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Sammandrag

Foljande rapport beskriver utvecklingen av en autonom dronare med kapacitet att lyfta och landa i
vertikalt 1dge samt som ér effektiv vid langdistansflygning. Utvecklingen av en sadan drénare sker for
att utoka méngden och variationen av arbetsuppgifter som den kan hantera jiamfort med ordinéra
dronare. Projektet resulterade i en prototyp med dessa egenskaper och som &dven har utvecklingspo-
tential i att kunna skifta mellan copter- och flygplanslige under flygning.

Stort fokus har legat pa utvecklingsprocessen dér samtliga tester av den fysiska protoypen varit
vasentliga. Analyser kring aerodynamik, hallfasthet, reglering, styrning och kraftforsoérjning har
utforts vilka presenteras i rapporten. En testmodell konstruerades for att tidigt kunna testa och
utveckla mjukvaran utan att riskera att skada den slutgiltiga prototypen. Néar mjukvaran funge-
rade palitligt flyttades samtliga komponenter 6ver till prototypen som slutligen kunde testas och
utvérderas.

Slutligen presenteras mojligheter till vidare utveckling och rekommendationer till kommande projekt
inom samma omrade.



Abstract

The following report describes the development of an autonomous drone with capacity for vertical
take off and landing and energy efficient long distant flightmode. The development of such a drone
is performed with the intention to increase the amount of tasks it can be assigned compared to
ordinary drones. The project resulted in a prototype with these properties which also has potential
to shift between copter- and airplanemode during flight.

Main focus has been on the developmentprocess where every test of the prototype has been essential.
Analyses on aerodynamics, strength, control, steering and powersupply have been performed and
are presented in the report. A testmodel was constructed to enable early testing and improvements
of the software without the risk of damaging the final prototype. When the software worked reliably
all components were transferred to the prototype which finally could be tested and evaluated.

Lastly, possibilities of further development and recommendations to future projects within the same
field are presented.



Forord

Foljande personer och foreningar har varit till stor hjdlp under projektet och bidragit till goda
resultat. Darfor vill vi rikta ett extra stort tack till dem.

Forst vill vi tacka var handledare Jonas Sjoberg och examinator Nikolce Murgovski f6r att ha
tillhandahallit viktig information samt gett oss konstruktiv kritik pa de skriftliga delarna.

Ett stort tack till Mikael Tulldahl f6r alla goda rad, hjélp samt utlaning av komponenter.

Vi vill dven tacka Chalmers Robot Forening (CRF) for att ha gett tillgang till deras lokaler, verktyg
och material. Detta har varit till stor hjélp, speciellt i slutet av tillverkningsprocessen.

Slutligen vill vi rikta ett stort tack till all personal i prototyplaboratoriet for deras hjilp kring
tillverkningen av prototypen.



Ordlista

Abrasiv - Abrasiv nétning (repande) anvinds bland annat i vattenskérning da ett pulver blédstrar
sonder ytan i ett snitt [1]

CES EduPack 14 - Benédmns i rapporten CES och &r en Materialdata- och tillverkningsbas med
flertalet urvalsmojligheter utifran stéllda krav

Copter - Forkortning av multicopter eller quadracopter

CRF - Chalmers Robot Forening

Droénare - Obemannad flygfarkost

Epoxi - Typ av hardplast

Flygande vinge - Flygplansutformning dér vingarna och kroppen smaélter ihop till en enhet
GUI - ”Graphical User Interface” - Grafiskt anvéindargrinssnitt

Hovra - Sta stilla pa samma punkt i luften

Medelkorda - Medeldjupet pa en vinge

Mikrokontroller - Dator i liten skala, anvinds i detta projekt for att styra samtliga elektriska
komponenter och bendmns dven som styrenhet, flightcontroller och styrkontroll

Multicopter - Flygfarkost med flera rotorer som forser lyftkraft

Pitch - En flygfarkosts noslige mot horisonten. Positiv pitch betyder att nosen pekar ovanfoér hori-
sonten

PPM - Pulse position modulation, ett signalmodulering liknande PWM dér intensiteten styrs med
tidsatgangen mellan tva signaler istéllet

PWM - Puls width modulation, pulsbreddsmodulering, ar ett signalmodulering som anvinds for
att styra elektriska komponenter genom att d&ndra pulsldngden pa insignalen

Quadrocopter - Flygfarkost med fyra rotorer som forser lyftkraft
Roll - En flygfarkosts lutning kring langdaxlen

Spryglar - "Tvirgaende konstruktionsdetaljerna i flygplans vinge som tjénar till fiste for vingens
kladsel samt ger vingen den profil som &r bést ldmpad med hénsyn till luftmotstand och
lyftkraft” [2]

Styryta - Ytor som anvénds for att omdirigera luftstrommen kring farkosten for att fa farkosten
att dndra riktning

UAYV - Unmanned aerial vehicle, obemannad flygfarkost

VTOL - ”Vertical take-off and landing”, vertikal start och landning. Anvéinds for att beskriva att
farkosten har formagan att lyfta och landa vertikalt

Yaw - En flygfarkosts rotation kring den vertikala axeln
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1 Inledning

Overvakning och undersokning fran luften ér ett smidigt sétt att exempelvis utféra kontroller av
stora arealer, service av hoga konstruktioner eller inspektion av ogéstvinliga miljéer och har hittills
genomforts till stor del med hjélp av till exempel luftballonger, flygplan eller helikoptrar. Det ger goda
resultat men har en stor nackdel, det #r extremt resurskrivande. Att kopa eller hyra in bemannade
luftfarkoster kan kosta mycket att anvénda (cirka 6000 kr/timme for tre passagerare [3]) och har
dven en stor negativ paverkan pa naturen i form av utslapp bade under tillverkning och anvindning.

Idag finns en annan 16sning som kostar betydligt mindre och ger bade smaforetag och privatpersoner
mojlighet att arbeta fran luften. De kallas ofta UAV:s eller dronare. De tva vanligaste typerna av
dronare &r multicopters och obemannade flygplan. De kan styras enligt en férprogrammerad bana
med hjélp av GPS eller via radiolénk [4]. Coptrarna har férdelen att de kan hovra och precisionsflyga
i tranga utrymmen och anvénds ofta till att fotografera och filma eller granska svaratkomliga miljéer
fran luften. De forarlosa planen anvénds istéllet for att técka stora arealer snabbt. Problemet &r att
det inte &r effektivt om ens majligt att vixla anvindningsomrade mellan de bada typerna pa grund
av deras design.

Om dessa egenskaper kombineras genom att dndra designen skulle detta underlitta diverse arbete
for bade privatpersoner, féretag och statliga organisationer. Att enbart behoéva inforskaffa en typ
av dronare vore fordelaktigt. Det kan minska bade tid- och resursatgangen. Istéllet for att anvinda
bemannade helikoptrar och flygplan for olika uppdrag skickas en férarlos dronare som formodligen
kan vara i luften snabbare &n sina konkurrenter. Detta frigor arbetskraft till andra uppgifter.

Pa samhéllsniva kan en sadan dronare kallas in vid naturkatastrofer eller andra extrema hindelser.
En 6verblick av situationen tillhandahalls snabbt och utvalda omraden kan granskas pa néra hall
utan att riskera méanniskoliv.

Idag undersoker det svenska sjoraddningsséllskapet hur dronare kan nyttjas for att underliatta deras
arbete till havs. Det gors bland annat genom kandidatprojektet [5] ”Design av avfyrningshus till
dronare for sjoriaddning” som utvecklar ett avfyrningshus till en drénare, vilken ska skjutas ivig ifran
baten. Dronaren aker ivig pa sitt uppdrag och atervinder sedan for att landa i batens kringliggande
vatten, da den inte har mojlighet att landa vertikalt.

En dronare med kapacitet att lyfta vertikalt , darefter 6verga i effektivt langdistanslidge och slutligen
inta copterlidge vil infunnen pa bestdmd obeservationsplats vore i detta fall att foredra. Speciellt vid
daliga véderforhallanden. Dronare som besitter ndmda egenskaper skulle minska risken foér olyckor
och dven paskynda operationerna.

Aven den svenska polisen utvirderar nu multicoptrar fér dvervakningsarbete [6]. En dronare som
kan lyfta och landa vertikalt, flyga langa striackor snabbt och effektivt skulle ddremot ge polisen fler
mojligheter. Det minskar manuella transportstrickor och fler polisdistrikt skulle kunna anvinda sig
av dronarna ifall de placerades och styrdes fran centrala punkter i landet.

1.1 Syfte och problemformulering

Projektet syftar till att konstruera en UAV-prototyp som kombinerar copterns manovreringsférmaga
med flygplansmodellernas energieffektivitet vid langdistansflygning. Vad som i detta fallet menas
med mandvreringsformaga och energieffektivitet forklaras nedan.

e Mandovreringsférmaga - Att dronaren ska ha en copters mandvreringsférmaga innebér framst
att den ska kunna lyfta och landa vertikalt utan behov av landningsbana. Den ska &ven kunna
hovra, det vill siiga sviva Over en viss punkt pa marken. Dessutom ska den sjilv kunna reglera
bort mindre stérningar som till exempel vindstotar.

e Energieffektivitet vid langdistansflygning - Att dronaren ska vara energieffektiv vid langdistansflygning
innebér att den ska kunna flyga en ldngre stricka &n en coptermodell med samma batterika-
pacitet.



1.2 Forutsiattningar och avgriansningar

Nedan beskrivs vilka forutsidttningar och avgrinsningar som kandidatarbetet kommer att forhalla
sig till. Forutsattningar &r olika riktlinjer och begrénsningar som aktorer utanfér projektgruppen
har fastslagit som exempelvis budget och tidsram medan avgrinsningar &r val som kandidatgruppen
sjalva fastslagit for att definiera projektet och fortfarande kunna tillfredsstéilla de krav som stélls.

1.2.1 Forutsittningar

Hér presenteras samtliga forutsidttningar som projektet forhaller sig till.

e Projektet startar 2015-01-20 och avslutas 2015-05-29. Projektet maste utforas inom dessa
tidsramar.

e Den prelimindra budgeten for projektet &r 5000 kr fran institutionen och ytterligare 2000 kr for
material tillgingliga pa prototyplabbet. Ifall bifall ges fran examinator kan budgeten utokas.
Det material som inte finns tillgdngligt i prototyplabbet maste kopas med de pengar som
erhalls av institutionen.

e Resurser i form av maskiner och verktyg som finns att tillga &r de som finns i Prototyplabo-
ratoriets, PPU:s, RAM-labbets och CRF's lokaler.

e Chalmers regler begrinsar materialvalet. Det krévs till exempel genomférd utbildning vid
akademihélsan for att hantera kolfiberforstirkt epoxi. Det finns inte heller lokaler som har
utrustning att hantera materialet pa skolan.

e Vid testflygning av drénaren krivs att den uppfyller transportstyrelsens regler [7]. Dessa sétter
en maxgrians pa UAV:ns vikt och rorelseenergi. Dronaren ska &ven flygas under 6versyn av en
fysiskt nérvarande person inom avgrinsat omrade.

1.2.2 Avgrénsningar

Projektet inriktar sig pa att framstilla en prototyp, vilken kommer besta av littillgingliga och
lattbearbetade material. Utéver det kommer det fysiska styrsystemet och drivningen av drénaren
att sammanstillas av fardiga elektroniska komponenter. Mjukvaran for systemet kommer till stor del
anpassas utifran 6ppen kéllkod och simuleringar som utfors sker pa enstaka forenklade delsystem.

1.3 Delmal

Nedan listas de delmal som gruppen kommit fram till. Nér ett delmal &r uppnatt inleds arbetet for
att uppna nista delmal.

. Dronaren ska kunna lyfta vertikalt.

. Dronaren ska kunna hovra.

. Dronaren ska i hovringslége langsamt kunna forflytta sig via manuell styrning.
. Dronaren ska kunna flyga i flygplanslige.

. Dronaren ska kunna 6verga fran copterliage till flygplanslige.

. Dronaren ska kunna folja forprogrammerade GPS-koordinater.
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1.4 Kravspecifikation

I Figur 1 presenteras kravspecifikationen fér prototypen. I villkoren ingar bade krav och énskemal
vilka &r indelade efter respektive kategori, till exempel 1 - Prestanda. Kraven &r mérkta med K och
onskemalen mirkta med O. Ju hogre siffra som efterfsljer O:et ju viktigare anses 6nskemalet vara.
Numreringen av de olika kraven och onskemalen har inget samband med numreringen av de olika
avsnitten i rapporten utan anvinds for att underldtta vid referering i texten.

CHALMERS Kravspecifikation: Dronare for langdistansuppdrag:

Utfardare: Johan Asklund, Oliver Lindberg, Erik Lisch, Tomasz Prockowski och Martin Rasmusson

KO 1.5

1 - Prestanda
1.1 Flyger efter angivna GPS koordinater med en noggranhet pa 10 meter.
12  Flyger efter angivna GPS koordinater med en noggranhet pa 2 meter.
1.3 Svava stabilt dar den ej avviker fran sin position med mer &n 2 meter i vindar upp till 1 m/s.
14  Flyger 30% léngre stracka &n en likvardig drénare av copter modell 1 blandat flyglage.
1.5 Flyger med 30% hdgre hastighet &n en drénare av coptermodell
1.6  Drénaren bér kunna lyfta utrustning och materiell som vager 10% utéver sin egen vikt.
1.7 Kunna landa pa ojamn terrdng med en sluttning pa 10 grader
1.8  Anvandas i temperaturer pa 10+/-20 grader celsius
19  Styras manuellt
1.10  Ska kunna hovra i minst 10 minuter
111 Mojlighet att accelerera vertikalt i minst 2 m/s>

A A ACCO OO O A O~
ta 4 oo :

2 - Konstruktion

21 Ska efter avslutat uppdrag kunna dteranvandas. 0-3
22  Estetiskt tiltalande design 0-1
3 - Utferande
31 Genomfdra projektet inom given tidsram K
4 - Miljs
41 Vara utslappsfri O-4
5 - Ekonomi
51  De totala utgifter ska ligga inom erhallen budget K
6 - Sakerhet
6.1  Manuel avstaningsfunktion vid GPS styrd flygning (nédstopp) K
6.2  Félja P11 standard 0-3
6.3  Designen ska minimera person- och materialskaderisk 0-2
7 - Ovwrigt
7.1 Uppfylla fér dagsldget gallande lagar och féreskrifter K

Figur 1: Kravspecifikation



2 Teori och tekniska forutsiattningar

2.1 Styrning och kontroll
2.1.1 Flygplan

Ett flygplan styrs [8] med strategiskt utplacerade styrytor monterade pa flygplanskroppen. Nér ett
roder vinklas pressas den forbiflédande luften at det hall rodret dr vinklat och en resulterande kraft
trycker denna del av flygplanet at motsatt hall. Léngst bak pa flygplanskroppen sitter héjdrodret vil-
ket paverkar flygplanets rorelse kring tviraxeln. Vinklas hojdrodret nedat minskar flygplanets pitch
vilket leder till att flygplanet sjunker och hastigheten 6kar. Vinklas rodret uppat sker motsatsen. Pa
bakkanten av vingen sitter skevrodren vilka kontrollerar flygplanets rorelse runt langdaxeln. Genom
att vinkla rodren at motsatta hall okar lyftkraften pa ena sidan av vingen och minskar pa den andra.
Detta resulterar i att ett moment kring lingdaxeln skapas och flygplanet borjar rotera kring denna
axel. Pa bakkanten av fenan sitter sidrodret. Detta styr flygplanets rotation kring hgjdaxeln. For att
sviinga planet lutas planet med hjilp av skevrodren. Lyftkraften vingarna skapar riktas da at den
sida planet lutas och flygplanet borjar svinga at detta hall. Hojdroder anvinds under svingen for
att behalla onskad pitch och sidroder anvénds for att motverka att flygplanet borjar kana i sidled.

