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Abstract

Problem

Ziel

Methode /
Vorgehen

Wesentliche
Ergebnisse

Empfehlungen

Aufgrund der stetig wachsenden Nachfrage nach Drohnen fiir Privatzwecke und der sich
immer weiterentwickelnden Technologie, kommt es immer haufiger zu gefahrlichen Zwi-
schenfallen mit Drohnen. So stellen Drohnen ein grosses Gefahrenpotential fur Flug-
zeuge, Fahrzeuge wie auch fir Personen dar. Aus diesem Grund soll eine unbemannte
autonom agierende Drohne entwickelt werden, welche zur Abwehr von potentiell gefahr-
lichen Flugobjekten genutzt werden kann. Da die Drohne in der Lage sein muss, schnell
und flexibel starten zu kénnen, wird sie als Senkrechtstarter konzipiert. Dies hat zur
Folge, dass die Drohne aufgrund der limitierten Schubkraft des Motors extrem leicht auf-
gebaut werden muss.

Ziel dieser Studienarbeit ist es, eine Motorenplatte zu entwickeln, welche trotz der gefor-
derten Leichtbauweise den hohen auftretenden Beanspruchungen wahrend Flug- und
Startmandver standhalten kann und samtliche Komponenten, wie z.B. das Bugfahrwerk,
den Antrieb und alle elektrische Komponenten aufnehmen kann. Das Gesamtgewicht
der Drohne muss so geringgehalten werden, dass die Schubkraft des Motors nicht Uber-
schritten wird.

Aufgrund knapper zeitlicher Ressourcen mussen bei diesem Projekt alle Projektphasen
bis zur Ausarbeitungsphase schnell und effektiv durchlaufen werden. Nach der Klarung
der Aufgabenstellung sollen in einem zweiten Schritt grobe Konzeptvorschléage erarbei-
tet werden, woraus in einer spéateren Projektphase das Losungskonzept abgeleitet wer-
den kann. Sobald das Lésungskonzept ausgewahlt ist, wird mit der Planung und Model-
lierung im CAD begonnen. Am Ende der Projektphase soll die neue Drohne ausgiebig
mit Hilfe von Testfliigen getestet und anschliessend optimiert werden.

Die realisierte Motorenplatte (siehe Abb. 1)
ist mit rund 2800g deutlich schwerer als ur-
spriinglich erwiinscht (2400g). Das liegt vor
allem daran, dass die vorgebebene Ge-
wichtsbegrenzung nur grob abgeschatzt
wurde und die Gewichtsanteile der Akkus
und des Motors sehr gross sind. Wie die
konzipierte Motorenplatte aber zeigt, wird
das Leichtbaupotential durch eine geringe
Wandstarke und einer Rippenstruktur mit
HohlrGumen maximal ausgenutzt. Durch
eine geschickte Anordnung aller elektri-
schen Komponenten ist es gelungen, das
Bugfahrwerk der Drohne in den Frontteil der
Motorenplatte zu integrieren, ohne dass
strukturelle Schwachstellen der Konstruk-  apb. 1: Explosionsdarstellung Motorenplatte
tion entstehen.

Um die Zuverlassigkeit des Bugfahrwerks zu optimieren, muss zwingend eine zweite
Druckfeder installiert werden (siehe Kap. 8.3 auf Seite 38). Weiter soll vor dem ersten
Testflug des neuen Drohnentyps Uberprift werden, ob die elektrischen Komponenten
trotz den vielen Kabel im Innenraum der Motorenplatte ausreichend gekuhlt werden.
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1 Einleitung

Kontext

Problem

Ziel

Methode /
Vorgehen

Immer haufiger kommt es aufgrund der fehlen-
den Gesetzesgrundlagen, den schwierig zu si-
chernden Luftrdumen und der stark zunehmen-
den Nachfrage an Drohnen fur Privatzwecke
weltweit zu geféhrlichen Zwischenfallen mit
Drohnen. So stellen z.B. schon kleinste Droh-
nen ein grosses Gefahrenpotential fir Flug-
zeuge, Fahrzeuge oder aber auch Personen
dar. Ebenfalls ist nicht auszuschliessen, dass
Drohnen fir terroristische oder Spionagezwe-
cke genutzt werden kénnten. Aus diesem
Grund soll eine unbemannt agierende Drohne
(engl. Unmanned Aerial Vehicle, UAV) entwi-
ckelt werden, welche zur Bekampfung von
fremden Flugobjekten genutzt werden kann.  Abb. 2: mobula 3.0

Die zu konzipierende Drohne muss zur erfolgreichen Eliminierung der Flugobjekte aus-
sergewohnliche Flugeigenschaften aufweisen und schnell und flexibel starten kénnen.
Aus diesem Grund muss der neuen Drohnentyp, die «mobula 3.0» (siehe Abb. 2), als
Senkrechtstarter und in Leichtbauweise konzipiert werden. Im Rahmen dieser Studien-
arbeit soll eine Motorenplatte inkl. einem Bugfahrwerk entwickelt werden. Die Motoren-
platte muss in der Lage sein samtliche Elektrokomponenten, den Motor als auch das
Bugfahrwerk aufnehmen zu kénnen. Aufgrund der hohen auftretenden Belastungen
wahrend Start- und Flugmanéver, muss die Struktur der Motorenplatte moglichst biege-
und torsionssteif konzipiert werden. Zudem wird durch die reduzierte Schubkraft eine
maoglichst leichte Motorenplatte gefordert.

Ziel dieser Studienarbeit ist es, eine Motorenplatte zu konzipieren, welche alle Anforde-
rungen erfillt und in die Gesamtstruktur der Drohne einwandfrei integriert werden kann.
Um das Endprodukt zu validieren, sollen in der Endphase des Projekts Testfllige durch-
gefuhrt werden.

Das Projekt wird in 6 Projektphasen unterteilt. Dabei werden grundsatzlich die erlernten
Entwicklungsmethoden angewendet. Folgende Projektphasen werden Schritt weise
durchlaufen:

Klaren der Aufgabenstellung (Pflichtenheft und Organisation des Projektes)
Konzipieren von verschiedenen Losungsvarianten

Entwurf eines Losungskonzept mit Umsetzung als CAD-Modell

Fertigung und Montage der Drohne

Testphase

Optimierungsphase

ogkwNE

Fur die Modellierung des CAD-Modells wird das CAD-Programm NX12 von Siemens
verwendet. S&mtliche 3D-Druckteile werden extern hergestellt. Fras- und Drehteile wer-
den in der internen HSR-Werkstatt angefertigt.

Autor: Chris Stolz
Version: 1.0
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2 Grundlagen

2.1 Projektorganisation

Team

Organigramm

Das Projekt wird in einem 8-kdpfigen Team durchgefihrt. Projektleiter und Iniziant des
Projektes ist Prof. Dr. Markus Henne. Er ist zugleich der Betreuer der Studien- und
Bachelor-Arbeiten im Zusammenhang mit dem Drohnenprojekt. Als Assistenten und
Ansprechpartner fungieren Luca Miller und Tizian Steiger. Projektpartner ist das
staatliche Bundesamt fur Rlstung (Armasuisse).

Armasuisse

Prof. Dr. Markus Henne
Projektleiter

Luca Muller Tizian Steiger

Projectmanagement, Electronics, Software,
Mechanical Components Pilot

Florin Kiimin i
Optimierung Flurina Hoby M(():tg;:eisltac;tl; &
Propeller- Objekt-erkennung| Bl fahﬁ)'werk

einstellung :

Nicolai Selva
Leiterrahmen &
Leitwerk

Fabian Britt
Flugel

Abb. 3: Organigramm

2.2 Projektplan

Der Projektplan dient der Uberwachung des ganzen Projektverlaufs. Er beinhaltet ver-
schiedene Teilphasen und Meilensteine, damit Fortschritte besser dokumentiert werden
kénnen und Terminabweichungen friihzeitig erkennt werden kénnen. Die Abb. 4 zeigt
nur einen Ausschnitt des gesamten Projektplans. Der komplette Projektplan ist dem An-
hang Ill «Projektplan» auf Seite 45 zu entnehmen.

. Dozent: Prof. Dr. Markus Henne
Projektplan: mobula 3.0 Student:|Chrs Stolz |
Septemper
Dauer Start Ende
ID SwW Vorgansname (Soll) (Soll) (Soll) SwWo1 SWo2
16 | 19 22 | 25 28
1 SW01  |Organisation: H
2 SWO01 Einarbeiten / Einlesen in Aufgabenstellung . 20h  16.09.2019 18.09.2019
3 SWO01  |Erstellen eines Logbuchs . 05h | 18.09.2019 18.09.2019 —
4 SWo1 Erstellen des Projektplans . 20h  19.09.2019 20.09.2019
5
6 SWO02 | Kldren: | |
7 SWO02  [Erstellen des Pflichtenhefts . 20h  21.09.2019 | 23.09.2019
8 SWO02  |Informationsbeschaffung 20h  23.09.2019 25.09.2019 1 1
9 SW02 |Aufgabenstellung Dokumentieren (Abstract) 1.0h  25.09.2019 25.09.2019 t—
10 SW02 |Freigabe Pflichtenheft und Projektplan 0.5h  26.09.2019  26.09.2019
11

Abb. 4: Ausschnitt aus dem Projektplan

Autor: Chris Stolz
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3 Klarung der Aufgabenstellung

3.1 Aufgabenstellung

Ziel

Anforderungen

Vorgehen

Methoden

Innerhalb des Zeitraums vom 16.09.2019 bis zum 20.12.2019 soll eine Motorenplatte
inkl. einem ausfahrbaren Bugfahrwerk konzipiert, realisiert und am Gesamtsystem ge-
testet werden. Nebst einem erfolgreichen Testfluge der Drohne soll das gesamte Projekt
sauber und nachvollziehbar in Form einer schriftlichen Arbeit dokumentiert werden.

