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Executive summary

Drones have been used by the military' since mid-1970 but the development of autonomous
systems from the turn of the millennium and onward has opened the area of UAV to civil
service and the public immensely.

Today UAV technology saves lives in Search And Rescue operations, complements and
supports full scale vehicles at the Police force and assists in surveys and documentation of
ground and forests. UAS contributes in areas where manned aircraft can’t reach, is too
expensive and where the noise from full scale crafts would drown the scream in a search
operation.

From an environmental point of view UAS is far ahead of manned flight in electrification and
its smaller size and lower maintenance saves scarce resources.

The development of drones covers a wide area of expertise from traditional aeronautics,
electronics, control theory, software development, air law and Artificial Intelligence. There
are a few organizations and companies that dominate the field but as a new science UAS is
not established such as computer science and has few research authorities among universities.

This paper is an explorative research of UAS use within Swedish civil service. Interviews
based on a selection of authorities, picked from an expert group at Lund University, have
made the foundation of this qualitative study.

This research covers: How UAS is implemented, legal aspects, collaboration and vision.

To ensure a structured and systematic analysis, established organizational theory with
Value-chain, Power—Interest-matrix and Strategic Capability have been used. Key factors of
UAS history & development, open control systems and aeronautic culture are also covered.
With added support from UAS-lawyer and Transportstyrelsen an introduction of drone law
finalize the chapter of theory.

Workshops at Ljungbyhed have been held during a week in spring 2022, covering Human
Factors and SAR UAS. Numerous presentations from leading Swedish UAS authorities
contributed with additional views to ensure data integrity of this study. The week ended with
a presentation of this paper and its compilation of interviews. The feedback increased the
base of data for cross validation.

The second half of the paper presents an overview of UAS use in Sweden and potential
clusters. Finally a conclusion is presented with scenarios of how UAS-activities could thrive
by increased collaboration.

Keywords: UAS, UAV, RPAS, Drone, DJI, Unmanned, Pixhawk, Open Source, ArduPilot, PX4, Linux,
BSD, GPL, SDK, API, EASA, U-Space, FLARM, ADS-B, SAR

"Tadiran Mastiff used by Israeli forces from 1973



Forord

Examensarbetet som skrivs for institutionen Produktionsekonomi, LTH i samarbete med
TFHS Ljungbyhed sammanfogar forfattarens erfarenheter, intresse och nétverkande 1
UAS-branschen med akademiska fardigheter som tillgodogjorts under utbildningen i
Industriell ekonomi.

Under arbetets gang har flertalet personer bidragit. Nedan ndmns ett urval som varit av
speciell betydelse:

% Handledare Ola Alexanderson, LTH: Har genom erfarenhet och generds handledning
stottat med kunskap i organisation, ledning och helhetssyn. Ola har ddrmed varit en
positiv drivkraft genom hela arbetsprocessen.

% Rikard Tyllstrom & Joel Skold, TFHS: Bidragit med idé, metod och delat med sig av
kontakter, expertkunskap i regelverk och pé ett inspirerande sétt introducerat
Ljungbyhed klustret med dess medarbetare.

% Marten Wadenbéck: Har alltid stéllt upp med objektiv klarsynthet och sinne for
detaljer.

% Asa Eldh: For att du finns dér for mig.

Jag vill ocksa tacka alla medverkande myndigheter och organisationer som bidragit med
inspirerande, informativa och spdnnande samtal som mojliggjort denna explorativa studie.

Lund, Juni 2022
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Begreppslista

Forkortning Forklaring

UAV / UAS Unmanned Aerial Vehicle / Unmanned Aerial System

UAM Urban Air Mobility - Autonom flygning for varor och persontransport
e VTOL (electrical) Vertikal Take Off and Landing

Vingbelastning

Relaterat till Fixed Wing: Anger férhallande mellan vingarea och vikt.
Kan berdknas som kvadratisk eller kubisk.

EASA European Union Aviation Safety Agency - EU Regelverk for luftfart

PDRA Tillstdndstyp som galler for en sarskild typ av verksamhet eller flygning

LUC Light UAS operator Certificate - Tillstand for organisation eller féretag att flyga
enligt PDRA med rattighet att sjalv besluta om godkannande.

SORA Specific Operation Risk Assessment. En riskanalys for tillstand i den specifika
kategorin, som inte omfattas av en PDRA eller LUC.

U-Space Dynamisk luftrumstilldelning for att mojliggéra saker och effektiv nyttjande.

NDAA National Defense Authorization Act - USAs férsvarsdepartementets lagar.

GCS Ground Control Station - Laptop eller iPad med karta och HUD

HUD Heads-Up Display - En virtuell imitation av vad som skulle ses fran styrhytt

OSD On Screen Display - Teknik for att vava in telemetridata i video

FPV First Person View - Kamera pa UAV som strommar video till markoperator

FoU Forskning och Utveckling - Bedrivs av universitet, foretag, organisationer och
myndigheter

Al/ML /DL Artificiell Intelligens / Machine Learning / Deep Learning

SDK Software Development Kit - Utvecklingsverktyg for applikationer
Ofta ett satt for foretag med slutna system att tillata viss utveckling

API Application Programming Interface - Likt ett protokoll datorer emellan
Geografiskt InformationsSystem - datorbaserat system for geografiska data
Automatic Dependent Surveillance-Broadcast.
—Delar position mellan flygfarkoster
FLight alARM - Liknande funktion som ADS-B

SAR Search And Rescue




1 Introduktion

Dronare, UAV, UAS & RPAS ir bendmningar med snarlik definition av obemannade
flygfarkoster. I uppsatsen kommer akronymen UAS anvéndas dé hela systemet, inklusive
styrutrustning pa mark asyftas. I de fall endast luftfarkosten avses anvinds UAV.

Omradet UAS ér brett sett till vilka discipliner som innefattas; Farkostens teknik med
elektronik, reglersystem och aerodynamik &r ofta det som initialt dsyftas men luftrum,
sikerhet, regelverk, samverkan, ménskliga faktorer och kultur &r forutséttningar som behdver
beaktas vid anvindandet av UAS. Omradets bredd och tvirvetenskapliga natur medfor en
komplexitet som Overskrider ingenjorens traditionella omraden. I syftet att fa en helhetssyn
har bade universitet och myndigheter involverats for att kartldgga den civila anvindningen av
UAS i sverige.

For att validera studien har intervjuer kompletterats med seminarier i Ljungbyhed? under fyra
dagar med organisationerna; Search And Rescue UAS (SAR UAS) & Human Factors
Network (HFN). Ansvarig personal fran UAS-relaterade myndigheter bistod under dagarna
med komplettering och validering av tidigare genomforda intervjuer fran nya, oberoende
tjdnstemdn. Under seminariets fjirde dag genomfordes en presentation av intervjuresultaten
for ansvarig myndighetspersonal. Péfoljande diskussion gav en fordjupad bild av anvéndning,
vision, problematik och mdjlighet till samordning i UAS Sverige.

Utover de tio civila myndigheterna som var foremal for intervju bidrog ytterligare en handfull
myndigheter med aterkoppling vilket 6kat omfattningen pa datamaterialet och grunden for
evidens i studien. Se avsnitt 4.4

Forfattarens tidigare erfarenheter fran tjanst som CTO pa NordLuft Automation med fokus pé
FoU av UAS och 6ppna system har bidragit med en 6vergripande teknisk forstaelse som
sammanfattas 1 2.5 - 2.9 och Appendix A.

Under radande sdkerhetslige sommaren 2022 med konflikten mellan Ryssland och Ukraina ddr drénare har en
betydande roll har hinsyn tagits for att dokumentet inte ska sdkerhetsklassas som skyddsvdrt. Detta pa
uppmaning av FOI som informerat om att individuella intervjuer inte behover vara sikerhetsklassade men en
sammanstdllning kan medfora att skyddsvdird niva uppnas.

Av hdnsyn till personlig integritet har persondata hos intervjuobjekt anonymiserats.

2 Se Appendix B for info om TFHS Ljungbyhed



1.1 Historia

Obemannade luftfarkoster har en ldng historia driven av nyfikenhet och ingenjorskonst.
De forsta obemannade farkosterna hade begransad kontroll. Aerodyner som friflygande
modellflygplan och aerostater som ballongfartyg hade endast viss kontroll ver flygtid.

Under 1400-talet experimenterade Leonardo da Vinci med flygfarkoster 1 Italien och med
okad kunskap och utveckling av storlek och last mojliggjordes kontroll genom bemannade
ballongflygningar i Frankrike sent 1700-tal. Tidigt 1900-tal var en milstolpe i flyghistorien da
de forsta bemannade och kontrollerade flygningarna genomfordes av bland annat broderna

Wright.

1.1.1 Bemannat vs Obemannat
Kontrollerade flygningar gérs numera inte bara genom traditionell bemanning av pilot
ombord men ocksa med UAV dér fjérrpiloten pa distans dvervakar och kontrollerar via
radioldnkar for kontroll och video, dven kallat First Person View (FPV). Utvecklingen leds i
segmentet 6ppna system som beskrivs i avsnitt 2.7.3 och gar mot att kontrollen av UAS

delegeras till styrdatorer, autonoma system och Artificiell Intelligens (Al)

Man kan anta att bemannat flyg kommer fortsétta fylla en funktion for persontransport, om én
1 konkurrens med miljovénligare alternativ. I Sverige star fossildrivet flyg arligen for utslépp
om 10 miljoner ton koldioxidekvivalenter. Det &r lika mycket utslipp som Sveriges totala
personbilstrafik®. Utvecklingen av elflyg och zeppelinare spas en framtid men dessa tekniker
har begransningar i prestanda. Tag uppfattas darfor ofta som ett konkurrenskraftigt
transportmedel ur miljésynpunkt. D4 en luftfarkost inte har persontransport som primér
funktion kan man ifrdgasétta om farkosten behover vara bemannad. Med inspiration och data
fran HFN sammanfattas hdansynstaganden att beakta i nedanstaende matris:

HFN Sidkerhet Narvaro Human Kompetens

Bemannat, Manskliga faktorn kan fylla en | Mansklig narvaro tar En utbildad pilot har en
funktion med sunt férnuft men | beslut utifran fler sinnen hdg lagstaniva i

(Lagre grad | ocksa vara begrénsande med | &n vad en radiolank kan kompetens men

av hunger, sémn och en dalig férmedila. kompetensen har ett

automation) | 929 prS.

Obemannat, | UAS utsatter inte en Standarduppdrag kan Hog tillganglighet och
besattning for risk & kan effektiviseras men lagt pris pa UAS medfér

(Hogre grad darfor lockas att ta obefogade | kreativitet & anpassning en lag lagstaniva pa

av risker. Ansvarsfragan kan bli vid andrade kompetens.

automation)

komplex da styrning &
funktion delegeras till ett
autonomt Al system.

forutsattningar begransas.

Kombination av lag
kompetens med
avancerad teknik kan bl
problematisk.

3https://www.naturvardsverket.se/amnesomraden/klimatomstallningen/omraden/klimatet-och-

konsumtionen/flygets-klimatpaverkan



https://www.naturvardsverket.se/amnesomraden/klimatomstallningen/omraden/klimatet-och-konsumtionen/flygets-klimatpaverkan
https://www.naturvardsverket.se/amnesomraden/klimatomstallningen/omraden/klimatet-och-konsumtionen/flygets-klimatpaverkan

Utifrén matrisen kan man identifiera bade for- och nackdelar dd UAS jimf{6rs med bemannat
flyg. Nagra uppenbara fordelar med UAS ér kostnad, miljopaverkan och tillganglighet.
Sédkerhetsaspekter dr svara att beddma, obemannat har ingen beséttning som utsatts for risk
men tekniken dr inte lika mogen som bemannat flyg och kan dédrmed orsaka sdkerhetsrisker
for ovrigt, bemannat flyg da luftrum behdver delas. Fragan utreds vidare i avsnitt 2.10 &
2.11.

1.1.2 Vagen mot automation

For att UAS ska kunna verka professionellt och som komplement till bemannat flyg behovs
funktioner for automation och Artificiell Intelligens. Utvecklingen av reglersystem for UAS
inleddes kring ar 2010 pa flera fronter dér universitet, DIY-utvecklare och foretag arbetade
med parallella spir. D4 aerodynamik och flygmekanik med kropp, propeller och drivlina var
etablerad teknik 14g utmaningen i de styrsystemen som kravdes for kontroll och automation,
en utveckling som idag dr pa vig mot Al.

Utvecklingen av styrsystem har likt GNU/Linux 1 datorvérlden drivits av 6ppen kéllkod och
oppna skisser for styrsystem* vilket mojliggjort att man inte behdver ‘uppfinna hjulet pa nytt’
varje gang en ny produkt ska utvecklas.

Den 6ppna strukturen har ocksa medfort problematik dér individers egenintressen kombinerat
med okunskap om licensiering for dppen kéllkod har skapat dispyter dar bade utvecklare och
foretag beskylls for att inte f6lja mjukvarulicenser, se avsnitt 2.10.

MultiRotor (MR) &r beroende av ett reglersystem for basala funktioner till skillnad fran
FixedWing (FW) som kan hantera enkel forflyttning utan avancerade reglersystem. Det har
gjort att MR ofta lett utvecklingen och systemen som har autonoma funktioner har ofta senare
utokats till FW (Multiwii Airplane, Patrik Emilsson, 2012).

Kring millennieskiftet lades grunden for viss autonom UAV-funktion med PID-stabilisering
och bearbetning av sensordata men det var under dren 2010 — 2015 som utvecklingen tog fart.
Om man bortser fran formodad utveckling inom férsvar och rymdindustri drevs utvecklingen
av DIY-entusiaster och universitetsforskning fran bland annat ETH Zurich®, The Australian
National University®, Caltech” & MIT®.

4 https://ardupilot.org , https://px4.io

5 https://auterion.com/company/the-history-of-pixhawk/
6 http://aerialrobotics.com.au
Ihttps://www.caltech.edu/about/news/rapid-adaptation-of-deep-learning-teaches-drones-to-survive-an

y-weather
8 https://news.mit.edu/2021/drones-speed-route-system-0810

10


https://news.mit.edu/2021/drones-speed-route-system-0810
https://www.caltech.edu/about/news/rapid-adaptation-of-deep-learning-teaches-drones-to-survive-any-weather
https://www.caltech.edu/about/news/rapid-adaptation-of-deep-learning-teaches-drones-to-survive-any-weather
http://aerialrobotics.com.au
https://auterion.com/company/the-history-of-pixhawk/
https://ardupilot.org
https://px4.io

1.1.3 UAS-Pionjarer

Utvecklingen av automation inom omradet UAS har skett gradvis och det finns inte en
enskild individ som kan ta at sig aran. Nedan ar ett urval som undertecknad anser ha
bidragit. Flera av namnda nedan har delat med sig av sina projekt pa sidor som:
https://www.rcgroups.com/ och https://diydrones.com

% Fransmannen Pascal Brisset grundade 2003 det 6ppna Paparazzi UAV® under sin
Ph.D 1 Rennes. Pascal dog 2010 1 en kléttringsolycka.

% Norrmannen Rolf Bakke designade 2009 Reglersystemet KK som med display
kunde programmeras utan dator for att med PI-reglering kontrollera en multirotor'.

% Fransmannen Alexandre Dubus'' konstruerade 2010 styrkortet MultiWii for MR
med delar frdn spelkonsolen Nintendo Wii. Sensorer inklusive barometer, kompass &
GPS stdds. Programvaran vidareutvecklades senare for FW av svensken Patrik
Emilsson. Protokollet MSP anvinds fortfarande inom FPV.

% OpenPilot'? med CopterControl (CC3D) bildades 2010 av Angus Peart, David
AnKkers & Vassilis Varveropoulos. Projektet 6vergick till LibrePilot dérefter till
TauLabs och sedan dRonin som numera lever en tynande tillvaro.

