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Forord

Detta examensarbete genomfordes av Yalda Ataie och Erik Kilander, under varterminen 2023
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Detta arbete omfattar 15 hégskolepoang och har utférts i samarbete med Svenska
Sjoraddningssallskapet och med stod fran Chalmers tekniska hogskola. Examinatorn Peter
Hammersberg pa institutionen for industri- och materialvetenskap vid Chalmers tekniska
hogskola har varit en viktig stottepelare for detta arbete. Fredrik Falkman pa
Sjoraddningssallskapet har varit oerhért samarbetsvillig och hjdlpsam och har stéttat oss under
projektets gang.

Vi skulle vilja tacka Peter Hammersberg som har agerat som handledare och examinator och
har stottat oss under hela arbetsprocessen, vars expertis och erfarenhet har hjalpt oss att utféra
arbetet pa ett framgangsrikt och effektivt satt.

Sist men inte minst vill vi tacka Fredrik Falkman, var handledare pa Sjoraddningssallskapet for
allt stod och hjalp som vi har fatt under projektets gang.



Sammanfattning

Svenska sjoraddningssallskapet (SSRS) har efterfragat konceptutveckling av deras befintliga
drénare, speciellt dimensioneringen av drivlina. Anledningen till detta &r for att forbattra och
utveckla dronarens manovrering och landningsférmaga. Manga drénare som existerar idag
har ett brett anvandningsomrade dar de klarar av att manovreras smidigt vilket kan mojliggora
kontrollerade landnings- och startférlopp. God duglighet vid varierande vaderforhallanden
samt energieffektivitet och optimala aerodynamiska egenskaper ar exempel pa andra
eftertraktade egenskaper hos dronare, speciellt under langre flygningar. Problematiken ar att
mandvrering och energieffektiviteten under flygning framat ar tva motstridiga krav, varav dessa
ar beroende av aerodynamiken och hur framdrivningen sker.

Sjoraddningens nuvarande drénarkoncept ar av typen flygande vinge, med stora vingar och
skjutande propeller, vilket bidrar till bra flygegenskaper och god energieffektivitet.
Malsattningen ar att kunna flyga ut till sjéss och fotografera platser dar raddningsassistans
kravs. | och med detta ar det av intresse att kunna utféra ballistiska landningar med drénaren,
jamfort med glidande landningar, nagot som skulle innebéra att drénaren hade kunnat landa
kontrollerat pa en bat eller en bestamd plats.

For att mojliggora dessa landningar skall dragkraften fran propellern utnyttjas sa att dronaren
kan bromsas in i hojdled, genom att skifta om rotationsriktningen.Tidigare utférda arbeten
kring denna ide har tagit fram de sluthastigheter och dragkrafter som kan uppnas da den
befintliga drénarkonfigurationen anvands. Slutsatsen har varit att det inte varit mgjligt att landa
vertikalt genom ballistiska landningar da dronarens nuvarande drivlina anvants.

Projektet behandlar tester for matningar av dragkrafter genom att ta fram en férstudie med
information om varje dronarkomponent, matredskap, méatsystemanalys samt forsdksplanering.
Testerna har som syfte att verifiera att simulerade férlopp 6éverensstammer med ett verkligt
fall, vilket kan astadkommas genom att undersoka huruvida beréknade varden pa dragkrafter
och hastigheter konvergerar mot matresultaten vid fysiska tester.

Framtagna tvadimensionella simuleringar har gett en férenklad systemkarakteristik som
anvands for att visualisera beraknade forlopp och rérelsebanor i luften. Resultatet ar att
drivlinan kommer att behdva utveckla minst 12 Newtons dragkraft, utdver enbart
luftmotstandets bromskratft, vilket skall ske vid reverserad rotationsriktning. Vidare har ett
lampligt forslag pa forsoksplanering presenterats, med sarskilt intressanta faktorer och hur
dragkrafter paverkas av dessa i olika stor utstrackning. Ett samband mellan stromstyrka och
dragkraft ar i fokus for matningar under testerna, dar ett konkret 6nskvart matvarde pa
dragkraft ar forutbestdmt av de utforda berékningarna.



Abstract

The Swedish Sea Rescue Society (SSRS) has suggested conceptual development work on
their presently used drone, specifically focusing on the powertrain configuration. The reason for
this is to improve and develop the maneuvering and landing abilities of the drone. Many of the
drones currently used have a wide range in areas of use, they have great maneuvering abilities
that enable controlled landing- and starting runs. Good capabilities at varying weather
conditions, energy efficiency and optimized aerodynamics are other examples of coveted
characteristics, which is especially true for longer flights. The problem is that maneuvering and
energy efficiency are two conflicting requirements that are both dependent on the aerodynamics
as well as on the powertrain.

The currently used drone is a fixed wing drone, with large wings and a pushing propeller that
enable good flying abilities and high energy efficiency. The goal is to fly out at sea and take
photographs of places where rescuing help is needed. This suggests that the drone should
have the possibility to execute a ballistic landing, rather than a glide landing, which means that
the drone is able to land in a controlled manner, on a boat or another predetermined spot.

In order to achieve this new type of landing the drag force from the propeller is being used to
reduce the speed of the drone, by reversing the direction of rotation. Previous thesis works
based on the same idea have presented the final velocities and drag forces that the currently
equipped drone can achieve. The conclusion from these thesis works is that vertical ballistic
landings are in fact not possible if the currently used powertrain is not upgraded.

The project also discusses tests regarding the evaluation of drag forces, which is done in a
feasibility study containing information about each drone component, measuring tools,
measuring system analysis and trial planning. The purpose of the tests is to verify the virtual
simulations, which can be determined by judging whether or not the theoretically obtained
values do in fact converge towards the measured values from the tests.

Two dimensionally designed simulations have yielded simplified system characteristics used to
visualize modeled trajectories. The result is that the powertrain needs to deliver a minimum of
12 Newtons worth of drag force, additional to the drag force from the air resistance, and is to
take place during reversed direction of rotation. Furthermore, a suggested design of
experiments is presented, containing particularly interesting factors and magnitude of effects on
drag forces they provide. The planned tests are meant to focus on the relationship between
current levels and resulting drag force, where a concrete desirable measured value of drag
force is predetermined by performed calculations.
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1. Inledning

Det har kapitlet innehaller bakgrund till problemet beskrivet, tillsammans med syfte,
avgransningar och fragor som skall besvaras, med avsikten att ge lasaren en inblick i arbetet.

1.1 Bakgrund

Det Svenska Sjoraddningssallskapet (SSRS) grundades 1907 och ar en ideell férening som
arbetar med att radda manniskor som drabbas av fara langs den svenska kusten. Dronare ar ett
viktigt och avgOrande verktyg for sjoraddningsarbetet, dar implementering av dessa har stora
fordelar i samband med raddningsuppdrag. SSRS dronare har férmagan att soka av stora
omraden till sjoss vilket 6kar chansen att upptacka nddstéllda personer pa kort tid eller att hitta
nagot foremal som har gatt forlorat till sjoss. Féreningen har ett pagaende forskningsprojekt dar
de vill utveckla sitt koncept for dronare sa att de kan implementeras i sjoraddningsarbetet i
framtiden.

Tidigare examensarbete vid Chalmers och andra hogskolor och universitet har utgatt fran
sjéraddningens dronare och resultaten fran dessa examensarbete utgor en del av den
insamlade informationen for detta arbete. | projektet analyseras majligheten att skapa
bakatdrivande kraft hos den befintliga dronaren med malet att dronaren ska kunna vertikallanda
samtidigt som den flyger framat. Dessutom ska dronaren klara av att landa pa bestamda platser
utan att skadas.

1.2 Syfte

Manga drénare som existerar idag har ett brett anvandningsomrade dar de klarar av att
manovreras smidigt vilket kan majliggéra kontrollerade landnings- och startférlopp. God
duglighet vid varierande vaderforhallanden samt energieffektivitet och optimala aerodynamiska
egenskaper ar andra eftertraktade egenskaper hos drénare, speciellt under langre flygningar.
Problematiken ar att mandvrering och energieffektiviteten under flygning framat ar tva
motstridiga krav, varav det senare ar beroende av aerodynamiken och hur framdrivningen sker.

Syftet med detta examensarbete &r att ta fram ny kunskap om framdrivning och
manovreringsmajligheter med avseende pa drivlinan, dar malet &r att dronarens mandvrering
ska forbattras nar grunddesignen halls oforandrad. Genom att utféra berakningar, simuleringar
samt forstudie infor framtida prototyptester kan befintlig kunskap om hur drénarens drivlina bér
bestyckas och dimensioneras ytterligare byggas pa och utvecklas.

Framtagning av ny information om vilka komponenter som skall anvéndas &r ett satt att komma
vidare fran kunskapen om vad som hander da ursprungliga komponenter anvands, vilket finns
beskrivet i tidigare arbeten. Nasta steg i utvecklingen ar att ta reda pa mojliga alternativa
utféranden, bade genom att ta fram matematiska modeller och sedan ta fram en lamplig
forsoksplan for tester. Darigenom bidrar arbetet &ven till att utveckla och strukturera upp
experimentella matningar sa att de kan anvandas som underlag till konceptutveckling. En



analys av matsystem tas fram for att bestamma vilka parametrar som ar viktiga att méta upp,
dar aven upplésningen hos matdatan samt sékerhet vid utférande diskuteras.

Samtliga steg utgor en forstudie till tester, och dess fordel ar att framtida tester har en grund att
utgd fran sa att ratt faktorer i testet varieras och att matdatan samlas in och analyseras korrekt.
Sammantaget kan sdgas att syftet ar en vidareutveckling av konceptutvecklingen av drénaren
genom att ta fram matematiska modeller och att strukturera upp ett tankt matférfarande for att
senare enklare kunna utfora fysiska tester som anvands for att verifiera berédknade varden pa
dragkrafter.

1.3 Avgransningar

Dronartyper andra &n fasta vingtyper kommer ej att behandlas. Aerodynamiska egenskaper
som beror pa dronarens geometriska design kommer inte heller att vara i fokus, enbart det
resulterande luftmotstandet ar av intresse. Tankta flyg- och landningsforlopp ar tagna fran
idealfall dar eventuella vindhastigheter har konstanta varden. Optimering av drénaren innebar i
detta arbete att dess prestanda och egenskaper ska forbattras.

Den ekonomiska optimeringen innebéar framst att undvika dverdimensionering av sarskilt
kostsamma komponenter, men mer utforliga ekonomiska kalkyler kommer inte att inga.
Utférandet av tester ingar ej i arbetet, enbart forundersokning som innefattar analys av
sakerhet, matsystemanalys, forséksplanering och problemformulering. Baserat pa projektets
forutsattningar med avseende pa sakerhet, otillracklig kompetens inom elektronik samt
projektets tidsram beslutas att ett utférande av tester lamnas som framtida arbete.

1.4 Fragestillningar

e Hur kan ballistiska landningar av drénare med fasta vingar mojliggéras genom lamplig
dimensionering av komponenter i drivlinan?

e Vilka komponenter behdver uppgraderas i drivlinan for att bromskraften skall bli tillracklig
for ballistisk landning?
Vilka parametrar skall matas upp vid tester avsedda for att méta dragkrafter?
Hur bor det till testerna hérande matsystemet och forsoksplanering vara utformade sa
att relevanta storheter kan méatas upp och utvarderas?

1.5 Mal

Det fundamentala malet med arbetet &r att optimera val av komponenter i drivlinan hos dronare
sa att en storre bromskraft gar att utvinna. Malet innefattar dessutom att nuvarande
komponenter ska analyseras utifran prestanda och durabilitet, vilket sedan anvands for att ta
fram kraftfullare komponenter som kan skapa den dnskade bromskraften.



1.5.1 Primara mal

e Beradkna vilken ny kraft som behdver évervinnas om drénarens uppdaterade
komponenter bidrar till en 6kad totalvikt hos drénaren.

e Modellera och simulera landningsforlopp dar dragkrafter och resulterande retardationer
och hastigheter bestams.

e Tag fram och kvantifiera erforderliga dimensioner pa motor, fartreglage och propeller
baserat pa matematisk modell, sa att ballistiska landningar kan uppnas.

e Utveckla kunskaper om testforfarande genom analys av méatsystem och utférande av
tester, samt framtagning av forsoksplaner.

1.5.2 Sekundara mal

e Ge idéer for vidare arbete i form av férslag om nya forbattringsmaojligheter.

1.6 Rapportens disposition

Det forsta kapitlet i rapporten innehaller inledning dar problemet introduceras och malbilden
definieras. Pa detta foljer teoridelen innehallande bakgrundsinformation kring amnet, dar
dronarens funktion och ingaende komponenter forklaras. Nasta del &r metod- och
utforandebeskrivning dar arbetsgangen beskrivs i olika delsteg. Efter det kommer en del som
behandlar de teoretiska berakningarna som utgérs av matematisk modellering och visuella
simuleringar i form av diagram och grafer.

Darefter behandlas mojliga testférfaranden och hur dessa kan genomféras i form av en
forstudie, har finns &ven en beskrivning av hur métresultatet kan struktureras och analyseras.
Avslutningsvis tolkas resultatet i en diskussion och slutsats dar hela arbetets resultat
sammanfattas och viktiga matresultat tas upp och analyseras.
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2. Teori

2.1 Bakgrund

Dronare ar en vanlig benamning pa obemannade luftfartyg, som styrs genom olika slags
fiarrstyrning. Under de forsta aren da de utvecklades, under 1900 talet, anvandes de inom
militaren. Numera ar de mer vanligt forekommande inom civil anvandning, dar syftet ar att na
avlagset belagen natur och andra svaratkomliga omraden. En annan stor anvandning ar inom
lantbruk, dar dronare kan hjalpa till att vervaka stora landbruksfalt och pa sé vis kunna
utvardera hur bevattning eller skdrdning ska skétas. Dronare anvands nu for tiden aven for
produktleveranser sasom post eller livsmedel.

