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Utveckling och implementering av kontrollytor for en raddningsdronare
Filip Ambjorn, Linus Borg, Jacob Danell

Albin Lindahl, Erik Samuelsson, Oskar Thorén

Institutionen for Mekanik och Maritima Vetenskaper

Chalmers Tekniska Hogskola

Sammanfattning

Under ett masterarbete vid Institutionen fér mekanik och maritima vetenskaper
pa Chalmers tekniska hogskola utvecklades en dronare for Sjordddningsséllskapet.
Under en testflygning forlorade dock dronaren kontrollen och kraschade. Under de
efterfoljande aren har flera kandidatarbeten genomforts med syftet att forbéttra
prestandan och styrbarheten hos den tidigare utvecklade dronaren. Trots lovande
forbattringsforslag har ingen av dessa koncept dnnu testats i en kombinerad, funge-
rande prototyp.

Malet med detta kandidatarbete var att implementera och modifiera de kontrollytor
som foreslagits i tidigare kandidatarbeten. For att utvardera de nya konfiguratio-
nerna genomfordes simuleringar i OpenVSP samt vindtunneltester. CFD-resultaten
visade pa en 6kning av bade pitch- och rollmoment, vilket tyder pa forbattrad ma-
novrerbarhet. Vindtunneltesterna visade dédremot avsevart mindre momentvirden
jamfort med simuleringarna. Denna avvikelse kan bero pa begransningar i OpenVSP,
som inte tar hansyn till stall eller viskosa effekter.

Abstract

During a master’s thesis in 2022 at the Department of Mechanics and Maritime Sci-
ences at Chalmers University of Technology, a drone was developed for the Swedish
Sea Rescue Society. However, during its first test flight, the drone lost control and
crashed. In the following years, several bachelor’s theses have focused on improving
the performance and controllability of the drone. Despite these efforts, the proposed
improvements have not yet been integrated into a combined prototype.

The goal of this thesis was to implement and modify the control surfaces proposed
in previous bachelor’s projects. OpenVSP and wind tunnel testing were used to
evaluate the new surfaces. The CFD results indicated an increase in both pitch and
roll moments. However, the wind tunnel tests showed significantly lower moments
compared to the CFD predictions. This discrepancy may be due to limitations in
OpenVSP, which does not account for stall behavior or viscous effects.

Nyckelord: Dronare, Kontrollytor, UAV, SSRS, Vindrunnel, OpenVSP.
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Akronymer

Nedan é&r listan Oover akronymer som har anvints genom hela denna avhandling
listade i alfabetisk ordning:

AoA Angle of attack

BWB Blended wing body

CAD Computer-aided design
CFD Computational fluid dynamics
CoG Center of gravity

CoP Center of pressure

CoS Center of scale

CTH Chalmers tekniska hogskola
NM Nautical Miles

SSRS Sjordddningsséllskapet
UAV Unmanned aerial vehicle
VLM Vortex Lattice Method

ix






Nomenklatur

Nedan ar nomenklaturen for index, uppséattningar, parametrar och variabler som
har anvénts genom hela denna avhandling.

Index

0 Index for derivata

Index for tidssteg

Parametrar, variabler och koefficienter

« Anfallsvinkel eller angle of attack

Aileron utfallsvinkel

0 Elevator utfallsvinkel
Fp Luftmotstand

Fy, Lyftkraft

Fr Dragkraft

m Massa

g Gravitationsacceleration
p Luftens densitet

v Hastighet

A Referensarea

C Medelkordan lingd
M Moment

CL Lyftkoefficient

Cp Motstandskoefficient

Cm Stigningsmomentskoefficient
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1.1 Bakgrund

1

Inledning

Sjoraddningsséllskapet (SSRS) ar en ideell organisation som arbetar med att bista
och undsétta personer till havs. For att forbattra insatsernas effektivitet har SSRS
gett Chalmers i uppdrag att utveckla en drénare som kan na 95% (se tabell 1.1 och
1.2) av olycksplatserna snabbare &n organisationens raddningsbatar. Som tabellerna
1.1 och 1.2 visar kravs da alltsa att dronaren ska kunna sprinta i 35 m/s i upp till
21 minuter, for att sedan kunna spana pa olycksplatsen i starka vindar upp till 15

m/s.

Dronarens uppgift ar att snabbt ge raddningsledaren en exakt position samt en Gver-
blick av situationen sa att hen snabbt kan bedéma allvarlighetsgraden samt iden-
tifiera vilka resurser som kréavs, forhoppningsvis redan innan raddningsuppdraget
hinner l&mna hamnen. Dronaren skall &ven kunna transportera en hjartstartare till
olycksplatserna for att vid behov kunna sléppa den och darmed bista de nodstallda.

Procent av SOS-Alarm | Vindhastighet | Avstand
50 % 6 m/s 8 NM
75 % 10 m/s 13 NM
90 % 12 m/s 19 NM
95 % 15 m/s 24 NM
98 % 17 m/s 26 NM
99 % 19 m/s 28 NM

Tabell 1.1: Statistik pa vindhastigheter och avstand for olycksfall av SSRS,

(1 NM ~ 1.852km) [6]

Procent av SOS-Alarm | Avstand | UAV berdknad ankomsttid, 35m/s | Svavningstid
50 % 8 NM 7 min 53 min
75 % 13 NM 12 min 48 min
90 % 19 NM 17 min 43 min
95 % 24 NM 21 min <39 min
98 % 26 NM 23 min <37 min
99 % 28 NM 25 min <35 min

Tabell 1.2: Statistik pa avstand, dronarens beraknade ankomsttid och tiden som
dronaren kan svéiva Gver olycksplatsen [6]




1. Inledning

1.1.1 Tidigare arbeten

Detta projekt ar det sjunde projektet i utvecklingen av dronaren. Det ursprungliga
projektet syftade till att konstruera en langdistansdronare med formaga att verka
i svara vdderforhallanden och snabbt na olycksplatser till havs. For detta valdes
en sa kallad blended wing body-konfiguration, vilken innebér att flygplanskropp
och vingar ér formade som vingprofiler. Detta skiljer sig fran konventionella “tube-
and-wing”-flygplan, dar endast vingarna genererar lyft, medan flygkroppen framst
bidrar med motstand. BWB-designen har dédrmed potential for forbattrad lyftfor-
maga, okad energieffektivitet och stabilare flygning vid hogre hastigheter.

Vid en testflygning utomhus som utfordes i slutet av det forsta projektet sa visade
det sig dock att dronaren var betydligt mindre kontrollerbar &n forvantat. Under
testflygning som utfordes i slutet av masterarbetet tappade drénaren kontroll och
havererade. Sedan dess har tre kandidatarbeten utforts med mal att forbattra pre-
standan samt styrbarheten av dronaren.

1.2 Syfte

Syftet med projektet ar att vidareutveckla den befintliga designen av dronaren till
en flygbar prototyp. Arbetet fokuserar pa att implementera och kombinera forbatt-
ringar fran tidigare ars projekt med egna nya losningar till en helhetsdesign.

1.3 Mal

Malet med projektet ar att forbattra dronarens styrbarhet genom att undersoka
och dimensionera nya kontrollytor sadana att dronaren kan producera dubbla stig-
ningsmomentet jamfort med den ursprungliga designen samtidigt som den behéaller
bankningsmomentet som producerades. En prototyp skall sedan tillverkas och testas
i en vindtunnel for att verifiera att kraven uppnas.

1.4 Avgransningar

Den framsta avgransningen i projektet ar att inga dndringar av dronarens yttre
geometri kommer att goras, utan fokus kommer i stallet att ligga pa att utveckla
kontrollytor for att forbattra dronarens styrbarhet och flygformaga. Detta eftersom
designen i teori och simuleringar har uppvisat goda egenskaper samt betydande tid
och ekonomiska resurser redan har investerats i att ta fram dronarens nuvarande
form i tidigare. Ytterligare en avgrédnsning ar den tid som star till forfogande, det
vill sdga varterminen 2025.

Pa grund av framforallt tidsbrist och brist pa tillgénglighet s& kommer CFD-simuleringarna
begransas till endast metoder av klassen low-fidelity, en form av mindre noggranna
men snabbare metoder for CFD. Detta ar for att kunna testa och utféra en storre
méngd iterationer for att fa fram en optimal 16sning utifran tidigare arbetens re-
sultat. Low-fidelity simulationernas resultat valideras sedan genom vindtunneltester
pa en fullskalig prototyp.



1. Inledning

1.5 Sambhalleliga och etiska aspekter

Det finns flera bade positiva och negativa etiska aspekter i detta projekt. Syftet
med projektet ar att kunna réddda liv genom att bista sjordddningsséallskapet med
ett verktyg de kan anvédnda i raddnings och s6knings operationer. Genom att fa 6gon
pa nodsituationer snabbare, kunna slappa ner livraddande utrustning till personer i
nod eller kunna soka efter forsvunna personer kommer dronarens anvandning kunna
ridda liv.

Men pa samma sétt som liv kan rdddas finns ocksa risken att den hér tekniken
och den héar dronaren anvands till valdsamma dndamal. Kriget i Ukraina har visat
hur den moderna krigforingen tagit skrammande steg framat genom anvandningen
av dronare. Dronare anvands i stor utstrackning for spaningsuppdrag och for att le-
verera bomber. For pa samma siatt som dronaren vi designar kan flyga och leta efter
personer i nod eller slippa ner livraddande utrustning kan den spana efter fiender
och slappa bomber. Eftersom det redan finns en sapass stor méngd dronare specifikt
utvecklade och anpassade for de &ndamalen sa ses risken som véldigt lag att denna
dronare, som inte ar anpassad for det, skulle anvindas till sadana dndamal.
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2

Teori

2.1 Grundlaggande stromningsmekanik

I detta delkapitel diskuteras grundlaggande aerodynamiska fenomen och krafter som
verkar pa en dronare for att mojliggora flygning.