Die Motorenplatte soll die erforderlichen Steifigkeits- und Leichtbauanforderungen erftil-
len und alle elektrischen Komponenten, den Motor und das ausfahrbare Bugfahrwerk
aufnehmen kénnen. Detailliertere Anforderungen sind dem Pflichtenheft im Anhang Il
auf Seite 44 zu entnehmen.

Wahrend dem ganzen Projekt sollen die in den bisherigen Modulen Innovation I, 1l und
Il sowie Entwicklungsmethodik erlernten Arbeits- und Konstruktionsgrundlagen eines
Ingenieurs angewendet werden. Alle gewonnenen Erkenntnisse und durchgefihrten
Funktionstests sollen zudem nachvollziehbar dokumentiert werden.

Grundsatzlich wird versucht nach den erlernten Entwicklungsmethoden vorzugehen.
Das Projekt wird dementsprechend in sechs Phasen unterteilt. In der ersten Phase des
Projektes soll die Aufgabenstellung und die Projektorganisation geklart werden. Aus der
ersten Projektphase resultiert das Pflichtenheft und der Projektplan. Anschliessend wer-
den in der ndchsten Phase des Projektes verschiedene Konzeptvarianten entwickelt und
bewertet. Ziel der Konzeptphase ist es, ein optimales Konzept zu evaluieren, welches
alle im Pflichtenheft aufgelisteten Anforderungen erfiillt und realisiert werden kann. Das
so ausgewahlte Konzept wird spéater als CAD Modell entwickelt und umgesetzt. Am
Schluss der Entwurfsphase soll die Motorenplatte anhand von Fertigungsunterlagen
hergestellt werden kénnen. Sobald die Bauteile angefertigt sind, soll mit der Montage
der Drohne begonnen werden. In der letzten Projektphase geht es um das ausgiebige
Testen der Drohne. Wéahrend dieser Phase sollen wichtige Erkenntnisse und Optimie-
rungsmaoglichkeiten gefunden und dokumentiert werden.

Die originale Aufgabenstellung finden Sie im Anhang | «Aufgabenstellung» auf Seite 43.

Autor: Chris Stolz
Version: 1.0
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Klarung der Aufgabenstellung

s

3.2 Auszige aus dem Pflichtenheft

Zweck und Ziel des Der Zweck des Pflichtenheftes ist die detaillierte und strukturierte Analyse und

Pflichtenhefts
sicherzustellen.

Beschreibung der Anforderungen, um die Vollstéandigkeit des zu entwickelnden Systems

Das originale Pflichtenheft finden Sie im Anhang Il «Pflichtenheft» auf Seite 44.

3.2.1 Abstraktion der Aufgabe

Aufgabe:

Es soll eine Motorenplatte und ein einziehbares Bugfahrwerk fiir die Drohne
«mobula 3.0» konzipiert und anschliessend gefertigt werden.

1.

Herausgearbeiteter
Hauptaufgabensatz

Konzipierung, Konstruktion
und Fertigung einer
Motorenplatte und einem
ausfahrbaren
Bugfahrwerk fur den
Drohnentyp
«mobula 3.0».

3.3 Anforderungsliste

2.

Enthommener
Forderungssatz

Motorenplatte soll in
Leichtbauweise
konzipiert werden.
Bugfahrwerk muss mit
Hilfe von einem vorge-
spannten Federmecha-
nismus ausgefahren
werden kénnen.

3.

Gegebener
Anweisungssatz

Erstellung eines funkti-
onstuchtigen Bugfahr-
werks und einer Moto-
renplatte gemass HSR-
Konventionen
mit Abgabetermin 20.
Dezember 2019.

3.3.1 Randbedingungen

Die Drohne soll senkrecht starten kénnen. Daher soll das Bugfahrwerk einmalig mit Hilfe
einer vorgespannten Feder ausgefahren werden kénnen. Die Auslésung des Mechanis-
mus erfolgt dabei mit Hilfe eines Servomotors. Die gesamte Konstruktion der Motoren-
platte soll méglichst leicht konzipiert werden, damit der Schwerpunkt der Drohne sich

hinter dem Motor befindet und die Schubkraft des Motors nicht Giberschritten wird. Die
Motorenplatte dient als Aufnahme fir das ausfahrbare Bugfahrwerk und wird an den

zwei CFK-Tragern (Langstrager) montiert.

Autor: Chris Stolz
Version: 1.0
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3.3.2 Technische Kriterien

Musskriterien Nr. Kriterium
Befestigungsmaoglichkeit fir:
e 1 x Motor Himax CR5025A
™1 1 x DJI FPV Air unit + Camera

[ ]
e 4 x 3700 mAh 3S Lipo Akku
e 2xESC

TM2 Anbindung an Leiterrahmen muss gewébhrleistet sein

TM3 Motorenplatte & Bugfahrwerk mit Motor, Batterie und Kamera < 2400 Gramm

Drehachse fur ausklappbares Bugfahrwerk muss in Motorplatte realisiert

™4 werden. Servomotor ist vorgegeben

TM5 Elektrische Komponenten miissen alle in der Motorplatte integriert werden

TM6 Batterien missen schnell austauschbar sein

Luftkanal fir Kamerakihlung & Air Unit

™7 (Kein Direkter Kontakt mit Metall- , CFK- und GFK-Strukturen)

TM8 Samtliche Kabel missen in Kabelkanalen untergebracht werden

T™9 Motorplatte soll in Leichtbauweise konstruiert sein

TM10 | Antennenverkleidung muss radardurchlassig sein (GFK 0.3 mm)

TM11 @ Schutzart IP33 muss gewahrleistet werden

TM12 @ Fahrwerksarm muss fur doppelte Gewichtskraft der Drohne ausgelegt sein

TM13 | Samtliche Anschlussstecker missen jederzeit zuganglich sein
Schwerpunkt der Motorenplatte inkl. dem ausfahrbaren Bugfahrwerk muss
symmetrisch zu den beiden CFK-Langstragern liegen

Motorenplatte muss in das aerodynamische Profil der Drohne integriert wer-
den

T™M14

TM15

TM16 Bauraum muss gemass CAD-File eingehalten werden

Ausfahrbares Fahrwerk muss so konzipiert werden, dass gentgend Boden-

TML7 freiheit besteht und Anstellwinkel gewdahrleistet ist

Autor: Chris Stolz Studienarbeit HS 2019 Seite 9/49
Version: 1.0 HSR/CS
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Optimierungs- Nr

kriterien Kriterium

TO1 Einfache Fertigungsprozesse
TO2 Crashschutz (Knautschzone) fur Elektronikkomponenten
TO3 Mdglichst leichte und schmale Rader

TO4 Dampfung fur sanfte Landung

Optimale Zuganglichkeit und Austauschbarkeit der elektrischen

TO5 Komponenten

TO6 Mdglichst biege- und torsionssteife Konstruktion

3.3.3 Allgemeine, kommerzielle und wirtschaftliche Kriterien

Musskriterien Nr. Kriterium

KM1 Fertigungsprozesse ausgelegt fur 10 bis 100 Stk.

KM2  Einhaltung Budget

Optimierungs- Nr
kriterien '

Kriterium

KO1 Méoglichst einfache und kostenglinstige Fertigungsprozesse

3.3.4 Nice to have Kriterien

Nice to have Nr.  Kriterium

N1 Statusanzeige, ob Fahrwerk vollstdndig ausgefahren ist

Autor: Chris Stolz Studienarbeit HS 2019 Seite 10/49
Version: 1.0 HSR/CS
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4 Konzipieren

Vorgehen

In der Konzeptionsphase werden verschiedene Konzeptvarianten evaluiert und bewer-
tet. Ziel ist es, am Schluss der Konzeptionsphase ein Lésungskonzept zu bestimmen,

welches alle im Pflichtenheft definierten Anforderungen erflillt und realisiert werden

kann. Da der Motor als auch die Akkus bereits ausgelegt sind, muss die Motorenplatte
entsprechend ihren Dimensionen konzipiert werden. Aus diesem Grund werden die vor-
definierten Komponenten hier nochmals mit den wichtigsten technischen Daten erlau-
tert.

4.1  Antriebs- und Elektrokomponente

Da bereits alle Antriebs- und Elektrokomponenten ausgelegt und bestimmt sind, missen
sie nur noch optimal in die Motorenplatte integriert werden. In diesem Kapitel sind die
Technischen Daten und wichtigsten Gebrauchsanweisungen zu den einzelnen Kompo-
nenten zu finden.

4.1.1 Li-Po Akkus

Beschreibung

Technische
Daten

Bei den verwendeten Akkus handelt es
sich um Li-Po Akkus mit einer Nennkapa-
zitéat von 3700mAh. Sie weisen eine aus-
serts hohe Leistungsdichte auf und sind
somit perfekt fir die vorliegende
Drohenenapplikation geeignet.

Das Datenblatt mit allen relevanten tech-
nischen Daten finden Sie im Anhang
V ,Datenblatter” auf Seite 47.

Abb. 5: Li-Po Batteriepack [1]

Angabe Wert Einheit
Gewicht 296 [9]
Lange 134 [mm]
Breite 44 [mm]
Hoéhe 23 [mm]
Nennkapazitat 3700 [mAh]
Steckertyp XT60 -

Tabelle 1: Technische Daten Li-Po Akku [1]

Autor: Chris Stolz
Version: 1.0
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4.1.2 Motor inkl. Propeller

Beschreibung Als Antrieb wird ein biirstenloser Motor
verwendet. Er eignet sich dank seines ge-
ringen Gewichts und dem guten Wir-
kungsgrad hervorragend als Antrieb fiir
die Drohne.

Das Datenblatt mit allen relevanten tech-
nischen Daten finden Sie im Anhang V
,Datenblatter” auf Seite 47.

