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Forord

Detta examensarbete har utférts som en del i utbildningen till hdgskoleingenjor i
maskinteknik vid Chalmers tekniska hogskola. Arbetet har genomfdrts i ndra samarbete
med SSRS och med stéttning fran Chalmers Tekniska Hogskola. Examinator for arbetet
var Peter Hammersberg. Merparten av arbete och tester ar utférdai ett garage i MéIndal
och vindtunneltesten i Chalmers stromningslaboratorium. Allt material i form av testrigg,
nataggregat, motorer, propellrar, speedcontrollers och tilloehor har erhallits fran Fredrik
Falkman pa SSRS. Det ar ocksa Fredrik som stéttat, 16st materiella problem och agerat
bollplank under arbetets gang.

Jag skulle vilja tacka min handledare Fredrik Falkman pa SSRS for hans outtréttliga stod
med langa mailkonversationer och stora problemlésande formaga nar saker inte gar
som planerat. Jag vill &ven tacka Isak Jonsson pa Chalmers stromningslaboratorium for
att ha tagit av sin tid och kommit med vardefull input. Jag skulle ocksa vilja uttrycka
tacksamhet till Magnus Hellekant for givande diskussioner och som i
demonstrationssyfte byggde en elmotor av 3 sladdhérvor, en vattenfylld glaskanna, en
plastskal och en stavmagnet. Sist men inte minst vill jag tacka Peter Hammersberg, min
handledare och examinator pa avdelningen for Industri- och materialvetenskap.



Sammanfattning

Detta arbete har utforts pa forfragan av Svenska Sjoraddningssallskapet (SSRS) under
varen 2020. Syftet var att testa och jamfora olika komponenter i drivsystemet ill en
drénare som ar under utveckling hos SSRS. Drénaren ska i framtiden understtdja
sjoraddningsarbetet genom att snabbt flyga till positionen foér nédropet, filma och skicka
bilder for att forse sjoraddarna med information om situationen. Med en sadan funktion
spas operationens kvalitet och sdkerhet kunna dkas avsevart. For att drénaren ska
kunna utféra sA manga uppdrag som mgjligt kravs en aerodynamisk, latt design med
energieffektiva komponenter ombord. | detta arbete har 4 propellrar, 7 motorer och 3
ESC (electronic speed control) testats for att analysera effektiviteten hos olika
kombinationer av dessa komponenter. Samtliga tester utfordes vid 11,1 V och 14,8 V for
att simulera utfallet for tva olika batterier. Propellrarna ar av storlek 12x6,5”, 11x7”, 11x6”
och 10x7, motorerna ar av markena AXI, EMAX, Hobbywing, Skystars och iFlight XING
och ESCerna Jeti, V-Good och Hobbywing.

Jamfoérande tester utférdes genom att registrera propellerns drivkraft vid 50 W elektrisk
effekt samt konstant 6kande effektmatning. Inledningsvis sags snabbt en stor skillnad i
effektivitet hos ESCerna, dar Hobbywing hade hogst verkningsgrad och Jeti lagst. Den
minsta propellern genererade samre drivkraft &n de tre andra, varav den storsta slutade i
topp i kombination med en motor fran AXI och ESC fran Hobbywing. Motorernas
verkningsgrad varierade nagot beroende pa anpassningen mellan motor och ESC, men
motorerna fran AXI och Hobbywing utmarkte sig med genomgéaende hoga resultat.
Genomgéaende sa gav testerna med 11,1 V béattre resultat an 14,8 V, pa grund av
spanningsberoende forluster i ESCn.



Summary

This thesis has been performed by request of the Swedish Sea Rescue Society during
the spring 2020. The object of this thesis is to test and compare different components in
the propulsion system of a SAR-drone under development at SSRS. In the future, the
drone will support the rescue mission by quickly attend to the scene of distress, loitering
the area and sending pictures of the scene to the rescue team preparing them for what
situation they will face. With such a function the the quality and safety of the mission will
increase considerably.

For the drone to be able to perform as many different SAR-missions as possible, a slim,
aerodynamic design with energy efficient onboard components is required.

In this thesis, 4 propellers, 7 engines and 3 ESCs has been tested to analyze the
efficiency of different combinations of these components. All the tests were performed at
the voltages 11,1 V and 14,8 V to simulate two types of batteries.

The propeller sizes are 12x6,5”, 11x7”, 11x6” och 10x7 and the engines of the makes
AXIl, EMAX, Hobbywing, Skystars and iFlight XING and the ESCs Jeti, V-Good and
Hobbywing.

Comparing tests were performed by registering the thrust of the propeller at 50 W
electrical power and continuously increasing power feed. Initially a big difference
between the ESCs could be seen where Hobbywing where of highest efficiency and Jeti
of lowest. The smallest propeller generated the lowest amount of thrust and the biggest
the highest amount of thrust in combination with the AXI engine and Hobbywing ESC.
The efficiency of the engines varied depending on the adaption to the ESC but the
engines from AXI and Hobbywing were distinguished with high results throughout the
tests. Overall, the using of lower voltage 11,1 V were more efficient than with 14,8 V,
that is caused by voltage-depending losses in the ESC.
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Beteckningar

ESC

X Jeti SPIN Pro 33

Y V-Good Airplane-32

Z Hobbywing X-rotor Micro 30A

Motorer

AXI2212/12, 14 poler, KV 1959
EMAX RSII-2206, 2300KV
EMAX RSII-2206, 1900KV
EMAX RSII-2206, 1700KV
Hobbywing 2207, 1750KV
Skystars ST2306, KV 1800
XING 2208, 1800KV
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Propellrar

A 12x6,5"
11x7"
11x6"
10x7"
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Effekt
Verkningsgrad
Luftmotstand
Strom
Spéanning
Vindhastighet
Avanceringstal
SOC State of charge
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Inledning

Detta kapitel ger en kort beskrivning av dronarprojektets bakgrund och syfte och malbild
samt avgransningar for detta examensarbete.

1.1 Bakgrund

Svenska sjoraddningsséllskapet (SSRS) ar en ideell forening bestaende av 2200
frivilliga sjoraddare, 72 sjoraddningsstationer och 230 raddningsbatar som opererar
lokalt Iangs hela landets kust ochi vara storre sjoar. Verksamheten drivs helt och hallet
med hjalp av donationer fran privatpersoner, féretag och organisationer och ar den enda
organisationen vars huvudsakliga syfte ar sjoradddning. Utdver sjoraddningen utfor
foreningen andra viktiga uppdrag, som att agera sjdambulans, assistera raddningstjanst
vid exempelvis miljoraddning och utféra samhéllsnyttiga transporter.

Varje ar rycker sjoraddarna ut pa drygt 1000 raddningsuppdrag vilket &r ca 85% av den
totala andelen sjéraddningar med engagerade ytenheter [1]. Larm inkommer vanligtvis
till flyg- och sjéraddningscentralen, JRCC (Joint Rescue Coordination Centre), som
kontaktar sjoraddningsenheter i ndrheten av den nodstéllde. Jourhavande sjoraddare tar
emot kallelsen via VHF och har 15 minuter pa sig att ta sig till stationen, byta om och
lamna kajen med raddningsbaten. 2018 var den genomshnittliga tiden for att ta sig fran
exempelvis arbete eller hem till att lamna kaj 13 minuter. Hela proceduren stéller stora
krav pa organisation och jourhavande sjoraddare och det & mycket som maste klaffa.

Tid raddar vid manga omstandigheter liv men ar ocksa en riskfaktor for sjoraddarna da
risken for olyckor 6kar i tidspressade situationer. Det ar idag omajligt for sjoréaddarna att
veta vad som vantar pa raddningspositionen, som ofta &r svar att veta exakt, innan de
kommit fram pa plats och med egna 6gon ser hur situationen ser ut. Att snabbt kunna
forse sjoraddarna med information om situationen vid och kring den rapporterade
nodpositionen skulle vid nédlagen kunna gora raddningsinsatsen bade snabbare och
sakrare. For att I6sa problemet driver SSRS numera ett projekt som undersoker hur en
sjalvflygande dronare skulle kunna underlatta sjoraddningsarbetet.

SSRS har under de senaste aren arbetat pa ett dronarkoncept med syftet att ta fram

en kameraforsedd, automatisk dronare som vid inkommande nddsignal startar fran
kusten, snabbt flyger mot nédposition, bevakar omradet och forser sjoraddarna med
information om exakt position och situation langt innan de sjalva ar pa plats eller kanske
ens kastat loss fran kaj. Medan sjoraddningen pagar glider dronaren runt positionen och
landar till sist i vattnet dar den plockas upp for hand.

En kedja av drénare ska tacka kustremsan, redo att flyga ut pa uppdrag. Med en sadan
l6sning spar SSRS att de avsevart kommer kunna dka sékerheten och kvaliteten pa
sjoraddningen.



1.2 Lagen

Det ar idag inte lagligt att flygamed drénare utom synhall utan att soka tillstand for det
specifika uppdraget [2]. Foér att kunna dra nytta av en dronare i sjoraddningssyfte kravs
mdjligheten att flyga utom synhall utan att soka tillstand for varje specifikt uppdrag.
Dronare far generellt sett flyga pa en maxhojd av 120 m 6ver land i okontrollerat luftrum,
medan o6vrigt flyg inte far flyga lagre an 150 m [3]. Undantaget ar polishelikoptrar,
ambulanshelikoptrar, militar och 6vrig flygtrafik under start och landning.

Genom att forsoka visa att mojligheterna och fordelarna med att kunna flyga en drénare i
sjoraddningssyfte utom synhall &r storre an riskerna, lobbar SSRS aktivt for
specialtillstand eller en &ndring i lagen sa att flygning i sjeraddningssyfte blir maojligt.
Detta har inneburit samtal och moéten med polis, raddningsflyget, militdr m.fl. i syfte att
oka forstaelse och dela kunskap.

1.3 Syfte

Intresset for dronarflygning har okat stort det senaste, framforallt pa grund av att
utvecklingen av material, tillverkningsteknik och elektroniska komponenter har tkat
tillgangligheten och pressat priserna till nivader som fler har rad med. Trots detta &r det
svart att hitta ett fardigt koncept som i vasentliga drag uppfyller de krav som stélls av
SSRS pa en dronare i sjdraddningstjanst. De fardiga I6sningar som dvervagts har
antingen varit for dyra eller inte varit optimalt anpassade for syftet. SSRS forsknings-
och utvecklingsavdelning har kommit fram till att det behdver utvecklas en ny drénare
specifikt anpassad for sjoraddningsuppdrag i SSRS kontext.

Syftet med detta examensarbete ar att testa och jamféra olika komponenter i dronarens
framdrivningssystem for att identifiera det eller de system med hogst effektivitet.
Framdrivningen kommer besta av batteri, speedcontroller, motor och propeller som
monteras i bakkant pa dronarkroppen. Hela drénaren far vaga max 1 kg och alla
funktioner och komponenter maste slimmas for att uppfylla detta krav. Varje ontdigt
gram minskar tiden dronaren kan spendera i luften. Det ar av storsta vikt att valja ett sa
effektivt drivsystem som mgjligt, med minimerade forluster, for att inte suga on6digt
mycket energi ur batterierna och darmed tilldta sa mycket flygtid som mgjligt.

1.4 Avgransningar

Arbetet kommer inte behandla andra flygfall an marschfart och lagfart under statiska
forhallanden. Befintlig data for luftmotstand kommer inte revideras med avseende pa
antenner och andra avvikelser pa flygplanskroppen. Olika naturbetingelser som
luftfuktighet, temperatur och termik kommer inte tas hansyn till. Inte heller kommer andra
komponenter &n de tilldelade att testas. Nagra ekonomiska hansynstaganden kommer
inte tas.

1.5 Fragestallningar

Hur ser de mest sannolika flygfallen ut?

Vilket luftmotstand behdver framdrivningssystemet 6vervinna?
Vilka komponenter klarar framdrivningen mest effektivt?

Hur och var uttrycker sig forlusterna?

Spelar det nagon roll vilken batterityp som anvands?



