjartstopp.

D& droénarna drivs pa batteri kommer forhoppningsvis elen som laddar batterier-
na fran fornybar energi. Genom att dronarna da drivs pa batterienergi blir deras
drift hallbar. Att addera cellévervakning i framtiden hade dessutom kunna férbéttra
projektets hallbarhet. Med hjélp av cellévervakning kan man se till att batteriernas
cellenivaer haller sig inom det intervall som batteriet mar som bést. Forbrukade
Litiumbatterier ar svara och atervinna och darmed skadliga for miljon. Om man
inte 6verladdar eller tommer batteriet kommer batteriet att halla langre. Genom att
forlinga batteriets livslangd kan det brukas under en langre tid, vilket sparar bade
pengar for foretaget samt gynnar miljon.
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9. Diskussion och slutsats

9.2 Slutsats

Med tanke pa uppdragets omfattning dr man néjd med det resultatet som presen-
terades till Everdrone. Uppdraget misslyckades dock i den méan att den slutgiltiga
produkten som presenterades inte uppfyller det specificerade syftet till fullo. Hela
principen med den autonoma batteribytarsekvensen fallerar genom att resultatet
endast kan ladda ett batteri at gangen. Med detta sagt har befintliga funktioner
konstruerats pa ett sadan sétt att ett laddmagasin enkelt kan adderas, vilket skul-
le gora batteribytarstationen komplett utifran uppdragets syfte. Anledningen till
varfor syftet inte kunde fullfoljas var pa grund av projektets tidsbegransning. Med
tanke pa den prestation som gjorts anses det inte vara planeringen som ligger till
grund for misslyckandet utan uppdragens omfattning i relation till det relativt kor-
ta tidsintervallet. Ett langre tidsintervall eller ett mindre omfattande uppdrag hade
med storsta sannolikhet resulterat i en komplett batterbytarstation. Trots misslyc-
kandet med avseende pa uppdragets syfte och fragestillning anses den levererade
produkten vara en fullt godkand prestation.
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A. Bilaga

#¢include <Servo.h>
#$include "Serizl.h"

Servo servol;
Servo servoR;

int lockPosL = 25; // How much should left servo lock
int lockPosR = 25; // How much should right serve lock
int unlockPosL = 125; // How much should left serveo unlock
int unlockPosR = 125; // How much should right serveo unlock

$define ID "OnboardMCU"
#$define VERSION "wv4"

void setup() |
servol.attach(S);
servoR.attach{g);

pinMode (A0, INEUT); // Voltage sensor, analog input

Serial.begin{115200);

delay(3000); // Make sure the battery is all the way up
LockServo() ;// Lock the battery in place

wold loop() {

int woltageRaw = analogRe

ad (R0); // Read battery woltage

receivedithStartStop(); // receive data on serial port, if available

if (newData) |

strcpy (tempChars, receivedChars):

parseData();
newData = false;

1f (strcop{messageFromPC, "getwvoltage™) == 0) {
Serial.println{voltageRaw) ;

}

else 1f (strcop{messageFromPC, "wersion™) == 0) |
Serial.println (VERSION) ;

}

glse if (strcmp{messageFromPC, "id"™) == 0} |

Serial.println{ID);
}

else 1f (strcmp({messageFromPC, "lock™) == 0 ) {

LockServo () ;

Serial.println{"locked™);

}

glse if (strcmp{messageFromPC, "unlock™) == 0 ) |

UnlockServo()

Serial.println{™anlocked™);

voild LockServo() |
servol.vwrite (lockPosL);
servoR.write {lockPosR) ;

void UnlockServo() [
servol.write (unlockPosLl)
servoR.write {unlockPosR) ;

IT

Figur A.1: Programkod for dronare



A. Bilaga

$include "Settings.h”
#¢include "Serial.h™

//#define debug //uncomment for debugging

¢#¢define id "staticn"”
$define Version "wv1"™

int InitComplete = 0;

void setup() [
Serial.begin{115200);
setI0(); // Declare Input/Output pins on microcontroller

delay (5000} ;
Serial.println({"Initializing staticn™):
initializeStation(); //Move station components to initial

wvoid loop() {
1f { InitComplete == 1} {
receivedithStartStop(); // Becieves a message from RPI,

if {newData == true) |
strcpy (tempChars, receivedChars):
parseData();
newData = false;

1f (strcop{messageFromPC, “"positioning™) == 0} {
Positioning (intFromPC) ;

}

glse if (strcmp{messageFromPC, "elewvator™) == 0} |
Elevator {(intFromPC) ;

}

else 1f (strcop{messageFromPC, “"version™) == 0) |
Serial.println{Version);