Abb. 6 : Himax Contra-Rotating Motor [2]

Technische

Daten Angabe Wert Einheit
Gewicht mit Propellerbefestigung 808 [a]
Lange 55.75 [mm]
Durchmesser Motor 50 [mm]
Lochkreisdurchmesser 64 [mm]
Motorbefestigung 4 Durchgangslécher 4 [mm]
Leistung 2000 [W]
Hersteller Maxx Products -
Typbezeichnung CR5025A -
Tabelle 2: Technische Daten Motor [2]
Abb. 7: Dimensionszeichnung Himax Contra-Rotating Motor [2]
Autor: Chris Stolz Studienarbeit HS 2019 Seite 12/49
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4.1.3 Kamera & Air Unit

Beschreibung

Hinweise

Technische
Daten Air Unit

Technische
Daten Kamera

Die Kamera kommt vom Herstellen DJI
und besitzt eine Auflosung von 4 Megapi-
xel mit einer Videoauflésung von 1920 x
1080 (Full HD).

Das Datenblatt mit allen relevanten tech-
nischen Daten finden Sie im Anhang
V ,Datenblatter” auf Seite 47.

| R T ———

Abb. 8 : Kamera inkl. Air Unit [3]

e Die Air Unit kann wahrend dem Betrieb heiss werden

e Bertihrungen mit der heissen Oberflache der Air Unit kbénnen zu

Verbrennungen fuhren

o Die Air Unit darf nicht Giber einen langeren Zeitraum ungekuihlt betrieben wer-

den.

e Die Antennen missen minimum 40mm voneinander entfernt sein

e Die AirUnit soll nicht in der Nahe von Metallobjekten und Carbonstrukturen
platziert werden. Es muss sichergestellt werden, dass die Transmission nicht

blockiert wird wahren einem Flug.
Quelle: [3]

Angabe Wert

Gewicht
Lange
Breite
Hohe

Tabelle 3: Technische Air Unit [3]

Angabe Wert

Gewicht
Lange
Breite
Hohe
Kabellange

MMCX elbow

Tabelle 4: Technische Air Unit [3]

Einheit
37.3 [q]

44 [mm]
37.8 [mm]
14.4 [mm]

Einheit

8.2 [a]
22.1 [mm]
21.1 [mm]
20.1 [mm]
100 [mm]
3.9 [a]

Autor: Chris Stolz

Version: 1.0
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4.1.4 ESC Modul

Beschreibung Dieses Regelmodul ist speziell fiir
Brushless-Motoren entwickelt worden.
Zudem erwarmt sich der Regler dank
hochwertigen SMD-Bauteilen nur gering-

fugig.

Das Datenblatt mit allen relevanten tech-
nischen Daten finden Sie im Anhang V
,Datenblatter” auf Seite 47.

Abb. 9 : ESC Modul [4]

Technische Daten Angabe Wert Einheit
Gewicht 49 €]
Lange 48 [mm]
Breite 30 [mm]
Hohe 15.5 [mm]

Tabelle 5: Technische Daten [4]

4.2 Bugfahrwerkkonzepte

In diesem Kapitel werden samtliche Konzeptvarianten fiir das Bugfahrwerk der neuen
mobula 3.0 Drohne beschrieben und bewertet.

4.2.1 Konzeptvariante 1

Beschreibung Der Ausklappmechanismus basiert auf einem vorgespannten Federsystem, das durch
das Ziehen eines Stiftes (siehe Abb. 10) ausgel6st werden kann. Die Gasdruckfeder
dient ebenfalls auch zur Dampfung des Stosses, der beim Landen der Drohne auftritt.
Wie aus Abb. 10 hervorgeht, ist das Konzept einem Labor-Hubtisch nachempfunden.

Zugfeder (Gummi)

Abb. 10: Legokonzept; Bugfahrwerk eingefahren

Autor: Chris Stolz Studienarbeit HS 2019 Seite 14/49
Version: 1.0 HSR/CS
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Abb. 11: Legokonzept; Bugfahrwerk ausgefahren

Das Ldsen des Stiftes soll mit einem kleinen Servomotor ermdglicht werden. Um ein
stabiles Fahrverhalten des Bugfahrwerks zu gewahrleisten, ist die Radachse leicht nach
hinten versetzt worden. So wird das Rad gezogen, ahnlich dem Prinzip des Fahrwerks
eines Einkaufwagens.

Bewertung Dieses Konzept zeichnet sich durch eine hohe Stabilitdt und die integrierte Dampfung
aus. Da ausschliesslich Drehgelenke und geflihrte Federn verwendet werden, ist eine
hohe Zuverlassigkeit des Mechanismus zu erwarten. Durch eine geschickte Anordnung
der CFK-Trager kann die Lagerung des Fahrwerks direkt in die CFK-Trager integriert
werden. Das Auslosen des Mechanismus erfolgt mit Hilfe eines Servomotors, der einen
Stift (siehe Abb. 10 auf Seite 14) zieht.

Vorteile: Nachteile:
e Hohe Stabilitat e Grosser Platzbedarf
e Integrierte Dampfung e Viele Einzelteile
e Hohe Zuverlassigkeit e Geringe Bodenfreiheit

e Gunstige Anordnung der
Elektrischen Komponenten
mdglich

e Lagerung kann in CFK-Trager
integriert werden

e Einfacher Mechanismus

Autor: Chris Stolz Studienarbeit HS 2019 Seite 15/49
Version: 1.0 HSR/CS
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4.2.2 Konzeptvariante 2

Beschreibung

Bewertung

Bei dieser Konzeptvariante wird das Fahrwerk in die Bugnase integriert. Dies setzt aber
voraus, dass samtliche Komponenten im hinteren Teil des Flugelprofils platziert werden
konnen. Dabei soll der Ausklappmechanismus wiederum durch einen Servomotor aus-
gelost werden. Anders als bei der ersten Variante soll die Lagerung des Fahrwerks ex-
zentrisch erfolgen. Dadurch, dass das Bugfahrwerk das Frontteil des Fliigelprofils repra-
sentiert, muss der Fahrwerksarm aerodynamisch gestaltet werden. Beim Ausfahren des
Fahrwerks wiirde es folglich zu einer starken Verénderung des Flugelprofils und somit
zu einem mdoglichen Stromungsabfall kommen. Ein weiteres Problem, das durch den so
angeordneten Fahrwerksarm entsteht, ist die Platzierung der Kamera. Diese musste ex-
zentrisch angebracht werden, wodurch der Schwerpunkt der Motorenplatte nicht mehr in
der Symmetrieebene der Drohne liegen wirde.

Die Konzeptvariante 2 wurde von Herrn Henne, Tizian Steiger und Luca Mdiller
entwickelt.

Abb. 12: Konzept 2; Bugfahrwerk eingefahren Abb. 13: Konzept 2; Bugfahrwerk ausgefahren

Sowohl die Lagerung als auch ein Federmechanismus sind bei dieser Variante schwer
zu realisieren. Zudem musste die Struktur an der Lagerungstelle massiv verstarkt
werden, wodurch die Motorenplatte nicht komplett als 3D Druckteil realisiert werden
konnte.

Vorteile: Nachteile:

e Optimale Anordnung der e Geringe Stabilitat durch
Elektrokomponenten méglich exzentrische Lager

e Platzsparend e Massive Lagerung notwendig

e Wengie Einzelteile o Komplizierte Frasteile

(kostenintensiv)

e Hohe Biege- und e Aerodynamisch ungunstig (beim

Torsionssteifigkeit moglich Ausklappen des Fahrwerks)

e Schwieriger Mechanismus

o Kamera muss exzentrisch platziert
werden

Autor: Chris Stolz

Version: 1.0
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4.2.3 Konzeptvariante 3

Beschreibung

Bewertung

Bei dieser Variante soll die Lagerung des Bugfahrwerks direkt mit Hilfe eines Alumi-
nium-Lagerbocks in den CFK-Trager (Langstrager) integriert werden (siehe Abb. 15).
Durch die geschickte Anordnung kann ebenfalls der Slider (Abb. 17) und die Druckfeder
einfach in die Motorenplatte integriert werden. Anzumerken ist, dass zwingend eine Ver-
riegelung konzipiert werden muss, welche das Fahrwerk in der ausgefahrenen Lage si-
chert. Durch die Sicherung soll das Einklappen des Fahrwerks bei einem auftretenden
Stoss beim Landen verhindert werden. Der Ausfahrmechanismus wird mit Hilfe eines
Servomotors ausgelost. Um die Lochleibung in den CFK-Teilen so gering wie méglich
zu halten, werden Aluminiumbuchsen verwendet.

10x10 CFK-Trager

Alu-Lagerungsblock

Abb. 14: Konzept 3; Bugfahrwerk eingefahren Abb. 15: Konzept 3; Bugfahrwerk ausgefahren

¢ Alu-Lagerungsblock
10x10 CFK-Trager

Abb. 16: Konzept 3; Lagerbock Abb. 17: Konzept 3; Slider

Das Konzept ist einfach zu realsieren und die Stabilitat ist dank der im CFK-Trager
integrierten Lagerung als stabil zu bewerten. Die einzigen Nachteile dieser Variante
liegen in der Sicherung gegen das Einklappen des Fahrwerks und dem eingeschrankten
Platz fur die elektrischen Komponenten. Fir die Sicherung misste noch ein separater
Mechanismus entwickelt werden. Zudem ist die Bodenfreiheit etwas zu gering. Indem
einen grosser Winkel gewahlt wird, soll dieses Problem geldst werden. Durch das
Platzieren des Bugfahrwerks im Frontteil der Motorenplatte und des bereits definierten
Flagelprofils missen die restlichen Elektrokomponenten extrem eng angeordnet
werden. Platzmangel fir Kabel und Stecker, schlechtere Kuhlung der
Elektrokomponenten und eine schlechtere Entnahme der Li-Po Akkus werden sicherlich
als Nachteile resultieren.