2.1.1 Krafter verkande pa en fluid

Da en kropp fardas genom en fluid uppstar aerodynamiska krafter till foljd av in-
teraktionen mellan kroppen och partiklarna i fluiden runt omkring. Dessa aerody-
namiska krafter kan delas upp i tva huvudsakliga bestandsdelar, Lyftkraft Fr, och
luftmotstand Fp. For att forklara dessa krafter anvinds en vingprofil som exempel,
se figur 2.1.

> [F_L
| L—'ﬁ_’\ Hog hastighet, ——
) i |lagttryck —

—

/ \ \ -
P > AN — —
> Lag hastighet, —
. hogt tryck T —
—

Figur 2.1: Vingprofil genom flode

Lyftkraft verkar i ortogonal riktning till vingprofilens fardriktning och uppstar framst
till foljd av tryckskillnader mellan vingens 6versida och undersida. Dessa tryckskill-
nader uppstar da luften som strommar 6ver vingprofilens 6versida accelererar kraf-
tigt, vilket enligt Bernoullis ekvation (2.1) leder till ett fall i tryck. Da luften pa
ovansidan av vingen har lagre tryck an undersidan skapas en uppatriktad nettokraft

(Lyftkraft).

1
§pv2 + pgh + p = konstant (2.1)



2. Teori

Luftmotstandskrafter uppstar i parallell riktning till vingprofilens fardriktning som
resultant av att fluidens krafter verkar pa kroppen nér kroppen tréaffas av luften.
Luftmotstandskrafter bildas dven av friktion i gransskiktet mellan vingen och luften,
samt pa grund av det sa kallade wake omradet som uppstar vid flodesseparation.

1
Fr=0Cp- 5pv2A (2.2)

1
Fp=Cp- 5pv2A (2.3)

C1, och Cp ar dimensionslosa koefficienter som anvinds for att beskriva hur bra ett
objekt producerar lyftkrafter och luftmotstand. [9]

2.1.2 Laminart och turbulent flode

Floden av fluider kan delas in i tva huvudtyper, lamindra och turbulenta floden se
figur 2.2.

Laminart Turbulent

Figur 2.2: Laminart och turbulent flode illustrerat

For att undersoka om ett flode ar laminért eller turbulent anvinder man sig av
Reynoldtalet, Re som ar en kvot mellan de troghetskrafter och viskosa krafter som
verkar pa fluiden. Re ér definierat enligt 2.4.

Re = (2.4)

14

Laminart flode karaktériseras av att fluidpartiklarna ror sig i valordnade, parallel-
la stromningslinjer som inte fordndras med tiden. Denna typ av flode upptriader
vanligtvis vid laga hastigheter och i sma geometrier, och ar mycket stabil samt for-
utsdgbar. Ett laminart flode har typiskt ett lagt Reynolds-tal, vilket innebér att
viskosa krafter dominerar 6ver troghetskrafter i fluiden.

Turbulent flode, kannetecknas av oregelbundna, kaotiska rorelser dar stromningslin-
jerna standigt forandras och blandas. Detta ger upphov till virvlar och fluktuationer

6



2. Teori

i bade hastighet och tryck. Turbulens uppstar ofta vid hoga hastigheter, stora objekt
eller skarpa geometrier, och ar forknippat med hoga Reynolds-tal dar troghetskraf-
terna ar betydligt starkare dn de viskosa. [9]

2.1.3 Inkompressibelt flode

Ett flode kallas inkompressibelt om dess densitet kan betraktas som konstant 6ver
tid och rum. Detta ar en vanlig approximation inom aerodynamiken vid laga flodes-
hastigheter, dar tryckvariationer inte ar tillrackligt stora for att orsaka mérkbara
densitetsforandringar i luften.

Ett matt som avgoér om denna approximation ar giltig d&r Mach-talet, definierat som
forhallandet mellan flodeshastigheten V' och ljudets hastighet a.

For Mach-tal lagre an M < 0.3 anses luften i praktiken vara inkompressibel, eftersom
densitetsvariationerna ar férsumbara. Vid dessa hastigheter dominerar andra krafter,
som lyft och friktion, flodesbeteendet snarare an tryckrelaterade densitetsandringar.

[9]

Eftersom den aktuella dronaren ar designad for att operera i hastigheter langt under
ljudets hastighet, antas luftflodet i detta projekt vara inkompressibelt. Detta moj-
liggor anvandning av forenklade flodesmodeller, vilket minskar berdkningskostnaden
i simuleringar utan att precisionen paverkas namnvart.

2.2 Definitioner och koordinatsystem

For att styra och stabilisera en dronare anvands tre huvudsakliga rotationsmoment,
vilka definieras utifran ett lokalt koordinatsystem placerat i dronarens tyngdpunkt.
Detta system ar orienterat enligt figur 2.3 dar x-axeln pekar bakat i dronarens
fardriktning, y-axeln pekar hoger sett i fardriktningen och z pekar uppat.



2. Teori

Figur 2.3: Definition av koordinatsystem i x,y och z riktning for drénaren.

Som illustrerat i figur figur 2.4, definieras de tre rotationsaxlarna enligt foljande:

» Rotation kring z-axeln: bendmns som bankning (eng. roll) och beskriver hur
dronaren lutar i sidled.

» Rotation kring y-axeln: bendmns som stigning (eng. pitch) och beskriver hur
dronaren hojer eller sdnker nosen.

» Rotation kring z-axeln: bendmns som girning (eng. yaw) och beskriver hur
dronaren roterar i horisontalplanet.

Dessa tre rotationskomponenter utgor grunden for flygplansdynamik och ar centrala
for analys av kontroll och stabilitet i projektet.

8



2. Teori

Figur 2.4: Rotation av dronare med avseende pa x,y och z

2.3 Flygplansdesign och aerodynamik

Detta kapitel beskriver grundlaggande principer inom flygplansdesign som é&r rele-
vanta for dronarens utformning. Fokus ligger pa de aerodynamiska och mekaniska
egenskaper som paverkar stabilitet, styrbarhet och effektivitet.

2.3.1 Flygdynamik

[ figur 2.5 illustreras de huvudsakliga krafter som verkar pa dronaren under flygning.
Fp, ar lyftkraften, vilken verkar vinkelrdtt mot rorelseriktningen och definierades i
ekvation (2.2). Fp ar luftmotstandskraften, vilken verkar i motsatt riktning mot
rorelsen och definierades i ekvation (2.3). Fr &r framdrivningskraften, vilken gene-
reras av dronarens motor och propeller och verkar i flygriktningen. F; representerar
tyngdkraften, som verkar nedat och paverkar balansen mellan 6vriga krafter.



2. Teori

Figur 2.5: Verkande krafter pa drénaren

2.3.1.1 Blended wing body

Traditionellt konstrueras flygplan med en sa kallad tube-€& -wing-konfiguration, dar
en cylindrisk flygkropp kombineras med separata vingar. Denna utformning &r struk-
turellt enkel och ger god stabilitet, men medfor begransad aerodynamisk effektivitet
eftersom endast vingarna genererar lyft, medan kroppen huvudsakligen bidrar med
motstand.

En alternativ l6sning ar Blended Wing Body (BWB), dar flygkroppen ar utformad
som en barande vingprofil. Detta innebér att hela flygplanet, inklusive kroppen,
bidrar till lyftkraften. En sddan konstruktion kan ge forbattrad brénsleeffektivitet,
langre réckvidd och battre aerodynamiska egenskaper jamfort med konventionella
konfigurationer.

I detta projekt anviands en BWB-konfiguration just pa grund av dessa fordelar.
En kénd nackdel med BWB ar dock sdmre statisk stabilitet, eftersom ett separat
stjartparti saknas for att generera stabiliserande moment|8].

2.3.2 Jamviktslage

For att en dronare ska kunna flyga energieffektivt under ldngre tid krdvs att den
befinner sig i ett trimmat jamviktslage, dar inga nettomoment uppstar kring dess
tyngdpunkt i varken x-, y- eller z-axeln. Pa sa satt undviker man att standigt behova
anvianda kontrollytor eller variera motoreffekten, vilket minskar det aerodynamiska
motstandet och darmed energiférbrukningen under flygning. Fér denna momentba-
lans kréavs det att lyftkrafterna inte genererar nagot moment kring tyngdpunkten
(CoG), vilket i detta fall innebér att tryckpunkten (CoP) maste vara i linje med
CoG da dronaren ej har nagot stjartparti som genererar moment.
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Figur 2.6: Tube & wing[1] (a) och BWB (b)

2.3.3 Statisk stabilitet

For att uppna en effektiv och kontrollerad flygning kravs att dronaren inte bara
befinner sig i ett trimmat tillstand, utan ocksa att den &r statisk stabil. Det innebér
att dronaren passivt tenderar att aterga till sitt ursprungliga trimmade lage efter
en liten storning. Om exempelvis anfallsvinkeln paverkas av en stérning i nagon av
de tre rotationslederna (Bankning, stigning eller girning), ska aterstillande krafter
eller moment automatiskt verka i motsatt riktning och féra drénaren tillbaka till
jamviktslaget utan aktiv styrning.

Ett vanligt siatt att kvantifiera stabiliteten hos en dronare dr att undersoka pa mo-

mentet som skapas da dronaren utséitts i en andring i anfallsvinkel i x,y och z
led.

oM, o0M, OM,

da’  da’  Oa
Da alla dessa derivator ar mindre d&n O innebar det att ett aterstéllande moment
skapas da anfallsvinkeln dndras, i detta fall kallas dronaren statiskt stabil.
Om derivatorna ar lika med 0 skapas inget moment da dronarens anfallsvinkel &nd-
ras och dronaren fortsatter flyga at samma hall som den pekade efter storningen.
Om derivatorna ar storre én 0 skapas ett moment i samma hall som stérningen och
dronaren fortsdtter rotera &t samma hall som stérningen om inte kontrollytor an-
vénds for att hindra rotationen, denna typ av stabilitet kallas statisk instabilitet och
bor undvikas da huvudmalet ar att skapa energieffektiv flygning da aktiv styrining
kravs for att halla dronaren i luften.
Om den statiska stabiliteten hos en dronare skall modifieras maste antingen CoP el-
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ler CoG modifieras, under projektets borjan beslutades att geometrin pa dronaren ej
skulle modifieras, och att dronaren darfor skulle skapa stabilitet genom anvandning
av kontrollytor.