Vertikalaxel

T T
U\ Yaw ) ) e
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- \
\ -
\/\,)(/\ ~ Styrytor
P —
T T ‘/
P > /L
/ — [ S = >
) ;—\ ‘ e _— - | - ————
E N\ \Llf\‘\\
AT ‘
- Rulining ) J\ Pitch\/
Langdaxel </ =~

Tvaraxel

Figur 2: Styrning av flygplan

Styryta

Figur 3: Styryta pa vinge som reglerar luftflddet for att aterviinda till horisontalléige



2.1.2 Multicopter

Kontrollen av en Multicopter [9] sker i de flesta fall genom att justera kraften motorerna producerar.
I exemplet nedan beaktas en quadrocopter.

Fs Total Lyftkraft Fa

Fardriktning

Figur 4: Styrning av quadrocopter

Vid stillastaende ges lika mycket kraft fran alla fyra motorer. Sma justeringar gérs med hjélp av en
en styrenhet for att kompensera for storningar. For att inte skapa ett moment kring vertikalaxeln
snurrar tva av motorerna medurs och de tva andra moturs. De med samma rotation sitter diagonalt.

For att flyga i en bestdmd riktning justeras vanligtvis quadcopterns lutning genom att variera
kraften till de olika motorerna. Exempelvis kan kraften till motor 1 och 2 i figur 4 minskas for att
luta dronaren i fardriktningen.

Rotation kring vertikalaxeln (yaw) astadkoms med minskat varvtal pa tva av motorerna som snur-
rar at samma hall respektive okat varvtalet pa de tva andra. Kraftsumman motorerna genererar
och moment kring tyngdpunkten forblir oférédndrad. Resultatet blir att ett moment skapas kring
vertikalaxeln pa grund av motorernas rotation.

2.2 Matematisk modellering av quadrocopter

Den matematiska modelleringen baseras pa Newtons andra lag och Eulers rérelseekvationer [10]
enligt

F =ma
M=wxlw+1Iw

dar F ar den resulterande kraften, m 4r dronarens massa, a dr dronarens acceleration, M ar det
resulterande momentet pa dronaren, w dr vinkelhastighetsvektorn och I &r troghetsmatrisen.



For att beskriva drénarens exakta ldge maste dess lokala koordinatsystem kunna relateras till ett
inertialt koordinatsystem (x,y,z). Genom att infora vinklarna (a,3,y) som motsvarar vinklarna for
roll, pitch och yaw respektive kan foljande rotationsmatriser inforas [10].

1 0 0
Rx(a) = |0 cos(¢) sin(¢)
0 —sin(¢) cos(d)

cos(0) 0 —sin(0)
RyB)=| 0 1 0
sin(f) 0 cos(9)

Genom att multiplicera dessa fas den totala rotationsmatrisen som senare kan anviandas for att rotera
lyftkrafterna fran motorerna till det inertiala koordinatsystemet. Utskriven blir rotationsmatrisen

cos(¢)cos(B)cos(v) — sin(d)sin(p)  sin(@)cos(f)cos(v) + cos(d)sin(yp) —sin(0)cos(y)
R = | —cos(¢)cos(8)sin(y) — sin(p)cos(v)) cos(a)cos(y) — sin(¢p)cos(8)sin(yp)  sin(p)sin(0)
cos(¢)sin(6) sin(0)sin(y) cos(0)

Newtons andra lag kan i detta fall da skrivas enligt
F=mx= mg + RFy,
diar % = [i,4, 2]T och g = [0,0,—g]T #r acceleration- och gravitationsvektorn i det inertiala ko-

ordinatsystemet och Fr, = [0,0,XF]7 &r lyftkraftvektorn uttryckt i det lokala koordinatsystemet.
YF = F| + Fy, + F3 + Fy dar Fy, Fy, F3 och F ar lyftkrafterna som varje motor ger upphov till.



2.3 Mekanisk stabilitet
2.3.1 Multicoptermodell

En dronare av multicoptertyp med fixerade propellerblad har ingen mekanisk sjélvstabilisering [9]
utan kréver ett avancerat reglersystem. Det finns dock atgidrder som kan vidtagas for att underlétta
regleringen. Tyngdpunkten placeras med fordel i mitten av farkosten mellan rotorerna for att ge
alla rotorer lika lang hiavarm for styrande moment och for att fordela arbetsbordan jamt mellan
motorerna.

For att ge korrekt sensoravlisning dr det viktigt att vibrationerna i strukturen halls laga. Det
kan astadkommas med lampligt materialval och konstruktion. Aven vibrationsdimpande isolering
kring vitala komponenter och balansering av propellrar kan reducera vibrationerna. Propellrarnas
attackvinkel kan hallas lag for att minska turbulens och oonskade svingningar.

2.3.2 Flygplansmodell

Da en flygplansmodell beaktas ger vingarna en uppatriktad lyftkraft genom tryckskillnaden mellan
over och undersidan som uppstar nér luften passerar snabbare 6ver den ldngre ovansidan. Lyftkraften
kan antas som en punktkraft vid vingens aerodynamiska center som i de flesta fall &ar lokaliserad
till 1/4 av medelkordans lingd riknat fran vingprofilens nos[11]. Medelkordans position fér en svept
vinge kan riknas ut grafiskt pa foljande vis [12]:

Yttre korda | \|

INnre korda

INnre korda

Yitre korda
Yttre korda

INnre korda

Figur 5: Medelkordan foér en vinge

2 14t+t?
Léngden av medelkordan &r = inre korda - — - R
3 14¢
Yttre kord
dér t = Ratio mellan inre och yttre korda = LHIe forda
Inre korda

Storleken av lyftkraften beror pa vingprofilens attackvinkel, relativa hastighet och inducerat luft-
motstand. For att astadkomma stabilitet vid flygning flyttas hela flygkroppens tyngdpunkt framfor
det aerodynamiska centrat [11] . Placering alltfér langt fram leder dock till 6verstabilisering vilket
kan ge upphov till oscillationer och kontrollsvarigheter. For att skapa ett stabiliserande moment kring
tyngdpunkten kan vingprofilen utfirdas med en uppatgaende svans pa slutet, dven kallat reflex. Ett
annat alternativ dr att anvidnda extra stabiliserade vingplan.
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Figur 6: Stabilitet runt tviraxeln

Momentjamvikt kring tyngdpunkten
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Stabiliserande
kraft

Reflex '

Attackvinkel

Figur 7: Vingprofil med reflex

For att ge flygplanet stabilitet mot kursavvikelse kan en vertikal fena beldgen bakom tyngdpunkten
implementeras for att vrida tillbaka planet i ritt riktning [13]. Vingarna kan &ven svepas bakat for
att pa sa vis dka den effektiva vingarean och luftmotstandet [13] pa den del av flygplanet som &r
mest exponerad mot luftstrommen. Skillnaden i luftmotstand leder till att den ldgre vingen vinklas

uppat och skapar ett aterforande rullmoment kring den ldngsgaende axeln.



Luftfldde

Effektiv vingarea

|

T

=>

Stabiliserande kraft fran fena

Figur 8: Stabilitet runt vertikalaxeln

For att forhindra oavsiktlig rullning kan vingarna sammanfogas i v-formation [13]. Vid rullning
kommer didrmed den fallande vingen att skapa hogre lyftkraft och aterfora flygplanet till dess forna
bana. En lag tyngdpunkt bidrar d&ven den till rullstabilitet da hivarmen fran lyftkraften runt tyngd-
punkten blir lingre. Bakatsvepta vingar okar rullstabiliteten om &n inte till lika hég grad som de
tva ovan ndmnda alternativen.

Vinklade vingar

mr‘fmfﬁkﬂ/ﬁ/

Mer lyftkraft u Mindre lyftkraft

Rullining

Figur 9: Rullstabilitet kring den langsgaende axeln

2.4 Utviardering av generell design vid kombination av quadcopter och
flygplansmodell

En optimal avvigning mellan aerodynamik, manovrerbarhet och stabilitet fas da flygplanskroppen
designas som en bakatsvept flygande vinge dér hela kroppen bidrar till lyftkraften [14]. For att
kombinera detta med fyra rotorer kriavs att vingens tyngdpunkt for god stabilitet sammanfaller med
mittpunkten mellan rotorerna.



3 Produktutveckling och genomférande

3.1 Funktionell modell

I detta avsnitt skapas en funktionell modell for att ge en Gverblick 6ver vilka delsystem prototypen
ska besta av. Den funktionella modellen visar pa ett tydligt sidtt hur énskade delfunktioner realiseras
med olika dellésningar. Detta underldttar vid framtagning av konceptforslag.

Langdistansdrinare

Sammanhalining | Energrfursor]nlng| ‘ Framdrivning | ‘ Lyftkraft ‘ ‘ Styrning |

\ Delfunktioner
[t |

Reglersystem
Energilagring och
tiliforsel

Dellésningar

Fropelirar

e
Motorer

ST Styrenhet

Figur 10: Delfunktioner och dellésningar

Relationen mellan dellosningarna kartlidggs for att visa hur de samverkar och fér att underldtta
eventuell omkonstruktion eller modifikation av l6sningarna.

Farser med input

1 1

1 1

i = 1
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Laddar . tillforsel " 1
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1
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SYSEEMETENS — == — - Inre paverkan > Paverkan pa driinare Paverkan pa system

Figur 11: Delsystemens paverkan pa varandra
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3.2 Konceptforslag

Med den funktionella modellen i férgaende kapitel som underlag tas ett antal konceptforslag fram
som utvéarderas och jamfors mot varandra. Samtliga forslag aterfinns i bilaga A.

3.2.1 Beskrivning av valt koncept

Det valda konceptet bestar av en kropp utformad som en bakatsvept flygande vinge med fyra
motorer placerade i symmetri runt vingens optimala tyngdpunkt fér god stabilitet och lyftkraft .
Motorerna kan roteras med tre servon for transition mellan ett quadcopter och ett flygplanslige.
De bakre motorerna roteras individuellt fér att dven bidra till styrningen. Nodvéandig elektronik och
reglersystem inhyses i flygkroppen for att bibehalla vingens aerodynamik samt skydda de kénsliga
systemen. For att skapa en lattreglerad och trovardig prototyp konstrueras en sa stor drénare som
mojligt, vilken kan rymmas inom den givna budgeten och de tillverkningsméjligheter som finns att
tillga. En uppskattning pa vad som anses vara rimliga dimensioner dr en bredd pa cirka tva meter
och en lingd pa cirka en meter. Kroppen konstrueras med lingsgaende spryglar for att realisera
vingprofilen och tvirgaende balkar for att forstirka skelettet mot de krafter och moment som bildas
av motorerna. Skelettet sveps i ett solitt material for att ge vingen lyftkraft.

(a) Toppvy (b) Sidovy

Figur 12: Valt koncept

3.3 Vidareutveckling av konceptet
Har beskrivs utvecklingsprocessen for konceptet. Flera av stegen sker parallellt och &dr beroende av

varandra men i rapporten presenteras de var for sig. Fran och med nu kommer det valda konceptet
att bendmnas som prototypen.
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3.3.1 Vingprofil

Den valda vingprofilen SipKill rekommenderas for bakatsvepta flygande stridsvingar [15]. Den &r
10 % tjockare #n brukligt och dirmed taligare, vilket ger utrymme for stora batterier. Profilen har
dven en svag reflex pa svansen for okad stabilitet. Detta medfor att oénskemalet 1.4 och 2.1 fran
kravspecifikationen i Figur 1 &r teoretiskt uppfyllda.

Vingprofil Sipkill 1,7/10B

TP ;
- . Aerodynamiskt Center

M‘H'—————__

=l -
Kordan

~ilh -
1/4 av kordan

Figur 13: Vingprofil Sipkill 1,7/10B

3.3.2 Materialval

Héar presenteras materialval for kritiska komponenter i konstruktionen. Utvéarderingen utférs med
hjdlp utav materialdatabasen CES EduPack 14 som kan ranka material efter pris, densitet och
hallfasthet i enlighet med kraven och énskemalen 1.3, 1.6, 1.10, 1.11, 2.1, 3.1, 5.1 och 6.2 fran
kravspecifikationen.

Spryglar

For de lingsgaende spryglarna prioriterades en lag densitet, enkel bearbetning och ett lagt pris. De
tre material som stod hogst i databasen var:

e Kolfiber
e Kevlar
e Balsatri

Kolfiber och kevlar uteslots pa grund utav svarhanterbarhet. Utifran den volym som krivs var
kolfiber och kevlar ej heller ekonomiskt gangbara alternativ. Déarfor ligger balsatré till grund for
spryglarna som bar upp vingen.

Forstarkningar

For att konstruktionen ska uthérda bojmomenten som uppstar vid vertikal acceleration krévs tvirgaende
forstdrkningar i skelettet. CES visar att kolfiber dr ett mycket bojstyvt och dirmed lampligt mate-
rialval. Eftersom forstarkningarna volymméssigt utgor en vildigt liten del av konstruktionen tillats
en hog densitet. Furu anvindas ocksa for tviargaende forstdrkningar efter rekommendationer fran
handledarna i prototyplabbet.

Skal

Skalet forsorjer prototypen med lyftkraft. Det kommer dock inte att utséttas for nagra storre be-
lastningar vid flygning. Onskvirt #r ett material med slét yta samt vind och vattenbestindighet.
Det som prioriterades utover detta var densitet, pris och ldttbearbetlighet. Depron uppfyller dessa
kriterier. Dessvérre dr depron sprott men vid eventuella skador dr det emellertid enkelt att reparera.
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Axlar och motorfisten

For den frimre axeln véjs kolfiber eftersom den utsétts for de kraftigaste bojspanningarna i kon-
struktionen. Dessutom &r den framre axeln extremt exponerad vid eventuella krascher. Motorfiastena
ar mer komplexa i uppbyggnaden och kréver ett styvt material for att ta upp béjmoment och vib-
rationer. For enkel tillverkning byggs motorfistena i aluminium.

3.4 Modellering och hallfasthetsberikningar

Detta avsnitt beskriver hur konstruktionen utvecklats och analyserats for att uppfylla krav och
onskemal fran 71 - Prestanda” och énskemal 2.1.

3.4.1 Hallfasthetsberdkningar i ANSYS

Konstruktionen utfors i forsta hand i CATIA V5 som ér ett CAD-program. For att styrka dimen-
sionerna och designen gors finita element metods analyser pa CAD-modellen i ANSYS Workbench
15. Allt eftersom konstruktionen modifieras utférs analyser for att kontrollera om strukturen kla-
rar de mekaniska lasterna som uppstar vid hovring och under acceleration pa 2 m/s?. Analyserna
utvirderar spanningen i konstruktionen (Von Mises) och den totala deformationen. Analyserna utfors
endast pa halva modellen pa grund av dess symmetriska utformning. Tva krafter som representerar
motorerna placeras pa motorernas plats i modellen och &ven gravitationen tas i beaktning i analy-
sen. For att simulera bade hovring och acceleration beriknas tva olika motorkrafter som appliceras i
simuleringen. Den understa sidan pa mitten sprygeln sétts som fast inspénd for att erhalla en rimlig
utbojning. For utforliga kraftberdkningarna, se bilaga B.