En dronare bestar typiskt av liknande komponenter som ett vanligt bemannat flygplan, forutom
forarhytt, ECS (Environmental Control System), och viktiga livsuppehallande system. For att
flygningen ska vara mgjlig kravs ndgon form av styrning, och kan ske med olika grad av
automatisering och sjalvstandighet. Antingen styrs dronaren pa distans av en pilot, eller sa sker
mandvreringen helt automatiskt med forinstallda rutter, eller ett mellanting dar vissa delar av
mandvreringen sker manuellt.

Det finns en mangd olika styrsystem for att skapa olika grad av automatisering. Med hjalp av
lufttrycksmatning finns majlighet att ha automatisk styrning av héjdnivan. Om en GPS anvands
kan en forbestamd rutt foljas, eller sa kan dronaren programmeras for att folja ett objekt som ror
sig, till exempel ett markbundet fordon som ska observeras. Normalt &r att det finns ett inbyggt
stabiliseringssystem som kan forbattra flygningens girningsprecision, hastighet eller landning.

Eftersom luftfartygen &r obemannade kan de utformas pa sa satt att de blir bade mer
energieffektiva och far smidigare mandovrering. Vanligt forekommande syfte ar att kunna
overvaka, darav har dronaren ofta en kamera monterad, nagot som leder till att konstruktionen
kan goras betydligt enklare, d& krav pa séakerhet och robusthet blir lagre. Eftersom kraven pa
sakerhet ar mindre viktigt gar det att experimentera mer fritt med design och utformning av
flygaren. Beroende pa vilka egenskaper som efterstravas existerar ett flertal typer av
forekommande framdrivningssystem. En elektrisk motor ar oftast fullt tillrackligt for drénare som
inte har stora och tunga nyttolaster, exempelvis missiler, vilket kan forekomma inom militaren.

(1]

2.2 Vanligt forekommande varianter av dronare

| dagslaget finns det olika typer av drénare som i sin tur klassificeras i tre olika huvudkategorier:
fixed- wing, multirotor, samt VTOL (Vertical Takeoff and landing). Drénarens flygtid ar relaterad
till dess storlek, vilket innebar att stérre dronare ger langre flygtid. Att olika drénare har olika
former kan bero pa hur mycket vikt de ska bara och aven deras effektivitet och varaktighet.
Foljande del kommer att diskutera mer om olika typer av dronare och vad de ar avsedda for. [2]
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2.2.1 Fixed- Wing dronare

Fixed- Wing modell analyseras i detta projekt och ar den aktuella typen av dronarmodell som
anvands idag av SSRS. Fixed- Wing modell ar en typ av drénare som ar byggd av tva langa
styva vingar som ser ut och fungerar likt ett konventionellt propellerflygplan. Det som skiljer
denna typ av dronare fran de andra ar att de inte kan stanna och hovra i luften pa grund av
deras vertikala propellrar samt att de behdver en landningsbana for att kunna starta och landa.
Fordelen med Fixed- Wing drénare ar att de har langre flygtider med ett genomsnitt pa 16
timmar. Dessutom kan de flyga i valdigt héga hojder och &ven béara mer vikt, eftersom
konstruktionen hos dessa dronare ar mer robust och rigid, uppnas en stabilare flygning. Att
flyga stabilare pa grund av en viss design gor att det gar att lasta tyngre, samt att flyga i mindre
forlatande vaderlek. Vid flygning ute till havs, &ven nara kusten, kan onekligen resultera i
hardare vader, och kraven 6kar darav pa luftfartygets stabilitet.

En dronare med fast monterad vinge har fordelen att inte krava energi enbart for att kunna halla
sig i luften, utan det racker med den framdrivande kraften fran propellern som verkar i
horisontell riktning och skapar hastigheten i denna riktning. Det innebar att energi sparas, vilket
i manga fall &r en viktig fordel. Nackdelen ar att det ar dyrt att tillverka dronare med fasta vingar
samt att det behdvs traning for att kunna mandvrera dem. Fixed- Wing dronare anvands bland
annat inom kommersiell industri. En annan variant av UAV( Unmanned Aerial Vehicle) ar ett
obemannat luftfartyg som anvands inom militaren.

2.2.2 Multi- Rotor dronare

Den popularaste typen av dronare ar Multi- Rotor drénare som har flera horisontellt monterade
rotorer, detta for att fa en battre vertikal start och landning. De ar billiga och enkla att tillverka
och ar den vanligaste typen av dronare. Vanligtvis har de fyra, sex eller atta rotorer och
quadcopters med fyra rotorer ar da den populéraste typen av Multi- Rotor dronare. Att ha fler
rotorer an en gor att det blir enklare att mandvrera och kontrollera dem. Dessutom har de
formagan att hovra i luften och ar mycket stabila. Nackdelen med denna typ av dronare ar att de
har begransad flygtid pa omkring 15-30 min och de har inte formagan att flyga pa hogre hojd.
Oftast kan de aterfinnas bland annat inom jordbruk, flygfotografering, konstruktion,
videoinspelning och sékerhet. [5]

2.2.3 Fixed- Wing hybrid VTOL

Genom att skapa en hybrid mellan drénare av typen med fixerade vingar och multirotor typen,
har ett mellanting som kallas fér VTOL dronare tagits fram, alltsa Vertical Take-off and Landing.
VTOL ar en variant av den fixerade ving drénaren som har egenskapen att kunna landa och
starta i vertikalled, samtidigt som den bibehaller sin karakteristiska formaga till lAanga och stabila
flygningar. Hybriden VTOL ar en ny innovation som fortfarande ar under utveckling, vilket
innebar att konceptet annu inte har ndgon betydande utbredning i dagslaget. [3]

2.3 Forhallningsregler och lagar for flygning av dréonare

Dronare skapar stora majligheter och nya sétt att 6vervaka omraden pa. | Sverige finns det ett
antal regler att forhalla sig till vid dronarflygning sé att 6vervakningen inte utnyttjas pa fel satt
eller innebar krankning av integritet hos privatpersoner. Det skiljer en del i hur reglerna ser ut
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beroende pa hur flygningen gar till. Om drénaren flyger hogre an 120 meter 6ver havet
alternativt da den befinner sig utom synhall kravs sarskilt tillstdnd. Givetvis ar det forbjudet att
flyga med dronare pa sadant satt att detta innebar en risk for manniskor, djur eller egendom.
Det innebar att det ocksa ar forbjudet att flyga pa sa vis att drénaren hamnar i vagen for andra
luftburna farkoster. [4]

2.4 Framdrivningssystem

2.4.1 Lyftkraft och dragkraft

VINGPROFIL

A=Rorelseriktning
B=Anfallsvinkel
C=Lyftkraft
D=Tyngdkraft
E=dragkraft
F=Thrust

vD

Figur 1. Vingprofil med resulterande krafter. [17]

For att en luftburen farkost ska kunna flyga kravs det nagon form av uppatriktat verkande kraft
som motverkar tyngdkraften och denna kan skapas pa flera satt. Ett flygplan kan anvandas for
att forklara principen for flygférmagan hos dronare med fixerade vingar.

Nar en fluid, i detta fall luft, strommar éver en kropp uppkommer krafter och moment som verkar
pa kroppen. En kraft i fluidens hastighetsriktning, alltsa en luftmotstandskraft, det vill sdga
dragkraften, uppstar tillsammans med en kraft riktad normalt mot denna. Den normalt riktade
kraften kallas for lyftkraft. Krafterna ar beroende av kroppens geometri samt frontalarea, trycket,
den aktuella fluidens densitet, samt hastigheten hos fluiden. Kroppens utformning bestammer
den dimensionsldsa konstanten C, en konstant for lyftkraft respektive dragkraften. Formeln for
att berakna dessa tva verkande krafter lyder enligt strdmningsmekaniken som

1
F=C.A.p.§.v2

dar A ar frontalarean hos kroppen, p ar densiteten och V ar fluidens hastighet relativt kroppen.
For att fA den normala kraften valjs konstanten for lyftkraft istéllet, men samma formel i 6vrigt
anvands for berakningen. [21]
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For att fa ut maximal lyftkraft och minimal dragkraft sa valjs formen pa vingen, och en lamplig
anfallsvinkel hos den strommande fluiden pa sa vis att en tryckskillnad uppstar. P& ovansidan
av vingen far fluiden en hogre hastighet an pa undersidan vilket gor att trycket blir positivt
undertill och negativt pa ovansidan. Tryckskillnaden skapar i sin tur den uppat verkande kraften
pa flygplanet.

Vid flygning av luftfartyg som bygger pa denna princip galler att den uppatriktade lyftkraften
maste Overstiga den konstant nedatriktade tyngdkraften hos flygplanet, eller dronaren.
Tyngdkraften definieras som kroppens massa multiplicerat med tyngdaccelerationen enligt
Newtons andra lag. Alltsa finns en 6vre begransning i hur stor vikt farkosten kan tillatas ha.
Dess vikt beror pa vilket material som konstruktionen &ar gjord av, hur stora och kraftfulla
motorer och andra komponenter som anvands och dessutom pa den fria lastens massa.

Lyftkraft

Dragkraft
Thrust

Tyngdkraft

Figur 2. Verkande krafter pa ett konventionellt propellerflygplan vid flygning i
horisontalled. [17]

Nar vanlig framatdrivning av flygplanet sker, ar det dragkraften som ska minimeras for att inte
forbruka mer energi an nédvandigt. Nar ett flygplan flyger med konstant hojd och konstant
hastighet ar lyftkraften lika stor som tyngdkraften och dragkraften fran propellerns verkan(thrust)
ar lika stor som dragkraften. Dragkraft har en bromsande verkan pa flygplanet, men kan pa
grund av just denna effekt vara till nytta i andra fall, till exempel da en inbromsning i
fardriktningen efterstravas. For att astadkomma en lyckad vertikal landning bor en snabb
reducering av hastigheten ske, tillrackligt for att kunna landa mjukt och kontrollerat pa marken i
vertikal riktning. | den situationen ar dragkraften fran luftens inverkan pa vingarna fordelaktig da
den ger ett bidrag till den dnskade inbromsningen.

2.4.2 Drivlina: propeller, motor, ESC

Dronare med fasta vingar &r fokus for detta arbete dar dess drivlina ska optimeras. Flyg- och
landningsformagan ar beroende av drénarens aerodynamik samt framdrivningssystem. Ju
battre aerodynamiken ar desto battre kan luftmotstandet utnyttjas sa att drénarens prestanda
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och effektivitet forbattras. En dronare med stromlinjeformad kropp stéller lagre krav pa
motoreffekt da luftmotstandet har optimerats. Om verkningsgraden &ar hog sa utnyttjas
motoreffekten pa ett battre satt med mindre forluster i form av odnskat luftmotstand.

Flygprestandan for drénaren paverkas, utéver den geometriska utformningen, aven av vilket
framdrivningssystem som anvands. Framdrivningen sker med hjalp av propellerkraft och
vingarnas lyftkraft, dar propellern drivs av en motor som styrs och kontrolleras av en ESC
(Electronic Speed Controller) och energikéllan &r ett batteri som driver motorn. Foér att optimera
dronarens prestanda bor dessa komponenter véljas pa lampligt satt, och det finns manga olika
faktorer som spelar in i hur val drivlinan klarar av att skapa den dnskade propellerkraften. En
fundamental storhet ar delarnas vikt eftersom dronaren kommer krava stérre motoreffekt ju mer
den vager. Komponenterna maste forst och framst vara kompatibla med varandra och &ven ge
hog uteffekt med minimala forluster, alltsa ska den totala verkningsgraden maximeras.
Problematiken ar att en storre uteffekt innebéar att propeller, ESC, batteri, och motor kommer bli
bade tyngre och storre, vilket 6kar dronarens vikt. For att fa basta mojliga prestanda behover
drivlinan valjas dar dessa faktorer beaktas, och en viss avvagning mellan vikt och effekt ar
nodvandig.

2.4.3 Propeller

For att en luftburen farkost, exempelvis ett flygplan eller en dronare med fasta vingar ska kunna
flyga kravs ett flertal komponenter, daribland en propeller. Propellern & en komponent som
tilsammans med vingarna méjliggor lyftkraften hos luftfartyget och genom att propellern verkar i
fardriktningen hjalper den till att skapa de tva viktiga krafterna drag- och lyftkraft som verkar pa
vingarna da luften strommar pa dessa.

Propellern har stor betydelse hos en dronare dar storlek, form och antal paverkar vilken
hastighet och lyftférmaga som kan uppnas. Langa propellrar & mindre kansliga nar
rotationshastigheten andras, dessutom skapar de stora dragkrafter som gor att de kan béara
tunga laster aven vid laga hastigheter. Propellrar med mindre diametralt omfang kan andra
rotationshastigheten snabbt men de kraver hogre rotationshastigheter for att kunna generera
mer dragkraft, darav ar de inte optimala att anvandas hos tyngre luftburna farkoster.

En propeller, eller mer specifikt ett propellerblad, kan ses som ett specialfall av en vinge, och
det gar att mata upp bade dragkrafter och lyftkrafter for bladet. Nar motorn skapar propellerns
rotation kommer den att driva fram planet genom att 6ka luftens hastighet pa vingarna. Det
innebar att den totala dragkraften och i sin tur aven planets lyftkraft beror pa bade dess egen
hastighet i luften s& val som propellerns rotationshastighet. For att fa ut en sa stor nyttig effekt
av propellern som mdjligt ska dess blad ha stor diameter samt lampligt vald stigning, analogt
med en flygplansvinge som ska ha viss langd och en viss lutning relativt luftens
hastighetsriktning, som kallas anfallsvinkel.

Vanligtvis &r propellrarna fast monterade pa rotoraxeln och dess blad ar rigida. Oftast bestar en
propeller av tre eller fyra blad, men andra antal férekommer, beroende pa propellerns
anvandningsomrade. Mindre till storleken flygande farkoster kan dock ha andra konfigurationer,
ibland ar bladen infallbara for att inte paverka luftmotstandet da de inte anvands, till exempel vid
glidflygning. For dronare med fasta vingar racker det med mindre propellerstorlek och farre
blad, typiskt anvands tva blad, som i vissa fall gar att falla in.
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2.4.4 Stigning och avanceringstal

Propellerns karaktaristik paverkas av ett flertal faktorer, daribland stigningen. Geometrisk pitch,
vanligen kallad stigning, ar ett geometriskt forhallande hos propellern som ar ett matt pa hur
langt flygplanet principiellt ror sig framat efter ett rotationsvarv. En generell utgangspunkt ar att
ha stort varde pa stigningen vid hdga hastigheter och ett litet varde da flygningen sker med lag
hastighet om syftet ar att fa storsta mojliga verkningsgrad for propellern. Stigningen kan i vissa
fall stéllas om under flygning for att verkningsgraden ska vara hég under hela flygningen.