Uppfyller batterierna kraven for att driva dronaren under ett standarduppdrag?
Rekommenderad fortsatt provning?

1.6 Malbild

Slimmade system och minimerade elektriska forluster &r avgdrande for att dronaren ska
kunna utféra sa manga olika uppdrag som majligt. Det ar viktigt att valja ratt
komponenter och anvanda den begransade energin i batterierna pa ett medvetet och
effektivt satt.

1.6.1 Primara mal

Ta fram vilken eller vilka kombinationer av komponenter i drivsystemet som ger hogst
effektivitet vid nagra specifika flygfall.

Avgora vilken batterikonstellation som ar bast lampad for syftet

1.6.2 Sekundara mal

Analysera forluster
Analysera testverktyg och metoder
Forbereda for provning i vindtunnel

1.7 Rapportens disposition

Rapporten &r indelad i fyra huvuddelar. Den bérjar med en introduktion till &mnet och
beskrivning av problemet och fortséatter sedan i en teoridel med stort fokus pa
propellerns mekanik, funktioner hos drivsystemets komponenter och experimentanalys.
Sedan foéljer en metoddel dar sjélva arbetet beskrivs och en resultatdel dar resultaten
fran experimenten presenteras och forklaras. Slutligen fors diskussion och slutsats dar
metod och resultat kommenteras och analyseras.
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Teorl

| detta kapitel beskrivs den 6vergripande teorin bakom propellern, elmotorn, elektronisk
motorstyrning, batteridrift och experimentmetod. Arbetet ar delvis baserat pa tidigare
examensarbeten dar dronarens design faststallts med hjélp av aerodynamiska tester.
For vissa aterkommande uttryck upprepas inte forklaringar i detalj, utan fokuserar istéllet
pa ny information som ar relevant for arbetets fortskridande.

2.1 Drivsystemet

Aven om det finns jetdrivna drénare sa &ar de propellerdrivna i absolut storst majoritet.
Det finns dronare med propellrar monterade horisontellt (som en helikopter) och de som
likt flygplan har propellern monterad fram eller bak. Propellern drivs oftast av en elmotor
som drivs av ett batteri. Mellan batteriet och motorn monteras en ESC (electronic speed
control) som styr effektmatningen till motorn och darmed reglerar propellerns varvtal. Det
finns stor bredd i utbudet av motorer, propellrar och ESC’s dar bade prestanda,
effektivitet och karaktar kan variera stort, badde enskilt och i kombination med varandra.

Dronaren som behandlas i rapporten ar av typen flygande vinge. Dronarens prestanda
ar ett resultat av kombinationen mellan drivsystemets karaktaristik och dronarens
aerodynamiska egenskaper. Det ar de aerodynamiska egenskaperna som avgor vilken
drivkraft och effekt drivsystemet maste tillhandahalla vid olika flygfall. For att erhalla
maximal prestanda kravs att dessa tva egenskaper matchas for dronarens specifika
syfte, t.ex. specifik distans, uthallighet, hastighet, akrobatik m.m.

2.2 Propellern

2.2.1 Vingprofil

En flygplanspropeller kan liknas vid en roterande vinge som lyfter planet framat.
Propellerbladets framsida har en valvd profil vilket gor att luften behéver réra sig en
langre stracka over bladet. Baksidan av propellerbladet har en rak profil. Det blir
saledes langre mellan luftmolekylerna pa ovansidan och ett undertryck uppstar.
Ovansidan av vingen korresponderar mot propellerbladets framsida, som saledes
paverkas av ett framforvarande undertryck som suger propellerbladet framat da det ror
sig genom luften. Bladets baksida paverkas liksom undersidan pa vingen av ett
overtryck som puttar bladet framat [15].

2.2.2 Tordering

Propellerbladets tordering ar den skruvade profilen som relativt rotationsplanet ger
bladet en stdrre vinkel vid roten och mindre vinkel langre ut mot toppen. Detta beror av
att toppen ror sig en langre stracka under rotation och hinner darfor réra sig genom en
storre mangd luft. Torderingen gor att skoveleffekten hos bladet minskar langre ut fran
navet sa att tryckkraften verkar lika mycket i alla tvarsnitt, trots varierande fart genom
luften [15].



2.2.3 Stigning

Stigningen ar strackan som propellerbladet skruvar sig genom luften pa ett varv.
Stigningen ar starkt korrelerad med bladets stigningsvinkel eftersom storre vinkel gor att
stigningen Okar. Geometrisk stigning ar strackan propellern avancerar utan forluster,
effektiv stigning fas genom att dra av forlusterna. Stigning kallas aven for pitch.
Stigningsvinkeln varierar utmed bladets langd och ett representativt varde mats vid 75%
av bladets langd fran navet [4].

2.2.4 Slip

Slip ar ett matt pa hur mycket propellern slirar. Det ar alltsa skillnaden mellan avstandet
propellern skruvar sig fram i verkligheten och den geometriska stigningen, vilket
fortydligas i figur 2.1.

Geometric pitch -»

Figur 2.1. Geometrisk pitch, effektiv pitch och slip [8].

Effektiviteten hos en propeller &r beroende av stigning, form, langd, rotation och
longitudinell hastighet. Alla propellrar med fast pitch &r mest effektiva vid ett specifikt
flygfall. Med variabel pitch kan effektiviteten maximeras under hela flygningen [15].

2.2.5 Avanceringstal

Avanceringstalet J ar en dimensionslos kvot mellan propellerns longitudinella hastighet
genom luften (V) och varvtal (n) samt propellerns diameter (D). Man kan tyda det som
ett matt pa hur mycket luft propellern klarar av att skopa undan.

] =— (Ekv. 2.1)

Hastigheten mats i meter per sekund, varvtaleti rotationer per sekund och diametern i
meter [4].

2.2.6 Skjutande propeller

En skjutande propeller, aven kallad en pusher sitter monterad bakom motorn och verkar
med tryckkraft pa propelleraxeln. Skjutande propellrar &r vanligast i den marina varlden
men finns aven i flygsammanhang. Fordelarna med en skjutande propeller ar att det ar
enklare att montera utrustning fram pa flygplanet nar det inte finns en propeller i vagen.
En eventuell pilot far battre sikt och planet blir mer stromlinjeformat. Dessutom blockeras



inte luftflodet efter propellern av nagon flygplanskropp, vilket ar positivt for propellerns
verkningsgrad. Daremot kan turbulensen som bildas av stromningsstérningar uppstréms
paverka propellern negativt. Stromningsstorningarna kan ge negativa effekter pa hur
luften slapper i bakkant pa propellerbladet och kan sénka verkningsgraden avsevart for
propellern [9]. Olika propellrar paverkas olika mycket vilket gor det viktigt att véalja ratt om
man ska anvéanda en pusher.

Flygplan med skjutande propellrar har tillverkats i manga olika modeller, med start 1903
da bréderna Wright flog sin Wright Flyer for forsta gangen. Under aren har det tillverkats
en hel del jaktplan med skjutande propeller, just av anledningarna att det &r lattare att
montera utrustning i foren och att sikten for piloten blir battre. Nackdelarna &r att om
piloten behover ta sig ut ur flygplanet sa blir propellern en potentiell livsfara, darfor
utrustades planen sa smaningom med katapultstolar. | figur 2.3 syns ett svenskt plan
med skjutande propeller, SAAB J21.

Figur 2.3. SAAB J 21, jakt- och attackplan fran 1945
med skjutande propeller. (wikimedia commons)



2.2.7 Propellerverkningsgrad

En propeller med fix stigningsvinkel har ett mycket snavt spann for htg
propellerverkningsgrad. Verkningsgraden stiger snabbt och faller snabbt med varierande
avanceringstal vilketillustreras i figur 2.4. For hdg verkningsgrad i ett stort spann flygfall
kravs en propeller med stéllbar stigning. Det blir uppenbart att en propeller med fix
stigningsvinkel behover valjas mycket noggrant beroende pa vilken typ av flygning som
skall utforas, da verkningsgraden sjunker kraftigt utanfor ett relativt snavt intervall.

PROPELLER EFFICIENCY

00 ©/. 4
100 %o ENVELOPE OF MAXIMUM EFFICIENCY

PROPELLER ADVANCE RATIO, J

Figur 2.4. Propellerverkningsgrad som funktion av avanceringstalet for olika
stigningsvinklar [4].

2.2.8 Beteckningar

En propellers storlek bendmns efter systemet AxB, dar A betecknar propellerns diameter
och B propellerns stigning. En propeller med benamning 10"x7” har en diameter pa 10
tum och strackan den skruvar genom luften pa ett varv ar 7 tum.

2.3 Elmotorn

En véaxelstromsmotor bestar av en stator och en rotor. Statorn star stilla och rotorn
roterar antingen Kkring eller inuti statorn. Den ena delen ar férsedd med magneter och
den andra ett antal lindningar av koppartrad. Vid stromsattning av lindningarna bildas ett
magnetfalt som magneterna reagerar pa. Magneterna kommer antingen attrahera eller
repellera fran magnetfaltet och stromsatts lindningarna i ratt sekvens kommer det bli en
rotationsrorelse mellan stator och rotor. Vid rotation kommer en annalkande magnet att
attraheras av lindningens magnetfalt, i passagetgonblicket polvander strommen och en
repellerande kraft uppstar [16].

2.3.1 Borstlés outrunner (BLDC)

Att en elmotor ar borstlos innebér i praktiken att magneten roterar och lindningarna star
still. Detta gor det enkelt att férse motorn med elektricitet. Borstarnas uppgift ar att
overfora strommen mellan stator till rotor, men nér lindningarnar inte roterar (en stator)
behdvs ingen sadan I6sning. Outrunner och inrunner talar om ifall rotorn (i detta fallet
magneten) sitter monterad invandigt eller utvandigt pa statorn. Outrunner innebar att
hela motorns ytterhdlje med magnetpolerna roterar runt lindningarna. Magneter och



lindningar kan observeras i figur 2.5 (a) och (b). Outrunners har ofta fler poler &n
inrunners och roterar darmed langsammare an en inrunner av samma storlek. De har
ofta lagre vikt &n motsvarande inrunners. En BLDC ar en synkronmotor vars varvtal ar
last till fasfrekvensen, oavsett palagd last. Vid ckad last tkas effekten medan varvtalet
forblir oférandrat, vilket gor att en noggrann aterkoppling av rotorvinkel till
styrdonet/ESCn &r viktig.

o

() 14 magnetpoler synliga (b) Monterad pa testriggen
Figur 2.5: 14-polig borstlds outrunner.

2.3.2 KV-tal

Nar en elektrisk ledare befinner sig inuti ett varierande magnetfaltinduceras en
elektromotorisk motkraft (EMK) i ledaren [14]. EMK &r proportionerlig mot antalet
lindningar och magnetfaltets styrka och bestammer vardet pa KV-talet. Fler lindningar
och/eller kraftigare magnet ger hogre EMK och lagre KV. Vid dubblering av antalet
lindningar och dubbelt sa stark magnet kar KV fyrfalt. KV star for constant velocity och
talet talar om hur snabbt motorn roterar per volt och utan last.

Ett hogt KV innebar fa varv med tjock trad som leder mer strom med lagre spanning.
Vridmomentet blir lagre vid hogt KV och brukar passa fér sma propellrar som ska rotera
med hog hastighet. Ett lagt KV innebar manga varv med tunn trad som leder mindre
strom men med hogre spanning. Lagt KV ger hdgre vridmoment vilket innebar att motorn
orkar dra runt en storre propeller. KV-talet ger en indikation pa hur motorn &ar tankt att
anvandas.

2.4 ESC

For att styra en elmotor kravs styrdon som talar om for motorn vad den ska gora. En typ
av styrdon ar ESC (electronic speed control) som med hjalp av en H-brygga kan
kontrollera effektnivan ut till motorn.

2.4.1 Pulsbreddsmodulering, PWM (pulse width modulation)

Pulsbreddsmodulering ar ett satt att forma en signal sa att man till exempel steglost kan
reglera effekt och varvtal pa en elmotor.