De slutgiltiga resultaten fran ANSYS-analysen gav en maximal utbdjning pa 6,7 mm och pa 5,1 mm
for accelerations- respektive hovringsfasen och det skedde pa framaxeln som de frimre motorerna
ar placerade pa, se figur 14. De svarta konturerna visar strukturen i odeformerat tillstand. En
maximal spanning pa 124,9 MPa och 96,8 MPa erholls under accelerations- respektive hovringsfasen.
Resterande bilder fran ANSYS-resultaten aterfinns i bilaga C.

o000 0,50 n_slnn[ma
I

I
0,15 0,375

Figur 14: Utbdjning vid vertikal acceleration med 2 m/s?

3.4.2 Rimlighetskontroll

For att verifiera rimligheten i resultatet fran ANSYS-analysen gors enklare berdkningar manuellt.
Framaxeln utsétts for storst utbojning och spénning vilket &r anledningen till att rimlighetskontrollen
utfors pa den. Framaxeln approximeras som ett fast inspént ror med konstant bojstyvhet. Spanningar
och utbgjning beréknas vid hovringsldge. Samtliga berdkningar aterfinns i bilaga B.
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Resultatet gav en maximal utbojning pa 7,4 mm och 8.9 mm f6r accelerations- respektive hovrings-
fasen. Maximal spénning blev 32,3 MPa och 38,9 MPa for accelerations- respektive hovringsfasen.

3.4.3 Slutgiltig CAD-modell

Nedan syns den slutgiltiga CAD-modellen som resultat av konceptval och hallfasthetsberékningar i
forgaende steg. Avgorande for designen &r rotordimensionerna vilka dimensionerats efter uppskat-
tade vikter pa forenklade CAD-modeller. Placeringen av den 6nskade tyngdpunkten har ocksa varit
beroende av tester pa tidigare CAD-modeller.

Motorféasten/Landningsstéll

Figur 15: Slutlig CAD-modell

Figur 16: Bakre motorfiste
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Figur 17: Vinghalva

Designen dr baserad pa ett ldtt och stabilt skelett som bér alla komponenter enligt krav och 6nskemal
1.3, 1.4, 1.5, 1.8, 2.1, 2.2 och 6.2. Skelettet sveps i ett tunt skikt depron for att astadkomma lyft-
kraft. Vingprofilen SipKill realiseras med spryglar av balsatrd. Dessa utformas sa att tvirgaende
forstarkningar av kolfiber, furu och balsa kan halla skelettet samman. Den bakre kanten forstirks
med tre tvirgaende balkar for att kunna fista styrytorna. Urholkningar fér servon, batterier, kablage
och andra komponenter dr gjorda i spryglarna. Ytterligare forstdrkningar av skelettet gors i alumi-
nium dar hoga spinningskoncentrationer uppstar. For att minska friktionen mellan motorfistenas
axlar och kroppen anvénds glidlager i form av méssingsbussningar mot aluminium vilket &r billigare
dn kullager i enlighet med krav 5.1. Kraftéverforingen mellan servon, axlar och styrytor sker om
mojligt direkt och om omdjligt indirekt med linkarmar for att minska kostnader enligt krav 5.1.
De bakre motorfistena har forstirkningar i form av aluminiumringar runt sig. Dessa forstérkningar
agerar dels som hallare for extra vingplan, vilka bibehaller vingens integritet vid flygning, de kan
dven tjina som styrytor och landningsstéll. De framre motorfiastena fungerar d&ven som landnings-
stall. Dessa dr diaremot fjidrade for att dels ge en mjukare landning men ocksa for att kunna dra
tillbaka landningsstéllen bakom motorfistena vid drift for att pa sa vis minska luftmotstandet.

1030

1998.9

Figur 18: Total ldngd och vingspann pa prototypen
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324 .4

Figur 19: Total tjocklek, dels i quadcopteldge, dels i flygplanslige

3.5 Berikning av tyngdpunkt

Tyngdpunkten boér placeras framfér medelkordans aerodynamiska center [11] detta for att ge hog
stabilitet och for att uppfylla kravet 1.3. Tyngdpunkten kan komma att justeras med hjilp av pla-
cering av komponenter och sitts preliminért till 14 procent fran medelkordans framkant. Bilden
nedan visar hur medelkordan kan beréknas geometriskt [12]. Detta gors genom att addera lingden
av vingspetskordan till mittenkordans bak- och framkant samt addera mittenkordans langd till ving-
spetskordans bak- och framkant. Dérefter dras tva diagonala linjer som sammanbinder de nyligen
konstruerade kordorna enligt bilden nedan. Skérningspunkten mellan dessa linjer visar medelkordans
position ldngs vingen. Alternativt berdknas medelkordan med hjalp av formeln som presenterades i
2.3.2. Tyngdpunkten placeras alltsa i detta fall 14 procent av medelkordans lingd fran framkant av
vingen. Matten &r uppmétta fran CAD-modellen.

Svepning

Offset434 = (820)

MittenKorda
Length432 = (825,318)

Vingsp$sKorda
Offset437 = (250)

Vingspan
Offset436 = (2000)

Tyngdpunkten 14% av Medelkordan

Figur 20: Berdknad tyngdpunkt

Den faktiska tyngdpunkten beréiknades i CAD-modellen och presenteras nedan. Vid jimforelse ligger
den faktiska tyngdpunkten pa ungefar samma koordinater som den teoretiskt optimala.
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Figur 21: Métning av tyngdpunkt och vikt
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3.6 Val och dimensionering av elektriska komponenter

En uppskattning av dronarens vikt kan goras i den slutgiltiga CAD-modellen med infért material och
ungefirliga komponentvikter. Detta lidgger en grund for dimensionering och noggrannare berédkningar
pa de elektriska komponenterna. Nedan presenteras listan 6ver valda komponenter och dess vikt i
Figur 22. Samtliga dimensioneringar och beridkningar presenteras i kommande kapitel och gors for
att prototypen ska uppfylla kraven och 6nskemalen 1.1, 1.3, 1.9, 3.1, 5.1, 6.1 och 7.1.

Total
Del av prototyp Modellnamn | Antal vikt
[gram]
Konstruktion - 1 1500
. Towarpro
Stora servos MGOO6R 3 165
: . Towerpro o
Sma servos SGAD 2 18
3IDR
APM2.6
Arduino Ardupilot 1 50
Flight
Controller
Sunnysky
Motorer X2814 4 600
1000KV
Propellrar APC11x5.5 |4 40
Turnigy
Batteri 5000mAh4S | 2 1056
14.8v
Hobbywing | |
Fartreglage XRotor 40A 4 160
UBEC Turnigy 15A | 1 15
Ultrasonic
Ultraljudsensor Module HC | 4 44
SR04
Ultrasonic
Forlingningssladdar | Module HC | 5 25
SR04
Totalt 3673

Figur 22: Valda komponenter

3.6.1 Dimensionering av motor, propeller och fartreglage

For att astadkomma en vertikal acceleration pa 2 m/s? enligt krav 1.11 bér varje motor kunna
leverera en minimal lyftkraft pa 10,84 N enligt bilaga B, vilket motsvarar en lyftkraft pa ca 1,1 kg
per motor. Enligt rekommendationer fran tidigare projekt bér motorerna klara att lyfta prototypens
dubbla vikt vilken &r 7.346 kg [16], vilket i sin tur medfor att varje motor bor lyfta 1.84 kg. Detta kan
astadkommas med vald motor/propeller konfiguration som askadliggors i Figur 23. De bla markerade
raderna &r det intervall som motorerna kommer att operera i under startfasen.
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Strom [A] | Lyftkraft [g] ][E‘f,]e'“
45 500 66,6
7.7 750 113,96
11,5 1000 170,2
15,7 1250 232,36
19,7 1500 291,56
24,9 1750 368,52
31,2 2000 461,76
38,9 2330 575,72

Figur 23: Motordata for Sunnysky

Stromforsorjning till motorn sker via ett fartreglage ”Hobbywing XRotor 40A” som kontinuerligt
kan leverera 40A och temporirt 60A i 10 sekunders intervall. Motorn kommer under normal drift
maximalt att dra 38.9A varfor detta fartreglage anses lampligt. En propeller med dimensionerna 11”
x 5.5” som motortillverkaren testat i tabell 5 kommer att anvéindas for att leverera kréavd lyftkraft.

3.6.2 Dimensionering av batteri
Vid hovring lyfter varje motor en fjardedel av prototypens vikt vilket motsvarar

% ~ 0.918 kg

Interpolation i tabell 5 ovan ger en stromférbrukning per motor enligt nedan.

0.918 — 0.750
=T — (11,5 —-7.7) = 10.
I=77+ 1= 0.750 (11.5=7.7) 0.25 A

Batteriet behover alltsa under hovring leverera 41 A till fyra motorer under tio minuter enligt krav
1.10. For att astadkomma detta kriivs ett batteri med en minsta kapacitet pa 6 836 mAh.

41-10

Batterikappacitet = ~ 6.836 Ah = 6836 mAh

I budgeten ryms tva stycken 5 000 mAh batterier, vilka medfor att hovring kan ske i 14.6 minuter.

10
Tl 60 ~ 14.6 min
Detta anses vara tillrackligt for att kunna genomfora projektets syfte. Batterierna kan leverera 200

A vilket ocksa uppfyller kravet pa minst 41 A vid hovring och 155.6 A vid maximal belastning.

3.6.3 Styrenhet

En ombyggd Arduino Mega 2560 kallad ArduPilot viljs att kontrollera prototypen for att uppfylla
krav och 6nskemal 1.1, 1.2 och 1.3. Enheten &r anpassad for anvéindning i autonoma fordon och har
en inbyged barometer, accelerometer, gyroskop och GPS for att fa nodviandig indata. Baserat pa
tillgéingliga uppgifter om kontrollenheten [17] [16] och dess anvéindningsomraden estimeras ArduPilot
innehava tillrdcklig processorhastighet for att tillgodose multicopterns behov. Till kontrollenheten
medfoéljer en sindare fér datorkommunikation pa 433Mhz bandet, detta mojliggor statusévervakning
géllande position, héjd, vinklar och kvarvarande batterikapacitet. Fardplaner kan dven kommunice-
ras via dataldnken.
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3.6.4 Ovriga elektriska komponenter

For att vinkla motorerna och samtidigt uppfylla krav och énskemal 1.1, 1.2 och 1.3 krivs ett starkt
servo som kan vinkla motorerna &ven nér de levererar maximal acceleration. Tre stycken “Towarpro
MG996R” med 1Nm vridmoment anses klara detta. For att vinkla styrytorna kommer tva stycken
”Towerpro SG90” med vridmoment pa 0.2 Nm att anvéindas da dessa ej utsétts for sa stora krafter.
For att forse kritiska komponenter sasom GPS och radiokontroll med en jimn spénning enligt krav
och énskemal 1.1, 1.2 och 1.3 krdvs en omvandlare som konverterar de 14.8V som batteriet limnar
till 5V. En “Hobbywing 3A UBEC” kommer att anvindas for detta.

3.6.5 Koppling

I figur 24 presenteras en principskiss 6ver kopplingen av elektroniken. De tva batterierna paral-
lellkopplas och en spénnings/strommiétare avgér hur mycket energi som kvarstar. Strommétaren
forser arduinon med den spanning den behover. Servon kommer till skillnad fran arduinon att fa sitt
strombehov tillgodosett direkt fran fartreglagens inbyggda spéinningsomvandlare, da deras krav pa
spanningskvalitet ej dr sa hog.

Ultram_q_

——n 14.8V
— 5V
——— GND
—— Utsignal
Insignal
Viaxelstrom

ESC=Fartreglage
A=Strémmétare
RX= Mottagare

Serv

Figur 24: Kopplingsschema
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3.7 Uppskattning av maximal hastighet i flygplanslige

I det hér avsnittet uppskattas den hastighet drénaren kan uppna i flyplanslige. Nedan berdknas
den hastighet som &r mojlig att uppna med den motorkraft som finns tillginglig genom att upp-
skatta luftmotstandet. Dock skulle motorernas varvtal kunna utgora en begriansande faktor eftersom
luftstrommen genom propellrarna inte kan vara hur stor som helst. Detta undersoks i 2.4.2.

3.7.1 Maximal hastighet med hinsyn till luftmotstand

Luftmotstandet berdknas enligt [18]

1
Firag = 5CDpV2Ap

dar Cp ar stromningsmotstandskoeflicienten som beror av vingprofilens lutning o och Reynoldstalet
R, = V% p ar luftens densitet, v ar luftens kinematiska viskositet, V' &r drénarens hastighet och
¢m &r ldngden pa dronarens medelkorda. A, beréknas enligt

B
Ap:/ c db
0

dér ¢ dr kordldngden som varierar 6ver vingens bredd b. B &r vingens totala bredd och b &r koordi-
naten fran vingens yttre korda till vingens inre korda. ¢ och ¢,, kan berdknas enligt

Cinre — Cyttre
ofb) = ey + e Cutie

2 14+t+t2
Cm:Cmre'*~L,ert:M
3 1+t Cinre

dar cyttre oCh Cinre definieras i figur 5.

Att uppskatta maxhastigheten blir en iterativ process genom att forst gissa pa maxhastigheten och
berdkna Reynoldstalet. Dérefter himtas C'p med hjélp av Reynoldstalet och lutningen pa vingen
fran tabellverk for aktuell vingprofil. Da kan luftmotstandet Fg,q4 berdknas. Detta ska bli lika stort
som den drivande kraften fran motorerna. Ar den inte det gérs en ny gissning pa hastigheten och
borjar om pa samma sétt tills kraftekvationen blir balanserad.

Tterationerna gav slutligen en hastighet pa ca 418 km/h med f6ljande véirden.

Variabel Varde
Cph 0.01
o 9°
p 1.25 kg/m?
Cyttre 0.25m
Cinre 0.825m
B 1m
A, 0.5375 m?
Cin 0.58688 m

Figur 25: Anvénda véirden
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3.7.2 Maximal luftstrom genom propellrarna

Den maximala hastigheten for luften motorerna flyttar ar begridnsad av det maximala varvtalet och
pitchen pa proppellrarna som anvinds. Den maximala hastigheten for dronaren kommer déarfor d&ven
att begrinsas av dessa parametrar.

Den maximala hastigheten propellern kan producera beréknas enligt

Vinaw = RPM,,q. - propellerpitch

Pitchen for vara propellrar dr 5.5 inches/varv och RP M, 4, beriknas genom formeln

RPM 00 = KViotor - spanning = 1000KV - 16V

Enheten blir inches/minut och for att fa km/h multipliceras utrycket med 0.001524. Den maximala
hastigheten blir alltsa

Vinaz = 5.5-1000 - 16 - 0,001524 = 134.1 km/h

Den teoretiska hastigheten propellrarna kan producera ér alltsa 134.1 km/h. Denna hastighet dr be-
tydligt ldgre &n den som berdknades i 3.7.1 och blir darfér den begréansande faktorn. Hastigheten kan
dock endast uppnas utan luftmotstand eftersom propellern inte genererar nagon kraft vid maximalt
luftfidde. Den maximala hastigheten blir i realiteten lédgre.

Antag att kraften motorn kan generera avtar linjirt med hastigheten. Antag dessutom att R., «
och Cp &r konstanta. Da kan foljande plot tas fram.

a3 T . . . T ;
— %indmotstand
T Dk raft M

Kraft [N]
[a]
1

1 1 1 1
40 B0 80 100 120 140 160 180
Hastighet [km/h]
Figur 26: Plot for att avldsa dronarens maximala hastighet

Skarningspunkten mellan de tva linjerna motsvarar den maximala hastigheten som dronaren kan
uppna med hénsyn till luftmotstand vilket &r cirka 83 km/h.

