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VTOL, framtida dronarapplikationer i samhéllet

En praktisk undersokning om VTOL-dronare
SEBASTIAN LARSSON, THEODOR SCHWARZMAYR
Institutionen for Industri- och Materialvetenskap
Chalmers University of Technology

Sammanfattning

I denna rapport presenteras utvecklingen av en VTOL-dronarprototyp, med sér-
skilt fokus pa mekaniska och elektriska komponenter, batterival, vingens struktur
samt tillverkningsmetoder. En skiss 6ver det framtagna elektriska systemet visar hur
stromforsorjning och signalkablar ar kopplade. Dronaren anvinder ett Li-Po batteri
for hog urladdningskapacitet, vilket mojliggor tillracklig stromforsorjning till moto-
rerna och flygdatorn. Vingens interna struktur ar designad for att optimera styrka
och styvhet, med hjélp av 3D-utskrivna segment sammanfogade med kolfiberror, i
figuren 0.1 visas den framtagna prototypen i CAD. For att maximera réackvidd och
effektivitet 6vergar drénaren snabbt fran dronarlige till flygplanslige. Overgdngen
kontrolleras genom att justera pushermotorns och dronarmotorernas varvtal baserat
pa hastighetsdata fran GPS och pitotror. Slutsatser visar att nuvarande lagstiftning
utgdr en utmaning for dronarleveranser i bebyggda omraden, men att vingdesignen
avsevart forbattrar dronarens riackvidd och energihushéllning. Fortsatt arbete inklu-
derar praktiska flygtester och programvaruoptimering for att ytterligare forbéttra
dronarens prestanda.

Figur 0.1: Renderad bild pa framtagen prototyp
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Abstract

This report presents the development of a VT'OL drone prototype, with a particular
focus on mechanical and electrical components, battery selection, wing structure,
and manufacturing methods. A sketch of the developed electrical system shows how
power supply and signal cables are connected. The drone uses a Li-Po battery for
high discharge capacity, enabling sufficient power supply to the motors and flight
computer. The internal structure of the wing is designed to optimize strength and
rigidity, using 3D-printed segments joined with carbon fiber tubes, in figure 0.2 is
a image of the prototype in CAD. To maximize range and efficiency, the drone
quickly transitions from drone mode to airplane mode. The transition is controlled
by adjusting the pusher motor and drone motors’ RPMs based on speed data from
the GPS and pitot tube. Conclusions show that current legislation poses a challenge
for drone deliveries in populated areas, but the wing design significantly improves
the drone’s range and energy efficiency. Future work includes practical flight tests
and software optimization to further enhance the drone’s performance.

Figur 0.2: Renderad bild pa framtagen prototyp
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1

Inledning

1.1 Bakgrund

I takt med den okande efterfragan pa effektiva och hallbara leveransmetoder har
intresset for vertikalt startande och landande drénare, sa kallat VTOL (Vertical
Take-Off and Landing), 6kat avsevért. Dessa dronare erbjuder potentialen att for-
béttra befintliga paketleveranssystem genom att undvika traditionella infrastruktur-
hindringar och erbjuda snabbare och mer flexibla leveransméjligheter, speciellt med
tanke pa upptakten av E-handel. Tekniken har dven visat sig vara mer miljovanlig
an det traditionella systemet for att leverera paket och varor. Den hér studien syftar
till att utforska anviandbarheten hos VT OL-dronare for paketleverans och identifiera
eventuella fordelar och utmaningar som kan paverka deras implementering, i syn-
nerhet med avseende pa leveranssidkerheten.

Konceptet att leverera paket med dronare har funnits ett tag och det var pa vag
att ta fart tills att reglerna d&ndrades om hur drénare fick framfoéras i Sverige och
EU. Just nu pagar det ett projekt som heter CITYAM, det ar sponsrat av EU i
bland annat Stockholm dar dronarleveranser i stadsmiljo utreds vilket kan komma
att paverka hur reglerna ser ut for dronare i Sverige. Detta innebér att det kan
finnas mojligheter for dronarleveranser i framtiden.

Dronare i dagsldget har ofta fyra eller fler propellrar och fungerar mer som heli-
koptrar. Detta arbete &mnar att undersoka, genom att bygga en prototyp, om det
ar lonsamt att anvianda sig av flygplansdronare som har forméagan att starta och
landa vertikalt i paketleveranskontext. Denna typ av dronare kan aven flyga stilla
i luften likt en helikopterdronare, men under horisontell fard utnyttjas vingen for
att generera lyftkraft vilket ckar rackvidden pa dronaren. Funktionen for att kunna
flyga stilla i luften ar kritisk da paketen behover levereras pa ett sakert och kontrol-
lerat satt.

Tillsammans med foretaget Invencon har undersokningar pa detta omrade utforts
for att utvardera hur framtidens leveranser skulle kunna se ut och om det gar att
anvianda dronare till detta d&ndaméal. Arbetet har dven undersokt, i begransad méan,
om det finns en marknad for den har typen av dronare.
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1.2 Syfte

Uppdraget ska ge en tydligare bild pa leveransdronares roll i det framtida samhal-
let. Om det ar rimligt att dronare ska leverera paket i tatbebyggda omraden och
om det finns nagot behov av det. Nagra huvudaspekter som kommer understkas ér
dronarens rackvidd, hur mycket en flygplansvinge bidrar till att forlanga rackvidden
och vilka kritiska mekaniska komponenter som finns hos en paketleveransdronare.
Ytterligare huvudaspekter som undersokts ar kroppens konstruktion och propeller-
teknik, samt hur dessa kan forbéttras for att uppna en hogre sékerhet i dronarens
funktion. Dessa kritiska delar kommer sedan att tillverkas och testas for att utvér-
dera hur de kan forbattra dronarens funktion.

