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Sammanfattning

Projektet EDIS har fokuserat pa anvandning av eldrivna drénare / eVTOL
(Electric Vertical Take-off and Landing) med stor rackvidd och med kapacitet
for mycket htga hastigheter. Dessa egenskaper dppnar upp for nya
anvandningsomraden inom saval raddningstjansten som for mer rutinmassiga
uppdrag inom exempelvis elkraftsindustrin dar man traditionellt anvant
helikopter eller snoskoter. Malet med projektet har varit att utveckla en
dronare med mycket hog prestanda med férmaga att utfora fyra vitt skilda
uppdrag av samhallsviktig karaktér i verkliga miljoer under realistiska
forhallanden. Dessutom har projektet haft som syfte att verka som en
dorréppnare for en bredare anvandning av dronare i olika delar av samhallet.
Forutom den flygande plattformen sa har en markradar - GPR -
vidareutvecklats och anpassats for luftburen anvandning. Projektet har lyckats
genomfoéra alla uppdrag med tillfredsstéllande resultat. Projektet har darmed
visat att de tekniska mojligheterna finns pa plats, men att det stora hindret for
ett brett och storskaligt anvandande &r att regelverket kring obemannad luftfart
annu inte ar anpassat for dronarverksamhet. Genom denna teknik anser vi att
manga samhallsviktiga uppdrag kommer kunna goras snabbare, billigare och
sakrare an idag. Projektet lagger en mycket god grund for framtida forskning
och utveckling av dronare, elflyg, hallbara transporter och samhallsfunktioner
nddvandiga for en levande landsbygd.



Projektpresentation

Bakgrund

Dronarteknik, fjarrstyrning, automation och autonoma fordon ar

omraden pa mycket stark frammarsch globalt. Projektet EDIS fokuserar pa
anvandning av eldrivna dronare / eVTOL (Electric Vertical Take-off and
Landing) med stor rackvidd och med kapacitet for mycket hoga hastigheter.
Dessa egenskaper 6ppnar upp for nya anvandningsomraden inom saval
raddningstjansten som for mer rutinmassiga uppdrag inom exempelvis
elkraftsindustrin. Genom att anvanda befintlig spetsteknologi i a&nnu
obeprovade konstellationer &r avsikten att, pa ett ekonomiskt forsvarbart satt,
demonstrera anvandning av dronare i samhallets tjanst. For att genomfora
demonstrationerna kravs insatser inom inte bara drénarteknik och
informationsinsamling utan projektet utmanar aven fragor kring flygning
BVLOS (Beyond Visual Line of Sight), navigation, kommunikation samt
tillstands- och luftrumsfragor.

Projektets syfte och mal

Projektet avser att belysa mojligheter och utmaningar kring anvandning av
flarrstyrda och autonoma dronare i samhallets tjanst genom att anvanda
spetsteknologi inom annu ej beprovade omraden. Projektet utmanar bade
befintlig teknologi och befintliga regelsystem och avsikten ar att flytta fram
granserna for vad vi i nulaget anser vara majligt samt att belysa vad som
kravs for att na ytterligare framsteg.

Dronare har potentialen att bidra till ett stort antal olika funktioner i samhallets
tjanst inom saval raddning som 6vervakning, vilket tillsammans med generella
fragor kring luftrum, sékerhet, kommunikation och fjarrstyrning, utgor fokus i
detta samverkansprojekt mellan LFV, KATLA Aero, Guideline Geo och Lulea
Tekniska Universitet (LTU) - samtliga med spetskompetens inom sina
respektive omraden.

Dessutom har partners i testarenan LARC (Ornskdéldsvik Airport samt Asele
Naringslivsstiftelse) bidragit med vardefulla insatser for projektet.

Projektet fungerar ocksd som en mojliggorare for andra projekt inom
omradena automation, fjarrstyrning, autonomi och elflyg infor framtiden.
Projektet syftar till att ta fram demonstratorer for anvandning av drénare mot
bakgrund av dels miljcfaktorer och dels att pavisa nya anvandningsomraden



dar dronare med kapacitet for dels hastighet och dels flexibilitet kan utnyttjas i
samhallets tjanst. Grundtanken ar att undersoka om befintlig spetsteknologi /
spetskompetens kan kombineras och vidareutvecklas for nya
anvandningsomraden.

Malet med projektet ar att stimulera, stodja och driva utveckling och
samarbete kring elektriska dronare i samhallets tjanst. Konkret innebar detta
att utveckla och anpassa en eVTOL-drénare med integrerade sensorer fran
projektets partners och demonstrera ett antal olika anvandarfall utférda i
verklig miljo under realistiska forhallanden. Dessa anvandarfall tar steget bort
fran vad som idag anses som “normal” anvandning av dronare dar farkosten
kontrolleras visuellt och vidare till betydligt mer avancerade
anvandningsomraden.

Presentation av projektpartners

LFV

LFV ar ett statligt affarsverk som erbjuder flygtrafikledning och
flygtrafikledningstjanster pa flera platser i Sverige och internationellt. Vi ar
med och utvecklar det europeiska luftrummet genom samarbeten i
organisationer och allianser. LFV utvecklar nya tjanster och operativa koncept
for att mota 6kade krav pa kapacitet, tillganglighet och hallbarhet. LFV driver
forskning och innovation inom luftfartsomradet. Var forskning- och
innovationsverksamhet bedrivs utifran ett antal strategiska
utvecklingsomraden som utgar fran vara framtida utmaningar. Malet &r att
utveckla koncept/lésningar med tydlig nytta for luftfarten som 6kar sékerhet,
effektivitet, kapacitet, tillganglighet och hallbarhet i flygtrafikledningstjansten.
Arbetet bedrivs bade inom ramen for det europeiska forskningsprogrammet
SESAR och genom nationella forskningsinitiativ. LFV ar initiativtagare och
koordinator av detta forskningsprojekt.

KATLA

Katla Aero AB utvecklar elektriska, vertikalstartande drénare och flygplan for
den civila marknaden. Foretaget har ett starkt fokus pa produkt- och
tjanstedesign och arbetar med akademi, myndigheter och industri for att
tillsammans bygga framtidens hallbara transportsystem. Foretaget finns idag i
Stockholm, Norrképing och i Vastervik, dar produktion sker. Katla kommer i
detta projekt att utveckla och tillhandahalla den flygande plattformen -
drénaren. Denna kommer att anpassas for uppdragen, och nddvandiga



sensorer for att utfora uppdragen kommer att integreras, i tatt samarbete med
projektets partners. Katlas ansvarsomrade ar att designa, bygga,
tillhandahalla och drifta de flygande plattformar som anvands i projektet, men
kommer gj tillhandahalla eller drifta sensorer. Viss 6verlapp kommer dock
finnas for t.ex. radiolank.

LULEA TEKNISKA UNIVERSITET

Luled tekniska universitet (LTU) bedriver utbildning och forskning i nara
samarbete med naringsliv och samhalle. Forskningen vid LTU éar till
Oovervagande del tillampad och sker tilsammans med internationella och
nationella féretag och partners.

LTU kommer i projektet att tillféra expertis inom modellering, simulering samt
design av reglersystem for autonoma flygande farkoster. Tillgang till
fluidmekaniska simuleringsverktyg samt vindtunnelférsok kommer att ge
mojlighet till modellering och simulering under tillampade,
applikationsspecifika, forhallanden. LTU kommer vidare att ha en
sammanhallande roll fér den tekniska utveckling som gérs inom ramen for
projektet.

GUIDELINE GEO

Guideline Geo utvecklar och séljer geofysiska instrument/Iésningar for att
mata/visualisera under markytan. Foretaget ar en av de ledande aktorerna pa
marknaden for geofysisk expertis och tillhandahaller I6sningar inom flera
omraden. For det har projektet ar i forsta hand markradar aktuellt. Oberoende
bedomare uppskattar foretagets andel av markradar-marknaden till ungefar
30%. Markradar (Ground Penetrating Radar — GPR) ar en geofysisk metod for
att lokalisera och visualisera objekt och strukturer under markytan. Ett GPR-
system samlar in data med hjélp av radarsignaler som skickas ned i marken, i
princip pa likartat satt som ekolod eller reflektionsseismisk. | detta projekt
tanker vi oss att var produkt “MALA GeoDrone” kan nyttjas. Det &r en av vara
senaste sensorer som vi kan fasta pa olika typer av drénare. Guideline Geo
har idag utvecklat ett antal prototyper for drénarbaserad markradarmatning. Vi
avser att vidareutveckla och anpassa den plattformen for tillampningarna i det
har projektet. Omraden som behover sarskild uppméarksamhet ar: optimering
for tillampning av markradar pa sné och is, integration med hogpresterande
positioneringssystem (ex. RTK GPS), och automatisk optimering av
datainsamling (ev. mha var MALA Al). Guideline Geo avser leverera expertis,
arbetsinsatser och utrustning for matning med markradar som ansluts till



dronarplattformen i projektet.

Genomforande

Projektet har drivits i samverkansform dar respektive projektpartner arbetat
parallellt med sina respektive ansvarsomraden i nara dialog med Ovriga parter.
Under hela projekttiden har regelbundna statusmaéten hallits for samtliga
projektpartners och vid behov har en referensgrupp fran berérda instanser
bjudits in.

Projektet foljs sedan upp periodiskt med workshops / statusméten dar det
sakerstalls att arbetet framskrider enligt plan och att tidigare 6verenskomna
gransytor mellan deltagarnas arbetsomraden fungerar. Dessa
uppfdljningsmoten utgor s.k. "Islands of Stability” som avser tydliggora
respektive projektpartners nuldge, utmaningar, behov av interaktion med
andra partners samt vid behov ny planering av kommande arbetsfaser. Dessa
tillfallen anvands aven for att involvera referensgruppen i det [6pande arbetet
och darmed inhamta vital information for slutlig funktionalitet samt for att
demonstrera del-funktioner for tillstandsgivare och finansiarer.

Inledningsfas

Projektet inleddes med en serie workshops dar avsikten var att sdkerstalla att
samtliga partners var till 100% inforstadda med dels det egna ansvarsomradet
och dels 6vriga partners ansvarsomraden. Detta for att undvika
overlappningar / luckor i det totala atagandet. Under denna fas beskrevs
samtliga anvandarfall i detalj, i samverkan med referensgruppen och utifran
varje projektpartners perspektiv. Genomférbarhetsanalys, riskanalys,
teknikkrav, ansvarsomraden per partner och informationsplan arbetades fram.
En referensgrupp bestaende av representanter fran olika berérda
samhallsinstanser som Polisens fjallrdddningsenhet, Raddningstjansten,
kraftbolag och biltestindustri bjods in fér att medverka. Detta utmynnade i fyra
detaljerade anvandarfall dar vi tillsammans med referensgruppen forutspadde
den storsta vinsten med var teknik.