Drénarens lyftkraft under dessa férhallanden kan beriknas med foljande formel

1
F[yft = §CLpV2Ap
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déar Cp hamtas fran diagram for aktuell vingprofil. T detta fall sétts den till 0.8 vilket genererar en
lyftkraft pa 288 N eller 29 kg. Detta dr betydligt mer &n vad drénaren viger sa for att flyga pa
konstant hojd i flygplansldge behovs hastigheten och vinkeln a minskas. Om « minskas till 2° blir
Cr = 0.2 och om hastigheten dessutom minskas till 72 km/h blir lyftkraften lika med tyngden av
dronaren. Horisontell flygning dr ddrmed mdjlig under dessa forhallanden.

3.8 Simulering

Syftet med simuleringen &r att undersoka dronarens stabilitet i sviivande ldge och hur den kan
forbéttras enligt kriterierna 1.1, 1.2 och 1.3 i kravspecifikationen. Stabiliteten beror pa hur snabbt
avvikelser i position till foljd av stérningar som exempelvis sidovind kan regleras bort.

3.8.1 Utforande av simulering

Simulationen for dronarens stabilitet utfors i simulink, vilket &r ett grafiskt program for att stélla
upp och utvérdera fysikaliska modeller. I simuleringen understks stabiliteten och kompensations
formagan for storningar vid svivande quadcopterlige.

Variationer i antalet motorer och avstandet mellan dem undersdks dven for att se vilken inverkan
det ger pa farkostens stabilitet.

GPS:ens noggrannhet &r ej adekvat for att mérka sma dndringar i positionen. Déarfor integreras posi-
tionen fram fran accelerationerna som miits med sensorer och uttrycks i dronarens lokala koordinat-
system. Detta koordinatsystem forhaller sig till rummets koordinatsystem och beror pa farkostens
lutning som uppmiits med gyrometern och anges av farkostens pitch (¢, lutning framat) och roll (6,
lutning at sidan).

y
Motor 1 . $ Motor 2
-, (p - .
—_—— o —— N

VAN XL 27 TN\
/ \\]
AR /1
AN | //yl

NI~z Tyngdjpunkt > 6

Figur 27: Modellskiss

Girning implementeras inte i simulinkmodellen, varfor yaw (¢) kan séttas till 0 i rotationsmatrisen
R som togs fram i den matematiska modelleringen. Da kvarstar:

23



cos(@)cos(0)  sin(¢)cos(6) —sin(0)
R=| -—sin(¢) cos(o) sin(¢)sin(6)
cos(p)sin(0) 0 cos(6)
Genom att inféra dronarens acceleration uttryckt i dess kroppsfasta koordinatsystem [74, ¥, 2]
kan den Gversittas till det jordfasta koordinatsystemet [, 4, 2|7 med hjilp av R.

Tq
=R |4
Zq

ISERSSIRSH

Kraftjamvikt pa dronaren med massan m och med lyftkraften 3 F fran samtliga motorer under pitch
med vinkeln ¢ och roll med vinkeln 6 leder till féljande.

dq gsin(9)
Ya| = —gsin(0)
Zd L geos(¢)cos(0)

Sammanfattningsvis erhalles accelerationerna i det inertiala koordinatsystemet som

Z cos(¢)cos(0)  sin(g)cos(f) —sin(0) gsin(¢)
gl =1 —sin(o) cos() sin(@)sin(6) —gsin(0)
Z cos(¢)sin(6) 0 cos(0) 2L geos(¢)cos(0)

Vinklarna berdknas via momentjamvikter runt drénarens kroppsfasta koordinataxlar. Forst infors
enhetsvektorerna e, = [1 0], e, = [0 1]7 samt beteckningar for motorernas positioner enligt figuren
ovan.

Position for motor 1: P = [—yﬂh}
1

Position for motor 2: Py = Bl}
1

Position for motor 3: Ps = { x:; ]
—Y

- . -1
Position for motor 4: Py = [ Y }
—hn

Momentjamvikterna kan skrivas pa foljande sétt.
4
Ig=> M,=> Fi(P;ex)
i=1

4
L= M,=) F(Pi-ey)
i=1

Genom att dividera med I, respektive I, och dérefter integrera tva ganger erhalls de eftersokta
vinklarna. Vidare kan accelerationerna omvandlas till hastighet och position genom integration en
respektive tva ganger.

Simulinkmodellen bestar huvudsakligen av 3 delar. Den forsta delen representerar styrsystemet i
mikrokontrollen (ArduPilot), den andra delen representerar motorerna och den tredje bestar av den
fysikaliska modellen av drénaren. Mikrokontrollern kommer vid hovring huvudsakligen anvinda sig
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av gyrometern for informationsinhdmtning av aktuella virden pa lutning, samt accelerometern for
uppmétning av accelerationsvirden och forflyttning. Dessa aterfinns som insignaler i modellen. For
simuleringarna sétts en signal med position som referenssignal.

Da det inte finns en specifikation fér motorns och propellerns dragkraft som funktion av en insignal i
form av ett pulstag, definieras utsignalen fran styrsystemet som en kraft istéllet. Pa sa sétt regleras
kraften direkt.

Position

< Pasition

| Signaler till Krafter fran

maotarerna motarerna

> Motorer »
Rotation N
ArduPilot Fy5|kal|§k modell av
i drénaren
Rotation
Positionsreferens
N

Figur 28: Principskiss 6ver Simulinkmodellen

Den viktigaste delen i modellen é&r sjélva styrsystemet som oversétts till programkod och integreras
med mikrokontrollern. En forenklad principskiss 6ver styrsystemets design aterfinns i Figur 29.
Funktionen bestar i korta drag av en kaskadregulator och fungerar pa foljande sétt:

Fran GPS:ens insignaler beriknas nuvarande position. Den jamfors med en positionsreferens och
skillnaden blir reglerfelet som skickas in i forsta P regulatorn. Utsignalen fran denna blir en vin-
kelreferens som avgriinsas till en maximal utslag (i detta fall pa 45 grader) jamfors med nuvarande
pitch- och roll-vinkel. Detta blir reglerfelet som efter en P regulator omvandlas till vinkelhastighets-
referens. Fran denna subtraheras drénarens nuvarande vinkelhastighet och skillnaden regleras av en
PI regulator som i sin tur skickar signaler till motorn sa att reglerfelet motverkas.
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Figur 29: Principskiss 6ver styrsystemet

3.8.2 Resultat av simuleringen

Genom att jimfora beteendet vid referenséindring samt storningar for olika design pa drénaren har
foljande iakttagelser gjorts.

e Simuleringarna visade tydligt att en konstruktion med 4 motorer dr stabilare &n med 3 motorer.

e Simuleringarna visade ocksa att regulatorn tidigare presenterad i kapitel 3.8.1 fungerade som
forvantat och att den med fordel kunde implementeras i kontrollern.

I figur 30 och 31, redovisas grafer pa kompensationsférmagan vid stérningar fér olika antal motorer.
De kvarstaende felen pa x och y positionen beror av simulerad vind samt ingen integrerande verkan
i positionsregulatorn. Toppar och dalar i x och y position beror pa vindbyar fran motsatt hall. Fran
graferna framgar det tydligt att storningarna reglerades bort. Hojdreferensen pa 10 meter naddes
efter 4 sekunder.

I fallet med 3 motorer syns det tydligt att kompenseringsférmagan for stérningar var mycket samre.
Det forekommer ocksa oscillationer vilket pekar pa ett mindre stabilt system. Samma hojdreferens
naddes efter 7 sekunder istéllet for 4 sekunder med 4 motorer.

Konstruktionen med 4 motorer visade sig alltsa kunna snabbare folja referensindringar och reglera
bort storsignaler &n en konstruktion med 3 motorer.
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Figur 30: Fall med 4 motorer

Figur 31: Fall med 3 motorer

Vid ojémn placering av tyngdpunkten mellan motorerna konstaterades kraftig férsdmring av prestan-
dan. En langsammare insvingningstid uppstod och &ven oscillationer. Vid jamn placering jobbade
alla motorer lika mycket nér dronaren stod stilla i luften.

Det har éven visat sig vara enklare att designa reglersystemet for en multicopter med fyra motorer
an en med tre motorer. Vid jamforelse av olika motorplaceringar har en symmetrisk placering med
avseende pa tyngdpunkten gett bist resultat. Alla motorer arbetar da lika mycket nir multicoptern
star stilla i svivande ldge. For grafiskt resultat, se bilaga F.
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3.9 Testmodell

Héar presenteras framtagning och tester av testmodellen och dess komponenter. En testmodell byggs
for att kunna utfora tidiga tester i quadrocopterlige utan att riskera att prototypen gar sonder vid
en eventuell krasch.

3.9.1 Konstruktion

Testmodellen konstruerades utifran de matt som prototypen enligt CAD-modellen innehaver. Mo-
torernas placering, modellens vikt och dess tyngpunkt &r dérmed forutbestdmda. Modellskelettet
bestar av tva aluminium u-profiler som monteras i centrum av en rektanguldr spanskiva med
tvirgaende skruvar. Motorerna monteras i &ndarna av aluminiumprofilerna och landningsstall av
polysteren monteras direkt under motorerna. Samtliga komponenter monteras pa testmodellen med
hjélp av lim, tejp, bultband och skruv. I likhet med CAD-modellen har testmodellen en vikt pa 3,7
kg.

Figur 32: Testmodell med elektroniken inkopplad
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3.9.2 Test av testmodellen

Utforda tester och modifikationer som har utforts pa den framtagna testmodellen och dess kompo-
nenter presenteras hiir for att verifiera de krav som stélls pa dronaren.

Test av enskilda komponenter

Kontroll av samtliga komponenter gjordes for att sikerstdlla korrekt funktionalitet. Motorernas
lyftkapacitet och rotation sikerstélldes med fartreglage som samtidigt kalibrerades for att deras
reaktion ska vara densamma vid lika signaler.

For att verifiera kontrollenhetens funktion testades den med tillhérande GPS-mottagare och kom-
pass. Arducopter programvara [19] ska grafiskt presentera sensordata fran kontrollern i pe-terminalen.

Inhémtad information fran testet pavisade att kommunikation mellan dator och flygkontroller uppréttats,
trots detta konstaterades en avsaknad av sensoriska virden. Avsaknad av sensordata antas vara till
foljd av felaktighet pa kortet.

Efterjustering efter test av komponenter

Néar pinnarna pa flightkontrollern for spanningsforsorjning undersoktes upptéicktes att slingan som
ska forsorja sensorer med 3.3V gav 5V.

En spéanningsregulator pa kortet antogs vara felaktig och byttes ut. Felet kvarstod dock trots ny
spanningsregulator.

Efter ytterligare undersckning av kortet hittades en komponent med 2 ben vilka var sammankopplade
med 16dtenn. Lodtennet avldgsnades och efter detta fungerade samtliga sensorer pa korrekt sétt.

Optimering av PID-regulatorer

For att senare kunna implementera autonom styrning i prototypen och for att uppfylla kraven
om stabilitet och styrbarhet (krav 1.1, 1.3, 1.9) behéver regulatorer for rotation kring pitch-, roll-
och yaw-axeln optimeras. Parametrarna dndrades for att fa snabbast mojliga stegsvar utan for stor
overslédng och oscillation. Data-ldnk mellan dronare och dator underléttade detta test da testriggen
endast behovde landa under tiden nya parametrar overfordes tradlost.

For att analysera dronarens beteende holls testmodellen hovrande pa jamn hojd for att sedan lutas
fram och tillbaka runt axeln som behoévde optimeras. Genom att visuellt analysera testmodellens
svar pa insignaler fran pilotens radioséindare dndrades regulatorernas PID-parametrar.

Efter avslutat test svarade testmodellen pa insignaler som onskat och inga 6vriga anmérkningar
gjordes. Kravet 1.9 om manuell kontroll ansags vara uppfyllt.

Implementeringen av autonoma system hos testmodellen

For att uppfylla krav 1.1 och 1.2 om autonom funktion hos drénaren gjordes flygningar baserade pa
GPS koordinater.

For att verifiera att GPS-positionen under flygning var korrekt analyserades dess GPS-position i
realtid genom data-lanken. Positionsangivelsen var mycket exakt och fortsatta tester med GPS-
styrda funktioner kunde utforas.

Funktionen fér autonom landning testades. Testriggen startades manuellt och hovrade sedan pa angi-
ven position. Néar ldget for automatisk landning aktiverades genom radiosdndaren steg testmodellen
till angiven siker hojd for att sedan atervinda till startpositionen. Landningen gjordes déirefter med
instélld sjunkhastighet. Avstandet mellan landningsplatsen och startpositionen uppméttes till ett
avstand pa 0.8 meter.

For att verifiera att alla funktioner baserade pa GPS fungerade korrekt programmerades testmo-
dellen till att flyga en forprogrammerad sekvens med start, tre positionsangivelser och dérefter
landning. Start skulle ske vertikalt till angiven hdjd och flygning horisontellt skulle géras pa kon-
stant hojd med inprogrammerad hastighet. Landning skulle ske pa samma position dér den startade
och sjunkhastigheten skulle vara den som férprogrammerats.
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Testet lyckades och farkosten utforde uppgifterna problemfritt. Avstandet mellan start- och land-
ningspositionen uppméttes till 0,6 meter. Kraven om GPS-flygning (1.1 och 1.2) ansags dérfoér upp-
fyllda for testmodellen.

Overgang till manuell styrning testades under en autonom rutt. Overgangen fungerade och kravet
om manuell avstdngningsfunktion (krav 6.1) uppfylldes.

Flygning vid svara viderférhallanden med testmodellen

For att verifiera kraven avseende funktion i olika viderférhallanden (krav 1.3, 6.2) testades testmo-
dellens prestanda vid flygning i byig vind och latt regn. Vindhastigheten uppmaéttes till mellan 0
och 7 m/s.

For att verifiera dronarens formaga att klara dessa forhallanden utférdes en forprogrammerad se-
kvens med start, flygning till tre forprogrammerade positioner och slutligen landning.

Landningen skedde 1.5 meter fran startpositionen i vindriktningen. Testmodellen betedde sig i 6vrigt
som forvintat och inga efterjusteringar ansags nédvindiga.

3.10 Prototyp

Detta avsnitt beskriver tillverknings- och testprocessen av prototypen och de storsta svarigheterna
som uppstod vid tillverkningen och testningen, hur dessa svarigheter 6verbryggades samt vilka kon-
sekvenser de fick.

3.10.1 Prototypens konstruktion

Prototypen bygger pa flertalet spryglar vilka maste ha exakta proportioner for att erhalla den ving-
profil som valts och indirekt de flygegenskaper som efterstrivas. Undersékningar kring anvéindandet
av laserskirare gjordes men det alternativet uteslots pa grund av ekonomiska skil. Efter diskussioner
med Reine Nohlborg fran Prototyplaboratoriet kring tillverkningen med hjélp av en vattenskérare
gjordes tester pa tre millimeters balsatriskivor. Undersokning ansags essentiell for materialvalet da
det var viktigt att inhdmta information kring triskivornas hallbarhet vid bearbetning. Intressant vid
utredningen var dven resultatet for huruvida balsatréit skulle absorbera vatten och om sa var fallet
hur form och egenskaper skulle paverkas. Testerna gav positiva resultat och alla spryglar tillverkades
med hjalp av vattenskéraren i Prototyplaboratoriet. Samtliga aluminiumdelar till prototypen i form
av motorfisten, motorskydd och servonforstirkningar skars dven ut med hjilp av vattenskéraren,
for att uppna ett sa exakt resultat som mojligt samt minimera tidsatgangen. Vattenskéraren, en
WJS NC 1010 S, &ar en skdrmaskin som anvénder sig av abrasiv hogtrycksskédrning med vatten-
strale som ror sig enligt ett féorprogrammerat monster och skédr bade genom metall och trd. Det
forprogrammerade monstret bestod i detta fallet av tvadimensionella ritningar fran CAD-modellen,
dxf-filer, av spryglarna sett fran sidan.
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Figur 33: Utskurna spryglar

Klammor for att fista motorfisten i den framre kolfiberaxeln &r tillverkade i ABS plast. Transmissio-
nen mellan bakaxlarna och servon dr gjorda i PLA plast. Samtliga delar tillverkades med 3D-skrivare
utifran stl cad filer konverterade till gkod och materialet valdes efter tillgdnglighet.