Genom att fokusera pa dessa mekaniska och maskintekniska aspekter stravar studi-
en efter att bidra med insikter som kan végleda utvecklingen av robusta och effektiva
VTOL-dronare for framtidens paketleveranssystem.

Syftet med denna studie édr saledes att genomfora en grundlig analys av anvand-
barheten hos vertikalt startande och landande dronare for paketleverans. Genom
att undersoka olika aspekter av dessa dronare, med fokus pa tekniska egenskaper,
stravar studien efter att ge insikter om huruvida VTOL-dronare ér lampliga for att
moéta kraven och forvantningarna i en realistisk paketleveransmiljo.

1.3 Avgransningar

I huvudsak kommer dronarens mekaniska och strukturella design i sig att utvarde-
ras, dar maximal lyftkapacitet i samband med rackvidd pa drénaren ska optimeras.

Dronaren ska folja de lagar och regler som finns i Sverige idag. En egenbyged dro-
nare faller i dagslidget under kategorin C4 och far darmed inte flygas i ndrheten av
bostads-, industri-, affiars- och rekreationsomraden eller manniskor. Déarfor blir d&ven
testningen av dronaren begransad till omraden dar det &r tillatet att flyga denna
dronare.

Undersokningen kommer i huvudsak identifiera och utveckla dronarens mekaniska
system for att gora den palitlig nog att anvéindas i leveranskontext. Saledes kommer
bland annat navigationssystem och drénarens autonomitet inte att behandlas mer
an nodvandigt for att dronaren ska kunna flygas och utvéirderas ur den mekaniska
aspekten. Med den mekaniska aspekten menas dronarens stabilitet, rackvidd och
lyftkapacitet dar dessa i huvudsak ar beroende av dess vikt, utformning och storlek.

1.4 Precisering av fragestallningar

Vad &r en leveransdronare idag och vad finns det for begréansningar pa dagens dro-
nare samt hur kan dronare designade for andamalet varuleverans se ut i framtiden?
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Vilka ar de kritiska mekaniska delarna i en dronare och hur kan de férbattras for
att uppna en hogre leveranssikerhet i en leveransdronare?

Hur kan en dronares tekniska egenskaper som rickvidd, stabilitet och lyftkapa-
citet optimeras for &ndamalet varuleverans och vad ar en flygplansvinges effekt pa
dessa tekniska egenskaper?
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Teoretisk referensram

2.1 Tidigare studier

Genom att ldsa igenom tidigare studier pa samma omraden erholls en béattre bild
av vad som bor ingd i kravspecifikationen. Enligt Jia Xu'* kommer en specifik
energimangd for en dronare som ska kunna leverera paket och ha 20% energiméangd
i reserv ligga pa ungefar 1,5 kWh. Detta giller en dronare som ska kunna levera
paket i stadsmiljo dér rackvidden 16 km och vikten pa paketet som levereras ar
2,5 kg. I denna studie undersoks éven skalbarheten av leveransdronare dar bland
annat jamforelsen av VT OL-dronare med quadcopters gors, dar VT OL-dronare har
en tydlig fordel nar det kommer till langre distanser.

2.2 Aerodynamisk teori

For att gora en bedomning av stabiliteten for en flygande vinge behévs tre nyckel-
punkter defineras. Dessa punkter ligger pa kordallinjen till vingprofilen vid roten av
vingen. Punkterna illustreras i figur 2.1 och ar féljande:

,' Yttre yta
| /
|
Anfallsvi "|ke| a 0\ \
\ Leg Lep Lye

Relativ wnchastlﬁf"et

Valvningslinje

Koronlhue B —_—

Figur 2.1: En valvd vingprofil med kordallinje och z.,, %4, 2., markerade

1. Tryckcentrum, z.,, ar punkten léngs kordallinjen dar den resulterande kraften
fran yttrycket lings hela vingen verkar. Detta inkluderar alla inducerade lyft- och
luftmotstandskrafter. Positionen av x., varierar aven beroende pa anfallsvinkeln.

2. Aerodynamiska mittpunken, x,., dr en punkt langs kordallinjen dédr momentet

1Xu, J. (2017) Design Perspectives on Delivery Drones . RAND Corporation.
* Siffra inom hakparates anger hir och i fortsittningen referenser
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ar oberoende av anfallsvinkeln av vingen.

3. Masscentrum, w4, ar punkten langs kordallinjen dar gravitationskraften verkar.
Till f6ljd av ett bakatsvep pa vingen kan z., variera beroende pa anfallsvinkeln av
vingen, se figur 2.2.

Svepvinkel

Figur 2.2: Svepvinkel pa en vinge

For att flyga stabilt maste storningarna beroende av yttre laster motverkas genom
geometrin av vingen for att dronaren ska atervinda till sin ursprungliga riktning.
En flygande vinge har positiv statisk stabilitet om den atervander till jamviktsldage
efter en storning uppkommer. Jamviktslaget &r da vingen aker med jémn, horisontell
framatrorelse utan moment runt .

2.3 Existerande losningar

Existerande VT OL-dronare pa marknaden har manga olika konfigurationer och hér
beskrivs de olika koncepten med deras respektive for- och nackdelar. Framforallt
undersoks layouten pa dronaren, alltsa utformningen och inte elsystemet.