Inne i ESCn finns en s& kallad H-brygga. Den sitter mellan tvaingaende likstromspoler
och tre utgaende faser. H-bryggan tar strom fran de tva ingaende likstromspolerna via
sex transistorer, tva for varje utgaende fas, en styr pulser fran plussidan och den andra
fran minussidan. Transistorerna slar av och pa och bildar med hjalp av timade pulser var
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sin sinusvag med 120° forskjutning. Alla tillslag sker med full spanning, i borjan pa
perioden ar tillslagstiden kort, for att forlangas och sedan avta igen.
Medelspanningskurvan som bildas kan se ut som exempelvis en sinusvag och imitera
en vaxelstromsfas. | figur 2.6 ses ett exempel pa hur en sinusvag kan skapas med hjalp
av pulser av varierande langd. Da vagen blir negativ polvander H-bryggan utgaende
spanning och véaxelstrém har skapats.
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Figur 2.6. Pulsbreddsmodulering under en period for en av faserna. [12]

Utgaende effekt styrs med hjalp av tva parametrar, cykeltid och tillslagstid. Cykeltiden ar
konstant och valjs av anvandaren utifran motorns tidskonstanter. Tillslagstiden avgor hur
bred pulsen blir, hur stor del av cykeltiden som ska fyllas upp med puls. Vill man 6ka
uteffekten kan man antingen korta ner cykeltiden eller 6ka tillslagstiden. Langre
tillslagstid drar mer strém och kommer ge en hdgre sinuskurva och hégre
effektivspanning ut fran ESCn.

2.4.2 Rotorvinkelaterkoppling

For att kunna modulera faserna korrekt kravs att ESCn vet vilken rotorvinkel motorn har
vid ett visst givet dgonblick. Aterkoppling med rotorvinkeln sker via den fasen som i ett
ogonblick inte ar aktiv. Magneterna i motorn genererar en reaktionsstrom i den inaktiva
fasen, som blir olika stor beroende pa hur snabbt den passeras. Pa detta vis kan ESCn
avgora vilket varvtal motorn har.



2.5 Motor- och systemkarakteristik

Motorns karakteristik beskriver hur motorn arbetar vid olika varvtal. En graf som visas i
figur 2.7 kan beskriva hur vridmoment, effekt eller verkningsgrad férandras med
varvtalet. Olika motorer har olika karaktar och arbetar olika bra vid olika driftfall, darfor &r
det i manga fall av vikt att vélja en motor med en specifik karakteristik, for att maximera
den totala effektiviteten.
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Figur 2.7. Motorkarakteristik for viidmoment och effekt hos en specifik motor. [5]

Det ar viktigt att notera att driftpunkten med hogst verkningsgrad for ett helt system inte
behover vara samma som den for enbart motorn. Fler aspekter maste da tas hansyn till,
till exempel hur effektivt speedcontrollern och motorn arbetar tillsammans.

2.6 Batterier

Vid tillfallet da detta arbete utfors har det annu inte beslutats vilken uppsattning batterier
som kommer driva motorn. Det star mellan tva olika konstellationer av 3,7-Volts
lithiumjonbatterier, 4S2P och 3S3P. 4S2P star for fyra seriellt och tva parallellt kopplade
batterier och 3S3P for 3 seriellt och 3 parallellt kopplade batterier. Detta ger tva olika
nivaer for spanning och maximalt stromuttag. For de modeller som ar aktuella vid
forfattandet av den har rapporten har varje battericell ett energiinnehdll pa 13 Wh och 8
respektive 9 batterier ett energiinnehall pa 104 respektive 117 Wh.

Tester har utforts pa de tva konstellationerna for att kartlagga batteriernas verkliga
prestanda med avseende pa SOC (state of charge) [6]. Grafernai figur 2.8 (a) och (b) ar
framtagna av foretaget [6] som tillhandahdller batterierna. For respektive
baterrikonstellation visar den évre grafen stromatgangen och den undre spanningsnivan
vid palagd last om 50 W.
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Figur 2.8. Stromatgang vid palagd last samt spanningsniva vid olika SOC [6].

Figur 2.8 (a) och (b) visar att det &r stor skillnad i spanning beroende pa vilken
laddningsgrad batteriet har. 4S2P-batteriet varierar mellan 16,4 volt som fulladdat till runt
10 volt helt urladdat. 3S3P-batteriet varierar mellan 12,3 och 9,5 V. Bilderna visar aven
pa den stromtopp som uppstar vid till exempel starten av en elmotor. Efter starten lagger
sig strommen stabilt vid konstant effekt.

2.7 Systemeffekt och energi

Framdrivningssystemet ska klara av att halla drénaren i en marschfart pa 35 m/s under
ca 10 minuter och sedan lagfart 15 m/s under ca 40 minuter. Forutom
framdrivningssystemet kommer det finnas andra komponenter som kamera,
radiokommunikation, autopilot, GPS mm som ocksa kommer ta energi fran batteriet.
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Denna 6vriga utrustning forvantasdra ca5 W kontinuerligt. | sammanhanget kommer
framdrivningssystemet sta for den mest energikravande delen ombord och effekten av
ovrig utrustning kommer inte tas med i berékningarna i detta arbete.

Effekten for ett drivsystem utan forluster beskrivs av formeln:

P=F-V Ekv. 2.2

For var dronare kan Ekv. 2.2 skrivas som:

1

Por=(D-V)- Ekv.2.3

Ntot

Verkningsgraden for propellern och motorn ligger vid optimala omstandigheter runt 0,8
vardera [17][4], séledes blir den totala verkningsgraden ni=0,64. Verkningsgraden
kommer i verkligheten att veriera vid olika flygfall, med storst variation i propellerns
verkningsgrad som beskrevs i avsnitt 2.2.7. D i ekv 2.3 star for luftmotstandet och
visualiseras av kurvani figur 2.9. Kurvan ar ett resultat av en tidigare utford
magisteruppsats [7] i vilkken den aerodynamiska designen for dronaren togs fram.
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Figur 2.9. Luftmotstand vs. fart genom luft [7].
| tabell 2.1 presenteras teoretisk systemeffekt vid olika vindhastigheter.

Tabell 2.1. Erfordrad teoretisk effekt vid olika vindhastigheter.

Hastighet genom luft,v (m/s) | Luftmotstand D(N) | Totaleffekt, Ptot (W)

15 0,61 14,3
25 0,85 33,2
35 1,25 68,4
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Den maximala erfordrade effekten som batteriet maste tillhandahalla &r enligt tabell 2.1
ca 68,4 W. For ett batteri pd 11,1 V innebar det ett stromuttag pa 6,2 A och for 14,8 V ett
stromuttag pa 4,6 A. Maxfart ska bibehallas under ca 10 minuter med efterféljande
lagfart 15 m/s under ca 40 minuter. Den partiella och totala energiatgangen presenteras
i tabell 2.2.

Tabell 2.2. Energidtgangen vid olika flygfall

Flygfall Energiatgang
Maxfart 10 min 11,4 Wh
Lagfart 40 min 9,5Wh
Totalt per nominellt uppdrag 20,9 Wh

Total energiatgang for enbart framdrivningssystemet under ett nominellt uppdrag blir
ungefar 21 Wh. Notera att detta ar den teoretiska energiatgangen utan yttre paverkan.
Under ett verkligt uppdrag kommer dronaren behéva stiga, gira, ta sig igenom kastvindar
med mera. Aven flygtiden kommer variera och ibland bli langre &n den nominella, vid till
exempel utdragna raddnings- och sokinsatser. Att hitta en propeller med sa hog
verkningsgrad som 0,8 vid bade 15 och 35 m/s &ar dessutom inte sannolikt. Det &r
lampligt att valja en propeller med s& hog sammanlagd verkningsgrad som mojligt for
bada driftfallen.

Energiatgangen kan darmed variera kraftfullt vilket behover tas hojd for vid val av batteri.
Batteriernas energiinnehall ar 104 respektive 117 Wh, vilket tacker behovet for ett
nominellt uppdrag med faktor fem.

2.8 Experimentanalys

Resultatet av experimentet kommer i viss grad alltid paverkas av utrustningen som
anvands, darfor ar det viktigt med en analys om utrustningens funktion, precision samt
elektriska och fysikaliska effekter pA omgivningen.

2.8.2 Skjutande propeller

Olika propellrar fungerar olika bra som paskjutande propeller pa grund av hur kansliga
de ar for storningar i luftstromningar uppstroms. Sadana stérningar kan gora att luften
inte slapper fran propellerns bakkant pa ett optimalt satt och darmed férsamra
propellerns verkningsgrad avsevart [9]. For att veta exakt hur bra en propeller arbetar i
turbulensen bakom flygplanskroppen kravs att detta testas i vindtunnel, vilket inte ryms
inom ramarna for detta arbete.

2.8.3 Testrigg

Testriggen fran RCBenchmark (figur 2.10) &r utrustad med lastceller for registrering av
tryck- och dragkraft, viidmoment, vikt och vibrationer. Utdver detta registreras spanning,
strom och varvtal. Utifran dessa data raknas mekanisk och elektrisk effekt samt
propellerns och motorns verkningsgrad ut.
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Figur 2.10. Testrigg med ESC, motor och propeller monterade.

Testriggen monteras mot bordet med tving, vilket gér den stabil men samtidigt latt att
ompositionera.

2.8.4 Mekanisk obalans

Mekanisk obalans finns alltid och beror pa toleranser, tillverkningsfel och asymmetrier
hos roterande motordelar, axel, nav och propellerblad. Malet &r att minska dessa
obalanser genom att salla ut felaktiga och skadade delar samt se till att montering sker
pa ett korrekt vis.

2.8.5 Vibrationer

Testriggen mater kontinuerligt vibrationer under testningen. For att minska vibrationer
och paverkan av dem kontrolldras alla skruvar med jamna mellanrum och samtliga losa
delar fasts med buntband. Testprogrammet har ett nédstopp som bryter strbmmen om
vibrationerna blir for stora. Vibrationsnivan for brytpunkten kan stéllas in manuellt upp till
programmets hardkodade maxvarde.

2.8.6 Precision

Resultaten for fysiska méatningar kan aldrig bli exakta och det ar viktigt att identifiera
kallor till felmarginaler och storleken pa eventuella fel for att kunna bedéma resultatets
tillforlitighet. Man maste veta vilka avlasningsmetoder som anvands, hur de fungerar
och hur de paverkas av olika omstandigheter.

Det ar ocksa viktigt for att kunna analysera relevansen av olika resultat och hur felen i
langden kommer paverka vid tillampning av resultaten i analyser ochi verkligheten.

Ett exempel pa hur variationer i felmarginal kan uppsta ar hur varvtalet méts hos en
elmotor. Rotorvinkelaterkopplingen kan fungera olika bra beroende pa anpassningen
mellan motor och ESC. Denna aterkoppling ger varvtalet hos motorn som féljaktligen
kommer visa olika fel.

Felmarginalerna i resultaten vid anvandning av testriggen fran RCBenchmark ar sma
och uppges vara 0,5% for spanning, vidmoment och drivkraft och 1% for stromavlasning
[18]. Det totala matbruset i forhallande till resultaten bedoms som tillrackligt 1agt for att
resultaten ska kunna anvéndas som beslutsgrundande.

Var de storsta felen finns, hur stora de ar och vad de beror pa kantill viss del avgoras
genom att tolka resultaten. Exempelvis borde ett visst varvtal med en propeller ocksa ge
ett specifikt varde pa drivkraften, vilket bekraftas av resultaten.
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3
Metod

3.1 Tillvagagangssatt

3.1.1 Rampningstestervid 0 m/s

Testerna utfors inledningsvis i statisk omgivning, det vill siga med avanceringstal J = 0.
Resultaten loggas vid upprampning och nedrampning av effektmatning vid
spanningsnivaerna 11,1 V och 14,8 V som simulerar de tva batterikombinationerna som
kandiderar for att slutligen anvandas i dronaren. Maximal strom &r 5,3 A.

Arbetet inleds med att testa alla propellrar med en och samma kombination av motor
och ESC. Den propeller som visar sig vara mest effektiv vid 50 W effektmatning gar
vidare for fortsatt arbete. | nasta steg behaller vi samma ESC och propeller men byter ut
motorn tills alla motorer har korts. Den mest effektiva kombinationen av motor och
propeller f6r ESC nr 1 ar nu framtagen. Proceduren upprepas med ESC nr 2 och 3.