Resterande delar har tillverkats och fiardigstéllts for hand, bade CRF':s lokaler och prototylaboratoriet
har tagits i besittning for detta dndamal.

Skelettet for prototypen byggdes i tva omgangar. Spryglarna fixerades i riatt positioner med en fixtur
av flexlink, balkar och vinklar. De tvirgaende kolfiberstdngerna och triareglarna fistes med hjélp av
lim. Det innebar att prototypen blev nést intill symmetrisk och att prototypen slipper reglera bort
storningar som hirstammar ifran ojimnt placerade motorer.

De elektriska komponenterna lédgades om med nya kontakter for sammankoppling, varefter de mon-
terades pa skelettet med glasfibertejp, dubbelhéftandetejp eller lim. Styrenheten monterades pa
ddmpande skumgummi for att minimera vibrationer ifran skelettet vilka skulle kunna ge upphov till
storningar hos sensorer i flygkontrollen.

(b) Fardigt vingskelett

(a) Monteringsstéllning

Figur 34: Prototypen
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3.10.2 Hardvara och mjukvara

Open-source-mjukavaran ” ArduPilot” [19] som anvéndes #r framtagen for att vara kompatibel med
utvald mikrokontroll. ” ArduPilot” -biblioteket innehaver &ven fardiga program for autonom styrning
av multicopters och flygplan. Vidare medfoljer det till programvaran grafiskt anvindargrénssnitt
for pc som kombinerat med given dataliank kan brukas vid tillfdllen da uppdateringar bor ske i
realtid. Med ndmnda verktyg kan instdllningar hos regulatorparametrar omedelbart &ndras likvil
som fardriktning foér multicoptern. Via datalinken kan &ven information om flygmaskinens status
inhédmtas vilket innebegriper: batteristatus, position och altitud.

Till foljd av otillracklig minneskapacitet hos ” ArduPilot” kortet skedde en 6vergang fran detta till ett
STM32-kort. Till detta kort medféljer det drivrutiner for samtliga komponenter pa kortet. Proces-
sorkraft och minneskapacitet uppfyller béattre projektets behov &n det tidigare ndmnda ” ArduPilot”
kortet da detta saknade utrymme for implementering av flyglige.

Vid utveckling av funktioner for flygléget anvindes ArduPilot-kortet och STM32-kortet parallellt.
Reglering av pitch och roll styrdes vid quadrocopterliget styrdes av ArduPilot-kortet. STM32-kortet
styrde vinkling av motorer.

Den slutgiltiga mjukvaran tillhérande STM32 kortet innehaller flera rutiner som mojliggor styrning
av drénaren.

En del av rutinerna anropas med en given frekvens av interruptsen och koérs oberoende av andra
rutiner. De rutinerna uppdaterar bland annat klockan, uppdaterar globala variabler med PPM-
insignaler fran radiomottagaren, skickar PWM-utsignaler till pinsen och hamtar datan fran gyron och
accelerometern. Deras oberoende fran andra rutiner tillater exakt tidsstyrning da de inte kan stoppas
eller storas av 6vriga programmet. Detta &r viktigt vid avldsning av PPM-insignaler och modulering
av PWM-utsignalen da dessa grundar sig pa tidsberoende signaler med en given frekvens och styrbar
pulsldngd.Vissa sédkerhetsrutiner som motorernas armerings- och desarmeringsrutin anropas av dessa,
och fungerar d&ven om huvudloopen skulle stanna.

Dronarens styrningen kors i main-rutinen déar klock-, sensor- och pins-rutinerna initieras och kontrol-
loopen finns. Kontrolloopen kors med en frekvens pa 500Hz. Varje gang loopen kors avlises datan
fran sensorerna och sidndaren, den tolkas, omvandlas och skickas in i regulatorerna. Dérefter skrivs
utdatan fran regulatorerna till pinsen som styr servorna och motorerna.
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Figur 35: Principskiss 6ver mainrutinen
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3.10.3 Implmentering av reglering

Implementeringen av reglersystemet sker samtidigt som testerna gors. Efter att en ny reglerrutin
implementerats testas denna for att verifiera dess funktion. Dessa tester presenteras under ”3.10.4 -
Test och efterjusteringar av prototypen”.

Yaw-kontrollen implementeras forst. De bakre motorerna vinklas at olika hall for att skapa ett
moment kring den vertikala axeln. En PD-regulator styr vinkelhastigheten kring yaw-axeln genom
att vinkla motorerna. Piloten styr vinkelhastigheten med radiosdndaren. Optimerade vérden for
regulatorn fas genom flygtester.

ArduPilot-kortet kopplades ut och en Pl-regulator for pitch och roll implementerades i STM32-
kortet. PI-regulatorn reglerar vinkelhastigheten runt dessa axlar med pilotens input pa radioséndaren
som referens. Optimerade vérden for regulatorn erhalles genom flygtester.

Pitch- och rollregleringen utvecklades ytterligare genom en kaskadreglering som styr vinkeln av
planet kring axlarna. Kaskadregleringen &r av typen P-PI. Vinkelreferensen begrénsas till 45 grader
vilket betyder att pilotens input maximalt ger roll och pitch pa £ 45 grader.

Ett flyglage for flygplanstyrning implementeras dér kontroll av styrytor sker direkt fran pilotens
radioséndare genom en mixer dér de olika vinklarna summeras.

Vinklarna pa motorerna styrs genom en ratt pa pilotens radiosindare. Overstiger vinkeln for moto-
rerna relativt horisonten 45 grader &dr dronaren i ”quadrocopterldge” och styrs som en quadrocopter,
understiger referensvérdet 45 grader gar styrningen 6ver i ”flygplansstyrning” och pilotens inputs
oversitts direkt genom en mixer till vinklar pa styrytorna, i detta fall motorerna . For att styra
roll vinklas de bakre motorerna at motsatt hall och fér styrning av pitch vinklas de at samma vid
pilotens inputs.

For den slutgiltiga implementeringen av regulatorerna se kontrolloopen i Bilaga E.

3.10.4 Test och efterjusteringar av prototypen

Hér presenteras samtliga tester och efterjusteringar som utfors pa prototypen. Viktokning relativt
CAD-modell avser viktskillnaden mellan prototypen utan depronskal och CAD-modellens uppskat-
tade vikt.

Hallfasthetstest

For att utvirdera den slutgiltiga prototypens hallfasthet, indirekt dess mojlighet att uppfylla krav
och 6nskemal 1.1, 1.2, 1.3, 1.4, 1.5, 1.6 1.7, 1.9, 1.10, 1.11 och 2.1 utférdes tester for att simulera
motorernas paverkan av konstruktionen. En dynamometer monterades i respektive motorfiste och
paverkade prototypen med motsvarande motsvarande motorkraft i hojdled. Strukturen var fastspiand
under testet for att kunna efterlikna analyserna i avsnitt 3.4.

Test av komponenter

Alla komponenter monterades i prototypen. For att kontrollera att komponenterna var korrekt kopp-
lade och ordentligt fastsatta testades prototypen fastbunden i marken. Korrekt rotation kontrolle-
rades for motorer och servon genom att ge signaler fran radioséndaren.

Vid test av vinkling av motorer slutar flygkontrollen fungera for att sedan aterstartas. Spanningen
UBEC-en levererar méts med oscilloskop vid motorvinklingen och ett spanningsfall ner till 3V no-
teras. Vid denna spanning slutar flygkontrollen fungera.

Vid motorkorning upptéckes en felkonstruktion i frampartiet av prototypen. Den klarade inte de
vridande asymmetriska belastningar som uppstar vid korning av tva diagonalt placerade motorer.
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(a) Utan kondensator (b) Med kondensator

Figur 36: Spanningsfall vid motorvinkling

Efterjustering 1

En kondensator paralellkopplas till utgangen pa UBEC-en men problemet med spianningsfall kvar-
star. Fn separat spanningsférsorjning for flygkontrollen monteras vilket eliminerar problemet. Nospar-
tiet forstarktes med polystyren och bjork for att ta upp de vridande krafterna som motorerna
forvéintades att ge under flygning. For att behalla vingprofilsformen bdjdes de berérda bjorkstagen
genom behandling av kokande vatten, pa sa sitt erholls ratt profil utan att 6ka spidnningen i skelettet.

e Ny totalvikt: 4.07 kg
e Viktokning relativt CAD-modell: 0.6 kg

Figur 37: Efterjustering 1

Test av PID-regulator

For att testa att de PID-parametrar som anvénts till testmodellen fungerar gors ett flygtest for att
undersoka huruvida responsen vid operatorens styrsignaler dr oférandrad. Detta for att bekrifta att
kraven om stabilitet och styrbarhet (krav 1.1, 1.2, 1.9) fortfarande ér uppfyllda. Efter att dronaren
lattat fran underlaget borjar flygplanskroppen att sjilvsvinga vilket riskerar att kn#icka konstruk-
tionen. Tester av reglersystemet gar inte att genomfora.

Efterjustering 2

For att motverka instabiliteten och sjéalvsvingningarna som framgick ur testet forstérktes det bakre
partiet av vingarna med polystyren och aluminiumprofiler monterades ldngs kanterna pa vingen. Ett
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extra stod av polystyren monterades i nosen for att minska belastningen pa de framre stodbenen
och indirekt servomoton som vinklar den framre axeln. Batterierna flyttades ldngre fram for att
bibehalla tyngdpunkten pa dess korrekta plats.

e Ny totalvikt: 4.48 kg
e Viktokning relativt CAD-modell: 0.81 kg

Figur 38: Efterjustering 2

Optimering av PID-regulatorer

Prototypen testas i quadrocopterliget for att underséka stabiliteten och styrformagan (krav 1.1,
1.2, 1.9). Tester av parametrarna gors genom att vid hovring pa siker hojd rotera drénaren fram
och tillbaka runt vald axel. Servon fér vinkling av motorer styrs nu separat med STM32-processorn.
Prototypen hovras pa séiker hojd och roteras fram och tillbaka kring de axlar som ska testas. Respons
analyseras och fordndringar av parametrar gors. De regulatorparametrar som anvints pa testmodel-
len testas pa prototypen och behover endast justeras for pitchkontrollen. En pataglig sjalvsvingning
genom flygplanskroppen noterades vid hovring och det noterades att servona som vinklar de frimre
och bakre motorerna inte r tillréickligt starka for att halla kvar vinkeln pa landningsstéillen om
prototypen ror sig horisontellt pa marken.

Efterjustering 3

Nya landingsstéll av polystyren skars ut och monterades pa undersidan av prototypen med hjilp av
véavtejp. De framre landingstéllen togs bort och nu forvintades prototypen inte ha nagra problem
med vinkel dndring av motorerna vid start och landning.

e Ny totalvikt: 4.68 kg
e Viktokning relativt CAD-modell: 1.01 kg
Test med nya landningsstéill

For att verifiera att konstruktionen klarade att lyfta de nya tyngre landningsstéllen testades start
och hovring pa bestdmd hojd. Prototypen klarade av hovring och problemet med sjialvsvingningar
kvarstod ej. Yaw-rotation testades vid hovring pa fyra meter varvid prototypen tappade lyftkraft
med en kontrollerad kraschlandning som f6ljd. Skador pa vénster vingen uppkom i kraschen da
denna knéicktes pa grund av den kraftiga stoten mot underlaget.

Efterjustering 4

Efter kraschen i test ”Test av nya landningsstall” genomfordes en storre omkonstruktion. Samtliga
spryglar som gatt sonder lagades och forstirktes med hjdlp av glasfibertejp for att sedan monteras
pa nytt i ramen. For att stirka konstruktionen fistes aluminiumringarna vid de bakre motorerna i
de tvirgaende bjorkstagen med hjilp av fibertejp. Nospartiet styvades upp med hjélp av tviargaende
glasfibertejp runt nospartiet. Den bakre delen av ramen féstes i mittensprygeln med hjélp av en
aluminiumprofil och glasfibertejp. De tvirgaende bjorkstagen i ytterkanterna pa vingarna togs bort
eftersom att de nya aluminiumprofilerna bidrog med tillriacklig styvhet. Landningsstéllen flyttades
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och ett tviargaende furustag monterades pa undersidan for att fordela nerslagskraften vid landning
béttre. Ytterligare polystyren stod monterades i vingen for att forbéttra flygstabiliteten och mini-
mera risken for att vingen kn#cks igen vid eventuella harda landningar.

e Ny totalvikt: 5.13 kg
e Viktokning relativt CAD-modell: 1.44 kg

Figur 39: Efterjustering 4

Optimering av ny yaw-funktion

For att optimera virden pa PD-kontrollen av yaw-funktionen samt uppfylla kraven om manuell
styrning (krav 1.9) hingdes prototypen upp i masscentrum déir den kunde rotera fritt kring den
vertikala axeln. Testning skedde genom att vid hovringsvarvtal pa motorerna rotera prototypen
kring vertikalaxeln. Efter optimeringen av regulatorerna testades funktionen vid fri hovring och
justerades ytterligare.

Optimering av ny pitch- och rollreglering

Optimering av regleringen for den implementerade kaskadregulatorn utfordes. Denna var nédvandig
for att uppfylla kravet om manuell styrning (1.9). Dronaren hingdes upp i masscentrum vilket ger
den mojlighet att vridas fritt runt alla axlar. Den inre Pl-regulatorn optimerades forst for att ge
snabbast mojliga stegsvar vid dndring av vinkelhastighetreferens. Detta gjordes for att inte blanda
ihop inverkan av den yttre P-regulatorn.

Flygtester vid fritt hovrande visade att inga vidare justeringar av parametrar var nédvandiga.
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Figur 40: Optimering av yaw-funktion, pitch- och rollreglering

Efterjustering 5

Samtliga komponenter som tillhérde den gamla styrenheten kopplades ur da de inte lingre stod i
bruk. Depronskalet monterades for att mojliggora test av flygplansliget.

e Ny totalvikt utan skal: 5.0 kg

e Ny totalvikt med skal: 5.33 kg

e Viktokning relativt CAD-modell: 1.33 kg
Flygtest for verifikation av krav och 6nskemal

Ett flygtest dir hovring sker med depronskalet monterat utfordes. Start och landning sker pa slut-
tande underlag for att verifiera krav om landning pa ojamn terrédng. Dronaren lyfter och kan hovra
en meter 6ver marken. Kraften motorerna ger orkade inte lyfta den hogre och test av flyglaget kan
inte genomféras pa grund av den laga hojden. Spénningen Gver batterierna analyserades och vid
maximal effekt méts spanningen till 12.5 volt. Spanningsfallet 6ver batterierna &r for stort for att
maximal kraft ska kunna ges av alla motorerna samtidigt. For att atgirda detta skulle nya batte-
rier med ldgre inre resistans vid hogt effektuttag behdva monteras vilket inte ryms inom budgeten.
Prototypen klarar trots detta att uppfylla kravet om manuell styrning (1.9), kravet for stabil hov-
ring (1.3), kravet om ateranvéindning (2.1) och kravet om landning i ojimn terring (1.7). Gruppen
anser att onskemalet om estetiskt tilltalande design (2.2) &r uppfyllt. Krav som inte uppfylls dr de
avseende GPS (1.1, 1.2 och 6.1) pa grund av ej implementerad GPS-funktion. Drénaren klarar inte
onskemalet om att lyfta mer &n sin egen vikt (1.6), dock kan den lyfta 30 ”%mer &dn den teore-
tiska vikten. Kravet om minimering av skaderisk vid anvéndning (6.3) uppfylls inte pga de frimre
motorernas positionering.
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4 Resultat

Projektet utfordes som en produktutvecklingsprocess och de flesta resultaten genererades under
utvecklingsarbetet som noggrannt beskrevs i forgaende avsnitt. I detta avsnitt sammanfattas de
viktigaste resultaten.