2.3.1 Quad VTOL pushermotor

[ en “quad VTOL pushermotor” dronare har en vanlig 4 propellrig dronare och en
flygande vinge slagits samman for att fa versatiliteten av en dronare och langdi-
stansflygning fran vingen. En flygande vinge definieras av avsaknaden av ett stjart-
styrverk, det vill sdga att vingen inte har ett traditionellt fuselage och den bakre
vingen. Quad VTOL pushermotor har dven en ytterligare propeller, alltsa totalt fem
propellrar, dar den femte propellern ar riktad vinkelratt mot resterande propellrar
for att driva dronaren framat nér den overgar i huvudsakligen horisontell flygning.
Ett exempel pa denna design kan ses i figur 2.3.
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Figur 2.3: Deltaquad Pro (Kaélla: Deltaquad)

En nackdel med denna design ar att nar den kors i dronarlédge anvénds inte pusher-
motorn och nar dronaren flyger i flygplanslage anvinds inte de 4 drénarmotorerna.
Flygplanslage innebar att flygningen sker huvudsakligen med hjalp av vingen och
inte de uppatriktade propellrarna samt att flygningen ar huvudsakligen horison-
tell. Detta skapar dven onddigt luftmotstand nér dronaren forflyttar sig horisontellt
framat.

2.3.2 Quad VTOL tiltmotor

Tiltmotor har ingen femte motor for flygplanslaget, istéllet vrids de tva framre
dronarmotorerna succesivt mer och mer frammat nar dronaren gar in flygplanslége.
Ett kdnt exempel pa denna design ar Boeing’s Osprey, i figur 2.4.
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Figur 2.4: Bell Boeing V-22 Osprey (James Haseltine/US Air Force)

Denna design har potential att var mer effektiv med hjalp av de sdankta luftmotstan-
det fran att ha farre stillastdende motorer i flygplansléage.

Nackdelen med tiltmotor ar att dronaren forlorar redundansen fran att ha fem fasta
motorer. Dessutom 6kas komplexiteten pa grund av den vridande mekanismen.

2.3.3 Quad VTOL tiltwing

Tiltwing ar lik tiltmotor-designen fast dronaren vrider pa vingen samtidigt som de
tva framre motorerna. I figur 2.5 syns ett exempel pa ett koncept som utvecklades
av NASA hir vrids da hela vingen for att byta mellan att sviva och att flyga hori-
sontellt framat.

Nackdelarna ar lika tiltmotor-konceptet. Komplexiteten ékar &nnu mer och chansen
for haveri ar hogre.

Figur 2.5: NASA GL10 Greased Lightning
(Kéalla: NASA Langley/David C. Bowman)
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2.4 Kravspecifikation

I forstudien till projektet gjordes en kravspecifikation som sedan utvecklades under
projektet for att méta hur val dronaren uppfyller de forvantningar som stélls pa den.
Dessa krav har delats in i olika kategorier som krav pa tekniska specifikationer, pre-
stationskrav, miljokrav, anviandarvéanlighet, kommunikation samt forvaltningskrav.
Kortfattat beskrivs kraven nedanfor:

Tekniska specifikationer:

e Vingspann: 1600 mm

e Maximal vikt for last: 0,5 kg.

o Flygtid: Minst 30 minuter med last.

o Vertikal start och landning (VTOL): Formaga att lyfta och landa vertikalt
samt Gverga till horisontellt flyg.

o Autonomi: Mojlighet till delvis eller helt autonom flygning fér navigering och
leveransprocess.

Prestationskrav:
« Maximal hastighet: 60 km/h.
« Stabilitet: Uppratthalla stabilitet och sdkerhet under alla vaderférhallanden
och vindférhallanden.
o Noggrannhet vid leverans: Kunna leverera paket till en specificerad destination
med hoég noggrannhet och precision.

Sakerhetskrav:
o Kollisionsundvikande teknologi: Inbyggda sensorer och kollisionsundvikande
system for att undvika hinder och kollisioner under flygning.
o Nodatgarder: Formaga att vidta nodatgarder, sasom autonom atergang till
bas eller nédlandning vid eventuella fel.

Miljokrav:
e Ljudniva: Lag ljudniva for minimal stérning i omraden med tét befolkning.

Anvandbarhetskrav:
o Anvandarvanlighet: Enkel anviandarupplevelse for drift och underhall av dro-
naren.
o Kompakt design: Smidig och latt att transportera samt hantera for enkel an-
vandning i olika miljoer och situationer.

Kommunikationskrav:
o Kommunikationssystem: Tillforlitlig kommunikation med markkontrollcenter
for 6vervakning och styrning av dronaren.
o Positioneringssystem: Inbyggt GPS eller annan positioneringsteknik for exakt
navigation och sparning av dronaren under flygning.

Lagkrav:
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o Dronaren maste flygas inom synhall, inte hogre &n 120 meter, dronaren maste
flygas minst 150 meter ifran bostads-, affars- industri- och rekreationsomraden
och inte 6ver folkmassor. For att gora flygningar utanfér dessa riktlinjer maste
ett sérskilt tillstand sokas till varje flygning. [§]

Uppgraderingsmojligheter:

o Flexibilitet for framtida uppgraderingar och forbattringar av drénarens pre-
standa och funktioner.

2.5 Val av koncept

For att valja koncept anvands en Kesselringsmatris se tabell 2.2, for att latt jam-
fora de olika alternativen. I denna avvigning gjordes ocksa en beddémning pa hur
mojligheterna ser ut att designa och bygga en prototyp av det valda konceptet.

2.5.1 Prototypskriterier

Hér forklaras de olika kriterierna som anviandes for att utvéirdera de olika koncepten.

e Redundans: Inbyggd redundans i dronaren ar avgorande for att sakerstéalla att
dronaren kan slutfora sitt uppdrag eller atervinda till sin hemposition dven
om en kritisk mekanism eller komponent skulle ga sonder.

o Simplicitet: En simpel design ar onskvart for att en prototyp ska kunna till-
verkas med avseende pa tid.