% Svensken David Windestal"™ En pionjir som i samarbete med amerikanska FliteTest
delat med sig av UAS erfarenheter i sociala media.

< Raphael Pirker' borjade experimentera med FPV & BVLOS &r 2008. Han grundade
foretaget TeamBlackSheep (TBS) som utvecklar teknik for video och RC kontroll..

1.1.4 Ett urval UAS-Foretag & Organisationer

o

% 1999 slipper Kanadensiska Draganfly en quadkopter Draganflyer'
% Kanadensiska MicroPilot har producerat flygdatorer for UAS sedan 2003.
% Tyska Mikrokopter'® bildades 2006. Under 2007 utvecklades en MR prototyp.

% ArduPilot: Autonomt styrsystem — Skapades av Jordi Munoz 2009, se avsnitt 2.7.6

% Dronecode & PX4: Autonomt styrsystem fran 2012, se avsnitt 2.7.7 & Appendix D.

% diyDrones.com: En plattform for UAV utveckling startad av Chris Anderson.

< 3DRobotics'’ grundades 2009 av Chris Anderson & Jordi Munoz. Foretaget
inledde utvecklingen av ArduPilot som idag ir det ledande 6ppna styrsystemet. Ar
2014 slédppte 3DR maskinerna IRIS+ & Solo men konkurrensen fran DJIs Phantom
fick 3DR att dndra fokus fran hardvara till tjanster. Flertalet foretag som mRo &
HEX technologies knoppade av och fortsatte utvecklingen av flygdatorer (FC).

+ Kinesiska DJI som med sin Phantom 1 ar 2013 inledde sin dominans med enkla,
funktionella och billiga UAV.

% Hackflight Ett styrsystem fran 2015 for ingenjorer och forskare.

9

https: //W|k| Qagarazzmav org/W|k|/Hect

3 httg S://IWwWW. currykltten CO. uk/the history-of- fgv/
4 hitps://www.dronethusiast.com/faa-v-fpv-pirker/

'8 https://dronedj.com/2019/12/07/draganfly-first-company-to-commercialize-drone/
'8 https://wiki.mikrokopter. n/Mikrokopter-Get-start

https://www.forbes.com/sites/ryanmac/2016/10/05/3d-robotics-solo-crash-chris-anderson/?sh=598f4
68d3ff5
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1.2 Tillampningar & Aktorer

UAS-teknik har i dagsldget begrinsningar, dessa sétts inte bara av tekniken men ocksa av
regelverket som styr bland annat vikt, visibilitet och sedan de nya reglerna 2016, ocksa
anvindandet av kamera. Det sker en balansgang mellan funktion och sékerhet samt integritet.
Dessa begransningar ger ett ramverk for hur UAS kan och far anvindas.

Omradet dar UAS framst uppnétt popularitet &r som en luftburen kamera. Funktioner for
automation har gjort tekniken enkel att hantera och ses i vissa avseenden som ett relativt
billigt verktyg som idag inte bara nyttjas av utvecklare och ingenjorer utan ocksé av glada
amatorer.

1.2.1 Entusiaster

Utvecklingen 1 omrddet UAS har till stor del gjorts pa obetald tid av entusiaster. Teknik
utvecklat av DIY-entusiaster har spritt sig till professionellt bruk vilket resulterat i att gransen
mellan hobby och professionell utveckling suddats ut. Ett omrdde inom UAS som é&r
forbehéllet entusiaster ar modellflyg och FPV-dronarhobby dar fokus ldggs pad manuell
styrning och kan grovt delas in tva grupper:

e Acrobatikflygning, ofta med FPV-teknik dir UAV flygs utan stabilisering, dven kallat
rate eller acro.
e Stabiliserad flygning for foto & video med fardiga system typ DJI.

1.2.2 Kommersiellt

Kommersiell sektor ser pa produkten UAS utefter den verkan och mervirde tekniken har for
organisationen och har ddrmed inte samma forstaelse och acceptans for begridnsningar och
kunskapstrosklar. Det har medfort att “off the shelf’-produkter fran kinesiska DJI blivit
populira i foretag som inte onskar vara delaktiga i utvecklingen och har ett behov av en
flygande kamera. Exempel pé den typ av foretag ér fastighetsméaklare och brollopsfotografer.

Hos foretag med mer specifikt behov okar acceptansen for en hogre kunskapstroskel och att
ta del av teknisk utveckling. Har dominerar UAS som &r anpassningsbara med dppna system
som ArduPilot. Exempel: Inspektion av ledningar, skogsbruk, véaxtskydd, gédsling och
transport av hjértstartare.
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1.2.3 Forsvarsmakt

Forsvarsmakten har hoga krav pa sjélvstandighet och integritet, darfor undviker militér 1
Sverige och internationellt system beroende av frimmande makt, speciellt tekniska system
dér kontroll delegeras utanfor landets grianser eller dér bild och geodata inte hanteras med
integritet.

Prestandabehov i form av rackvidd och flygtid i kombination med ett regelverk skiljt fran
civilt mojliggor Fixed Wing system i BVLOS. Slutna system som DJI undviks likt NDAA'®
1 USA till fordel for 6ppen teknik med mojlighet till anpassning och modifikation.

1.2.4 Civila myndigheter

Myndigheter har ett tydligt definierat ansvar, arbetsomréde och uppgift som styrs av
regeringsbeslut i regleringsbrev'?. For att verka effektivt nyttjas UAS som verktyg for att
skapa mervirde och utoka funktion, bade enskilt och som komplement till bemannat flyg.

Som UAS-intressent har gruppen myndigheter flera roller. Férutom UAS-anvidndning
ansvarar de ocksa for luftrum, utbildning, utveckling, regelverk och uppfoljning. Darmed
tacks mycket av den kompetens som krivs for att UAS-verksamhet ska genomforas sikert
och med avsedd verkan.

Till skillnad fran entusiaster och kommersiell verksamhet har myndigheter ekonomisk
trygghet frén staten vilket medfor en ldngsiktighet i dess utdvande. Myndigheter har ddrmed
en unik roll dir nirheten till regelverk 1 kombination med bredd pad kompetenser och
mdjlighet till 1dngsiktig utveckling mdjliggor att en spetskompetens kan skapas om gruppen
samordnas.
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1.3 Syfte & Fragestallning

UAS ér en relativt ny och i ménga avseenden komplex teknik under utveckling. Pa kort tid
har UAS vickt stort intresse inom svenska myndigheter.

Det finns anledning att tro att det inom respektive myndighet finns begransad
“inhouse”-kompetens likt en IT-avdelning. Samverkan myndigheter emellan skulle kunna
mdjliggora delning av information och erfarenheter med vinster i verkan och ekonomi.

Syftet med studien ar att identifiera hur UAS-teknik anvands i svenska myndigheter
och vilka mojligheter som foreligger for samverkan.

For att uppna huvudsyftet formuleras foljande fragestallningar:

> Vad ar myndighetens uppgift relaterat till UAS och hur anvands denna resurs idag?
> Vad anvander organisationen for teknik och vilka resurser och kompetenser finns?
Vem utbildar i UAS teknik och inom vilka tillstand verkar organisationen?

Vem samverkar de med och vem tar UAS-relaterade beslut?

vy

Hur verkar UAS med bemannat flyg och vilka hinder och begransningar finns?
Hur samverkan myndigheter? Kan samverkan utvecklas, och vilka former foredras?

Vv

1.4 Avgransning

For att mojliggdra Oppen hantering av information har studien begrinsats till svenska civila
myndigheters anviandning av UAS. Forsvarsmakten och Forsvarets Materielverk (FMV) har
ddrmed inte varit foremal for formella intervjuer.

UAS-ansvariga frin tio myndigheter har valts ut i kategorierna: Utryckning, Planerad och °Ej
operativa’. Utdver de tio har diskussioner under seminarier skett med ytterligare en handfull
myndigheter och forskningsorganisationer inom UAS.

Teknik ticks med litteraturstudie och tidigare erfarenheter med fordjupningar i appendix A.
Regelverk introduceras i avsnitt 2.13 mha Joel Skold, jurist och oberoende expert. Luftrum
ndmns i empirin da framst i intervju med Transportstyrelsen med fokus pd U-Space. Det bor
papekas att luftrum &r ett omfattande omrade som ligger utanfor arbetets omfattning.

2 Teori

For att pa ett strukturerat sétt svara pé fragestédllningen behdvs modeller i organisationsteori,
en begreppsapparat for UAS teknik och en 6versikt av risker och regelverk. I Metod, Empiri
och Analys hinvisas till nedanstdende modeller och teorier for att uppna underbyggda
slutsatser.
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2.1 Porters vardekedija

Under strategisk planering och analys av en organisation dr det virdefullt att visualisera
relationen mellan aktiviteter som skapar mervérde. I modellen nedan representerar de fem
boxarna nedtill diskreta aktiviteter. De tre horisontella funktionerna representerar
kontinuerligt engagemang vilka beaktas i samtliga aktiviteter.

Secondary (supportive) activities

Company infrastructure

Human resource management

Technological development

Procurement
Inbound | Operations | Outbound | Marketing | Services
logistics logistics  |and sales
Primary activities

Porters viardekedja fran 80-talet dr anpassad till producerande foretag. Flera varianter pa
virdekedjan finns fOr att passa avsedd organisation. En variant anpassad for UAS utvecklades
av konsult- och analysforetaget McKinsey&Co, 2017%:

Aircraft hardware Operations Services

Original Physical

equipment \ jnfrastruc- |t UAV? Multi-
manufac- /[ t,re i mitigation i segment
ture
Descrip- Compo-  FullUAS  Physical ~ Systems Profes- Threat Services  Software  Organiza-
tion nents platform infrastruc- designed sional preven- support-  and analyt- tions with
used on manufac-  ture for to opera- tion and ing the ics to multiple
a UAS' turing or UAS navigate tion of mitigation UAS digitize the value-chain
platform integra- takeoff, airspace  UAS ecosys- information offerings
tion landing, tem collected
recharging by UAS
What’s * Batteries * Consum- ¢ lLanding ¢ Artificial < Photo- * UAS * Pilot * UAS * Manufac-
includ- *Gimbals  er UAS pads intelli- graphy guns market- mapping  turers with
ed * Payloads * Commer- <« UAS gence * Mapping * Shields places software a data-
* Sensors cial UAS stations software *Inspec- * Nets * UAS law  *Image- analysis
* Motors * Verti- * Route tions *Lasers <*lInsurance process-  platform
ports planning * Retail and ing
* Chargers *GPS distribu- software
devices tors
*UTM * Consulting
* Training

'Unmanned aerial systems.
Unmanned traffic management.
*Unmanned aerial vehicles.

McKinsey&Company

Lhttps://www.mckinsey.com/in ries/travel-loqgisti
es-are-here-the-future-of-unmanned-aerial-systems
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2.2 Intresse—Makt-matris

For att identifiera mgjligheter till samordning behdver man identifiera enskilda myndigheters
intressen, inflytande, specifika kompetenser och engagemang samt eventuella brister 1
ndmnda omraden. Intresse-Makt-matrisen dr anvandbar for att visualisera var myndigheter
befinner sig och ar pa vig:

4

Q

o High Power, Low Interest High Power, High Interest
(@]

=

9 Meet their needs Key player

t_,": Keep Satisfied Engage Closely

Y

(@]

| .

Q

=

(@]

9_: Low Power, Low Interest Low Power, High Interest
8

5 Least important Show consideration
= Minimal effort Keep Informed

Y

&

Interest of stakeholders

(Fundamentals of strategy, upplaga 3, Gerry Johnson, Richard Whittington,
Evan Scholes, Duncan Angwin & Patrick Regner)
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2.3 Strategisk formaga

For att beskriva och analysera formagor som respektive organisation har tillgang till eller
byggt upp anvinds en modell dir formégor kan identifieras:

e Resurser: Personal, materiel, maskiner, IT-system och finansiering.
e Kompetenser: Formédgan och kunskapen att anvinda resurserna.
e Dynamisk: Formaga att fordndra och utveckla nya resurser och kompetenser.

Alla formagor ar inte lika utmanande att anskaffa men kan dnda vara nddvindiga.

Troskelresurser: De minimikrav pa resurser och kompetenser en organisation maste ha for
att kunna méta behov.

Kritiska resurser (dven kallat kirnkompetenser): Paverkar hur vél uppgiften kan
genomforas.

Strategic capability
Resources: what we have, e.g. Competences: what we do well, e.g.
Machines, buildings, raw Physical Ways of achieving utilisation of plant,
materials, products, patents, efficiency, productivity, flexibility,
data bases, computer systems marketing
Balance sheet, cash flow, Financial Ability to raise funds and manage
suppliers of funds cash flows, debtors, creditors etc.
Managers, employees, partners, Human How people gain and use experience,
suppliers, customers skills, knowledge, build relationships,
motivate others and innovate
Long-term survival and competitive advantage

Med en uppfattning om organisationernas viardekedja, Intresse-Makt-forhallande samt vilka
resurser och kompetenser som besitts finns en god grund for att analysera mdjligheter till
samverkan.

17



2.4 Samverkansformer

Utvecklingen gér mot att teknologier och formagor blir alltmer specialiserade och kostsamma
att upprétthalla varfor incitament till samverkan 6kar. Formagor som éar kritiska for
verksamhetens genomforande eller behdvs kontinuerligt dr viktiga att sjélv besitta, men andra
kan man delegera eller kopa in. Mellan dessa ytterligheter finns ocksa mojligheten att dela en
formaga med en annan organisation for att 6ka effektiviteten. Organiserad samverkan kan ske
genom dgarbaserad struktur (Natverksorganisationer — outsourcing, partnerskap och nya
organisationsformer, Jan Edgren & Per-Hugo Skirvad) Exempel:

> Merger and acquisitions: (organisation avskiljs eller forvarvs)

> Joint venture (JV): Skapande av organisation med delat &gande och gemensamt
ekonomisk mal. Ex. Sony Ericsson.

> Konsortium: Liknar JV men organisation har I6sare ekonomisk struktur an JV.
Omfattar ofta flera parter &n JV. Ex. Oresundskonsortiet.

Samverkansformer kan ocksa etableras i 16sare former dér varje deltagande organisation
bevarar sin sérart och integritet. Det kan handla om standardisering av teknologi, dela
resurser vid behov eller gemensam utveckling, inkdp eller utbyte av erfarenheter inom ett
givet omrade. Ndgra exempel pa samverkan med lag grad av formalisering:

> Konferenser: Ex HFN & SAR UAS

> Allianser: Parter arbetar autonomt men samverkar via kontrakt. Ex Star Alliance
med bland annat SAS & Lufthansa.

> Linking-pin: | omraden dar éverlappning och gemensamma intressen foreligger
initieras dverenskommelse om arbetsgrupper med 6msesidigt etablerade

kommunikationsformer.
tﬂ

Nar samverkan blir varaktig och Industry ——
omfattande formas en gemensam Buyers Public bodies

3} o Suppliers Regional authorities
natverksorganisation eller en Reatud industes Agsncies
klusterbildning dér roller etableras Sarvicas

och virdeskapande sker. Geografisk

samlokalisering genom ’
=

agglomeration kan ske i anslutning

till en viktig resurs, storre aktdr som University
. . .. Finance Collages
universitet eller etablerat storre Banks Tech transfer officas
. o Venture capital Lahoratories
foretag som dé agerar Business angals Toc hnology parks

lokomotivforetag och drar med sig
relaterade mindre verksamheter.
Exempel: Odense robotics &

Silicon Valley, Kalifornien.
Organizations for
. collaboration
(Féretag och geografi- UIf Silbersky Media Farmal and infarm al networks

Trada associations

& Ola Alexanderson) Cluster arganizations
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2.5 Farkoster

Omradet UAS-teknik dr omfattande och darfor gors hir avgriansningar i djup for att uppnd en
bredd med ambition att ge en dvergripande forstdelse. Inledningsvis beskrivs teknikerna
utifran de vanligaste farkost-typerna. Darefter beskrivs styrelektroniken som ligger till grund
for automation och Al.