Figur 3. Geometrisk pitch illustrerad for en batpropeller. [17]

En propeller har alltid en viss stigning som &r densamma som hos den ténkta skruvgédngan som
propellerbladen kan ses som en del av. Stigningen kan alltsa uttryckas som den vinkeln som
propellerbladet har till rotationsplanet for propellern. Verkningsgraden bestdms exempelvis
utifréan forhallandet mellan ingangshastighet och utgangshastighet for fluiden, det vill séaga hur
mycket propellern har 6kat den genomstrommande luftens hastighet. Verkningsgraden kan

uttryckas somn = vi dar v, ar luftens utgangshastighet och v ar ingangshastigheten. For att
0

fa optimal verkningsgrad bor propellern dessutom ha en tillrackligt stor diameter, sa att varvtalet
inte behover vara alltfor hogt. Bladen ar dessutom vridna till olika vinklar pa olika avstand fran
propellerns centrum, och for att fa bast effekt fran propellern brukar bladen vara vridna sa att de
nastan star parallellt med flygplanets rorelseriktning vid centrum och langst ut &r de nastan inte
vridna alls.

En grundlaggande parameter for dimensionering av propellrar &r avanceringstalet J som fas
genom att bestamma forhallandet mellan flygplanets hastighet och rotorbladens spetshastighet

vinkelratt mot flygplanets rorelseriktning. Per definition ar | = %, dar v ar flygplanets

hastighet, n &r propellerns varvtal och D &r dess diameter. Grafen nedan visar hur
verkningsgraden beror pa avanceringstalet, for olika varden pa stigningen inses att det gar att
paverka verkningsgraden for propellern genom att &ndra varvtal, flyghastighet och geometrisk
pitch. [6]
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Figur 4. Verkningsgrad n mot avanceringstalet J med tva olika stigningar (a och b). [6]

2.4.5 Windmilling

Ett fenomen som kallas windmilling handlar om att propellern roterar pa grund av luftens
paverkan istallet for att den drivs runt av motorns kraft vilket &r just syftet med ett vindkraftverk
eller en vaderkvarn, dar man utnyttjar den uppkomna rorelseenergin fran vinden med hjalp av
en propeller. Fenomenet kan aven forekomma nar den motsatta effekten ar dnskvéard, som hos
ett flygplan eller en drénare. Resultatet ar att vinden, eller har luftens relativhastighet, driver runt
propellern &t samma hall som motorn jobbar, dock enbart vid framatdrivning.

Efterstravas nu istallet att skapa en bromseffekt genom att reversera motorn sa behdéver den nu
arbeta mot effekten som uppstar pa grund av windmilling och innebéar att om drénaren ska
bromsas in i vertikalled sa behéver motorn, utéver tyngdkraften, nu &ven 6vervinna effekten av
windmilling. Det gar att paverka denna uppkomna effekt med hjalp av geometrisk pitch, och for
att undkomma effekten fran windmillingen stalls stigningen om sa att propellerbladen hamnar
parallellt med hastighetsriktningen vid flygningen vilket gor att propellern inte drivs runt av den
strommande luften. [6]

2.4.6 Skjutande och dragande propeller

Det finns tva vanliga utformningar av drivlinan hos ett propellerdrivet fartyg, luftburet eller i
vatten, mer specifikt hur propellern ar monterad. Beroende pa vilka egenskaper som har hogst
prioritet sa kan propellern sitta monterad framfor alternativt bakom sin drivaxel, forutsatt att
drivaxeln ar parallell med rorelseriktningen. Det vanligaste for ett propellerdrivet flygplan &ar att
anvanda en dragande propeller som da sitter monterad framfér drivaxeln, langst fram pa planet.
En dragande propellerkonfiguration forekommer séllan pa batar, vanligare ar att dragande
propelirar finns pa propellerflygplan, zeppelinare och svavare.

Om propellern istéllet sitter baktill, vilket analyseras i detta arbete, kommer den att “skjuta fram”
fordonet, och kallas da for skjutande propeller. Om propellern sitter efter drivlinan pa detta séatt
fas dels battre sikt framat, men det gar att minimera fluidmotstandet genom att skapa ett mer
stromlinjeformat flygplan. Nackdelen &r att propellern sitter olampligt till om det galler en
flygplanspilot som maste hoppa ut och nodlanda da det finns storre risk att fastna och aka in i
propellern om den sitter baktill pa ett flygplan. Det ar vanligt att batar har denna typ av
utformning, men det férekommer i viss utstrackning aven hos flygplan. [7]
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Skjutande propeller
Dragande propeller
-\ —\
\ \

Figur 5 och 6. Olika placering av propeller; dragande respektive skjutande propeller. [17]

2.4.7 Motorn

| dagslaget anvands bade bortslésa och borstade motorer for dronare. De bortslésa motorerna
ar mer kraftfulla och energieffektiva men de behover ett fartreglage foér att kunna kontrollera
hastigheten. De anvands ofta for trafikundersdkning och flygfotografering. Borstade motorer ar
generellt sett mindre kostsamma och darav vanligt forekommande hos smaskaliga dronare.

En elmotor utfor den energiomvandling fran elektrisk form till mekanisk som kravs for att skapa
rorelseenergi fér framdrivningen av dronaren. De flesta motorer ar av roterande typ, och da
anvands en stator och en rotor, dar den ena delen utgors av en elektromagnet och den andra ar
lindad med koppartrad. De tva axisymmetriska delarna roterar relativt varandra med hjalp av ett
elektriskt inducerat magnetiskt kraftfalt och pa detta satt uppkommer det 6nskade
vridmomentet. Motorn som anvands i nuldget hos SSRS for framdrivningen hos drénaren ar en
borstlos elektrisk motor pa 1300KV fran iFlight. KV star for kilovolt vilket &r ett matt pA motorns
kapacitet med avseende pa rotationshastighet utan last, for en viss spanningsmatning. Om en
elmotor pa 1300KV drivs med 10 volts spanning kommer den i idealfallet, alltsa i en forlustfri
varld, att rotera med 1300*10=13 000 rpm.

Motorn &r av typen borstlés som innebér att magneten roterar istéllet fér kopparlindningen och
den signifikanta fordelen som detta medfor ar att livslangden blir betydligt langre an for en
motsvarande motor med roterande borstar, da inga adelmetaller for stromoverféringen mellan
borste och lindning kravs. Aven verkningsgraden ar vanligen speciellt hdg for borstlésa motorer
da konstruktionen bidrar till mindre friktionsforluster. [8]

2.4.8 ESC (Electronic Speed Controls)

En central komponent som drénaren ar forsedd med &r en sa kallad ESC, vilket star for
electronic speed controller, och den svenska benamningen ar fartreglage. ESCn har som

18



uppgift att styra motorns effektmatning sa att varvtalet pa sa vis kontrolleras. Fran ett styrdon far
ESChn signaler for 6nskad hastighet hos motorn, och signalen modifieras genom att transistorer
slas till och fran i olika cykler. Likstrommen skickas till transistorerna som slas till och fran, vilket
gor att en sinusformad spanningskurva uppstar. ESCn bestammer cykeltid och tillslagstiden for
strommen som paverkar hur mycket effekt motorn far.

ESC eller fartreglage har som uppgift att kontrollera hastigheten hos en drénare genom att styra
hur snabbt eller langsamt motorn ska rotera. ESCn bestammer hur mycket varv en motor ska
ha, och de anvands for att ansluta batteriet till motorn avsedd for stromférsorjning.

Powersupply

| Battery +
- To motor

GND —
Signal

Figur 7. ESC med ingaende och utgaende kablar. [16]

Motorn vilken fartreglaget avser styra ar en borstls likstromsmotor som drivs av trefasstrom.
Dessa tre faser slar till och fran i en lamplig foljd s& att motorns spolar i sin tur slas pa och av
vilket paverkar hur magneterna attraheras respektive repelleras och darmed snurrar runt
motorn. ESCns uppgift ar att kontrollera hur motorns tre spénningar verkar. Genom att sanda ut
“pulser” for tre spanningar till motorn i olika stora intervall kan ESCn styra hastigheten pa
motorn. [16]

ESCn fungerar som stabilisator for hastighetsvariationer hos elektriska motorer, men den har
ocksa majlighet att skapa dynamisk bromsning samt reversering av motorn. En elektrisk motor
kan tillfalligt stallas om till att agera som generator istéllet, och darmed utnyttjas en friktion som
gor att rotationshastigheten hos motorn sanks. Metoden gar under benamningen dynamisk
bromsning och anvands i vissa fall for att bromsa elektriskt drivna fordon. Motorn &r avsedd for
att omvandla elektrisk energi till mekanisk energi i form av rotation. Den enda skillnaden vid
dynamisk bromsning ar att omvandlingen gar at andra héllet. Den mekaniska rorelseenergin tas
upp av en generator med hjalp av ett magnetfalt varefter elektrisk energi blir slutresultatet.

Idag anvands hos SSRS ett fartreglage som ar dimensionerat for 20 Amperes strom, klarar
under korta stunder upp till 30 Ampere samt aven har egenskapen att kunna stalla om
rotationsriktningen for propellern. Om det ska vara mojligt att landa vertikalt med en drénare
kravs att motorn kan reverseras mitt under flygningen varfér ESCn maste ha denna funktion. [9]
[10]

2.4.9 Verkningsgrad

Den ingaende storheten ar tillford effekt i form av elektrisk strom, och den uttagna effekten ar
mekanisk effekt i form av dragkraft. Mellan dessa steg uppstar alltid vissa effektforluster som
paverkar verkningsgraden. Verkningsgraden for dronarens drivlina involverar flera olika
delverkningsgrader som kan bestammas individuellt och sedan ge ett matt pa den totala
verkningsgraden hos systemet. De tre ingaende komponenterna har sina egna verkningsgrader
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som kan matas upp genom att studera hur stora forluster som uppstar vid exempelvis kablar
eller mekanisk friktion hos lager.

Verkningsgraden hos en elektrisk motor ar inte ett konstant varde, utan varierar kraftigt
beroende pa det aktuella driftfallet, samt pa storleken av motorns last. Det som generellt kan
sagas ar att verkningsgraden okar da motorn kérs med hoga varvtal, jamfért med vid
tomgangsdrift. Nar motorn gar pa tomgang, det vill sdga utan last och med ett Iagt varvtal sa
finns det alltid ofrAnkomliga effektforluster pa grund av en inbyggd troghet som maste
Overvinnas vilket kraver energi, samtidigt som den “nyttiga” andelen av effekten ut ar liten.

Verkningsgraden for motorn kan darmed 6ka da den tillforda strommen ¢kas, men detta har
andra konsekvenser hos olika delar i systemet som ar viktiga att beakta. Hogre stromstyrka kan
innebéra att ESCn jobbar mindre effektivt och inte ger en lika bra verkningsgrad och darmed
kommer missgynna den totala verkningsgraden. Slutsatsen ar att verkningsgraden for en
drénare kan vara svar att bestamma, men &r aven svar att optimera da komplexiteten hos
drivsystemet ar hog och olika komponenter har olika optimala driftlagen. [11]

Tillford effekt Mekanisk effekt Uttagen effekt

Batteri ESC Motor Propeller Thrust

p 4

Elektrisk effekt

\\\\\\\\\\\ Komponentférluster

Figur 8. Tillférd och uttagen effekt med forluster langs vagen. [17]

Forluster i kablage
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3. Metod

| foljande kapitlet beskrivs hur arbetet har genomforts samt kommer att tas upp vilka
komponenter som kan testas. Fysiska tester behandlas genom att analysera mdjligheter att
genomfdra matningar och att faststalla vilka parametrar som skall matas upp.

3.1 Tillvigagangssitt

Foérundersdkning, planering och avgransning av arbetet
Teoretiska berékningar

Forstudie om fysiska tester

Framtagning av férsdksplanering och matsystemanalys
Utvardering och sammanstallning

aprwde

For en mer utforlig planering var god se Gantt-schemat i bilaga 1.

3.2 Teoretisk berakning av dragkraft

3.2.1 Ballistisk landning

Rorelsebanan for dronaren da den landar kan jamforas med en typisk ballistisk landning. En
ballistisk rorelse ar en ostyrd kastrorelse hos en profil i luften, i detta fall en drénare som landar
nastan vertikalt. Idén med att utnyttja en ballistisk landning ar att det gar smidigt och kontrollerat
att landa dronaren exempelvis pa en bat med betydligt battre kontroll och mandvrerbarhet an
om den skulle landa i vattnet utan den vertikala rorelsen.

Dronaren kommer att bromsas in och ha en flygriktning som vinklas nedat fran den horisontella
riktningen och till slut bli mer eller mindre vertikalt riktad, med nosen pekande nedat. Den
drénare som studeras, det vill sdga en flygande vinge, har skjutande propeller, vilket mojliggér
denna landning. Om drénaren glidflyger och landar i vattnet pa vanligt vis kan det gora att det
blir svarare att hamta upp den eftersom de ar konstruerade for att kunna glidflyga langa strackor
innan de landar. Fordelen med vertikal landning ar att detta problem forsvinner vilket ar sarskilt
fordelaktigt i situationer dar all tidsbesparing &r vardefull.
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BALLISTISK LANDNING
Marschfart (15 m/s)

Inbromsning

30 m

Mjuk landning

Maximal reverse

Figur 9. Ballistisk landning av dronare pa en bat. [17]

3.2.2 Modellering av landningsforlopp

Det tankta forloppet for den ballistiska landningen utgar fran att en punktmassa, alltsa en
projektil med ospecificerad geometri, ror sig genom luften som inledningsvis har en horisontell
hastighet pa 15 m/s och en altitud pa 30 m. Projektilen ska nu bromsas in for att sedan landa
med en nedatriktad hastighet som vid nedslag inte far 6verstiga hastigheten som den skulle haft
da den slapps fran en halv meters hojd. Hallfastheten for dronaren och dess komponenter ar
sadan att hastigheter som ar maximalt 3 m/s, enligt berakningen for ovan namnda scenario, inte

utgor en risk for skada, och darav anvands detta som évre grans pa sluthastighet.