Aterstallande
moment

Statiskt stabil {

%@%

Neutralt stabil [\

Q U
e

Figur 2.7: Olika stabilitetsfall for flygplan

Beorgme

2.3.4 Kontrollytor

For att kontrollera och styra dronare med fasta vingar anvéinds oftast kontrollytor.
Kontrollytor ar oftast delar av flygplanskroppen som kan deformeras eller vinklas
for att andra luftflodet som flodar 6ver kroppen och pa sa siatt skapa ett moment
som tillater oss att kontrollera dronarens attack vinkel mot det inkommande luft
flodet eller anfallsvinkel (AoA). I denna drénare anvinds 2 typer av kontrollytor,
ailerons (pa vingarna) samt elevators (pa dronarens bakdel).

Figur 2.8: Dronarens kontrollytor

12



2. Teori

I figur 2.8 visas dronarens kontrollytor. Elevators anvinds for att kontrollera dro-
narens stigning dar dess rodervinkel definieras med 6. Ailerons anviands for att kon-
trollera dronarens bankningmoment dar dess rodervinkel definieras med . Dessa
moment kan berdknas med ekvationer (2.6) och (2.7).

1
M, = Gy - 5pVQAS (2.6)

1
M, = Cypy - 5pv2AC (2.7)

Dér C,,; och C,,,, ar de enhetslosa momentkoefficienterna kring respektive axel. Hoga
varden pa dessa koefficienter indikerar att stora moment genereras. p representerar
luftens densitet, V' ar hastigheten, A ar referensarean. S ar ett karakteristiskt langd-
matt som for moment kring z-axeln ar vingbredden, och C' &r motsvarande matt for
momentet kring y-axeln, som da dr medelkordanen.

2.3.5 Virvlar

Nér en dronare genererar lyft uppstar tryckskillnader mellan vingarnas 6versida med
lagt tryck och vingarnas undersida med hogt tryck. Pa grund av denna tryckskillna-
den tenderar luften att floda fran undersidan till 6versidan, speciellt i vingtipparna.
Detta leder till roterande luftstrommar pa vingtipparna som kallas vingspetsvirv-
lar eller wingtip vortex pa engelska. Dessa virvlar har storst paverkan langst ut pa
vingarna och minskar méangden lyftkraft som vingen producerar da de bidrar med
turbulens och hogtrycksluft pa lagtryckssidan.

2.3.6 Flodessepartation

Flodesseparation uppstar da luften inte langre foljer dronarens yta, detta sker nér
gransskiktet inte langre har tillrackligt energi for att sta emot en motverkande tryck-
gradient som uppstar da trycket okar i strommningsriktningen, detta leder till bild-
ning av turbulenta virvlar och kraftigt minskad lyftkraft.

2.3.6.1 Vingsvep

Vingsvep ér en term som beskriver vinkeln mellan vingens rot (bas) och dess spets.
Néar vingspetsen ér placerad bakom vingsbasen kallas det for bakatsvep. Svepta
vingar anvands framst pa flygplan som flyger i hoga hastigheter, eftersom svepet
fordrojer ljudbarridren genom att effektivt minska den komponent av luftflodet som
ar vinkelrdt mot vingens framkant.

I fallet med en dronare kan svep ddremot anvéindas av en annan anledning — namligen
for att hantera stallbeteende. Svepta vingar tenderar att stalla vid spetsen fore
roten, till skillnad fran raka vingar dér stall ofta borjar vid roten. Eftersom hela
kroppen pa dronaren kan bidra till lyft som en del av vingens yta, skulle en osvept
vingkonfiguration innebéra att stall borjar pa kroppen. Detta skulle kunna orsaka
ett plotsligt och omfattande lyftbortfall 6ver en stor del av dronarens lyftyta. [5]
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En nackdel med svepta vingar ar dock att stall vid vingspetsen snabbt kan forsamra
eller eliminera effekten av ailerons, vilket i sin tur minskar dronarens laterala kontroll
vid hoga anfallsvinklar.

2.4 Numeriska beriakningsmetoder

Under arbetet anviandes OpenVSP, ett open-source-program, for att designa och
simulera kontrollytorna. Programvaran moéjliggér snabba och smidiga simuleringar
av olika konfigurationer.

2.4.1 Vortex Lattice Method

Vortex Lattice Method (VLM) &r en numerisk metod som anvinds for att analy-
sera lyft som genereras av ytor och vingar, under antagandet att flodet ar inviscid
(utan viskositet) och inkompressibelt [2]. Metoden anvéinds till exempel i program
som OpenVSP for att snabbt approximera aerodynamiska krafter. For att forenkla
den komplexa verkligheten modelleras vingens geometri som en tunn, tvadimensio-
nell yta som delas in i ett rutniat av paneler. I varje panel placeras en sa kallad
horseshoe-vortex, vilket ar en idealiserad virvelmodell som representerar inducerad
cirkulation av vingen. Genom att berdkna summan av dessa virvlar kan man be-
stamma lyftkrafter och tryckfordelningar 6ver ytan.

Finheten av analysen bestdms av rutnatets storlek och noggrannhet. Resultat kan
narma sig eller konvergera mot viarden som indikerar att nitet ar fint nog.

2.5 Vindtunnel

En vindtunnel ar en instdngd volym dar modeller kan testas och vindkrafter kan
matas i en kontrollerad miljo. Detta skiljer sig fran CFD pa det satt att man far
med alla verkliga effekter som ett program inte kan modellera med stor noggrannhet.

Nackdelen ndr man har denna instdngda volym blir dock viaggarnas paverkan pa
flodet. Man far da en sa kallad blockage effect som bland annat paverkar flodets
gransskikt, samt att viaggarna kan forstarka, stora eller fordndra virvlarna runt dro-
narens vingar da vingarna ar néra viggen. Vid testning av mindre foremal fore-
kommer dessa fenomen inte i lika stor utstrickning, da det foremalets bredd &r
mindre och d& ocksd lingre ifrdn viggarna. Aven golvet har en inverkan péd flddet
genom markeffekt eller ground effect pa engelska. Framsta séttet som markeffekt
stor vindtunneltestning ar att det blockar downwash effekter vilket minskar inver-
kan av wingtip vortex och ger ett missvisande hogt varde for lyftkrafter och &ven
till viss del stigningsmoment. [5]

2.5.1 Lastcell

Lastcellen som anvindes under vindtunneltestningen av dronaren bestod av ett sta-
tiv, en tojningsgivare samt en servomotor som styrde anfallsvinkeln. T6jningsgivaren
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(eng. strain gauge) ar en sensor som anvands for att méta tojningen i ett materi-
al. Den fungerar genom att registrera forandringar i den elektriska resistansen hos
en tunn trad som ar fastlimmad pa det belastade materialet. Nar materialet tojs,
stracks dven traden i givaren, vilket okar dess resistans. For att sedan omvandla
tojningsdata till faktiska krafter och moment i lastcellen anvinds en kalibrerings-
matris, som tillverkaren har tagit fram. Denna matris beskriver hur de uppmaétta
signalerna motsvarar de verkliga mekaniska belastningarna som verkar pa sensorn.
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Metod

I detta kapitel presenteras de metoder som tillimpats for att utveckla, analysera och
validera nya kontrollytor for dronaren. Arbetet har bedrivits iterativt och omfattar
bade numeriska simuleringar och experimentella tester. Inledningsvis genomfoérdes
litteraturstudier for att utvardera tidigare 16sningar och identifiera forbéattringsom-
raden. Dérefter anvindes CFD-modellering for att dimensionera och optimera kon-
trollytorna, foljt av CAD-modellering och tillverkning av en fysisk prototyp. Denna
testades slutligen i vindtunnel for att experimentellt verifiera simuleringarnas resul-
tat. Varje metodsteg beskrivs i detalj i foljande delkapitel.

3.1 Litteraturstudier

Under hela projektets gang har litteraturstudier och informationssékning anvants for
att skapa en djupare forstaelse inom flera relevanta omraden sasom flodesdynamik,
flygdynamik och flygplansdesign. Aven foregiende arbete pa drénaren har studerats
for att ta del av deras resultat och kunna applicera deras ldrdomar. Detta har varit
avgorande for att mojliggora en optimal 10sning.

3.1.1 Masterarbete 2022

Det ursprungliga masterarbetet av Petter Milten och Christian Svensson lade grun-
den till dronarens 6vergripande BWB-konfiguration. I arbetet utfordes CFD-simuleringar
samt vindtunneltester pa plast- och kolfiberprototyper, vilka visade god aerodyna-
misk prestanda. Det gjordes édven en testflygning av kolfiberprototypen och dér
visades att den producerade bristfalligt stigningsmoment vilket ledde till flddesse-
paration och haveri. Dronaren anvinde elevons. De dr kombinerade ailerons och ele-
vators vilket inte genererade tillrécklig kontroll. Arbetet foreslog att utviardera och
utveckla bade storleken och placeringen av kontrollytorna for att oka styrbarheten

[6].