Autor: Chris Stolz
Version: 1.0
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Vorteile: Nachteile:
e Einfacher Mechanismus e Verschleiss der Linearfiihrung
e Linearfithrung kann direkt in e Zuverlassigkeit (Verkeilen des
Motorenplatte integriert werden Sliders oder der Druckfeder)
e Stabil e Eingeschrankte Federkraft
¢ Sicherung notwendig e Schlechte Kihlung
e Hohe Biege- und e Platzmangel fur Kabel

Torsionssteifigkeit maglich

o Kamera kann mittig platziert
werden

4.3 Motorenplatte

Konzept-
entwicklung

Beschreibung

Aufgrund knapper zeitlicher Ressourcen und einer schwerwiegenden Anderung des
Flagelprofils kann nur eine Konzeptvariante entwickelt, bzw. ausgearbeitet werden.
Die Anderungen, welche durch die Anpassung des Profils entstanden sind, werden
auf der Seite 19 erlautert.

Bei dieser Konzeptvariante wird die Motorenplatte in 6 Teile unterteilt. Die Unterteilung
muss vorgenommen werden, da der Druckbereich des «3D-Druckers» (SLS Verfahren)
zu Klein ist. Als Basis dient dabei das Mittelstiick der Platte (siehe Abb. 19/ rot einge-
farbt). Der Motor wird mittels zwei Aluminiumblechen an zwei 20x20 CFK-Trager (siehe
Abb. 18) befestigt. Fir eine ausreichende Biege- und Torsionssteifigkeit sollen sowohl in
den Deckelementen als auch im Bodenbereich der Platte GFK-Strukturschichten ange-
bracht werden. Die beiden 20x20 CFK-Trager (siehe Abb. 20) und der 10x10 CFK-Tra-
ger (siehe Abb. 18) im Frontbereich sorgen fir eine geniigend biege- und torsionssteife
Konstruktion der Motorenplatte. Der fir den Ausfahrmechanismus bengétigte Slider fahrt
dabei in einer integrierten Linearflhrung (siehe Abb. 19). Die Anbindung der Motoren-
platte an die Drohne erfolgt tGber eine form- und kraftschlissige Verbindung an die
Langstrager (20x30 CFK-Trager).

10x10 CFK-Trager

2 x Alu-Blech
20x30 CFK-Trager

Linearfhrung fur Slider

Abb. 18: Konzept 1 (altes Profil) Abb. 19: Konzept 1 (altes Profil)

Autor: Chris Stolz
Version: 1.0
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Bewertung /
Optimierung

Anderung des
Fligelprofils

20x20 CFK-Tréager

Abb. 20: Konzept 1; Seitenansicht der Motorenplatte (altes Profil)

Die Motorenplatte ist beziiglich den aerodynamischen Eigenschaften zu optimieren.
Dafir soll sowohl fir den Motor als auch fur das Bugfahrwerk eine aerodynamische
Form im CAD-Programm entwickelt werden (Freeforming). Um die Biege- und
Torsionssteifigkeit zu erhdhen, muss der vordere 10x10 CFK-Tréger durch einen
massiveren Quertrager ersetzt werden.

Da die Motorenplatte mit dem «alten Profil» zu wenig Auftrieb generiert, muss das
Flugelprofil angepasst werden. Wie aus Abb. 21 ersichtlich ist, wirkt sich die Anderung
des Profils direkt auf den zu Verfligung stehenden Platz der Akkus aus. So wird der
mittlere Teil der Platte, in welchem Boden- und Deckschicht parallel verlaufen, markant
kurzer. Durch die Anderung des Profils muss das gesamte Konzept der Motorenplatte

und des Bugfahrwerks tiberdacht und angepasst werden.
Altes-Profil
// Neues-Profil

i
e

Abb. 21: Anderung des Flugelprofils

Durch die Anderung des Profils missen folgende Anderungen vorgenommen werden:

Platzierung der Li-Po-Akkus (siehe Abb. 32 auf Seite 24)

Motorenplatte besteht aus nur zwei Teile und verschiedenen Deckel

Bugfahrwerk verschiebt sich nach vorne

Der vordere Quertrager besteht aus zwei zusammengeklebten 10x10 CFK-

Trager

¢ Beim Hinteren Quertrager wird auf Grund des schmaleren Profils anstelle des
20x20 CFK-Tragers ein 10x10-CFK Trager verwendet

e Es wird nur ein Befestigungsblech fur die Motorenhalterung verwendet, welches
in die beiden Halften der Motorenplatte eingeklebt werden sollen

o Die Lagerung des Bugfahrwerks wird in den Quertrager integriert und nicht in
den Langstrager

¢ Die Axialsicherung des vorderen Quertragers erfolgt mit Hilfe eines Frontteils
und 6mm CFK-Rohren die fur das Wurffnetz bengtigt werden

e Die Deckel werden ohne GFK-Strukturschicht konzipiert

Autor: Chris Stolz
Version: 1.0
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5 Losungskonzept

Konzeptauswahl

In diesem Kapitel werden die ausgewahlten Lésungskonzepte fur die Motorenplatte und
das integrierte Bugfahrwerk detailliert beschrieben.

5.1 Motorenplatte

Das Losungskonzept der Motorenplatte basiert auf der entwickelten Konzeptvariante 1
und den geforderten Anderungswiinschen, welche durch das optimierte Fligelprofil ent-
standen sind.

5.1.1 Uberblick

Beschreibung

Technische Daten

Die Motorenplatte muss wegen dem be-
schrankten Druckbereich des 3D-Druckers
mehrteilig aufgebaut werden. So besteht die
Grundstruktur aus 6 Einzelteilen, die mittels
verklebten Blindnietmuttern von Tubtara
oder CFK-Trager verbunden werden (Siehe
Abb. 31 auf Seite 24). Bei der Konstruktion
der Motorenplatte wurde eine Wandstarke
von 1mm gewabhlt. Die Rippenstruktur
wurde so ausgelegt, dass die Antriebs- und
Elektrokomponenten optimal in die Platte in-
tegriert werden kdnnen und zusatzlich eine
mdglichst steife Konstruktion erméglicht
wird. FUr die Kiihlung des Motors, der ESC
Module, der Kamera und der Air Unit sind
Lufthutzen und Liftungsschlitze vorgese-  Abb. 22: Mehrteilige Motorenplatte aus PA12
hen.

)

Angabe Wert Einheit
Gewicht (inkl. Motor, Akkus, etc.) 2880 [0]
Lange 320 [mm]
Breite 420 [mm]
Héhe 76 [mm]
Schwerpunktkoordinaten (x; y; z) (2.20; 136.31; 12.97) [mm]

Fahrwerk eingefahren

Schwerpunktkoordinaten (x; y; z) (3.99; 136.31; 10.01) [mm]
Fahrwerk ausgefahren

Fligelprofil Y-Clark -

Tabelle 6: Technische Daten Motorenplatte

Autor: Chris Stolz
Version: 1.0
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Schwerpunkt Der Schwerpunkt wird mit Hilfe der Massen-

mittelpunkte der einzelnen Komponenten
berechnet. Aus der Berechnung erfolgt,
dass sich der Schwerpunkt bei eingefahre-
nem Bugfahrwerk leicht exzentrisch

(x =2.20mm /y = 136.31mm) in der rechten
Motorenplatte befindet (Siehe Abb. 23).
Beim Ausfahren des Bugfahrwerks ver-
schiebt sich der Schwerpunkt weiter nach
rechts und zusétzlich in der z-Achse (siehe
Tabelle 6 auf Seite 20). Der Bezugspunkt
fur die Schwerpunktberechnung liegt auf
der Mittelebene an der hinteren Kante des APb- 23: Schwerpunkt Motorenplatte
Profils.

5.1.2 Aerodynamik / Kiihlung

Y-Clark Profil

Lufthutzen

Aktiv-Kihlung

Als Basis der Motorenplatte dient ein leicht
modifiziertes Y-Clark Profil (siehe Abb. 24/
rote Flache). Der mittlere Bereich wurde
leicht verlangert, um genlgend viel Platz fur
die Li-Po Akkus zu generieren. Um den An-
trieb inkl. allen Kabel so aerodynamisch wie
mdglich in das Profil zu integrieren, sind Abb. 24: Y-Clark Profil
Freeform-Flachen sowohl bei Motor als

auch bei dem Bugfahrwerksrad eingeplant

worden.

Fir die Kiihlung der beiden ESC-Module
und der Air Unit sind auf der Oberseite der
beiden Deckel Lufthutzen angebracht. Ihr
Lufteinlass betragt 3x20mm. Die Kiihlung
der Kamera wurde mit einem einfachen
Luftschlitz im Kameradeckel realisiert.

) S
—

Um auch im Stillstand flir eine ausreichende-
Kuhlung der elektrischen Komponenten zu
sorgen, sind links und rechts des Motors
Luftkanéle vorgesehen (siehe Abb. 26 / rote o
Markierung). Durch den Propeller soll die =
heisse Luft in der Motorenplatte durch die
Kandle aus der Motorenplatte gesaugt wer-
den. Damit dieser Effekt funktioniert, muss
der Querschnitt entlang des Luftkanals ca.
Uberall gleich gross sein.

Abb. 26: Luftkanal fur aktive Kihlung

Autor: Chris Stolz
Version: 1.0
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5.1.3 Aufbau und Funktion
Aufbau Die Motorenplatte dient zur Aufnahme des Antriebsmotors (Abb. 27 / Pos.3) und der
elektrischen Komponenten, wie z.B. der Li-Po-Akkus (Abb. 27 / Pos.4) oder des Kame-
rasystems (Abb. 27 / Pos.13). Weiter soll die Motorenplatte ein biege- und
torsionssteifes Bindeglied zwischen den beiden Langstrager bilden und ist deshalb mit 3
CFK-Trager (Abb. 27 / Pos.9 & Pos.14) und einer 0.3mm GFK-Strukturschicht (Abb. 27
/ Pos.11) am Boden verstarkt. Um das Auswechseln der Li-Po-Akkus moglichst schnell
zu handhaben, kénnen die Motorendeckel (Abb. 27 / Pos.2 & P0s.19) durch das Lésen
von je 3 Schraubenverbindungen geltst werden. Da die Deckel keinen strukturellen
Zweck erfiillen missen, wird bei ihnen auf eine GFK-Strukturschicht verzichtet. Dadurch
kann im Vergleich zur Konzeptvariante 3 wiederum Gewicht eingespart werden.
Explosions-
Darstellung

19

18
17
16
15
14
13

12
11
10

Abb. 27: Explosionsdarstellung der Motorenplatte

© ©® N ks wDNPR

10.