« Stabilitet: En stabil design ar viktigt for att dronaren inte ska tappa kontrollen
speciellt mellan dronar- och flygléget.

o Vikt: En ldttare dronare kan flyga langre.

o Kostnad: Budgeten ar begransad till cirka 10 000 kr. En mer avancerad dronare
kostar mer att tillverka.

2.5.2 Kesselringmatris

Med hjalp av Kesselringmatrisen kan vi jamfora de olika koncepten och ge en indika-
tion vad som passar béast for varat koncept. Viktighetsgraden v for matrisen gjordes
genom jamforing av kriterierna i tabell 2.1. Viktighetsgraden v multipliceras med u
for varje kriterie, efter sa summeras podngen for varje kriterie och resultatet med
hogst poang ér teoretiskt sett basta alternativet.

10
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Redundans |Simplicitet | Stabilitet Vikt Kostnad Summa
Redundans |- 0.5 0.5 1 0 2
Simplicitet 0.5(- 0 0.5 2
Stabilitet 0.5 0)- 0.5 1 2
Wikt 1] 1 0.5(- 1 2.5
Kostnad 1 0.5 0 0f- 1.5

Tabell 2.1: Viktighetsgrad matris

Quad VTOL Quad VTOL Quad VTOL
Kriterie v Pusher Tilt rotor Tilt wing
u uv u uv u uv
Redundans 2 4 8 3 ] 2 4
Simplicitet 2 5 10 3 5] 2 4
Stabilitet 2 4 8 4 B 3 5]
Vikt 25 4 10 3 T.5 2 5
Kostnad 1.5 5 75 4 ] 3l 45
Zuv 435 335 235

Tabell 2.2: Kesselringsmatris

I matrisen ar den understa raden hur manga poang respektive koncept har fatt dér
uv ar viktade poang. Dar gar det att se att Quad VTOL Pushermotor ar det vin-
nande konceptet enligt denna matris eftersom den fick mest viktade poang. Dérmed
valdes Quad VTOL pushermotor som konceptet att vidareutveckla, mycket tack va-
re dess redundans. Ett kriterie som gavs hog viktighetsgrad var vikten och det valda
konceptet ansags vara lattast tack vare dess simplicitet och mindre méangd extra
komponenter.

2.6 Konceptutveckling

Konceptet borjade planeras och konstrueras i CAD. Olika delsystem testades dven
parallellt med designen. Detta for att verifiera att dellésningen fungerar och &r
redo att implementeras med resterande delsystem. Ett exempel pa detta ér nar den
interna vingstrukturen designades, da testades det att skriva ut en bit av vingen pa
en 3D-skrivare for att kontrollera att det haller och att det fungerar med anknytande

delsystem. Mer om hur resonemanget forts for de olika delsystemen forklaras i kapitel
3.
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Framtagen prototyp

I detta kapitel kommer resultaten av de olika delsystemen att forklaras i detalj.
Eftersom dronaren inte ér klar kommer enbart delar av prototypen visas. Det finns
aven renderingar i CAD som kommer redovisas for att ge en bild av helhetskonceptet.

3.1 Framtagen prototyp

Den slutgiltiga prototypen visas i figur 3.1. I figuren syns vingen (2) med vingspets-
fenor (4), kolfiberror, fem stycken propellrar och fastena for dronarmotorerna (1).
Framdrivningsmotorn syns vid (3). Den framtagna prototypen har dven ett elektro-
niskt system som involverar, batteri, 5x ESCs (motordrivare), flygdator, 5x motorer,
GPS och stromfordelningskort. De flesta av de har komponenterna sitter i mitten
av vingprofilen (5).

Figur 3.1: Renderad bild pa framtagen prototyp
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3. Framtagen prototyp

3.2 Aerodynamik

For att optimera barformaga och rackvidd hos dronaren ér det av storsta vikt att
dronaren har en véloptimerad aerodynamik for att minska forlusterna i luftmotstan-
det. Med det framtagna konceptet som visas i figur 3.2 kommer aerodynamiken i det
horisontella flyglaget vara kirnpunkten for att forbattra rdackvidden. Stabiliteten ar
aven en essentiell del av vad som undersokts i dronarens aerodynamik.

Figur 3.2: Flygande vinge fran CAD

3.2.1 Vingprofil

Under designstadiet och med hjalp av kravspecifikationen ar det tydligt att dronaren
kommer behéva ga langsamt for att vara tillatet att kora om det ska kunna testas
utan sarskilda tillstand. Déarfor ar det nodvéandigt att vingprofilen genererar tillréck-
ligt med lyftkraft vid laga hastigheter. Det finns flera siatt att gora detta pa, ett av
dem &r att gora vingprofilen vélvd, detta paverkar dock effektiviteten som maéts i
L/D (lyftkraft /vindmotstand) i hogre hastigheter. Det andra séttet ar att anvanda
sig av en vingprofil som &r sérskilt anpassad for att generera mycket lyftkraft vid
laga anfallsvinklar och Clark Y-vingprofilen ar valkdnd for att gora detta, se figur
3.3. En annan viktig anledning till att Clark Y-vingprofilen valdes ar tillverknings-
barheten av denna. Dock sa tenderar en valvd vingprofil till att bli mycket tunn &r
det svarare att fa styrkan som krévs genom vingen. Clark Y-profilen ger dven god
mandéverbarhet och kontroll vilket ar fordelaktigt for att kunna framféra dronaren i
olika véderforhallanden.
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3. Framtagen prototyp

Figur 3.3: Clark Y vingprofil

Att vingprofilen behover kunna leverera mycket lyftkraft ar ocksa viktigt nar dro-
naren overgar fran att flyga vertikalt med dronarmotorerna till att flyga horisontellt
med hjalp av vingen. Traditionella flygplan anvander sig ofta av vingklaffar men
pa grund av den flygande vingens instabila egenskaper ar det svart att konstruera
vingklaffar. Vingklaffar fills ofta ner i samband vid lyftning och landning av vanliga
flygplan dar klaffarna falls ner for att generera mer lyftkraft i laga hastigheter. Det
som hander ar att mer luft dirigeras nerat vilket genererar mer lyftkraft. Tyvarr ar
det svart att implementera detta om det inte finns ett stjérstyrverk som kan hjalpa
till att ta upp momentet som uppkommer nér vingklaffarna félls ner.