3.1.2 Kandidatarbete 2023

I detta kandidatarbete flyttades elevonerna fran den originella designen langre ut pa
vingen, detta for att ge battre hdvarm kring x-axeln och kunna minska elevonytan.
Bade vindtunnel- och CFD-tester gjordes pa de nya elevonerna vilket gav féljande
resultat. Lyftkrafterna som genererades av dronaren nar elevonerna anvindes var
hogre med elevonerna placerade langre ut da mindre vingarea anvandes for att pro-
ducera moment. Aven stigningsmomentet blev aningen hégre dé elevonerna flyttades
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ut, dock blev bankningsmomentet lagre. Slutligen testades aven propellerns inver-
kan pa dronaren, resultaten visade att propellern hade valdigt liten inverkan under
drift. [3]

I denna rapport visades att placering av ailerons langre ut pa vingen skulle gora
dronaren mer manévrerbar da lyftkrafterna som produceras av dronaren inte paver-
kas lika mycket. Daremot blir kontrollytorna mer kénsliga for vingstall da vingen
ar svept bakat vilket betyder att flodesseparation borjar i vingspetsen och ror sig
innat.

3.1.3 Kandidatarbete 2024

I detta kandidatarbete studerades implementation av en morphing wing (en kon-
trollyta som ar del av kroppen och deformeras for att fa rodervinkeln) langst bak pa
kroppen for att oka stigningsmomentet som producerades av dronaren. Fordelen med
en morphing wing ér att det inte finns nagot gangjarnsspel dar luft kan lacka igenom
fran tryck till sugsidan av dronaren, vilket minskar luftmotstand. FEM, CFD och
vindtunneltester gjordes pa komponenten och resultatet gav att stigningsmoment
kunde 6kas med cirka 44% genom att inkludera en morphing wing. Daremot krav-
des mycket kraft for att deformera ytan vilket betyder att ungefiar 10% av dronarens
batteri gick till morphing-wingen under en flygning. [4]

I denna rapport visas att kontrollytor lingst bak pa dronaren ar ett bra & effektivt
sitt att Oka stigningsmomentet. Daremot bestamdes det att gora kontrollytan till
en morphing wing verkade dra mer energi a&n det sparade genom att vara aerodyna-
miskt.

3.1.4 Sammanfattning av gamla arbeten & val av kontrol-
lytor

Utifran forgaende arbetens analys bestamdes det att denna designiteration av dro-
naren skulle inkludera de ailerons fran arbetet fran 2023 och nya bakvingar for
att effektivt kunna generera bankningsmoment respektive stigningsmoment. Samt
kommer forsta designiterationen av dronaren analyseras i CFD for att undersoka
de moment som skapades av ursprungliga elevonsen, och sedan kunna dimensionera
nya kontrollytorna utifran den 6kning som bedémdes behévas utifran testflygningen.

3.2 CFD

For att undersoka, dimensionera och testa olika konfigurationer av de nya kontrolly-
torna pa dronaren anvandes programvaran OpenVSP [7]. Med hjalp av programva-
ran kunde olika kontrollytor enkelt laggas till och modifieras pa en digital modell av
dronaren och sedan kunde de testas med hjalp av VSPAERO-verktyget som utférde
CFD-simuleringar med VLM-metod. Eftersom malet med dessa simuleringar framst
var att testa kontrollytornas inverkan undersoktes huvudsakligen lyftkraftskoeffici-
ent C';, och momentkoefficienter i banknings- och stigningsmoment C,,, och C,,, och
dess variation for olika attackvinklar och utfallsvinklar 6 och ¢ fér kontrollytorna.
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Denna process anvandes iterativt tills en optimal l6sning som uppnadde det onska-
de momentet framtogs. Den tidigare designen och dess kontrollyte-placeringar, som
visas i figur 3.1, anvidndes som en utgangspunkt vid design fasen.

Figur 3.1: Dronare med tidigare kontrollytor placeringar, hamtad fran OpenVSP,
xy -planet fran toppvy

OpenVSP anvindes da det ar ett lattanvint och snabbt verktyg for att ta fram
geometrier for flygplan, men det har flera stora nackdelar. Framsta ar att VLM inte
kan ta hansyn till icke-linjara effekter sa som stall och flodesseparation, som sker vid
hogre attackvinklar. Da designen skulle valideras med vindtunneltester ansags den
data som OpenVSP gav godtycklig och gav ett bra sitt att jamfora de nya och gamla
kontrollytorna, &ven om noggrannheten vid hoga anfallsvinklar var begransad.

For att effektivisera det iterativa arbetet anviandes ett MATLAB script fran ett
tidigare arbete som arbetade igenom olika parametrar och bearbetade resultaten
for att enkelt kunna avgoéra om en given kontrollyta gav hogre prestanda én tidigare
iterationer.

Denna del av arbetet itererades flera ganger vilket till slut resulterade i en design
som var overldgsen de tidigare iterationerna i producerat moment, minimalt drag
och uppfyllde de 6nska specifikationerna som bestamts tidigare.

3.3 CAD

Modifieringen av drénarens geometri utférdes i CAD-programmet Fusion 360. Ut-
gangspunkten var en befintlig 3D-modell fran ett tidigare projekt. Modellen var
ihalig men behovde justeras for att fa en tunnare vaggtjocklek och justeras separat
i vissa sektioner for att uppna en enhetlig godstjocklek genom hela strukturen.
Droénarens kropp delades upp i fyra sektioner: framre del av kroppen, vanster vinge,
hoger vinge och bakdelen. Syftet med denna uppdelning var att mojliggora en viss
grad av modularitet, sirskilt for att kunna testa olika varianter av bakdelar och
vingar utan att behdva tillverka en helt ny dronare. Modulariteten kunde realiseras
for bakdelen, men implementeringen pa vingarna begridnsades av praktiska monte-
ringssvarigheter.
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For att oka den strukturella styvheten néar godstjockleken reducerades, adderades
stag med rektangulart tvarsnitt i dronarens mittdel, placerade i 45° vinkel mellan
ovan och undersidan av kroppen, se figur 3.2. Dessa forstarkningar visade sig vara
nodvéindiga for att motverka deformationer och sékerstélla tillracklig styvhet under
belastning. Dessa forstédrkningar placerades i kroppens mittdel och med cirka 50mm
mellanrum. I fugur

Figur 3.2: Tvarsnitt av den framre de-  Figur 3.3: Yttre vy av framre kroppens
len av kroppen i XZ-planet. geometri.

Vingarna designades for att anpassas efter den maximala bygghdjden i tillgéngli-
ga 3D-skrivare. Darfor delades dom upp i 3 segment for att kunna tillverkas. For
att oka vingens stabilitet och styvhet adderades ett stag mellan vingens under- och
ovansida. Staget bidrar till att minska deformationer vid belastning och hjalper till
att halla vingens profil stabil under anvandning. I Figur 3.4 visas ett tvérsnitt av
vingen dar detta stag tydligt framgar.

‘\\\ : / _
gl N\ Y

Figur 3.4: Tvérsnitt av vingen i XY planet
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Den ursprungliga designen for bakdelen syftade till att placera samtliga ldnkarmar
innanfor dronarkroppen for att uppna basta méjliga aerodynamik. Efter flera tester
visade det sig dock att det begrinsade utrymmet i bakdelen gjorde det svart att
uppna en tillréckligt stor rorelsefrihet med minimalt spel, utan att komponenterna
slog i vaggarna. For att l6sa detta modifierades konstruktionen genom att tva sma-
la 6ppningar gjordes i dronarkroppen. Genom dessa kan den roterande axeln fran
servomotorn och den axel som ar kopplad till elevatorn foras ut och sammankopplas
via en yttre lankarm, se Figur 3.3.

Hal for montering

Elevator Roterande axel

Servomotor
Lankarm

Figur 3.5: Bakdelen med Elevator och lankarmar till servomotorn

Nér vingen utsattes for bojning, likt de krafter som forvantas uppsta under flygning,
observerades att den roterande axeln flexade mer an 6nskat. Detta kunde ha paver-
kat méngden lyftkraft som vingarna producerar men dven ldnkarmens funktion och
kontrollernas precision. Losningen blev att designa en forstdrkning som monterades
langs insidan av vingens struktur. Forstarkningen 3D-printades och limmades pa
plats for att 6ka lokal styvhet. Figur 3.6 visar det fardiga resultatet i tvirsnitt.
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Servomotor
Roterande axel
Forstarkning

Stag

Figur 3.6: Tvérsnitt av axeldelen av dronaren i XY planet

3.4 Prototyp

3.4.1 3D- utskrivning

Prototypens delar tillverkades med 3D-utskrift i materialet PETG. Materialet valdes
for sin goda kombination av hallfasthet, slagtalighet och temperaturtalighet, vilket
gjorde det lampligt for en funktionsduglig modell. Utskrifterna utférdes med bade
0.4 mm och 0.6 mm munstycken beroende pa detaljkrav.

For att motverka deformationer sisom warping anvindes brims med bredd mellan 5
och 10 mm, beroende pa delarnas storlek och form. Detta sikerstillde god féstning
mot byggplattan och reducerade risken for fel under utskriftsprocessen.

3.4.2 Montering

Efter att samtliga komponenter skrivits ut och testmonterats, paborjades slutmon-
teringen. Néstan hela dronaren sattes samman genom limning med superlim. For
att sdkerstédlla maximal vidhaftning genomférdes en noggrann ytpreparering: kvar-
varande plastrester avlidgsnades, kontaktytorna ruggades upp med sandpapper for
okad friktion och ytorna rengjordes med isopropanol for att ta bort fett, damm och
partiklar.

Vissa delar, sasom det 6évre och undre locket, limmades dock inte fast. Dessa kompo-
nenter behovde vara avtagbara for att mojliggora atkomst vid montering av drona-
ren i vindtunneln och underlatta inspektion och justering av inre komponenter. Ett
specifikt monteringsmoment géllde anslutningen mellan kontrollytorna och de rote-
rande metallaxlarna. For att uppna en stabil infistning anvindes en kombination
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av presspassning och limning. Kontrollytorna delades upp i fyra sektioner per vinge
(tva langa, tva korta), dar de korta yttersektionerna hade direkt passning mot me-
tallaxeln, se figur 3.7. Detta forenklade monteringen och minskade risken for skador
under sammansattningen. Anviandningen av PETG méjliggjorde denna 16sning tack
vare materialets viss elastiska flexibilitet. Servomotorernas axlar kopplades direkt
till de roterande axlarna via 3D-printade adaptrar utan utvéxling, vilket valdes for
att minimera spel och 6ka styrprecisionen.