Motorendeckel

Deckel links

Himax Contra-Rotating Motor
Li-Po Batteriepack 1

ESC Modul 1

Li-Po Batteriepack 2
Servoantrieb Bugfahrwerk
Motorenplatte links
Verklebter CFK Quertrager
CFK-Bugfahrwerksarm

11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.

0.3mm GFK Strukturschicht
Motorenplatte rechts

Kamera & Air Unit

8x8 / 10x10mm CFK-Quertrager
Li-Po Batteriepack 3

Li-Po Batteriepack 4

ESC Modul 2

Kameradeckel

Deckel rechts

Autor: Chris Stolz
Version: 1.0
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Verstarkung mit
CFK-Profilen

Motorbefestigung

Zur Verstarkung der Motorenplatte werden
CFK-Profile verwendet. Dabei sind die
Quertrager (siehe Abb. 29) so
dimensioniert, dass sie durch die
Langstrager verlaufen. Dadruch kdnnen
Biege- und Torsionskréfte formschlissig
Ubertragen werden. Der Quertrager im
Frontbereich (Abb. 29 / Pos. 1) dient zur
Lagerung des Bugfahrwerks und nimt somit
einen Grossteil der auftretenden Kréafte
beim Landen der Drohne auf.

Abb. 28: Motorenplatte ohne Deckel & E-Komponenten

Schubkraft

Gewichtskraft

il

1 2 3 4 5 6 qualitativer Verlauf des Biegemoments

Abb. 29: Integrierte CFK-Tréger zur Verstarkung der Motorenplatte

10x20-Quertrager (geklebt) 4. Befestigungsblech fur Motor
20x30-Langstrager rechts 5. 10x10-Quertrager hinten links
3. 10x10-Quertrager hinten rechts 6. 20x30-Langstrager links

Das Befestigungsblech fir den Motor (siehe
Abb. 29 / Pos. 4) dient nebst der
Befestigung des Motors auch als Bindeglied
zwischen den hinteren beiden Quertragern.
Aufgrund der rechteckigen Ausschnitte im
Aluminiumblech kénnn Biege- und
Torsionskrafte Gbertragen werden. Durch
die geschickte Anordnung des Motors und
der lokal vergrosserten Wandstéarken (siehe
Abb. 30) ist eine optimale Krafteinleitung
des Motors gewabhrleistet. Die vom Motor
verursachten Kréafte werden sowohl von den
beiden Motorenplatten (PA12 Struktur) als
auch von den beiden hintere Quertrager
(siehe Abb. 29 / Pos. 3 & 5) aufgenommen.

Abb. 30: Motorbefestigung

Autor: Chris Stolz
Version: 1.0
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Schrauben- Als Verbindungselemente werden Tubtara

verbindungen

Befestigung der
Li-Po-Akkus

Kamerabefestigung Die Kamera wird ahnlich wie die Akkus mit-

Blindnietmuttern verwendet. Sie werden in
die vorgesehenen Bohrungen (siehe Abb.
31/ weisse Kreise) mit einem 2-Komponen-
tenkleber verklebt. Die Tubtara Blind-
nietmuttern sind relativ leicht und es kann
zu keinem Ausreissen des Gewindes kom-
men. Bei den Schrauben wurden allerdings
M4-Zylinderkopfschrauben aus Kunststoff
ausgewahlt. Diese sind deutlich leichter als
die aus Stahl.

Um einen sicheren Halt der Akkus zu ga-
rantieren wird die Rippenstruktur der Moto-
renplatte so ausgelegt, dass die Akkus mit-
tels Formschluss in ihrer Lage festgehalten
werden. Um die Akkupacks auszutauschen
missen die 3 Verschraubungen des De-
ckels gelost werden. Dadurch, dass jeder
Akku eine individuelle Kabellange besitzt,
macht es Sinn diese zu nummerieren und
immer am gleichen Ort einzusetzen.

Abb. 32: Li-Po-Batteriepacks

tels einer formschlissigen Verbindung in
die Motorenplatte integriert. Links und
rechts wird die Kamera zusatzlich mit 4 M2
Schrauben fixiert.

Abb. 33: Kamerabefestigung

Autor: Chris Stolz
Version: 1.0
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5.1.4 Herstellverfahren / Materialwahl

Herstellverfahren
(SLS)

Materialwahl

Materialdaten

Beim ausgewahlten Fertigungsverfahren,

dem Selektiven Lasersintern (SLS), l Vi Siionn
entstehen die 3D Modelle durch das lokale

Verschmelzen einzelner Pulverschichten —
mittels einem Laserstrahl. Der Lasterstrahl A aed
fahrt dabei die vorgegebenen Umrisse ab — @ /

und verschmilzt punktuell die
Kunststoffkdrner zu bruchfesten
Volumenkdérper. Die Volumenmodelle
werden dabei mit Hilfe eines CAD-
Programmes modelliert und spater als STL- i

Files exportiert. Diese STL-Files stellen die Mg ‘
geometrische Information dreidimensionaler 8
Datenmodelle fir die Fertigung mittels
additiver Fertigungsverfahren bereit. [5]

Abb. 34: SLS-Verfahrensschema
Quelle: [5]

Als Material dient ein feinkdrniges PA12 Granulat, wodurch eine leicht raue und porgse
Oberflache entsteht. Diese kann aber mit Hilfer verschiedenster
Nachbearbeitungsprozesse wie z.B. Lackieren, Galvanisieren oder Schleifen optimiert
werden. [6]

Lasergesinterte Bauteile aus PA12 besitzen ausgezeichnete Materialeigenschaften:
Relativ hohe Festigkeit

Gute Chemikalienbestandigkeit

Gute Trennschéarfenauflésung und Detailtreue

Vielseitige Nachbehandlungsmaglichkeiten

Bauteile, welche durch addtive Fertigungsverfahren (Lasersinter, Stereolitographie, 3D-
Drucken, etc.) hergestellt werden, weisen aufgrund der Fertigungsprozesse
anisotropische Materialeigenschaften auf. Dies muss bei der Konstruktion und
Orietierung der Bauteile beriicksichtigt werden. [6]

Bei den untenstehenden Materialdaten handelt es sich um Angaben fir ein PA12.
Speziell bei Kunststoffen ist aber grosse Vorsicht bezliglich der Verlasslichkeit solcher
Daten geboten. Die vorliegenden Materialkennwerte sollen nur als Referenzwerte
verwendet werden. Um genaue Kennwerte des Materials zu erhalten, sollten
entsprechende Versuche selbstandig durchgefuhrt werden.

Mechanische Eigenschaft Wert Einheit Test Standard
Biegemodul 23°C 1500 MPa ISO 178
Biegefestigkeit 58 MPa ISO 178
Shorehérte D(15s) 75 - ISO 868
Kerbschlagzahigkeit (23°C) 4.4 kJ/m? ISO 180/ 1A
Zug-E-Modul (X-Richtung) 1700 MPa ISO 527-1/-2

Autor: Chris Stolz Studienarbeit HS 2019 Seite 25/49
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Zug-E-Modul (Y-Richtung) 1700 MPa ISO 527-1/-2
Zugfestigkeit (X-Richtung) 48 MPa ISO 527-1/-2
Zugfestigkeit (Y-Richtung) 48 MPa ISO 527-1/-2
Bruchdehnung (X-Richtung) 15 % ISO 527-1/-2
Dichte (lasergesintert) 1010 kg/m3 EOS Methode

Tabelle 7: Technische Daten Motorenplatte [6]

Lieferant/ Samtliche 3D-Druckteile werden bei der Firma Profidruck AG in Fideris GR gedruckt.
Druckspezialist

Kontaktdaten: 3D-Profidruck AG
Unterwinkel 13

7235 Fideris
Tel. +41 (0) 76 701 41 38
E-Mail: n.jaegli@3d-profidruck.ch

5.2 Bugfahrwerk

Konzeptauswahl  Das Ldsungskonzept des Bugfahrwerks basiert auf der entwickelten Konzeptvariante 3
und den geforderten Anderungswiinschen, welche durch das optimierte Flugelprofil
entstanden sind.

5.2.1 Uberblick

Beschreibung Im Unterschied zur Konzeptvariante 3
(siehe Kapitel 4.2.3 auf Seite 17) betragt bei
dieser Variante der Ausklappwinkel 55°
wodurch eine gréssere Bodenfreiheit er-
reicht wird. Zudem ist das Verstrebungs-
blech (Abb. 37 / Pos. 9) deutlich kirzer.
Durch die Verkiirzung des Verstrebungs-
blechs kann auf eine separate Sicherung flr
das Einklappen des Fahrwerks verzichtetet
werden. Grund daflr ist, dass der Hebelme-
chanismus durch die Druckfeder um 5°
(siehe Abb. 32) tber den kritischen Punkt
gedriickt wird. Bei einer Belastung des
Fahrwerksarms durch ein Lademandver
kann der Slider nur an den Anschlag der Li-
nearfiihrung gedriickt werden und nicht zu-
rickgestossen werden. Abb. 35: Ausgefahrenes Bugfahrwerk

Autor: Chris Stolz Studienarbeit HS 2019 Seite 26/49
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5.2.2 Aufbau und Funktion

Beschreibung

Lagerung

Linearfihrung

Aufbau

Das Bugfahrwerk befindet sich im Frontbe-
reich der Motorenplatte und wird nur fir das
Landen der Drohne ausgefahren. Mittels ei-
nes Servomotors (Abb. 37/ Pos.11) wird der
Ausklappmechanismus ausgeldst. Dabei
driickt die vorgespannte Druckfeder (Abb.
37/ Pos.3) mit einer maximalen Federkraft =

von 6 N den Slider (Abb. 37/ Pos.10), wel- "&Tr'ﬂ_“‘
cher durch einen Hebelmechanismus mit

dem BUQfahrwerksarm (Abb- 371 POS-4) VEr-pApb. 36: Lagerung des Bugfahrwerksarm
bunden ist nach rechts, wodurch das Bug-

fahrwerk ausgefahren wird.