}

glse if (strcmp{messageFromPC, "id"™) == 0} |
Serial.println{id);

}

glse 1f (strcop{messageFromPC, "is locked™) == 0) |
Serial.println{Locked);

}

glse {
Serial.println{"Unknown command™);

}

vold initializeStation {void) |
1f {initializeElevator{)) {
InitComplete = initializePositioning();
1f { InitComplete == 1} {
Serial.println{"Initialization complete™);

3tate

for example <elevator, 2>

Figur A.2: Programkod for batteribytarstation
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int initializeElevator(void) { // Make sure elevator is in bottom or move it down
if (digitalRead(EleBtnPin) == LCW) { // If elevator isn't in bottom
digitalWrite (EleDirPin, DOWNdir);
for (int i = 0; 1 < 100; i++) { // Loop to avoid false readings

while (digitalRead(EleBtnPin) == LOW) |
stepper (EleStepPin, EleinitDelay);
1
delay(5):
1
1
ElePos = 07

#$ifdef debug

Serial.println("returning 1 from Elevator init™);
#endif

return 1;

void Elevator{int lewel) [
int EleDir = 07
if (ElePos !'= LewelPos[level]) { // Check if on wrong lewvel
if (ElePos < LevelPos[level]) [ // Determine direction to travel
digitalWrite (EleDirPin, UPdir);
EleDir = 17
1
else |
digitalWrite (EleDirPin, DOWNdir):
EleDir = -1;

#$ifdef debug
Serial.print("Elevator in pos:™);
Serial.println(ElePos);
Serial.println("Elevator accelerating™);:
#endif
[/ Bccelerate
for (int i = (EleDelay + RAccRate); i »>= EleDelay; i = 1 - 10) {
stepper (EleStepPin, i);
ElePos = ElePFos + EleDir;

#$ifdef debug
Serial.print("Elevator in pos:™);
Serial.println(ElePos);
Serial.println("Elevator moving in full speed™):
#endif
[ Move
while (zbks(ElePos - LevelPos[lewvel]) !'= RccRate / 10) |
stepper (EleStepPin, EleDelay);
ElePos = ElePFos + EleDir;
if {lewel == 0 s& digitalRead{EleBtnPin) == HIGH) |
ElePos = 07
break;

#$ifdef debug
Serial.print("Elevator in pos:™);
Serial.println(ElePos);
Serial.println("Elevator deccelerating™);
#endif
/{ Deccelerate
for (int i = EleDelay; i < (EleDelay + RccRate); 1 =1 + 10) {
stepper (EleStepPin, i);
ElePos = ElePFos + EleDir;
if {lewel == 0 s& digitalRead{EleBtnPin) == HIGH) |
ElePos = 07
break;

1
if { level == 0) |
initializeElevator();
1
#$ifdef debug
Serial.print("Elevator in pos:™);
Serial.println(ElePos);
#endif
1
Serial.print{"Elevatocr in lewvel:");
Serial.println{lewvel);

Figur A.3: Programkod for hissanordning
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int initializePositiconing{void) {
while {digitalRead(LPosBtnPin) == LOW || digitalRead(RPosBtnPin) == LOW) { // S& lange inte bagge
digitalWrite (LPosDirPin, LOCEdir):
digitalWrites (RPosDirPin, LOCEdir):

if (digitalRead{LPosBtnPin) == LOW s& digitalRead(RPosBtnPin) == LOW) { // Om bigge skall ga
stepper (LPosStepPin, PosDualDelay);
stepper (RPosStepPin, PosDualDelay) s

}

glse if (digitalRead(LPosBtnPin) == LOW c& digitalRead (RPosBtnPin) == HIGH) { // Om higer trycke
stepper (LPosStepPin, PosDelay):

}

else |

stepper (RPoaStepPin, PosDelay):

i
LPos = 0;
RPos = 0;

digitalWrite (LPosDirPin, UNLOCEdir):
digitalWrite (RPosDirPin, UNLOCEdir):
while {LPos '= LLock || RPos !'= RLock) |
if ({LPos != LLock z& RPos != RLock) [
stepper (LPosStepPin, PosDualDelay) s
stepper (RPosStepPin, PosDualDelay):
LBos++;
RFos++;
}
else if (LPos !'= LLock) {
stepper (LPosStepPin, PosDelay):
LBos++;
}
else |
stepper (RPosStepPin, PosDelay) s
ERPoa++;