Limmat

Limmat

Limmat

Presspassning

Presspassning

Figur 3.7: Thopséittnig av vingen

3.5 Vindtunnel

I vindtunneln testades den 3D-printade modellen monterad pa en lastcell som sam-
lade data pa vilka krafter som dronaren producerade. Dessa tester utfordes i tva
perioder. Den forsta varade i cirka 1,5 dagar och omfattades av kalibrationen av
modell samt métningar av bankningsmomenten. Den andra testdagen dgnades at
att méta stigningsmoment. Aven ett test med flddesvisualisering utférdes for att fa
en battre bild éver hur flédet 6ver dronaren sag ut. Metoden som anviandes for detta
var att klistra fast tofsar som fladdrar med vinden pa kroppen. Slutligen utfordes
aven tester for att undersoka hur kontrollytorna deformerades i vindtunneln genom
att lasa kontrollytorna fysiskt pa en viss vinkel och goéra om testerna.

3.5.1 Kalibrering

Kalibreringen borjade med att montera in lastcellen i vindtunneln. En digital vin-
kelmatare nollades mot vindtunnelns golv for att se hur de skilde sig. Néar skillnaden
var inom 0.1 grader fran nollan bedomdes det vara godtyckligt da det fanns lite spel
i skruven som kontrollerade vinkeln av lastcellen. Sedan utfordes test pa servomo-
torn som kontrollerade anfallsvinkeln pa lastcellen for att underséka om 5 grader
inmatade i kontrollpanel motsvarade 5 graders rotation pa lastcellen. Testet visade
att installningen inte overensstdmde med verkligheten, vilket atgardades genom att
servomotorns responskurva justerades i samrad med handledare.

Dagen innan forsta vindtunnel testet kontrollerades &dven lastcellen med vikter for
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att undersoka om tojningsgivaren som matte laster i cellen var korrekt kalibrerad.
Ett kilos vikter placerades och utslag kontrollerades for att sidkerstilla att 1 kg
placerat gav 1 kg métning.

3.5.2 Vindtunnel validering

For att sékerstilla vindtunneltesterna utfordes pa ett korrekt och likvérdigt satt
som tidigare tester sa genomférdes en vindtunnelvalidering. Det gjordes genom att
forsoka matcha tidigare experimentella grafer genom att aterskapa vissa matningar.
Dessa tester genomfordes och jamfordes for att validera att vindtunnel-installningar
och kalibrering &r likvardiga.

De inledande testerna gjordes for att aterskapa ett gammalt masterarbetes graf pa
Cr, 6ver AoA med deras gamla kolfiber dronare och den nya 3D-printade designen.
Testet gjordes genom att mata upmatta C for varje anfallsvinkel mellan -2 och
12 grader. Detta var for att se om lastcellens kalibrering hade forandrats sedan det
tidigare arbetets tester och for att kunna jamfora data med samma utgangspunkt.

3.5.3 Tester

Modellen monterades i vindtunneln och data samlades in vid alla bestdmda mét-
punkter utan vindpaverkan. Sedan upprepas samma test med vindhastighet vid
20m/s och métningen utan vind kunde anvindas for att kompensera for de kropps-
liga krafterna vid bearbetningen av datan. Liftkrafterna och momenten i de olika
riktningarna kunde pa sa satt extraheras.

Testerna av bankning och stigningsmomenten gjordes pa liknande séatt med skillna-
derna att AoA okades gradvis fran -3 till 11 grader.

Alla dessa tester for moment gjordes pa foljande siatt, Kontrollytorna stélldes in
pa en av de valda vinklarna for testerna och sedan samlades data in for alla AoA
mellan -3 till 11 grader innan man gick vidare till nasta utslagsvinkel. Metoden valdes
eftersom dronarens servomotorer hade storre spel och samre precision an den motor
som styrde AoA genom att rotera hela modellen. Méatpunkter hade bestdamts innan
i form av en testmatris inehallande vilka AoA, vindhastigheter och utslagsvinklar
som skulle undersokas.

Tabell 3.1: Oversikt av méitkombinationer mellan AoA och kontrollyteutslag

Parameter Viarden
Antal AoA-punkter -3° till 11° med 1° steg
Antal kontrollyteutslag -25°, -20°, ..., 20°, 25°
Matningar per konfiguration 3
Totalt antal matningar 495

Data fran dessa punkter sparades sedan under testerna 3 ganger med 1-2 sekunders
mellanrum for att fa ett noggrannare varde. Efter ett av dessa deltester var klara sa
omprovades 3 stycken av de tidigare métta vardena for att sdkerstélla att ingenting
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andrats under processen. Dessa méttes bara en gang da malet var att se om det
blivit stora skillnader.

3.6 Post-processing

Under vindtunneltestningen anvindes en lastcell bestaende av en sa kallad strain
gague sensor, en sensor som ger utdata i form av sma spanningsskillnader, som
uppkommer nar drénaren ror sig i vindtunneln. En kalibrationsmatris gjord av
lastcellens tillverkare anvindes sedan for att konvertera spénningsskillnaderna till
lyftkraft, bankningsmoment och stigningsmoment. Det var sedan tidigare ként att
kalibrationsmatrisen fran tillverkarna var fel med en faktor 2, vilket da behévde
atgardas i koden som anviandes for att konvertera spanning till ratt utdata. Den
utdatas som togs fram var en matris dar varje rad representerade en lyftkraft, ett
bankningsmoment och ett stigningsmoment.

Under testningen observerades dven att bankningsmomentet vid rodervinkel ¢ =
0 inte var noll, nagot som sékerligen berodde pa att dronaren var en aning sned-
monterad pa lastcellen med exempelvis nagon skruv som var mer atdragen an de
andra. For att undvika effekten av detta normaliserades datan kring nollpunkten
for att battre kunna se vilket moment som ailerons producerade. Alla anfallsvinklar
hojdes dven med 1° for att 0 grader pa grafen skulle motsvara 1° graders anfalls-
vinkel vilket ar det trimmade tillstandet pa dronaren. Lyftkrafterna multiplicerades
med cosinus av AoA for att kompensera for att lastcellen ocksa far en tkad vinkel
nar AoA okas.
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Resultat

I detta kapitel presenteras resultaten fran projektets olika delar och tester. Aven en
validering av vindtunneln med relevant data presenteras har.

4.1 CFD

Detta avsnitt redogors de resultat som erholls fran CFD-simuleringarna, vilka ge-
nomfordes i OpenVSP. Samtliga simuleringar utférdes med en vindhastighet pa 20
m/s, under forhallanden av icke-turbulent och friktionsfritt flode.

4.1.1 Ny design

Hér presenteras den slutgiltiga designen som ses i figur 4.1. I figur 4.2 visas de
slutgiltiga dimensionerna pa kontrollytorna och dess placering pa Cad modellen.

I & \ o\ \

Figur 4.1: Dronare med nya placeringar pa kontrollytorna, hamtad fran OpenVSP,
xy-planet fran toppvy
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Figur 4.2: Dronare fran toppvy tagen i Fusion 360

4.1.2 Numerisk jamforelse mellan tidigare och ny design

Hér presenteras de numeriska resultaten fran OpenVSP for att jamfora den nya och
tidigare designen av dronaren, alltsd den fran masterarbetet 2022. I figur 4.3 visas
Cne variation 6ver AoA « for olika aileron-vinklar ¢ fér de bada designerna. Den
tidigare designen visas med streckad linje och den nya designen med heldragen linje
i figurerna 4.3 och 4.4.
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Cm T

—— Ny design ¢ = 25°
— Ny design ¢ = 20°
—— Ny design ¢ = 15°
— Ny design ¢ = 10°
— Ny design ¢ =5°
—— Ny design ¢ =0°
—— Ny design ¢ = —5°
— Ny design ¢ = —10°
Ny design ¢ = —15°
—— Ny design ¢ = —20°
— Ny design ¢ = —25°
--- Tidigare design ¢ = 25°
--=- Tidigare design ¢ = 20°
--- Tidigare design ¢ = 15°
--- Tidigare design ¢ = 10°
--- Tidigare design ¢ = 5°
--- Tidigare design ¢ = (°
--- Tidigare design ¢ = —5°
--- Tidigare design ¢ = —10°
Tidigare design ¢ = —15°
--=- Tidigare design ¢ = —20°
--- Tidigare design ¢ = —25°

Figur 4.3: C,,, variation 6ver AoA och olika aileron-vinklar ¢ for bade nya och
tidigare designen

I figur 4.4 visas C,,, variation 6ver AoA « och for olika elevator-vinklar ¢ for de
bada designerna.
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Tidigare design
- -- Tidigare design
- - - Tidigare design

© = 25°
p = 20°
p = 15°
p =10°
o =25°
p=0°
o= —5°
p=—10°
o = —15H°
p = —20°
p = —25°

Figur 4.4: C,,, variation ¢ver AoA och olika elevator-vinklar ¢ fér bade nya och

tidigare designen

4.2 Vindtunnelvalidering

Hér presenteras vindtunnel valideringen som alla ar genomférda med en vindhastig-
het v = 20 m/s. Den experimentella datan mérkta med 2022 i figurerna 4.5 och 4.6

ar hamtade ur det tidigare masterarbetet [6].

I figur 4.5 visas C',- A variation 6ver AoA fran ett tidigare genomfort test jamfort med
ett nytt aterskapelse av samma test. I dessa tester ar det original kolfiberdréonaren
som tillverkades under masterarbetet 2022 som har testats utan nagra utslag hos

kontrollytor.
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0.2 - g 8 le Kolfiber dronare, 2022 [6]
: ) s e Kolfiber dronare, 2025
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Figur 4.5: (' - A variation 6ver AoA for olika tester dar 6 = 0°,p = 0°

I figur 4.6 ser vi M, och dess variation 6ver o for olika experimentella tester. Alla
tester genomfordes utan utslag pa kontrollytor.