3.2.2 Vingutformning

For att minska luftmotstandet ytterligare kan vingutformningen anpassas. Det som
bland annat kan goras at detta ar att eliminera alla ytor som inte genererar nagon
lyftkraft. Exempel pa detta ar ett traditionellt flygplan dar det finns en flygplans-
kropp dar passagerarna sitter. Dar genererar inte flygplanskroppen nagon lyftkraft.
For att fa plats med elektroniken och for att barforméagan av vingen ska vara er-
forderlig har konceptet av en flygande vinge anpassats for dronaren. Men tanken ér
att konstruera en vinge som genererar lyftkraft 6ver hela vingen.

For att effektivisera en flygplansvinge ar det nodvéndigt att minimera cirkulatio-
nen av luft som uppstar runt en vinge till f6ljd av tryckskillnaderna som uppstar.
En vanlig 16sning pa detta som en ser hos exempelvis glidflygplan ar att forlanga
vingen. En annan losning som gor ungefir samma sak ar anvinda en vingspetsfe-
na, se figur 3.4. Detta &r en anordning som paverkar flodet av luften och samma
effekt fas ungefar som att gora vingspannet storre. En annan fordel nar det kommer
till flygande vingar ar att det kan vara nodvandigt att ha nagon form av vertikal
struktur pa vingen for att forhindra att vingen kan borja glida i sidled i luften. Dér-
med fungerar dessa tva vingspetsfenor véldigt bra tillsammans for att effektivisera
flygplansvingen.
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Figur 3.4: Airbus Vingspetsfena (Kélla: Till Niermann/Eget arbete)

Vingen har dven utformats med en svepning. Detta innebér att vingspetsen ligger
bakom roten av vingen och huvudanledningen till att vingen utformades pa detta
sitt var att flytta bak x och ., for att gora planet stabilt. Vidare ar vingen avsmal-
nande ut mot vingspetsen, detta gor att om det skulle bli flddesseparation vid hoga
anfallsvinklar av vingen kommer drénaren tappa lyftkraft i mitten av vingen forst.
Detta ér kritiskt for att planet fortfarande ska ga att mandévrera. Skulle exempelvis
vingdndarna tappa lyftformagan pagrund av flédesseparation eller &4n vérre, endast
ena vinganden, kommer dronaren bli instabil och risk for att bli icke kontrollerbar

3.2.3 Stabilitet

For att skapa en stabil flygande vinge ar det mycket att tdnka pa. Den behéver vara
stabil i alla rotationsriktningar for att kunna flyga framat pa ett stabilt satt. Ett
vanligt satt att beskriva stabiliteten ar att tdnka sig en pil. Massan ar koncentre-
rad langt fram i foérhallande till ytarean av pilen. Detta gor att det aerodynamiska
centrumet ligger langt bak samtidigt som masscentrum ligger langt fram. Nar det
kommer storningar utifran eller om pilen inte skulle fardas helt rakt kommer den
att sjdlvstabilisera eftersom rotationen sker kring masscentrum. Ligger masscentrum
istallet baktill blir systemet instabilt och pilen kommer férsoka vanda sig i luften
och fardas bak och fram. Nar det kommer till en flygande vinge finns det manga
sitt att anpassa desingnen for att gora den stabil.

Den viktigaste stabiliteten for flygplanets effektivitet ar vanligtvis hur mycket no-
sen dyker nerat i olika hastigheter. Det vill sdga hur langt fram masscentrum ar i
forhallande till aerodynamiska centrumet x,. och kraftvektorn dar alla lyftande kraf-
ter verkar. For att fortydliga ar det aerodynamiska centrumet som styr hur stabilt
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flygplanet ar och det blir &ven mer stabilt desto snabbare dronaren fiardas. Kraftvek-
torn dér alla lyftande krafter, det vill saga verkar samlingen av alla uppatverkande
krafter och beror pa vilken anfallsvinkel vingen har och vilken hastighet flygplanet
fardas i. Det beror dven pa andra saker som exempelvis Reynoldstalet. For att gora
dronaren stabil anvinds empirisk information om vilken marginal som é&r erforderlig
for den statiska stabiliteten. Nar x4, 24, och z, dimensioneras gentemot varandra
finns det olika marginaler déar en lagre marginal gor flygplanet mer responsivt for
sma andringar pa kontrollytorna och detta lampar sig bra for akrobatiska flygplan
dir goda 3D egenskaper efterstridvas. Har marginalen ett storre viarde fas ett mer
tungstyrt flygplan men stabiliteten ar ofta battre. Nar det kommer till denna drona-
re har det valts ett hyfsat stort viarde pa marginalen for att stabilitet ar viktigare &n
3D forméaga i det har fallet. Den statiska marginalen &r i princip hur langt framfor
Zcq ar framfor x,.. Skulle marginalen vara noll och punkterna sammanfaller ar det
risk att planet &r ostabilt men mojligheten till effektivare flygning finns.