2.5.1 Traditionell Fixed Wing

Traditionell Fixed Wing (FW) lagger grunden for den terminologi som anvinds for all
UAV-teknik. En flygplanskropp med fyra kanaler/basroder: hojd (pitch), sid (yaw), skev (ail)
och gas. Flygdatorer kan med é&terkopplad sensordata bidra med allt fran enkel
gyrostabilisering till full autonomi men é&r inte nddvéndigt om en utbildad pilot har
kontrollen.

LONGITUDINAL
AXIS

Vid design, konstruktion och modifikation av Fixed Wing UAV finns ett antal
omraden inom klassisk aeronautik att beakta:

> Tyngdpunkt (TP): Mats utmed longitudinal axel och paverkar stabilitet.
Pa ett klassiskt flygplan som i bilden ovan ligger TP (%4—'4) bakom
framkant av vingkorda men varierar mellan maskiner och beror av
styrsystem och dnskade egenskaper.

> Vingbelastning: Forhallande mellan AUW (All Up Weight) och
vingarea: [ AUW(kg) / yta (m?) ]

> Stallhastighet: Lagsta hastighet for att vingens lyftkraft ska 6verstiga
tyngdkraften. Hastighet beror pa design, vingprofil, vikt och luftrum.
Egenskaper for stall kan anpassas genom varierande anfallsvinkel for att
undvika att vingspetsar stallar fore centralt vingparti, [skrénkning].
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Segelmodell med 3.5m vingspann autonomt kontrollerad med ArduPlane.
Solceller ger en flygtid pa <11h, rackvidd >500km.

2.5.2 Deltavinge & Elevon

En vanligt forekommande variant av FW dr deltavinge dir vingen &r formad likt en triangel
och pdminner om den grekiska bokstaven delta ("A"). Konstruktionen kallas dven
Elevon-vinge, eller bara Elevon, d& Elevator och Aileron slas samman med styrelektronik
fran tre roderytor till tvd. Denna konstruktion minskar farkostens akrobatiska egenskaper, ex
ir knife-edge?' ¢j mojlig, men enkelhet, acrodynamik och effektivitet har gjort denna teknik
populédr. Féarre roder innebér farre servon och i en elevon-vinge ger hela konstruktionen
lyftkraft. Hdr kan man tinka i kubisk vingbelastning® som nér den beréknas inte tar hinsyn

till stabilisatorn i en traditionell FW.
ELEVONS

21 https://www.modelairplanenews.com/5-steps-to-fly-the-knife-edge-spin/

22

h J/www.lon m.or
sizing-and-parasitic-drag.pdf
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2.5.3 Tradheli & Multirotor

I UAS sammanhang kategoriseras ofta traditionell helikopterteknik (horisontell plus vertikal
rotor) tillsammans med Multirotor (bara horisontella rotorer). Gemensamt for de tva ar att
lyftkraft genereras av horisontella rotorer som likt roterande flygplansvingar skapar lyftkraft.
Tradheli finns med bdde mekanisk stabilisering (fly-bar) och modernare gyrostabiliserad
horisontell huvudrotor. Den vertikala stjdrtrotorn som styr riktning (yaw) dr gyrostabiliserad
for att halla riktning. Bade varvtal och bladvinkel pa rotorer kan justeras for kontroll.

s
Black Hornet nano, utvecklad 2014 av norska Prox Dynamics for évervakning och
rekognisering. Vikt 17 gram, flygtid 20min, rackvidd 1.6km. Pris ca 0.7Mkr
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UAV av MultiRotor (MR) typ har blivit mycket populéra sedan de tillgdngliggjorts for
privatpersoner kring ar 2015. Vanligaste varianterna av MR har till skillnad frin tradheli 4-8
horisontellt placerade rotorer som &r om vartannat hoger/vinster roterande. For att dndra
riktning (yaw) okar varvtalet pa en uppsittning samtidigt som 6vriga sénker varvtal.

Y

K e(t)

Pa e(t)

4

K ,.I e(t)dt

Y

d
K, d_te(z)

p()

MR-teknik forlitar sig pa reglerande styrsystem dér en Flight Controller® (FC) med
PID-reglering kontrollerar riktning & horisontell stabilisering genom justering av varvtal pa
rotorerna som med aterkoppling fran IMU** ger dnskad position.

“Blackfisken”: Konceptmodell for gédsling av skogar i svarm. Undertecknad ledde
utvecklingen som CTO pa NordLuft Automation AB, Stockholm & Lund 2019.
NordluftGroundControl (NGC) skrevs fran grunden i Python och kommunicerade
med MavLink mot ArduCopter for full autonom kontroll. Flygtid: 30min med 40kg last.

2 Se avsnitt 2.7
24 Se Appendix A1
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2.5.4 VTOL

For att uppné 6nskade egenskaper frain FW med flygtid och nyttolast 1 kombination med
egenskaper for manovrering for MR forskas det pa olika kombinationstekniker av typen
Vertikal Take Off and Landing. VTOL stéller hogre krav pé styrsystem och i1 denna kategori
dominerar 6ppna system.

Konceptskiss av VTOL teknik dar dédvikt fran motorer undviks da samtliga fyra motorer
nyttjas i bAda MR och FW lage.
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2.6 Stromforsorjning

All UAV-teknik ar beroende av energilagring dér batterier av Litiumteknik for ndrvarande ar
vanligast. [ en UAV driver batteripaketet i huvudsak tvé system:

1, Styrelektronik: Driver med lag spanning, vanligtvis 3.3V & 5V, spanning regleras strikt
med BEC f0r att undvika ‘brownout’, dir elektroniken slutar fungera vid spanningsfall.

2, Framdrivning: Ersitter traditionell forbranningsmotor med borstlos elmotor vilka drivs
med 1040V beroende pd UAV-storlek. Hér dr initiala spAnningen 4.2V per cell i serie och
sjunker via nominella spanningen pa 3.8V ner till ca 3.2V beroende pé batterityp. Se graf
over urladdningskurva frdn Sanyo Li-Ion cell pa bild nedan:

1 42
i e g e e P
401l
391
3sif
37{

2‘9 H H H L H H H H L H H H k'
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 2,75 3,00 3,25
Ah
Vid design anpassas batteripaketet med seriekoppling for att uppnd 6nskad drivspanning for
framdrivning, dérefter anpassas kapaciteten i Ah genom att addera multiplar parallellt. For en

given UAV berdknas en maximal matningsspidnning som inte ska dverskridas utan att anpassa

lasten.

Ar 2019 tilldelades Nobelpriset i kemi till John B. Goodenough, M. Stanley Whittingham and Akira
Yoshino for teorier som ligger till grund for litiumbatterier. Se nedan:

Li-lon: Sanyo 18650GA <225Wh/kg Li-Po: <190Wh/kg
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2.7 Styrsystem

For att uppné autonoma funktioner behovs ett styrsystem med hardvara och mjukvara. En
jamforelse med PC kan goras dédr hdrdvaran behover kompletteras med operativsystem som
Linux, BSD eller MS Windows. UAS styrsystem kan delas upp 1 ett kontrollsystem fran
marken och ett ombord pa UAV 'n.

2.7.1 Luftbaserad

UAV n har en primér styrdator, hir kallad Flight Controller (FC), eller Flight Management
Unit (FMU). P4 FC installeras en mjukvara, kallad firmware som kontrollerar hur indata frdn
sensorer bearbetas till utdata for att uppna automation. Bilden nedan visualiserar en FC dar de
tva nedersta inputs; “GPS” och “Operator” hiamtas utanfor FC, dvriga inputs dr vanligen
placerade 1 FC. Styrsystemets firmware kodas 1 Main Processor, se bild nedan:

Input/Processing/Output
INPUTS PROCESSING OUTPUTS
000Kz | | controls
Accel. : . PWM
: |
1000Hz ! controls
| MAIN i
Gyro. ' | PROCESSOR | | CAN bus
130 Hz (8.g. STMIG2F4) i controls
Mag. ! . 12C bus
180 Hz ! I visual
Baro. ' . RGB led
| SAFETY !
S5Hz | PROCESSOR | audio
GPS ———» | (eg. STM32F1) | Speaker
] |
I |
50Hz | telemetry
Operator —————» . UART

Styrdatorer hanterar en UAVs automation och finns i en miangder varianter med snarlik
funktion, exempel Pixhawk som &r den i folkmun mest kéinda FC. For vidare studier av
sensorer, inputs och outputs se Appendix A.

2.7.2 Markbaserad

For 6vervakning, kontroll och videoldnk anvinds en markstation dven kallad Ground Control
Station (GCS). Anslutningen omfattar tre linkar som kan vara separerade i varsitt
frekvensband: Exempel 2.4GHz for RC, 868MHz / 433MHz for telemetri och 5.8GHz for
video. Flera funktioner kan ocksd vara integrerade pa en radioldnk, ex OpenHD? :

e Radio Control (RC): Styr manuell input eller aktivering av autonomt lage. Ofta en
separat handburen enhet med 2 spakar samt switchar. Ansluts till UAV med radiolank
via FC.

e Telemetri: En seriell lank likt en tradlos USB kabel. Med dubbelriktad telemetri utfors
konfiguration och flygdata visualiseras i HUD och pa karta i laptop, iOS eller Android.
Telemetri kan omfatta RC och vid automation ersatter telemetri RC.

e Videoldnk: Strdmmande bilddata dar telemetri ofta ar integrerad via OSD.

% https://openhd.gitbook.io/open-hd/
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2.7.3 Oppenhet, Insyn & Integritet

FC, GCS och firmware kan utvecklas slutet eller 6ppet. Foretag som vakar 6ver sina
intellektuella rattigheter viljer vanligtvis att halla skisser 6ver hardvara och programkod
sluten for att kontrollera utveckling och undvika insyn. Slutna system kan likt operativsystem
ses som en sdkerhetsrisk dd anvéndaren har mycket liten kontroll 6ver hur indata hanteras.

2.7.4 Slutna

Information om slutna system ar av sin natur begransad. Nedan ges en 6verblick i
respektive UAS kategori:

MultiRotor: Dominansen av kinesiska DJI gor att liten konkurrens finns.

e DJl - Se avsnitt 5.3.2
e MikroKopter?® — Tyskt UAS foretag som varit aktivt sedan 2010

FixedWing: Dominansen av de 6ppna systemen i kategorin FW gor att
nedanstaende riktar sig framst mot hobbybruk med funktioner som ofta begransas till
stabilisering och Return To Home (RTH).

e LeFeiRC SN-L: Kinesisk FC med fokus pa FPV och hobbybruk
e ZOHD Kopilot: Kinesisk enkel FC
e Arkbird: Enkel FC med OnScreenDisplay (OSD)

MR & FW: Nedanstaende styrsystem hanterar likt ArduPilot och PX4 flera typer av
UAV.

e EagleTree Vector: Ett uppskattat system med FC & OSD fér avancerad
hobbybruk. Gick i konkurs 2018 efter 18 ar i branschen.
MicroPilot?
Piccolo®

For att fa en 6verblick av UAS styrsystem refereras i fortsattningen till 6ppna system.
Oppenhet ar att féredra av pedagogiska skal d& dessa kan analyseras och inte har
lika stark koppling till ett individuellt foretag med egenintresse.

2 hitps://www.mikrokopter.de/en/home
27 https://www.micropilot.com

28https://www.collinsaer .com/what-we-
opilot/piccolo-flight-management-systems/

26


https://www.collinsaerospace.com/what-we-do/Industries/military-and-defense/avionics/autopilot/piccolo-flight-management-systems/
https://www.collinsaerospace.com/what-we-do/Industries/military-and-defense/avionics/autopilot/piccolo-flight-management-systems/
https://www.micropilot.com
https://www.mikrokopter.de/en/home

2.7.5 Oppna —MavLink-baserade

Utvecklingen av UAS drivs 1 segmentet 6ppna system som medger mer kontroll av anvéndare
och utvecklare med mdjlighet att méta krav pé automation och Al. Méjligheterna sker pé
bekostnad av hogre kompetenskrav och brantare inldrningskurva.

Det finns ett antal 6ppna system for entusiaster; hiar kan ndimnas Betaflight och iNav. Dessa
system &r populédra inom hobby men har begrénsad autonom formaga och avsaknaden av
MavLink for anslutning mot GCS gor att de inte beaktas for professionellt bruk.

Likt TCP/IP for datorer 4r MavLink det dominerande protokoll som anvéinds vid
kommunikation mellan F'C, CC, GCS & OSD. Protokollet dr 6ppet och ticker bade kontroll
samt telemetri och gor olika system kompatibla med varandra dé data paketeras 1 ett
standardiserat format.

ArduPilot och PX4 ér de tvd 6ppna systemen som dominerar for automation och Al. Sedan
2013 anvinder de samma hérdvara av typ Pixhawk eller liknande. Oppna system har en stark
koppling FoU och de universitet dédr delar av utveckling sker, se 1.1.2.

‘ Companion
Computer
UI/API Ground Station ‘ DroneKit, ROS
Communication Layer ‘ MAVLink
Flight Code Ardupilot
Vehicle specific flight code

Hardware Abstraction Layer (HAL)

PX4Firmware SPI/ 12C/ Serial
0s BusyBox Linux
NuttX Linux Linux JQURT
| | | I
Hardware Pixhawk NAVIO Bebop SnapDragon External Sensors

Bilden ovan visualiserar ekosystemet i abstraktionslager for 6ppna MavLink baserade
styrsystem. Fran botten med FC, moduler och sensorer, via operativsystem till flight stack
och MavLink protokoll fér kommunikation med CC styrdator for Al och marksystem.
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2.7.6 ArduPilot

Ar 2009 initierades ArduPilot for hardvaruplattformen Arduino med ArduPilotMega(APM)
vilken baserades pa 8-bitarschippet ATmega2560 fran Atmegas AVR serie.

Ar 2013 portades ArduPilot till 32-bitarschip tillverkade av STMicroelectronics (STM32).
Den nya arkitekturen mynnade ut i FC:n Pixhawk och dess kloner och uppfoljare.

2.7.7 PX4 & Dronecode

Organisationen DroneCode initierades 2014 och utvecklade da PX4 och QGroundControl
som alternativ till ArduPilot och MissionPlanner. ArduPilot och PX4 har mycket gemensamt
och bada systemen hanterar alla typer av UAS.

2.7.8 Skillnaderna mellan 6ppna MavLink-systemen

Firmware Hardware Ground Station License
(GCS)
ArduPilot | ArduCopter Ar2012-2015: | MissionPlanner GPLv3
(<3.2.1 fér APM Atmel AVR - APM Planner
2.x) (ATmega2560 _
Arduino APM2) (Kompatibel med
ArduPlane QGroundControl (QGC)
(<3.4 for APM 2.x) Fran ar 2015: & JAGes)
STM32
Dronecode | PX4 Endast STM32 | QGroundControl BSD
(QGC) 3-clause

Se Appendix D for utvecklingen av relationen mellan Dronecode och ArduPilot

2.7.9 Licensiering

Oppen kod ir inte helt utan restriktioner vilka regleras i licensavtal. Tva vanligt
forekommande licenser & GPLv3 och BSD. Dessa skiljer sig bland annat i hur man ska
hantera en Fork, dvs en variant med befintlig kod som bas. Koden relaterat till ArduPilot
organisationen r licensierad enligt GPLv3 dir modifikationer, varianter och
vidareutvecklingar ocksa maste folja GPLv3 och ddrmed héllas 6ppna. Dronecode med dess
firmware PX4 och GCS QGC delas under licensen BSD som tillater att modifikationer,
varianter och vidareutvecklingar halls slutna.