3D printad, 2025,

--- 3D printad, 2022 [6]
— Kolfiber dronare, 2025

— OpenVSP, 2025
--- Star CCM+, 2022 [6]

— 3D printad, 2025, Elevator lasta

Elevator & Aileron lasta

--- Kolfiber drénare, 2022 [6]

Figur 4.6: M, variation éver AoA for olika tester déar 6 = 0°, ¢ = 0°

Dels jamfors den 3D printade dronaren fran 2022 arbetet med den 3D printade dro-
naren fran detta arbete, i tva olika konfigurationer: ”"Elevator lasta” och "Elevator
& Aileron lasta”. Dessa tva konfigurationer jamfordes for att undersoka ifall kontrol-
lytorna oavsiktligt rorde sig under testerna. Kolfiberdronaren jamfordes dven hér,
da det tidigare genomforda testet fran 2022 visas med streckad svart linje och det
aterskapade testet visas med svart heldragen linje. I figur 4.6 visas dven en jamforel-
se mellan numeriska berakningsprogrammen Star CCM+, som anvéndes i arbetet
2022, och OpenVSP som anvénds i detta arbete.
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4.3 Jamforelse mellan CFD och vindtunnel

For att validera CFD resultaten jamfors de tva dataméngderna och se hur dom skiljer
sig. Det som presenteras hér dr data fran en 3D-printad drénare och dess motsvaran-
de modell i OpenVSP. Den simulerade datan har gjorts med en fritt flygande modell
till skillnad fran vindtunneln dar bade lastcellen och vindtunnelvaggarna paverkar
flodet. Figurerna 4.7 visar hur modellens lyftkraft dndras med hogre AoA och for
olika utfallsvinklar pa elevatorerna. Det gar att se en avvikelse vid 7 — 8° vilket

indikerar att modellen borjar stalla.

0.8

— OpenVSP
—— OpenVSP
OpenVSP
— OpenVSP
—— OpenVSP
OpenVSP
— OpenVSP
— OpenVSP
—— OpenVSP
—— OpenVSP
— OpenVSP
e Vindtunnel
e Vindtunnel
Vindtunnel
e Vindtunnel
Vindtunnel
Vindtunnel
Vindtunnel
Vindtunnel
Vindtunnel
Vindtunnel
Vindtunnel

0 = —25°
0 = —20°
0 =—15°
0 =—-10°
0 =—-5°
0=0°
0 =5°
0 = 10°
0 = 15°
0 = 20°
0 = 25°
0 = —25°
0 = —20°
0 = —15°
0 =—-10°
0 =—-5°
6 =0°
0 =5°
6 = 10°
0 = 15°
0 = 20°
0 = 25°

Figur 4.7: C}, for olika AoA och olika utfalls vinklar pa elevator kontrollytor

Figurerna 4.7 visar hur modellens lyftkraft dndras med hoégre AoA och for olika
utfallsvinklar pa elevatorerna. Det gar att se en avvikelse vid 7 — 8° vilket indikerar

att modellen borjar stalla.
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— OpenVSP
— OpenVSP

OpenVSP

— OpenVSP
—— OpenVSP

Vindtunnel
Vindtunnel
Vindtunnel

e Vindtunnel
e Vindtunnel

p = —25°
@ =—15°
p=0°

p = 15°
p = 25°
= —25°
@ = —15°
p=0°

@ = 15°
© = 25°

Figur 4.8: O}, for olika AoA och olika utfalls vinklar pa ailerons kontrollytor

Likadant ser man i figur 4.8 att lyftkraftskoefficienterna 6ver AoA for olika utslags-
vinklar pa ailerons. Skillnaden &r att linjer och punkter ligger mer samlade men

visar fortfarande att stall borjar vid ungefar 7 — 8°.
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Figur 4.9: C,,, for olika AoA och olika utfalls vinklar pa elevator kontrollytor
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Figur 4.10: C,,, variation 6éver AoA och olika ¢ fran vindtunnel inte centrerad
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Figur 4.11: C,,, variation 6ver AoA och olika ¢ fran vindtunnel centrerad

[ figur 4.11 &r o = 0° noll for alla AoA fran vindtunnel datan, detta var ett resultat av
bearbetningen av datan. I figur 4.10 ar innan vindunnel resultaten normaliserades.
Alla punkter normaliserades s& att momentet nér aileronytorna inte hade utslag vid

p = 0°.
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— OpenVSP 0 = -20°
— OpenVSP 0 =—-10°
OpenVSP 6 =0°
— OpenVSP 6 =10°
—— OpenVSP 0 = 20°
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Figur 4.12: C}, variation 6ver AoA for olika métningar, dar KY star fér kontrollytor
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Figur 4.13: C,,, for olika AoA for olika métningar, dar KY star for kontrollytor

I figur 4.13 ser man jamforelse av gamla vindtunnel resultat mot nyare dér kontrol-
lytorna har lasts vid vinklar for att sakerstélla resulataten. Det gar att se att, de
lasta kontrollytorna skiljer sig fran de forsta testerna. De postiva utslagsvinklarna
ger ungefir samma resultat medans de negativa skiljer sig mycket. Den lasta nollan

stdémmer bra 6verens med openVSPs forvantningar.

4.4 Flodesvisualisering

I figur 4.14 och figur 4.15 ar dronaren instdlld pa en hog AoA vilket gar att se
pa vingarna dar tofsarna inte ligger raka som de pa kroppen. Det tyder pa att
vingarna ar stallade, men pa vingspetsarna sa verkar tofsarna ligga nagorlunda bra
mot kroppen. Pa elevatorerna ser man i bégge bilder att tofsarna ocksa ligger rétt
bra mot kroppen men inte lika rakt jamfort med de pa kroppen.
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Figur 4.14: Elevator installd pa —25° och 11° AoA

Figur 4.15: Elevator installd pa 25° och 11° AoA

I figur 4.16 ser det ut som att elevatorns tofsar har ungefir samma form som de vid
hogre AoA 1 4.15. Har ser man aven skillnaden pa vingarna nér de inte ar stallade,
vilket ar att tofsarna ligger rakare mot luften.
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Figur 4.16: Elevator installd pa 25° och 1° AoA
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Diskussion

I detta kapitel kommer resultaten att diskuteras och forsokas klargoras vad de fak-
tiskt betyder. Felkéllor som kan paverkat resultaten redovisas och undersoks.

5.1 Jamforelse mellan tidigare och ny design

Den nya och slutgiltiga designen som presenterades i figur 4.1 visade sig kunna pro-
ducera storre bankning- och stigningsmoment én den tidigare designen fran arbetet
2022.

Den storsta forandringen i den nya designen var att introducera nya bakvingar,
eller elevators, for att generera stigningsmoment. Den tidigare designen nyttjade
kontrollytorna pa vingarna for bade stigning- och bankningsmoment. Det kan vara
en forklaring till den stora 6kningen av C,,, i figur 4.4.

Valet att flytta ut kontrollytorna pa vingarna och anvénda dessa for att skapa bank-
ningsmoment visade sig vara gynnsamt. Detta kan ses i figur 4.3, da alla aileron
vinklar ¢ for den nya designen skapade en storre C,,, jamfort med varje respektive
tidigare .

5.2 Vindtunnel

Vindtunnel testerna inleddes med att validera vindtunnelns instéallningar och last-
cellens kalibrering. Detta visas i figur 4.5 dér ett tidigare test med kolfiber drénaren
jamfors med ett nytt genomfort test pa samma dronare for C'p - A variation Gver
AoA. Aven tidigare experimentell data for M, jimfordes med ny uppmétt data i
figur 4.6. Den generella trenden ar att M, minskar med stigande anfallsvinkel « i
samtliga fall, men med vissa skillnader i lutning av kurvorna.

Under testet for spel i kontrollytorna figur 4.6 visades att kontrollytorna produ-
cerade aningen lagre moment nédr de lastes jamfort med olasta (figuren behéver
inverteras for att matcha vara stigningsmomentsplottar vilket medfér detta), vilket
visar pa att kontrollytornas vinkel 6kar fran 0 grader pa grund av lyftkrafter fran en
sugande effekt som agerar pa vingarnas 6versida och da drar upp kontrollytor som
ej ar helt fastlasta. Ddaremot kan man se att lutningingen pa momentgrafen ar lik
pa de lasta och olasta kontrollytorna.
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Nar man jamfor motsvarande test med den 3D printade dronaren fran 2022 sa
hamnar den emellan "Elevator lasta” och "Elevator & Aileron lasta”. Detta tyder pa
att var vindtunneldata som representerar stigningsmoment borde vara dtminstone
relativt rimlig i och med matchningen med 2022 arbetet, trots att de inte matchar
lika bra med OpenVSP som var onskvért, se figur 4.9. T figur 4.13 gar det att se
stora skillnader mellan lasta och fria kontrollytor. De positiva vinklarna matchar
bra medans de negativa skiljer sig stort. Detta beror antagligen pa hur sugkrafterna
fran det hoga trycket undertill tar sig till ovansidan. I detta fall far de fria positiva
vinklarna hjialp av sugkrafterna att halla sig pa plats, medans dom fria negativa
vinklarna daremot maste arbeta emot den sugande kraften for att komma till réatt
position. Detta gor antagligen att servomotorerna inte orkar ta sig till ratt position
och déarmed orsakar den stora skillnaden man kan se for de negativa vinklarna.