Forst beraknas den storsta tillatna sluthastigheten, vilket ar den nedatriktade vertikala
hastigheten da drénaren nar marken, genom att utnyttja lagen om konservering av potentiell
och kinetisk energi da inga yttre krafter verkar pa kroppen. Dronaren approximeras har som en
punktmassa (inget luftmotstand), som slapps fran vila pa hojden 0,5 meter, och far accelerera
fran starthastigheten vy= 0 m/s. Per definition géller att den initiala Iagesenergin omvandlas till

rorelseenergi:

1
mg.h=7.m v;?

vartefter sluthastigheten l6ses ut enligt:

vy =+2.9.h=3132m/s
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Figur 10. De pa drénaren verkande krafterna vid vertikal landning. [17]

Enligt Newtons andra lag ar massan multiplicerad med acceleration lika med summan av krafter
i den riktningen. Nedat verkar tyngdkraften m*g, och uppét verkar kraften fran propellern pa
dronaren (F,ot0r ) SamMt den, pa grund av luftmotstand, uppkomna dragkraften Firag -
Motorkraften syftar har alltsa till den kraft som dronaren paverkas av i rorelseriktningen fran
propellerns verkan. Dragkraften F 4., ar proportionell mot hastigheten i kvadrat, dar
dragkoefficienten C, beror av flera faktorer, bland annat drénarens geometri. For att kunna
hovra statiskt i luften maste dronaren befinna sig i kraftjamvikt, vilket innebar att F,,,,:0r

och Fg,q4 tillsammans skall vara lika stora som tyngdkraften. For att kunna bromsa in och landa

kravs att dessa tva krafter maste vara storre an tyngdkraften, de behéver tillsammans skapa en
tillrécklig retardation (reverserad acceleration).

3.2.3 Luftmotstand och dragkraft

Dronaren ar aerodynamiskt utformad for att ha sa gynnsam flygning i framatriktning som majligt,
vilket innebar att dess kropp har en form som gor att luftens flode utnyttjas pa effektivt satt. |
detta fall ar dronaren forst och framst avsedd att flyga framat och darfér ar malsattningen vid
konstruktionen att maximera lyftkraften och minimera dragkraften. Fran ett redan genomfort
arbete av [12] Pettersson har dronarens form studerats och en kurva for dess dragkraft som
funktion av hastighet ar framtagen. Nar kurvan studeras noteras att dragkraften ar starkt
beroende av dronarens hastighet i luften, ju snabbare flygningen &r desto storre luftmotstand
fas. For att bromsa in dronaren vid ballistisk landning kan dragkraften istéllet vara till fordel, da
den har verkar i samma riktning som propellerns kraft pa dronaren.

Det kan inses att en hogre hastighet vid inbromsningen innebar att dragkraften kan utnyttjas
battre sa att motorn inte behdver sta for lika stor andel av bromsningsarbetet. Dock ar det viktigt
att inse att dragkraften ar avsevéart mycket mindre an tyngdkraften, exempelvis vid en hastighet
kring 30 m/s da den endast &r omkring en tiondel av den motverkande tyngdkraften. Slutsatsen
ar att den storsta delen av bromsningsarbetet maste ske med hjalp av motorn.
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| det tidigare utforda projektet av [12] Pettersson har samma typ av dronare, det vill sdga en
flygande vinge, testats dar drag- och lyftkoefficientens koppling till flyghastigheten har studerats.
Enligt formeln for drag och lyftkraft fas att dessa krafter beror pa hastighet, area, fluidens
densitet samt drag- respektive lyftkoefficienten. Fran graferna for dessa tva koefficienter noteras
att vardet pa dragkoefficienten minskar med okande hastighet, medan lyftkoefficienten istéllet
okar da hastigheten okar. Det visar att hogre hastigheter vid flygning innebar battre flygformaga
och minskat luftmotstand sett till hur flygkroppen ar aerodynamiskt utformad. Area och densitet
ar konstant, forutsatt att altituden ar tillréckligt liten for att hojdskillnader vid flygning har minimal
inverkan pa skillnad hos luftdensiteten.

Vid tester som [12] Pettersson genomfort visar det sig att dragkraften paverkas markant av tva
viktiga parametrar, dels hastigheten hos luften relativt dronaren och aven anfallsvinkeln. Med
anfallsvinkel menas den vinkeln mellan vingen och riktningen for luftens hastighet. For att
illustrera detta andrades vinkeln fran 0 till 15 grader, trots att det inte &r realistiskt att flygningen
sker dar anfallsvinkeln blir sa pass stor som 15 grader. Det visar sig att dragkraften vid
hastigheter omkring 15-20 m/s hamnar mellan ungeféar 0,2 Newton och 2,5 Newton beroende
pa hur anfallsvinkeln valjs. Matresultaten innebar att det kan vara av intresse att testa dels olika
hastigheter, men att &ven olika anfallsvinklar kan vara relevanta att testa for att ta reda pa hur
detta paverkar dragkraften.

Drag force vs. Velocity
T T

3 T T

T T T

Drag [N]

0.5 1 1 1 | 1 1 1

Airspeed [m/s]
Figur 11. Dragkraft i forhallande till lufthastighet. [12]

3.2.4 Luftmotstand och resulterande dragkraft

Dronaren har utformats pa ett gynnsamt satt med avseende pa dess aerodynamiska
egenskaper. Det innebar att geometrin &r sadan att luftmotstandet ar litet, vilket gor att
dragkoefficienten blir liten. Motorkraften antas vara betydligt stérre an dragkraften, och i de
forsta berakningarna forsummas dragkraften helt. For att berdkna dragkraft studeras tidigare
framtagna varden pa dragkoefficienten C . Dragkraften beraknas som dragkoefficienten
multiplicerat med hastigheten i kvadrat, vilket innebar att denna kraft ar beroende av den
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aktuella hastigheten som drénaren har. Vidare leder det till att en stérre hastighet vid
inbromsning kan tankas leda till att storre dragkrafter kan utnyttjas for att skapa inbromsning.

Fran det tidigare testet i [12] Petterssons arbete som behandlar dragkraft for motsvarande typ
av droénare har en kurva tagits fram for att visa hur denna kraft beror pa luftens hastighet. Det
kan konstateras att kraften ar liten vid laga hastigheter och att det kravs en hastighet pa ungefar
30 m/s for att uppna en inducerad dragkraft pa 1 N. Vid hastigheterna som dronaren har da den
utfor ett landningsforlopp, det vill séga vid maximalt 15 m/s kommer dragkraftens inverkan att
vara mindre &n 1 N. Vardena i grafen galler enbart nar vaderforhallandena ar sddana att
vindens paverkan ar minimal.

Drag vs Airspeed
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Figur 12. Dragkraft relativt lufthastigheten. [12]

0.6

3.2.5 Approximationer

For att forenkla berakningen férsummas initialt dragkraftens verkan helt. Drénaren som har
testats av [13] Holmquist har en totalvikt pa 1 kg. Massan paverkas av valet av komponenter i
drivlinan, om en eller flera komponenter byts ut till en med hdgre prestanda innebar det att all
eventuell viktokning maste tas i beaktning vid berakningar och tester. Holmquist [13] faststallde
att dronaren som véager 1 kg inte klarade av den efterfrdgade vertikala landningen. Drivlinan
kunde inte leverera tillracklig bromskraft for att dronaren skulle fa tillrackligt 1dg hastighet nar
den slog i marken. | detta arbete ska problemet i frdga undersokas vidare, vilket innebar att nya
komponenter ska anvandas som gor att drénaren klarar av landningen. Det betyder ocksa att
vikten troligen kommer att 6ka, uppskattningsvis blir drénaren 0,1 kg tyngre.

Da drénarens massa ar 1,1 kg kommer den nedatverkande kraften som maste 6vervinnas bli
lika med massan multiplicerat med tyngdaccelerationen g = 9,81 m/s?. Véardet pa
tyngdaccelerationen varierar nér objektet forflyttar sig i hojdled. Nar altituden dkar gor det att
dragningskraften fran jorden minskar vilket i sin tur ger en minskad tyngdacceleration. Den
hogsta hojd som drénaren har under hela landningsforloppet ar 30 m, och det ar tillrackligt lagt

for att approximera tyngdaccelerationen till det konstanta vardet 9,81 (m/s?).
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3.2.6 Utveckling av mitforfarande for att utvirdera bromsformaga

Under arbetets gang har tillganglig matutrustning varit i alltfor daligt skick, nagot som har ett
flertal viktiga konsekvenser for personer som skall arbeta med utrustningen. Forst och frAimst &r
testriggen ej monterad i avsedd lokal for tester, och komponenterna som skall testas ar ej heller
inkopplade. For att det skall vara mdjligt att koppla in komponenterna samt ett batteri kravs att
detta gors av personer med betydligt stérre kompetens och kunskap inom elektroniken som
tillhér matutrustningen @n vad som ar fallet i detta projektarbete. Den andra kritiska punkten ar
sékerheten vid tester.

For att utfora tester dar sékerheten inte riskeras behdéver ett sakrare nataggregat anvandas,
istallet for det som i dagslaget finns monterat pa testriggen. Aven den roterande propellern kan
vara en sakerhetsrisk, da det i oturliga fall kan flyga ut delar om en skadad propeller kors.

Huvudfragan som skall besvaras i detta arbete blir darmed nagot paverkat av ovanstaende
forutsattningar. De fysiska testerna uteblir, och detta moment kommer alltsa att behéva
parkeras till dess att matutrustning som haller mattet inforskaffats. | detta projekt kommer istallet
testerna att planeras for, och en férstudie matningar och resultatutvardering tas fram. Innan det
praktiska genomforandet av testerna kan ske maste en gedigen och utforlig planering finnas,
dar allt som skall métas upp finns beskrivet. Kapitel 4 behandlar detta genom att diskutera och
konkretisera parametrarna som ar intressanta att mata. Ett lampligt satt att strukturera upp
matningarna for att kunna fa nyttig information och resultat ar att utféra faktorforsok, vilket ocksa
beskrivs i kapitel 4.
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4. Resultat

4.1 Berakningar och simuleringar
4.1.1 Simulering utan luftmotstand

For att bestdmma hur stor motorkraft som kravs for att bromsa in drénaren tillrackligt snabbt,
det vill sdga innan den nar marken, sa simuleras forloppet med en tvadimensionell graf. Har
kommer landningen att kunna ritas upp som visar hur rérelsen kan tankas se ut, hur langt
dronaren fardas och hur hastigheten forandras. Med hjalp av detta gar det att berakna hur stor
acceleration som kravs for att den slutliga hastigheten ska vara acceptabelt liten. Observera att
vid simulerade forlopp utan hansyn till luftmotstandet galler att vardet for dragkofficienten satts
till 0.

Forst relateras hastigheterna (for det tvadimensionella fallet) till vinkeln for den initiala
rorelseriktningen, som har blir O grader, som svarar mot en horisontell rérelse vid tiden t = 0.
Har ar V (= 15 m/s) den hastighet som drénaren har vid marschfart.

Vy = V.COS @
v, = v.sin@

Vidare introduceras tre krafter: tyngdkraften, dragkraften(luftmotstandets inverkan) samt
propellerns dragkraft. Den senare kraften ges ett i tiden konstant varde som korrigeras tills dess
att ett godtagbart inbromsningférlopp uppnas.

m.g
Fd = Cd V2
Fthrust= [N]

Harvid kombineras dragkrafterna till en gemensam kraft, vilken sedan delas upp i tva
komponenter for x- och y-led, dar aven tyngdkraften laggs till, definierad som negativ i y-led.

Fx =(_Fd - Fthrust)COS(p

Fy =-mg—(Fg = Fepruse ) Sing

Nu kan Newtons andra lag anvandas for att bera  kna accelerationen i x- och y-led genom att
summera samtliga krafter i respektive riktning och sedan dividera med massan, vilket ger
foljande:

Viktigt att notera har ar att tyngdaccelerationen ger upphov till den véldefinierade tyngdkraften,
vilken till skillnad fran 6vriga verkande krafter oavbrutet verkar i negativ y- riktning.
Accelerationen i y- led beror aven pa vinkeln ¢, varfér accelerationen Ay inte ar konstant, utan

varierar med storlek och riktning pa dragkrafterna.
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Dronarens rorelse genom luften resulterar i att vinkeln ¢ férandras och om en ballistisk
landningsrorelse ska modelleras korrekt maste aven accelerationens x- och y-ledskomponenter
uppdateras allt eftersom vinkeln férandras, fran 0 grader till narmare - 90 grader. Motsvarande
géaller aven for laget och hastigheten, givetvis. En programmerad loop utnyttjas for att uppdatera
dessa storheter, dar tidssteg pa 0,08 sekunder uppdaterar vardena utifran vinkeln. Den initiala
flygh6jden &r 30 m och héar definieras &ven x =0 m.

Y A

Phi X

Figur 13. Vinkeln phi (¢) definierad som positiv i moturs riktning. [17]

Alltsammans plottas nu upp vilket genererar en graf som visar laget for varje diskret punkt, fran
tiden t = 0O till dess att y-vardet blivit 0 m (da dronaren landar pa marken). Det gar aven att se
hur hastigheten forandras eftersom avstandet mellan vardena i tidsstegen forandras dar dessa
har konstant varde. Tabellen undertill innehaller de hastigheter dronaren har precis i det
ogonblick da den slar i marken, samt den totala tiden for forloppet, for en viss motorkraft.

Genom en iterativ utvardering av olika varden pa motorkraft har ett lampligt teoretiskt varde
framtagits. Simuleringen nedan visar att det kravs 12 N fran motorn om dronarens hastighet ska
bli strax under 3 m/s samtidigt som den ska bromsas in dven i horisontalled for att pa sa vis
forkorta flygtiden. Det ar inte nodvandigt att dronaren har hastigheten 0 m/s da den landar och
darfor gar det att bestamma en erforderlig motorkraft som innebér att hastighetskravet uppfylls
utan att anvanda en onddigt stor motor.