Skillnaderna i licensiering mellan GPLv3 och BSD medfor att PX4 uppfattas som mer
attraktivt for foretag som vill vidareutveckla och skapa mervirde och intellektuella rittigheter
som inte kan kopieras. ArduPilot med dess krav pd 6ppna modifikationer foredras ofta bland
universitet. Att modifikationer delas ger en snabbare utveckling dir nya funktioner forst
introduceras i ArduPilot.
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2.8 Externa sensorer

For att utoka funktioner for UAS kan sensorer anslutas efter behov. Sensorer ger input till FC
eller Companion Computer om det géller bilddata for Al. Forutom de interna sensorerna som
listas 1 2.7.1 och beskrivs i Appendix A kan man utdka med externa sensorer som ansluts till

FC via dess interface.

De fyra vanligaste interfacen beskrivs kort nedan:

SPI (Serial Peripheral Interface): Det snabbaste interfacet. Anvands framst av
interna sensorer som kraver hog uppdateringsfrekvens som IMU men ocksa av
SD-kort fér loggning och for extern display kopplad till FC. De 4 anslutningarna for
porten ar: MOSI, MISO, SCLK & CS. Interfacet saknar Ack och error check.

UART (Universal Asynchronous Reception and Transmission):

Samma teknik som en serieport pa en aldre PC. Anvander Rx & Tx som korskopplas
mellan tva enheter. Flow control anvands av tidskritiska enheter och da utdkas Rx &
Tx med RTS & CTS (Request To Send & Clear To Send). GPS och telemetridata mot
OSD, CC eller via radiolank mot CGS ar de vanligaste tillampningarna.

i2c (inter-integrated-circuit): Ett seriellt interface som liknar UART. Upp till 128
enheter kan anslutas till samma bus men anslutningen ar kanslig for
ElektroMagnetisk (EM) storning. Barometer, kompass, IMU, display och air speed
sensor ar vanliga tillampningar.

CAN (Controller Area Network): Ett relativt nytt interface i UAV varlden men har
anvants i bilindustrin i dver 20ar. CAN anvands nar hdga krav stalls pa snabbhet och
talighet. Inom UAV anvands CAN till GPS, Electronic Speed Controller (ESC) och
servon men anvandningen av CAN foérvantas oka.

De vanligaste sensorerna:

Lidar (Light detection and ranging): Mater avstandet till och/eller andra
egenskaper hos ett avlagset féremal. Anvands vanligen till Object Avoidance. Ansluts
med i2c.

IR-LOCK: Sensor for att MR ska kunna landa med hog precision mot sensorutrustat
markmal. Ansluts med i2c.

ADS-B: Radiosystem for att identifiera andra narliggande flygfarkoster. Mottagare ar
vanligast for UAV men sandarmoduler finns. Ansluts med UART.

Air Speed: Till FW UAV anvands denna sensor for att mata relativa lufthastigheten.
Ansluts med i2c eller CAN

FLIR, eller annan IR kamera: Dessa kan med begransad funktion anslutas till
UART. For mer avancerad datorseende kravs en Companion Computer.
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2.9 Radiolankar

Radioldnkar anvénds for styrkontroll (RC), telemetri och video enligt avsnitt 2.7.2 ovan.
Prestandan pa en radioldnk brukar métas i rdckvidd och fordrojning. Hér varierar kravet
mellan de tre kategorierna dér telemetri inte har lika hoga krav pé lag fordrojning som RC
och video.

Frekvenser

Tillatna frekvensband varierar mellan varldsdelar. I Sverige reglerar Post och Telestyrelsen
(PTS)? vilka frekvenser och effekter som ér tillitna och nir tillstind krivs. 2.4GHz bandet ér
detsamma som dldre WiFi utrustning anvénder och dr det mest etablerade och tilldtande
vérlden 6ver. 2.4GHz kan anvindas till alla tre kategorier men &r vanligast for RC. 1.2GHz
anvinds primirt for analog video. For telemetri anvédnds ofta 868MHz eller 433MHz 1 EU.

Allt annat lika ger hogre frekvens, hogre bandbredd men till priset av minskad rickvidd.
Réckvidden beror dock pd mer 4n effekt, frekvens och antenn. Ett exempel dr RC ldnk som
med samma antenn, effekt och frekvens kan variera i rickvidd mellan 1-30km beroende pa
teknik som ex LoRa fran Semtech och implementering av protokoll*.

Sammanstillande tabell over radiolankar

Krav pa Bandbredd | Varianter av Vanligt Exempelsystem
fordrojnin teknik forekommande
g Frekvenser
RC hoga krav lag Analog: PPM / | 2.4GHz, DragonLink,
PWM 900MHz, ULRS*, QLRS%,
Digital: UART 868MHz, ELRS, Crossfire
(CRSF/sBus) 433MHz
Telemetri | laga krav mellan Downlink only / | 2.4GHz, SiK, RFD, ULRS,
bi-directional 900MHz, QLRS, Crossfire
868MHz,
433MHz
Video hoga krav hdg Analog / Digital | 1.2GHz, DJI Lightbridge
2.4GHz, DJI OcuSync
5.8GHz Open HD
Ruby HD
Analog

Beroende pa vilka frekvenser, effekter, tekniker och antenner som nyttjas brukar direktldnkar
mellan UAV och GCS ha en begriinsning <50km, ofta ligre. Onskas rickvidder >50km duger
inte ovan ndmnda system utan man hénvisas till exempelvis befintliga telesystem typ 3G eller
4G. Dessa kan ha nést intill obegrinsad rackvidd 6ver land men det sker till priset av hogre
fordréjning och att UAS operatoren blir beroende av tredje part.

2 https://www.pts.se/sv/bransch/radio/frekvensplanen/

%0 https://www.expressirs.org/2.0/info/long-range/

31 http://www.itluxembourg.lu/site/ultimate-Irs-or-3dr-radio/

32 https://qczek.beyondrc.com/qczek-Irs-433mhz-1w-lora-rc-link/qczek-Irs-sport-telemetry/
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2.10 Risker

Utifrdn anvandning listas nedan scenarios vilka kan bero pa teknik eller handhavande:

e UAV flyger okontrollerat bort (Fly-Away)
Orsaker:
o Feli elektronik eller programvara som styr autonom funktion. Exempel: fel
relaterat till sensorer som barometer, kompass och GPS.
o Fail-Safe kan triggas av flera orsaker. Ofta ar UAV installd pa att aterga till
startposition (RTL) autonomt. Felaktig RTL position i kombination med
Fail-Safe orsakar Fly-Away.

e UAV krockar med bemannat flyg eller annan UAV
Orsaker:
o Fly-Away, se ovan.
o Of6rsiktig eller daligt planerad flygning.

e Fallande UAV
Orsaker:

o Misstag fran operatér. Exempel: Disarm under flygning eller kollision.

o UAV tappar radiolank till operatér eller marksystem och satts i Fail-Safe med
installt motorstopp som konsekvens.
Oplanerad flygning kan leda till att batteri plétsligt tar slut.
Mekaniskt eller elektroniskt fel; Fixed wing kan ofta nédlanda medans
multirotor har stérre behov av styrelektronik.

e UAV skadar personer eller material med sina roterande blad.
Redan mindre UAV under 500g kan ha motorer kraftiga nog att skada hander och
ansikte med bestaende men som féljd. D& roterande blad ar tillverkade av harda
material som kolfiber och med mer kinetisk energi som f6ljd av vikt och
rotationshastighet finns ingen dvre grans for den personskada ett roterande blad kan
medfora.

Orsaker: Alla tillfallen da stromsatt UAV ar inom rackhall for personer medfor risk
o Start - Arm Sekvens
o Landning - DisArm Sekvens
o Justering/mekande - Avmonterade propellrar samt ej stromsatt UAV ar av
betydelse

Avgorande riskfaktorer

Plats: Avstand till manniskor och bebyggelse.

Hojd: Paverkar potentiell energi och narhet till bemannat flyg.

Vikt & Storlek: Paverkar levande energi och utbredning.

Form: Vassa kanter samt val av material pa UAV ar avgérande for skada.

Funktion: GeoFence och fallskarm ar exempel pa sdkerhetsfunktioner som minskar risk.
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2.11 Regelverk

Ett tydligt, relevant och modernt regelverk ar avgérande for sakerhet vid UAS anvandning.
Myndigheter, vilka ofta ar delaktiga i utformning av regelverket bér vara ett foredéme for
entusiaster och foretag.

Transportstyrelsen ar den myndighet som utifran europeiska EASA-regelverket hanterar
majoriteten av UAS regelverk med klassning av maskiner, registrering av operatorer,
utbildning och bruk. Andra myndigheter som ocksa hanterar UAS-relaterade fragor ar
Luftfartsverket som reglerar luftrum, Lantméateriet som beslutar om spridningstillstand av foto
Over land samt Sjofartsverket som reglerar spridningstillstand till havs.

Vid 0kad risk kravs ansdkan om sarskilda villkor i samrad med Transportstyrelsen och
Luftfartsverket. Nedan ar exempel pa férutsattningar som kraver sarskilda villkor:

Flygningar > 120m hojd
Slappa féremal fran luften
Transport av farligt gods
UAV > 25kg

Flygning 6ver folksamlingar

Sarskilda villkor har givits till ett fatal myndigheter och féretag. Efterfragan pa dessa villkor
spas 6ka med behov relaterat till transporter, Search And Rescue (SAR) och FixedWing
flygningar ver stérre omraden.

Nedan féljer en dverblick av regelverket med fokus pa civilt bruk som ej kraver sarskilt villkor
fran Transportstyrelsen. For uppdaterat regelverk hanvisas till Transportstyrelsen.

2.11.1 Klassning

Den klassningen som finns specificerad enligt Transportstyrelsen ar definierad i sju klasser
kallade CO—C6. Nar detta dokument skapas 2022 finns annu inga godkanda UAV enligt
denna C-standard och befintliga maskiner tacks av évergangsregler som galler till december
2022. Nedan ar en sammanstallning av ett urval jamférbara faktorer i kategori CO—C3:

UAV | Max Vikt (g) | Max Max | Ovrigt
Klass | ink nyttolast | hastighet | hojd
(ml/s) (m)
co 250 19 120
C1 900 19 120 Anslagsenergi:
<80J
C2 4000 120
C3 25000 120 Storlek: <3m
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2.11.2 Civila tillstand

TS delar in nyttjandet av dronare i tre huvudkategorier utifran risk.
Behorighet uppnas genom teoriprov och erlaggande av avgift. Specifik kategori ar
intressant for organisationer som behover flyga BVLOS eller pa hojd >120m.

Kategori

Underkategorier

Exempel

Oppen: Lag risk

Inget sarskilt tillstand
fran Transportstyrelsen
vid respektive flygning

A1: Flygning néara manniskor med CO & C1 UAV

A2: >30 meter frdn manniskor med CO, C1 & C2 UAV
eller med 5m avstand i lag hastighet

A3: >150 meter i sidled fran bostads-, affars-, industri-

° Hobby, samt
viss
kommersiell
verksamhet

e A1i stadsmiljo

Flyghojd <120m eller rekreationsomréden. Géller samtliga klasser A2 i glesbygd

Flygvikt <25kg (C1-C4). e A3 dver skog
och hav

Specifik: > PDRA: Om inte kraven i

Standard Scenarion
enligt fordefinierade
riskbeddémningar
kallade PDRA anvands
vid relativt Iag risk.

<3m UAS storlek, <34 kJ kinetisk energi

o GO01: Avgransat luftrum
m  BVLOS med FPV
m  <120m hojd

o GO02: Avgransat luftrum
m BVLOS ej FPV krav
m >120m hojd

o S01: Endast LOS
m  Over ett kontrollerat
markomrade / inom
tatbebyggelse

o S02: BVLOS med FPV
m  Over kontrollerat
markomrade / inom glest
befolkat omrade

> SORA:
For verksamhet som ej tacks in av de
fyra PDRA kategorierna behdver en
SORA upprattas.

> LUC:
Ett tillstand som ges till en organisation
eller féretag dar innehavaren far flyga
enligt en egenupprattad PDRA utan att
forst ans6ka hos Transportstyrelsen.

Oppen kategori kan
uppfyllas, exempel

vid BVLOS flygning
hanvisas man

till kategori Specifik.

Certifierad: Hogst risk

Hogsta kravklass.
Kraver certifierad UAV.

Utbildning ar under
uppbyggnad av EASA

Certifierad kategori saknar underkategorier och
sarskilda bestammelser.

UAS i kategori certifierad behdver darfor folja
regler som finns fér bemannad luftfart tills vidare.

e UAV>3m

e  Flygning déver
folksamlingar

e  Persontransport

e Transport av
farligt gods
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2.11.3 1:1-regeln

| det nya regelverket ska operatoren ta hansyn till 1:1-regeln. Regeln styr horisontellt
avstand till icke-involverade personer. Dronaren boér hallas pa ett horisontellt avstadnd som ar
mindre an flyghdjden. 1:1-regeln blir framst aktuell i underkategori A2, se nedan.
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3 Metod

Om man jamfor med exempelvis datorvetenskap dr UAS inte etablerat som disciplin inom
akademin. Sedan 2010 har tekniska utvecklingen av UAS gétt fort. Tillgdngen pa oberoende
information &r begransad och for att kartligga UAS som vetenskap och dess anvindning hos
svenska myndigheter genomfors en explorativ intervjustudie av kvalitativ typ. For att validera
studien har en veckas seminarier i Ljungbyhed med ett dussin myndigheter genomforts april
2022.

3.1 Forforstaelse

Forfattarens erfarenheter fran tjinst som CTO péa NordLuft Automation med fokus pa FoU av
UAV inom design, konstruktion, handhavande samt 6ppna system.
En overgripande presentation av teknik sammanfattas i 2.5-2.9 och Appendix A.

3.2 Intervjuer

Valet av myndigheter utgick initialt fran referenser fran TFHS dér Rikard Tyllstrom &

Joel Skold bidrog med kontaktnét for att inleda studien. Intervjuobjekten delade ytterligare
kontakter dér representanter fran tio civila myndigheter valdes ut for att uppné avsedd
kartlaggning. For att gora studien heltickande kompletterades med tre intervjuer med
geografisk tickning och uppdrag frdn myndigheter med planerad verksamhet.

3.3 Urval

Urvalet av intervjuobjekt baserades pa ambitionen att ticka civila myndigheter med en bredd
av anviandningsomrdden. For att underldtta inhdmtande och delning av information lades
fokus pa civilt snarare an militdr anvindning. Totalforsvarets forskningsinstitut (FOI) var
intervjun som ndrmast angransande militdr verksamhet.

Totalt genomférdes 10 intervjuer i kategorierna:

> 4 Utryckningsverksamhet: Polisen, SSBF, Sjofartsverket & Kustbevakningen

> 3 Planerad verksamhet: Sveriges Geologiska Understkning, Statens Geotekniska
Institut & Skogsstyrelsen

> 3 Ej operativa aktorer: Transportstyrelsen, MSB & FOI*?

> Ovriga: LFV, Foérsvarsmakten, FMV & RISE medverkade under seminarier pa
Ljungbyhed och tog del av presentationen och bidrog med vardefull aterkoppling.

3.4 Litteraturstudie

Sekundirdata frin utredningar av FOI, TS & MSB. Oppen UAS teknik och dess utveckling
studerades genom dokumenterade intervjuer och frdn organisationernas hemsidor.
Forundersokning om UAS samverkan utférdes inom ramen for projektet SAR UAS samt
sOkning efter artiklar i LUBsearch.

33 MSB & FOI har operatérstillstand men UAS anvands framst for att utvardera at andra
organisationer.

35



4 Empiri

Intervjuerna gjordes éver Zoom med en eller tva representanter med UAS ansvar och insikt i
anvandning fran berord myndighet. Intervjuerna delades darefter upp i tre kategorier:
Utryckning, Planerad och ‘Ej Operativ’.

4.1 Utryckningsverksamhet

Utryckningsverksamhet omfattar blaljusverksamhet och havsrelaterade myndigheter. Vid
olyckor, brottsplatser, s6koperationer, brander och bevakning initieras aktiviteter av larm fran
112 eller fran intern kalla. Det medfor att behoven pa UAS ar tidskritisk dar enkel funktion
och palitlighet efterfragas.