Gelagert wird der Bugfahrwerksarm mit Hilfe eines Gelenkbolzens (Abb. 37 / Pos.7) und
einer Aluminiumbuchse (Abb. 37 / Pos.6), welche durch den anliegenden 10x20-CFK-
Quertrager verlauft (siehe Abb. 29 auf Seite 23). Ebenfalls ist in der Nahe der Lagerung
die Wandstarke der Motorenplatte (PA 12 Bauteil) deutlich massiver, um eine stabile La-
gerung zu ermdglichen. Um die Aluminiumbuchse (Abb. 37 / Pos.6) axial zu sichern,
wird eine M4 Zylinderkopfschraube durch sie hindurch gefiihrt und in die Blindnietmutter
(Abb. 37 / Pos.8) verschraubt. Die Aluminiumbuchse (Abb. 37 / Pos.5) dient einerseits
zur Reduzierung der Lochleibung und anderseits zur Befestigung des Verstrebungs-
blechs (Abb. 37 / P0s.9).

Um Reibungskrafte und die Gefahr des Verkeilens des Slider so gut wie méglich zu mi-
nimieren, werden dessen Kante durch Radien ersetzt. Der Slider bewegt sich der inte-
grierten Linearfuhrung und ist durch eine Schraubenverbindung mit dem Verstrebungs-
blech verbunden.

Abb. 37: Bugfahrwerk

1. Rad 7. Lagerungsbolzen

2. Radaufnahme 8. Tubtara M4 Blindnietmutter
3. Druckfeder 9. Verstrebungsblech

4, 10x10 CFK-Bugfahrwerksarm 10. Slider

5. Aluminiumbuchse 11. Servomotor

6. Aluminiumbuchse (Lagerungsbock)

Autor: Chris Stolz
Version: 1.0
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5.3 Anbindung der Motorenplatte an die Langstrager

Beschreibung

Die Anbindung der Motorenplatte wird im hinteren Teil der Platte so realisiert, dass in
die 10x10-CFK Quertrager je eine Aluminiumbuchse mit einem M4 Gewinde eingeklebt
wird (siehe Abb. 38). Der Quertrager wird dabei formschliissig und bis auf den Anschlag
durch den 20x30 CFK L&ngstrager gefihrt. Durch eine Zylinderkopfschraube wird
anschliessend der Fligel an dem L&ngstrager befestigt (siehe Abb. 39).

Aluminium Gewindebuchse Flagel

Abb. 38: Anbindung der Motorenplatte Abb. 39: Anbindung der Motorenplatte

Im Frontbereich wird die Anbindung an die
beiden Langstrager anders gel6st. Hier wird
ein zusammengeklebter 10x20-CFK
Quertrager verwendet, welcher
unterschiedlich lang ist. Der Obere Teil des
Tragers verlauft durch das im Langstrager
verklebten Frontteil. Dabei ragt das Profil
20mm aus dem Léangstrager und sorgt
dabei fur eine geniigend hohe Biege- und
Torsionssteifigkeit und kann zusatzlich zur
Befestigung der Netzkanonen verwendet
werden. Durch die CFK-R6hrchen (@ =
6mm), welche durch die Bohrungen im
Fronteil (siehe Abb. 42) eingeschoben Abb. 40: Frontteil
werden, wird die Platte beidseitig gesichert.

10x20-CFK Quertrager

Frontteil mit Bohrungen fir Netzrohr

Abb. 41: Anbindung der Motorenplatte (ohne Frontteil) Abb. 42: Anbindung der Motorenplatte

Autor: Chris Stolz
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5.4 Gesamtbaugruppe / mobula 3.0

Bauweise Bei der konzipierten Drohne handelt es sich  semsmss
um ein Canard ahnliches Flugzeug, da sich
der Druckpunkt (Auftriebsmittelpunkt) vor
dem Schwerpunkt der Drohne befindet. Bei
konventionellen Flugzeugen liegt der
Schwerpunkt vor dem Auftriebspunkt e t A
wodurch das Flugzeug ohne Trimmung - T
durch das H6henruder nach vorne absinken 4 .\ #
wurde. Als Canard oder Entenfliigler i
werden Flugzeuge bezeichent, bei denen

sich das Hohenruder vor den Tragflachen f “
befindet. Bei der konzipierten Drohne stellt
die Motorenplatte den Canardfligel w v

(H6henruder) dar und ist im Unterschied zu

einem echten Canard-Flugzeug nicht =
einstellbar. Um einen konstanten Auftrieb """ iy =
Zu generieren besitzt sie einen fixen ﬂ, W
Anstellwinkel von 2°. [7] ]

Abb. 43: Weight Balance [7]

Vorteile der Canard-Bauweise:
¢ In bestimmten Flugzustdnden kann ein glnstiges Verhaltnis zwischen Auftrieb
und Widerstand resultieren
e Ein Canard-Flugel kann die Anstrémung des Hauptfligels und des
Seitenleitwerks bei hohem Anstellwinkel positiv beinflussen
e Erhohte Wendigkeit um die Nickachse
Quelle: [7]

Nachteile der Canard-Bauweise:

e Beeinflussung der Tragfligelumstromung durch die Canardfligel

e Schwierige Reglerauslegung

e In der Regel sind wegen des kurzen Hebelarms zum Schwerpunkt gréssere
Seitenleitwerke notwendig

e Selbststandiges Abnicken der Flugzeugnase bei nierdigen Geschwindigkeiten

Quelle: [7]
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Beschreibung Durch die gewéhlte Bauweise, soll die Drohne aussergewoéhnlich mandvrierfahig werden
und so perfekt zur Drohneneliminierung geeignet sein. Ebenfalls kann durch die Canard-
Bauweise die Effizienz durch weniger starkes Trimmen gesteigert werden wodurch eine
langere Flugzeit resultiert. Die Drohne ist dank ihrem sehr geringen Eigengewicht von
rund 6.6kg in der Lage senkrecht zu starten. Dies hat zur Folge, dass die Drohne nicht
auf eine Startbahn angewiesen ist und somit schnell und flexibel auf ein feindliches
Flugobjekt reagieren kann. Mit einer Spannweite von 141cm und einer Lange von
155cm kann die Drohne ohne grosse Probleme transportiert werden.

) /\Jr\

Abb. 44: mobula 3.0

Technische Daten  * Apgape Wert Einheit

Gewicht 6605 [a]
Lange 155 [cm]
Fligelspannweite 141 [cm]
Hohe 56 [cm]
Leistung Motor 2'000 [W]
Kapazitéat Li-Po-Akkus 4 x 3700 [mAh]
Schubkraft Motor 7.7 [kg]

Tabelle 8: Technische mobula 3.0

Stabilitatsproblem  zyrzeit befindet sich der Schwerpunkt aufgrund eines zu schweren Leitwerks hinter dem
Auftriebsmittelpunkt. Dadurch resultiert ein instabiles Flugverhalten. Bevor erste Test-
flige durchgefiihrt werden kénnen, muss dieses Stabilitatsproblem geldst werden.
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6 Montage

6.1 Sicherheit

Zu Beginn der Arbeit sollen die Sicherheitsanweisungen der verwendeten Klebstoffe be-
achtet werden. Um ein sicheres Arbeiten zu garantieren, sind Schutzhandschuhe und
eine Schutzbrille zu tragen.

6.1.1 Gefahrenhinweise

Achtung!

Klebstoff verursacht Hautreizungen und schwere Augenreizungen!

Kann allergische Hautreaktionen verursachen!

- Schutzhandschuhe / Schutzkleidung / Augenschutz / Gesichtsschutz tragen

- Bei Kontakt mit den Augen: Einige Minuten lang behutsam mit Wasser spilen.
Eventuell vorhandene Kontaktlinsen nach Mdglichkeit entfernen. Weiter spilen.

- Bei Bertihrung mit der Haut: Mit viel Wasser waschen.

- Entsorgung des Inhalts / des Behélters gemass den ortlichen / regionalen /
nationalen/ internationalen Vorschriften

6.1.2 Personliche Schutzausristung

Schutzbrille

Die Schutzbrille dient zum Schutz der Augen, vor umherfliegenden Teilen und Flissigkeitssprit-
zern.

Schutzhandschuhe

Schutzhandschuhe dienen zum Schutz der Hande vor Reibung, Abschurfungen, Einstichen,
Chemikalien oder tieferen Verletzungen sowie vor Berliihrung mit heil3en oder sehr kalten
Oberflachen.

Autor: Chris Stolz Studienarbeit HS 2019 Seite 31/49
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6.2 Arbeitsvorbereitung

Harz & Harter Zu Beginn der Arbeit, muss der Harter und
der Harz im richtigen Verhaltnis gemischt
werden. Fur das Mischen soll ein Kunst-
stoffbecher und ein zugehdriger Holzrthr-
stock verwendet werden (siehe Abb. 45.)
Das Mischverhéltnis kann mit einer Waage
ermittelt werden. Es wird ein Harz (UN
3082) und einer Harter (UN3334)
verwendet, die mit einem Mischverhaltnis
von 1:1 gemischt werden mussen. Die
Bearbeitungszeit, bis der Kleber aushartet,
betragt 30 Minuten. Nach ca. 4-6 Stunden

sind die verklebte Bauteile belastbar. Abb. 45: Verwendete Materialen, Hilfsmittel und
Sicherheitsausrustungen

6.3 Montageanleitung

Schritt 1 13 x Tubtara Blindnietmuttern verkleben: |

1.1 Sicherstellen, dass Tubtara Blind-
nietmutter in die vorgesehenen
Bohrungen passen
(Siehe Abb. 31 auf Seite 24).

1.2 Blindnietmuttern mit dem 2-Kompo-
nentenklebstoff bestreichen.

1.3 Blindnietmuttern in Bohrungen
platzieren und mindesten 4
Stunden aushérten lassen.

Hinweis: M4 Schraube fiir das
Kleben und Platzieren
der Blindnietmuttern & 4
verwenden! Abb. 46: Einkleben der Tubtara Blindmuttern

Schritt 2 CFK Trager mit Aluminiumbuchsen
verkleben:

2.1 Sicherstellen, dass die Aluminium-
buchsen in die CFK Tréger passen.
Falls nicht, missen sie nachbear-
beitet werden.