Under ett antal inskrankningar uttryckt i form av approximationer ovan kan ett landningsforlopp
modelleras likt figur 9, vilket &r vad som darefter simuleras och redovisas i grafer med
tillhorande beraknade varden pa relevanta parametrar. Modellen galler under forutsattningarna
att vaderforhallandena ar ideala, det vill saga dronaren paverkas inte av vaderlekens omvaxling,
samt att geometriskt uppmatta koefficienter for drag- och lyftkraft inte varierar med
flyghastigheten, med andra ord ar dragkoefficienten C; en konstant, oberoende av hastigheten
V. Méark val att dragkraften ar en funktion av hastigheten och Cj.
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Horisontell forflyttning: 15.752813578874543 m
Horisontell sluthastighet: 1.763058057119513e-05 m/s
Vertikal sluthastighet: -2.479651030448172 m/s
Thrust/motorkraft: 12 N

Total flygtid: 6.080000000000004 sek

Storlek sluthastighet: 2.4796510305108495 m/s

Figur 14. Landningssimulering utan dragkraft, med tillhérande beréknade
hastigheter.[17]

4.1.2 Simulering med luftmotstand

Om nu landningen simuleras dar aven luftmotstandet beaktas sa kan en lamplig dragkoefficient
véljas vartefter dragkraften beraknas somF ;= C;. %, med V som den aktuella flyghastigheten.
Pettersson [12] har utfort ett arbete som har haft som syfte att ta fram och utvardera olika
designmassiga utformningar hos dronare av motsvarande typ, det vill sdga en fixed- wing
modell. Speciellt drébnarens aerodynamiska egenskaper har varit i fokus i Petterssons [12]
arbete och dar framgar hur olika geometriska parametrar paverkas och varierar med den
aktuella hastigheten som drénaren utsatts for da den fardas i luften.

Forst och framst ar det viktigt att inse att dragkraften ar starkt beroende av hastigheten, sa en
hogre hastighet vid inbromsning leder till att dragkraftens hjalp da blir stérre. Samtidigt ar
dragkraften en funktion av dragkoficienten, som i sin tur ocksa varierar med flyg- eller relativa
lufthastigheten, som innebér att en skarpare analys av dragkraftens paverkan kraver att aven
dragkoefficienten ses som en kontinuerligt foranderlig variabel under flygningens gang.
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Drag Coefficient vs. Velocity
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Figur 15. Dragkoefficientens variation vid olika lufthastigheter. [12]

For att ta fram simuleringen kommer dragkoefficienten har att ges ett konstant varde vilket
baseras pa det varde den har vid 10 m/s, enligt Petterssons grafer. Grafen visar hur

C, forandras da dronaren flyger med hastigheter fran 0 till 20 m/s och dar ar dragkoefficienten
som minst vid 20 m/s som d& har ett ungefarligt varde pa 0,01. Den blir storre vid lagre
hastigheter och som storst ar den beraknad till ungefar 0,06, sa det visar att dragkoefficienten i
det studerade hastighetsintervallet uppvisar ett narmast omvant proportionellt forhallande till
lufthastigheten. Om nu C, istéllet approximeras och satts till det konstanta vardet 0,03 kan
dragkraften anda beraknas for att se hur stor paverkan som denna har pa hela inbromsningen.
Darefter gar det att jamfora storleken pa dragkraften fran propellern med luftmotstandets kraft
vilket kan utnyttjas for att ta reda pa hur mycket luftmotstandet hjalper till vid ett
inbromsningsforlopp.
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D Cansol /A

Horisontell forflyttning: 12.716530732093918 m
Horisontell sluthastighet: ©.0017491263443037007 m/s
Vertikal sluthastighet: -5.531958005836997 m/s
Thrust/motorkraft: 10 N

Dragkoefficient: 0.03

Total flygtid: 5.440000000000003 sek

Storlek sluthastighet: 5.531958282361411 m/s

Figur 16. Thrust=10 N. [17]
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D Consoe 174

Horisontell forflyttning: 11.49638010805178 m
Horisontell sluthastighet: 1.4622454386291512e-12 m/s
Vertikal sluthastighet: -1.8996072882678285 m/s
Thrust/motorkraft: 11 N

Dragkoefficient: 0.03

Total flygtid: 8.560000000000006 sek

Storlek sluthastighet: 1.8996072882678285 m/s

Figur 17. Thrust=11 N. [17]

Storleken pa sluthastigheten far enligt berakningar inte 6verstiga 3,132 m/s, vilket ar vad
absolutbeloppet av x- och y-komponenterna av hastigheten jamférs mot vid simuleringarna.
Forsta simuleringen utan luftmotstand resulterar i att 12 Newton genererar en sluthastighet pa
2,49 m/s som &r ett acceptabelt resultat. Om nu samma motorkraft anvands och kombineras
med en dragkraft dar dragkoefficienten C, satts till 0,03 far drénaren nedslagshastigheten 1,51
m/s. For att komma narmare ett optimalt varde pa motorkraft kan nu dragkraften sénkas till 11 N
dar den slutliga hastigheten nu beraknas till 1,89 m/s. 10 N ger hastigheten 5,531 m/s och
overskrider den maximalt tillatna sluthastigheten, sa foljaktligen maste motorn sjalv bidra med
mer an 10 Newtons dragkraft vid landningen.

Tva simuleringar ar framtagna med luftmotstandseffekten inkluderad, dar dragkoefficienten ar
0,03 och motorkraften ar 10 respektive 11 N for att jamfora med fallet d& dragkraften inte tagits
med i berakningen (Jfr figur 14 med figur 16 samt 17). Enligt berédkningarna kan antagandet om
dragkraftens positiva paverkan bekraftas da inbromsningen “far hjalp” av dragkraften och
motorkraften darmed inte behover sta for det totala arbetet. For att fa tillrackligt 1ag sluthastighet
kommer motorn att behdva skapa en kraft som ar nagot stérre an 10 N @ven da dragkraften fran
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luften verkar, men vardet pa 12 N fran forsta berakningen ar en aning éver minimigransen, sa
det vardet kan anses vara aningen konservativt.

4.1.3 Effekt

Effekten som kravs vid en given storlek pa dragkraft kan berdknas under forutsattningen att
hastigheten hos farkosten ar kénd. Dragkraft &r en reaktionskraft som kvantitativt kan beraknas
med Newtons lag om aktion och reaktion (Newtons tredje lag). Mekanisk effekt ar per definition
en kraft multiplicerad med en stracka dividerad med tiden som forflyttningen i fraga tar. Effekt ar
saledes ett matt pa mekaniskt arbete per tidsenhet. Om nu effekten som kravs for att uppna en
viss dragkraft ar av sarskilt intresse ar det enkelt att anvanda ett samband mellan kraft, stracka
och tid for att berékna effekten.

Enligt en framtagen kalkylator for propellerns verkningsgrad kan effekter berdknas. Har sétts
verkningsgraden till det mer realistiska vardet 0,8 (snarare ar 1), och propellerns stigning samt
diameter kan anges. Utover detta kan aven luftdensiteten varieras, som har far vardet 0,9
kg/m3. Dessa parametrar &r input, och kalkylatorn kan nu med dessa storheter kanda, ge matt
pa effekt, vridmoment och varvtal.

INPUT

Mode
Diameter (inches)
No of blades
Thrust/Prop (kgf) | 1,2238 |
Airdensity (kg/m°) 0,98
Motor Efficiency (%) 80

Figur 18. Ingangsvarden for propeller-motor kombinationen. [19]

Output
RPM Torque (Nm)
14428 0,17
Mechanical Power (W) Tip Speed (M)
254,54 0,50

Electrical Power (W) Propeller Pitch
318,18 3,0

ag/W (mechanical) g/W (electrical)
4,81 3,85

Propeller Mass (g) Figure of Merit
2,67 0,51

Figur 19. Berdknade varden pa effekt med hjalp av existerande kalkylator. [19]
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Nar verkningsgrad och luftdensitet korrigeras blir resultatet att en storre effekt kravs da
dragkraften & densamma. Effektens varde blir enligt ovan 254 W och motsvarande elektriska
effekt blir 318 W, dar dessa varden blir ndgot hogre jamfort med det forlustfria vardet och darav
ar dessa effekter mer konservativa. Har har dragkraften enheten kgf som star for kilogram-force
och &r densamma som dragkraften i Newton, delad med en faktor 9,8066. Varvtalet kan
uttryckas i vinkelhastighet (omega) genom att multiplicera denna med Pi och dividera med 30,
vilket ger en vinkelhastighet pa 1510 rad/s. Produkten omega*vridmoment ar ett ytterligare satt
att uttrycka effekten, foljaktligen kan ovanstaende storheter uttryckas pa olika séatt beroende pa
vilken parameter som &r av intresse.

Motorns effekt vid maximal thrust ar pa 1156 W, och ar utraknat som en elektrisk effekt, da en
trebladig propeller som har dimensionerats till 7 tum diameter och en stigning pa 4 tum,
anvands. Effekten kan beraknas som stromstyrka multiplicerat med spénning, och om batteriet
ar pa 14 volt innebér detta att strommatningen maste uppga till 1156/14 = 83 A. Samtliga
komponenter maste kunna utsta denna kortvariga, med anda kraftiga 6verbelastning som detta
medfor, ndgot som forklaras utforligare i senare kapitel om tester.

Ett tankeexperiment som gar ut pa att drénaren istéllet ar utrustad med en jetmotor (utan
propeller) innebéar att en alternativ berékning av effekten kan anvandas. Hastigheten hos
drénaren mats i strdcka dividerad med tid och om nu denna hastighet multipliceras med
dragkraften fas precis effekten som kravs enligt foljande:

P=n.T.v

P star for effekt, eta ar verkningsgraden,T star for thrust och V betecknar hastigheten. Formeln
galler da hastigheten antas vara konstant i tiden vilket innebar att effekten blir approximativ.
Ytterligare forenklat kan samtliga forluster i motor och drivlinan férsummas, och darmed har vi
en verkningsgrad pa 100%, sa eta = 1 kan anvandas. Under dessa ideala forutsattningar kan
effekten beréknas ungefarligt till P = 1*15*thrust, och den hypotetiska kraft en jetmotor skulle
behova leverera da samma effektbehov galler, blir:

T—1156—77N t
=5 = ewton

Pa motsvarande vis kan har effekten for 12 N dragkraft beraknas till 12*15 = 180 W, da en
jetmotor driver drénaren. Syftet med berakningen ar att visa hur effekten kan beréknas pa olika
vis, och for att gora en mycket enkel jamforelse av hur stor effekt en konventionell propeller-
motor-konstruktion kraver jamfért med en annan typ av framdrivningssystem. Utan att
presentera nagra ingdende utlaggningar gar det snabbt att inse att en jetmotor inte ar ett
realistiskt val av framdrivningssystem for en flygande farkost som vager omkring ett kilogram,
men for storre flygplan kan jetmotorer vara fordelaktiga.

Dimensionering av diametralt omfang pa propeller har en viss paverkan pa hur stor effekt som
kravs, och i nedanstaende graf har diameterstorlekar mellan 5,6 och 8,4 tum valts for att visa
hur detta paverkar kravet pa effekttillférsel. Trots att det fortfarande handlar om propelirar i
samma storleksordning kan en 6kad diameter innebéra att effektbehovet minskar med 25%.
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Figur 20. Effektbehovet minskar med 6kande propellerdiameter. [19]

4.2 Tester
4.2.1 Tidigare genomforda tester

De tidigare utforda testerna av [13] Holmquist som arbetet utgar fran har genomforts i
vindtunnel med olika vindhastigheter och stromstyrkor. Dessutom har testerna genomférts vid
bade med- samt motrotation av propeller genom att stalla om motorns rotationsriktning med
hjalp av ESCn. De vindhastigheter som har studerats i testerna har varit 0 m/s till och med 15
m/s. Stromstyrkan har varit 20, 30 respektive 40 Ampere, och samtliga kombinationer av
vindhastigheter och stromstyrkor har matts upp bade vid med- och motrotation. Testerna har
genomforts for att ta reda pa hur stor motorkraft som erhalls vid olika stromstyrkor och
vindhastigheter. Resultatet ar ett matt pa skillnaden i hur stor dragkraft som gar att utvinna
beroende pa hur rotationen ar stalld. Om vindens paverkan forsummas fas fran méatdatan att
motrotation resulterar i att dragkraften blir ca 50% av vad den skulle vara vid medrotation.

Vindens hastighet gor att den totala kraften som gar att utvinna minskar respektive 6kar med
omkring 2 N da hastigheten 6kar fran 0 till 15 m/s for med- och motrotation. Nar stromstyrkan i
stallet 6kas fran 20 A till 30 A, och sedan fran 30 till 39 A, blir kraften som storst nastan 13 N, i
jamforelse med 9,3 N vid 20 A och 11,45 N vid 30 A. Dessa varden géller da vinden har
hastighet 0 m/s och vid medrotation av propeller och motor.

Kraften vid bakatdrivning relativ framatdrivning ar beroende av dels vindens hastighet, eftersom
dragkraften alltid bromsar dronaren. Har kommer kvoten mellan de tva krafterna att bli storre da
vindhastigheten 6kas, eftersom dragkraften hjalper till da drénaren bromsas vid motrotationen
och da ar till fordel for inbromsningen. Utan nagon vindhastighet fas att bromskraften blir drygt
50% av den vanliga kraften, och att den &r 83% om drénaren flyger med hastigheten 15 m/s.
Dessa varden ar uppmatta vid 20 Amperes strém och vid 30 Ampere &r den utvunna
bromskraften relativt den framatverkande nagot lagre men okar pd samma satt da hastigheten
andras.

Resultaten fran [13] Holmquists tester som &r intressanta i detta arbete ar forst och framst hur
stor kraft som fas vid de olika stromstyrkorna fér med- och motrotation utan att beakta
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vindhastigheten. Genom att gora forenklingen att satta dragkraften till 0 och &ven bortse fran
vindens paverkan pa propellern kan motorkraften beraknas och testas fram pa ett enklare satt.
Enligt tidigare tester av [12] Pettersson ar dragkraften for en motsvarande drénare vid
hastigheter kring 15 m/s ungefar 1 N. Aven om dragkraften beror pa flera faktorer &n vindens
hastighet relativt dronaren sa innebér det att det uppmatta vardet pa motorkraften blir
konservativt, och ar egentligen ca 1 N stoérre &n vad som faktiskt skulle kravas om aven
dragkraftens verkan inkluderas.