Svenska myndigheter i kategorin utryckningsverksamhet har uppgifter som traditionellt sett
tillgodosetts av bemannade fordon som inhandlas som fardiga, “off the shelf’-produkter med
tydliga manualer. Det finns ingen, eller liten, tradition av egen forskning och utveckling fér att
tillgodose behov kring beredskapsférmaga.

Sarskilda villkor

Utryckningsverksamhet nyttjar inte UAS inom det civila EASA-regelverket utan med
sarskilda villkor dar LUC och egenupprattad PDRA ar en forebild som leder till en operativ
manual att arbeta utefter. Polisen och SSBF har redan implementerat sarskilda villkor.
Kustbevakningen & Sjofartsverket ar pa vag. Sarskilda villkoret fran Transportstyrelsen
kostar 10 000kr/ar.

4.1.1 Polisen

2013 inleddes en forstudie av hur UAS teknik kunde bista Polisen som metodférstarkande
formaga och 2018 inférdes UAS i samtliga regioner. Polisen var darmed en av de forsta
svenska civila myndigheterna att pabdérja implementeringen av UAS. Ar 2022 nyttjar Polisen
>600 UAS och har >300 fjarrpiloter i landets nio distrikt. Varje polisregion som dnskar
anvanda sig av UAS tar beslut om inkép och resurstillsattning (personal) for att tacka den
aktuella regionens behov.

Anvandningsomrade

Polisen har bade traditionella bemannade helikoptrar samt UAS. Bemannade helikoptrar ar
en begransad och dyr resurs som mha. UAV kan frigbras for sOkuppdrag dver stora
omraden eller da personer eller material behdver transporteras. Obemannade farkoster ses
som ett komplement och anvands dagligen for att héja den operativa formagan. UAS
anvands med framgang i stadsmiljé dar de kan observera utan att stéra. Nagra omraden dar
UAS visat sig betyda speciellt mycket ar:

e Fdrebygga, utreda, ingripa och lagféra brott
e Leda operativ verksamhet

e Minska riskerna for polispersonal pa marken

UAS foérhojer Polisens operativa férmaga vilket i slutdndan raddar liv.
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Teknik, Behov och Vision

Polisen har ingen egen utveckling av UAS system. Inkdp av UAV sker enligt lagen om
offentlig upphandling och da beaktas endast “off the shelf’-system dar Kinesiska DJI ar i
sarklass den dominerande tillverkaren vilket avspeglas i polisens arsenal. Nyligen har
Sky-Hero Loki MK2 inforts, en taktisk maskin framst amnad fér inomhusbruk. Polisen har en
vision att likt forsvarsmakten fa tillgang och tillstand till FixedWing UAV i BVLOS foér att
Overbrygga de begransningar som befintliga DJI system har i flygtid, rackvidd och
vadertalighet.

Utbildning

For att bli en certifierad fjarrpilot inom Polisen gar kandidaten férst A2-utbildningen hos TS.
Efter godkand A2-utbildning vidareutbildas operatéren 60h internt hos Polisen. Utbildningen
tillhandahalls som en kombination av natbaserad och praktisk. For att uppratthalla
kompetens finns ett flygtidskrav om minst 4 dagar per manad samt 16h fortbildning per ar.

Samverkan

Polisen ar delaktig i en skandinavisk UAS-samarbetsgrupp och vid upphandling har Polisen
samarbete med Norge. D& Polisen kommit Iangre an de flesta andra myndigheter i
implementering, rutiner och utbildning har dessa erfarenheter delats med bland annat
Kustbevakningen och SSBF.

Ovrigt

Trots ett regelverk som kan satta begransningar relaterat till luftrum, BVLOS och spridning
av bilder ser Polisen mycket positivt pa UAS. Stora férdelar med UAS uppmarksammas i
exempelvis s6k av férsvunnen person, ingripande mot farlig person samt allmant
brottsférebyggande verksamhet.
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4.1.2 SSBF

StorStockholmsBrandForsvar ar ett kommunalforbund som omfattar 10 kommuner, 16
brandstationer och 10 raddningsvarn i StorStockholm. SSBF assisterar i insatsarbete och vid
larm, exempel brand, personsok, hot om suicid, drunkning och oljespill.

SSBF anvander likt Polisen och KB inte tillstdnd utan sarskilda villkor dar organisationen
sjalv beskriver sin organisation och forvaltar den.

Anvandningsomrade

UAS har nyttjats sedan 2018 och anvands idag vid de flesta raddningsinsatser och ar dar ett
uppskattat verktyg da en lagesbild fran luften ofta ar till stor hjalp. Vid 25% av uppdragen dar
UAS ar involverad har den en avgoérande effekt for insatsen. UAS for inte lika mycket oljud
och kan ocksa flyga narmare malobjekt an bemannat flyg. Ljudet av skrik kan vara
avgorande vid personsok.

Teknik, Behov och Vision

SSBF anvander uteslutande Kinesiska DJI och har drygt 10st, allt fran mindre mini till de lite
stérre Mavic med IR-kamera. Ekonomi ar en begransande faktor, alltfér dyra maskiner goér
att man i vissa lagen undviker att riskera maskinen och darmed begransas anvandandet. Till
skillnad fran Polisen saknar SSBF |IP-klassade maskiner som kan sta emot vata och regn
vilket begransar ca 20% av insatserna. UAV teknik som saknas ar IR-Kamera med battre
upplésning samt Laserpekare for att dirigera markpersonal.

SSBF ar i stort tillfreds med tekniken men ser utmaningar i det nya regelverket som annu
inte ar etablerat. Regler respekteras inte fullt ut av privatpersoner och journalister som tyvarr
stor raddningsinsatser. Om okand UAS aktivitet finns dar insats utfors ska inte SSBF verka
med UAS.

Utbildning

SSBF har ett egenutvecklat kursmaterial baserat pa polisens som anvands bade av den
egna organisationen samt raddningstjanster i 6vriga landet. SSBF har en heltidstjanst som
koordinerar UAS verksamhet, ca 20 personer ar utbildade UAS operatérer.

Samverkan

SSBF har ett valutvecklat samarbete med Polis, Kustbevakningen, LFV-Bromma,
JRCC-Helikoptrar, TS-Luftrum, MSB och Sveriges 6vriga 36 raddningstjanster. SSBF har
inte eget bemannat flyg men samarbetar regelbundet med andra myndigheter som nyttjar
bemannat flyg. SSBF dnskar en 6kad samverkan mellan myndigheter, garna dar TS och
MSB tar ledning fér samordning kring UAS-anvandning. SSBF har erbjudit sig hjalpa till som
remissinstans.

| Finland och Norge har man kommit mycket langre kring luftrumsfragorna, dar sker ocksa
en tightare samverkan mellan motsvarigheterna till LFV och TS.

Ovrigt

SSBF pétalar Polisen som en forebild som kommit langt i ett helhetskoncept kring UAS.
Installningen inom SSBF ar generellt positiv men som med all ny teknik ar inte hela
organisationen dvertygad.
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4.1.3 Sjofartsverket

SjoV skiljer sig fran 6vriga myndigheter i att det ar ett affarsverk dar finansiering sker med en
kombination av anslag och avgifter. Sj6V verkar for sjofartens forutsattningar med ansvar for
farleder med fyrar, prickar, lotsning, isbrytning, sjomatning, produktion av sjokort,
sjotrafikinformation samt sj6- och flygraddning. For att utféra sin uppgift har SjoV eget rederi
med lotsar och isbrytare.

Sj6- och flygraddningstjanstens arbetssatt och uppbyggnad styrs av internationella
konventioner genom FN:s sj6fartsorgan: International Maritime Organization (IMO),
respektive luftfartsorgan: International Civil Aviation Organization (ICAO) och av svensk
lagstiftning enligt lagen om Skydd mot Olyckor, LSO (2003:778).

| omradet SAR (Search And Rescue) har Sjéfartsverket en évergripande och samordnande
roll. JRCC (Joint Rescue Coordination Centre) ar den central dit larmen inkommer via 112,
VHF-radio eller satellit. Arligen tar JRCC hand om ca 7000 &renden varav ca 1100 géller
sjoraddning och 600 flygraddning. Ovriga inkuderar Polis, raddningstjanst och férsvunna
personer. SjoV raddningshelikoptrar far éver 500 insatslarm per ar varav 65% leder till start
av helikopter. Dagtid ar det 5 raddningsledare pa JRCC som tacker landet.

SjéV har raddningsledaransvar éver hav samt Vanern, Vattern och Malaren. Over land eller
kommunal sjo évergar ledningsansvar till kommunal rdddningstjanst. Polis ansvarar for
fjallraddning.

Anvandningsomrade

Sedan ett par ar tillbaka gors undersokningar for hur UAS kan implementeras och vilka
tillstand som skulle kravas. | nulaget har Sj6V enbart ett fatal UAS-piloter som genomfor
metodférsék inom sjogeografi med dversikt och kontroll av prickar/bojar.

Ett Vinnova-finansierat projekt har inletts for att anvanda UAS for rekognosering.
Trafikverket finansierar ett 24man projekt dar Sj6V i samarbete med en handfull myndigheter
utvarderar och utvecklar UAS for att stotta SAR raddningsinsatser.

Teknik, Behov och Vision

Flygningar éver vatten, vind, fukt och kyla ar forhallanden som UAS behdver hantera. Nar
dessa krav kombineras med krav pa rackvidd halvvags ut i 6stersjon ar det fixed wing
system likt militara system som 6vervagts.

Utbildning
Likt Polisen soks inte tillstand enligt EASA-regelverk utan under sarskilda villkor fran TS dar
vissa undantag foreligger jamfort med civilt tillstand.

Samverkan

SjoV samarbetar brett med de flesta UAS-aktiva myndigheterna i Sverige. En av de
narmaste samarbetspartners ar Sjéraddningssallskapet som ar en frivilligorganisation. |
projektet EOS, Eyes On Scene utvecklas fixed wing teknik tillsammans med RISE
(Research Institute of Sweden).
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4.1.4 Kustbevakningen

KB ar en civil myndighet med ca 800 anstallda som ansvarar for sjodvervakning,
raddningstjanst till sjoss, miljddvervakning, miljobrott och oljebekampning samt
hanterar granskontroll av Sveriges sjograns.

KB har fartyg utrustade for sjéraddning som standigt finns ute och dess fartyg och
flygplan deltar i sj6- och flygraddningsdvningar ledda av JRCC.

KB utfor kontroller av handelsfartyg, fritids- och fiskebatar samt deras besattningar
och passagerare. | tull- och granskontroll har kustbevakarna langtgaende
befogenheter, som att preja, stoppa och borda fartyg. | hamnarna kontrollerar
Kustbevakningen farligt gods och lastsakringen pa fartyg.

Anvandningsomrade

Annu utnyttjas inte UAS men potentiellt material och tillstandsprocess med funktioner utreds
for att se om UAS kan méta kraven kring rackvidd och vader som foreligger i kustnara
omraden.

Teknik, Behov och Vision
Idag anvands tre flygplan av typen Dash 8 Q-300. Planen ar utrustade med sensorer och
radar for att underlatta arbetet med att identifiera oljeutslapp.

UAS ses som ett potentiellt arbetsredskap vid brottsbekdmpning, kontroll och tillsyn av bland
annat fiske och ses i férsta hand som ett komplement snarare an som ett substitut.

Utbildning
Likt Polisen soks inte tillstand enligt EASA-regelverk utan under sarskilda villkor fran TS dar
vissa undantag foreligger jamfort med civilt tillstand.

Polisen erbjuder en operatdrsutbildning om 5 dagar, SSBF har en kortare om 2 dagar.
Samverkan
Inom uppdraget sker samarbete med Sjofartsverket, Tullverket och Polisen. KB ar delaktiga i

SAR UAS dar de flesta myndigheter med UAS-verksamhet ingar.

Ovrigt
Norska Kustverket har kommit lang i sin anvandning av UAS.

Svenska Kustbevakningen upplever att det finns en dvertro till UAS system och vilken
funktion de kan fylla.
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4.2 Planerad verksamhet

Gemensamt for nedanstdende myndigheter som bedriver planerade UAS operationer ar att
de Onskar tacka ett storre omrade, ofta for att dokumentera i GIS. Behoven i prestanda har
vackt intresset for BVLOS system och FW men komplexitet, brist pa resurser och omoget
regelverk har hammat inférandet. Ansékan om spridningstillstand hos Lantmateriet ar mer
patagligt i denna kategori av myndigheter dar bilddata behdver sparas fér dokumentation.

| vissa fall anvands sensorer utéver RGB vilket 6kar vikt och komplexitet. For att méta dessa
krav har samarbeten med universitet och externa foretag inforts i hégre grad for planerad
verksamhet an for utryckningsverksamhet.

4.2.1 SGU

Sveriges geologiska understkning har ca 300 anstallda med huvudkontor i Uppsala. Kontor
finns ocksa i Lund, Goteborg, Mala och Lulea. SGU tillhandahaller geologisk information om
berg, jord och grundvatten genom bland annat karteringsverksambhet.

Anvéandningsomrade & Teknik

2018-2021 genomfordes ett EU-projekt i samarbete med Uppsala universitet och
dronarféretaget Amkvo for att mata jordens magnetfalt & ledningsférmaga med UAS. Amkvo
konstruerade en MR specialbyggd for att bara en 5-8kg sensorplattform kallad ‘bird’ som
hanger under UAVnN. Flygtiden pa ekipaget ar <20min och anvander ett styrsystem fran DJI.
Drénaren kostade ca 100kkr att tillverka.

Tva birds tillverkades da alla sensorer pa en hade blivit for tungt. Den ena mater
ledningsférmaga, den andra mater jordens magnetfalt. Tillsammans kostar dessa tva birds
ca 600kkr. Amkvo hyr ut material och tjanst att flyga. Hyra fér hardvara: 10-30 kkr/ar.
Flygtjanst: 70—150 kkr/ar beroende pa flygtimmar. Tyvarr anvands systemet bara

1-2 ggr/ar pga resursbrist samt begransningar i mjukvaror/IT. Det finns ett intresse fér 6ppna
UAS-system som ArduPilot/Pixhawk for att kunna uppna 6kad automation vid flygning.

SGU har ocksa en marin avdelning med forskningsbat och UAV dar man fotograferar botten
i grunda vatten med efterbehandling i Pix4D. Dessa UAV anvandes 2—3ggr/ar under en
period, projektet ligger for narvarande nere. For projektet anvands DJI

Phantom 4.

Andra verksamheter pa SGU, som samhallsplanering och geofysik, anvander UAV for
fotogrammetri och for att exempelvis ta fram hojdmodeller/3D-modeller 6ver omraden som
kartlaggs. Exempelvis anvands ShapeMatrix for efterbehandling. UAV som anvands har ar
DJI Mavic 2 Pro och DJI Phantom Pro.
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Behov & Vision

SGU handlar regelbundet upp tjanst med bemannat flygplan som utrustas med sensorer och
flygs med specialtillstand pa 60m hojd dver marken. Flygningarna gors under sommaren for
att undvika frost med 200m mellan parallella linjer dar matningar av jordens magnetfalt,
markens ledningsférmaga och den naturliga gammastralningen gors. Sensorerna som
anvands vager upp till 110kg (gammastralning).

Behovet att tacka storre omraden for matningar gor att MR-tekniken fran DJI satter granser.
Flygtid och brist pa system for automation och Al gor att UAS har svart att konkurrera eller
komplettera bemannat fullskala flyg. UAS av typen FW hade mdjliggjort tyngre sensorer och
att flygtid och stérre omrade kunde tackas men det nya regelverket for BVLOS begransar
idag anvandningen av UAS. Att foto behdver skickas till Lantmateriet for att fa
spridningstillstand och att kustnara, skyddade omraden granskas av férsvaret och att man ej
far flyga over bebyggelse ar ytterligare faktorer som haller tillbaka anvandandet av UAS.