Nagot som gar att observera i figur 4.13 ar att momentet for last kontrollyta vid 0
graders elevator vinkel korsar 0 Nm da « ~ 1, vilket ar den anfallsvinkeln som dro-
naren originellt designades for att ha trimmat tillstand i. Utan lasta kontrollytor har
dronaren istéllet ett nollstélle vid o ~ 4. Med dessa resultat kan man da konstatera
att kontrollytorna blir forskjutna uppat pa grund av tryckskillnaderna pa kroppen
och kommer paverka hur dronaren beter sig nér den flyger genom att det bidrar med
ett forhojt moment. Det skulle vara mojligt att minska deformationen som uppstar
av denna sugande kraft genom att exempelvis anvinda styvare material for stangen
mellan servomotorerna och ailerons.

Kolfiber versionen fran 2025 foljer till stor del samma trend som den fran 2022,
men uppvisar nagot lagre moment vid samtliga anfallsvinklar, vilket sannolikt beror
pa att testparametrar har dndrats under de tre aren mellan testerna. De numeriska
simuleringarna i Star CCM+ och OpenVSP visar en idealiserad, jdmn 6kning av
M, med «, men stammer inte helt 6verens med de experimentella resultaten. Det ar
forvantat eftersom dessa modeller inte tar hansyn till alla detaljer i verklig geometri,
sma asymmetrier eller variationer i tillverkning. Det visas &ven hér att OpenVSP
verkar overskatta prestation vid hoga o da det inte tar hansyn till stall som sker vid
de anfallsvinklarna. Aven andra orskarer sasom viggar och liknande kan gora att de
simulerade graferna ej stammer helt 6verrens med de experimentella, se avsnitt 2.5.

Eftersom véirdena och formen av graferna matchade sa val ansags instéllningarna
och kalibreringen av lastcellen vara tillrdckligt bra for att kunna sédkerstélla att re-
sultaten ar rimliga.

I avsnitt 4.4 kan vaggeffekternas inverkan tydligt observeras genom studier av tof-
sarna pa dronaren. Exempelvis i figur 4.14 syns att tofsarna langst ut pa vingarna
ligger platt mot ytan, medan tofsarna nagot léngre in tyder pa att vingen har stallat.
Detta kan forklaras av att en vingspetsvirvel bildas, vars storlek begrinsas av att
vingspetsen befinner sig mycket niara vaggen. Det lilla avstandet mellan vinge och
vagg leder till att virveln blir kraftigare, vilket i sin tur pressar tofsarna tillbaka mot
ytan.

Om testet i stéllet hade genomforts i sa kallade fristromsforhallanden, hade virvlarna
kunnat véxa fritt och darmed blivit bade storre och mindre intensiva. Detta skulle
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ha inneburit att lyftkraften vid stall hade varit lagre i en utomhusmiljo.

5.3 Jamforelse mellan CFD och vindtunnel

I resultatkapitlet visades stora skillnader och avvikelser mellan de numeriska och ex-
perimentella resultaten. En mojlig orsak till dessa avvikelser tros vara att OpenVSP
inte fullt ut aterger verkliga aerodynamiska forhallanden. Foljande avsnitt behand-
lar denna orsak, samt andra mojliga orsaker mer ingdende. Aven andra diskussioner
gallande resultaten lyfts fram.

5.3.1 Bankningsmoment

I figur 4.10 ser man att momenten inte ligger centrerade runt noll, vilket var det
som forvantades enligt OpenVSP. Skélet for detta skulle kunna vara att den 3D-
printade modellen ar skev eller snedbelastad, att servomotorerna inte har exakt
samma moment eller att den monterades med en lutning i vindtunneln.

Figur 5.1: Dronare bakifran vid 20 m/s

I figur 5.1 gar det att se att hela dronaren far ett positivt bankningsmoment nér det
finns vindkrafter, vilket da vrider den medurs i figuren (se exempelvis hur vinster
vingspets ar hogre upp pa ’handtaget’ jamfort med hoger handtag och hoger ving-
spets). Detta skulle kunna tyda pa att modellen inte monterats med tillrackligt hog
noggrannhet i vindtunneln pa grund av exempelvis att skruvarna pa ena sidan sitter
losare én pa den andra sidan, eller att modellen som sagt inte ar helt symmetrisk,
utan nagot snedbelastad. Oavsett anledning sa finns det en forklaring till varfor alla
bankningsmoment blir skiftade at ett hall. Se figur 4.10 for illustration av detta. Det
ansags da rimligt att centrera samtliga bankningsmoment runt 0 Nm, da detta ska
vara bankningsmomentet vid 0 graders utfallsvinkel pa drénarens ailerons, vilket
inte var fallet fran borjan enligt figur 4.10.

Fortsattningsvis sa gar det att se ur figur 4.11 att de utmatta momenten fran
vindtunneln ar betydligt ldgre an de fran simuleringarna. Detta kan bero pa lite
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olika saker. Till att bojan med gar det att ganska tydligt utlasa ur figur 4.11 att
bankningsmomenten for sma utslag pa ailerons ar ndrmare OpenVSP’s motsvarande
moment &n va de momenten for stora utslag pa ailerons ar jamfort med OpenVSP’s
motsvarande moment. Det skulle kunna bero pa att dessa kontrollytor stallar vid
hogre utslagsvinklar, vilket da forsdmrar momentet. (Jamfor exempelvis med gra-
ferna for lyftkraft, dér flodet verkar separera och stall paboérjas vid cirka 7-8 graders
AoA. I och med detta kan det antas att stall borjar uppkomma pa kontrollytorna
redan vid 10 graders utfallsvinkel, &tminstone vid vinkel at ena hallet).

En annan anledning skulle kunna vara de virvlar som bildas runt &ndarna pa ving-
arna i och med viggarnas paverkan i vindtunneln. Dessa virvlar kan da potentiellt
trycka ner kontrollytorna pa vingen sa att deras vinkel minskar och da genererar ett
lagre moment. Detta dr dock mera rimligt vid hogre AoA och illustreras framforallt
i avsnitt 4.4.

OpenVSP ar alltsa som sagt inte utformad for att ta hénsyn till dessa typer av
flodesseparation och virvlar som uppkommer vid anvindning av kontrollytor, vilket
tros vara en stor anledning till dessa skillnader i resultat.

Annars foljer de centrerade graferna for bankningsmomentet fran vindtunneln sam-
ma form som OpenVSP graferna for samma métning (innan de stallar runt 7-8
graders AoA), vilket tyder pa att resultatet delvis kan anses som trovéardigt.

5.3.2 Stigningsmoment

I resultatdelen sa kan det utlisas i figur 4.9 att man inte riktigt kan avlédsa ett
jamviktslage ur vindtunneln gallande stigningsmomentet. Detta indikerar pa att
dronaren inte borde vara statiskt stabil da den, enligt grafen for elevatorvinkeln 0
grader, alltid har ett positivt moment som da vill vinkla upp nosen. Detta skiljer sig
fran VSP-datan som visar att ungefar 2° ska vara stigningsmomentets nollpunkt.
Det finns manga olika saker som skulle kunna orsaka detta missvisande resultat. En
av de troligaste orsakerna ar att kontrollytorna ségs upp av undertrycket pa drona-
rens ovansida. For aileronytorna orsakades detta antagligen pa grund av att axeln
som kopplar de till servomotorerna tvistades av krafterna. Liknande effekt paver-
kade da sakerligen elevatorerna vilket ledde till hogre C,, for alla o > 7°, jamfort
med vad det borde vara i vindtunneln.
Datan fran elevator-vinkeln # = —5° stammer béttre 6verens med det forvanta-
de vardet for 0 graders utslag pa kontrollytorna. Detta, i kombination med tydliga
bevis fran bilder och videor pa att kontrollytorna sugs upp, uppmuntrade till ett
ytterligare vindtunneltest, men med lasta kontrollytor. Elevators tejpades da fast i
olika forutbestamda utfallsvinklar sa att de ej kunde sugas upp av undertrycket pa
ovansidan, som de bevisligen hade gjort tidigare. Det nya vindtunneltestet visade
da pa ett mera realistiskt resultat, dar man framforallt kan utliasa att det trimmade
tillstandet (stabilt flygforhallande med 0 moment) uppkommer vid cirka 1.5 gra-
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ders AoA for O-gradiga elevators, se figur 4.13. Detta bedémdes alltsa som véldigt
rimligt, samt att det stAmmer bra overrens med 2022-arbetets trimmade lége. Vi
ser aven enligt samma figur att for ingen vinkel pa elevators, sa kan det utlésas ett
positivt stigningsmoment for attackvinklar mindre &n 1.5 grader, samt ett negativt
stigningsmoment for attackvinklar storre én 1.5 grader. Detta tyder pa att dronaren
vill 6ka sin attackvinkel vid AoA < 1.5 grader och minska sin attackvinkel vid AoA
> 1.5 grader, i och med att positivt stigningsmoment medfor att dronarens framkant
vill stiga uppat (hogre AoA). Detta upplevs som véaldigt rimligt och enligt énskan
for en stabil dronare som da alltsa hela tiden vill av sig sjalv vinklas tillbaka till en
AoA pa 1.5 grader, vilket ar det ungeférliga trimmade tillstandet.

Fortsattningsvis sa kan man se fran flodesvisualiseringen att mittendelen av krop-
pen samt elevators har ett battre flode 6ver sig, vid framforallt hogre AoA, jamfort
med vad vingarna har. Detta innebar att dessa elevator kontrollytor borde kunna
bidra till en 6kad kontroll i stigning &ven vid hogre AoA jamfért med den gamla
designen. Den gamla designen reglerar alltsa stigningsmomentet med kontrollytorna
pa vingarna, vilket da kan bli problematiskt i och med att vingarna alltsa stallar
snabbare dn vad den inre kroppen gor. Detta gor det lattare for den nya modellen
att rdta upp sig igen efter att den har stallat och befinner sig i hogre attackvinklar
an onskvart.