4.2.2 Tankbara landningar

Dronaren kan hypotetiskt utfora en vertikal landning pa ett flertal tankbara satt, beroende pa
flygforhallanden eller den aktuella landningsplatsen. Det forsta fallet ar da dronaren bromsas in
med mer eller mindre konstant bromsverkan under hela landningen. Ett 6nskvart mal ar att
forhindra att dronaren far upp for stor hastighet da den barjar flyga nedat, eftersom det gor att
det kraver ytterligare bromsverkan for att motverka detta. Om da bromsningen pabdérjas fran det
att dronaren precis ska avvika fran den horisontella flygningen och fa en vertikal fardriktning
med full bromskraft kan det innebara att den inte hinner fa upp en alltfor htg nedatriktad
hastighet.

En annan mdjlighet ar att inledningsvis lata drénaren dyka och mot slutet skapa en mer kraftig
inbromsning under kort tid som sker forst nér dronaren ar ndra marken. Férdelen har ar att inte
behd6va bromsa in dronaren under lika lang tid och darmed skulle det ga att Gverbelasta motorn
i storre utstrackning utan att den tar skada.

4.2.3 Fragestillningen

Gar det att uppna den erforderliga dragkraften 12 N om motorn éverbelastas och drivs med 85
A istéllet for 40 A vid motrotation?

Det onskade resultatet fran testerna ar ett kvantitativt varde pa dragkraften och syftet ar att
bekrafta de tidigare utforda teoretiska berdakningarna pa samma parameter. Tidigare tester har
visat att en tillrackligt stor dragkraft pa ca 12 N gar att utvinna om motorn kérs med 40 Ampere
under forutsattningen att medrotation géller. Det tidigare testet bekraftar aven teorin om att
motrotation landar i en minskning av mdjlig utvunnen kraft, dar den under de mest gynnsamma
forhallanden inte blir mer &n ca 50% av den kraft som fas vid medrotation.

Propellern har en avsedd rotationsriktning som anvands vid normal flygning av dronare.
Propellerns karakteristik ar sadan att vid omvand rotationsriktning sa blir dess formaga att
skapa dragkraft betydligt samre. Nar drénaren skall bromsas in sa kommer det att krdvas att
propellern roterar i denna omvéanda riktning, varfér métparametrar vid specifikt motrotation
behdver utvarderas.

Fran de teoretiskt berdknade vardena for hastighet vid 12 Newtons reverse kraft inses att det ar
tillracklig kraft for att bromsa in dronaren, sa detta resultat kan anvandas for att komma fram till
vad som ska matas och testas i praktiken. Det &r viktigt att vara medveten om att dessa varden
tagits fram nar luftmotstandet inte har beaktats. Eftersom dragkraften ar ungefar tio ganger sa
liten som den totala bromskraft som kravs ar det rimligt att géra generaliseringen att motorn
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anda behover leverera liknande effektstorlek med eller utan dragkraftens paverkan. Da kraften
fran motorn berdknas sa kan detta resultat ses som konservativt pa grund av att nar dragkraften
sedan tillkommer, kommer denna att kunna kombineras med motorkraften och darmed 6ka den
totala bromsande effekten.

Landningen av dronaren sker pé kort tid, och en beraknad tid for hela forloppet ar ca 6
sekunder. Det ar den totala tiden fran det att dronaren flyger normailt, det vill siga med en
horisontell rérelse och med en hastighet pa ca 15 m/s tills att den har landat, genom den
ballistiska rorelsen, pa marken. Att tiden for landningen kan goras sa kort for med sig stora
fordelar. Motorn och 6vriga komponenter har en viss niva dar de kan koras kontinuerligt utan att
de tar skada genom till exempel termisk eller genom noétning uppkommen pafrestning. Om
motorn eller ESCn dverbelastas utdver den maximala lasten enligt tillverkaren, kommer dessa
ga sonder forr eller senare och ju mer 6verbelastad en komponent ar desto snabbare gar den
sonder. Eftersom landningen kan ske sa pass snhabbt som ca 6 sekunder kan problematiken
med dverbelastning ses som mindre avgérande da dess paverkan inte blir lika stor.

4.2.4 Komponenter
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Figur 21. Specifikationer for motorn, maximal thrust och effekt markerat. [20]

37



Det fysiska testet kommer innebéra att den befintliga propellern och motorn kombineras med en
storre ESC for att se ifall det ar mojligt att uppna den erforderliga bromskraften pa 12 N da
motorn dverbelastas. Motorn som anvants vid tidigare tester ar pa 1300 KV, med maxeffekten
1156,3 Watt i 30 sekunder, och en stromforsorjning pa maximalt 48 Ampere. Enligt motorns
data gar det dock att fa ut maximalt 2586 g pull vid 88 Ampere, det vill sdga da den
Overbelastas med nastan dubbelt s& stor strom den klarar av enligt specifikationerna.

Tidigare tester av [13] Holmquist har visat att det gar att fa ut omkring 50 % av maxeffekten om
motorn reverseras, vilket har skulle motsvara cirka 1,25 kg pull. | detta sammanhang kan pull
tolkas som dragkraften fran motorn som vid en inbromsning “drar” farkosten motriktat
tyngdkraften och blir isafall den kraften som motverkar tyngdkraften fran dronarens massa pa
ca 1,1 kg. | teorin skulle motorn alltsa kunna bromsa in en dronare som vager strax under 1,25
kg forutsatt att 88 Amperes stromforsorjning majliggors vilket i sin tur staller htga krav pa
ESCn, som minst maste tala en belastning pa 88 Ampere.

For att ta reda pa mer noggrant hur stor ESC som faktiskt behévs for att landningen ska vara
mojlig kan flera ESCer testas for att slutligen kunna komma fram till den optimala I6sningen. Det
betyder att ESCn ska vara tillrackligt stromtalig for att klara av tillracklig belastning samtidigt
som dess vikt eller prestanda i ovrigt inte ar storre &n nddvandigt. Den tidigare anvanda ESCn
ar mindre an vad som kravs for framtida tester, den klarar inte av storre strom &n 85 Ampere,
och vager 50 gram. Stérre och kraftfullare ESCer kommer kunna vaga mellan 80 och 100 g
beroende pa modell. Dronarens vikt kommer darfér uppskattningsvis att 6ka med ungefar 50 g,
sa berakningarna som utgick fran en totalmassa for dronaren pa 1,1 kg ar ur den aspekten
giltiga, om an nagot val tilltagna.
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Figur 23. Fartreglage Airplane-32 Series 120A 2-8
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Nar motorn ska testas sa ska den 6verbelastas med en strom pa 88 Ampere, vilket & mer &n
vad testriggens nataggregat klarar av att leverera och darfor kommer ett Li-Po batteri att
anvandas for stromforsorjningen. For att batteriet skall klara av uppgiften pa ett bra séatt behdver
det kunna leverera en viss mangd effekt utan att dess vikt ar for hog. Effekten méts i wattimmar,
vilket kan berédknas genom att multiplicera batteriets kapacitet med spanningen. Nu finns utdver
effektbehov dessutom kravet pa lag vikt, darmed kan batteriets energitathet uttryckt som
specifik energi enligt foljande, lampligen anvandas:

Energitathet = Wh/kg
Wh = Ah*V
Ah = amperetimmar

For drénaren i arbetet sker stromforsorjningen med hjalp av ett batteri, och for att berékna dess
prestanda uttrycks detta i form av energitathet. Kapaciteten ar 5000 mAh eller 74 Wh, och
batteriet vager 439 gram, och energitatheten blir, vid maximal strom:

5+85/0,439 = 968,1 (Wh/kg)

Figur 24. VAPEX Li-Po Batteri 4S 14,8V 5000mAh 30C

Den tidigare anvanda propellern ar tvabladig med storleken "9x7" (9" diameter och 7”stigning)
som klarar av rotationshastigheter upp till mellan 13 000-16 000 rpm. [13] Hastighetsgransen
géaller under férutsattningen att rotationen sker i den tankta riktningen och inte vid motrotation,
och andra sidan ar inbromsningen ett mycket kort forlopp, varfor det inte nédvandigtvis behdver
utgora ett problem. Inledningsvis &r tanken att samma propeller som i tidigare tester ska
anvandas aven for kommande tester.

Enligt de teoretiskt framtagna vardena for propellerns effekt och varvtal har rotationshastigheten
vid den aktuella inbromsningen beraknats till 14 428 varv per minut, och som hamnar inom det
maximalt tillatna spannet for vad propellern klarar av. Det hogsta vardet ar 16 000 rpm, sa for
att uppna den tankta dragkraften kommer propellern att behova ligga nara sin maximala
rotationshastighet. Vid tester kommer detta att vara viktigt att vara medveten om, skulle den
kritiska hastigheten 6verskrids innebar det att propellern riskerar att ga sonder och darav kravs
ytterligare sakerhetsatgarder i form av exempelvis skyddsglas eller annan utrustning.
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Figur 25. Aeronaut CAM Folding 9x7 propellrar

4.2.5 Testforfarande

Motorn kan bli 6verhettad till viss del da den 6verbelastas och temperaturen &ar darmed en
kritisk parameter som behdver matas och kontrolleras. Nar dronaren i verkligheten ska starta sa
slungas den ivag av en speciell launcher. Det sker pa en tid mindre &n en sekund och darfor ar
det enligt motorleverantéren mojligt att i detta 6gonblick Gverbelasta motorn med 5 ganger
stérre strommatning an den ar gjord for att klara utan att ta skada.

For att kunna testa och utvardera dronarens tankta komponenter kommer en stationar testrigg
av foretaget RCBenchmark att anvéandas. Numera heter foretaget Tyto Robotics, och arbetar
med att producera testutrustning och plattformar som anvénds specifikt av produktutvecklare
inom omradet obemannade luftfarkoster. Foretaget saljer bade fysiska riggar, alltsa plattformar
dar drivlinans delar monteras, samt tillhérande mjukvara som anvands for kalibrering av
matdatan som erhalls fran testerna. Via en ansluten dator och programmet RCBenchmark GUI
kan datan fran testriggen samlas och presenteras for att visa hur prestandan paverkas av olika
parametrar.

Testriggen erbjuder mdjligheter att optimera dronare och andra farkoster genom att samla och
presentera direkta matdata som sedan kan omréknas till 6nskade méatparametrar som kan fas
genom till exempel en kombination av de direkta parametrarna. De direkta parametrarna som
kan matas upp direkt ar bland annat thrust, moment, rotationshastighet, strom och spanning.
Med kanda storheter pa dessa varden kan datorprogrammet sedan ta fram verkningsgrader for
motorn eller propeller, beroende pa vad som ska studeras. Bade testriggen och RCBenchmark
GUI ar kompatibla med borstldsa DC motorer och en dronares systemkarakteristik kan da
presenteras overskadligt och med relevanta matparametrar redovisade. For given
spanningsmatning blir motorns rotationshastighet en funktion av tva variabler, namligen
belastningen i form av det mekaniska momentet, och den elektriska inputsignalen. For att ta
reda pa motorns prestanda och verkningsgrad sa andras de tva variablerna genom att antingen
skicka olika signaler fran mjukvaran eller genom att byta propeller.

Det praktiska tillvagagangssattet for datainsamling bestar av att ansluta testriggen, med
monterade komponenter, till datorprogrammet RCBenchmark GUI och sedan starta upp
testningen. Under pagaende test kan en live-feed av matparametrarna visas och sparas ned i
form av dataceller i ett excelark. Ett test genomfors under ett visst antal sekunder, specifikt
beraknas testerna kunna vara i omkring 6 sekunder, och da kan diskreta varden sparas ned for
att ta fram grafer eller diagram for att presentera matresultatet. Om exempelvis 200 dataceller
sparas ned for ett test som pagar ett fatal sekunder kan matresultaten fa hdg noggrannhet och
matkurvor for icke-konstanta parametrar hos dynamiska forlopp kan gdras kontinuerliga.
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Matningen avser framst att bestamma hur stor motorkraften eller dragkraften kan bli da
strommen Okas upp till, och &ven 6ver, motorns kritiska varde. Flera matparametrar kan
studeras och kombineras, specifikt kan data pa verkningsgrader erhallas genom att den av
motorns uttagna effekt ar kand. Verkningsgraden for forslagsvis thrust blir alltsa kraft genom
effekt, vilket séager ndgot om hur mycket nyttig kraft som fas for en viss utnyttjad effekt. Fordelen
blir att olika verkningsgrader kan matas upp for hela drivlinan, och inte enbart den separata
verkningsgraden hos de olika ingdende komponenterna.

Det andra séttet att testa om dronare klarar av att landa vertikalt ar att testa den i vindtunnel, for
att testa hur propellern fungerar i turbulensen bakom dronaren. For att utfora testet pa ett
lampligt satt kravs det att vindtunneln kopplas till nataggregat eller batterier som klarar av den
efterfraigade mangden strom. Det ar viktigt att utfora testerna med korta pauser for att motorn
ska hinna svalna mellan varje forsok, dessutom férhindras motorn fran att ryka.

4.2.6 Sikerhet

Vid utférande av tester ar det forst och framst viktigt att planera for, och vidta tillréckliga
sakerhetsatgarder. Utifran tidigare tester kan vissa uppenbara sékerhetsrisker uppsta, dar
framforallt propellerns hdga rotationshastigheter &r viktig att vara medveten om. Det som kan
handa ar att propellern lossnar, eller att den gar sonder varefter delar flyger ivag pa
okontrollerade satt. Nar rotationen inleds ar propellerbladen inte fullt utvikta, och om utfallningen
sker for hastigt finns risken att den blir s& pass snabb att bladens infastning skadas eller att
bladen gar sonder. Om tester kors med en propeller som redan har anvants i tidigare tester
maste dess kvalitet och palitlighet ifrdgasattas. Det kan vara svart att i forvag veta ifall en
propeller ar skadad eller deformerad, och om den sedan kérs i ett nytt test kan kunskapen kring
dess funktionsduglighet vara otillracklig.