Utvecklingsfas

Utvecklingsfasen pagick till viss del parallellt med demonstrationsfasen.
Utveckling av samtliga teknikkomponenter (dronare, reglerteknik,



kommunikation, interaktion, datainsamling, uppdragskontroll) genomférdes
iterativt med regelbundna avstamningar kring status och funktion.
Gemensamma utvarderingar och uppdatering av riskanalys. Integration av
sensorer i dronaren dar projektparterna itererade hard- och mjukvara
tillsammans, till dess 6nskvérd prestanda uppnaddes.

Demonstrationsfas

Demonstrationsfasen innehdll forutom fyra demonstrationer i verkliga miljoer
aven tva demonstrationstillfallen for inbjudna gaster dar vi visade upp
dronarens prestanda och presenterade projektet for externa bestkare och
media. Fasen inkluderade aven planering och forberedelser for
demonstrationer samt planering och samordning foér inbjudningar och
pressmeddelanden. Avslutades med demonstrationstillfalle p& LARC (O-vik
Airport).

Avslutningsfas
Projektet foljdes upp, dokumenterades och avslutades ekonomiskt.



Aktiviteter

Utveckling av UAS-systemet

Under hela projektets gang har det skett en utveckling av den flygande
plattformen, drénaren. Den prototyp som vi anvant i vara anvandarfall har fatt
beteckningen Katla 25.

Dronaren har ett vingspann pa 2,5 meter och en hogsta totalvikt pa 25 kg.
Den kan bara upp till 10 kg last beroende pa antalet batterimoduler ombord.
Dronaren har 10 lyftande motorer och 2 framatdrivande motorer. Den
originella, elliptiska vingformen fyller flera funktioner, bade aerodynamiskt men
aven sékerhetsmassigt da alla roterande delar ar skyddade innanfér vingens
perimeter. Fokus har fran _—

borjan legat pa hastighet E '

och réackvidd. Vid start och
landning samt vid laga
hastigheter kommer
lyftkraften fran de 10
lyftande motorerna. Nar
hastigheten okar sa bidrar
vingen mer till lyftkraften
och vid en viss hastighet
kan de lyftande motorerna
helt stdngas av och
dronaren flyger da
uteslutande med de tva framatdrivande motorerna. Detta ar mycket
energieffektivt och ar grunden till dronarens mycket goda rackvidd och
hastighetsprestanda.

Dronarens prestanda har kontinuerligt 6kat under projektets gang och vid
projektavslut har dronaren en teoretisk topphastighet pa 250 km/h och en
teoretisk rackvidd pa 150 km.

Dronaren ar helt och hallet designad och utvecklad av Katla Aero genom
simuleringar och vindtunneltester. Inom projektet har dock huvudfokus legat
pa utvecklingen inom mjukvara; styrsystem, kommunikation, navigation och
integrering av sensorer. De tekniska delarna beskrivs mer ingaende under
Katlas avsnitt i rapporten.




Etablering av flygomraden for flygningar BVLOS

Ett av malen med projektet var att utoka mojligheterna for drénarflygningar
utom synhall - BVLOS (Beyond Visual Line Of Sight). Detta ar en ny teknik
som har stor flygsakerhetsmassig paverkan. Da en dronarpilot inte langre ser
farkosten visuellt staller det hoga krav pa dronarsystemet inom flera omraden
som navigation, kommunikation och identifiering. Detta for att garantera
sakerheten bade for andra luftfartyg men ocksa for manniskor pa marken.
Tillstand for att fa flyga dronare BVLOS ansoks hos Tranportstyrelsen.
TillstAndsprocessen &ar idag komplex och tidskravande pa grund av det hoga
sakerhetskravet kombinerat med ett regelverk som annu inte &r anpassat for
den nya tekniken. Regelverket ar under utveckling vilket medfor férandrade
kriterier och krav for tillstanden.

En av de storsta utmaningarna ar att dagens regelverk i praktiken inte tillater
att obemannad och bemannad flygtrafik blandas i samma luftrum. Da en
dronarflygning ska utféras BVLOS maste denna vara separerad fran
bemannade luftfarkoster vilket betyder att luftrummet runt drénaren behoéver
vara avlyst for ovrig flygtrafik. | praktiken gors detta idag genom att skapa ett
temporart restriktionsomrade, “R-omrade” som forbjuder andra luftfartyg, med
vissa undantag, att flyga in i omradet. Beslut om att uppratta ett R-omrade tas
av Transportstyrelsen efter anstkan fran exempelvis en drénaroperator.
Information om dessa omraden skickas enligt en faststalld rutin med
regelbundna intervall ut till luftrumsbrukare i form av NOTAM-meddelanden.
En anstkan om att etablera ett R-omrade behdéver i dagslaget vara TS
tillhanda minst 7 veckor innan flygningarna ska paborjas och ett tillstand ar
giltigt i maximalt 2 veckor.

Om en kontinuerlig flygverksamhet ska kunna bedrivas ar detta sjalvfallet ett
stort hinder.

Ett av projektets delmal har varit att skapa flygomraden av mer permanent
karaktar dar en kontinuerlig testverksamhet kan bedrivas mer flexibelt och dar
erfarenhet kan samlas in som kan ligga till grund foér en utveckling av
regelverket kring dronarflygningar.

| Sverige har vi tva typer av luftrum: Okontrollerad luft som innefattar luften
narmast marken dar luftfartyg far framforas utan krav pa
kommunikationsutrustning eller system for identifiering som exempelvis
transponder. Kontrollerad luft aterfinns pa hogre hojd samt i omradet runt
flygplatser. | kontrollerad luft finns en flygtrafikledningstjanst som kontrollerar
trafiken. | den kontrollerade luften behéver en befalhavare inhamta tillstand
och folja instruktioner fran flygledningen och dar finns ocksa krav pa
kommunikationsutrustning och transponder for att identifiera luftfartyget.
Projektet insag tidigt att de krav som regelverket staller skulle géra det mycket
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svart att hitta ndgon mer flexibel I6sning &n namnda rutin med R-omraden. Vi
antog darfor att en snabbare vag framat skulle vara att utnyttja den
kontrollerade luften. Eftersom alla luftfartyg behover inhamta tillstand for att
flyga i dessa omraden sa kan detta luftrum i formell mening anses vara
avlysta fran ovrig flygtrafik. Projektet fann att luftrummet kring Ornskoldsvik
flygplats samt Norrkdpings flygplats skulle [ampa sig val for testverksamhet.
Forutom att stora delar av namnda omraden ar glest befolkat sa har bada
flygplatserna flygledningstjanst och en mycket begransad reguljar flygtrafik.
Dar sag vi ett tillfalle att utnyttja den infrastruktur som finns till gagn for alla
parter.

| samarbete med de lokala flygledningstjansterna sa arbetade vi fram
samarbetsavtal dar vi klargjorde processer, rutiner och kontaktvagar for att
genomfora testverksamhet inom respektive luftrum. Pa sa satt kunde vi skapa
en trygghet for alla parter och en saker och flexibel struktur for
testverksamheten.

Bild - Det streckade omréddet visar flygomradet runt Ornskéldsviks flygplats. Flyghéjden &r
upp till ca 700 meter.
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Bild - Det s_treckade omradet visar flygomradet runt Norrképings flygplats.
Flyghdéjden &r upp till ca 450 meter.

Flygtillstand KATLA

Syfte och forutsattningar

Syftet med tillstdnden i projekten var framst att fa flyga utom synhall, da detta
var centralt i projektet.

For att fa flyga utom synhall kréavs ett operationellt tillstand for att flyga
dronaren med aktuell bemanning och rutiner, samt upprattande av tillfalligt R-
omrade eller avtal med en flygtrafikledningen pa en flygplats for att tillse att
risken for kollision med andra luftfarkoster ar lag. Ett EU-gemensamt (genom
EASA) regelverk tradde i kraft januari 2022 som ersatte det tidigare ganska
knapphéandiga nationella regelverk som géllde tidigare. Det nya regelverket ar
bade mer tillatande och mer preskriptivt an det nationella.

| projektet soktes och mottogs tre olika tillstand:

1. Flygning i det numera forlegade nationella systemet i kategori 5C
2. Flygning under PDRA G-02 mellan Asele och Fredrika
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3. Flygning under SORA i hela kontrollzonen utanfor tatbefolkade omraden
i Norrkopings och Ornskdéldsviks flygplatser.

Forfarande

Katla tog p& egen hand fram alla dokument som behdvdes.

| kontakten med transportstyrelsen anvéandes framst tidigare inarbetade
kontaktvagar via mail och telefon. Kartunderlag och ansékan om R-omrade
skickades till den enhet som behandlar luftrumsfragor. Allt évrigt underlag
skickades till de som behandlar operativa tillstand.

Hela processen med det operationella tillstdndet kostade 30100 SEK till foljd
av en handlaggningstid pa 21,5 timmar & 1400 SEK. Ansokan om R-omrade
medfor ingen kostnad.

Lokala forutsattningar

Start- och landningsplats

Utifran intern praxis utgar vi fran att hitta en sa 6ppen yta som mojligt for start
och landning, men att forhallandet mellan ett hinders hojd éver marken och
dronarens avstand till det ska vara max 1:1, en 10 meter hog byggnad ska
alltsa vara minst 10 meter fran drénaren. Detta for att undvika turbulens och
ge en buffert mellan drénaren och hindret.

Infrastruktur hos piloten

Bast forutsattningar pa plats ges om det finns tillgang till fiberanslutning, da
detta ger en mer tillforlitig kommunikationslank till dronaren. Bast
forutsattningar att ha uthallighet i markstationen, alltsa att kunna vanta lange
med att fa starta till félid av exempelvis annan flygtrafik, ges om det finns 230
v att koppla in markstationen till. Det gar dock bra att flyga aven pa batteri i
markstationen och via redundanta 4G-lankar, precis som pa dronarsidan. Ett
uppvarmt utrymme for att halla batterier varma &ar fordelaktigt, men det gar
aven att anvanda en bil eller annan mer mobil 16sning sasom kylvaska.

Flygtillstdnden

Tillstdnd 1 - Ornskoldsviks flygplats
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Detta tillstdnd soktes for det inhagnade omradet runt flygplatsen i Norrképing
och Ornskoldsvik. En forutsattning var att markomradet under dronaren var
kontrollerat, det vill sdga ingen person som inte var del av flygningen fick
befinna sig dar. Flygning fick goras utom synhall, men avstandet var ca 3 km
som langst sa i praktiken flégs endast BVLOS nér det var dimma vid
flygplatsen. A andra sidan hade piloten kunnat befinna sig i princip var som
helst och styrt drénaren BVLOS. Syftet med denna flygning var att testa
dronaren under BVLOS och se att vi kunde fa tillstand pa plats.

Tillstdnd 2 - Framflygning Asele - Fredrika under PDRA G-02

Forst ansokte Katla om ett 5C-tillstand, men efter en tids handlaggande
meddelade Transportstyrelsen att detta inte gick att bevilja, utan att vi istallet
behdvde anstka i det nya systemet.