Verkningsgraden hos en propeller beror av avanceringstalet och gar saledes inte att
berakna vid J = 0. Resultaten far ses som en fingervisning och slutligen analyseras i
forhallande till varandra.

3.1.1.1 Motrotation

Ett test kommer aven utféras med felaktig rotationsriktning pa propellern for att bedoma
storleken pa drivkraften som i detta fall blir en bromskraft. Motrotation skulle kanske
kunna vara behjalplig vid landning, d& en bromsande kraft kan underlatta och dampa ett
eventuellt fall. Syftet med testet ar att beddoma om tillampningen av motroterande
propeller kan vara en lamplig I6sning pa landningsproblematiken. Testet utférs med
spanningen 14,8 V och upprampning till 70 W.
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3.2 Krav pa drivkraft

Dronarens design och geometri &r resultatet av en tidigare magisteruppsats [7]. Grafeni
figur 3.1 &r resultatet av vindtunneltester som gjordes i samband med detta.

4 Drag vs Airspeed

T T

13

1.2 |

111

1 -

Drag [N]

09|

0.8 |

0-7_\
1

0.6

1 1 L

10 15 20 25 30 35 40
Airspeed [m/s]
Figur 3.1. Luftmotstand vs. fart genom luft [7].

Kurvan beskriver vilket luftmotstand som maste 6vervinnas vid olika farter genom luften.
Vid 15 m/s kraver drénaren att drivsystemet ger en drivkraft pA 0,61 N och vid 35 m/s
kravs drivkraft pa 1,25 N.

3.3 Motorer

Sju motorer ska testas. For att forenkla hanteringen av data har alla motorer tilldelats ett
identifieringsnummer fran 1-7. Nummer och namn ses i tabell 3.1 och utseende i figur
3.2. Motorn fran AXI ar storre an 6vriga motorer och genererar hogre vridmoment.

Tabell 3.1. Motorer med identifieringsnummer.
1: AX12212/12, Gold Line, KV 1959

2: EMAX RSII-2206, 2300KV

3: EMAX RSII-2206, 1900KV

4: EMAX RSII-2206, 1700KV

5: Hobbywing 2207, 1750KV

6
7

: Skystars ST2306, KV 1800
: XING 2208, 1800KV

Figur 3.2. Fran vanster motorer 1-7.
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Alla motorer ar 14-poliga borstldsa outrunners. De har KV-tal som varierar mellan 1700
och 2300.

3.4 Propellrar

3.4.1 Propellrar

Fyraolika propellrar av mérket Aeronaut CAM carbon ska testas. Bladen &r tillverkade
av en blandning av kolfiber och nylon for att ge dem hog hallfasthet och vridstyvhet med
lag vikt. Vingprofilen & mycket tunn och utformningen av den ar baserad pa avancerade
berakningar for att fa fram ett blad med hog effektivitet [10]. | arbetet betecknas
propellrarna med bokstaverna A-D, for att forenkla hanteringen av data. Propellrar med
beteckning presenteras i tabell 3.2 ochi figur 3.3.

Tabell 3.2. Propellrar A-D.
Beteckning | Storlek
A 12x6,5”
B 11x7”
C 11x6”
D 10x7”

Figur 3.3. Propellerblad i storleksordning.
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3.4.2 Verkningsgrad

Verkningsgraden hos propellern beror av avanceringstalet J som i sin tur beror av
vindhastigheten. Vid tester med relativ vindhastighet 0 m/s finns det alltsa ingen
mdjlighet att rakna ut nagon verkningsgrad, da den teoretiskt sett ar 0.

Verkningsgraden kan rdknas ut med hjélp av ekv 3.1:

nzﬁ
Pin

Ekv.3.1

dar P, ar nettoeffekten efter att forluster fran ESC och motor subtraherats och P, utgors
av drivkraften och kan beskrivas av formeln

P,=D-V Ekv 3.2

Verkningsgraden kan med ekvationerna 3.1 och 3.2 beskrivas

n=— Ekv 3.3

3.4.3 Nav

Propellernavet ar konstruerat av Fredrik Falkman pa SSRS och har tillverkats i plast och
i aluminium. Plastnavet i figur 3.4 (a) &r 3D-printat av Fredrik Falkman med mateiralet
Formlabs Durable Resin som ar framtaget for att imitera segheten och styrkan hos
polyetylen. Gangor har skurits ut i halet foér motoraxeln med en M5-gangtapp. Det finns
motorer med bade hdger- och vanstergangade axlar, saledes har det fatt tillverkas bade
hdger- och vanstergangade nav. Propellerbladen skruvas fast i navet med tvd 4 mm
axelskruvar for plast.

Aluminiumnaveti figur 3.4 (b) &r 3D-printat av Lasertech LSH AB och har gangats for
hdgergdngad motoraxel. Propellerbladen fasts med M3-skruv.

1. Plastnav (b) Aluminiumnav
Figur 3.4. Propellernav

Naven med vansterganga sjalvspanns mot motorns axel nar axeln roterar, medan de
hdgergangade naven/axlarna kommer vilja skruva upp sig. Detta |[6ses genom att stbdja
de hégergangade forbanden med ganglasning.
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3.5 ESC (speed controllers)

Det finns tre olika speed controllers med olika egenskaper som ska testas. De kommer i
arbetet betecknas med bokstéverna X, Y och Z och presenteras i tabell 3.3 nedan.

Tabell 3.3. Lista dver speed controllers.
X: Jeti SPIN Pro 33

Y: V-Good Airplane-32

Z. Hobbywing X-rotor Micro 30A

ESC X ar den stdrsta och erbjuder ett antal installningsmajligheter for olika syften.
Instaliningsmoden som valts under testning &r Mode 4 Glider outrunner. ESCY ar
mindre och framtagen for att vara snabb, energieffektiv och latt. ESC Z ar minimalistisk
och ultralatt men ocksa framtagen for att vara reaktionssnabb och energieffektiv.
ESCerna ses i figur 3.5.

n

L NIdS. >

oyd.

@
>
2
X
=3
»
o
=
%
=
&
=
<

Figur 3.5. ESCar med beteckning fran vanster: X, Y, Z

3.6 Kraftforsorjning

Testriggen forses med strom fran ett nataggregat, en Basetech BT-305 Bench Power
Supply med maxeffekt pa 150W (max 30V, 5A). Spannings- och stromnivaerna som ska
anvandas ska i sa hog utstrackning som mgjligt imitera de batterier som slutligen ska
driva dronaren. Det finns tva mojliga kombinationer av 3,7-volts Li-ionbatterier i
konstellationerna 4S2P och 3S3P.

De for tillfallet aktuella batterierna har testats av [6] och lastades med 3,5 respektive 4,5
A for att underscka hur spanningen sjunker med SOC (state of charge). Vid ett SOC pa
ca 60% ligger spanningen paca 11,1 och14,8 V.

Véardena vid 60% SOC anvands hadanefter i testningen. Nataggregatet stalls in pa 11,1
eller 14,8 V beroende pa vilken batterikombination som ska simuleras och genererar en
maximal strom pa 5,3 ampére. Matvarden kommer sedan att jamforas vid 50 W, alltsa

11,1 Vochca4,5 Aeller 14,8 V och ca 3,3 A. Ett exempel pa hur det kan se ut ses i
figur 3.6.
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Figur 3.6. Nataggregatet installt pa 11,1 V.

3.7 Testrigg

Testriggen fran RCBenchmark i figur 3.7 (a) och (b) &r utrustad med tva lastceller for
vridmoment och en for drag- och tryckkraft. Den laser av motorns varvtal genom att pa
den inaktiva fasen méta spanningen som induceras av motorns roterande magneter.
Aven ESCn anvander den har metoden for att avgéra nar och hur faserna skall
stromsattas. Det finns mdjlighet att ansluta ohm-matare for resistansmatning av motorns
lindningar. Testriggen mater aven stromforbrukning, spanning och vibrationer. Det finns
majlighet att ansluta optisk varvtalssensor, temperaturgivare och styrdon for till exempel
hastighet (ESC) och variabel pitch. Kretskorten ansluts till datorn via USB och styrs samt
presenterar information i programmet RCBenchmark GUI 1.1.8.

Figur 3.7. RCBenchmark Dynamometer 1580.
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3.7.1 Kalibrering

Testriggen kalibreras med avseende pa vridmoment och drivkraft med hjalp av
testprogrammet RCBenchmark 1.1.8 och medféljande kalibreringsutrustning. Alla data
och lastceller nollstélls i testprogrammet innan korning.

3.8 Testprogram/kércykel

Testerna styrs via programmet RCbenchmark GUI version 1.1.8, som kors pa en HP-
laptop. | figur 3.8 visas ett exempel p& hur en korcykel kan se ut. Har 6vervakas elektrisk
rotationshastighet, dragkraft (thrust), elektrisk och mekanisk effekt, spanning och strom
in i speedcontrollern. Det gar aven att se grafer for viidmoment, acceleration och
verkningsgrader for propeller, motor och hela systemet. | kolumnen till vanster visas alla
matvarden momentant.

{ RCbenchmark.com - GUI 1.1.8 - X

RC ( j Real-time plots: Plots refresh rate: 10hz v (¥

Acc Torque & RPM @ Thrust w ESC Power Efficiency

100007
8000 Motor rotation speed
6000+ Electrical: 2930 RPM
AOOD—M Optical: 0 RPM
20004

G T T T T T T
800 850 900 950 1000 1050
0+ Thrust

ESENENE] (Disconnect 5 0882 N

Hardware: 104

Connected!

Series 1580, firmware v1.19 -154

Update Rate: 27 Hz ' 800 850 900 950 1000 1050

Sensors: _

Voltage: 14.78 V

Current: 0.53 A 604 Power

Elec. Power- 8 W 404 Elec. power. 7.7 W

Thrust 0.862 N Mech. power: 4.57 W

Torque: -0.015 N-m 204

Weight: -0.001 kg

Vibration: 0.3 g G T T T T T T

Mator Speed, 14 poles: 2940 RPM 800 850 00 950 1000 1050

Motor Speed, 1 tape: 0 RPM

ESC voltage
Tare Load Cells 104 148V

5
G - : - : - -

800 850 900 950 1000 1050
54
4 ESC current
3 0526 A
21
Pl
G T T T T T T

800 850 900 950 1000 1050

Figur 3.8. Korcykel med upprampning, plata och nedrampning for 14,8V. Tid i
sekunder pa x-axeln.

Samtliga kombinationer av propeller/motor/ESC testas i samma korcykel. For att
undersoka tillforlitigheten hos en korcykel har upp- och nedrampningstiden vid en
kombination av komponenter varierats mellan 20, 30, 40, 50, 60 och 90 sekunder och
resultaten mellan testerna jamforts vid effektmatningen 50 W. Resultaten ses i
diagrammet i figur 3.9 dar drivkraften vid upprampning beskrivs av punkten nedan den
streckade linjen och drivkraften vid nedrampning ovan. Den streckade linjen ar det totala
medelvardet av samtliga varden pa drivkraften vid 50 W.
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Figur 3.9. Dragkraften vid olika rampningstid samt medelvérdet av alla resultat.

| alla mekaniska system finns hysteres eller troghet som gor att det tar tid for systemet
att hitta sitt jamviktslage efter en ny styrsignal. Nar borvardet varieras snabbt i stora steg
kommer arvardet skilja sig mer an vid langsammare forandring. Detta syns tydligt i figur
3.9 dar rampningstiden varierats mellan 20 och 90 sekunder och dragkraftens varde vid
50 W ér tagen vid upp- och nedrampning. Skillnaden mellan vardet vid upp- och
nedrampning ar storre vid snabb upprampning och minskar ju langsammare styrsignalen
forandras.