Atgarder for att minska riskerna och 6ka sékerheten gallande eventuella haverier kan vara att

forst och framst anvanda komponenter dar tillstdndet och eventuell tidigare anvandning ar kant.
Vid montering &ar det viktigt att komponenterna sitter korrekt monterade, det vill sdga att de delar
som inte skall rora sig verkligen sitter fast, och att propeller och motor faktiskt roterar helt jamnt.

Utover detta kan skador forebyggas genom att montera skyddande skarmar kring propellern sa
att delar inte skall kunna flyga ivag. Sarskilt viktigt ar att skydd finns i radiell riktning eftersom
den uppkomna centrifugalkraften inte leder till att delar lossnar och far ivag okontrollerat. For att
personerna som skall utféra tester inte skall skadas ar det sjélvfallet en god ide att sjalva bara
lamplig skyddsutrustning, som skulle kunna innebéara skyddsglaségon.

Innan riktiga tester kors, bér samtliga komponenter aven provkdoras utan propeller monterad,

detta for att som testoperator bli séker pa hur utrustningen fungerar, och for att inget ovantat
skall ske da roterande delar senare ar monterade.
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4.2.7 Upplosning och parametriskt diagram

Vid alla vetenskapliga tester och modelleringar ar det viktigt att matdatan har en uppldésning
som ar vald pa sa satt att den med tillracklig noggrannhet blir anvandbar. Det innebér i detta
projekt att det maste finnas tillracklig uppldésning i uppmatta parametrar sa att felmarginalen inte
blir for stor. Blir matosakerheten for stor, det vill sdga d&a man inte vet vilket varde man befinner
sig narmast, av tva olika varden, kan resultatet inte anses vara empiriskt och darmed kommer
det inte heller kunna anvandas som beslutsgrundande.

Graden av upplésning kan bestimmas genom att bestamma stegen mellan olika diskreta
matvarden. Ar variablerna kontinuerligt varierande blir upplésningen i ndgon mening oandlig,
men det ar fortfarande enbart den teoretiska tolkningen av uppldsning fér en kontinuerlig
variabel. Uppl6sningen vid testerna bér dessutom motsvara den hos simuleringar och
framraknade varden, annars blir jamforelsen mellan teori och praktik inte rattvis. | utférda
simuleringar har en kastrorelse beskrivit flyg- och landningsbanan for drénaren, vilken har
presenterats tvadimensionellt, i form av en graf med diskreta varden uppdelade i ett antal
steg(tidssteq).

For att ta fram ett kvantitativt matt pa upplosningen i detta projekt sa noteras forst att hela
forloppet ar 6 sekunder langt, dar tidsstegen ar 0,08 sekunder vardera, darfor fas en
“uppldésning” pa 75. Saledes bestar simuleringen av 75 stycken matvarden och
sluthastigheterna som &r av intresse ar de sista vardena. Vid genomforandet av ett fysiskt test
med verkliga komponenter som skall vara motsvarande forlopp bor alltsa ca 75 olika méatvarden
insamlas for att upplésningen skall motsvara den hos berakningarna.

Ett parametriskt diagram ar ett vanligt forekommande verktyg inom produktframtagning med
olika faktorer som kan vara intressanta att presentera pa ett 6verskadligt satt. Nedan ses ett
parametriskt diagram for den aktuella produkten och parametrarna har delats in i olika
underkategorier for att fa tydlig struktur. Har presenteras olika faktorer i ett sammanstallt
diagram for olika parametrar som ar relevanta for projektet.

Input och output ar tva parametrar som ar mer eller mindre rattframt, och kan matas upp for att
berakna hur effektiv dronarens drivlina ar och dess prestanda. Ovriga faktorer som ockséa ar
viktiga att forhalla sig till ar det som kan kontrolleras och vad som ar utom detta projekts
omfattning vilket darmed blir okontrollerade faktorer. De okontrollerade faktorerna utgoérs av
dronarens aerodynamiska egenskaper, alltsd den geometriska utformningen, samt vader och
luftstrommar fran andra flygfarkoster.

En felfaktor ar en faktor som kan komma att inverka mycket pa flygférmagan men inte forutses.
Det handlar hdr om vem som styr drénaren och vilken mandvreringsfardighet som personen
besitter. Dimensioner pa motorn, fartreglaget och propellern innefattar givetvis ett flertal
ytterligare parametrar vilka studeras och mats upp i de fysiska testerna saval som i de
teoretiska berakningarna.
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PARAMETRISKT DIAGRAM

Okontrollerade faktorer

Variation i vaderlek
Yttre stérningar
Aerodynamik

Input —————— Drivlina till drénare — = Qutput

Elektrisk effekt \\\ \\\\\\\\\\\\\\\\\\\ Dragkraft

Kontrollerade faktorer Falfaiboren

Stromstyrka " . -
Mandvreringspresicion

Val av komponenter

i drivlina Defekta komponenter

Felkalibrering(elektronik)

Figur 26. Parametriskt diagram med uppdelning av faktorer. [17]
Parametrar som méts upp:

Thrust (N)

Moment (Nm)
Rotationshastighet (RPM)
Spanning (Volt)
Stromstyrka (Ampere)
Vibration (g)

Vikt(kg)

Elektrisk effekt (W)

Parametrarna kan matas upp och registreras i realtid, dar de sedan kan sparas ned i 75
dataceller for ett test som pagar under 6 sekunders tid. Med datorprogrammet som tillhor
testriggen kan grafer sedan tas fram som visar hur dessa parametrar varierar under testets
gang. Speciellt intressant ar att studera hur vardet pa thrust varierar med stromstyrka.

4.2.8 Matsystemanalys och reliabilitet

Det &r viktigt att genomfora en grundlig analys av det méatsystem som ska anvandas for att méata
och analysera testresultatet. Felaktigheter och otillrécklig matnoggrannhet kan minimeras om
forst matsystemet optimeras och justeras innan tester genomférs. Samtliga variabler som skall
studeras genom uppmatning i tester maste matas pa korrekt satt. Ett korrekt satt ar naturligtvis
hogst beroende pa i vilken situation méatningarna avser anvandas. En lamplig tillaten spridning
pa matdatan bor faststallas innan méatningarna utfors, annars ar det stor risk for att de resultat
som erhalls vid matning inte blir tillrackligt noggrant, alternativt att matvardena hamnar inom ett
felaktigt spann och darmed inte heller bidrar med den information som eftersoks. [15]

For det aktuella testet kommer part-to-part att vara viktigt att ta hansyn till. Det handlar har om
olika ESCer som testas pa likartat satt och att resultatet ska bli detsamma oavsett vilken
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komponent som anvands. Part-to-part bygger pa att resultatet frAn matningarna kan paverkas
beroende pa vilken komponent som testas, dar det i detta fall innebér att olika ESCer jamfors
och den komponent som klarar av att leverera det énskade resultatet slutligen aterstar. For att
ytterligare 6ka matnoggrannheten kan samma test genomforas ett flertal ganger, vilket kallas for
repetabilitet, dar variansen kan uppskattas genom repeterade tester. Dronartestet kan darfor
utféoras med samma operatér, samma komponenter och med samma kalibrering flera ganger
dar ett medelvarde pa matningarnas resultat tas fram. Metoden kan oka trovardigheten for
matresultaten och eliminera eventuella misstag vid métproceduren eftersom detta upprepas tills
dess att matvardena har konvergerat. [15]

Ett test kan fa battre trovardighet nar det genomfors av olika operatérer med samma kalibrering.
For att undvika den matosékerhet som alltid kan finnas nar manskliga operatérer skoter testet,
genomfors forslagsvis testerna av tva operatdrer och eventuella skillnader i méatningarna
sinsemellan beror pa den manskliga felkallan. Testet genomfors ett flertal ganger med ovan
namnda procedurer, sd totalt ar det antalet operatorer, antal faktorer samt antalet upprepade
matningar som ger det totala antalet tester som gors. | projektet ar det tva stycken operatorer,
tva ESCer, tva rotationsriktningar och tva stycken upprepade matningar, dar medelvardet av de
upprepade testerna ar det anvéanda vardet i matresultatet.

Faktorerna tid och stromstyrka halls konstanta under samtliga tester eftersom syftet ar att
bekrafta beraknade matvarden da en forutbestamd tid och stromstyrka anvants. Vidare galler
att rotationshastigheten &r beroende av stromstyrkan som motorn matas med, sa en konstant
strom innebar aven att rotationshastigheten blir konstant. Det som ocksa paverkar
rotationshastigheten ar den valda riktningen for vilken propellern roterar, alltsd kommer denna
faktor att paverkas av bade stromstyrka och rotationsriktningen, varav den senare parametern
varieras mellan férsoken.

4.2.9 Forsoksplanering

Ett experiment kan, till skillnad fran vanliga observationsstudier, tillata att forsokssituationen
forandras genom att kontrollera och variera nivaer hos olika faktorer. Genom att kontrollerat
andra nivaerna pa faktorernas varde kan deras effekter pa resultatet erhallas. Faktorerna kallas
oberoende variabler och responsvariabeln ar beroende, vilket syftar pa att responsen beror pa
nivaderna hos de ingangsvarden som anvands. Faktorerna har olika stora effekter pa responsen,
och nivaforandringar gor att olika faktorers effekter tydliggors och darmed kan aven olika
faktorer har olika signifikans. Inom statistiken &ar signifikans ett begrepp som beskriver hur ett
matvarde forhaller sig till ett hypotetiskt varde, avviker det sa dras slutsatsen att en férandring
inte beror pa statistisk osakerhet. Stor signifikans betyder alltsd att en viss faktor har vasentlig
betydelse for responsen, och dess niva har stor paverkan. [18]

Ett vanligt verktyg dar ett problem skall undersdkas och analyseras ar ett fiskbensdiagram.
Responsvariabeln antas variera med ett antal faktorer, och fiskbensdiagrammet anvands for att
tydliggéra huvudorsakerna till denna variation, vilka ocksa har sina egna paverkande faktorer.
Responsvariabeln utgdr grunden i diagrammet, och huvudorsakerna blir linjer som dras till
responslinjen, och faktorer som paverkar huvudorsakerna dras till dessa.
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Figur 27. Fiskbensdiagram med faktorer som paverkar bromsférmagan. [17]

Ett mycket enkelt satt att utfora ett faktorforsok ar att stegvis géra matningar med en faktor i
taget vilket ar en vanlig vetenskaplig metod vid faktorférsok. Nackdelen &r att samspel mellan
faktorerna inte kan studeras, vilket beror pa att en faktor i taget varieras dar de Gvriga
faktorerna halls konstanta. | fallet dar samspelet mellan olika faktorer &r intressant anvands tva-
nivaers forsok. Faktorerna testas for tva tydligt skilda nivaer, antingen har en kvantitativ eller en
kvalitativ nivaskillnad inforts. Faktorerna ar K stycken, och vid tva-nivaers forsok blir antalet
tester n stycken, darn = 2. [14]

Faktorerna numreras och summan blir variabeln x, dar en enskild faktor kan benédmnas x_i,
med i mellan 1-4 da faktorerna ar fyra till antalet. Hur relationen mellan input, output och
felkallor ser ut kan beskrivas en formel, dar x ar faktorer, y ar respons och z ar felkallor:

y=1f(x)+z
input Faktorforsok Output
Fullstdndigt 2"2-forsok Respons
Felkallor

Figur 28. Testet kan utféras som ett faktorforsok, har visat i ett enkelt processdiagram.
[17]

45



Testets ingaende faktorer som kan varieras ar stromstyrka, rotationsriktning, tid, och komponent
(ESC modell). Faktorerna utg0r testets input, och output blir responsvariabeln, som har blir
dragkraften fran propellern, som mats i enheten Newton. Ett férsok dar k stycken faktorer skall
varieras, med x stycken nivaer ger ett fullstandigt faktorforsok. Har ar k = x = 2, eftersom
stromstyrka och tid inte varieras, och tva olika ESCer testas for tva rotationsriktningar. Férsoket
blir totalt k* = 4 stycken forsok da enbart val av ESC och rotationsriktningen varieras. For att
uppna malet med forsoket ar detta fullt tillrackligt, da testerna skall visa ifall komponenterna
astadkommer ett visst responsvarde eller e;.

Nar forsoksplanen satts upp for projektets tester dar samspelseffekter ocksa ar av intresse

utgdr samspelen en ytterligare kolumn. Faktor A och B ar ESC-modell respektive

rotationsriktning, faktor C ar tid och D betecknar stromstyrka. Forutsatt att bade faktor C och D
ar konstanta véarden, och att samspelseffekten fér A och B ar av intresse, blir férsoksplanen en
tabell enligt féljande:

Forsok nr. | Faktor A Faktor B Faktor C Faktor D Samspel Respons
(AB) (Y)
1 - - + + ()= + y_1
2 + - + + (+)*()=- y_2
3 - + + + ()*(+)=- y_3
4 + + + + (H)*(+)=+ y_ 4

Tabell 1. Forstksplanering med faktorer, respons och samspel.

Det priméara syftet ar inte att f& svar pa vilka faktorer som har stor eller liten inverkan, dock kan
vissa samspel vara av intresse att studera. En samspelseffekt ar den effekt som fas da tva
faktorer stélls pa exempelvis hoga nivaer som gor att de tillsammans ger stor effekt. For att ge
basta mojliga kraft kanske det kravs att en faktor har en niva samtidigt som en annan faktor har
en viss niva, men om nivan forandras hos en av dem kan endast huvudeffekter matas upp. Om
nu tva olika nivaer anvands for faktorerna, kan en niva betecknas med (+), och den andra nivan
som (-). En produkt kan nu beréknas som (+)*(-) = -, (-)*(+) = -, ()*(+) = + eller (-)*(-) = + for de
olika samspelen, dar tva nivaer varieras for tva faktorer. For ett 22 forsok kommer samspelen
att bidra med ytterligare effekter, utéver varje faktors enskilda huvudeffekter.