Det var majligt att valja antingen en fullstandig SORA (Specific Operations
Risk Assessment) eller en PDRA (Pre-defined risk assessment). Det som
gjorde att vi i detta fall valde PDRA var att begransningarna i PDRA-G02
gjorde det maijligt att genomfdra flygningen med mindre administration, i och
med att omradet som skulle 6verflygas passade in i kraven for PDRA-G02
som i huvudsak bestar i att:

-Med drénare med maximalt matt pa 3 meter
-Genererar max kinetisk -energi pa 34 kJ
-Utom synhall for fjarrpiloten

-Over glest befolkat omrade

-l avgransat luftrum (t.ex. restriktionsomrade).

(For fullstandiga for PDRA-GO02 villkor se
https://www.transportstyrelsen.se/globalassets/global/luftfart/dronare/tillstand/
amc3-article-11-pdra-g02.pdf)

For att fa det operativa tillstandet behovdes forst flygvag med tillamplig buffert
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for failsafes (om exempelvis kommunikation eller GNSS skulle sluta fungera
behdver dronaren ha tillrackligt med utrymme fOr att autonomt flyga tillbaka till
startplatsen). Rutten drogs 6ver glesbefolkat omrade i enlighet med PDRA-
G02 bade for att minimera luftrumsrisk och markrisk. Flyghojden sattes till 120
m 6ver marken. Baserat pa detta gjordes en ansokan om ett tillfalligt R-
omrade.

R-omrade

For det operativa tillstandet kravdes flera dokument,
e En formell ansdkningsblankett for ett PDRA-G02

e En korsreferenslista med hur de olika sékerhetsmalen for dronare,
pilot, underhall och organisation uppfylls.

e Bilagor med bevis for hur de uppfylls.

e En operativ manual som forklarar hur operatérens organisation ser
ut med mera.

e En underhallsmanual for dronaren.
e En underhallslog
e Logdokument for flygningar och avvikelser

e En Emergency Response Plan (ERP) med rutiner for att mildra
konsekvenserna vid en nddsituation.
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Tillstdnd 3 - Hela kontrollzonerna Norrkdping och Ornskéldsvik

Tillstandet l6per i detta fall aret ut och kan forlangas med ett ar i taget.

Pa grund av risken for manniskor pa marken fick flygning bara féretas 6ver
omraden som inte ar tatbefolkade, se kartor nedan. Ornskdéldsviks kontrollzon
har bara tva mindre samhallen och en stor mangd skog samt lite hav, och
Norrkdpings kontrollzon har en mer varierad landskapsbild med
tatbebyggelse, havsvik, akermark och olika typer av verksamheter.
Tillsammans utgor dessa omraden en mangsidig testmiljo.

Bild: Kontrollzon Ornskéldsvik
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bild: Kontrollzon Norrképing

Tillstandet som soktes var en fullstandig SORA. De huvudsakliga skillnaden ar
omfattningen pa dokumentationen, som i grunden ar densamma:

e En formell ansokningsblankett for ett PDRA-G02

e En korsreferenslista med hur de olika sdkerhetsmalen for dronare,
pilot, underhall och organisation uppfylls.

e Bilagor med bevis for hur de uppfylls.

e En operativ manual som forklarar hur operatérens organisation ser
ut med mera.

e En underhallsmanual for dronaren.
e En underhallslog
e Logdokument for flygningar och avvikelser

e En Emergency Response Plan (ERP) med rutiner for att mildra
konsekvenserna vid en noddsituation.

e Dokumentation av tester med ballistisk fallskarm

e Ett avtal med flygtrafikledningen pa flygplatsen
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Eftersom det i PDRA:n finns strategiska mitigeringsatgarder som minskar
risken pa marken, behover risken minimeras pa annat vis i en fullstandig
SORA. | detta tillstdnd anvandes en ballistisk fallskarm for att minska risken
att nagon pa marken traffas av drénaren men aven konsekvenserna av om
nagon traffas. Med den dokumentation Katla kunde presentera minskades
markrisken till samma niva som de strategiska mitigeringsatgarderna i PDRA
G-02.

Dokumentstrukturen gjordes dven pa ett annat satt i SORAnN for att mojliggora
att lagga till fler omraden senare i projektet utan att myndigheten skulle
behova ga igenom en helt ny SORA. Varje flygomrade lades istallet upp som
ett separat dokument med hanvisning som beskrev markrisk, luftrumsrisk
samt buffertomraden m.m.

Start- och landningsplats samt infrastruktur hos piloten var i grunden
desamma som i Tillstand 2.

Kostnaden for tillstAndet var ca 28 KSEK fordelade dver 20 timmar & 1400
SEK.

Anvandarfallen

Anvandarfall 1 - Isforhallanden

Bakgrund

Klimatférandringar paverkar manga fard- och transportmaojligheter for
samernas flytt av renar fran vinterbete upp till fjallen. Renarna gar ofta i flock
vilket gor att skadan kan bli stor om manga renar gar igenom isen samtidigt.
Regionen har ett aktivt friluftsliv med skoter, fiske och skidakning och ett stort
antal personer arbetar dessutom med skotern som redskap i fjall och
skogsterrang. Pa flera stallen anvands dessutom "vintervagar” som genvag for
biltransport 6ver sjo och vattendrag.

For att forebygga olyckor inom dessa omraden skulle liv kunna raddas med en
kontinuerlig métning av isarnas tjocklek, speciellt under perioder med stora
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variationer i vaderforhallanden.

Projektet demonstrerar matning av isens lamplighet med hjalp av drénare och
GPR for olika former av passage, t.ex. vintervagar (bil), snéskoter och
passage av renflockar.

Uppdragsbeskrivning

Schemalagd flygning av i férvag specificerad rutt. Samla data om is-tjocklek,
lufttemperatur och ev. annan anvandbar information. Automatisk flygning fram
till och pilotstyrd 6ver matomradet. Informationen samlas ombord pa dronaren
for analys efter retur till basen.

Utrustning
For detta uppdrag utrustade vi var dronare med en markpenetrerande radar, GPR.

|:|ygom réde Isbanor och skidspar i Bjérklinge N
'I skridskoleden giller motsolsakning.: A

Som flygomrade valde vi Langsjon utanfor i Ll il
Bjorklinge i Uppland.

Vintertid ar denna sjo ett populart utflyktsmal
for friluftsliv. Uppsala kommun skéter
ishallningen vintertid och plogar saval banor for
skridskoakning som sparar for
langdskidakning.

fTeckenfarklaring |

Shridskaleder
et Lingapins smona

Uppdragets genomférande

Ett antal dverflygningar éver isen
genomférdes. Samtidigt samlade GPR in data :
om isens tjocklek och beskaffenhet. Efter Ll
landning 6verfordes denna data till en ] '
analysprogramvara. Overflygningarna

genomfdrdes pé olika hojd och med varierande hastighet for att utréna hur dessa
parametrar paverkade datainsamlingen.

Resultat
Resultatet fran denna flygning redovisas av Guideline Geo i eget kapitel.
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Anvandarfall 2 - Linjeinspektion kraftledning

Bakgrund

Kraftbolagen utfor rutinmassigt inspektioner av sina nat — framst
hogspanningsnaten — med en frekvens pa 1-2 ganger / ar. Idag gors detta
foretradelsevis under vintern da forflyttning kan ske med snoskoter.
Alternativet pa sommartid ar antingen till fots eller med helikopter. Avsikten &r
att finna potentiella risker for stromavbrott dar trad lutar in mot eller beror
kraftledningen. Dar kan sedan preventiva atgarder genomforas for att undvika
framtida stromavbrott. Efter ovader med mycket sné och/eller stark vind kan
extra kontroller vara nddvandiga.

Vid svart vader kan givetvis en mer akut situation med linjebrott uppkomma.
Kraftbolagen har vid dessa akuta lagen “en viss uppfattning” om var skadan
uppstatt. Behov finns dock att snabbt dverblicka omfanget av skadan for att
kunna aterstalla elforsorjningen, som i dessa lagen drabbar manga hushall
och darmed orsakar stora kostnader for bolaget.

Uppdragsbeskrivning

Demonstrera rutinmassig 6verflygning av kraftnat baserat pa en planerad rutt.
En kontrollant 6vervakar flygningen via streamat bildmaterial och kan vid
behov stanna, backa tillbaka och hovra éver en plats samt inhAmta exakt
GPS-position for denna. Platsen / dronarens position visas parallellt pa en
kartbild. Uppdraget kan sedan aterga till den planerade rutten och fortsatta
inspektionen. Startpunkten for inspektionen ar 5 km fran Asele och stracker
sig 10 km.

Utrustning

For detta anvandarfall utrustade vi var dronare med en HD-kamera monterad i
en roterbar upphangningsanordning som kunde fjarrstyras av en operator.

Flygomrade

| samrad med det lokala kraftbolaget Asele Kraft utségs en kraftlinje strax
utanfér Asele for testflygningen.

Uppdragets genomférande
Drénaren startade fran en i forvag bestamd startplats och fl6g automatiskt
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langs kraftledningen samtidigt som videomaterial strommades till en
operatorsposition. Efter avslutat uppdrag flog dronaren automatiskt tillbaka till
startplatsen och landade.

Resultat

Detta uppdrag visade att videodverféringen fungerade utan anmarkning.
Dronarens prestanda och navigeringssystem var fullt tillracklig for att
genomfora flygningen.

Videokvaliteten var tillfredsstallande och anvandbar fér analys av en
sakkunnig operator.

Anvandarfall 3 - Fjallraddning

Bakgrund

| Sverige genomfors varje ar i snitt 327 fjallraddningsinsatser?.

Sokinsatser for fjallraddning bedrivs framst med hjélp av helikopter.
Timkostnaden for en helikopter ar hog och den ar miljomassigt belastande
bade genom buller och utslapp. Dessutom finns det bestamda vaderkriterier
som behover vara uppfyllda for att en sékinsats dver huvud taget ska vara
majlig. Darfér antog vi tillsammans med referensgruppen att detta skulle vara
ett anvandarfall dar vi skulle kunna gora stor skillnad vad géaller miljo, ekonomi
och sakerhet.

Uppdragsbeskrivning

Tva fiallvandrare saknas pa fidllet pa kvéllen en dag i oktober. Det &r sen
eftermiddag, vadret och sikten férsamras och vandrarna har inte horts av. En
av vandrarna har skadat foten och de har inte méjlighet att ta sig vidare pa
egen hand. Mobiltackningen &r sa dalig att vandrarna inte kan fa kontakt med
SOS. De soker skydd mot vinden under nagra trad.

Larm kommer fran en anhorig till SOS alarm som i sin tur kontaktar
fiallraddningen. Aktuellt sokomrade 4 * 2 km.

Skymning / morker och begrénsad sikt i omradet. En Katla star redo pa
fjallstationen.

En rutt planeras i systemet for att flyga automatisk fram till sokomradet. Aven
sOkningen éver aktuellt omrade planeras av systemet baserat pa sikt- och
vindférhallanden samt teknisk bestyckning av dronaren. De saknade

12018-2021 https://polisen.se/aktuellt/nyheter/2023/februari/fiallraddningsstatistik/
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personerna befinner sig under ett vindskydd av grenar och ar svara att se med
vanlig kamera. Piloten ser via IR-kamera en position dar personerna kan
befinna sig och styr drénaren mot denna. Drénaren hovrar och levererar
proviant, varmefilt och ny mobiltelefon.