Med 6kande ramptid verkar resultaten konvergera mot en medellinje, streckad i figur 3.9.
Slutsatsen &r att resultatet inte nddvandigtvis ar avhangt mot upprampningstiden, sa
lange ett medelvarde raknas ut. Den streckade medellinjen vid 3,32 N beddéms kunna
approximeras som ett medelvarde for dragkraften vid 50 W. Olika kombinationer av
ESC, motor och propeller reagerar olika snabbt pa stegférandringen och for att erhalla
ett jamforbart resultat kommer medelvardena jamfdras. Differensen (delta) mellan
drivkrafterna vid 50 W och upp- och nedrampning kan sedan jamféras for att bedéma
kvickheten och stabiliteten i systemet.

Testerna kors med upprampningstid pa 40 sekunder, en platd pa 5 sekunder och sedan
nedrampning under 40 sekunder. Tiden som skulle ga at att forlanga upprampningstiden
sa att upprampnings- och nedrampningsvardena konvergerar ryms inte i detta arbete sa
alla resultat kommer jamféras med ett medelvarde mellan de tva. For att kontrollera
rimligheten i resultaten jamfors deltavardet, alltsa differensen som beskrevs i forra
stycket. Vid avvikade deltavarde kan misstanke vackas om instabil kércykel och en
bedomning ifall testet ska goras om far goras.

3.9 Datainsamling och presentation

All data 6vervakas och samlas in i programmet RCbenchmark GUI, version 1.1.8.
Programmet skapar kommaseparerade loggfiler med all data som samlas in vid
korningarna. Dessa kan dppnas och redigeras i Excel och datan importeras till Matlab
R2016A. | Matlab skapas en kod som plottar kurvor och beréknar relevanta varden. Ett
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exempel pa sadan kod ses i figur 3.10 dar drivkraften vid 50W berdknas vid upp- och
nedrampning.

(Drivkraft wvid 50 W under upp- och nedrampning.
equalthrusti0W= interpl (epower (c:a),thrust(c:a),setpower);
equalthrust50W2= interpl (epower (a:b), thrust (a:b), setpower) ;

%(5kriv ut Drivkraften vid upp- och nedrampning.

fprintf ('Thrust wid 50W: %= och %d .\n',egualthrust50W,equalthrustS0W2) ;
:(5kriv ut medeldrivkraften

fprintf ('HMedel thrust vid 50W: %s=.'n', (equalthrustS0W+egualthrustSOW2) /2) ;

Figur 3.10. Matlab-kod som beréknar drivkraften samt medelvardet vid 50W.

3.10 Temperaturmatning av ESC

Samtliga speedcontrollers har genomgatt temperaturtester for att bedoma risken for
Overhettning och behovet av kylning. Testerna har utforts med motorn AXI Gold Line och
den storsta propellern med dimensioner 12°x6,5” vid effektmatning pa 70W, vilket
ungeféar motsvarar den elektriska effekt som teoretiskt kravs for att framféra dronaren i
35 m/s. Temperaturen pa speedcontrollern mattes varje minut under 3 minuters korning.
Det ar den hogsta temperaturen éver ytan som registrerats och matningarna gérs med
en IR-termometer fran Dibotech.

3.11 Bedomning av propellerblad

Det ar viktigt att propellerbladen inte har nagra fel nar jamforande tester ska goras.
Ojamnheter i materialet, skador och asymmetri kan ge stora effekter pa resultatet och
dessutom bidra till obalans som kan skada testutrustningen. Ett propellerblad med
diskvalificerande skador ses i figur 3.11.

Figur 3.11. Ett propellerblad med synliga skador som inte anvéants i jAmférande
testning.

3.12 Blockeringseffekt

Testerna har av sékerhets- och praktiska skal utforts med propellern placerad 30 cm
fran en gles hyllvagg. Detta medfor en blockeringseffekt dar luftflodet bakom propellern
stors av omgivande miljo. Jamférande test har utférts med fri luftstrom bakom propellern
och resultaten visade att storningen medfér en férsamring i drivkraft med ca 3%. Detta
motsvarar en forandring i drivkraft pa ca0,1 N. | sammanhanget ar det en liten
forsamring som med tanke pa att samtliga test kors under samma forutsattningar kan
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bortses fran. Syftet med testen &r inte att erhalla exakta varden, utan jamforbara varden
med nagorlunda precision.

3.13 Sakerhet

Vid alla tester har skyddsglasdgon anvants. Det ar ocksa viktigt att aldrig sta i eller i
narheten av propellerns rotationsplan. | datorprogrammet stélls maxvéarden in och bryter
strommen om dessa 6verskrids. Vid allt arbete med propeller, motor och ESC péa
testriggen stangs nataggregatet av och i de fall som &r mdjliga laddas kondensatorer ur
for att minska risken for stotar. Alla anslutningar och kopplingar I6das eller tvinnas och
sékras med eltejp. Alla nakna skarvar isoleras med eltejp. Vid arbete med utgaende
kablar fran nataggregatet vidtas extra vaksamhet for att undvika kortslutning.

For att minska riskerna ifall propellernavet skulle lossa fran axeln placeras riggen med
motoraxeln vand mot en vagg. Operatdren sitter minst 1 meter framfor testriggen under
korning. De hogergangade propellernaven sakras med ganglasning for att undvika att
forbandet skruvar upp sig.
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4

Resultat

Detta kapitel innehaller resultaten fran rampningstesten med avanceringsstal J = 0 och
fuktionstestet i vindtunneln.

4.1 Rampningstest

Detta avsnitt presenterar resultaten fran rampningstesterna med avanceringstal J = 0,
d.v.s. vid vindhastighet 0 m/s. | avsnittet kommer endast grafer fran testerna vid 11,1 V
att presenteras da det ar effektmatningen som avgor drivkraften for en viss kombination.
Eventuella skillnader i resultat mellan spanningsnivaerna beror av forluster i
komponenterna men forhallandet mellan resultaten kommer vara desamma. Varden pa
drivkraften vid en specifik effektmatning presenteras i tabellform for bade 11,1 och 14,8
V.

4.1.1 Propellertest

Forsta delen av arbetet gick ut pa att sélla ut den eller de propellrar som i kombination
med en specifik motor och en specifik ESC hade bast verkningsgrad. Propellerns
drivkraft studerades vid 11,1 och 14,8 V. Proceduren upprepades fér samtliga ESC och
resultaten presenteras nedan i avsnitt 4.1.1.1 till 4.1.1.3.

4.1.1.1 ESC X, motor 3

Resultaten fran testerna med ESC X (SPIN Pro 33) och motor 3 (EMAX RSII-2206,
1900KV) visas i figur 4.1. Det &r tydlig skillnad mellan propellrarna och den med hdgst
verkningsgrad &r utan tvekan propeller C (11x6”). D gav ett samre resultat medan B och
C ligger mittemellan ger ett battre resultat vid hogre effekt och varvtal.

Propellerjamforelse X3 11,1V

N
™

Drivkraft (N)
N N N
8} (=] ~

N
I

2.3 " : : : : : :
40 42 44 46 48 50 52 54 56
Effekt (W)
Figur 4.1. Propellrarnas genererade drivkraft vid olika elektrisk effekt och 11,1V

25



Den genererade drivkraften vid 50 W presenteras i tabell 4.1. Vardena for 14,8 V ar
nagot lagre an for 11,1 V och propellrarnas resultatférhallande ar likartat for bada
spanningsnivaerna.

Tabell 4.1. Drivkraft [N] vid 50W
Spanning/Propeller | A B C D

111V 2,66 | 2,68 2,79 | 2,65

148V 2,58 259 (268|248

C visade sig generera ca 5% hdgre varden an 6vriga propellrar sd beslutet togs att for
ESC X enbart lata propeller C ga vidare i arbetet.

41.1.2 ESCY, motor 3

Med samma metod som ovan genomfordes tester med ESC Y (Vgood), och motor 3
(EMAX RSII-2206, 1900KV), samma motor som tidigare. Resultatet presenteras nedan i
figur 4.2. Precis som for testen med ESC X sa presterar propeller D samst. A, B och C
presterar ungefar likartat, med A i topp for testet pa 11,1 V.

Propellerjamforelse Y3 11,1V
3.25 T T T T T

; -

3.2

3.15

3.1

3.05

Drivkraft (N)

2.95

29

2.85

28 1 1 1 1 1 1 1
44 45 46 47 48 49 50 51 52

Effekt (W)
Figur 4.2. Propellrarnas genererade drivkraft vid olika elektrisk effekt och 11,1 V.

Den genererade drivkraften vid 50 W presenteras nedan i tabell 4.2. Vardena f6r 14,8 V
ar aven har nagot lagre an for 11,1 V. Generellt sett s& ger A, B och C likvéardiga resultat
och D ca 18% lagre.

Tabell 4.2. Drivkraft [N] vid 50W
Spanning/Propeller | A B C D

111V 3,27 | 3,24 | 3,22 | 2,65

148V 2,891296 (2,96 |248
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For vidare tester med ESC Y belsutades att propellrarna A, B och C gar vidare..

4.1.1.3 ESC Z, motor 3

Proceduren genomfdrdes med ESC Z (Hobbywing) och motor 3 (EMAX RSII-2206,
1900KV). Resultaten presenteras nedan i figur 4.3. Aven med den har kombinationen
presterar propeller D sdmst. A, B och C presterar likvardigt.

Propellerjamforelse Z3 11,1V

3.5 T

34r

@
w

Drivkraft (N)
w
N

3.1

44 46 48 50 52 54 56
Effekt (W)

Figur 4.3. Propellrarnas genererade drivkraft vid olika elektrisk effekt och 11,1 V.

Drivkraften vid 50 W presenteras i tabell 4.3 nedan. Testerna vid 11,1 V ger aterigen
battre resultat &n 14,8 V. Propeller A genererar hogst varden foljt av B och C. D
genererar ca 5% lagre varden an dvriga propellrar.

Tabell 4.3. Drivkraft [N] vid 50W
Spéanning/Propeller | A B C D

111V 3,38 | 3,34 | 3,30 | 3,20

148V 3,32 3,27 | 3,24 | 3,15

For vidare testning med ESC Z beslutas att A, B och C far fortsatta

4.1.2 Motorprovning

Néar de for de specifika ESCerna mest effektiva propellrarna valts ut borjade
provningarna av de 6 aterstdende motorerna. Vid motorbyte kordes tester med alla
aktuella propellrar pa bada spanningsnivaerna. Extra varsamhet iakttogs med de
hogergangade motorerna (1, 5-7) vilkas propellernav drogs at och kontrollerades
kontinuerligt for att undvika att de skruvade upp sig under kdrning.
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4.1.2.1 ESC X med propeller C

Motorjdmforelse CX 11,1V

Drivkraft (N)

45
Effekt (W)

Figur 4.4. Drivkraft for motor 1-7 med propeller C och ESC Xvid 11,1 V.

I
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I
35

50 55

Testen med den lagre spanningen ger ett genomgaende béttre resultat pa drivkraften.
Samtliga resultat ligger en bit under 3 N.

Tabell 4.4. Drivkraften [N] for propeller C med motor 1-7 vid 50 W.

Prop U [V] 1 2 3 4 5 6 7
C 11,1V 284 | 28 | 279 | 249 | 284 | 284 | 2,72
C 14,8 V 2,77 275 | 268 | 239 | 275 | 272 | 2,63

4.1.2.2 ESC Y med propeller A, Boch C

Vid dessa test visade sig motorerna arbeta ungefar likvardigt, med undantag fér motor 4
vars resultat & samre. Motor 3 och 5 utmarker sig nagot och propeller A presterar
overlag bast. Motor 3 visar ovanligt stor skillnad i resultaten mellan de tva
spanningsnivaerna. Stromforsorjning med 11,1 V ger 6verlag hogst varde pa drivkraften.