5.3.3 Lyftkraft

Till skillnad fran stignings- och bankningsmomenternas koefficienter C,,, och C,,,,
sa avviker sig inte lyftkraftskoefficienten C sarskilt mycket mellan vindtunneltes-
terna och CFD-resultaten. Detta visas i figurerna 4.8 och 4.7. I intervallet mellan
a = —2° till ca a = 7° sa foljer bade vindtunnel och OpenVSP resultaten samma
trend, men vid o > 7° borjar vindtunnelresultaten att avta nagot. Detta beror med
storsta sannolikhet pa, som tidigare diskuterat, att dronaren har stallat vid dessa
hoga anfallsvinklar och att OpenVSP inte tar hansyn till det.

Skillnaden i aileron-vinklar ¢ har en véldigt liten paverkan pa C, for bade de experi-
mentella och de numeriska resultaten. Detta ar &ven forviantat da utslag hos ailerons
inte borde paverka lyftkraften till stor grad da en relativt liten del av lyftkraften
produceras dér ailerons ar placerade.

Gallande skillnader i elevator-vinklar 6, sa utliastes en nagot storre variation av
C, 6ver AoA for OpenVSP-datan, jamfort med datan fran vindtunneln.

Vid hoga 6 sa matchar de experimentella och numeriska resultaten bra, fram till
a = 7° men for laga 6 sa ar de experimentella resultaten nagot storre dn de nu-
meriska. Detta skulle kunna vara en biverkning av att kontrollytorna sugs upp av
undertrycket pa ovansidan, som tidigare diskuterat. Denna sugeffekt tros paverka
laga 6 mera an vad den paverkar hoga 6, vilket da skulle kunna bidra till en for
hog lyftkraft for framforallt laga 6, da kontrollytorna tros sugas upp mera vid en
mindre vinkel. En hogre vinkel 6 édn planerat pa elevators tros alltsa bidra till en
okad lyftkraft, och inte bara ett tkat stigningsmoment, nagot som é&r lite mera sjalv-
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klart. I figur 4.12 illustreras en jamforelse i lyftkraft mellan lasta kontrollytor och
icke lasta, dar vi exempelvis ser en lite storre skillnad i lyftkraft mellan hogsta och
lagsta elevator vinkel for fallen med lasta kontrollytor jamfort med icke lasta. Detta
tros vara ett tecken pa en storre 6kning i lyftkraft for de icke lasta kontrollytorna
med lag/negativ vinkel, som da tros blir lite mer uppsugna av undertrycket an vad
kontrollytor med hogre vinkel blir.

En annan anledning till en hogre lyftkraft i vindtunneln jamfért med OpenVSP
tros vara att luften i vindtunneln inte kan rora sig lika fritt under dronaren som i
ett oppet luftrum pa grund av golvet. Detta begransade luftflode kan ge upphov till
en markeffekt, dar det hogre trycket under vingen inte kan spridas ut lika mycket i
vindtunneln, utan koncentreras da istéllet under dronaren och trycker dronaren upp-
at, vilket bidrar till en hogre lyftkraft och C'p. Detta fenomen mater inte OpenVSP
da dronaren i detta program simuleras i ett betydligt storre rum an vindtunneln.

5.3.4 Andra felkallor

OpenVSP ar ett forenklat verktyg som ar gjort framforallt for jamna och laminéra
floden och tar da inte hansyn till turbulenta effekter som exempelvis virvlar samt
flodesseparation. Detta ér effekter som uppkommer relativt latt vid anvindning av
kontrollytor av olika slag, nagot som anvénds i detta projekt i ganska stor grad.
OpenVSP utfor dven simuleringarna pa en lite mer forenklad geometri. Dessa fak-
torer tros vara den storsta bidragande faktor till att programmets varden har blivit
sa hoga i jamforelse med datan fran vindtunneln.

Det genomfordes ocksa ett momenttest i vindtunneln dér olika vikter hdngdes pa
lastcellen via en havarm med kand langd. Detta gjorde i syfte att upptéacka even-
tuella fel i vindtunnelns lastcell. De uppmaétta momenten fran lastcellen kunde da
jamforas med handberdkningarna fér samma moment, vilket da gav en felmarginal
pa ungefir 5% mindre dn forviantat. En liten paverkan pa resultatet, men givetvis
inget som forklarar hela skillnaden mellan resultaten.

En annan orsak hade kunnat vara storleken pa kontrollytorna. I den tillverkade
prototypen ar kontrollytorna ungefar 5 mm mindre pa grund av att axeln maste
kunna rotera. Néar en version med 5 mm mindre aileron testas i OpenVSP uppvisar
dock simuleringen néstan ingen markbar skillnad i resultaten. Detta tyder pa att
denna faktor sannolikt inte ensam kan forklara de observerade avvikelserna.

En sista faktor som skulle kunna ha en liten paverkan pa de missvisande resul-
taten kan vara att vingarna bojs en aning vid testerna i vindtunneln, nagot som
inte intriffar i OpenVSP. Denna bojning uppkommer av sig sjalv nar flodets krafter
verkar pa vingarna och da vingarna av naturliga skal inte ar oéndligt styva. Den
prototypen som testades i vindtunneln var dock av plast, vilket inte ar lika styvt
som kolfiber, som anvandes i arbetet 2022.
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Slutsatser

I detta kapitel ssmmanfattas de viktigaste resultaten samt ges forslag pa framtida
forbattringar av metodik och design.

Efter testning av prototypen i vindtunneln bedémdes det att dronaren hade uppnatt
tillrdackligt stora moment for att genomfora en testflygning, &ven om dessa var myc-
ket lagre dn de berdknade momenten fran OpenVSP. Troviardigheten pa resultaten
fran CFD simuleringarna bedémdes dock vara begrinsad da OpenVSP varken tar
hénsyn till viskositets-effekter (ex. friktion) eller flddesseparation, vilket tros vara
den framsta anledningen till varfor momenten blev sa mycket hogre jamfort med
vindtunneln.

Aven de effekter fran viggar och mark som fas i vindtunneln &r nigot som ej simu-
lerades i OpenVSP, vilket ocksa kan ha paverkat resultatet.

Det gar dock fortfarande att saga att OpenVSP ar ett bra verktyg néar det kom-
mer till design av sjalva flygplanskroppen, men mojligtvis inte lika trovardigt vid
design av kontrollytor.

6.1 MaAluppfyllelse

Malet med detta projekt kan sammanfattas till att 6ka dronarens styrbarhet till en
godtycklig grad genom att dimensionera och implementera nya kontrollytor samt
undersoka de nya kontrollytornas inverkan genom vindtunneltestning. Identifiering
av vilka nya moment som krévdes gjordes genom analys av den verkliga testflygning-
en som utfordes efter masterarbetet 2022. Den aldre prototypen simulerades sedan
i OpenVSP for att extrahera det momentet som kontrollytorna skapade i videon.
Nya kontrollytor dimensionerades med mal att dubbla stigningsmomentet samt be-
halla bankningsmoment som simuleringarna gav da detta bedémdes vara tillrdckligt
for att gora dronaren flygduglig. I figur 4.3 och figur 4.4 observeras en forbéttring
i bade banknings och stigningsmoment. Forbattringarna fran CFD simuleringarna
validerades sedan med tester i vindtunneln. Dessa tester matchade dock inte med
OpenVSP, utan som tidigare namnt sa gav vindtunneltesterna lagre moment én si-
muleringarna av olika anledningar, vilka diskuteras framst i avsnitt 5.3 samt 5.4.

Trots att vindtunnelresultaten visade lagre moment &n forvantat, tyder simulering-
arna i OpenVSP pa att bade stignings- och bankningsmomenten har forbattrats
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med den nya designen jamfort med tidigare ars versioner. Figur 4.3 och 4.4 visar
en liten Okning i bankningsmoment, men framforallt en tydlig forbattring gallande
stigningsmomentet. Det ar dock viktigt att understryka att dessa slutsatser baseras
enbart pa CFD-data i och med att det saknas motsvarande vindtunneldata fran
tidigare arbeten att jamfora med — sérskilt for stigningsmomentet vid olika kontrol-
lytvinklar, nagot som hade varit av stort intresse att jamfora mot. Endast ett dldre
test med neutrala kontrollytor finns tillgangligt, vilket redovisas i figur 4.6. Men
trots detta testet anses mojligheten véldigt begransad att fullt ut kunna validera
simuleringarna experimentellt.

Det hade darfor varit gynnsamt att gora samma typ av momenttester pa den gamla
kolfiberdronaren for att tydligare kunna se ifall malet gallande stignings och bank-
ningsmoment uppfylldes. Detta gjordes inte pa grund av tidsbrist samt att vetskapen
gallande OpenVSP avvikelser upptéacktes relativt sent.

6.2 Vidareutveckling

Slutligen rekommenderas en vidareutveckling av projektet. OpenVSP anses i dags-
laget inte ha gett tillrackligt tillforlitliga resultat for att kunna anvindas som vali-
deringsverktyg for resultaten i vindtunneltesterna. For att validera dessa tester vore
det istéllet onskvért att anvianda antingen high-fidelity CFD-simuleringar eller nya
vindtunneltester med prototypen fran masterarbetet 2022.

En undersokning ifall det hade varit mojligt att anpassa installningarna i OpenVSP
for att ta hansyn till stall-effekter hade dven potentiellt kunnat ge ett mera palitligt
resultat att validera vindtunneltesterna med.

Vidareutveckling av sjilva dronaren utgor ocksa ett intressant omrade for fortsatt
arbete. Exempelvis skulle en undersokning av effekterna av att flytta propellern
till dronarens nos kunna vara fordelaktig. Detta framst for att uppna en 6kad kon-
trollbarhet genom en forbattring gallande dronarens tyngdpunktsplacering. I den
nuvarande designen kravs det att metallblock placeras i nosen for att uppna énskad
tyngdpunktsplacering, och trots detta hamnar tyngdpunkten é&nda som bést cirka
18 millimeter bakom det ideala l&dget i nuvarande prototyp.

Undersokning av energiforbrukning hade varit intressant for att se hur stora bat-

terier som krévs for dronarens uppdragsparametrar. Hade detta kunnat forbéttras
med aktiv reglering?
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