3.2.4 Elevons

For att kunna flyga med drénaren i horisontellt 1age maste det ga att anpassa rikt-
ningen pa dronaren for att kunna styra tillbaka efter en vindpust eller undvika ett
hinder. I ett traditionellt flygplan anvands vanligtvis tre olika kontrollytor for att
justera flygplanets riktning i luften. Dessa ér skevroder (aileron), hojdroder (eleva-
tor) och sidroder (rudder). Men eftersom en flygande vinge saknar ett stjartstyrverk
anvands bara det som i ett traditionellt flyg kallas for skevroder. Detta ar da det
styrreglage som paverkar vindflodet 6ver vingen och dédrmed kan dndra hur flyg-
planet roterar runt axeln i flygplanets fardriktning. For att kunna péaverka denna
rotation pa flygplanet och for att darmed kunna svanga bakas héjdrodret in i skev-
rodret. Det vill sdga att kontrollytan som hade varit kontrollytan for skevrodret i
ett traditionellt flygplan anvands till bade skevroder och hojdroder i en flygande
vinge. Detta gors genom att forflytta denna kombinerade kontrollyta antingen med
varandra eller mot varandra.

Vad det giller utformningen av denna kontrollyta blir momentet storre desto lang-
re ut kontrollytan sitter pa vingen. Déarfor har kontrollytan placerats langt ut pa
vingen och detta innebéar aven att kontollytan hamnar langt bak vilket dven hjalper
funktionen av ett hojdroder. Dar samma princip med momentet géller till f6ljd av
svepningen av vingen, eftersom med svepet av vingen sa ar kontrollytorna langre
bak jamfort med z.4. Dessa kontrollytor kallas elevons fran engelskans ailerons och
elevators.

3.2.5 Propellerteknik

Nér det kommer till propellrarnas funktion pa dronaren ar det dimensionerande hur
mycket luft den kan “stota iviag”. Nar det kommer till dronarmotorerna ar det gans-
ka enkelt att dimensionera propellrarna for relativhastigheten ar inget bekymmer
eftersom den vanligtvis ar lika med noll i vertikalt flygelage. For horisontell framdrift
av dronaren blir det svarare da relativhastigheten enbart gor propellern som mest
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effektiv i vissa hastigheter, en viss propeller ar designad for en hastighet som beror
péa vinkeln pa bladen. Men eftersom dronarhastigheten ar begransad till 60 km/h
enligt de dronarregler som finns idag géller det att hitta en propeller som ar anpas-
sad for att snabbt kunna accelerera upp till den hastigheten och vara optimerad for
att flyga i ca 60 km /h.

3.3 Elektronik

Med hjalp av befintliga produkter som bygger p&4 Ardupilots[6]! mangsidiga utveck-
lingsplattform har behovet av att skriva anpassad styrprogramvara for dronaren
minimerats. Detta har moéjliggjort en 6kad koncentration pa utvecklingen av évriga
delsystem.

3.3.1 Flygdator och sensorer

Flygdatorn Pixhawk 6¢, se figur 3.5, tillsammans med Ardupilots programvara sé-
kerstéller en stabil flygning for dronaren genom att anvinda all data som samlas
in av dess olika sensorer. Pixhawk 6¢ innehaller inbyggda accelerometer, gyroskop,
barometer och kompass for att hjélpa till med detta. Dessutom kan externa sensorer
som pitotrér, GPS och lidar anslutas till flygdatorn for att ytterligare forbéttra dess
formagor.

1Siffra inom hakparantes anger hiir och i fortséttningen referenser.
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Figur 3.5: Pixhawk 6C med tillbehor

3.3.2 Drivsystem

Drivsystemet bestar av batteri, PM07 powerboard, motordrivare och slutligen mo-
torerna. Batteriet bestar av flera battericeller i standardformat som sitter seriekopp-
lade for att uppna erfoderlig spianning. PMO07 powerboard anviands for att fordela
strommen fran batteriet till alla motordrivare och flygdatron, den har dven andra
funktioner som att méta strom och spanning. Eftersom maélet var att bygga dro-
naren valdes dronarmotorerna for att de var prisvarda i forhallande till hur mycket
framatdrivande kraft de kunde producera.

3.3.2.1 Stromforsorjning

Elsystemet kan potentiellt dra upp mot 300 A om alla motorer kors fullt ut samti-
digt. Dimensioneringen av elsystemet gjordes i féljande ordning propellrar, motorer,
ESC’s och sist batteri. Denna ordning ser till att komponenterna blir ratt dimen-
sionerade gentemot varandra. Det kan ocksa tilliggas att den powerboarden som
anvandes inte var kapabel till att driva alla fem motorer.

3.3.2.2 Schematiskt elschema

[ figur 3.6 nedan visas en skiss 6ver hur de elektriska komponenterna ar kopplade till
varandra. I figur 3.6 representeras stromforsorjningen med réda linjer och signalkab-
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lar med grona linjer. Observera att det i verkligheten ar tre stromkablar mellan ESC
och motorerna, medan évriga enheter har tva stromkablar. Anledningen till att det
finns tre stromkablar ar att motorerna &r trefas vixelstromsmotorer. Signalkablarna
till pitotroret, LIDAR och GPS forser dven dessa enheter med strom. LIDAR ar en
teknik for avstandsmétning dér laser anvinds som kommer appliceras for att méata
avstandet till marken nar dronaren landar.

Figur 3.6: Schematiskt elschema, Fokortningarna har féljande betydelser:
LR = LIDAR, FD = flygdator, PB = powerboard, ESC = motordrivare.