Samverkan
Uppsala universitet och Amkvo har varit partners i UAS-projektet dar Amkvo stod for UAV
medan Uppsala universitet & SGU utvecklade ‘bird’ med sensorer.

| Finland anvands FixedWing UAV framgangsrikt i analys av stérre ytor.

SGU saknar central organisation med kompetenscentra for UAS-teknik. Behovet av
obemannat flyg finns men resurser och kompetens finns inte fullt ut inom SGU och det ligger
inte inom dess uppdrag att ha egen UAS-utveckling.

Ovrigt

P& SGU:s arsredovisning 2021 tacks forstasidan av en UAV med en bird hangandes under.
Det kan tankas avspegla myndighetens positiva syn pa UAV, eller avspegla dess vision och
vart resurser planeras.

Mer om EU-projektet Smart Exploration dar SGU anvande UAS vid Blotberget utanfor
Ludvika finns pa lank nedan:

https://www.sgu.se/om-sgu/nyheter/2020/juli/dronare-gor-kartlaggningen-av-mineralresurser-
enklare-och-mer-hallbar/
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4.2.2 SGI

Statens geotekniska institut ar en expertmyndighet fran 1944. SGI ligger under
miljddepartementet med huvudkontor i Linkdping men har ocksa kontor i Stockholm,
Goteborg och Malmé. SGI har ca 100 anstéllda dar majoriteten ar geotekniker. SGI arbetar
for hallbar anvandning av mark, naturresurser och sakert byggande. En viktig uppgift ar
skredriskkartering for att identifiering sannolikhet, konsekvens och risk fér skred.

Anvandningsomrade

SGI arbetar med UAS under planerade operationer men ocksa som beredskap och dé i
samarbete med raddningstjansten. Vanligen flygs UAS pa <50m hojd for att skapa underlag
for skredriskkarteringar eller vid dokumentation av erosion i strandlinjen.

Teknik, Behov och Vision

SGI anvander DJI Mavic Pro till vilken de skrivit en ‘Praktisk drénarmanual’.

DJI Groundstation Pro anvands for att samla in data. For efterbehandling anvands
Drone2Map (ESRI) och Metashape (AgiSoft) for att skapa ortofotomosaik och DSM (Digital
Surface Model). DJI Mavic Pro lampar sig for omraden upp till nagra hektar. Inmatning med
RTK for att identifiera kontrollpunkter &r ett maste for att knyta resultat till SWEREF99TM3*
och RH2000%*. Vid snabbare tackning av storre omraden anlitas professionella aktérer som
anvander UAS bestyckad med Lidar.

Utbildning
SGl féljer regelverket i den 6ppna kategorin i klass A1/A3.

Samverkan

SGI samarbetar med kommuner, lansstyrelser samt raddningstjanster dar SGI stéttar med
expertis. Lantmateriet ar en vardefull samarbetspartner med dess héjddatabas och tillika
SGU som bl a tillhandahaller jordartskartor.

Samarbete med MSB dar vissa utvecklingsinsatser kopplade till krisberedskap har
finansierats med hjalp av MSB 2:4-medel.

34

https://www.lantmateriet.se/sv/geodata/gps-geodesi-och-swepos/Referenssystem/Tvadimensionella-s
ystem/SWEREF-99-projektioner/
35

https://www.lantmateriet.se/sv/geodata/gps-geodesi-och-swepos/Referenssystem/Hojdsystem/svensk
a-hojdsystem/RH-2000/
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4.2.3 Skogsstyrelsen

Skogsstyrelsen ar en forvaltningsmyndighet under Naringsdepartementet som bildades
1941. Skogsstyrelsen tillser att mal for produktion, miljé och jamstalldhet uppfylls pa ett
hallbart satt sa att ocksa framtida generationer ska kunna bruka och ha gladje av skogen.

Anvandningsomrade
UAS underlattar rorelse och transport i otillgangliga omraden och mdjliggér effektivare
arbete vid 6verblick av skog. Skogsstyrelsen anvander UAS i féljande omraden:

Som forlangt 6ga / kikare for att upptacka insektsangrepp som ex. granbarkborren.
Uppfdljning av skogsbruksatgarder som exempelvis dokumentation av avverkning.
Produktion av film for utbildning, radgivning, demonstration och skétsel.
Kartlaggning med ortofotomosaik och GIS.

Insamling av bilddata for att genom maskininlarning och Al-modeller detektera
skador pa skog.

Teknik, Behov och Vision

Redan 2007 bérjade tester med Fixed Wing UAV. Skogsstyrelsen &r darmed en pionjar inom
svenska myndigheter bade inom FW men ocksa UAS generellt. Idag anvands inte langre
FW pga regelverket kring BVLOS. Istéllet inférdes UAV av MR-typ under aren 2015-2020
tillsammans med utbildning & rutiner fér anvandning. Idag har Skogsstyrelsen ca 100 UAV i
25 distrikt dar 90 skogskonsulenter har behorighet att flyga inom 6ppna kategorin. Sedan
2020 har anvandandet av UAV minskat efter det nya gemensamma EU-regelverket. Under
senaste aret har anvandningen aterigen okat.

| vissa fall upphandlar Skogsstyrelsen UAS-tjanster da det galler att kartlagga storre
omraden, exempelvis pa Gotland. Visionen ar att i framtiden kommer UAS-teknik ta dver
mer av dokumentationen da UAV blir var mans verktyg likt en mobiltelefon. Al for bildanalys
anvands idag for att detektera insektsangrepp men dessa modeller behdver férfinas.
Tekniker for multispektral analys for att detektera om skog ar sjuk/déd utvarderas.

Utbildning

For att halla kostnader nere anvander Skogsstyrelsen UAV inom den 6ppna kategorin i klass
A1, A2 & A3. Det ar 6nskvart att flyga BVLOS och hégre an 120m, garna med FW som kan
tacka storre omraden men i dagslaget invantas ett mognat regelverk.

Samverkan

Myndighetssamverkan har genomforts med FOI relaterat till Al, multispektral analys och
datorseende. Detta har lett till grova modeller som nu behoéver férbattras.

Skogsdatalabb drivs i samverkan med SLU och fungerar som en métesplats dar information
relaterat till skog delas.

Viss samverkan med EU och da framst Finland pagar kring geodata.

Inom geodata sker samverkan med t.ex. Trafikverket, Jordbruksverket, Lansstyrelserna,
Rymdstyrelsen och Naturvardsverket.
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4.3 Ej operativa

Myndigheterna i kategorin ‘Ej operativa’ anvander inte UAS pa samma satt som utryckning
eller planerad. De har istéllet en relation till UAS som intressenter dar UAS i vissa fall
utvarderas at andra myndigheter. Av den anledningen kom intervjuerna att handla mer om
generella tekniker, koncept, regelverk och framtida anvandning.

4.3.1 FOI

Totalférsvarets forskningsinstitut har funnits sedan 2001 och ar ett forskningsinstitut under
forsvarsdepartementet med kontor i Stockholm (Grindsjon & Kista) samt Linkdping och
Umea. FOI utfér och samverkar forskning i civil och militar sektor. 80% Av FOI’s finansiering
kommer fran uppdragsintakter dar Férsvarsmakten & FMV ar de storsta kunderna. FOI utfor
omvarldsbevakning men &r ingen tillsynsmyndighet. Ar 2012 gjorde FOI en férstudie av
obemannade farkoster, darefter har FOI slappt ett antal rapporter i omradet UAS och Al. FOI
utfor forskning som ligger nara slutskedet av en produkt, se TRL skalan nedan:
TechnologyReadinessLevels

TRL Typ Organisation
1-3 Abstrakt Universitet
4-6 Koncept FOI & RISE®*®
7-9 Produkt Foéretagsutveckling

Forskningsomraden inom UAS dar FOI ar delaktiga:

Al, ML & DL: Har ingar datorseende, bildanalys och ruttplanering
Sensorer: Multispektral analys, radar & Lidar

Radiolankar: Bade direktlankar och via telelank (3G/4G/5G)
Styrdatorer & svarmar

FOI anvander och forskar pa bade DJI UAV och 6ppna system. DJI anvands vanligen som
flygande kameraplattform men har begransningar vid utveckling da dessa inte har samma
mojlighet att aterkoppla datorseende mot automation som ett 6ppet system.

FOI ser 6ver informationslackage som kan foreligga gallande bild och geodata hos slutna
system men har ingen officiell utsago om specifika produkter eller fabrikat. Att slutna
systemen anvands av FOI beror pa att det inte finns leverantdrer av fardiga, typgodkanda
och CE-markta 6ppna system. Det innebar att FOI sjalva behéver konstruera UAV med
Oppna system vilket ger ett odnskat produktansvar som paverkar aspekter gallande
arbetsmiljosakerhet.

Samverkanspartners:

MSB och Polisen dar de tillsammans ser 6ver regelefterlevnad & operativa procedurer.
SAR UAS i omradet datorseende

Tekniska kommitten sis®

3% Se 4.4 for mer information om RISE
37 https://www.sis.se
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4.3.2 Transportstyrelsen

TS ar en statlig myndighet som hor till Infrastrukturdepartementet. TS ansvarar for regler och
tillstand samt administrerar register Gver forare och fordon med uppfdljning. TS har ca 2000
medarbetare och finns pa 12 orter i landet, framst i Borlange, Norrképing och Orebro.

TS har ett brett ansvarar inom transport och sékerhet fér omradena vagtrafik, sjofart, luftfart
& jarnvag. Under kategorin luftfart ligger UAS dar TS administrerar svenska regelverket som
baseras pa Europeiska EASA-regelverket.

Luftrum

Till skillnad fran évriga EU har Sverige integrerad luftrumssamordning mellan civil och militar
luftfart. Det medfér bade for- och nackdelar. En uppsattning regelverk kan vara enklare an
tva men i vissa fall kan det upplevas som forsvarsmakten har veto da de har specifika krav
som maste uppfyllas vilket kan medfora intressekonflikter. Militdren har behov av dold
framfart och system for identifiering som FLARM & ADS-B fyller en sakerhetsfunktion for
civilt fyg men motverkar militdrens énskan om dold framfart. Mdjlighet till flygning pa lag hoéjd
(<120m), utdver start och landning, fyller en funktion fér militaren eftersom radar dar har
begransad funktion men for civilt bruk ar den typ av transport ej 6nskvart.

Generellt sett ligger Sverige, tillsammans med Island efter 6vriga Europa nar det kommer till
utveckling av regelverk och samordning av luftrum fér drénare med bemannat flyg,
exempelvis for BVLOS och U-Space.

Vision & Regelverk

Det aktuella regelverket ar av statisk natur och kan uppfattas strikt och stolpigt. UAV med
vikt >2509 far ej flygas i tatbebyggt omrade och inom 5 km radie till flygplats ar flygning
forbjuden utan tillstand fran flygtrafikledningen.®

U-Space ar ett system for tilldelning av luftrum till drénare och kan ses som en utdékning av
det statiska regelverket med C-luft och G-luft dar man med automation och digitala tjanster
kommunicerar mot flygtrafikledning, ovrigt flyg och myndigheter dynamiskt. For att
mojliggéra BVLOS-flygningar behéver man idag uppratta ett restriktionsomrade. U-Space
hade underlattat den typen av flygningar. Ett framtida dynamiskt regelverk med U-Space dar
temporara och begransade luftrum kan delas kommer underlatta samordning och méjliggéra
en tatare integration av UAS med bemannat flyg.

TS ser stor potential i U-Space som ar under utveckling och delar av Europa. Framfor allt
Polen men ocksa Schweiz, Danmark och Norge har natt langt i implementeringen. | Sverige
ar implementationen nyss pabdrjad och det ar en process som vantas ta 15 ar och initialt
laggs fokus pa undre luftrummet.

% Det &r oftast relativt enkelt att fa tillstand i kontrollzoner i Sverige férutom fran Bromma och Arlanda
da dessa luftrum ar de mest trafikerade.
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Utbildning

TS erbjuder utbildningsmaterial fér bland annat dronarkort men gor ocksa diverse rapporter
ex: Obemannade luftfartyg i Sverige, Trender, effekter, férvantningar och behov, Dnr TSG
2019-4372 Juni 2019.

Samverkan

Samordningen av luftrum ar en komplex fraga som innefattar manga parter. Férutom tidigare
namnda intressenter sager Plan- och bygglagen (PBL) att kommuner har ett berattigat
intresse for luftrum <600m ovanfér kommunens mark. Aven Léansstyrelserna och
Naturvardsverket har intressen relaterat till hur luftfart paverkar natur och miljo.

Ovrigt
Nedanstaende citat fran TS egen rapport belyser regelverkets paverkan och TS insikt i hur
teknik och regelverk utvecklas hand i hand.

“Nér Hégsta forvaltningsdomstolen i oktober 2016 slog fast att obemannad luftfart utrustad
med kamera omfattas av kameradvervakningslagen, resulterade det i att den kraftiga
Okningen av antalet kommersiella drénartillstand bréts. | dag omfattas inte kamerautrustade
drénare ldngre av lagen. Nya tillstandskategorier har inréttats och branschen befinner sig
déarfér i ett nytt lage déar nya forutséttningar skapas. Obemannad luftfart i Sverige har, eller
kommer inom négra ar att fa, stor padverkan pa sektorer som skogs- och jordbruk,
blaljusverksamhet, konstruktion och infrastruktur, energi samt till viss del transport och
logistik.” 3°

% Obemannade luftfartyg i Sverige, Trender, effekter, forvantningar och behov, Dnr TSG
2019-4372 Juni 2019.
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4.3.3 MSB

Myndigheten for Samhallsskydd och Beredskap, ar en statlig myndighet med ansvar for att
stddja samhallets beredskap for olyckor, kriser och civilt forsvar i den utstrackning inte nagon
annan myndighet har ansvaret. Ansvaret avser atgarder fore, under och efter en olycka, kris,
krig eller krigsfara.

MSB har ett 6vergripande och brett ansvar som angransar till UAS-omradet via
totalférsvaret, blaljusverksamhet och raddningstjansten. MSB har samarbete med bade
myndigheter med teknisk kompetens som FOI och myndigheter med praktisk erfarenhet som
Raddningstjanst och Polis. MSB har begransat med egen UAS-verksamhet.

Behov och Vision

Som aktor och operator av UAS har MSB begransad verksamhet men inom dess
kontaktnat med totalforsvar, kommun och landsting har MSB identifierat behov och
stottar i anvandandet av UAS.

Samverkan

MSB uppfattas ofta av utomstadende som en naturlig organisation vid samordning av
UAS-teknik. MSB har till viss del axlat uppgiften med samordning mot raddningstjanst och
kommuner men det finns dnskemal fran 6vriga UAS-aktiva myndigheter om ékad
samordning. Fragan ar om uppgiften ar uttalad nog och om resurser och kompetenser finns
hos MSB i dagslaget.

Ovrigt
Enligt MSB har DJI haft kontakt med raddningstjanster i Europa nar de utvecklade deras
Enterprise serie och darfor uppfyller dessa maskiner behoven val.

4.4 Ovriga aktorer

Det finns aktérer som bér omnamnas da de ej inkluderats fullt ut i studien men har via
samtal under seminarier i Ljungbyhed bedomts ha UAS-kompetens av intresse for vidare
studier. Vilken UAS-kompetens respektive aktor besitter uppskattas nedan:

e Luftfartsverket: Luftrum och U-Space ar omraden relaterat till UAS dar samverkan
med Transportstyrelsen och MSB kan utvecklas.

e FMV & Forsvarsmakten: Har finns erfarenhet och kompetens i BVLOS och FW.

e Sjoraddningssallskapet: En frivilligorganisation som leder Projektet:
Eyes On Scene (EOS) som utvecklar enklare FW-teknik med autonoma funktioner.
Samarbete med Sjofartsverket sker redan inom SAR UAS.

e RISE (Research Institute of Sweden): Forskar likt FOI pa teknik sent i TRL men med

civilt fokus. Exempel pa forskning: Radiolankar, sensorer, styrsystem,
SDK-utveckling. RISE hade varit en vardefull partner vid utveckling av 6ppna system.
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5 Sammanstallning & Analys

Utifran Porters vardekedja presenterad i avsnitt 2.1 kan myndigheters UAS-verksamhet
visualiseras i fem sekventiella aktiviteter som ses i vardekedjans underdel markerad med bla
linjer: Ink6p, Anpassning, Utbildning, Flygning och Underhall.