2.2 Aluminiumbuchsen mit dem 2-
Komponentenklebstoff in den CFK-
Trager kleben.

Aluminiumbuchse

Abb. 47: Verklebte Aluminiumbuchse

Autor: Chris Stolz Studienarbeit HS 2019 Seite 32/49
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2.3 Buchsen platzieren und mindes-

tens 4 Stunden ausharten lassen.

Anschliessend beide hinteren
Quertrager in Motorenplatten stos-
sen (siehe Abb. 47).

M4 Schraube fiir das
Kleben und Platzieren
der Aluminiumbuchsen
verwenden!

2.4

Hinweis:

Schritt 3 Fahrwerksarm zusammenbauen:

3.1 Sicherstellen, dass der Lagerbol-
zen und die Aluminiumbuchse in
den CFK Trager passen. Falls

nicht, missen sie nachbearbeitet

werden.

3.2 Aluminiumbuchse und Lagerbolzen
mit dem 2-Komponentenklebstoff

verkleben.

Buchse und Lagerbolzen einkleben
und mindestens 4 Stunden aushar-
ten lassen.

Nun kann das Rad mit einer M4x16
Zylinderschraube montiert werden.
Die Schraubensicherung soll mit ei-
nem Tropfen Loctite erfolgen.

3.3

3.4

Schritt 4 10x20 CFK-Trager in Rechte Motoren-

platte integrieren:

4.1 Sicherstellen, dass der CFK-Trager
in die vorgesehene Offnung passt.
Falls nicht, muss diese vorsichtig
mit einer Feile ausgestossen wer-
den.

CFK Trager gemass Abb. 49 in die
rechte Motorenplatte stossen.

4.2

Abb. 48: Zusammengebauter Fahrwerksarm

Abb. 49: 20x10 CFK-Tréger in rechter Motorenplatte

Autor: Chris Stolz
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Schritt 5 Fahrwerksarm mit Motorenplatte

verbinden:

5.1 Fahrwerksarm positionieren.

5.2 Lagerbuchse in vorgesehene Boh-
rung stossen.

M4x40 Zylinderschraube durch die
Lagerbuchse stossen bis sie mit
der Blindmutter verschraubt wer-
den kann.

5.3

Schritt 6 Fahrwerksarm mit Slider und Verstre-

bungsblech verbinden:

6.1 Slider mit Verstrebungsblech mit
Hilfe einer M4x12 Zylinderschraube
lose gemass Abb. 51 verschrauben
und in die rechte Motorenplatte ein-
fugen.

Die Schraube soll so weit in den
Slider eingeschraubt werden, dass
der Slider inkl. dem Verstrebungs-
blech gut in der rechten Motoren-
platte gleiten kann.

Schraubenposition mit Loctite fixie-
ren und mindestens 40 Minuten
ausharten lassen.

Slider in Motorenplatte einfiihren
und mit Fahrwerksarm verbinden.

6.2

6.3

6.4

Schritt 7 Montage der Druckfeder:

7.1 Sicherstellen, dass die linke Moto-
renplatte auf den 10x20 CFK-Tra-

ger gestossen werden kann

Von der Druckfeder (Meterware)
ein 300mm langes Stiick abschnei-
den und entgraten

Linke Motorenplatte bis ca. 100mm
auf den CFK-Trager stossen

Druckfeder geméss Abb. 52 plat-
zieren und anschliessend beide
Platten bis zum Anschlag vorsichtig
zusammenstossen

7.2

7.3

7.4

Abb. 50: Montage des Bugfahrwerksarm

Abb. 51: Montage des Ausfahrmechanismus

Abb. 52: Montage der Druckfeder

Autor: Chris Stolz
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Schritt 8 Fixierung der Motorenplatten:

8.1 Befestigungsblech des Motors vor-
sichtig vertikal in beide Motoren-
platten einfligen und anschliessend
beide hinteren Quertrager weiter
einstossen.

8.2 Anschliessend kann auf der Unter-
seite der Motorenplatte die GFK-
Strukturschicht aufgeklebt werden.

Abb. 53: Montage des Befestigungsblechs

Schritt 9 Lackierung der Motorenplatte inkl. aller Deckel:

9.1 Samtliche 3D-Druckteile miissen aus optischen Grinden lackiert werden. Damit
der Lack optimal auf der GFK-Strukturschicht haftet, muss diese mit Schleifpa-
pier zuvor aufgeraut werden.

Schritt 10 Montage aller restlichen Komponenten und deren Verkabelung:

10.1 Die Motorenplatte muss gemass dem in Abb. 54 ersichtlichen Elektroschema
verkabelt werden. Beim Ersteller des Elektroschemas handelt sich um Tizian
Steiger. Das originale Elektroschema finden Sie im Anhang VIl «Elektro-
schema» auf Seite 49.

DJI CAM
DJI Air Unit
Akku 4 — — Akku 2
I I I 1
ESC1 ESC 2
\ / \ / L] Servomotor
M
Abb. 54: Elektroschema der Motorenplatte
Autor: Chris Stolz Studienarbeit HS 2019 Seite 35/49
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7 Testphase

Aufgrund von Verzdgerungen in der Konzeptions- und Entwurfsphase und einem Miss-
erfolg bei dem Test des Fluglagenreglers (05.12.2019) kénnen im Rahmen dieser Studi-
enarbeit keine Testflige durchgefuhrt werden. Beim Test des Fluglagenreglers ist es zu
einem Brand des Leistungsreglers gekommen, wodurch die Versuchsdrohne abgestirzt
ist. Aus diesem Grund, und aufgrund von noch ausstehenden Stabilitdtsuntersuchen,
wird der Jungfernflug der neuen mobula 3.0 erst Anfangs 2020 stattfinden.

8 Optimierung

Die nachfolgenden Optimierungsvorschlage sind aufgrund der gesammelten Erkennt-
nisse wahrend des gesamten Projekts entstanden. Da keine Testfliige durchgefiihrt wer-
den kénnen, beschranken sich die Optimierungsvorschlage hauptsachlich auf die ge-
sammelten Erkenntnisse wahrend der Montage der Motorenplatte.

8.1  Struktur der Motorenplatte inkl. Toleranzen

Platzbedarf Kabel

Rippenstruktur

Das grosste Problem stellt sicherlich der Platzbedarf der Kabel und deren Stecker dar.
Um diese besser einzuplanen, sollten die Kabel und Steckverbindungen bereits vor der
Konstruktionsphase ausgelegt sein, damit man sie entsprechend ohne grossen Aufwand
in die Motorenplatte integrieren kann.

Die Rippenstruktur ist ebenfalls im Sinne
der Verkabelung zu optimieren. An vielen
Stellen musste aufgrund des fehlenden
Platzes fur Kabel und Stecker eine Anpas-
sung der Rippenstruktur vorgenommen wer-
den (siehe Abb. 55). Ebenfalls sollte die
Rippenstruktur der Deckel optimiert werden
um Verzugserscheinungen entgegenwirken
zu konnen. Es wéare von Vorteil, wenn am
Rand des Deckels eine durchgehende
Rippe verlaufen wirde. Diese misste aber
in der Motorenplatte berticksichtigt werden
und die Li-Po-Akkus miissten zentraler plat
Ziert werden.

Abb. 55: Anpassung der Rippenstruktur

Autor: Chris Stolz
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GFK- Wie sich herausgestellt hat, kann mit einer Imm Wandstéarke (lasergesintertes PA12)

Strukturschicht

Verzug

Toleranzen

Kabelfiihrung

8.2 Kuhlung

eine genigend starke Bodenstruktur der Motorenplatte erzielt werden. Es ware mdglich,
auf die relativ schwere GFK-Strukturschicht (43g) zu verzichten.

Im Grossen und Ganzen ist es dank beachteten Konstruktionsrichtlinien fur 3D-Druck-
teile zu keinen grossen Verzugserscheinungen gekommen. Nur der rechte Deckel
weisst einen erheblichen Verzug auf. Generell kdnnte der Verzug durch zusétzliche Rip-
pen in den Deckelelementen minimiert werden. Speziell am Rand des Deckels sollte bei
der nachsten Variante eine umlaufende Rippe vorgesehen werden. Der Verzug ist aber
stark von Prozessparameter und der Richtung der «Schichtauflage» abhangig. Deshalb
sollte vor der Bestellung der Teile eine Riicksprache mit dem Druckspezialisten stattfin-
den.

Die Toleranz von 0.2mm hat sich bewéhrt. Durch die Schwindung der Kunststoffteile
konnten die meisten CFK-Profile mihelos in die Platte integriert werden. Nur die Tolerie-
rung der Bohrung fir die Tubtara-Blindnietmuttern muss grésser gewahlt werden. Opiti-
mal ware ein Durchmesser von 6.2mm. Zudem sollte die Offnung fur den Bugfahrwerks-
arm vergréssert werden, damit dort nicht unnétige Reibungswiederstande beim Ausfah-
ren des Fahrwerks entstehen.

Aus asthetischen und aerodynamischen
Grunden sollte das Kabel zwischen der Ka-
mera und der Air Unit in die Motorenplatte
integriert werden. Das Kabel kann dann in- |
tegriert werden, wenn das Flugelprofil lokal
angepasst (Héheres Profil) wird, die Ka-
mera exzentrisch angebracht wird oder der
Mechanismus fur das Ausklappen des Bug-
fahrwerks modifiziert wird.