For att ytterligare demonstrera robusthet i systemet simuleras att drénaren pa
vagen tillbaka tappar kontakten med 4G-nétet och flyger automatiskt, baserat
pa enbart GPS, tillbaka till fjallstationen (mest for att belysa detta extra da
fragorna med 100% sakerhet kommer kring detta).

Utrustning

For detta uppdrag utrustade vi var UAS med dels en IR-kamera och dels en
HD-kamera d& dessa system kompletterar varandra. Kamerorna var
monterade i en roterbar upphé&ngningsanordning som kunde fjarrstyras av en
operator.Genom tidigare tester med enbart IR-kamera har det visat sig att
exempelvis stenar som blivit uppvarmda i solen och en ménniska genererar
snarlika signaturer i IR-kameran, och att det darigenom &r mycket svart for en
operator att urskilja personer. Pa samma sétt kan det vara svart att se en
person med enbart HD-kamera, speciellt om personen befinner sig under ett
trad eller liknande. En mobil operatérsposition upprattades dar dels
flygoperatoren kunde arbeta och dels en observator hade tillgang till
direktlankad video fran drénaren. Dessa videostrémmar visades simultant i en
VR-presentation.

Flygomrade

Som flygomréade valde vi omradet kring Stekenjokk i Vasterbottens lan. Nara
dialog fordes med Samebyn i Klimpfjall da vi inte ville paverka deras
verksamhet negativt. Vi samordnade omraden, flygtider och kontaktvéagar.
Tva sokomraden valdes ut i samrad med Samebyn, ett strax norr om Saxan
och ett séder om Saxan.

Uppdragets genomférande

Tva personer agerade markorer ute i fjallterrangen.

Dronaren startade fran en narbelagen plats och flog automatiskt till
sokomradet efter en forutbestamd rutt. | sckomradet genomfordes ett
sokmonster dar dronaren samtidigt skickade film via videolank till en
operatorsposition. Nar personerna hittats sa faststalldes en position och
dronaren atervande till startplatsen.
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Bild: Sékomrade 2
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Resultat

Detta uppdrag visade pa svarigheterna med en tillfredsstallande 4G-tackning i
fiallvarlden. De 4G-modem som satt monterade pa drénaren hade i
sokomrade 1 svart att leverera den bildkvalitet som var nodvandig for att en
operator ska kunna analysera bildmaterialet pa ett effektivt satt.
Nivaskillnaderna i terrangen medférde att signalstyrkan varierade kraftigt. Vid
ett tillfalle tappade dronaren kontakten med 4G-natet och aktiverade da sitt
automatiska nodforfarande dar den sjalv atervande till startplatsen och
landade. D& simulering av denna handelse var ett av delmalen i uppdraget var
detta mycket lyckosamt. | sékomrade 2 var signalkvaliteten avsevart mycket
battre och operatéren kunde enkelt hitta markdrerna i terrangen.

Detta uppdrag visade pa ett behov av ett mer robust kommunikationssystem.
Problemet atgardades senare genom att modemen byttes ut och en modul for
kommunikation via satellit implementerades.

Dronarens prestanda var Klart tillrécklig for uppdragets genomférande och
dronarens formaga till navigation och hojdhallning gentemot terréngen
fungerade utmarkt.

Anvandarfall 4 - Overblick olycksplats

Bakgrund

Nar Raddningstjansten blir larmade om en olycka via SOS ar ofta en av
svarigheterna for en insatsledare att skapa sig en klar bild av situationen och
dimensionera insatsen. Laget vid olycksplatsen ar svart att éverblicka och
olika uppgifter kommer ofta fran olika personer som ringer larmcentralen.
Dessutom kan den exakta positionen for olycksplatsen initialt vara osaker.

Utrustning

For detta uppdrag utrustade vi var UAS med dels en IR-kamera och dels en
HD-kamera d& dessa system kompletterar varandra pa ett bra satt.
Kamerorna var monterade i en roterbar upphangningsanordning, sa kallad
gimbal, som kunde fjarrstyras av en operatdr. En mobil operatérsposition
upprattades dar dels flygoperatéren kunde arbeta och dels en observator
hade tillgang till direktlankad video fran drénaren.

Uppdrag
Starta fran en forutbestamd plats och flyg fram automatiskt till olycksplatsen
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baserat pa given GPS-position. Vid framkomst laser dronar-operatdren
kameran pa ett visst objekt och dronaren flyger automatiskt 6ver omradet
enligt en rutt som laggs upp i kontrollsystemet.

Flygomrade
Som flygomrade valde vi i samrad med Raddningstjansten i Ostra Gétaland
omradet runt Norrkopings Flygplats. Vi utgick fran Raddningstjanstens

Utbildningscenter.

i: Flygomréde rut orrkopi flyplats

Uppdragets genomférande

En markor placerades ut pa lampligt avstand fran startplatsen och simulerade
en trafikolycka.

Dronaren startade och flog automatiskt efter en forutbestamd rutt till
skadeplatsen. Dar cirkulerade dronaren kring skadeplatsen och sande
samtidigt bildmaterial till en operatérsposition. Efter avslutat uppdrag
atervande dronaren automatiskt till startplatsen.

Resultat
Detta uppdrag genomforde vi med insatsledare fran Raddningstjansten
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Ostergétland i operatdrspositionen. De fick beddma nyttan med systemet som
exempelvis formagan att vara snabbt pa plats, bildkvalitet samt mojligheten att
styra en kamera som var monterad under dronaren. Den aterkoppling
projektet fick var att operatorerna sag en mycket stor potential med systemet.
De var imponerade 6ver dronarens prestanda och bildkvalitet. En annan viktig
slutsats fran uppdraget var att formagan att vara snabbt pa plats har en
betydligt storre nytta an att kunna stanna lange pa platsen. Denna fraga om
hastighet kontra uthallighet har innan uppdraget varit svar for projektet att
beddma och detta visar pa nyttan av en referensgrupp i projektet. En annan
slutsats ar att en cirklande rutt 6ver en olycksplats ar att foredra framfor att
hovra ovanfor olycksplatsen. Detta ar positivt ur energisynpunkt da hovring
forbrukar betydligt mycket mer energi an planflykt pa vinge.

Demonstrationer
Under projektets gang har tva demonstrationer anordnats for externa
besokare pa Ornskoldsvik Airport. Vid bagge tillfallena var uppslutningen bred
fran manga olika delar av samhallet. Projektet presenterades och besokarna
fick tillfalle att stalla fragor till projektpartners. Dessutom anordnades
demoflygningar sa att besokarna fick se drénaren i luften och projektet fick
visa dronarens férmaga att flyga BVLOS. Dagarna var mycket uppskattade
och vi fick stor uppméarksamhet i media.

< / .

Bild: Flygrut runt Ornskéldsvik Airp rt vid demonstrtionsdag r 2

Avsteg fran plan

Projektet har gjort ngra avsteg fran den ursprungliga planen som finns i
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projektspecifikationen. De avsteg som har gjorts bedoms inte ha ndgon praktisk betydelse
for projektets resultat. Anledningarna till avstegen beskrivs nedan.

Slappa last

| ett par av vara anvandarfall hade vi initialt planerat att slappa last fran
drénaren.

Att slappa nagon typ av last fran en dronare som befinner sig i luften omfattas
av stranga regelkrav. For att tillgodose dessa krav skulle vi varit tvungna att
utveckla nagon typ av teknisk 16sning, exempelvis en vinsch, eller att landa
dréonaren, en riskabel mandver pa okand mark. Da detta befanns vara av
underordnad betydelse for projektet och att det dessutom inte skulle vara
forsvarbart ur ett kostnads- och tidsperspektiv sa besl6t vi att lamna dessa
delar utan atgéard

BVLOS

Projektet har fran borjan haft som mal att genomféra
demonstrationsflygningarna BVLOS (Beyond Visual Line Of Sight). Detta
omfattas av rigorosa sékerhetskrav och komplicerade och utdragna
ansokningsprocesser, vilket tydligt visade sig under projektets gang. Detta fick
till foljd att vi endast kunde genomfora ett av vara fyra anvandarfall utom
synhall. Dock genomfdrde vi 6vriga flygningar i ett “simulerat BVLOS” med
parallella system dar all kommunikation och drénarens navigation styrdes som
om dronaren befunnit sig utom synhall, men med en operator som hela tiden
hade drénaren inom synhall. Pa det sattet kunde vi &nda validera alla
funktioner pa ett tillfredsstallande satt. Avvikelsen lag framst i en begransad
anflygningsstracka till uppdragsomradet. Detta bedomer vi dock inte har
nagon praktisk betydelse da dronarens rackvidd validerats pa annat satt.
Utdver detta kunde flygningen vid det avslutande demonstrationtillfallet géras
BVLOS.

Avsteg fran tidsplan

Projektet hade ett ursprungligt avslutsdatum 2022-06-30. Under COVID19-
pandemin lamslogs stora delar samhallet av reserestriktioner och aven vart
arbete med demonstrationerna fick skjutas framat. Darfor férlangdes projektet
10 méanader.
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FlyPulse konkurs

FlyPulse var initialt en projektpartner i EDIS. FlyPulse uppgift i projektet var att
tilhandahalla en molnbaserad plattform for koordinering, kontroll och
hantering av en UAV-flotta. Denna skulle vidareutvecklas och anpassas for de
uppdragsprofiler som omfattas av projektet. Dessutom skulle FlyPulse
utveckla en kommunikationslosning och integration med autopilot pa UAV,
samt utveckla och drifta den molnbaserade plattformen och eventuella
integrationer med ytterligare system.

| april 2021 begardes FlyPulse tyvarr i konkurs. Detta medforde att de delar av
projektet som berdrde hantering av UAV-flotta tyvarr fick utga, da ingen av
kvarvarande partners hade resurser eller kompetens for att ta 6ver uppgiften.
Daremot kunde KATLA lyckligtvis dverta de delar som berdrde kommunikation
och integration med navigeringssystemet.
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Guideline Geo

Bakgrund och malsattning

Guideline Geo har i projektet arbetat med att utveckla ett markradarsystem fér anvéandning
pa den UAV som KATLA utvecklat. Radarsystemet innefattar nyutvecklad hardvara baserad
pa Guideline Geos beprovade radarteknik, mjukvara for datainsamling och mjukvara for
processering och tolkning av insamlade radardata. Malsattningen var att leverera en
komplett prototyp-losning fér hantering av scenariot “Matning av istjocklek”.

Att mata istjocklek med hjalp av markradarsystem pa isytan ar en val beprovad teknik och
Guideline Geo har under lang tid levererat specialanpassade system for detta. | det har
projektet har vi fatt mojlighet att arbeta med att utveckla liknande tekniker anpassade for
matning fran en flygande plattform. Det finns en mangd utmaningar for att ta fram ett sadant
system, inte minst pa mjukvarusidan.