LockPos = 0f
Locked = 1;

return 17

void Positioning(int lock) { // O=unleck, l=leock
if ({Locked '= lock) [
if {lock == 0) { //Unlock
digitalWrite (LPosDirPFin, UNLOCEdir);
digitalWrite (RPosDirPin, UNLOCEdir);
while (LockPos != UnlockLength) |
stepper (LPosStepPin, PosDualDelay) s
stepper (RPoaStepPin, PosDualDelay):
LockFos++;
i
Locked = 0;
Serial.println({"Unlocked"):
}
else { // Lock
digitalWrite {(LPosDirPin, LOCEdir):
digitalWrite (RPosDirPin, LOCKdir):
while ({LockPos '= 0} {
stepper (LPosStepPin, PosDualDelay):
stepper (RPosStepPin, PosDualDelay):
LockPos--;
}
Locked = 1;
Serial.println("Locked");

Figur A.4: Programkod for positionering
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void setIO(void)ff]
#¢define numInputs 3
$define numlutputs &
const int Inputs[] = {EleBtnPin,LPosBtnPin,RPosBtnPin};
conat int Outputs[] = {EleDirPin,EleS5tepPin,LPosDirPin, LPosStepPin, RPosDirPin, RPosStepPinl;

for {int i=0; i<numTnputs; i++){
pinMode (Inputs[i], INEUT) ;
$ifdef debug
Serial.print {"Input pin: ");
Serial.println{Inputs[i]);
#endif

}

for{int i=0; i<numlutputs; i++){
pinModes (Outputs[i], OUTPUT) ;
$ifdef debug
Serial.print {"Output pin: ");
Serial.println{Qutputs[i]):
#endif

Figur A.5: Programkod - IO Config
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—==5erial related settings —————=
const byte numChars = 32;

char receivedChars[mumChars];

char tempChars [numChars];

/f wariables to hold the parsed data
char messageFromPC[numChars] = {0}
int intFromPC = 05

koolean newData = false;
e
fr RECIEVE
£
vold receiveWith3tartStop() |
static boolean currentlyBeceiving = false;
static byte index = 0;
char startMarker = '<';
char stopMarker = '>";

char receiwedChar;

while (Serial.availakle() > 0 & newData = false) |
receivedChar = Serial.read();

if {currentlyBeceiving == trus) {
if (receivedChar '= stopMarker) |
receivedChars[index] = receiwvedChar;
index++;

if {index >= numChars) {
index = numChars - 1;

}

glse |
receivedChars[index] = '"\0'; // terminate the string
currentlyReceiving = false;

index = 07
newlata = trus;

}
else if (receivedChar == startMarker) |
currentlyReceiving = trus;

r
7 PRLRSE
i
volid parseData{) |

// Separate the string from Int

char * strtokIndex; // this is used by strtok({) as an index

strtokIndex = strook ({templChars, ","); S/ get the first part - string
strcpy (messageFromPC, strtokIndex);

strtokIndex = strtok(NULL, ","}:; // this continues where the previous call left off
intFromPC = atol (strookIndex); // convert this part to an integer

Figur A.6: Programkod for header Serial.h
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£
//PIN CONFIGURATION
I
S/ Digital pins

const int EleDirPin = 2;
const int EleStepPin = 3;
const int EleBtnPin = 4;

conat int LPosDirPin = 57
conat int LPosStepPin = 6;
const int LPosBtnPin

L}
-1
.

const int RPosDirPin = 8;
const int RPoaStepPin =
const int RPosBtnPin = 1

I
S/ /COMMON SETTINGS
/i

const int AecRate = 1800; // Higher = longer acceleration ,1500

i
S /ELEVATOR CONFIGURATION
/i

long ElePos = 0; // Keep track of elevator position

const int EleDelay = 320; // Elevator speed, lower = faster
const int EleinitDelay = 900; // S5low speed for first launch of failsafe

const long LewvelPos[] = {0,17600,39500}; // Position for each lewvel

const bool UPdir = LOW:
const bool DOWNdir = HIGH:

’
S /POSITIONING CONFIGURATICN
e
long LockPos = 03
long LPos = 07

long RPos = 07

kool Locked = 0;

conat int PosDelay = 350;

const int PosDualDelay = 1757

const int LLock = 1500; // Hitta bra lésvdrden, dessa biér vara dronarspecifika?
const int RLock = 23007

const int Unleocklength = 1%000;

const bool LOCEdir = LOW:
const kool UNLOCEdir = HIGH;

Figur A.7: Programkod for header Settings.h
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S/ COMMON FUNCTIONS FOR STEFPER MOTORS

vold stepper (int stepPin, int stepSpeed) {
int tempSpeed = 200;

if { stepPin == EleStepPin) {

tempSpeed = EleDelay;

digitalWrite (stepPin, HIGH):
delayMicroseconds (tempSpeed) ;
digitalWrite {stepPin, LOW);
delayMicroseconds (stepSpeed) ;s

Figur A.8: Programkod for header stepper_control.h
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