Motorjamforelse AY 11,1V

Motorjamforelse BY 11,1V

Drivkraft (N)

 Motor 1
Motor 2
w— Nator 3
Motor 4
e Notors
Mataré

w— \\C2tOr T

35

40
Effekt (W)

(@) A

L 1
40 50

Effekt (W)

(b)B

L
35

45 50 45
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Motorjémforelse CY 11,1V

m llotor 1| -
Motor 2
s Motor 3
Motor 4 | |
s loLOTS
Motoré |
— |lotor 7

30 35

Figur 4.5. Drivkraft for motor 1-7 med propeller A, B och C med ESCY vid 11,1 V.
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Tabell 4.5. Drivkraften [N] for propeller A, B och C med motor 1-7 vid 50 W.
Prop U [V] 1 2 3 4 5 6 7
A 111V 3,23 3,16 3,27 2,84 3,30 3,25 3,18
A 14,8V 3,14 3,11 2,89 2,55 3,07 3,02 3,06
B 111V 3,15 3,17 3,24 2,85 3,26 3,16 3,12
B 14,8 V 3,05 3,05 2,96 2,58 3,11 3,02 3,01
C 11,1V 3,14 3,16 3,22 2,82 3,23 3,20 3,09
C 14,8 V 3,04 3,04 2,96 2,59 3,11 3,10 3,02
4.1.2.3 ESC Z med propellerA, Boch C

Resultaten fran ESC Z ar de hogsta som uppmatts under dessa tester vilket tyder pa att

ESC Z arbetar mer effektivt an de 6vriga. For samtliga motorer ger propeller A hégst

varde pa drivkraften och motor 1 presterade over lag battre an de andra. Motor 4

presterar jamforelsevis daligt daven i den har kombinationen. Resultaten visualiseras i

figur 4.6 (a), (b) och (c).

Motorjamforelse AZ 11,1V

Effekt (W)

@A

Drivkraft (N)

36

Motorjamférelse BZ 11,1V
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Motorjamforelse CZ 11,1 V
36

Drivkraft (N)

=]

30 35 40 45
Effekt (W)

(c)C
Figur 4.6. Drivkraft for motor 1-7 med ESC Y vid 11,1 V.

Tabell 4.6. Drivkraften [N] for propeller A, B och C med motor 1-7 vid 50 W.

Prop U [V] 1 2 3 4 5 6 7

A

11,1V 3,62 3,46 3,38 3,24 3,51 3,48 3,43

148V 3,58 3,41 3,32 3,23 3,45 3,44 3,42

11,1V 3,49 3,37 3,34 3,17 3,39 3,35 3,36

148 V 3,44 3,32 3,27 3,13 3,38 3,28 3,29

111V 3,48 3,42 3,30 3,17 3,42 3,48 3,44

A
B
B
C
C

148 V 3,44 3,35 3,24 3,13 3,37 3,33 3,34

4.1.3 Motrotation

Resultatet fran testet med omvand rotationsriktning ses i figur 4.7. Har presenteras den
genererade drivkraften for bada rotationsriktningarna vid upp till 70 W elektrisk effekt.

Jé@mforelse av rotationsriktningar C5Z 14,8 V
4.5 . T . .

4+

356

3t

251

Drivkraft [N]

1 m— \edrotation |
Motrotation

0.5 ; ; ; ; ; ;

10 20 30 40 50 60 70
Effekt [W]

figur 4.7. Drivkraften [N] for propellerns tva rotationsriktningar.
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Det ar tydligt att omvand rotation genererar betydligt lagre drivkraft an korrekt rotation. |
0 m/s och upp till 70 W genererar omvand rotation ungefar halva drivkraften mot korrekt
rotation. Vart att notera ar att detta test utforts i stillastdende omgivande luft och alltsa
inte speglar ett verkligt fall. Det enda som kan utldsas ur testet ar att den fiktiva
propellerverkningsgraden vid dessa ineffekter verkar halveras vid omvand rotation.
Eftersom vi egentligen inte kan tala om nagra absoluta propellerverknignsgrader vid
stillastaende Iuft far detta test endast ses som en jamfdrelse mellan de bada
rotationsfallen.

4.2 Funktionstesti vindtunnel

| funktionstestet i vindtunneln monterades testriggen pa en vertikal aluminiumbalk
monterad pa en lastplatta genom golvet. Materielen testades i 15 m/s och 35 m/s.

4.3.1 Haveri

Vid forsta kdrningen i 35 m/s visades att det 3D-printade propellernavet i Durable Resin
inte klarade krafterna som uppstod i samband med kérning i stark vind. Eftersom luften
kommer in mot propellern med hdg hastighet kravs en hogre rotationshastighet for
propellern att skapa tryck nedstréms an vid lagre vindhastigheter eller stillastaende
korning. Den hogre rotationshastigheten och trycket mot propellerbladen som 6kade
snabbt nar de fallde ut sig efter startdgonblicket blev for stor pafrestning for materialet
vid skruvforbandet. Av skadorna att doma har propellerbladet brutits loss fran
skruvforbandet, med start vid 6vre skruvhalet narmast kamerani figur 4.8 (a). Vid namnt
skruvhal har skruven slitits rakt upp medan det bortersta skruvhalet har varit utsatt for
storre knackning bakat. Detta stammer val dverens med rotationsriktning och
propellerbladets troghet. Teorin bekraftas av materialdeformationer pa nav av samma
typ och material som anvants under tidigare testning. | figur 4.8 (b) kan observeras att
halet dar axelskruven forsin har antagit en oval form pa grund av den utatriktade kraften
fran propellerbladet.

(@) Havererat propellernav (b) Deformerat axelhal
Figur 4.8.

Obalansen som blev till f6ljd av haveriet medférde stora krafter som deformerade delar
av riggen och 6verbelastade lastcellerna sa pass att de gick sonder och fick ersattas
med nya. Det deformerade motorfastet ses i figur 4.9.
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Figur 4.9. Deformerat motorfaste.

For att undvika liknande haveri i framtida vindtunneltester har ett propellernav i
aluminium tillverkats.

4.3 Temperaturmatning ESC

Resultatet av temperaturmatningen presenteras i tabell 4.7 nedan. Temperaturen 6kade
snabbt fér samtliga ESC men den fran Jeti klarade inte mer an 2 minuter innan
temperaturen var uppe i 90°C och testet avbrots. Jetis ESC ha en maximal
operationstemperatur p& 85°C, vilket ar rimligt med hansyn till méatfel och individuella
variationer. ESCn frdn Vgood gick i 3 minuter innan temperaturen var uppe i 90°C och
testet avbrots, vilket ar 50% langre an den fran Jeti. Vid matningen av ESCn fran
Hobbywing upptécktes det att matdonet hade svart att fanga upp temperaturen pa
kretskortets yta om ca 3 cm:. Efter upprepade forsok kunde ett par ungeférliga varden
registreras, men det vorei sin rétta att utfora fler tester med mer finkalibrig méatutrustning
for att fa mer tillforlitiga siffror. Resultatet indikerar dock att Hobbywings ESC alstrar
mindre varme an de tva andra.

Tabell 4.7. Yttemperatur [°C] vid olika tidpunkter.
Tid (min)  Jeti  Vgood Hobbywing

0 21,5 22,5 22.5
1 60 64 30
2 89 78 47
3 X 90 70
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Viktigt att notera &r att dessa temperaturtester utforts vid 0 m/s och att varvtalet pa
motorn kommer vara hégre for ssmma drivkraft nér drénaren har fart genom luften. Det
kommer eventuellt ocksa finnas viss kyleffekt beroende pa var pa drénaren ESCn
monteras. Detta kan komma att paverka hur temperaturen stiger vilket gor det tydligt att
detta endast kan ses som ett jamférande test om hur de tre ESCerna forhaller sig till
varandra. Tydligt ar dock att ndgon typ av kylning kravs for samtliga ESC.

4.4 Resultat av olika spanningsnivaer

For samtliga tester genererar 11,1 V hogre varden pa drivkraften an 14,8 V. Detta
visualiseras i figur 4.10 dar skillnaden i drivkraft mellan koérningarna pa 11,1 och 14,8 V
kan ses for tre olika propellrar, motor 7 och ESC Z.
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Figur 4.10. Jamforelse av resultat mellan 11,1 V och 14,8 V med propellrar A, B
och C, motor 7 och ESC Z.

Mellan 45-50 W hander nagot i alla test som gor att drivkraftskurvorna for bada
spanningarna konvergerar. Det ser ut som om drivkraften for 11,1 V flackar ut nagot, for
att sedan ater divergera fran 14,8 V-linjen. Ju storre propeller desto senare kommer
denna storning i kurvan. Detta har troligtivs att géra med motorns eller ESCns
karaktaristik. Notera att for propeller A konvergerar kurvornavid 50 W, vilket ocksa
bekraftas av resultaten for ESC Z (bilaga D), dar skillnaden uppgar till maximalt 0,06 N.
Efter 50 W okar ater avstandet mellan kurvorna.

4.5 Teoretiskt vriidmoment

Detta ar inget verkligt viidmoment utan det teoretiska vridmomentet for systemet. En fix
last, d.v.s. ett specifikt varvtal for en propeller, kraver i teorin samma vridmoment. |
verkligheten finns det forluster och nagon motor drar mer effekt vid ett specifikt varvtal
an nagon annan, vilket ger samre verkningsgrad. Syftet med att plotta det teoretiska
vridmomentet &r att genom tidigare oanvanda indata bekréfta testresultaten.
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Kurvorna i figur 4.11 kan beskrivas som det verkliga inbordes forhallandet i
verkningsgrad mellan motorerna. Kurvan for motor 4 ligger hogst vilket bekraftar att den
ocksa ger mer forluster &n 6vriga motorer. Motor 1 och 5 presterar mest effektivt och
motor 1 blir relativt sett mer effektiv vid hogre varvtal.

Momentkurvor AZ 14,8 V

0.14
013 r
0121
= L
= 0.1
£ o017
5
0.09
5
; 0.08 — [otor 1
Motor 2
0.07 — otor 3| ]
Maotor 4 |
0.08 s OtOPS
0.05 Maotorg | |
’ Motar?

0.04
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Varvial [rpm]

Figur 4.11. Teoretiskt vridmoment m.a.p. varvtal.
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5

Diskussion

ESC Z genererar de utan tvekan hdgsta vardena pa drivkraften, vilket talar for att den
ESCn generellt sett arbetar mest effektivt, eller att den rakar vara battre anpassad till de
motorer som medverkar i testet. De hogsta vardena erholls med ESC Z tillsammans
med motorerna 1,2 och 5. Propeller A presterar bast men det kan finnas behallning i att
aven testa B, C och D i vindtunnel eftersom propellrar kan bete sig olika vid olika varden
pa J. Det ar ocksa av intresse att observera hur de olika propellrarna paverkas av
stromningsstorningar uppstroms som uppkommer av dronarkroppen.

Vid studier av tabellen i bilaga D kan observeras att varvtalsaterkopplingen inte verkar

ha fungerat helt optimalt under dessa test. Ett hdgre varvtal bor generera mer drivkraft,
men testen med 14,8 V genererar enligt resultatet alltid ett lite hdgre varvtal, menlagre
drivkraft &n de med 11,1 V.

5.1 Forluster

Det ar tydligt att forlusterna ar olika stora for olika komponenter. Det ar ocksa tydligt att
komponenterna arbetar olika bra sinsemellan och att vissa kombinationer har hogre
verkningsgrad &n andra.

5.1.1ESC

Det visade sig ocksa att storleken pa forlusterna i ESCn beror pa hur hog
batterispanningen ar. Detta bekraftas av Gong och Verstraete i [11] dar effektiviteten
studerats hos 4 olika ESC vid tre olika spanningsnivaer. En ESC kan ses som en
hogfrekvent elektronisk switch vars forluster kan beskrivas av tva dominerande delar.
Den forsta ar ledningsforlusterna och kan approximeras med formeln

Piogn = DRy, I? Ekv.5.1
dar D &r pulskvoten, alltsa hur stor del av cykeltiden strommen &r paslagen, R, ar den

totala inre resistansen och | den inkommande strommen. Den andra stora forlustdelen ar
switchforlusten som kan approximeras med

Poy = 1 U (tps +tay)  f Ekv. 5.2

dar U ar spanningen, t,. och t, ar tiden switchen ar pa respektive av och f ar
switchfrekvensen. En tredje forlust ar tomgangsforlust vilken férenklat varierar bilinjart
med strdmmens och spanningens styrka.