Guideline Geo har under flera ar marknadsfort lagfrekventa radarsystem med en
centrumfrekvens run 80 MHz for montering pa flygande dronare. Dessa system utvecklades
tilsammans med US Geological Survey for att kartera vattendjup i dversvammade
vattendrag pa ett sakert satt. Nagra exempel pa andra tillampningar for det systemet ar
matning av isméaktighet pa glaciarer och mer storskalig geologisk kartering. Den geometriska
upplosningen med ett sadant system ar dock alldeles for lag for att kunna genomféra
matningar av istjocklek. Vi bedomde att vi, for att fa tillrackliga prestanda i det har projektet,
skulle behdva utveckla tekniker for att na en centrumfrekvens pa omkring 600 MHz.

Teknikutveckling

Hardvara

Den héardvaruplattform vi utvecklat i det har projektet baseras till stor del pa befintliga
beprovade konstruktioner. De speciella krav som markradarmatning fran luften stéller har
dock lett till ett antal omraden déar vi behdvt ny- och vidareutveckla tekniska Idsningar:

e Antenndesign

e Skarmning av systemet

e Mottagarelektronik

Antenndesign och modellering

Med malséattningen att optimera systemet for méatning av istjocklek under svenska
fornallanden valde vi att arbeta med att radarsystem med en centrumfrekvens runt 600 MHz.
Vi utgick fran en befintlig mer lagfrekvent konstruktion och modifierade den for att fungera i
det valda frekvensomradet.
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Vi har anvant oss av programmet GPRMax for simulering och optimering av
antennkonstruktionen. GPRMax &ar en programvara for att simulera elektromagnetiska
fenomen med hjalp av finita differensmetoder. Programmet ar speciellt anpassat for
modellering och simulering av markradarsystem.

Den teoretiskt optimerade antennen justerades sedan vidare under arbetet med att bygga
prototypsystem. Under projektets gang har vi tagit fram tre olika prototyper och en forserie-
design som sannolikt kommer att ligga till grund for en kommersiell I6sning.

Skérmning av systemet

Vart mer lagfrekventa luftburna radarsystem ar bara delvis skarmat. Under
utvecklingsarbetet visade det sig att den hdgre antennfrekvensen kravde en mer omfattande
skarming for att undertrycka interna storningar. Det har ledde ocksa till att vi behdvde
designa om den mekaniska inneslutningen.

Mottagarelektronik

En av de storre utmaningarna nar man arbetar med markradarmatningar fran luften ar att en
stor del av energin i radarvagen reflekteras redan vid markytan. Det har betyder att mindre
energi tranger ner i marken och man kommer att fa en mindre djuppenetration. For att
komma runt det har problemet borjade vi att justera forstarkningen pa mottagarsidan. Det
ledde till att vi ocksa tvingades gora andringar pa kretskortsniva for att minimera interna
stdrningar i systemet.

Mjukvara

For att producera att for slutanvandaren anvandbart resultat maste radardata samlas in och
processeras/tolkas. For det har utvecklade radarsystemet anvander vi separata program for
de tva delarna av processen.

Datainsamling

For datainsamling har vi anvant oss av en modifierad version av var standardprogramvara -
MALA Controller. MALA Controller kérs p& en Androidtablet och kommunicerar med
radarsystemet via Wifi. Rackvidden for datakommunikationen &ar nagot hundratal meter vid fri
sikt. Det betyder att vi maste sakerstalla att néar radarenheten tappar kontakt med MALA
Controller sa fortsatter data att sparas kontinuerligt ombord pa radarenheten for att sedan
atersynkroniseras nar kommunikationen kommit tillbaka.

Nyutveckling

Tillampningarna i det har projektet staller hoga krav pa positionering. Den GNSS som finns
ombord pa radarn anvander som bast SBAS-korrigering vilket innebér att osakerheten i
positionsbestamningen &r ett par meter. For att foérbattra positioneringen har vi
implementerat en metod att anvanda den mycket exakta klocka man kan hamta fran GNSS-
systemet for att kunna synkronisera vara matdatas position mot positionsdata infangade
med en mer precis GNSS pa flygfarkosten. Den har typen av synkronisering har kravt
modifieringar av b&de MALA Controller och firmware pé& sjalva radarsystemet.
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Processering och Tolkning

Den mjukvara som i projektet anvéants for behandling av data ar helt nyutvecklad och
befinner sig for narvarande i ett tidigt prototypstadium. | jamforelse med markbaserade
system har flygbaserad matning av istjocklek ett antal komplicerande faktorer som man
maste ta hansyn till eller korrigera for, for att kunna ta fram ett anvandbart slutresultat. Nagra
av dessa som vi arbetet med i projektet ar:

flyghojdsvariation, luftreflexer.

Flyghdjdsvariation
Oavsett hur bra hojdhallningssystem en UAV har sa kommer det att finnas variationer i
flyghojd som maste hanteras i efterbehandlingsarbetet.

Luftreflexer

Nar man utfor radarmatning med antennen lyft ovanfér marken kommer man oundvikligen
att se reflexer frdn omgivningen ovanfor mark- eller isytan. Det kan till exempel vara trad,
stenar, snéhdgar eller byggnader. Just for anvandningsfallet méatning av istjocklek ar det i
forsta hand ojamnheter pa isytan som kan verka stérande.

Den har typen av reflektioner har en karaktar som avviker fran de som kommer av objekt
under markytan. Vi har utvecklat en typ av filter som arbetar i frekvens-vagtalsdoméanen for
att undertrycka de har oonskade delarna av insamlade radardata. | nuvarande version maste
dessa filter justeras manuellt for olika matomraden, men malsattningen ar att fullt ut kunna
automatisera processen.

Féalttester utforda under utvecklingsarbetet

Tester och falttester har pagatt under hela utvecklingsprocessen. Har tar vi bara upp ett
mattillfalle dar vi tillsammans med Vattenfall AB genomfdrde istjocklekskartering uppstroms
vattenintaget pa vatenkraftstationen Stornorrfors utanfor Umea. Flygningen genomfordes
med var andra prototyp monterad pa en DJI Matrice 300. Figur GGEOO visar en 6versikt av
matomradet.
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Sdrfors

Figur GGEOO, 6versikt av matomradet i Stornorrfors.

Forutsattningarna var vid mattillfallet goda aven om det var relativt stora mangder sno pa
isen. Figur GGEO1 visar ett exempel pa data fran matningen och man ser att det utan storre
bekymmer gar att detektera isens dveryta under snotacket. Radarmatningarna kalibrerades
mot provborrningar pd isen. Figure GGEO2 ar en karta som visar uppmatt istjocklek i
omradet.

® o
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" Raw data example, no post processing

Figure GGEO1, exempel pa tolkning av processerade data fran Stornorrfors.
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Ice thickness
0,3 - 0,45 m.
0,45 - 0,5 m.
0,5- 0,53 m.
0,53 - 0,57 m.
£ 0,57 - 0,63 m.
| * 0,63-0,75m.
® 0,75-1m.

Satellite

Figure GGEO2, karta med karterad istjocklek, Stornorrfors.

Scenario - matning av istjocklek

For Guideline Geo var den huvudsakliga malsattningen med projektet att kunna genomféra
matningar och I6sa uppgiften i scenariot “Matning av istjocklek” med en nyutvecklad
markradar monterad pa Katla 3.

Verifierande tester i Bjorklinge

For de slutgiltiga verifierande systemtesterna och demonstrationen av scenariot valde vi en
sjo i Bjorklinge utanfor Uppsala. Uppdraget genomfordes den 8:e februari 2023.
Forutsattningarna var relativ gynnsamma aven om det visade sig finnas en del smaéltvatten
ovanpa isen. Vatten ovanpa isen leder till att mindre del av radarenergin gar ner i isen sa att
djupkanningen avtar. Det innebar ocksa att noggrannheten i bestamningen av istjockleken
kan bli samre.
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Figur GGEQO3, Oversikt av omradet for testflygning i Bjorklinge.

Utforande
D4 tidigare tester visat att det inte fungerade val att ha antennenheterna monterade inuti
Katla 3 valde vi att gdra en mer provisorisk extern upphéngning av radarsystemet fér de har
matningarna (figure GGEO4). De tester vi ville genomféra var:

e Grundlaggande demonstration av tekniken

e Test med olika flyghojd

e Test med olika hastighet

Figure GGEO4, Montering av markradarsystem p& Katla 3.
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Figure GGEOS5, Flygning med markradarsystem monterat pa Katla 3.

Resultat och utvardering

Under matkampanjen samlade vi in radardata langs en strécka av ungefar 4.5 km.
Matprocessen visade sig fungera tillfredsstallande och bade radarsystemet och Katla 25
fungerade som planerat. En viktig erfarenhet var att i praktiken uppleva hur effektiv
iskartering fran luften kan vara. Vi genomférde hela det planerade matprogrammet pa
mindre an halva den tid vi hade avsatt for arbetet.

Forutsattningarna for radarmatningen var som namnts tidigare nagot utmanande men vi
efter processering och korrigering av data lyckades vi identifera underytan pa isen i mer an
80% av den uppmatta strackan. Figur GGEOG visar ett kort exempel pa hur processerade
radardata kan se ut tillsammans med tolkningen av isens tjocklek. Fran den hér typen av
tolkning kan man sedan skapa en karta éver istjockleken i ett omrade. FigurGGEQO?7 visar ett
sadant exempel for en del av undersokningsomradet. Tva provborrningar pa istacket i
omradet bestod av 0.25-0.27 m. karnis. Ovanpa isen observerade man varierande mangd
smaltvatten. De med markradar uppskattade tjocklekarna éverensstammer val med dessa
observationer. Det &r troligt att tjockleken lokalt har 6verskattats nagot pa grund av
forekomsten av vatten ovanpa isen.

Ytterligare ett intressant resultat var att resultaten inte paverkades negativt av att mata vid
hogre hastigheter. Det kommer sannolikt att vara genomférbart att utféra den har typen av
radarundersokningar med hastigheter upp till &tminstone 50 km/h. Begransningen har ligger
mer i om man kan flyga sakert pa lag hojd med sddan hastighet.

Resultaten visar ocksa att det ar viktigt att kunna utféra matningarna pa relativt lag hojd.
Ungefar en meter ger de basta resultaten. Vid hogre flyghojd avtar djupkanningen snabbt.
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Figur GGEOG6, exempel pa processerade och interpreterade radardata.

Ice thickness
0,18-0,19
0,19-0,2
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0,27-0,28
0,28-0,29
0,29-0,3
0,3-0,31
0,31-0,31

Figur GGEO7, Exempel pa karta over istjocklek i e del av undersékninsomrédet.

Publikationer

Under projektets gang har vi sett hur intresset for luftburen markradar stadigt 6kat. Guideline
Geo har ocksa arbetat aktivt med att sprida kunskap och kannedom om
tilampningsomradet. Nagra relevanta publikationer och presentationer som kommit till under
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det arbetet ar:

» On the development and application of airborne GPR solutions, artikel publicerad i First
Break Augusti 2022

« Flera webinarier kring MALA GeoDrone publicerade pa Guideline Geos YouTubekanal.
» Securing Hydropower Production using Airborne GPR - artikel publicerat under
konferensen Near Surface Geophysics i Belgrad, september 2022.