() Prototyp med depronskal (b) Prototyp utan depronskal

Figur 41: Prototypskelettet

4.1 Dimensioner och egenskaper

e Lingd: 0.98 m
e Bredd: 2 m
e Maximal tjocklek: 0.14 m
e Vikt: 5.0 kg utan skal, 5.33 kg med skal
e Battertid:
- Hovring: 7 minuter
- Flygplansldge: Ej testat
e Teoretisk hogsta hastighet i flyplanslidge: 83 km/h

e Utbojning vid vingspets under accelerationsfasen fran hallfasthetstest: 5 mm

4.2 Elektriska Komponenter

e 4 st motorer Sunnysky X2814 KV1000
- Effekt: 575 W
- Maxvarvtal: 16 000 RPM
- Maximal kraft: 22.9 N
o 4 st Fartreglage Hobbywing XRotor
- Maximal kontinuerlig stromforsorjning: 40 A
- Maximal stromforsérjning under 10 sekunders period: 60 A
e 3 st servon Towarpro MG996R
- Maxmimalt Vridmoment: 1 Nm.
e 2 st ej implementerade Towerpro SG9

- Maximal vridmoment: 0.2 Nm
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2 st batterier Turnigy 5000 mAh 4S 14.8 V
- Total batterikapacitet: 10 000 mAh

- Maximalt stromuttag: 300 A

e 1 st kontrollkort av STM32 arkitektur

- Processor: STM32F405

- Processorhastighet: 168 MHz

1 st radiomottagare Turnigy 2.4 GHZ
- Antal kanaler: 9 st

4 st propellrar APC 11x5.5

e 1 st UBEC Turnigy 5A

e 1 st UBEC Turnigy 3A

4.3 Kontroll

e Kontroll: Manuell med radiosdndare
e Kontrolltyp hovring: Manuell stabiliserad
e Kontrolltyp flygplanslédge: Manuell ostabiliserad

4.4 Kontrollbeskrivning

Kontroll av prototypen sker manuellt via radioléink med en styrkontroller. Gasreglage anvénds for att
Oka och sinka styrkan pa motorerna. Stabiliseringsldge vid hovring kan sedan viljas till Acro eller
Stabilize. Vid Acro-ldget anges vinkelhastighetsreferensen kring pitch- och rollaxeln med pilotens
styrspak. Vid Stabilize sétts vinkelreferensen i pitch och roll med pilotens styrspak. Vinkelreferensen
dr hir begriansad till 45 grader. Pilotens yaw-input adderas pa nuvarande vinkelreferens med 200
grader per sekund och anger pa sa sitt en vinkelhastighet pa yaw-rotationen.

For att overga till flygplanslidge vinklas propellrarna steglost framat genom en ratt pa radiosédndaren.
Nér motorerna ér vinklade mindre &n 45 grader mot horisonten byter kontrollen lége till flygplansléige
och kontroll av vinkelhastighet kring pitch- och rollaxel styrs ostabiliserat genom att vinkla de bakre
motorerna. Hastigheten styrs genom att dndra gasreglaget. Kraften motorerna ger &r propertionell
mot gasreferensen.

For att aterga till hovringslige vinklas motorerna tillbaka till 90 grader med radioséndaren och
kontrolldge atergar automatiskt till valt stabiliseringslédge for hovring.

4.5 Styrsystem
Hovringslige: Kontroll kring pitch- och rollaxel samt styrs med en kaskad PPI-regulator (presenterat
nedan i figur 42) genom att dndra varvtalet pa motorerna. Erhallna parametrar r:
For pitch:
- P(vinkel) =1
- P(vinkelhastighet)= 0.01
- I(vinkelhastighet) = 0.0001
For roll:

- P(vinkel)= 1
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- P(vinkelhastighet) = 0.004
- I(vinkelhastighet) = 0.0001

Styrning kring yaw-axel sker med en PD-regulator som reglerar enligt en angiven vinkelreferens.
Vinkelfel atgidrdas genom vinkling av de bakre motorerna. Bild av PD-regulatorns uppbyggnad
aterfinns nedan i figur 43. Erhallna P och D virden presenteras nedan.

- P(Vinkel) = 0.001
- D(vinkel) = 0.005

Flygplanslige: Hastighet styrs genom att &éndra varvtal pa motorer. Roll och pitch styrs manuellt
genom att vinkla de bakre motorerna.

Den slutgiltiga koden for kontroll av farkosten finns i Bilaga E.
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4.6 Resultatet av de utviarderade kraven och onskemalen

Nedan presenteras resultatet av hur vél kravspecifikationen har uppfyllts. Detta diskuteras vidare i
nésta avsnitt ” Diskussion”.

CHALMERS Kravspecifikation: Drénare for langdistansuppdrag:
Utfardare: Johan Asklund, Oliver Lindberg, Erik Lisch, Tomasz Prockowski och Martin Rasmusson
KIO 1.5 |Godkant |Ej godkant|Ej verifierat
1 - Prestanda
1.1 Flyger efter angivna GPS koordinater med en noggranhet pa 10 meter. K X
1.2 Flyger efter angivna GPS koordinater med en noggranhet pa 2 meter. 0-4 X
1.3 Swvdva stabilt dar den ej avviker fran sin position med mer &@n 2 meter i vindar upp till 1 m/s_ |K X
1.4 Flyger 30% langre stracka an en likvardig drénare av copter modell | blandat flyglage. 0-5 X
1.5 Flyger med 30% hogre hastighet an en dronare av coptermodell 0-5 X
1.6 Drdnaren bor kunna lyfta utrustning och materiell som véager 10% utéver sin egen vikt. 0-4 X
1.7 Kunna landa pa ojamn terrang med en sluttning pa 10 grader 0-4 X
1.8 Anvandas i temperaturer pa 10+/-20 grader celsius 0-3 X
1.9 Styras manuellt K X
1.10 Ska kunna hovra i minst 10 minuter K X
1.11Majlighet att accelerera vertikalt i minst 2 m/s? K X
2 - Konstruktion
2.1 Ska efter avslutat uppdrag kunna ateranvandas. 0-3 X
2.2 Estetiskt tilltalande design 0-1 x
3 - Utforande
3.1 Genomfdra projektet inom given tidsram K X
4 - Miljo
4.1 Vara utslappsfri O-4 X
5 - Ekonomi
51 De totala utgifter ska ligga inom erhallen budget K x
6 - Sakerhet
6.1 Manuel avstiningsfunktion vid GPS styrd flygning (nddstopp) K X
6.2 Folja IP11 standard CI -3 x
B 6.3 Designen ska minimera person- och materialskaderisk 0-2 X
7 - Ovrigt
7.1 Uppfylla for dags|aget gallande lagar och foreskrifter K X

Figur 44: Verifierad kravspecifikation
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5 Diskussion

Av de delmal som sattes upp i avsnitt 1.3 sa har de tre férsta delmalen utvirderats och godkénts for
prototypen. I dagslidget finns mojligheten att 6verga till flygplansldge och flyga relativt kontrollerat
men eftersom tester inte gjorts sa kan de inte godkénnas. For att erhalla goda flygegenskaper i
flygplanslige maste de bakre styrytorna monteras och tillhérande servomotorer implementeras i
styrregleringen.

5.1 Mjukvara

De krav och dnskemal som verifierats vara uppfyllda framgar av Figur 44. Punkterna 1.1 och 1.2
uppfylldes med hjilp av testmodellen men da styrenheten byttes ut och GPS-funktion inte hann
implementeras i den nya &r detta inte godként fér prototypen. Punkt 1.4 och 1.5 har inte verifierats
via tester eftersom bada 6nskemal dr relaterade till flyplanslige som inte har kunnat testas.

Accelerationen pa dronaren kunde endast verifieras med den forsta styrenheten som anvindes pa
testmodellen. Dock var detta inte mojligt pa den nya styrenheten och darfér har kravet pa accelera-
tion, 1.11, inte verifieras pa den slutgiltiga prototypen. Genom visuell uppskattning av accelerationen
tror gruppen att den Gverstiger 6nskemalet.

Giéllande krav 6.1 har inte en GPS-funktion implementerats i den nya styrenheten och en manuell
avstangningsfunktion finns darmed inte. Detta fanns dock i den ursprunglia styreneheten i testmo-
dellen.

Prototypen saknar flera av de funktioner som hade planerats att implementeras i den firdiga
l6sningen. Detta beror till stor del pa att det kontrollkort som till en borjan anvindes inte hade
utrymme for alla de funktioner som behovde ldggas till. Minnesutrymmet hade inte tagits i beakt-
ning nér kontrollkortet valdes vilket i efterhand ses som en stor miss.

Prototypens slutgiltiga styrsystem ses som en lyckat resultat utifran de svarigheter som uppkommit.
Kontrollrutinerna &r nu skrivna fran grunden och kunde da goras mer optimerade for den typen av
farkost vi byggt.

Hade ett battre anpassat kontrollkort med mer minnesutrymme anvénts fran borjan hade mojligheterna
att vid projektets slut ha en fullstindigt autonom drénare varit stora. Att anvinda ett mer avancerat
kontrollkort med alla tillbehor, som GPS och tradlos radiokommunikation, var dock ej mojligt da
det hade inneburit storre kostnader vilket inte hade rymts inom den budget projektet hade.

5.2 Hardvara

Prototypen viger mer &n CAD-modellen pa grund av samtliga forstdrkningar och efterjusteringar
som har gjorts. Belastningarna till f6ljd av de vridande moment som uppkommer nir motorerna
arbetar olika hart for att korrigera drénarens position togs inte i beaktning vilket &r orsaken till att
extra forstdrkningar krivdes. Analysen i ANSYS gjordes enbart med hinsyn pa vertikala krafter.
Punkt 1.6 &r darmed inte uppfylld. Dronaren kunde dock generera mer lyftkraft &n de krav som
stallts pa den teoretiska modellen.

Motorerna anvénder ca 17 A jamfort med teoretiskt beriknade 10.25 A vid hovring. Detta till foljd
av O0kad vikt. Teoretiskt borde den nya batteritiden vara knappt 9 minuter vid enbart hovring. Att
den faktiska flygtiden i copterlige ligger pa ca 7 minuter beror pa acceleration upp och ner under
flygningen vilket bidrar till 6kad stromférbrukning. Batterikapaciteten kan ej nyttjas till 100% da
spanningsfallet Gver batteriet ér for hogt. Spinningen Gver batteriet vid lag batteriniva blir da under
den niva som krévs for att lyfta protorypen. Detta medfor att krav 1.10 inte uppfylls.

Batteritiden for testmodellen var cirka 11 minuter istéllet for det teoretiska virdet pa ca 15 minuter.
Detta pa grund av att testmodellen ej befann sig i konstant hovring samt att hela batterikapaciteten
inte uttnyttjas.
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Onskemal 1.5 har inte kunnat verifierats men berikningar och uppskattningar utfrdes av en teoretisk
maximal hastighet vilken uppgar till 83 km/h som &r cirka 54 % mer &n en populidr quadrocopter
[20].

Prototypen svarar inte lika snabbt som testmodellen pa olika mandvrar pa grund av den extra
tyngden och dr inte lika rapp i sin flygning pa grund av att testmodellen var mer vridstyv och stabil.

Protoypen svarar &nda bra pa samtliga styrsignaler och &r stabil vid flygning. Forstarkningarna och
modifieringarna av konstruktionen gjorde sa att tyngdpunkten flyttades langre bak dn berédknat men
det 16stes genom en ompositionering av batterierna till den frimsta delen av nosen. Att tyngdpunk-
tens placeringen var sa kénslig beror troligtvis pa att kablage och dylikt inte togs med i berdkningen
och gjorde konstruktionen en aning baktung till en borjan.

Punkt 1.8 har inte kunnat verifierats pa grund av att dronaren inte har kunnat flygas med de
riatta temperaturforhallandena. Enligt specifikationer klarar dock alla komponenter av att anvdndas
i temperaturer kring -10°C men effektuttaget i batteriet kan forsdmras vid denna temperatur [21].

Onskemal 6.3 #r inte godkéint eftersom de frimre propellrarna ér oskyddade.

Skulle ett batteri av hogre kvalité som klarade av den hoga belastningen anvints antas dronarens
mojlighet att hovra pa hogre héjd under lingre tid vara mycket stora. Da hade dven tester av
flygplansléget kunnat testas och utvecklas vilket nu inte var fallet. Detta problem diskuterades vid
ink6pet men pa grund av en liten budget valdes det billigare alterantivet. Detta hade dock fungerat
bra om inte vikten pa grund av forstirkningar hade tillkommit.

5.2.1 Hallfasthetsberikningar

Resultatet fran den forsta analysen av den forsta modellen visade pa for stora utbdjningar och
strukturen forstédrktes med kolfiberrér. I den andra modellen utvirderas konstruktionen utan skalet
da skalet inte hade en betydande paverkan av konstruktionens styvhet. Analysen visade att kolfi-
berforstiarkningarna reducerar utbojningen till rimliga nivaer. Den sista modellen som analyseras
har modifierats med avseende pa tillverkningsaspekter enligt rekommendationer fran handledarna i
Prototyplaboratoriet. Resultatet fran den slutgiltiga ANSYS simuleringen under hovring visar att
den storsta utbdjningen &r ca 5.1 mm och sker pa kolfiberroret som utgor axeln till de fraimre moto-
rerna. Dér framgar bland annat att spanningskoncentrationer uppstar pa ca 96,8 MPa medan den
storsta delen av strukturen utsétts for spanningar pa under 9 MPa.

Resultatet fran de manuella berdkningarna gav en drag- respektive tryckspéanning pa 38,9 Mpa och
en utbdjning pa 8,9 mm under acceleration. Jamfort med utbdjningen (6,7 mm) och spidnningen
(124,9 Mpa) fran ANSYS analysen stdmmer resultatet vél 6verens f6r utbojningen. Spénningen blir
ddremot drygt tre ganger sa stor. Anledningen till att rimlighetskontrollen far hoégre virden beror
pa antagandet kring fast inspdnning. I verkligheten kommer inte axeln att vara fast inspdnd och
dérmed fas inte lika extrema virden som vid fast inspanning.

Utbodjningstestet pa den slutgiltiga prototypen efter den sista efterjusteringen gav en utbdjning pa
5 mm kan inte jimfoéras med bada vérdena fran ANSYS analysen och den manuella berédkningen
da dessa har gjorts pa en annorlunda struktur. Diaremot kan det séigas att virdet dr ca 7 ganger sa
stort som det simulerade viirdet fran ANSYS analysen. Att ANSYS analysen har gett sa pass sma
véarden pa utbojningen kan bero pa ett flertal orsaker:

e ANSYS kan ha misstolkat ”constraints” fran CAD-modellen eller liknande.
e I Ansys analysen anvindes isotropisk materialdata for trd som &r anisotropiskt.

e Materialens vikt och E-modul kan avvika ganska mycket fran anvind materialdata.