Samspelseffekterna L;, (i = AB, AC, BC...) kan raknas ut genom att berakna medelvardet av y-
vardena med samma tecken pa samspelsprodukten. Exempelvis blir samspelseffekten L,p:

L _ (y1t+y4) _ (y2+y3)
AB — 2 2

Nar faktorforsok med flera faktorer an i tabellen ovan, sker utrdkningen helt analogt under
forutsattning att det handlar om fullstandiga forsok. For testet i fraga ar det mest intressanta
resultatet det som fas da faktor B ar installd pad motrotation (-), for varje ESC. Responsvardena
som motsvarar detta i férsoket ovan ar y, samt y., och dessa varden ar den uppmatta

storleken pa bromskraften for bada fartreglagen, i form av dragkraft. [18]
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5. Diskussion

5.1 Resultatdiskussion

Projektet har tagit fram ny kunskap kring hur en stérre bromsverkan kan uppnas genom att
anvanda storre och kraftfullare komponenter i drivlinan. Forst gjordes berékningar gallande
dragkrafter och hastigheter, utgaende fran att dragkraften som kravs for bromsning stéller ett
antal krav pa komponenternas stromtalighet. Bromsande drift innebar att motorn behdver driva
propellern i motrotation, nagot som kraver en stérre mangd tillford strom for att erhalla
motsvarande storlek pa dragkraft som vid medrotation, mer konkret blir dragkraften som bast 50
% av den som fas vid medrotation.

Flera olika scenarier har anvants vid simuleringar for att visa hur luftmotstandet paverkar
hastigheten hos drénaren. | ett scenario dar det ar totalt vindstilla och dar drénaren
approximeras som en punktmassa utan luftmotstand blir bromskraften ndgot hogre an ett fall da
aven luftmotstandet beaktats, vilket beror pa att luftmotstandet skapar en dragkraft pa drénaren
som vid en inbromsning hjalper till att minska hastigheten. Anledningen till detta ar att dronaren
istallet har tva bromsande krafter som ar riktade at samma hall, en fran luftmotstandet och en
fran propellern. Typiskt &r att luftmotstandets dragkraft &r odnskad, och formen pa drénaren har
darfor optimerats i syfte att all bromsande dragkraft skall minimeras. Vid inbromsning ar
luftmotstandet istallet till fordel, &ven om dess paverkan pa hastigheten &r liten i férhallande till
den mekaniskt uppkomna dragkraften fran propellern.

Om luftmotstandet utgor en storre del av bromskraften har det utdver hastighetssankningen,
aven en inverkan pa flygtiden for landningsforloppet. Eftersom sluthastigheten minskar, betyder
det att flygtiden istallet 6kar, detta eftersom hastigheten ocksa minskar under hela
landningsforloppet. Resultatet fran simuleringar har gett en 6kning av flygtiden pa ca 2,5
sekunder fér samma sluthastighet, da luftmotstandet har tagits med, och denna parameter ar
viktig da slitaget pa motor, ESC och propeller beror pa tiden for inbromsningen under
inskrankningen att en eller flera drivkomponenter da kors éver dess maximala kapacitet.

For att dronaren skall kunna landa utan att skadas behdver den ha tillrackligt 1&g sluthastighet,
och i det fall dar allt luftmotstand fullstandigt forsummas sker detta da drénaren bromsas av en
dragkraft pa 12 N med konstant verkan. Om en motor-ESC-propeller kombination skall klara av
att leverera denna kraft behdver forst och framst dragkraften relateras till stromstyrkor och
effekter fér motorn. D& motorn ska styras av en ESC behover den klara av samma
strommatning for att inte ga sonder eller slitas ut i fortid.

Effekten hos motorn som kréavs berdaknas som strom multiplicerad med spanning, dar batteriet i
fraga ar pa 14 V. For att uppna en dragkraft pa 12 N (1,2 kg * 9,81, dar dragkraften kan
uttryckas i enhet gram, har 1200g) skulle det darmed kravas 1200 / 14 = 85 Ampere. Motorn &r
specificerad till att klara av maximalt 48 Ampere, men pa grund av att beraknad bromstid ar
begransad till 6 sekunder kan motorn 6verbelastas utover detta varde utan att ga sonder. Enligt
motortillverkaren kan motorn utsta stora 6verbelastningar under korta tider, vilket har att géra
med startforlopp dar kraftiga, kortvariga accelerationer ocksa ar nédvandiga.
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Innan prestandan hos komponenterna kan verifieras med hjalp av fysiska tester maste
testférfarandet planeras, dar matresultaten och analysen studeras och struktureras. | arbetet
har detta resulterat i en forstudie kring tester, vilken kan anvandas i samband med tester.
Risker och felkallor vid utférande har behandlats, dar viktiga sakerhetsatgarder listas och
motiveras.

Vidare har ett lampligt forslag pa forsoksplanering presenterats, med exempel pa sarskilt
intressanta faktorer och hur dragkrafter paverkas i olika grad av faktorerna. Ett samband mellan
stromstyrka och dragkraft ar i fokus fér matningar under tester, dar ett konkret 6nskvart
matvarde pa dragkraft ar forutbestamt av de tidigare utforda berakningarna.

5.2 Felkallor

Det finns flera faktorer som kan paverka resultatet och leda till felaktiga resultat. Felkéllor kan
spela stor roll for det slutliga resultatet och ar saledes viktiga att ta hansyn till. Om ett
matresultat har en viss variation bor det vara klarstallt varifran variationen uppstatt, annars kan
den typ av matosakerhet utgora en felkalla. Andra felkallor kan vara redskap i form av hard- och
mjukvara som ar defekta eller felaktigt kalibrerade och innan testerna gérs maste detta
kontrolleras for att felkdllorna ska kunna minimeras.

Testernas huvudsakliga funktion ar att verifiera huruvida de teoretiska berékningarna och
simuleringarna 6verensstammer med komponenternas verkliga prestanda. Darmed blir
tolkningen av matresultaten fran testerna nagorlunda rattframt under férutsattningen att
eventuellt uppkomna felkallor minimeras. Det ar &ven viktigt att beakta upplésning hos
matdatan eftersom detta avgor hur noggrant resultatet blir. Ar upplésningen alltfér 1ag och inte
heller motsvarande den hos den teoretiskt berdknade datan kommer matresultatet inte vara
anvandbart.

En kontinuerligt varierande parameter som exempelvis flyghastigheten maste kunna beréknas
noggrant, vilket i sin tur ocksa stéller krav pa motsvarande hog upplésning pa uppmatt
dragkraft. Om de initiala berakningarna har en alltfér l1ag upplosning kan darfor detta orsaka
kaskadfel som kan ha avgdrande konsekvenser for det slutliga métresultatet vid motortesterna.

Det ar aven relevant att namna att miljo- eller vaderforhallande liksom temperatur och vind
paverkar dronarens prestanda vilket inte har studerats vid framtagning av méatresultat. Det finns
risk for felaktigheter vid manovrering pa inkorrekta satt och aven da matresultatet registreras pa
ett felaktigt satt. Det ar viktigt att komponenterna ar ratt monterade och att dronaren ar fri fran
skador sd att resultatet blir mer trovardigt och verklighetstroget. Att identifiera och hantera
felkéallor vid testerna leder till mer tillforlitliga resultat, vilket ar fundamentalt om méatresultaten
ska ligga till grund fér beslut vid slutlig konstruktion.
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5.3 Rekommendationer pa vidare arbete

Det praktiska genomforandet av testerna blir ett naturligt forslag pa vidare arbete med
konceptutvecklingen. Ett framtida arbete som tar vid dar detta projekt avslutas kan férslagsvis
utnyttja forstudien for tester, och med hjalp av denna utféra testerna med de komponenter som
det har arbetet har réknat fram som lampliga. Faktorer som kan varieras ar uppstallda i en tabell
med tillhérande responsvariabel i form av dragkraft. Med arbetets diskussioner kring praktiska
utféranden och riskaspekter saval som matsystemanalyser &ar det majligt att utféra tester pa ett
systematiskt och sakert satt.
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6. Slutsats

6.1 Besvarande av fragestillningar

Hur kan ballistiska landningar av dronare med fasta vingar méjliggéras genom lamplig
dimensionering av komponenter i drivlinan?

Ballistiska landningar av drénare med fasta vingar mojliggoérs genom lamplig
dimensionering av komponenter i drivlinan pa flera olika satt, till exempel:

Genom lamplig val av propellerns storlek och typ. Det &r viktigt att valja propellrar med
ratt diameter och stigning eftersom de hjalper dronaren att fa tillrackligt med lyftkraft for
att i sin tur kunna landa ballistiskt utan att ta skada. For att propellrarna ska klara av
hdga rotationshastigheter under landningen behdver de aven vara tillrackligt starka.

Nar det galler valet av ESC &r det viktigt att beakta drénarens prestanda och krav. ESCs
kapacitet ska vara tillracklig for att kunna hantera mangden strém som kravs under
landningen av dronaren. Samtidigt bor den vara av hog kvalitet for att vara palitlig och
fungera pa ett korrekt satt. ESCen ska ocksa vara kompatibel med den valda motorn,
samt aven kunna reglera rotationsriktningen under drift. Pa sa satt har drénaren kontroll
over motorfunktionen vilket leder till ballistiska landningar med hég sdkerhet och
precision.

Vid valet av batteri &r det ocksa viktigt att ta hansyn till drénarens krav och prestanda.
Genom att valja ett lampligt batteri med ratt kombination av stromstyrka, effekt och
spanning kan dronaren fa tillrackligt med kraft och energi for att genomfora den
ballistiska landningen pa ett sékert och kontrollerat séatt. Eftersom dronarens vikt ar
beroende av komponentval, ar det 6nskvart att dessutom vélja ett batteri med hog
specifik energi, eller energitathet, sa att batteriet inte bidrar till onodigt stor massa.

Motorn bér, utdver att kunna leverera dragkraft, motsvarande den som kravs for att
uppna tillracklig retardation, samtidigt kunna utsta termiska pafrestningar som uppstar i
samband med hdg belastning, om &n under kort tid. Det ar viktigt att valja en lamplig
motor som passar dronarens design och vikt, tunga motorer paverkar mandvreringen av
dronaren och darefter férsamras formagan att utféra en kontrollerad landning.

Vilka komponenter behéver uppgraderas i drivlinan for att bromskraften skall bli tillrécklig
for ballistisk landning, och hur skall dessa dimensioneras?

For att driviinans komponenter ska fungera behdver deras individuella kapacitet vara
tillracklig for att de ska klara av belastningen som de upplever da de bromsar drénaren
med 12 Newtons dragkraft, vilket ska ske vid motrotation. Enligt specifikationer och
jAmforelse mot berdknade storheter kommer enbart fartreglaget att behéva uppgraderas
for att klara av stromforsorjningen. Ovriga komponenter i den befintliga drivlinan
beraknas kunna klara av uppgiften utan att de riskerar att ga sonder eller skadas vid
drift.
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e Vilka parametrar skall matas upp vid tester avsedda for att méta dragkrafter?

De parametrar som kan matas ar fler &n vad som ar nédvandigt att mata da malet
enbart ar att kunna mata dragkraft, aven om exempelvis frekvenser pa uppkomna
vibrationer kan vara relevant att studera for att fa information om hur férband paverkas.
Variation av fartreglage, stromstyrka, rotationsriktning samt rotationshastighet paverkar
responsen direkt, och ar darmed extra intressant att mata, vilket galler da propeller och
tid inte varieras.

e Hur bor det till testerna horande matsystemet och forsoksplanering vara utformade sa
att relevanta storheter kan métas upp och utvarderas?

Innan dragkrafter mats genom tester behdver matsystemet analyseras sa att korrekt
matdata kan inhamtas. Upplésningen bor helst vara i motsvarande storleksordning som
teoretiskt beraknad data sa att tester och teori kan stéllas mot varandra i jamférande
sammanhang. Flera potentiella felkallor och storfaktorer kan uppsta om matsystemet ar
felaktigt utformat med okalibrerad méatutrustning med stor méatosakerhet som foljd.

Nar de intressanta parametrarnas effekt pa responsen studeras behéver en lamplig
forsoksplan uppréttas dar faktorerna varieras, forslagsvis en i taget. Med hjéalp av formler
for kombinerade effekter kan samspelseffekter aven tas fram, ndgot som kan ge
information om vilka faktorer som har olika stor paverkan pa responsen beroende pa hur
de ar instéallda sinsemellan.

6.2 Sammanfattning

Projektet har tagit fram ny kunskap kring hur en storre bromsverkan kan uppnas genom att
anvanda storre och kraftfullare komponenter i drivlinan. Forst utfordes iterativa berékningar for
att fa en teoretisk uppfattning om hur storleken péa dragkraft paverkar retardation och
inbromsningstid.

Framtagna tvadimensionella simuleringar har gett en forenklad systemkarakteristik som
anvands for att visualisera beraknade forlopp och rérelsebanor i luften. Flera olika scenarier har
anvants vid simuleringar for att visa hur luftmotstadndet paverkar hastigheten hos dréonaren.
Resultatet ar att drivliinan kommer att behdva utveckla minst 12 N dragkraft, utdver enbart
luftmotstandets bromskraft, vilket skall ske vid reverserad rotationsriktning.

Innan prestandan hos komponenterna kan verifieras med hjalp av fysiska tester maste
testférfarandet planeras for, dar matresultaten och analysen studeras och struktureras. | arbetet
har detta resulterat i en forstudie, vars syfte ar att strukturera upp framtida tester. Vidare har ett
lampligt forslag pa forsoksplanering presenterats, med sarskilt intressanta faktorer och hur
dragkrafter paverkas av dessa i olika stor utstrackning. Ett samband mellan strémstyrka och

51



dragkraft ar i fokus for matningar under testerna, dar ett konkret onskvart matvarde pa dragkraft
ar forutbestamt av de tidigare utforda berékningarna.

Ett framtida arbete som tar vid dar detta projekt avslutas kan forslagsvis utnyttja férstudien, och
med hjalp av den utfora testerna med de komponenter som det har arbetet har rdknat fram som
lampliga. Med arbetets diskussioner kring praktiska utforanden saval som analyser av
matsystem ar det mojligt att utfora tester pa ett systematiskt och kontrollerat satt.
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