SEPTEMBER 2022 | BELGRADE, SERBIA

e
Securing ydropowen production wing arbome GPR .._Iil-'llﬂfl-ﬂ

Figur GGEOS8, nagra publikationer som en foljd av projektet.

Sammanfattning och vidare utvecklingsmaijligheter

Helt kort skulle man kunna sdga att Guideline Geo ar mycket ndjda med utfallet av projektet.
Vi har levererat en komplett 16sning for att kartlagga istjocklek med hjélp av markradar pa
flygande dronare. En kort upprékning av leverablerna ger:

e Nyutvecklad markradar optimerad for projektets anvandningsfall.

e Optimerad programvara for datainsamling.

e Nyutvecklad programvara for processering och tolkning av data insamlade med

ovanstaende system.
e Verifierande testmétningar med den kompletta flygande plattformen.
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Systemet som vi utvecklat befinner sig fortfarande pa ett sent prototypstadium, men
Guideline Geo avser att investera de nddvandiga resurserna for att géra systemet
kommersiellt gangbart. De storsta utmaningarna i det hanseende ar just nu pa
mjukvarusidan. Vi kommer att behova vidareutveckla hanteringen av positionsinformation, vi
behover sammanfoga de olika mjukvarukomponenterna pa ett funktionellt satt, och vi
behover arbeta med att konstruera ett logiskt och lattforstaeligt arbetsflode for den har
speciella tillampningen. P& hardvarusidan pagar ocksa arbetet med att integrera de
forbattringar som vi tagit fram under projektet.

Katla

Utveckling av den flygande plattformen

Parallellt med denna uppdragsspecifika utveckling har Katla utvecklat plattformen vidare och
anpassat den till att bli mer anpassad for uppdragen samt mer robust genom att kunna flyga
under en stor del av forekommande vaderforhallanden. Ett exempel pa detta ar att flygning
testats under vindstyrkor upp till 23 m/s byig vind utan paverkan pa drénarens
kontrollerbarhet. Eftersom marschfarten ar 31-54 m/s gar det aven att bruka drénaren for
langre flygningar aven i hard motvind.

Utvecklingen har aven bestatt i att sakra ett valfungerande kommunikationssystem till
dronaren efter FlyPulse franfalle. Detta baserades forst pa Voysys videoOverforingssystem
med dubbla 4G-modem via en Jetson Xavier, som uppnadde en latency pa under 100ms
fran kameralinsens glas till skarmen for piloten. Med detta system uppstod vissa problem,
framst kopplade till hardvara, och ett system fran Soliton anvandes da istallet med fyrdubbla
integrerade modem och mojlighet att koppla in en lank fran Teracom, vilket 6kade
tillférlitligheten ytterligare. Denna I6sning visade sig fungera mycket bra under projektet.
Detta system kopplades via ett kommunikationsprotokoll till ett system fér att kontrollera
sjalva drénaren. Vi laborerade har med dels ett system for att skicka livebild till piloten som
styrde dronaren direkt med Overlagrade flyginstrument langs sidorna, men aven ett system
som utgick fran en karta och flyginstrument dar drénaren flog automatiskt. Det senare hade
aven kapacitet for att styra flera dronare samtidigt, men detta hann inte testas i projektet.
Efter en mangd testflygningar insags att det fungerade mycket bra att piloten styr drénaren
direkt via kamera, men att det oftast blir noggrannare och mer andamalsenlig flygning i
automatiskt lage, vilket aven gor att piloten kan skota bade sensorer och évervakning av
systemet. Det automatiska systemet kunde utdver att visa flera drénare samtidigt och
kommunicera med dessa och kontrollera dem &ven anpassas efter de olika uppdragen
genom att satta ut fordefinierade sékmonster for fjallraddning, flyga nara ytan/marken (s k
skimming), eller pa hogre hojd folja en markprofil i en terrangdatabas for att med saval hog
horisontal som vertikal noggrannhet folja en elledning.

Parallellt med detta utvecklades miljon for sensoroperatéren. Dar testades flera varianter
med VR-headset kopplat till vidvinklig kamera framat och varmekamera under, men i de
flesta tillampningar var det fordelaktigt om flera personer kunde se bilden samtidigt och peka
och diskutera runt den. Detta gjorde att vi mot de sista flygningarna valde enbart datorskarm
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for kamera- och varmekamerabild. | vrigt &r VR-headset smidigt pa det satt att det kan tas
med enklare an stora datorskarmar som annars behdvs for att visa den vidvinkliga bilden.

LTU - Luled Tekniska Universitet

Allmant

Lule& tekniska universitet (LTU) har i projektet agerat som en resurs i tekniska
fragor, saval sammanhallande som i avsikt att I6sa identifierade utmaningar. Vid
projektets bildande forutsags att det inom projektet skulle foreligga ett behov av stod
framfor allt i reglertekniska fragor rérande Katlas drénare. Detta planerades berora
modellering, simulering, samt design av reglersystem. Redan tidigt under projektet
observerades dock att behovet inom detta omrade ej motsvarade det som
forvantades initialt. Engagemanget fran LTU i tekniska I6sningar styrdes da om for
att battre motsvara det behov som fanns. Under projektet har LTU darefter arbetat
med fragor rérande Bildbehandling, Batteristyrning samt Elektromagnetisk
kompatibilitet. Dessa omraden beskrivs vidare nedan under egna rubriker.

Arbetet inom LTU har genom projektet letts av en senior forskare i &amnet
Elektronikkonstruktion. Denne har tagit del i planerandet och genomférandet av alla
aktiviteter och har fungerat som kontaktlank mot det dverliggande projektet. Delar av
de tekniska arbetena har genomforts av forskningsingenjorer samt en
universitetsadjunkt. Tva examensarbeten, ett for en hdogskoleingenjorsutbildning
samt ett for en civilingenjorsutbildning har genomforts inom projektet.

Bildbehandling

| syfte att pa langre sikt kunna genomfdéra automatiserad igenkanning av personer
under ett raddningsuppdrag undersdktes inom projektet tillampligheten av
automatisk persondetektion med bildigenkanning. Arbetet gjordes €j i realtid, utan
utfordes pa separata datorer pa material som hade filmats fran luften men forts 6ver
till markniva.

Som indata i arbetet anvandes filmer som gjordes med hjalp av drénare vid

Ornskoldsviks flygplats. En bildruta frdn en av dessa filmer visas nedan. Darvid star
en person placerad i 6ppen terrdng och filmas under forbiflygning med drénare.
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I

Person filmad fran drénare vid Ornskoldsviks flygplats.

Noterbart har ar att om individen ej hade haft gul varseljacka pa sig sa hade upptackt
genom att titta pa bilden varit relativt svar. Syftet med det genomférda arbetet var att
underlatta denna upptackt samt bygga kunskap infor en framtida implementation av
persondetektion i ett flygburet system.

Arbetet med igenkanning utfordes med hjalp av algoritmerna YOLOv4 samt
YOLOVS5, vilka ar fortranade algoritmer som kan anvandas for att identifiera olika
objekt i bilder 2. Algoritmen ar dock inte i sitt ursprungslage upptranad pa att
identifiera individer pa langt avstand och uppifran, bada situationer som ar aktuella
for dronare. | sitt grundlage detekterar algoritmen personen i bilden ovan med endast
63% sannolikhet, vilket ar for lagt for att anvanda vid efterspaning. | syfte att vidare
Oka traffsakerheten pd algoritmen behdvde den tranas. Detta gjordes genom att i
stora bildméangder markera individer, for att darefter ge algoritmen denna
information. Detta arbete gjordes genom att for hand rita rektanglar runt individer i
bildmaterialet, sdsom illustreras nedan.

2https://roboflow.com/model/yolov4, besdkt 2023-03-20.
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Traning av YOLOv4 med programvara Labellmg.

Varje rektangel kopplas till klassen “person”, varefter resultatet matades in i
algoritmen. Efterhand “lar” sig da algoritmen vad den skall leta efter. | slutanden
anvandes 580 unika bilder i traningssyfte. Efter traning hade sannolikheten for
detektion 6kat markant upp till 95%, som ocksa kan ses i bilden nedan.

Person identifierad med YOLOvV4 efter traning.

En lardom av arbetet &r att det inte bér anvandas for manga identiska eller likadana
bilder till traningen. Initialt gjordes tréaningen pa 3000 bilder, dar manga var likartade.

Detta ledde till att algoritmen inte larde sig generalisera personer, utan enbart
fungerade pa sekvenser som var mycket lika den initiala traningen. Detta problem
undanrdjdes genom att de 580 bilder som i slutdnden anvéandes var mer
diversifierade. Arbete initierades under projektet ocksd med implementation pa en
mindre dator som skulle kunna vara flygburen, i form av en Raspberry Pi. Darvid
lades en grund som kan komma att anvandas vid framtida implementationer.
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Batteristyrning

Katlas dronare ar relativt stora och har darfor stora batterisystem. Foér att dronare
och andra batteridrivna system skall prestera sa bra som majligt samt sa sakert som
mojligt anvands ett battery management system (BMS). Detta ar ett system som
bevakar ett antal parametrar hos batterierna sdsom laddning, urladdning,
temperaturer, potentiella problem med mera. | detta syfte kommunicerar BMS med
alla delar av systemet; drivsteg, laddare och batteri som indikeras i figur nedan.

Charger

Principskiss 6ver BMS samt dess interaktion i systemet?®.

Som en del i projektet implementerades och testades en BMS tillsammans med de
batterier som Katla har i sina dronare for att fa djupare forstaelse for hur de fungerar
och hur de kan optimeras®. De batterier som anvants i detta projekt ar i dagslaget
marknadsledare inom flertalet elektroniska produkter—Iitium-jon-batterier. Dessa
batterier ar attraktiva da de har hog energidensitet, hog spanning samt haller lange.
Det finns dock alltid en risk med batterier att de far en kort livslangd pa grund av
anvandandet. Inom projektet fokuserades pa hur man bast anvander batteripacket
for en dronare och hur en BMS kan anvandas for att optimera anvandandet. Utifran
anvandningsomradet undersoktes foljande fragestallningar:

Vilka parametrar ar bast att anvanda?

Hur kan batterianvandningen optimeras?

Vilka fel kan uppsta under laddning och hur kan de reduceras?
Vilka fel kan uppsta under flygning och hur kan de reduceras?

Da drénarna kommer att vara i kontakt med andra fordon samt méanniskor ar det
viktigt pa vilket satt ett batterifel hanteras. | detta syfte utférdes inom projektet ocksa
en failure mode and effects analysis (FMEA). Denna analys genomférs genom att
identifiera alla potentiella fel i ett system for komponenter, subsystem med mera.

En BMS ar en enhet som vanligtvis bestar av en sammanséattning av MOSFETS,
cellspanningsmatare, temperatursensorer, realtidsklockor samt ett mikrochip som
med mjukvara kontrollerar allting. Den BMS som nyttjades i projektet var en c-BMS
fran foretaget Lithium Balance A/S, visas i figur nedan.