3.3.2.3 Batteri

Batteripaketet pa dronaren valdes for att fa lang rackvidd for lite pengar. Eftersom
det inte fanns en overvildigande budget att arbeta med fick pouchceller med Li-Ton
kemi valjas bort trots batteritypens hoga energidensitet. For att hitta ett batteri som
fungerade var spanningen redan begrinsad till nominell spanning pa 14,8V. Detta
innebar att fyra 3,7 V batterier sitter i serie. Begransningen uppkom da motorerna
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var begransade till den spanningen. Med en hogre spanning hade inte kablar och
liknande varit lika grova vilket antagligen hade varit battre. Men eftersom hogspan-
ningsmotorer ar betydligt dyrare &n de som gick att fa tag pa gick det inte. For att
kunna leverera den maximala strommmen till motorerna och flygdatorn krévs att
batteriet har tillrdckligt hog urladdningshastighet. Darfor valdes batterier av typen
Li-Po (litium-polymer) da denna batterityp vanligtvis har ett mycket hogre urladd-
ningstal an Li-Ion batterier.

Enligt tillverkarens hemsida [7] ska batteriet ligga pa 65C, vilket innebér att bat-
teriet ska kunna laddas ur pa 1/65e del av en timme. I detta fallet ar det 9,5 Ah
i batteriet och detta innebar att den maximala strommen som kan ga ur batteriet
momentant ar saledes ungefar 600A vilket &r dubbla det som kravs. Det finns dock
risk att dessa virden ar uppblasta av tillverkaren och att batteriet inte alls kan
leverera 600 A i ca 60 sekunder. Detta ar svart att veta utan destruktiv provning
av batteriet. Nagot som inte &mnas undersokas.

3.4 Ram

Nér det kommer till drénarens barférmaga ar det nodvandigt att dronaren ar kapabel
att bara sin egen vikt med en sdkerhetsfaktor och dven kunna sta emot mindre stotar
med marken eller andra foremal. stotar uppkommer oftast i samband med start och
landning av dronaren. I figur 3.7a syns vingens kolfiberrér och drénarmotorernas
kolfiberror, de lila linjerna i figuren representerar solida viggar som ska Gverfora
krafter fran de yttre kolfiberroren in till de tva kolfiberréren i mitten. I figur 3.7b
visas ett utav dronarldgets motorfaste.

Figur 3.7: Vingstruktur (a) och motorfaste (b)
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3.4.1 Vingens internstruktur

Vingen ar designad med en internstruktur som fordelar dem aerodynamiska kraften
over hela vingen och in till kolfiberéren. Denna internstruktur starker upp ytterlag-
ret pa vingen for att behalla samma form &ven da trycket fordndras runt vingen i
olika hastigheter och olika anfallsvinklar pa vingen. De krafter som bildas i dessa
processer kommer sedan att fordelas i kolfiberroren som finns inuti vingen. Dessa
ror ar aven placerade pa ett siatt att det dr enkelt att demontera vingen i mindre
bitar for att underlatta transport.

Pa grund av storleksbegransning hos de tillgdngliga 3D-skrivarna &r vingprofilen
uppdelad i 16 delar. Vingens bestandsdelar fogas samman med hjélp av kolfiberror
och lim. Vingens segment ar 3D-utskrivna med en tillverkningsteknik som kallas for
'vase-mode", detta gor att 3D skrivaren tillverkar vingsegmentet i en kontinuerlig
strdng. Detta kraver en speciell CAD-teknik for att det ska fungera. Denna teknik
har valts da delarna blir starkare. Det finns dven praktiska skal till att vase-mode
anvandes for att skriva ut delarna. Eftersom det plast materialet som fanns till hands
nar vingen skulle skrivas ut var gammalt och skort blev det problem nar matarhjulet
skulle mata fram plasten. Nar skriver ut med en 3D skrivare drar vanligtvis 3D-
skrivaren tillbaka materialet for det inte ska lacka ut niar munstycket forflyttas. Nér
3D skrivaren i vart fall drog tillbaka och matade fram materialet gick det till slut
sonder och det gick inte lingre att mata fram mer material. Med vase-mode matas
materialet istéllet fram kontinuerligt utan nagra tillbakadragningar av materialet.

Vase-mode i praktiken gor att 3D-skrivarmunstycket matar ut plasten i en konti-
nuerlig strang. Detta innebar saledes att internstrukturen och den yttre profilen ér
gjord av samma strang. I vanliga fall da ett foremal 3D-skrivs ut gors forst yttre
profilen, sen skrivs internstrukturen ut. Har gors bada tva sammanhéngande. Detta
innebér att internstrukturen ar tva lager i bredd och att yttre profilen ar ett lager,
se figur 3.8.
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Figur 3.8: Vase mode

For att fa lag vikt i forhallande till styvheten pa vingen har den interna strukturen
designats med hexagonal struktur. Den hexagonala strukturen ar aven vinklad inuti
vingen for att gora det mojligt att skriva ut den. Det finns d&ven genomgaende hal
genom hela vingen dér kolfiberréren sedan ska sitta. Syftet med dessa genomgaende
hal ar att fordela lasten fran ytterlagren pa vingen, pa grund av tryckskillnaden,
till kolfiberréren istéllet. Det sitter dven tjockare plattor déar kolfiberréren moter
varandra, detta for att overfora krafterna mellan kolfiberréren.

3.4.2 Kolfiberor

Kolfiberroren ser till att alla 3D-utskrivna delar kan sédttas ihop rakt gentemot
varandra och forser extra styvhet for vingen. Dessa ror loper genom hela dréonaren
och tillater ocksa att dronaren kan plockas ner till tre delar for att enkelt transpor-
tera den.