Vattenskéraren kan ha paverkat egenskaperna hos balsatriet i spryglarna i storre utstrackning
an uppskattat.

Alla delar i CAD-modellen dr exakt sammanfogade utan spel vilket gor att utbéjningen i denna
ar mer begréinsad an i verkligheten.
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5.3 Miljo och hallbarhetsperspektiv

Dronarens miljopaverkan under hela livscykeln anses vara liten. Valda material som balsatra och de-
pron #r litta att framstilla och atervinna. Kompositmaterial som kolfiber bidrar till mycket storre
energianvindning vid bade produktion som atervinning, dock har bara sma méingder av materia-
let anvints vid bygget och delar den anvéndes till 4r avgorande for farkostens funktion. Data for
balsa, kolfiber och depron aterfinns i bilaga D. Elektroniska komponenter i prototypen &r svara att
atervinna men har vanligtvis lang livstid och dérfor duger bra att ateranvéndas istéllet.

Farkosten byggdes mestadels for hand. Déarfor dr miljopaverkan bunden till produktionen férsumbar.
Dessutom drivs dronaren av el vilket tillsammans med svensk energi gér den mycket miljovanlig i
drift.

Det kan ténkas att vid vidareutveckling av prototypen till en produktionsfirdig produkt kommer
materialvalet samt komponentvalet att #ndras avseviirt. Mer taliga och ldttbearbetade material
kommer formodligen att anvindas. Dessa i sin tur kommer troligtvis ha storre paverkan pa miljon
dn den presenterade prototypen.

Hér far dock inte glommas vilken energieffektivisering som drénaren kan medféra da den anvinds
istédllet for vissa konventionella metoder. Om den visar sig lamplig for uppdrag som sokning efter
féorsvunna ménniskor eller brandovervakning som annars utfors av bemannade flygplan eller heli-
koptrar kommer det innebéra stora besparingar for bade anvindaren och miljon.

Drénaren kan ocksa anvindas till att analysera odlingar fran luften for att mojliggora optimering
av vatten- och godselanvindning. Ett annat exempel dr att den kan undersdka givna omraden for
att mer exakt uppskatta djurpopulationer samt biologisk mangfald vilket bidrar med mer ldmpliga
regulationer. Slutligen kan dronaren anvédndas vid olika typer av rdddningsuppdrag och till och med
radda liv.

5.4 Budget

Budgeten pa 5000 kr 6verstegs och déarfor kan krav 5.1 inte godkénnas. Dock godkéndes en utokad
budget av handledaren. Att budgeten inte holls &r ett resultat av oférutsedda utgifter som till
exempel storre materialatgang dn planerat och fraktutgifter som inte planerats for.

Manga av de problem som uppstatt beror pa att kvalitén pa de produkter som valts inte var pa den
niva som hade kriavts. Hade budgeten varit storre hade delar av hogre kvalité kunnat anvéndas vilket
lett till farre problem och att storre del av tiden kunnat anvéndas for utveckling av den slutgiltiga
prototypen.

5.5 Vidareutveckling och rekommendationer

Syftet med kandidatarbetet var att konstruera en UAV-prototyp som kombinerar en copters mandvrer-
ingsformaga vid hovring med ett flygplans energieffektivitet vid langdistansflygning. Detta skulle im-
plementeras genom att i hovringslidge vrida de fyra motorerna sa att den successivt skulle 6verga till
flygplanslége. Sex stycken delmal for att lyckas med detta formulerades i avsnitt 1.3 men pa grund av
tidsbrist uppnaddes endast de forsta tre (Delmal 6 uppfylldes med testmodellen men inte med den
slutgiltiga prototypen). Speciellt visades modelltillverkningen vara mer tidskrivande &n planerat.
Déarfor finns det mer arbete att utfora for att dven uppna delmal fyra, fem och sex vilket innebér
att utveckla dronarens formaga att flyga horisontellt samt gora 6vergangen mellan hovringsldge och
langdistansflygning smidig. For efterkommande projekt rekommenderas att fler undersckningar av
konstruktionens hallfasthet och frekvensanalyser utfors for att undvika de hinder i form av tidiga
omkonstrueringar och modifikationer som detta projekt stott pa.

En djupare analys av tillgingliga styrsystem, mjukvara och implementering av reglersystemet bor
utféras for &nnu béttre resultat.
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6 Slutsats

Malsattningen med kandidatarbetet har varit att framstélla en autonom drénare med kapacitet att
lyfta och landa i vertikalt lige, samt 6verga till ett effektivt ldge vid langdistansflygning. Detta for
att belysa dronarens utvecklingsmdojligheter, dka intresset och forhoppningsvis bredda dess arbets-
omraden.

Projektet har resulterat i en protoyp som fungerar bra i copterliget och tros ha goda mojligheter att
overga till flygplanslidge pa ett framgangsrikt sédtt. Vidare sa har dven delmal 1-3 uppnatts, alltsa
innehaver dronaren formaga till hovring och &ven till hovringsldge vid langsam forflyttning under
manuell styrning.

Att de mal och krav som sattes upp for projektet inte alla har kunnat moétas ar olyckligt men
gruppen beddmer inte projektet som misslyckat. Gruppens medlemmar har utvecklats inom omraden
som aerodynamik, elektronik, reglerteknik, programmering och grupparbete som &r en stor del av
kandidatarbetet. Arbetet lagger dven en god grogrund for fortsatt utveckling inom omradet da det
endast aterstar att lyckas overga till ett effektivt langdistansléige och dkar forhoppningsvis intresset
for omradet.
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8 Bilagor
Bilaga A

Konceptforslag

Figur 45: Konceptforslag 1

Konceptforslag 1 bestar av en ram i mitten med tva vingar. I ramen sitter propellrarna som kan
roteras for att byta mellan hovring och flygning.

.

Figur 46: Konceptforslag 2

Konceptforslag 2 ar mer likt ett konventionellt flygplan med en stréomlinjeformad kropp i mitten
och tva vingar. Pa kroppen sitter en propeller lingst bak och en lingst fram. Dessa sitter fast och
anvénds endast vid hovring. For horisontell forflyttning anvinds de tva propellrarna under vingarna.
Dessa har stéllbar vinkel sa att de dven kan bidra till stabilitet vid hovring.
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Figur 47: Konceptforslag 3

Konceptforslag 3 &r en variant av en flygande vinge med propellrar pa axlar enligt figur.

Figur 48: Konceptforslag 4

Konceptforslag 4 liknar forgaende koncept men den bakre propellern dr ersatt av tva propellrar
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som &r integrerade i vingkonstruktionen enligt figur. Detta okar stabilitet vid hovring men minskar
vingens lyftkraft vid horisontell férflyttning.

Figur 49: Konceptforslag 5

Konceptforslag 5 liknar konceptforslag 3 med skillnaden att den bakre propellern dr mer inbyggd i
konstruktionen. Storsta fordelen med det &r att skaderisken reduceras.

/ﬂ’r h 2 G'“ -~
:g : w i s ) "f

\

Figur 50: Konceptforslag 6
Konceptforslag 6 paminner om de konceptforslag som har motorkonfigurationen med tva motorer
fram och en bak. Skillnaden &r att i detta koncept &r de framre motorerna inbyggda i vingkonstruk-
tionen for en mer kompakt design.

51



Figur 51: Konceptforslag 7

Konceptforslag 7 har samma utformning pa vingen som konceptforslag 5 men samtliga propellrar &r
hér inbyggda i vingkonstruktionen. Motorkonfigurationen skiljer sig dven i det avseende att det hir
placeras tva motorer bak och en fram.

Konceptval
Pugh-matriser

For att vilja det mest lampliga konceptet vigs samtliga sju konceptforslag (se bilaga A) mot varandra
i Pugh-matriser. Ett av koncepten bestdms som referenskoncept och de andra koncepten jamfors
med detta. Om ett koncept anses vara béattre dn referenskonceptet pa ett visst kriterium séitts ett
”+” 1 motsvarande ruta och om ett koncept anses vara siamre dn referenskonceptet pa ett visst
kriterium sétts ett ”-” i motsvarande ruta. Kriterier har valts med utgangspunkt ifran syfte, mal och
kravspecifikationen for att en relevant jimforelse ska kunna utforas. Déarefter summeras resultatet
och koncepten rankas dir rank 1 innebédr att konceptet &r bést. Nedan har koncept 7 valts som
referenskoncept.
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Kriterium Koncept
Koncept | koncept | koncept | koncept | koncept | koncept | koncept

7 1 2 3 4 5 6
Personskaderisk 0 0 - - _ _
Vikt relativt lyftkraft 0 - - 0 - ]
Omtalighet
(konstruktion) - - - - - -
Aerodynamisk 0 . . . .
ufformning :
Komplex
konstruktion Referens + 0 0 0 0 0
Stabilitet och . . . . 0
styrférmaga B
Total kostnad 0 - 0 - 0 0
Tillverkningsbarhet = 0 - 0 - 0
Justerbarheti
efterhand 0 0 - - * 0
Summa minus 3 4 4 3 4 2
Summa 0 5 4 2 6
Summa plus 1 1 3 3 3 1
Netto 0 -2 -3 = 0 -1 -1
Rank 1 3 4 2 1 2 2

Figur 52: Pugh-matris 1

Av matrisen ovan framgar att koncept 7 och 4 dr de mest lampade koncepten. Efter forsta Pugh-
matrisen byts referensen till ett annat koncept for att fa en annan synvinkel och for att se om
resultatet fordndras eller inte. Nedan viljs koncept 5 som det nya referenskonceptet.

Av matrisen ovan framgar aterigen att koncept 7 och 4 4r de mest lampade koncepten fér vidare-
utveckling. Eftersom koncept 7 och 4 fatt rank 1 i bada matriserna tas dessa med till nésta fas i
elimineringen.
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Kriterium Koncept
Koncept | Koncept | Koncept | Koncept | Koncept | Koncept | Koncept

7 1 2 3 4 5 ]
Personskaderisk + + 0 0 0
Vikt relativt lyftkraft + 0 - 0 ]
Omtalighet
(konstruktion) * 0 - - 0 *
Aerodynamisk
utformning B B - - - B
Komplex
konstruktion 0 _ 0 0 + Referens 0
Stabilitet och . 0 .
styrférmaga . ) )
Total kostnad 0 0 - 0 - ]
Tillverkningsbarhet + - 0 0 0
Justerbarhet i . . 0
efterhand B B B
Summa minus 3 3 1 1 3
Summa( 2 3 4 7 5 ]
Summa plus 4 1 2 1 2 1
Netto 1 —4 -1 0 1 =
Rank 1 5 3 2 1 4

Figur 53: Pugh-matris 2
Kesselringmatris

For att avgora vilket av de tva koncepten som ar det bésta alternativet jamfors de i en kesselring-
matris. Har far de poéing fran en skala pa 1-5 for hur vil de uppfyller de olika kriterierna. Dessa
kriterier &r viktade pa en skala pa 1-3 utifran hur viktiga de ar for projektet. Konceptets poéng
multipliceras med kriteriets viktning for att fa det viktade poénget. De viktade podngen summeras
och det koncept med hogst viktad poédng &r det koncept som utses till slutgiltigt konceptval.
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Koncept 4 Koncept7

o o . Viktade . Viktade
Kriterium Viktning (1-3) Poang (1-5) poang Poang (1-5) poang
Personskaderisk 1 2 2 4 4
Vikt relativt lyftkraft 2
Omtalighet
(konstruktion) 2 2 - - -
Aerodynamisk
utformning 3 3 9 3 9
Komplex konstruktion 1 2 2 3 3
Stabilitet och
styrférmaga 3 5 15 3 9
Total kostnad 2 3 (3] 4 8
Tillverkningsbarhet 2 3 3 6
Justerbarhet i efterhand 2 3 6 2 4
Snabb reglering 3 5 15 3 9
Summa I 66
Ranking 1 2

Figur 54: Kesselringmatris

Av kesselringmatrisen ovan framgar att koncept 4 ar det bésta konceptet och utses déarfor till slut-
giltigt konceptval. Nedan syns en skiss 6ver konceptvalet.

/"f
e = :--‘—‘—‘1—:-.-/
s S |
(b) Sidovy

Figur 55: Valt koncept
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Bilaga B

Beridkningar - Lyftkraft, utb6jning och spédnning

For att kontrollera resultatets rimlighet fran ANSYS-analyserna utférs hér berédkningar fér hand.
For att ta fram hur stor lyftkraft varje motor behover leverera for att fa prototypen att accelerera
respektive hovra i copterlige gors en kraftbalans [22]. Dessa krafter anviinds sedan i beridkningarna

och simuleringarna for konstruktionen. Accelerationen bendmns som a, massan som m, gravitationen
som g, lyftkraften som P och tyngdkraften som mg.

[-

a=2m/s
g=9.82m/s
m = 3.673 kg

For hovringslidge (jaimnvikt) sétts a = 0 vilket ger:

P=m-04+m-.g=36.020 N

For accelerationsfasen sétts a = 2 vilket ger:

P=m-24+m.g=43.366 N

For att erhalla kraften fran varje motor divideras de berdknade krafterna med 4:

Kraft per motor = — = . .
4 10.841 N, vid acceleration

P {9.005 N, vid hovring

Framaxeln pa prototypen &r ett ror med cirkulédrt tvarsnitt. Eftersom lasten och kolfiberaxeln &r
symmetrisk kring axelns mittpunkt betraktas endast ena halvan enligt bilden nedan. P motsvarar
den lyftkraft som varje motor ger upphov till i hovringslédget. E-modulen E och tréghetsmomentet I
antas vara konstant dver axelns tvirsnitt och lingd. Tva fall kommer att beaktas, accelerationsliage
samt jamnviktslage vid hovring.
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Ekvationen som ska 13sas fér axelns utbsjning w dr féljande [23].

EIw" (z) = -P
Denna integreras tre ganger med foljande resultat. A, B och C &r integrationskonstanter.
Elvw'(x)=—-Px+A (1)

2
Elw'(z) = —P% +Az+B  (2)

x3 x?
Elw(z) = fPF +A? +Bzx+C (3)

Integrationskonstanter l6ses via de tre randvillkoren nedan.

w(0) =0 (RV1)
w'(0) =0 (RV2)
w”(L) =0 (RV3)
(RV1) och (RV2) i (3) ger
B=C=0
(RV3) i (1) ger
A=PL
Ekvationen som beskriver utbdjningen blir saledes:
3 2
Eluw(z) = —P%aﬁ + PL%

Ofta 16ses utbdjningen w ut pa foljande sétt:

PL3 [ x2 23
ww) =5\ T

For ett ror med cirkulért tvarsnitt med innerradien r och ytterradien R enligt bilden nedan blir
yttroghetsmomentet I foljande:
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I=Z(R ="

Da far utbojningen foljande uttryck:

7an
B

(2) = 2PL3 3372 x>
N T SRR - \"12 I8

Speciellt fas utbdjningen langst ut som:

w(L)

T 3Er(R*—r%)

4PL3 _}0.0074, vid hovring
0.0089, vid acceleration

Spanningen i mitten av axeln kan ocksa berdknas enligt foljande formel.

B6jmomentet M; kan berédknas enligt nedan.