3http://liionbms.com/php/wp_bms_limits.php. Besokt 2023-03-21.
4Torsede, E. (2021). Analys och implementation av batteristyrningssystem for dronare (Dissertation).

Hamtad fran http://urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:ltu:diva-87442
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| projektet nyttjades c-BMS fran Lithium Balance A/S®.

De grundlaggande funktioner som BMS:en utfor ar

e skydd for bade 6ver och urladdning (strom),

e skydd for bade 6ver och urladdning (spéanning),
e cellbalansering,

e temperaturskydd (hdgt och lagt),

e jordfel och

e Kkortslutningskydd.

For att skydda batterierna vid laddning och urladdning anvands cellbalansering.
Detta behdvs eftersom batterier aldrig har exakt likadana varden nar det kommer till
kapacitet. Anledningen till dessa skillnader ar kemiska olikheter i batteriet, vilket
innebar att de kan ha olika kapacitet och darav laddas upp och ur olika snabbt. Detta
leder till att vid laddning och urladdning (utan cellbalansering) sa kommer efter ett
tag en eller flera celler laddas upp snabbare &n de andra. Detta gor att den
fulladdade cellen fortsatter fa laddning och den riskerar darmed att bli 6verladdad
och fa bestaende skador. Efter ett flertal laddningar finns det da risk att batteriet
slutar fungera. Det kan aven leda till att flera celler pa kortare tid ocksa slutar att
fungera. Cellbalansering finns generellt i tva varianter med olika teknik bakom,
passiv cellbalansering och aktiv cellbalansering. | BMS:en som anvands i detta
projekt anvands passiv cellbalansering, alltsa en “bleeding circuit”, vilken laddar ur
de celler som har risk att na for hog laddningsniva, se figur nedan.

Shttps://lithiumbalance.com/products/c-bms24/, bestkt 2023-03-21.
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lllustration av passiv cellbalansering®.

For temperaturmatningen anvands sa kallade termistorer vilka kan vara interna och
externa. For BMS:en som anvands finns det bade och. De interna termistorerna
anvands for att mata temperaturen pa BMS:en. Detta ar viktig exempelvis vid
cellbalansering da kortet kan bli valdigt varmt. Vidare anvands externa termistorer for
matning av temperatur vid cellerna. Detta ar alltsa en komponent som kopplas till
BMS:en och sedan placeras emot cellerna pa utsidan.

En del runt BMS i projektet fokuserade pa konstruktion av en komplett
hardvaruuppstallning vilken skulle vara en modell for ett system som i forlangningen
skulle anvandas av Katla. Detta system inkluderar BMS, dator for styrning,
batteripack, laddare/last samt nédvandiga mellanliggande kopplingar och
matpunkter. Ett kopplingsschema for detta kompletta system illustreras nedan.

Charger/Load

GND

SO0MA blow fse  Switch

A~

PWR

Shunt  5A fuse GND
—_—

— shunts |
i 2 {

=]

Jz2

[TTT1
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'I: Fres .I. . 'IE Computer

Temperature sensors

Kopplingsschema for det implementerade BMS systemet.

6Changhao Piao m. fl. “Lithium-lon Battery Cell-Balancing Algorithm for Battery Management System
Based on Real-Time Outlier Detection”. I: Mathematical Problems in Engineering 2015 (okt. 2015), s.
1-12. doi: 10.1155/2015/168529.
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Detta system anvandes for matningar och verifiering av olika delfunktioner. En
nyckel i systemet var den laddare som nyttjades, av market ZIVAN. Denna har
kapacitet att ladda upp till 48 V batterispanning med hdga effekter. Hela systemet
syns i figur nedan uppstéallt i demonstrationssyfte.

Komplett system med fran vanster: Batteripaket, BMS, effektmotstand for urladdning,
batteriladdare (delvis bakom datorsk&rm), samt dator for styrning.

En andra del vilken upptog stor del av insatserna runt BMS handlade om
kommunikation samt styrning. Harvid kopplades alla i systemet ingdende delar
samman via en sk “Controller Area Network” bus (CAN). Hela uppsattningen styrdes
sedan via PC vari ett dedikerat program for BMS:en anvandes som styrning.
Undermalig dokumentation samt svararbetad mjukvara skapade utmaningar i detta
skede, men efterhand reddes det hela ut och i slutdnden kunde ett fungerande
system forevisas och utprovas. Hela mjukvaruprocessen finns val dokumenterad
som ett framtida stod i en implementation.

Slutligen genomfordes den ovan ndmnda felfallsanalysen. Harvid identifierades ett
antal mdjliga felfall och deras effekter utreddes. Dessa summeras i figur nedan.
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Felfallsanalys for BMS i flygande system.

Som helhet kan konstateras att det BMS system med vilket arbetats inom projektet
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befanns kunna uppfylla de krav och kriterier som behévs inom ramen for projektet
samt Katlas dronare. Det arbete som genomférts kommer signifikant att minska den
troskel och tidsatgang som kommer att kréavas vid implementation i drénaren.

Elektromagnetisk kompatibilitet

Inom projektet undersoktes pa djupet fragan om elektromagnetisk stérning (EMI)
samt elektromagnetisk kompatibilitet (EMC) med avseende péa dronare’. For att
mildra och forhindra problem som harrér fran EMI arbetas med elektromagnetisk
kompatibilitet (EMC). Artikel 3, punkt 1.4 i det europeiska EMC direktivet (EMCD)
definierar EMC pa foljande satt: "elektromagnetisk kompatibilitet betyder
utrustningens formaga att fungera tillfredsstéllande i sin elektromagnetiska miljé utan
att inféra oacceptabla elektromagnetiska stérningar pa annan utrustning™®.
Konsekvenserna av dalig EMC kan variera fran nagot irriterande till allvarliga
sakerhetsproblem. Ett mindre allvarligt exempel skulle vara en tradlés hogtalare som
later forvrangd pé grund av dess daliga elektromagnetiska immunitet och darmed
hoga kanslighet for elektromagnetiska storningar. Ett allvarligare exempel skulle vara
nar i Sverige en elektrisk vagskylt med dalig EMC fick den att avge odnskade
elektromagnetiska vagor av en frekvens som storde kommunikationen pa en
narliggande flygplats under start och landning?®.

For att en dronare ska kunna anvandas pa ett flexibelt sétt for flera applikationer,
kravs det stora anstrangningar for att sdkerstalla att dronaren kan fungera korrekt
oavsett dess elektromagnetiska miljo. Arbetet inom projektet fokuserade initialt pa att
hitta tillampliga direktiv och standarder baserade pa dronarnas avsedda drift och
deras tekniska specifikationer. Baserat pa tillampade direktiv/standarder utfordes
sedan EMC-tester pa dronaren for att utvardera dess EMC-prestanda. Det bor dock
noteras att dessa tester bor betraktas som pre-compliance matningar. Detta beror pa
att syftet med matningarna inte ar att bevisa drénarens absoluta dverensstammelse
med avseende pa EMC, utan snarare identifiera problematiska omraden som
rimligtvis kan paverka framtida (mer officiella) EMC tester.

| EU beskriver EMCD de allmanna lagar som ska foljas nar det galler EMC. Det star
dock i den inledande punkten 11 av detta direktiv att "Luftfartyg eller utrustning som
ar avsedd att monteras i luftfartyg bor inte omfattas av detta direktiv, eftersom de
redan omfattas av sérskilda unions- eller internationella regler fér elektromagnetisk
kompatibilitet”. Man far da vanda sig till férordning 2019/947/EU “"om regler och
férfaranden fér obemannade luftfartyg” gallande till exempel riskbedémning av en
operation av obemannade luftfartyg (UAS). Den beskriver ocksa de olika klasserna
for dronare; 6ppna, specifika och certifierade. Férordning 2019/945/EU,

7Bergdahl, A. (2022). Electromagnetic compatibility of unmanned aircraft : Examination of legislation
and evaluation of two commercial systems (Dissertation). Hamtad fran http://urn.kb.se/resolve?
urn=urn:nbn:se:ltu:diva-91059

8European Parliament, Council of the European Union. Council directive 2014/30/EU of 26 February
2014 on the harmonisation of the laws of the Member States relating to electromagnetic compatibility.
0OJ L 96, 29.3.2014, p. 79-106. url: https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX
%3A32014L0030. (accessed: 22.02.2022).

9Elsakerhetsverket. Elektromagnetiska storningar - regeringsuppdrag. December 2020. url:
https://www.elsakerhetsverket.se/globalassets/publikationer/rapporter/elektromagnetiska-storningar-

regeringsuppdrag-webb.pdf . (accessed: 23.02.2022).
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"obemannade luftfartygssystem och om tredjelandsoperatérer av obemannade
luftfartygssystem” innehaller darefter konstruktionsregler for de klasser som
definieras i 2019/947/EU.

Vikten av en dronares klass blir uppenbar nar man tittar pa EU-forordning
2018/1139/EU som tacker "gemensamma regler inom civil luftfart”. Denna forordning
tacker manga amnen angaende civil luftfart och detta inkluderar EMC.
Inledningspunkt 87 i denna férordning anger att fran det 6gonblick UAS ar "subjekt
for certifiering i enlighet med denna férordning” (innebarande att UAS klassificeras
som "certifierat" enligt 2019/945/EU och 2019/947 /EU) ar det ocksa féremal for
vasentliga krav avseende effektiv anvandning av radiospektrum och immunitet mot
elektromagnetiska storningar. Dessa krav ar likvardiga med de som presenteras i
EMCD och i radioutrustningsdirektivet 2014/53/EU (RED).

En dronares EMC-krav baseras férutom pa dronarens klass @ven pa dess
radiokapacitet och frekvensanvandning. | figuren nedan visas ett floadesschema for
att bestamma vilket eller vilka direktiv som ska féljas for en drénare. Observera att
aven om flodesschemat kan presentera till exempel EMCD som det mest relevanta
direktivet, betyder det inte att dronaren &r undantagen fran 2018/1139/EU direktivet
eftersom detta innehaller andra bestammelser for omraden férutom EMC. Ur en
strikt EMC-synpunkt skulle EMCD dock (i detta exempel) vara det mer korrekta
direktivet att folja nar man vill bevisa dverensstammelse.
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!
/ ~
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Flodesschema for val av kravbild for dronare.
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Utifran att Katlas drénare opereras Beyond Visual Line of Sight (BVLOS) samt att
den innehdller radiosandare, gjordes bedémningen att dronaren i detta fall bor
placeras inom klassen “specific”. Detta, tillsammans med évergripande krav fran
EMCD samt kommunikation med EMC lab som bedrivit drénartestning, gav vid
handen att standarder enligt tabell nedan var att folja.

” Part Applicable standard(s) ‘
433NMHz radio EN 301 489-3, EN 300 220-1
450MHz 4G EN 301 --189-50/52. EN 300 328
GNSS EN 301 489-19, EN 303 413
Other satellite communication EN 301 489-20

Standarder funna att vara relevanta for Katlas dronare.