Efter forenkling av ekv 5.1 och 5.2 kan verkningsgraden enligt [11] approximeras med

-I? d
ne"—+b++= Ekv 5.3
U I U
dar a,b,c och d &r konstanter. For en given effekt kommer 6kande spanning att medféra
minskande strom. Enligt ekvation 5.3 kommer ett sddant scenario medféra sjunkande

verkningsgrad.
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5.1.2 Motor

Forlusterna fér motorerna beror enligt [13] till absolut storsta del av elektromagnetiska
forluster som i sin tur bestar av tva stora delar, ledningsforluster och jarnforluster.
Ledningsforlusterna beror av resistiv uppvarmning i kopparledningarna och definieras av

P4y = 3Ryl? Ekv 5.4

dar R, star for fasresistansen och | motorns fasstrom.

Jarnforlusten &r en effekt av bland annat hysteres i det elektromagnetiska féaltet samt
virvelstromsforluster i jarnet.

_ a1 ke (aB)?
Pre = knfB* + E{E} (W/kg) Ekv 5.5

dar f, k,, k.och a ar motorspecifika konstanter och B toppvardet for magnetfaltet som
beror av | enligt

N-pl
B = _l“ Ekv 5.6
dar N ar antalet lindade varv, | ledningens langd och p permeabiliteten for mediet inuti

spolen.

P... kommer 6ka med kvadraten pa strommen. P, beror enbart av | och kommer enligt
ekv 5.6 och 5.7 att 6ka med 6kande strom. For motorns verkningsgrad ar det alltsa
fordelaktigt med lag strom och htég spanning.

ESCnvill ha lag spanning och hog strom medan motorn vill ha hdg spanning och lag
strom. Testresultaten som genomgaende visar samre resultat for hogre spanning
bekraftar att forlusterna for ESCn dominerar.

5.2 Propellerverkningsgrad

Propellerverkningsgraden kan inte beréknas, utan maste tas fram genom omfattande
tester i vindtunnel. Verkningsgraden kan variera stort vid olika flygfall och tva till synes
lika propellrar kan ha stor paverkan pa systemverkningsgraden. Det hade underlattat
stort i arbetet om det fanns verkningsgradskurvor for propellrarna att tillgd. Det hade
bekrafta propellerns effektivitet vid olika driftfall och minska behovet av framtida
vindtunneltester.

5.3 Tva spanningsnivaer

For samtliga tester genererar 11,1 V hogre varden pa drivkraften an 14,8 V. Vid analys
av kurvani figur 4.10 i kapitel 4.4 noteras vid samtliga test for 11,1 V en utflackning av
kurvan mellan 45 och 50 W. Detta monster ses alltsa inte med kurvorna for 14,8 V.
Utflackningen kommer nagot senare med propellern med diameter 12” an for de andra
som har diameter 11”. Detta innebar att verkningsgraden for systemet sjunker nagot i
detta intervall med denna spanning. Den definitiva orsaken till detta kan vara intressant
att veta, for att undvika en eventuell férsamring av verkningsgraden vid kritiska driftfall.
For att ta reda pa orsaken till detta kravs fler tester och analyser av drivsystemet med
framtagning av moment- och effektdiagram f6r motorerna, verkningsgradsdiagram for
ESCn och verkningsgradskurvor for propellrarna.
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5.4 Temperaturmatning

Tiden det tog for komponenterna att bli 6verhettade roérde sig i stort mellan 2 och 3
minuter, vilket ar valdigt snabbt med tanke pa att effektmatningen i testet ar ungefar
densamma som ska hallas i minst 10 minuter under marschfart. Det kommer alltsa
finnas ett kylbehov oavsett vilken av komponenterna som ska monteras pa drénaren. De
temperaturmatningar som gjorts ska dock inte ses som nagot annat &n en ungefarlig
uppskattning av hur komponenternas varmeegenskaper forhaller sig till varandra. Fler
och mer noggranna undersokningar vore i framtiden onskvarda, framst pa den eller de
ESC som blir aktuella att anvandas i drénaren. Testerna skulle behéva utféras med
finare utrustning och noggrannare temperaturévervakning for att inte riskera
Overhettning. Detta i syfte att bedoma kylbehovet for att undvika 6verhettning vid

flygning.

5.5 KV-talets paverkan

Motor 4 utmarker sig i samtliga test som den motor som presterar sémst. Motor 4 har
ocksa det med god marginal hogsta KV-talet pa 2300 och darmed lag elektromotorisk
motkraft.

Ett hogt KV-tal innebér kort, tjock lindningstrad, lag inre resistans som ger hog strom och
hog rotationshastighet men lagre vridmoment. Detta passar mindre propellrar som ska
rotera snabbt, vilket sannolikt innebar att de propellrar som medverkat i testerna varit for
stora for motor 4. Enligt teorin skulle de mindre propellrarna pa 11” generera battre
resultat an den pa 12”, men nagra sadana tendenser syns inte i resultaten. Sannolikt ar
skillnaden mellan propellrarna i sammanhanget sa liten att KV-talet inte ger nagon storre
effekt pa dess resultat. Hade fler tester med fler storlekar pa propellrar kunnat utféras
hade en skillnad mellan dem féormodligen kunnat utlésas.

Motor 2 och 5 har 1700 respektive 1750 i KV-tal vilket ar lagst bland de medverkande
motorerna. Bada motorerna har i samtliga test med enstaka undantag presterat i Gvre
skiktet. Motor 1 har ett i sammanhanget medelhdgt KV-tal pa 1950 men ar ocksa storre
an de andra med ungeféar dubbla antalet lindningar och har trots KV-talet presterat i topp
med bade ESC X och Z. Den kombinerade effektiviteten beror bade pa komponenternas
verkningsgrad och hur bra de samarbetar.

Motor 1 skulle med sitt bade hoga KV-tal och vridmoment kunna ha mer att ge med en
storre propeller, da dess drivkraft-effektkurva for de tva storsta propellrarna ser ut att
separera fran 6vriga motorer vid runt 40 W och uppaét.

5.6 Tillforlitlighet i kdrcykeln

| bilagorna A-D kan varvtal, drivkraft vid upprampning samt medelvarde vid 50 W utlasas
for varje test. Kolumnen delta ger drivkraftens differensi punkten fér 50 W vid
upprampning och nedrampning. Deltavardet kan ses som ett kontrollvarde pa testets
tillforlitlighet. Delta ligger generellt sett runt 0,1 N och nagot hogre fér motor 1 som har
storre roterande massa och stérre troghet. Storre avvikelser fran normvardet kan tolkas
som storningar i korcykeln, missar i varvtalsaterkopplingen eller sdmre anpassning
mellan motor och ESC.

5.7 Metoden

Arbetet med testriggen och programmet fran RCBenchmark har varit enkelt och relativt
problemfritt. Testriggen var enkel att bygga ihop och supporten fran RCBenchmark efter
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haveriet var snabb och precis. Materialet ar latt att forsta med enkla instruktioner och
testerna ger detaljerade varden med hog precision.

Rampningstesten som utforts under arbetet bygger pa ett i programmet inbyggt
testscript. Scriptet har modifierats med tidskonstanter och trottelvarden for att passa
syftet och de specifika komponenterna. Nagot som saknades var dock funktionen att
kunna skrivain ett varde pa trotteln och trycka enter. Den funktionen hade varit
behjalplig framfor allti vindtunneln dar det ar viktigt att gasreglaget mandvreras med
forsiktighet. Vid manuell manévrering kan regleringen framfor allti starten bli ryckig och
okontrollerad. Problemet med starten lostes dock genom att ha rotation pa propellern
innan vindhastigheten 6kade.

En lardom under arbetets gang ar att for att erhalla verkligt tillfrlitiga varden fran
propellertester krévs att de koérs i vindtunnel. Propellertesterna irigg ochJ =0 kan
endast ge en fingervisning om tendenser hos propellrarna men séger valdigt lite om hur
effektiva de &r vid vara bestamda driftfall. Dock kunde mangden data anvandas senare
for att bekrafta tendenser hos bade propellrar, ESC och motorer.
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6

Slutsats

Detta examensarbete som &r en del i ett storre, fortldpande projekt har bidragit till att
utdka kunskapen om drénarens framdrivning och ta projektet ytterligare ett steg i rétt
riktning. Huvudmalet med arbetet var att finna den eller de kombinationer av ESC, motor
och propeller som hade hégst systemeffektivitet och avgora vilket batteri som var bast
l[Ampad for syftet. Detta har genomférts med lyckat resultat med undantag for att
propellerns effektivitet ej kunnat bedémas utanfor vindtunnel. De sekundara malen var
att analysera forluster, testverktyg och metoder samt forbereda for fortsatt
vindtunneltestning. Samtliga av dessa mal har uppfylits. For att effektivisera
drivsystemet ytterligare kan fler tester utforas pa olika propellrar, dar den mesta effekten
finns att vinna eller forlora.

6.1 Svar pa fragestallningar

Fragestallningarna i kapitel 1.5 har besvarats I6pande under arbetets fortskridande. Har
foljer ett saimmanfattande svar for vardera fragestallning.

Hur ser de mest sannolika flygfallen ut?

De flygfall som drénaren huvudsakligen kommer erfara ar de som utférs under ett
sjoraddningsuppdrag. Ett nominellt uppdrag bestar av 10 minuter marschfarti 35 m/s
med foljande 40 minuter lagfarti 15 m/s. Tiden for flygningen kommer kunna variera
beroende pa uppdragets art, vilket ar viktigt att ta hojd for vid exempelvis val av
energikalla.

Vilket luftmotstand behover framdrivningssystemet 6vervinna?

Dronarens design och aerodynamiska egenskaper ar resultatet av arbetet [7]. Harur har
varden for luftmotstandet vid olika vindhastigheter kunnat lasas. Dronaren bringar ett
luftmotstand pa 0,61 N vid lagfart och 1,25 N vid marschfart.

Vilka komponenter klarar framdrivningen mest effektivt?

De jamférande rampningstesterna vid 0 m/s gav tydliga resultat fér ESCer och motorer.
ESC Z gav ojamforbart hogst uteffekt och var allra bast i kombination med motor 1. Aven
motor 5 lag hogt i testen med ESC Z. | kombination med motor 1 och ESC Z verkar
propeller A ha mer att ge an 6vriga.

Hur och var uttrycker sig forlusterna?

Vid rampningstesterna visade det sig snabbt att det var stor skillnad pa ESCernas
prestanda. Motor 1 och propeller C gav for ESC Z 22,5% hogre varde an for ESC X. De
stora forlusterna bestar av switchforluster och ledningsférluster. Det ar aven tydligt att
propellrarna arbetar olika bra vid olika driftfall och det &r har de storsta forlusterna och
vinsterna finns att finna.

Spelar det nagon roll vilken batterityp som anvands?
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Resultaten fran de jamférande rampningstesterna visade att forlusterna genomgéaende
okade vid hogre spanning. Det ar alltsa battre att vélja ett batteri pd 11,1 V an ett pa
14,8 V.

Uppfyller batterierna kraven for att driva dronaren under ett standarduppdrag?

| teorin uppfyller batterierna kravet med en faktor 5. | verkligheten kommer propellerns
verkningsgrad variera for olika driftfall och en dynamisk omgivning kommer kréava att
drénaren stiger, girar och parerar kastvindar. Detta kostar energi som ar viktigt att ta
hojd for vid valet av batteri.

Klarar materielen att testas i vindtunnel?

Vid tester i hdgre vindhastigheter &ar det viktigt att anvanda material med en i
sammanhanget hog hallfasthet, exempelvis ett propellernav i aluminium istallet for i
plast. Navet behtver ocksa sakras mot propelleraxeln med nagon typ av ganglasning.
Det ar ocksa viktigt att salla ut komponenter med defekter som kan skapa obalans och
kontrollera alla férband. Ar man noga med detta sé klarar materielen att testas for de
intressanta driftfallen.