Dessa aktiviteter kan sarskiljas och hade varit naturliga avdelningar i ett féretag med
omfattande UAS aktivitet. De horisontella réda banden visualiserar support som behdver
integreras i samtliga underliggande aktiviteter. Marginalen i porters modell ar det mervarde
som UAS genererar i myndigheten.

3

Ink® Anpassnin Utbildnin Flygnin Underhall §
* “ i “ I S
@

S

Respektive myndighet har en vardekedja dar specifika respektive generiska aktiviteter kan
identifieras. | myndigheter dar behov och anvandning liknar varandra finns en 6kad vinst i
samverkan av aktiviteter. Med empirin och intervjumaterialet som grund identifieras
aktiviteter, resurs och kompetens. Sammanstallningen ligger darefter till grund fér en
3D-vardekedja dar samverkanspotential illustreras som adderade vardekedjor dar aktiviteter
i respektive lager ges mojlighet till samarbete.

49



| tabellen nedan struktureras intervjusvar fran respektive myndighet. Vart att notera ar att
forsta raden Blaljus tacker bade Polis och SSBF Brandforsvar. Deras verksamhet och
aktiviteter ar val integrerade och ar exempel pa nar myndigheters vardekedjor adderats.
SGU, SGI och Skogsstyrelsen framstar som potentiella och naturliga partners da de
anvander liknande teknik. Transportstyrelsen och MSB har redan ett tatt samarbete med

Blaljus men samverkan med planerad (grén) verksamhet hade kunnat utokas.

Vardera kolumn i tabellen nedan utvecklas och analyseras i avsnitt 5.1-5.5

Myndighet 5.1 5.2 53 5.4 5.5
Primar UAS Etablering Teknik Utbildning & Vision & Onskemal
funktion Regelverk
Blaljus Polis:Forebygga & Hog Nastan Sarskilda Flygtid / Fixed Wing
(Polis & Brand) | lagfora. SSBF: Leda uteslutande villkor & egen | BVLOS, Al
och minska risker DJI utbildning Regelverk U-Space
for personal. Samverkan
KustBevakning | Fiske, miljo & Lag MR, Ser dver Initieringsfas
overvakning eventuellt sarskilda villkor | Flygtid & BVLOS
ocksa
Fixed Wing
Sjofartsverket Search And Rescue | Initierad Fixed Wing & | Pa vag till Initieringsfas
(SAR) genom MR Sarskilda villkor | Al, automation &
SAR UAS iom. SAR UAS robust system
samarbete Samverkan
SGU / SGI Ortomosaik, Medel/Lag DJI men ser Oppen Initieringsfas
magnetfalt & ocksa éver Al/A3 Anpassningsbar med
jordarter Oppna system moduler
Samverkan
Skogsstyrelsen | Angrepp, Hog DJI & Oppen Flygtid / Fixed Wing
dokumentation och tidigare Al/A3 BVLOS, Al,
omfattning erfarenhet av Regelverk U-Space
FW Potential till
samverkan
Transport Regelverk, Anvinderej | Ingen Administrerar | U-Space
Styrelsen utbildning, register | UAS Utoka samverkan
& luftrum med MSB och LFV
FOI Forskning i sent Genomfor Utvecklar Al | Ca 20 Utoka samverkan
skede. praktiska viss operatorer Integrering av
Datorseende & Al tester och kompetens i med tillstand Automation & Al
utvecklar ArduPilot &
sensorteknik | px4
MSB Stod till kommun & | Samverkar Begransad Fa operatorer Samverkan
raddningstjanst framst med utover blaljus,
Blaljus Al & U-Space
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5.1 Funktion

De sju operativa UAS-myndigheterna inom utryckning och planerad verksamhet har
gemensam funktion dar fokus ar aktiviteterna utbildning och flygning. Supportfunktioner som
human factors, teknisk utveckling och regelverk blir ocksa har till stor del gemensamma och
innefattar da TS, FOI och MSB. Myndigheter med kustnara verkningsomrade efterfragar
robusthet, IP-klass och har ett storre fokus pa rackvidd. Har inkluderas Sjoéfartsverket,
KustBevakningen men aven Blaljus och Skogsstyrelsen delar vision av funktioner for 6kad
rackvidd med Fixed Wing och BVLOS. Foér att méjliggora visioner och énskemal ar FOI och
TS viktiga samarbetspartners.

5.2 Etablering

Myndighet Resurs & Kompetens
1, Polisen Etablerad anvandning av “off the shelf’-UAV av typ DJI MR. Utbildning,
rutiner och erfarenheter fran samverkan med bemannade helikoptrar
och UAV delas med andra myndigheter inom blaljusverksamhet. En
forebild inom utbildning och rutin.
2, SSBF SSBF jobbar likt Polisen men nedskalat utan bemannat flyg och med

enklare UAS. Begransade resurser ar patagligt.

3, Sjofartsverket

SjéV ar i en initieringsfas dar FW och BVLOS system utvarderas samt
hur dessa kan samverka med lagt flygande bemannade helikoptrar.
Liknar Polisens da dess UAS organisation initierades.

4, Kustbevakningen

Begransad anvandning av UAS. Kompetens kring sensorer, luftrum och
fullskala FW.

UAS beddms av utomstaende ha stor potential men kan uppfattas som
hot mot traditionell anvandning av bemannat flyg.

5, SGU Hog teknisk kompetens for att vara en myndighet som anvander UAS i
operativt syfte. Kompetens kring sensorer och praktisk erfarenhet av
Al-system for datorseende. Utvarderar 6ppna system.

6, SGI Begransad UAS-omfattning men genuint intresse. Samarbetar med

raddningstjanst och anvander liknande DJI-maskiner.

7, Skogsstyrelsen

Jobbade i ett tidigt skede med FW. Har praktisk erfarenhet av Al-system
for datorseende. Ar tillsammans med Polisen den myndighet som nétt
l&angst i implementering av UAS men jamfoért med Polisen ligger de efter
i utbildning och anstkan om tillstand.

8, TS En nyckelaktor i utbildning och regelverk baserat pa EASA.

9, FOI Kompetens inom UAS-teknik med sensorer, Al, datorseende och
flygdatorer. Utvarderar operativa procedurer och regelefterlevnad.

10, MSB Har en overgripande forstaelse av behov och anvandning av UAS i

totalférsvaret med Blaljus, kommun och landsting.
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5.2.1 Interest Power Matrix

Utover Resurs & Kompetens bedoms nedan de 10 listade myndigheterna utifran vilket
intresse myndigheten har for UAS teknik samt vilket inflytande myndigheten har pa UAS
som nationellt omrade.

Myndighet: | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Intresse H H H L H H H H
Inflytande H L M L M L M H M

(H=High, M=Medium, L=Low)

5.3 Teknik

De operativa myndigheterna saknar utvecklingsavdelning. Blaljusverksamhet behdver teknik
som snabbt och enkelt kan integreras och nyttjas i organisationen. Har har lasta

“off the shelf’-I6sningar fran DJI fyllt en viktig funktion i att infora UAS pa bred front i
blaljusverksamhet. Befintliga UAS-system ar nu mycket uppskattade men det finns
begransat med erfarenhet fran konkurrerande system att jamféra med.

5.3.1 Behov

Behov relaterat till flygtid, rackvidd, Al och automation méts i varierande grad dar
blaljusverksamhet &r relativt néjda. Ovriga operativa myndigheter har stérre diskrepans
mellan behov, egenskaper och prestanda hos de “off the shelf’ system som erbjuds. Okad
automation, Al och bildanalys framhalls som 6nskemal av samtliga myndigheter.

Mycket av den modulara hardvaran i form av sensorer och berakningskapacitet finns, men
utbudet av fardiga produkter ar mycket begransat och mer forskning kring 6ppna system
som kan anpassas med Al och automation fér myndigheters efterfragas.

Har finns utmaningar som kréver kompetens i utveckling av algoritmer och programkod. FOI
bedriver uppdragsforskning pa Al for UAS-teknik med praktiska tester och MSB utvarderar
mojligheter och hot med Al

5.3.2 DJI —Den kinesiska UAS-jatten

Ar 2006 bildades dronarféretaget Da-Jiang Innovations men det var férst 2013 som DJI
levererade en framgangsrik produkt med deras Phantom som riktade sig mot entusiaster
och hobbyanvéandare. Ar 2022 har DJI >80% av UAV-marknaden fér MR-hardvara med en
bredd av UAS produkter som inte matchas av nagon annan tillverkare.

DJI hade tidigare ett brett utbud av DIY-komponenter for utvecklare. Kompletta UAV kunde
byggas med DJI-komponenter som styrsystemen Naza, Wookong och A2 och ramarna i
Flame Wheel serien. Fokus har darefter skiftat mot fardiga system dar Phantom serien
kompletterats med fallbara serien Mavic. Sedan 2015 har DJI breddat fokus fran entusiaster
och hobby till en professionell malgrupp med serierna Inspire och Matrice. Ar 2021 slappte
DJI en FPV miniquad och tacker darmed samtliga dominanta MR-segment.
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DJl:s dominans inom MR ar inte alltid uppskattad och dess slutna system har visat lackor av
bilder och geodata som lett till att féretagets produkter forbjudits i flera sektorer bland annat i
de flesta landers forsvarsmakt.

De flesta, aven kritiker till DJI och dess slutna system, medger att deras anvandarvanlighet
och teknik for kamera, bildoverféring & gimbals ar raffinerade. Automation och Al ar
omraden dar DJI ligger efter de 6ppna systemen men med deras Enterprise-modeller
introducerades ett SDK som ar tankt att mojliggora Al-integration.

DJI kallas ibland “Apple of the drone world” da de lyckats gdra en teknisk produkt oteknisk.

5.3.3 Uppskattade egenskaper hos DJI

Lag kunskapstroskel for anvandning.

Videolank av hog kvalitet med sofistikerad integrering med iPad.
Tillforlitliga —Antalet maskiner och flygtimmar har lett till ett beprovat system.
Lagt pris i forhallande till funktion.

Slutet system ger en statisk produkt vilket férenklar handhavande.

Statiska funktioner underlattar for kategorisering & regelverk.

5.3.4 Upplevda brister hos DJI

Integritet: Flertalet lander inklusive USA har forbjudit slutna system som DJl i
offentlig*® tjanst da det uppdagats att DJI kan avlyssna bild och geodata (NDAA)*'.
Funktioner lasta till position och nation: DJI:s system begransar sandareffekt
baserat pa nation. Denna begransning tar inte hansyn till ev. sarskilda tillstand som
operatdren innehar. No-fly-zone kan inféras godtyckligt av tillverkare.
Autonomation: Mdojligheterna att utveckla Al ar kraftigt begransad och da endast via
SDK pa marksystem. Da autonoma UAS konstrueras valjs sallan DJI som bas.
Rackvidd och flygtid: Da tekniken begransas till multirotor dar Fixed Wing och
VTOL saknas begransas flygtid till 30-60 min beroende pa last.

DJI har (ar 2022) inte breddat sitt utbud till Fixed Wing men deras hardvara for videolank
anvands flitigt av DIY-utvecklare av F\W-system.

4 htt
https://globaluavtech.com/news-media/blog/open-source-ardupilot-software-vs-dji-software/

J/Iwww.defense.gov/News/Rel Rel Article/27 2 rtment-statement-on-dji-system
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https://www.defense.gov/News/Releases/Release/Article/2706082/department-statement-on-dji-systems/
https://globaluavtech.com/news-media/blog/open-source-ardupilot-software-vs-dji-software/
https://www.reuters.com/article/us-usa-drone-trump-idUSKBN29N238

5.4 Utbildning & Regelverk

For att nyttja UAS sidkert kridvs mer &n teknisk prestanda och funktion. Regelverk kring
handhavande, luftrum och kameradvervakning samt utbildning &r en forutsittning for att
UAV ska nyttjas rittssdkert. Regelverket i Sverige har hamnat pa efterkédlken jamfort med
stora delar av EU men mycket hdander nu; TS och LFV har ett huvudansvar medan
Lantmateriet och Sjofartsverket administrerar spridningstillstand.

Befintligt regelverk inom Oppen kategori dr begriansande for samtliga myndigheter i studien.
For att uppfylla flygrelaterade behov arbetar idag ett par myndigheter med sirskilda villkor,
ndgot som ses Over av de flesta myndigheter i studien. Ett alternativ till sirskilda villkor &r att
soka tillstand 1 specifik kategori vilket skulle mojliggéra BVLOS flygningar, flyghdjd >120m
och flygning over titbebyggelse.

5.5 Vision & Onskemal

Utover efterfrdgad teknik och forenklat regelverk som mojliggor, efterfragar myndigheter i
studien utdkad myndighetssamverkan. Gruppen blaljus har kommit 1dngt bade 1
implementering av UAS, regelverk, utbildning och samverkan men har ett behov som ar
enklare att tillgodose 4n resterande myndigheter. For att g& vidare och uppfylla visioner och
onskemal med nya tekniker behdvs nya system och kompetenser som inte finns inom
gruppen blaljus. FOI, RISE, TS och Skogsstyrelsen tillsammans med universitet besitter
kompetens som behovs for att uppfylla 6nskemal pa FW, BVLOS och AL

Hur samverkan ska koordineras dr inte uppenbart hos myndigheterna. Att dela erfarenheter
genom nétverk, databas eller liknande efterfragas. I vissa avseenden ar ansvarsomraden
otydliga. Ett exempel dr administrering av U-Space dér ett samarbete mellan TS, LFV och
MSB efterfragas.

Intresset for UAS ér overlag stort och myndigheter som kommit 1&ngt 1 inforandet ser stora
vinster i myndighetsutdvande & verkan. UAS ses i de flesta fall som ett komplement till
bemannat flyg som friar upp resurser och mdjliggor operationer som inte dr mojliga med
bemannat flyg.

5.6 Kultur

Ansvariga for UAS hos myndigheter har ofta pilotbakgrund. Yrkesgruppens kompetens
omfattar sédkerhetstink, processbaserat handhavande och en hog ldagsta niva i utévande. For
att ta del av hela spektrat av UAS teknik som dr bdde dynamiskt och under snabb utveckling
behovs kompletterande forstielse och utbildning for de bakomliggande funktionerna som
tillsammans bildar ett UAS. Onskade funktioner kring automation och Al gar via programkod
och parametrar innan man kommer till ett system som till ytan dr enkelt och autonomt.
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5.7 Samverkan

Nedan redovisas myndigheter mot aktiviteter i virdekedja, respektive teknik, for att
overblicka mojlig samverkan som Strategiska Partners. SP i fetstil ar forslag pd myndigheter
med samordningsansvar da dessa myndigheter bedoms ha sérskild resurser eller kompetenser
inom respektive kolumn.