Det bor dock noteras att de standarder som anges ovan inte ger en fullstandig bild
av den faktiska mangden standarder som anvands. Exempelvis sa fungerar EN 301-
489-1-standarden for radioutrustning som en "bas"-standard for EN 301-489-X
serien, vilket innebar att resten av posterna i serien ger mer specifika regler for vissa
utrustning medan "basen" beskriver till exempel den allm&nna testmetoden. Denna
lista 6ver dokument som behdvs for att tilldAmpa standarden brukar bendmnas
"Normativa referenser”, och i sin tur har standarden EN 301-489-1 &ven normativa
referenser till (bland annat) produktfamiljestandarden EN 55032 och nagra
generiska standarder i CENELEC EN 61000-XX-serien som beskriver
grundlaggande EMC-mattekniker som anvands vid utférande av
overensstammelsetestning. Gransvarden fér emission togs salunda fran EN55032,
illustreras i tabell nedan.

“ Freq. range [MHz] ‘ Distance ‘ Detector/bandwidth ‘ Limits [dBpuV /m] ”
30 - 230 3m Quasi-peak, 120 kHz 12 to 35
230 - 1000 3m Quasi-peak, 120 kHz 42

Gransvarden anvanda for emissionstester, fran EN 55032%.

Matningar genomférdes i LTUs EMC laboratorium. Detta har en heldampad
kammare som ar 8 x 5 x 4 m, dar alla vaggar och tak ar tackta av koner av ett
elektromagnetiskt absorberande material samt &ven golvet ar klatt med ett
elektromagnetiskt absorberande material, vilket gor att méatplatsen for antenner liknar
en Oppen yta i frekvensomradet 30 MHz - 18 GHz. Utstralade elektromagnetiska falt
fran elektronisk utrustning kan matas i intervallet 30 MHz - 1 GHz. Immunitet mot
pastralade elektriska och magnetiska falt kan testas i intervallet 80 MHz - 6 GHz
med amplituder upp till 18 V/m ren sinus och 10 V/m med 1 kHz sinus 80%
modulering. Interior fran EMC kammaren visas i figur nedan.

10Svensk Elstandard. SS - EN 55032, Multimediautrustning — EMC-fordringar— Emission. STD-
3336709. August 2015. url: https://www.sis.se/en/produkter/telecommunications-audio-and-video-

engineering/electromagnetic-compatibility-emc/emission/ssen55032/. Besokt 2023-03-21.
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Interiérbild fran EMC kammare vid LTU.

Under matningarna skall utstralning fran drénaren matas i olika riktningar. | och med
att antennen i kammaren &r fast monterad innebar det att dronaren skall positioneras
i olika vinklar och attityder under méatningarna. | detta fall sa uppnaddes detta mal
genom att ha tva grunduppstéalliningar, en horisontell samt en vertikal som bada visas
i figurer nedan. Monteringen gjordes stabil nog for att tillata att dronarens motorer
kérdes under emissionsmatningarna. Under matningar av immunitet valdes att lata
motorerna forbli avstangda for att undvika ett scenario med okontrollerad rusning av
maskinen under storning.

Katla monterad pa bord fér matningar i EMC kammaren.
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Katla vertikalt monterad for EMC maétningar.

Matningarna gjordes enligt standard med en bandbredd pa 120 kHz pa
matmottagaren. En métning av bakgrundsbrus visas i figur nedan. Har kan
konstateras att kammaren inte ar helt isolerad fran utsidan. Detta beror pa att en
kabel leddes ut for att kontrollera drénaren och dvervaka dess interna status. Man
onskade ocksa mata immunitet och emissioner fran en enda separat motor for
dronaren, for att styra denna motor matades &@ven en kabel for CAN-bus
kommunikation genom en port i kammaren. | bakgrunden kan darfér nedan noteras
toppar runt cirka 90 MHz och 105 MHz, vilket ar frekvenser som vanligtvis anvands
for radiosandningar i Sverige. Nar det galler spiken runt 420 MHz &r det svarare att
saga var den harstammar eftersom till skillnad fran topparna fran radiosandningarna,
sa dok denna tredje topp inte upp (eller var atminstone inte lika utbredd) i kommande
matningar. Men alla dessa toppar i brusgolvet kommer fran det faktum att kammaren
inte ar helt isolerat pa grund av de extra kommunikationerna till omvarlden.
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Brusgolv i den skarmade kammaren.

Matningarna fortsatte darefter med ett flertal matningar av dronaren i olika driftslagen
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och positioner. Nedan presenteras den initiala matningen som gjordes med allt
paslaget i dronaren (dronare, motorer och extern kommunikation), ingen rotation av
bordet och med vertikal antennpolarisering. Som kan ses férefaller emissionerna
fran systemet ligga klart ovanfor de angivna granserna. Det skall dock hari
observeras att matningen nedan gjordes med sa kallad peak detektor, emedan
granserna ar beraknade for kvasi-peak vilket ofta ger lagre resultat.
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Utstralad emission med alla system paslagna; drénare, motorer, och kommunikation.

Matningar gjordes med delar av utrustningen aktiv, olika konfiguration pa motorer,
samt olika positionering. Som helhet kan konstateras att dronaren vid dessa tillfallen
ej forefoll mota de gransvarden som definierats ovan. Detta ar i sig ocksa ett viktigt
resultat, da den maskin som utprovades var en prototyp och métningarna gjordes
just i syfte att identifiera punkter for vidare arbete. Specifikt noterades att motorerna
producerar stora mangder emissioner; den bakre raden av motorer verkar ge mycket
EMI jamfort med deras motsvarigheter pa forsta raden. Detta kan indikera ett
problem med kablarna i den eller de bakre vingarna eller motorernas placering pa
den yttre delen av vingarna da detta ar den mest uppenbara skillnaden jamfort med
den framre raden av motorer. Dessutom visade sig en spanningsregulator vara en
stor storningskalla. Avseende denna komponent arbetades under projektet vidare i
samarbete mellan LTU och Katla samt en extern leverantor i syfte att atgarda detta
problem. Som helhet har arbetet med EMI och EMC som genomférts inom projektet
gett alla inblandade parter en avsevart forbattrad kunskap inom omradet.
Lagstiftningen har tydliggjorts, och de métningar som genomfoérts har bidragit till den
vidare utvecklingen av dronaren.

Reflektioner & slutsatser

Projektgruppen har arbetat metodiskt och professionellt. Samarbetet har flutit
pa mycket bra under hela projektets gang.

Vi hoppas att den referensgrupp som var inblandad i projektet tar vid i sin
respektive organisation och arbetar for att implementera tekniken i den
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operativa driften. Arbete behdver bland annat géras med automatisering och
automatisk tolkning/analys av data for att minimera den manuella
behandlingen av matdata. Projektet har funnit flera positiva effekter av att
anvanda dronare for att utféra samhallsviktiga uppdrag. For det forsta skapar
det mojligheter for en utokad samhallsservice, nagot som ar extra angelaget i
de mer glesbefolkade delarna av Sverige. Detta grundar sig pa de
ekonomiska besparingar som tekniken for med sig. Att integrera dronare i den
operativa verksamheten skapar fordelar for exempelvis Raddningstjansten att
utfora sitt uppdrag pa ett mer effektivt satt. | forlangningen kan det vara nagot
som raddar liv.

Vi ser definitivt ett behov och ett stort intresse bland de ber6rda aktorerna for
tekniken. D& tekniken med dronare annu ar relativt ny sa finns det inte sa
manga centrala riktlinjer och rekommendationer inom exempelvis
raddningstjansten, utan varje region har utvecklat en egen metodik och rutiner
kring anvandandet av dronare i den dagliga driften. EDIS har skapat nya
kontaktytor och lankar for ett 6kat samarbete pa en nationell niva kring
dronarfragor.

Projektet har skapat en kontaktyta mellan tillverkare av dronare och
slutanvandare. Vi har skapat en forstaelse for behoven och utmaningarna hos
en slutanvandare samtidigt som vi har visat pa vilka tekniska mojligheter och
utmaningar som finns. Darigenom har vi vackt en nyfikenhet och ett intresse
som bidrar till nya idéer for att forbattra verksamheten hos de olika aktorerna.
Vi kanner att projektet har natt fram till ratt malgrupp men ocksa skapat ringar
pa vattnet som spritt sig till andra malgrupper.

Projektet lagger darmed en mycket god grund for framtida forskning och
utveckling av dronare, elflyg, hallbara transporter och samhallsfunktioner
nddvandiga for en levande glesbygd.

Vagen framat

Vi ser manga utvecklingsmojligheter som tar avstamp i resultatet fran EDIS.
Det finns nu geografiska évningsomraden dar utveckling och forskning inom
UAV kan bedrivas pa ett effektivt, sakert och flexibelt satt.

Forskningsomraden dar vi ser ett behov av fortsatt utveckling ar framst kring
regelverket. Dar har vi tagit ett stort kliv framat genom det nya EU-direktivet U-
space https://www.easa.europa.eu/en/regulations/U-space

som lagger grunden for ett regulatoriskt och operationellt ramverk for
anvandningen av UAS inom Europa.
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Projektets partners avser att fortsatta arbetet framat genom en idé till
fortsattningsprojekt dar vi bygger vidare pa de erfarenheter som vi skaffat oss
genom EDIS. Vi vill bredda anvandningsomradet till exempelvis marin miljo
dar det i dagslaget finns mycket stora mojligheter och utmaningar for
dronarverksamhet. Vi ser aven ett utokat anvandningsomrade i fjallvarlden dar
vi tror att vi genom att kombinera olika tekniker for eftersok kan forbattra
tillgangligheten och sékerheten.

Projektet har vackt uppmarksamhet hos olika aktorer som ar tankbara
partners i ett framtida projekt.

Spridning av projektresultat

Projektet har vackt stor uppmarksamhet med publicerade artiklar inslag i
bland andra foljande media:

Sveriges Television
Sveriges Radio
Dagens Industri

Ny Teknik

Ornskoldsvik Allehanda
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Externa lankar

Filmer fran projektets aktiviteter:
https://www.youtube.com/playlist?list=PLPZs7AmvX-WWqgUxic3c2V3bD7yNroxAGe

EDIS demonstrationsdag 2021-10-29

Sveriges Radio P4
https://sverigesradio.se/artikel/dronarprojekt-i-samhallets-tjanst

SVT https://www.svt.se/nyheter/lokalt/vasternorrland/ornskoldsvik-airport-center-for-
ny-luftburen-teknik

Ornskdldsviks Allehanda
https://www.allehanda.se/2021-10-28/uppvisning-av-ny-eltransport-pa-o-viks-
flyaplats-kan-leverera-matkassar

EDIS demonstrationsdag 2023-03-14
SVT
Samhallsviktiga dronare testade — har &r slutsatserna efter projektet i Ornskoldsvik |

SVT Nyheter

Ny Teknik
https://www.nvteknik.se/farkost/har-visar-de-upp-katla-dronaren-toppfart-pa-190-
km/h-utan-att-maxa/2014598

Ornskoldsvik Allehanda
https://www.allehanda.se/2023-03-15/dronare-ar-framtiden
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