Abb. 56: Kamerakabel

Kihlkanal

Lufthutzen

Auf Grund der dicken Kabel, ist der vorgesehene Kihlkanal zum grdssten Teil mit Kabel
gefillt. Dadurch hat sich die Kiihlung der elektrischen Komponenten stark minimiert. Um
dieses Problem zu beheben, sollten samtliche Kabel mit ihren Dimensionen bei der Kon-
zeptentwicklung beriicksichtigt werden.

Aufgrund der nicht durchgefihrten Testflige kann nicht beurteilt werden, ob die Luf-
tungshutzen gentigen gross dimensioniert sind. Erste Aussagen und allféallige Optimie-
rungen kénnen erst nach erfolgreich durchgefuhrten Testfligen gemacht werden. Zu-
dem mussen die Luftungshutzen so konstruiert werden, dass sie der IP-33 Schutzart
entsprechen.
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8.3 Bugfahrwerk

Radaufnahme

Linearfihrung des
Sliders

Druckfeder

Servomotor

Um den Frasprozess und die Stabilitat des
Bugfahrwerks zu optimieren sollte die Rad-
aufnahme wie auf Abb. 57 angepasst wer-
den. Durch die Optimierung kann auf das
zusatzliche Einklebeteil (siehe Abb. 48) ver-
zichtet werden. Ebenfalls empfiehlt es sich
ein hochwertigeres Rad zu verwenden.

Abb. 57: Radaufnahme original (links) /
Radaufnahme optimiert (rechts)

Um Verschleisserscheinungen und somit
die Zuverlassigkeit des Bugfahrwerks zu
erhohen, sollte anstelle der
Integralbauweise der Linearfihrung auf eine
Differenzialbauweise gewechselt werden.
So kénnte z.B. ein Vierkantprofil
(modifiziert) aus PTFE in die Motorenplatte
integriert werden. Dadurch wirden auch
mdgliche Toleranzprobleme entfallen.

Abb. 58: Slider in integrierter Linearfihrung

Um sicherzustellen, dass der
Bugfahrwerksarm immer zuverlassig
ausfahrt, muss zwingend eine zuséatzliche
Druckfeder eingeplant werden. Die
zusatzliche Druckfeder kann problemlos im
Fahrwerkskasten (siehe Abb. 59/ roter Pfeil)
integriert werden. Sie unterstitzt die bereits _
vorhande Druckfeder und sorgt daftr, dass |
die Reibungskrafte berwunden werden
konnen. Fir die Montage misste allerdings
eine neue Motorenplatte mit einem
passenden Zapfen zur Befestigung der

Feder gedruckt werden. Abb. 59: Zusétzliche Druckfeder
Der Ausklappmechanismus des Bugfahr-
werks wird durch einen Servomotor ausge- ‘l‘ il

|6st. Dabei wirkt auf den aufgesteckten
Kunststoffarm (siehe Abb. 60) des Servo-
motors eine grosse Kraft. Aus diesem
Grund sollte der Kunststoffarm durch ein
Metallarm ersetzt werden, oder ein separa-
ter Mechanismus entwickelt werden, bei

> 1
S —

dem es zu keiner direkten Krafteinwirkung :’
auf den Servomotor kommt. Das konnte ‘{\ Kunststoffarm
z.B. durch das Ziehen eines Stiftes erfol-

gen Abb. 60: Servomotor
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Mechanismus

Gegebenfalls konnte die Linearfiihrung (Druckfeder mit Slider) durch eine
Gasdruckfeder ersetzt werden. Dadurch kdnnte man das Verschleissproblem und die
Gefahr des Verkeilens des Sliders beseitigen. Zumdem ware sowohl die
Ausfahrgeschwinidigkeit, als auch die Kraft besser einstellbar. Durch den Einsatz einer
Gasdruckfeder wirde es aber zu einem markanten Gewichtsanstieg kommen. Daher
musste zuerst abgeklart werden, ob dies tberhaupt moglich wére.

8.4 Deckel Motorenplatte

Anbindung

Verzug

Um den Ubergang zwischen Motorenplatte und Deckel méglichst optimal zu gestalten,
mussen «Zungen» an beiden Deckel angebracht werden (sieh Abb. 62). Dadurch kann
auch bei einem geringen Verzug der Deckel ein kontinuierlicher Ubergang zwischen Mo-
torenplatte und Deckel gewdahrleistet werden. Bei dem Zusammenbau des ersten
mobula 3.0 Prototypens wurden nachtraglich GFK-Zungen angebracht. Bei der Optimie-
rung der Drohne sollten diese direkt eingeplant werden und Teil des Deckels sein.

Abb. 61: Lackierter Deckel mit GFK-Zunge Abb. 62: Deckel Motorenplatte mit GFK-Zungen

Im Grossen und Ganzen ist es dank beachteten Konstruktionsrichtlinien fur 3D-Druck-
teile zu keinen grossen Verzugserscheinungen gekommen. Einzig der rechte Deckel
weisst einen erheblichen Verzug auf. Generell kdnnte der Verzug durch zusétzliche Rip-
pen in den Deckelelementen minimiert werden. Speziell am Rand des Deckels sollte bei
der n&chsten Variante eine umlaufende Rippe vorgesehen werden. Der Verzug ist aber
stark von Prozessparameter und der Richtung der «Schichtauflage» abhangig. Deshalb
sollte vor der Bestellung der Teile eine Rucksprache mit dem Druckspezialisten stattfin-
den.

8.5 Aerodynamik

Um mdogliche Verbesserungen bezlglich der Aerodynamik der Motorenplatte vorzuneh-
men, empfiehlt es sich eine CFD-Analyse durchzufihren. So kénnte z.B. der Einfluss
der Liftungshutzen genauer analysiert und allenfalls optimiert werden.
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9 Fazit

Ergebnisse

Bewertung

Probleme /
Offene Punkte

Empfehlungen

Ausblicke

Es konnte eine Motorenplatte konzipiert und mit Hilfe des Selektiven-Lasersinterverfah-
rens hergestellt werden, welche alle elektronischen Komponenten als auch das Bugfahr-
werk aufnehmen kann. Dank einer geringen Wandstérke von 1mm und einer aufwendig
modellierten Rippenstruktur mit vielen Hohlrdumen ist es gelungen, eine steife, aber
trotzdem leichte Konstruktion zu realisieren. Durch die Integration der Linearftihrung fir
das Bugfahrwerk ist dieses extrem leicht ausgefallen und ist somit optimal fiir eine senk-
rechtstartende Drohne wie die mobula 3.0 geeignet. Durch minimale Optimierungen
(Ausschleifen der Offnung des Bugfahrwerksarm und einer zuséatzlichen Druckfeder)
kann das Bugfahrwerk zuverlassig realisiert werden.

Wie der Zusammenbau und das Verkabeln der Motorenplatte aufgezeigt haben, gibt es
bezuglich der Anordnung der Komponenten und dem fiir die Kabel zu Verfiigung ste-
henden Platz noch Verbesserungspotential. Durch die engen Platzverhaltnisse wird die
Kihlung sowie auch das Auswechseln der Akkus beeintrachtigt. Da die Kamera, die Air
Unit, die beiden ESC Module und der Motor eine Luftkiihlung benétigen, konnte die IP-
Schutzart 33 nicht eingehalten werden. Ansonsten Uberzeugt die Konstruktion durch ihr
geringes Gewicht und der hohen Steifigkeit. Gréssere Modifikationen auf Grund von
Fehlplanungen oder falsch gewahlten Toleranzen mussten nicht vorgenommen werden.

Mit Testfligen soll abgeklart werden, inwiefern sich die Kabel auf die Kihlung der elektri-
schen Bauteile auswirken. Um einen Absturz der Drohne zu verhindern, sollte zuerst ein
Flug mit Hilfe eines Teststandes mit Geblésen zur Luftkiihlung simuliert werden. Weiter
muss vor dem Erstflug der Ausklappmechanismus des Bugfahrwerks getestet werden.
Wie sich bei der Endmontage gezeigt hat, muss die Offnung fur den Bugfahrwerksarm
erweitert werden, damit es dort sicherlich zu keinem Verklemmen des Bugfahrwerksarm
kommt. Diese Offnung ist zurzeit ziemlich knapp toleriert, wodurch das Ausfahren des
Bugfahrwerks nicht immer 100% zuverlassig funktioniert. Durch eine Anpassung (Aus-
schleifen mit Dremel) der Offnung fur den Bugfahrwerksarm kann dieses Problem aber
beseitigt werden. Weiter empfiehlt es sich, eine zusatzliche Druckfeder im Fahrwerks-
kasten anzubringen (siehe Kapitel 8.3 auf Seite 38). Eine weitere Anforderung, die nicht
erflllt werden konnte, ist die Einhaltung der IP-33 Schutzklasse. Samtliche Liftungshut-
zen mussen bei der nchsten Drohne so konstruiert werden, damit die Schutzklasse IP-
33 eigehalten werden kann.

Um die Zuverlassigkeit des Bugfahrwerks zu erhéhen, empfiehlt es sich, die Linearfuh-
rung durch eine Gasdruckfeder zu ersetzten. Zudem muss zur Optimierung der Moto-
renplatte gentigend Raum fiir die Kabel und Stecker der elektrischen Bauteile einge-
plant werden, um deren Kihlung sicherzustellen. Beim Umsetzen der Optimierungen
mussen die Gewichtsvorgaben eingehalten werden, damit es zu keinen schwerwiegen-
den Verschiebungen des Schwerpunktes kommt.

Die Drohne soll Anfangs 2020 ihren ersten Jungfernflug absolvieren und spater eine
Vielzahl an Tests durchlaufen. Mit den so gewonnen Erkenntnisse soll der neue Droh-
nentyp optimiert und anschliessend durch neue Features ergéanzt werden.
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