M, = —-EIw" (z) = Px — A= Pr— PL=P(x—L)
Spanningen kan da uttryckas som funktion av z och x:

4Pz - L)

RGN

Speciellt fas spanningen i mitten av balken pa ¢ver- och undersidan som:

o(R0)=4+——~ _R=

4PL 32.294, vid hovring
m(R* — r4)

38.881, vid acceleration
Den positiva spanningen motsvarar dragspanningen pa undersidan av ax-

eln medan den negativa spanningen motsvarar tryckspinningen pa ovan-
sidan av axeln.

58



Bilaga C

Resultatbilder fran ANSYS Workbench 15
Accelerationsfasen

B Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1
2015-03-10 1047

1,2489€8 Max
1,1507e8
107058
93137
8920067
8028867
7,1367e7
6,24d6e7
5352667
4,4605e7
3,5684e7
267631
1784207
892006
0,00051719 Min

0,000 0,250 0,500 (m Xt v
]

0,125 0375

Figur 56: Oversikt

B: Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-ises) Stress
Unit: Pa

ANSYS
R15.0

Academic

Time: 1
2015-03-10 10:47

1,24898 Max
1,1597e8
107058
98137
8020067
8,0288¢7
7136767
6,2446e7
53526e7
446057
3568467
267637
17842e7
892095
0,00051719 Min

Figur 57: Maximal spdnningskoncentration

B: Static Structural
Total Defarmation

Type: Total Defarmation
Unit:m

Time: 1
2015-03-10 10:46

0,0066882 Max
0,0059451,
0,0052018
0,0044588
0,0037157
0,0029725
0,0022294
0,0014863
0,00074313

0 Min

0,000 0,250 0,500 m) x v
1

0,125 0,375

Figur 58: Utbdjning
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Hovringsfasen

B: Static Structural
Eqquivalent Stress
Type: Equivalent von-Mises) Sress
Urit: Pa

Time: 1
2015-03-10 10:34

967837 Max
808767
82957e7
T,6044e7
6913Le7
62218e7
55305¢7
48302¢7
41478e7
3,4565¢7
2765267
20730¢7
1,3826¢7
6913Le6
0,00049379 Min

0,000 0,250 0,500 ()
]

0,125 0375

Figur 59: Oversikt

B Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa Academic

Time: 1
2015-03-10 10:34

0,6783e7 Max
898767
8,32957e]
7,604de7
69131e7
6221867
55305e7
4839267
4147867
345657
2,7652¢7
20739¢7
1,3826e7
6913Les
0,00049379 Min

Figur 60: Maximal spanningskoncentration

B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Uit 1

Time: 1
015-03-10 10:29

0,0051453 Max
00045736
00040019
00034302
00028585
00022868
00017158
00011434
00005717
0Min

0,000 0300 0,600 (m) X
1

0,150 0,450

Figur 61: Utbojning
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Bilaga D

Energidata for baslatré, depron (polystyren) och kolfiber tillhérande av-
snitt 5.5 Milj6 och hallbarhetsperspektiv. All data #r himtad fran CES
EduPack 2014.

= Balsa (1) (Id)

Layout: ’AII attributes v] M ShoweHide

o®

Electrical properties

Electrical resistivity * 6el3 - 2e14 pohm.cm
Dielectric constant (relative permittivity) 312 - 382

Dissipation factor (dielectric loss tangent) *0,03 - 0,037

Dielectric strength (dielectric breakdown) 469 - 4,85 MV/m
Optical properties

Transparency Opaque

Durability

Water (fresh) Limited use

Water (salt) Limited use

Weak acids Limited use

Strong acids Unacceptable

Weak alkalis Limited use

Strong alkalis Unacceptable

Organic solvents Acceptable

Oxidation at 500C Unacceptable

U\ radiation (sunlight) Good

Flammability Highly flammable

Primary production energy, CO2 and water

Embodied energy, primary praduction * 9,82 - 10,9 MJ/kg
CO2 footprint, primary production = 0.841 - 0,93 kg'kg
Water usage * 665 - T35 Ilkg
Processing energy & CO2 footprint

Coarse machining energy (per unit wt removed) 1,24 - 1.3 MJ/kg
Coarse machining COZ2 (per unit wt removed) *0,0931 - 0,103 kg'kg
Fine machining energy (per unit wt removed) * 8,13 - 8,99 MJ/kg
Fine machining CO2 (per unit wt removed) * 0,61 - 0,674 kg'kg
Grinding energy (per unit wt removed) *15.8 - 175 MJ/kg
Grinding CO2 (per unit wt removed) 1,18 - 1A kg'kg
Recycling and end of life

Recycle x

Recycle fraction in current supply 8,55 - 945 %
Downcycle ¥

Combust for energy recovery v

Heat of combustion (net) 19,8 - 213 MJ/kg
Combustion CO2 * 1,69 - 1,78 kag'kg
Landfill v

Biodegrade ¥

Notes

Warning

All woods have properties which show variation; they depend principally on growth conditions and moisture content.

Figur 62: Data for balsatra

61



| Carbon fibers, high modulus (5 micron, f)

©®

Layout: [AII attributes

=] % showsHide

Melting point

Maximum service temperature
Minimum service temperature
Thermal conductivity

Specific heat capacity
Thermal expansion coefficient
Latent heat of fusion

Electrical properties
Electrical resistivity
Galvanic potential

Optical properties

Transparency

Durability
Water (fresh)
Water (salt)
Weak acids
Strong acids
Weak alkalis
Strong alkalis
Crganic solvents
Oxidation at 500C
UV radiation (sunlight)
Flammability

3.69e3
* 530

273

80

705
0,2

,

* 5.8e3

6,31e4
0.14

Opaque

Excellent
Excellent
Excellent
Excellent
Excellent

Limited use

Excellent

3,83e3
580

200
75
0.4
5,93

1,58e5
0.22

Unacceptable

Excellent

Non-flammable

Primary production energy, CO2 and water

Embodied energy. primary production

CO2 footprint, primary production
Water usage

380
=239
=703

Processing energy & CO2 footprint

Fabric production energy
Fabric production CO2
Prepreg production energy
Prepreg production CO2

Recycling and end of life
Recycle

Recycle fraction in current supply
Downcycle

Combust for energy recovery
Heat of combustion (net)
Combustion CO2

Landfill

Biodegrade

* 248
* 0,198
* 381
*3.05

Figur 63: Data for kolfiber
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[E] PS foam (closed cell, 0.020)

o @ |L3}"0Ut: [AII attributes

w] o< showHide

Absorption & permeability
Water absorption @ 24 hrs

Durability
Water (fresh)
Water (salt)
Weak acids
Strong acids
Weak alkalis
Strong alkalis
Organic solvents
Cixidation at 500C
UV radiation (sunlight)
Flammability

Excellent
Excellent
Excellent
Limited use
Excellent
Acceptable

Unacceptable
Unacceptable

Primary production energy, CO2 and water

Embodied energy, primary production
CO2 footprint, primary production
Water usage

Processing energy & CO2 footprint
Polymer extrusion energy

Palymer extrusion CO2

Polymer molding energy

Palymer malding CO2

Coarse machining energy (per unit wt removed)
Coarse machining CO2 (per unit wt removed)
Fine machining energy (per unit wt removed)
Fine machining CO2 (per unit wt remaved)
Grinding energy (per unit wt removed)
Grinding CO2 (per unit wt remaved)

Recycling and end of life
Recycle

Embodied energy, recycling
CO2 footprint, recycling

Recycle fraction in current supply
Downcycle

Combust for energy recovery
Heat of combustion (net)
Combustion CO2

Landfill

Biodegrade

Notes
Other notes

Fair
Highly flammable
* 106 "7
* 4,04 4.46
* 433 479
*T.72 8,52
* 0,618 0,681
*19.9 22
*1.59 1.76
* 0,535 0,592
* 10,0402 0.0444
* 1,08 1,19
* 10,0809 0.0694
* 1,68 1,86
* 0,126 0,139
®
217
* 1,05 117
0,95 1,05
'
v
*39.9 42
*3.3 347
'
x

Closed cell, expanded, polystyrene molded foam blocks

Figur 64: Data for depron
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Bilaga E
Utdrag fran styrsystemskoden

void controlLoop (void) {

//define current flight mode - controlled by radio transmitter, will affect the
//regulators
flightmode currentFlightmode;
if ((get_channel normalized(4)+1)/2 < 0.2)({
currentFlightmode = ACRO;
}
else(
currentFlightmode = STABILIZE;
}

//Regulator constants
//P-values for roll and pitch
float Kp p = 1;

float Kp r = 1;

// P-values for angular speed of roll and pitch
float Kp pw = 0.01;
float Kp_rw = 0.004;

// I-values for angular speed of roll and pitch
float Ki_pw = 0.0001;
float Ki_ rw = 0.0001;

// P and D values for yaw
float Kp_y=0.001;
float Kd_y=0.005;

//reference gains
//reference gain in yaw - 200 degrees every second
float Gr_y=200*CONTROL LOOP PERIOD; //degrees/s

//get the angle data from gyro and accelerometer
calculateAngles (accelerometer data, gyroscope_data);

//update tilt - will control the tilt of the motors
tilt = (get_channel normalized(5)+1)/2;

//servo properties - regulates range of tilt for each servo
//needed because of small differences in servos
//properties for tilt in front motor axis

float tiltMinl = 0.16;

float tiltMaxl = 0.76;

float spanl = tiltMaxl-tiltMinl;

//properties for tilt in left rear motor
float tiltMin2 = 0.16;

float tiltMax2 = 0.65;

float span2 = tiltMax2-tiltMin2;

//properties for tilt in right rear motor
float tiltMin3 = 0.83;

float tiltMax3 = 0.30;

float span3 = tiltMax3-tiltMin3;

//declare the reference in angular speed of roll and pitch
float r_rw;
float r pw;

// tilt the front motors
PWM_OUT1 DUTY = PWM_OUT NORMALIZED TO TICKS_SERVO (tiltMinl + (tilt*spanl));

//if motor tilt is small - fly with quadrocopter control
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if (tilt < 0.5){

//fetch user input
throttle = (get channel normalized(0)+1)/2; //make trottle between 0 and 1

//switch between acro mode and stabilize mode depending on user input
if (currentFlightmode == STABILIZE) { //stabilize - use user input as angle
//reference
float Gr p=45; //degrees
float Gr_r=45;
float r_r= Gr_r*get_channel normalized(l);
float r p= Gr_p*get_ channel normalized(2);

r pw = Kp_p*(r p - angles body[0]); //P-regulator pitch
r rw = Kp_r*(r_r - angles_body[1l]); //P-regulator roll

}

else { //acro - use user input as angular speed reference

float Gr_p=45; //degrees*sec

float Gr_r=45;

r_rw= Gr_r*get_channel normalized(1l);
r_pw= Gr_p*get_channel normalized(2);

}

if (throttle > 0.1){ //anti-wind up - prevent from changing the reference
//while on ground
float rudder = get_channel normalized(3);
r y= r_y + Gr_y*rudder; //integrate user input on the yaw-reference
if ((r_y - angles_body[2]) > 45)({ //set max values on the control error
r y = angles _body[2] + 45;
}
if ((r_y - angles_body[2]) < -45)({ //set min value on control error
r y = angles body([2] - 45;
}
}

//find error in yaw
float e y = r y - angles_body[2];

//find error in angular speed of pitch and roll
float e pw = r pw + gyroscope datal[0];
float e rw = r rw - gyroscope datal[l];

if (throttle > 0.1){ // anti-wind up
//integrate the angle speed error in pitch and roll
I _epw += e pw * CONTROL LOOP_ PERIOD;
I erw += e _rw * CONTROL LOOP_ PERIOD;

//roll

if (I _erw > 45){ //set max value on the integrated error of roll
I_erw = 45;

}

if (I_erw < -45){//set min value on the integrated error of roll

I_erw = - 45;

}

//pitch

if (I_epw > 45){ //set max value on the integrated error of pitch
I epw = 45;

}

if (I_epw < -45){//set min value on the integrated error of pitch
I epw = - 45;

}
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// find output (in pitch, roll, yaw)

// PI-regulator of angular speed of pitch and roll
float U p = Kp_pw*e pw + Ki_pw*I_epw;

float U r = Kp_rw*e rw + Ki_rw*I erw;

//PD-regulator of yaw
float U y = Kp y*e y + Kd y*gyroscope datal[2];

//convert output to motor output

motor[0] = + U r - U _p;
motor([l] = - U r - U_p;
motor([2] = + U r + U p;
motor([3] = - U_r + U_p;

//Set max values on servo movements while usin yaw
if(U_y < -0.10) {
Uy =-0.10;
}
if(U_y > 0.10) {
Uy = 0.10;
}
//set signal to rear servos
float outToServoLeft = tiltMin2 + (tilt*span2) + U_y;
float outToServoRight = tiltMin3 + (tilt*span3)+ U y;

// check if servo not saturated
outToServoLeft = constrainRange (outToServolLeft);
outToServoRight = constrainRange (outToServoRight) ;

//write signal to servos
PWM_OUT2 DUTY = PWM OUT NORMALIZED TO TICKS SERVO (outToServoleft);
PWM_OUT3_DUTY = PWM_OUT_NORMALIZED TO_TICKS SERVO (outToServoRight) ;

if (throttle < 0.25){ // when trottle is going towards 0, outputs should go
//towards 0
float throttle low_range = throttle /0.25;

motor[0] = throttle_ low_range*motor[0];
motor[1l] = throttle low_range*motor[1l];
motor[2] = throttle low range*motor[2];
motor[3] = throttle low range*motor[3];

}

motor[0]= throttle + motor[0];
motor[l]= throttle + motor[l];
motor[2]= throttle + motor([2];
motor[3]= throttle + motor[3];

//check for saturation

motor[0] = constrainRange (motor[0]);
motor[1l] = constrainRange (motor[1l]);
motor[2] = constrainRange (motor[2])
motor[3] = constrainRange (motor[3])

7

;

//send signal to motors if armed
if (is_armed()) {
pwm_out sendSignalsToMotors (motor[0], motor[1l], motor[2], motor[3]);
lelse(
pwm_out_ sendSignalsToMotors (0, 0, 0, 0);
}
}else{ //if motor tilt big - plane control

//throttle controls all motors equally
throttle = (getichannelinormalized(O)+1)/2;
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motor[0]= throttle;
motor[l]= throttle;
motor[2]= throttle;
motor [3]= throttle;

//check for saturation

motor[0] = constrainRange (motor([0]);
motor[l] = constrainRange (motor([1l]);
motor[2] = constrainRange (motor([2]);
motor[3] = constrainRange (motor([3]);

//send signal to motors if armed
if (is_armed()) {
pwm_out_ sendSignalsToMotors (motor[0], motor([l], motor[2], motor([3]);
}else({
pwm_out sendSignalsToMotors (0, 0, 0, 0);
}

//get user input

float elev = (((get_channel normalized(2)+1)/2)+0.5)/2;
float ail = (((get_channel normalized(1l)+1)/2)+0.5)/2;
float tilt2 = tiltMin2 + (tilt*span2);

float tilt3 = tiltMin3 + (tilt*span3);

//servo blender
ail_left = (l-elev) - ail;
ail right = elev - ail;

//set min and max for angle variations from tilt angle

if(ail left < -0.25) {
ail left = -0.25;

}

if(ail_left > 0.25) {
ail _left = 0.25;

}

if(ail_right < -0.25) {
ail right = -0.25;

}

if(ail_right > 0.25) {
ail right = 0.25;

}

//write tilt and steering angles to servos
PWM_OUT2_DUTY = PWM_OUT_NORMALIZED TO_TICKS_SERVO (ail left + tilt2);
PWM OUT3_DUTY = PWM OUT NORMALIZED TO TICKS SERVO(ail right + tilt3);
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Bilaga F

Stabilitet vid ocentrerad tyngdpunkt
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