6.2 Tillforlitlighet

Tack vare jamforelsetesternas omfattning ar det latt att ana monster och tendenser som
i sig bekréaftar riktigheten i manga av resultaten, trots interpolering och berakning av
medelvarden mellan olika resultat. Det finns tydliga tendenser som gar igenom i narapa
alla tester, som t.ex. faktumet att forlusterna i ESCn 6kar med 6kande spanning, att
motor 4 i sammanhanget presterar daligt och att ESC X har stora forluster. Det gar att se
tendenser i motorernas karaktaristik av hur effekt-drivkraft-kurvor av hdg precision

Propellerns prestanda gar inte att méata vid test i 0 m/s da verkningsgraden delvis beror
pa den inkommande luftens hastighet. Det gar att med viss erfarenhet ana vilka
propellrar som kommer prestera bast i olika situationer, men nagra definitiva resultat ar
omdjliga att erhalla utan fartvind.

6.3 Fortsatt arbete

For att optimera drivsystemet ytterligare behtéver framtida tester bedrivas i vindtunnel
dar bade verkningsgrader hos propellrarna och stromningsstérningarna uppstroms pa
grund av flygplanskroppen kan analyseras. Lampligt vore att exempelvis kora
drivsystemet i vindhastigheterna 15, 20, 25, 30 och 35 m/s och vid varje vindhastighet
registrera det varvtal och den effekt som kravs for att uppratthalla erfordrad drivkraft.
Framfor testriggen kan det ocksa monteras en vinge for att simulera stérningarna i
luftflodet pa samma satt som drénaren kommer orsaka.

Med mer tid kan mer omfattande tester med fler komponenter utforas for att optimera
drivsystemet ytterligare. Det vore intressant att se hur propellrar av mer varierande
storlek presterar beroende pa motorns KV-tal. Om majligt sa vore framtagandet av
verkningsgrads- effekt- och momentkurvor for propellrar och motorer till stor hjalp for
valet av slutligt drivsystem. For att kunna bedoma kylbehovet for ESCn behdver ocksa
fler tester utforas under simulering av verkliga forhallanden.

Arbetet med drénarens utveckling kommer att paga pa flera fronter tills dess att den
sitter pa sitt stativ vid kusten, redo att skjutas ivag pa sjoraddningsupprdag. Aven efter
det kommer dess prestation och funktion kontinuerligt utvarderas med avsikten att
ytterligare forbattra och effektivisera sjoraddningen i Sverige.
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Bilagor
A

Resultat fran propellertesterna med motor 3 och ESC X, Y och Z.

Jeti
A3X 11,1V
A3X 14,8V
B3X 11,1V
B3X 14,8V
C3X 11,1V
C3X 14,8V
D3X 11,1V
D3X 14,8V

V-Good
A3Y 11,1V
A3Y 14,8V
B3Y 11,1V
B3Y 14,8V
C3Y 11,1V
C3Y 14,8V
D3Y 11,1v
D3Y 14,8V

Strom (A) Varvtal (rpm) Thrust 50W (N) Thrust medel 50W (N) delta

4,5
3,5
4,5
3,5
4,5
3,5
4,5
3,5

3918
3897
4360
4333
4446
4436
5149
5118

Strom (A) Varvtal (rpm)

45
3,5
4,5
3,5
45
3,5
45
3,5

4188
4075
4593
4605
4727
4704
5427
5424

Hobbywing Strém (A) Varvtal (rpm)

A311,1V
A3 14,8V
B3 11,1V
B3 14,8 V
C3 11,1V
C3 14,8V
D3z 11,1V
D37 14,8V

45
3,5
45
3,5
4,5
3,5
45
3,5

4352
4389
4789
4812
4879
4923
5587
5640

2,62
2,53
2,65
2,56
2,76
2,64
2,61
2,43

2,66 0,08
258 0,1
2,68 0,06
2,59 0,06
2,79 0,06
2,68 0,08
2,65 0,08
248 0,1

Thrust 50W (N) Thrust medel 50W (N) delta

3,2
2,81
3,17
2,89
3,16
2,88
2,61
2,43

3,27 0,14
2,89 0,16
3,24 0,14
2,96 0,14
3,22 0,12
2,96 0,16
2,65 0,08
248 0,1

Thrust 50W (N) Thrust medel 50W (N) delta

3,34
3,29
3,29
3,23
3,26
3,19
3,16

3,1

3,38 0,08
3,32 0,06
334 0,1
3,27 0,08
3,3 0,08
324 0,1
3,2 0,08
3,15 0,1
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Resultaten fran motortesterna med ESC X: Jeti SPIN Pro 33 och propeller C.

Jeti
Motor 1
C1 11,1V
C1 14,8V
Motor 2
C2 11,1V
C2 14,8V
Motor 3
A3X 11,1V
A3X 14,8V
B3X 11,1V
B3X 14,8V
C3X 11,1V
C3X 14,8V
D3X 11,1V
D3X 14,8V
Motor 4
C4 11,1V
C4 14,8V
Motor 5
C5 11,1v
C5 14,8V
Motor 6
C6 11,1V
C6 14,8V
Motor 7
C7 11,1v
C7 14,8V

B

Strom (A) Varvtal (rpm) Thrust 50W (N) Thrust medel 50W (N) delta

4,5
3,5

4,5

3,5

4,5
3,5
4,5
3,5
4,5
3,5
4,5
3,5

4,5

3,5

4,5
3,5

4,5

3,5

4,5
3,5

4529
4506

4569
4564

3918
3897
4360
4333
4446
4436
5149
5118

4270
4279

4517
4565

4549
4763

4466
4442

2,78
2,71

2,82
2,75

2,66
2,53
2,65
2,56
2,76
2,64
2,61
2,43

2,45

2,34

2,72

2,81
2,65

2,67
2,58

2,84
2,77

2,86
2,75

2,7
2,58

2,7
2,59
2,79
2,68
2,65
2,48

2,49

2,39

2,75

2,84

2,72

2,72

2,63

0,12
0,12

0,08

0,08
0,1
0,1

0,06

0,06

0,08

0,08
0,1

0,08

0,1

0,06

0,06
0,14

0,1
0,1
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C

Resultaten frAn motortesterna med ESC Y: V-Good Airplane32 och propellrarna A, B

och C.

Y:V-Good Strém (A) Varvtal (rpm) Thrust 50W (N) Thrust medel 50W (N) delta

Motor 1
Al111,1V
Al114,8 V
B111,1V
B114,8V
Ci111Vv
C1 14,8V

Motor 2
A2 11,1V
A2 14,8V
B2 11,1V
B2 14,8V
C2 11,1V
C2 14,8V

Motor 3
A3Y 11,1V
A3Y 14,8V
B3Y 11,1V
B3Y 14,8V
C3Y 11,1V
C3Y 14,8V

Motor 4
A4 11,1V
A4 14,8V
B411,1V
B4 14,8V
C4 11,1V

4,5
3,5
4,5
3,5
4,5

3,5

4,5
3,5
4,5
3,5
4,5

3,5

4,5
3,5
4,5
3,5
4,5

3,5

4,5
3,5
4,5
3,5
4,5

4201
4238
4641
4650
4722
4684

4255
4249
4685
4594
4781

4774

4188
4075
4593
4605
4727
4704

4047
3915
4424
4314
4551

3,17
3,05
3,08
2,97
3,09
2,98

3,11
3,07

3,14

3,12

3,2
2,81
3,17
2,89
3,16
2,88

2,79
2,52
2,81
2,53
2,78

3,23
3,14
3,15
3,05
3,14
3,04

3,16
3,11
3,17
3,05
3,16

3,04

3,27
2,89
3,24
2,96
3,22
2,96

2,84
2,55
2,85
2,58
2,82

0,12
0,18
0,14
0,16
0,1

0,12

0,1
0,08
0,06

0,1
0,08

0,08

0,14
0,16
0,14
0,14
0,12
0,16

0,1
0,06
0,08

0,1
0,08
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C4 14,8V
Motor 5
A5 11,1V
A5 14,8V
B511,1V
B5 14,8V
C5 11,1V
C5 14,8V
Motor 6
A6 11V
A6 14V
B6 11V
B6 14V
C6 11V
C6 14V
Motor 7
A7 11,1V
A7 14,8V
B7 11,1V
B7 14,8V
C7 11,1V
C7 14,8V

3,5

4,5
3,5
4,5
3,5
4,5

3,5

4,5
3,5
4,5
3,5
4,5

3,5

4,5
3,5
4,5
3,5
4,5

3,5

4443

4311
4252
4707
4705
4803

4798

4273
4193
4665
4630
4774
4785

4253
4220
4626
4604
4707
4713

2,56

3,25
3,02
3,2
3,05
3,18

3,05

3,19
2,96
3,11
2,97
3,15

3,04

3,12

3,08
2,97
3,04
2,98

2,59

3,3
3,07
3,26
3,11
3,23

3,11

3,25
3,02
3,16
3,02
3,2

3,1

3,18
3,06
3,12
3,01
3,09
3,02

0,06

0,1
0,1
0,12
0,12
0,1

0,12

0,12
0,12
0,1
0,1
0,1

0,12

0,12
0,12
0,08
0,08
0,1

0,08
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D

Resultaten frAn motortesterna med ESC Z: Hobbywing X-rotor Micro 30A och
propellrarna A, B och C.

Z:Hobywing30A Strom (A) Varvtal (rpm) Thrust 50W (N) Thrust medel 50W (N) delta

Motor 1
Al111,1V 4,5 4525 3,53 3,62 0,18
Al148V 3,5 4549 3,48 3,58 0,2
B111,1V 4,5 4896 3,44 3,49 0,1
B114,8V 3,5 4931 3,37 3,44 0,14
Cl111,1V 4,5 4954 3,43 3,48 0,1
Cl 14,8V 3,5 5008 3,37 3,44 0,14
Motor 2
A211,1V 4,5 4447 3,42 3,46 0,08
A2 14,8 V 3,5 4486 3,35 3,41 0,12
B211,1V 4,5 4814 3,34 3,37 0,06
B2 14,8 V 3,5 4857 3,27 3,32 0,1
C211,1V 4,5 4922 3,37 3,42 0,1
C2 14,8V 3,5 4977 3,32 3,35 0,06
Motor 3
A311,1V 4,5 4352 3,34 3,38 0,08
A3 14,8 V 3,5 4389 3,29 3,32 0,06
B3 11,1V 4,5 4789 3,29 3,34 0,1
B3 14,8V 3,5 4812 3,23 3,27 0,08
C311,1V 4,5 4879 3,26 3,3 0,08
C3 14,8V 3,5 4923 3,19 3,24 0,1
Motor 4
A4111V 4,5 4319 3,18 3,24 0,12
A414,8 V 3,5 4373 3,17 3,23 0,12
B411,1V 4,5 4695 3,14 3,17 0,06
B4 14,8 V 3,5 4737 3,08 3,13 0,1
C4 11,1V 4,5 4826 3,13 3,17 0,08
C4 14,8V 3,5 4854 3,09 3,13 0,08

Motor 5



A5111V
A5 14,8 V
B511,1V
B514,8V
C511,1V
C5 14,8V
Motor 6
A611,1V
A6 14,8 V
B611,1V
B6 14,8 V
C6 11,1V
C6 14,8V
Motor 7
A7111V
A7 14,8 V
B711,1V
B7 14,8V
Cr 11,1V

C7 14,8V

4,5
3,5
4,5
3,5
4,5

3,5

45
3,5
4,5
3,5
4,5
3,5

4,5
3,5
4,5
3,5
4,5

3,5

4491
4517
4878
4893
4969
5014

4438
4483
4836
4865
4923
4953

4411
4454
4755
4832
4898

4949

3,46
3,41
3,32
3,34
3,36

3,31

3,42
3,38
3,29
3,26
3,35
3,26

3,37
3,35
3,33
3,23
3,28

3,23

3,51
3,45
3,39
3,38
3,42

3,37

3,48
3,44
3,35
3,28
3,38
3,33

3,43
3,42
3,36
3,29
3,34

3,29

0,1
0,08
0,14
0,08
0,12

0,12

0,12
0,12
0,12
0,04
0,06
0,14

0,12
0,14
0,06
0,12
0,12

0,12

48



E

Drivkraften vid 11,1 respektive 14,8 V for motorer 1-7, propeller A och ESC Z.
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