Kolfiberréren bildar d&ven ramen for dronarmotorerna. Dessa dr sammankopplade
genom 3D-utskrivna segment som klammer roren mot varandra.

3.4.3 Motorfaste

Motorféstet (figur 3.9) for dronarlaget dr 3D-utskrivet. For att hélla ner dréna-
rens tyngdpunkt valdes en placering av motorn som sticker ut utanfor kolfiberréret
istdllet for ovanpa. Detta kan vara problematiskt med 3D-utskrivna delar om inte
utskriftsorienteringen beaktas. Att placera motorn upphéjt i forhallande till kol-
fiberroret hade varit béttre for kraftoverforingen, men genom att siakerstilla att
utskriftslagren ligger parallellt med kolfiberréren kan fastet bli tillrackligt starkt.
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Figur 3.9: Renderad bild pa motorfistet

3.5 Tillverkningsteknik

De delar som inte gar att kopa fardiga har skrivits ut pa en 3D skrivare. Materialet
som hade hogst styvhet per kg som fanns tillgdngligt var PLA | vilket blev materialet
som anvindes. Metoden for att skriva ut den interna strukturen pa vingen har
beskrivits tidigare. De delar som tillverkats av oss ar vinge och motorfasten for alla
fem propellermotorerna.

3.6 Funktion

For att maximera réackvidden och effektiviteten hos en VT'OL-droénare ar det viktigt
att minimera tiden i dronarlége och 6verga till flygplanslédge sa snabbt som maojligt.

Overgdngen fran dronarlige till flygplanslidge sker genom att framdrivningsmotorn
gradvis 6kar varvtalet medan dronarmotorerna gradvis minskar sitt varvtal, och vice
versa vid overgangen fran flygplanslage till dronarlage. For att sikerstédlla en mjuk
6vergang Overvakas hastigheten med hjélp av GPS och pitotror. Nar den férutbe-
stdmda hastigheten uppnas kan dronarmotorerna stingas av helt.

Dronaren kan styras pa tva satt, radiostyrd eller GPS waypoint mission. Med way-
point mission sa planeras rutten pa datorn som sedan Gverfors till dronaren med
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telemetriradion. Pa detta vis kan rutter forprogrammeras enkelt och goéra dronaren
mer autonom.
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Slutsatser

» Trots de teknologiska framstegen och potentialen for anvandning i leveransap-
plikationer, utgér nuvarande lagstiftning ett betydande hinder for dronarleve-
ranser. Strikta regler och komplexa tillstandsprocesser for flygning 6ver bebod-
da omraden och pa laga hojder forsvarar praktisk implementering av drénar-
baserade leveranssystem. Dessa regulatoriska utmaningar begransar dronarens
anviandbarhet och bromsar utvecklingen inom detta lovande omrade.

o En vinge forlanger rackvidden pa en dronare.

e En av de mest betydande forbattringarna som uppnatts ar forlangningen av
dronarens rackvidd tack vare den aerodynamiska vingdesignen. Berdkningar
och simuleringar visar att vingen minskar det totala energibehovet for ho-
risontell flygning flerfaldigt jamfort med dronarlage, vilket okar dronarens
potentiella flygtid och rackvidd avsevart. Denna forbattring mojliggor lang-
re operationer med samma batterikapacitet, vilket ar avgoérande for uppdrag
som kraver storre tackningsomrade.
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Diskussion och fortsatt arbete

5.1 Diskussion

5.1.1 VTOL-dronare anvindningsomraden

Anvandningsomraden for dronare i civila sektorn i Sverige ar valdigt restriktiv. En
stor anledning till detta ar de lagar som &r for dronare just nu, stora &ndringar maste
ske i lagarna for att det ska bli ekonomiskt utforbart att gora leveranser i bebyggda
omraden.

Inom lantbruk, landmétning och militara applikationer sa finns det mojligheter for
VTOL droénare just nu.

5.1.2 Vingens uppbyggnad och material

Att anvinda en 3D-utskriven vinge ér en lamplig metod for att testa design och skapa
prototyper. Trots det ar det inte den optimala l6sningen pa grund av begransningar i
3D-skrivarens storlek, vilket kréver att vingen delas upp i flera delar. Dessutom har
3D-utskrivna vingar flera nackdelar, inklusive kanslighet for UV-ljus, brécklighet
och en potentiellt hogre vikt jamfort med andra material.

Vid utvecklingen av mer avancerade prototyper eller produkter skulle andra material
sasom kolfiber eller EPO-plast (expanderad polyeten och polystyren i forhallandet
30% respektive 70%) vara mer lampliga for dronare. Dock kraver anvindningen av
dessa material mer resurser i form av bade pengar och tid.

5.1.3 Elsystem

El-systemet ar huvudsakligen dimensionerat med hansyn till var budget for prototy-
pen. Vid en framtida utvecklingsfas skulle det vara mojligt att investera mer pengar
och tid for att identifiera &nnu mer passande produkter. Detta kan potentiellt re-
sultera i okad effektivitet for dronaren.

5.1.4 Mjukvara

Ardupilot mjukvaran ar ganska versatilt men en egen specialiserad mjukvara hade
varit gynsamt vid en utveckling av drénaren.
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5. Diskussion och fortsatt arbete

5.2 Fortsatt arbete

Praktiska flygtester: Genomfora flygtester for att verifiera prestanda och identifiera
eventuella forbattringsomraden.

Finkalibrera programvaran: Justera Ardupilot-programvaran baserat pa flygtester
for att optimera dronarens kontroll och stabilitet.

Byggnation av prototyp: Efter examensarbetet ar klart ar planen att fardigstalla
prototypen i verkligheten och testa den.
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