5.7.1 Aktiviteter

Inkép Anpassning Utbildning Flygning Underhall
1, Polisen SP SP SP
2, SSBF SP SP SP
3, Sjofartsverket SP SP SP
4, Kustbevakningen SP
5, SGU SP
6, SGI SP
7, Skogsstyrelsen SP SP SP
8, TransportStyrelsen SP SP
9, FOI SP SP SP
10, MSB SP SP SP
5.7.2 Teknik
BVLOS | FixedWin | Al | U-Space ArduPilot / Service & Support

g PX4
1, Polisen SP SP SP SP SP
2, SSBF SP SP
3, Sjofartsverket SP SP SP SP SP
4, Kustbevakningen SP SP SP
5, SGU SP SP SP SP
6, SGI
7, Skogsstyrelsen SP SP SP SP SP
8, TransportStyrelsen SP SP SP
9, FOI SP SP SP SP SP
10, MSB SP SP SP

55



5.7.3 Nulagesbild

Viss samverkan mellan myndigheter sker 1 dagsldget likt broar mellan 6ar men det saknas en
overgripande och langsiktig organisation. Polisens samarbete med 6vriga myndigheter kan
hir ndmnas explicit d4 de natt langst i praktisk implementering av UAS. SSBF, FOI och MSB
samverkar med Polisen pa flera omriden varfor detta kan ses som en initiering av
nitverkande som skulle kunna utvecklas.

Projektet SAR UAS ér ett annat exempel dér bland annat Sjofartsverket, Kustbevakningen,
FOI, RISE, Polisen och LU/TFHS samverkar bade i aktiviteter som inkdp & utveckling men
ocksa kring tekniska utmaningar som Fixed Wing, BVLOS, Al och tillhérande tillstdnd och
regelverk. Strukturen for SAR UAS samarbetet pAminner om Linking pin* i tidigt skede.

5.7.4 Platsanalys

Samverkan omfattar inte bara arbetsgrupper och databaser. Anpassning, utbildning flygning
och underhall underlittas av en geografiskt centraliserad métesplats.

Internationellt finns det flera exempel pa kluster inom robotik, flyg och UAS. Dessa
agglomerationer har ibland vixt fram organiskt medans vissa varit mer strukturerade. Narhet
till kompetens fran universitet eller foretagskluster har ofta haft betydelse.

| Sverige finns ett antal platser med goda forutsattningar for UAS utveckling:

> TFHS Ljungbyhed: Med europas forsta auktoriserade dronarskola®, ett UAS labb,
kontrollerat luftrum och kompetensen fran Lunds universitet och LTH uppfyller
Ljungbyhed manga efterfragade funktioner. Nagot som saknas ar verksamma UAS
foretag pa omradet. Se Appendix B for mer information.

> Linkoping: Sveriges ‘flyghuvudstad’. Har finns erfarenhet och kompetens fran
universitet och industri.

> TUVA* Testbadd i Vastervik: Den 40x60km stora testbdddsomradet med luftrum
medger héghojdsflygningar samt BVLOS.

> Urban ICT Arena*: Placerad i Kista, Stockholm dar fokus laggs pa tester och
scenarier med drénare i stadsmiljo.

> RFN Vidsel: Omradet ligger mellan Lule& och Arvidsjaur och darmed placerat langt
ifran ovanstaende UAS centra. RFN drivs av FMV*6 och dess fokus ar militar
utveckling och tester men i teorin ar det majligt att anvanda for civila andamal.

42 Se avsnitt 6.1

43 hitps://www.lu.se/artikel/trafikflyghogskolan-blir-europas-forsta-auktoriserade-dronarskola
“ https://www.ri.se/sv/test-demo/tuva-dcs

4 https://urbanictarena.se/urban-mobility/

8 https://www.fmv.se/verksamhet/test-och-evaluering/vidsel/
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6 Diskussion & Slutsats

Hur UAS teknik anvénds i svenska myndigheter och vilka mojligheter som foreligger for
samverkan har utretts med hjélp av teori i organisation, teknik och regelverk.

Utifran studiens urval har det visat sig att svenska myndigheters UAS anvidndande ar
homogen dér primér anvindning dr som en flygande kamera vilken mestadels styrs manuellt.
Samtliga myndigheter anvédnder ett kinesiskt fabrikat och variansen pad modeller é&r liten.
Funktion upplevs i de flesta fall som god men begridnsad. Da det inte finns erfarenhet av
andra system dn DJI halls forvintningarna pd tekniken inom begrinsade ramar.

Funktioner for automation, Al, rdckvidd och BVLOS saknas av myndigheter da befintliga
system inte uppfyller dessa behov. En handfull myndigheter och organisationer har breddat
synen pa UAS och borjat undersoka dppna system och/eller Fixed Wing. Har kan ndmnas
Sjofartsverket med SAR-UAS, Sveriges geologiska undersokning, Skogsstyrelsen och till
viss del FOI. FMV och Forsvarsmakten har inte omfattats av intervjuer men forvéntas besitta
viktig kompetens som soks av civila myndigheter.

Att 1dmna den trygga DJI sfdren har dock en baksida.

— Fa leverantorer finns av 0ppna och/eller Fixed Wing system. Tekniken &r etablerad men
utanfor den militéra sféren erbjuds tekniken endast som delkomponenter dér resurser och
kompetens for att sitta samman behdvs. Myndigheter besitter oftast inte kompetens for UAS
utveckling eller modulbyggnation dé det faller utanfor deras givna uppdrag. CE-méirkta och
certifierade system &r krav som begriansar inkop till DJI’s MR teknik.

Befintligt UAS samarbete har varit givande men begrénsat sig i omfattning och struktur. Har
kan ndmnas samarbetet mellan Polis, brandférsvar, MSB och FOI, vilka har gemensam syn
pa UAS och inlett ett samarbete som har potential att utdkas i omfattning av parter, aktiviteter
och omraden.

Myndigheter med behov av storre riackvidd én befintliga system omfattar de som arbetar med
skog och mark samt kustnira och 1 viss mdn bldljus. Har finns mycket att vinna pa samverkan
da kravstdllning for rackvidd innefattar bade ny teknik som FixedWing och BVLOS med
utokad automation och Al samt ldmpligt regelverk. For teknisk kompetens hade samverkan
mellan LU/TFHS & LiU med uppdragsforskning frdn FMV och FOI kunnat utreda
forutséttningar och implementering av Al och 6ppna system anpassade for luftrum som
accepterats av bdde civila myndigheter och Forsvarsmakten.

For att implementera dessa tekniker hade intressenter som Transportstyrelsen, Luftfartsverket
och MSB behovt utoka samverkan kring regelverk, luftrum och U-Space.
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6.1 Samverkansscenarier

Intresset for samverkan kring UAS ér stort bland organisationerna som deltog 1 studien. Flera
forslag pé samverkan ndmndes under arbetsprocessen. Exempelvis: Nétverk for
kunskapsdelning eller gemensamt UAS-labb for utveckling och certifiering.

Nedan presenteras ndgra mdjliga organisationsformer*’:

- Intresseorganisation: En 6vergripande UAS organisation som leder, férdelar ansvar
och kopplar samman myndigheters befintliga UAS verksamheter. Dess uppgift skulle
omfatta projektutveckling och certifiering samt stétta i fragor kring teknik och
regelverk. Har ar Linking pin en modell fér samverkan dar man slipper inratta ny
organisation. Istallet utser man en kontaktnod i vardera organisation.

Se bild nedan.

=> Konsortium: En intresseorganisation beskriven ovan skulle i ett senare skede kunna
bli en bas for ett konsortium som ar en mer formell struktur dar myndigheter
tilsammans delegerar sin UAS kompetens i en ny gemensam organisation.

- Nationellt UAS-kompetenscentrum eller UAS myndighet:
For att samla kompetens och stddja statliga organisationer med utveckling, utbildning
och anvandning hade en ny myndighet kunnat skapas for att stétta. En forebild ar
FMV eller Ekonomistyrningsverket da den myndigheten stddjer andra myndigheter.

The Linking pin

Steering group

/- X

Departmental, function teams A-D

NOTE: + The arrows indicate the linking pin function
*+ Team B and C display a full supplier and customer linking pin function

Your Logo

47 Se avsnitt 2.4 for organisationsteori
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6.2 Utvecklingspotential

Myndighetssverige imponerar med kompetens och ett internationellt hogt fortroende®. Det ar
latt att bli hemmablind, men vil fungerande myndigheter &dr ingen sjdlvklarhet vilket man blir
varse ndr man bott utanfor landets grinser. Att kunna forlita sig pa sjéraddning, brandkar,
polis, forsvar och ett hallbart och tryggt nyttjande av skog och mark ar en service vi ska vara
stolta Over. UAS ar en kraftfull teknik som hjdlper myndigheter verka effektivt och gynnar
klimat & miljo.

Implementationen av UAS 1 myndigheter sparar redan resurser, miljé och liv men det finns
mycket kvar att géra. Samverkan och regelverk behdver mojliggdra ny teknik och 6ppna
system. UAS anviandning behdver utvecklas for att matcha myndigheternas “best in class”

niva.

Sverige har alla mojligheter att bli ett internationellt foredome for UAS anvéndning. En
modell vi stolt skulle kunna dela med oss av.

6.3 Fortsatta studier

UAS ir tvérvetenskapligt och det finns en stor bredd av kunskap som behdver utvecklas.

Nodvindiga forskningsomrdden omfattar enskilda kunskapsomraden och hur dessa
samverkar 1 granslandet mot organisation och ekonomi.

De tre huvudsakliga forskningsomradena ér:
1. Farkosten — Teknologier och hur de samverkar
2. Regelverket — Sikerhet, risker och relationer till andra aktorer i luftrummet
3. Uppgiften — Vad UAS anvinds till och vad den forvéntas prestera

Fortsatta studier kan ske i beroringspunkten mellan tva, eller alla tre. Exempelvis:

Farkosten Fixed Wing, behover regelverk for BVLOS att fylla uppgiften att verka pa
onskat avstand till havs, for att hjdlpa nodstillda.

For att mota behov och mdjliggora anvindningen av UAS i svenska myndigheter behdvs
alternativ till de lasta systemen. Kontroll 6ver UAS behdver étertas fran foretag i orienten till
Sverige, dir UAS kan anpassas med automation och Al baserat pd nationellt regelverk.
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https://www.statskontoret.se/fokusomraden/fakta-om-statsforvaltningen/allmanhetens-uppfattning-om-
kvaliteten-i-de-statliga-verksamheterna/
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Appendix A: Delkomponenter UAS

A1 Oppna FC & dess sensorer

Bilden nedan visar ett urval av FlightControllers / Styrdatorer. Samtliga kompatibla med
ArduPilot. Fram tills 2012 anvéndes 8-bitars RISC processorer av typen ATMega2560. Fran
2013 da Pixhawk introducerades dvergick tekniken till 32 bitars ARM-arkitektur som ocksa
ar kompatibla med styrsystemet PX4.

ArduPilot APM 1 APM 2 APM 2.5/2.6
2009 2010 2011 2012

Arduino ARM

2018 gick ArduPilot dver till ett nytt realtidssystem (RTOS) pd STM32/ARM. Frén NuttX till
ChibiOS. Det medforde att omfattningen av kompatibla FC utdkades fran Pixhawk och dess
kloner till mindre, enklare och billigare FC som tidigare frimst anvints av miniquads och
FPV-hobby. Tva exempel pa nya FC med support for ArduPilot ses nedan:

Matek F405 CRT och CC3D Revo Mini.

MATEK F405 CTR

short pads to enter DFU mode
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A1.1IMU

Moderna IMU (Inertial Measurement Unit) till UAV
ar av MEMS (MicroElectroMechanicalSystems) typ
som den pé bilden till hoger.

IMU ansluts oftas med SPI och omfattar gyro och
accelerometer och bidrar ddrmed till en 6 DOF
(Degrees of Freedom) sensor.

A1.2 Barometer

Barometer méter det relativa lufttrycket fran
start till landning. Precisionen dr som bést +/-
2dm. Barometer ansluts med SPI eller i2c.

A1.3 Satellitpositionering

For att bestimma position av UAV anvands
mottagare av satellitdata som med triangulering ger
position i rummet med precision av 10-0.5m. Den
dominerande tillverkaren av mottagarchip &r u-blox.
Anslutningen dr UART eller i vissa fall CAN vid hogre
krav pa robusthet.
RTK (Real Time Kinematic) &r en teknik med en fast
mottagare pa kdnd punkt som referens.
Négra satellitsystem:
GPS (US)
GLONASS (Russia)
Galileo (EU)
BeiDou (China)

A1.4 Magnetometer / Kompass

En UAVs riktning kan bestimmas med kontinuerlig
positionsdata fran satellit vilket gor att FW klarar sig
bra utan kompass, 4ven om det hjélper vid start. Pa en
MR som vid hovring konstant justerar for sma fel ar
kompass viktig for automation. Kompass ér placerad
pa FC eller i extern GPS enhet for att undvika
storningar fran angransande elektronik.
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A2 Companion Computer

En Companion Computer (CC) kan placeras ombord pd UAV och kopplad till FC med UART
likt en telemetrildnk. CC gor tyngre berdkningar som inte ar lika tidskritiska som de
styrfunktioner som hanteras inuti FC. Exempel ér dé algoritmer for Al & datorseende
implementeras for sok och dynamisk Al baserad ruttplanering.

*Raspberry Pi and Cube Orange not included
*Cables sold sperately

Blockschemat nedan inkluderar CC med anslutning mot kamera for datorseende och Al samt
4G radioldnk for kontroll och telemetri vid BVLOS.

Motors and GPS
Servos
4G USB Dongle T
¢ Gyros

Companion Flight P
Computer Controller

¢ Accelerometers

Camera

Barometer

Notera att de tre nedersta roda blocken under GPS vanligtvis &r placerade inuti FC.
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Appendix B: TFHS & Ljungbyhed

Trafikflyghdgskolan TFHS grundades 1984 som del av Forsvarsmakten. Ar 1998
overgick TFHS till att bli en del av LTH & Lunds Universitet. TFHS utbildar idag bade
civila och militdra piloter till civila behorigheter och certifikat. Utbildningen till
trafikflygare préglas av ett nira samarbete med Skandinaviska flygbolag.

TFHS ligger 1 Klippans kommun, mindre &n en timmes bilresa fran Lund. Omradet kallas
Ljungbyhed Park och dgs av fastighetsbolaget Annehem. Parken omfattar 110 byggnader
med 200 studentrum. Dagligen befinner sig ca 600 personer pa omradet.

I Ljungbyhed Park finns Europas dldsta flygplats. Tva av fyra landningsbanor nyttjas idag.
Omradet har egen kontrollzon med bemannat flygledartorn. Pa 1910-talet inleddes har
flygutbildning ledd av pionjéren, affarsmannen och piloten Enoch Thulin. Enoch disputerade
1912 pa Lunds universitet 1 acrodynamik. Han dog 1919 i en flygolycka, 37 ar gammal.

Pa omrédet finns 18 hals golfbana, militdrhistoriska museet, padelbana och ett antal
foretag, varav ndgra ndmnda nedan:

e Fdrsvarsmakten

e SAAB

e PEAB

e GreyBird - privat pilotutbildning
e Folkuniversitetet

e Polisen

e Migrationsverket

e Restaurang Lucys

TFHS har nyligen startat upp ett UAS-laboratorium for obemannad luftfart. Har bedrivs
utbildning, bade som kurs inom universitetet och uppdragsutbildningar at foretag och
myndigheter. I november 2021 utsag Transportstyrelsen TFHS till Europas forsta
Auktoriserade Dronarskola (ADS).

UAS-lab och luftrum ger goda forutsittningar for forskning inom UAS vilken planeras
utoka 1 omfattning med utveckling av VTOL, brinslecellsdrift samt 6ppna system som
mojliggor Al, svarmtekniker och Fixed Wing UAS.

| TFHS UAS labb jobbar idag tre heltidsanstallda:
e Rikard Tyllstrom, chef UAS labb

e Joel Skold, UAS jurist
e Rohith Prem Maben, forskningsingenjor
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Appendix C: Frageformular

1. Anviandningsomrade & potentiellt behov

®o0oo

Vad ar er organisations uppgifter och hur nyttjas UAS idag?

| vilken omfattning nyttjar ni UAS och hur lange har ni anvant tekniken?
Kan obemannat flyg substituera bemannat i er organisation?

Ser ni nagra problem, hinder eller utmaningar kring UAS-anvandning?
Vad ar er vision och dnskemal fér framtida anvandning?

2. Material & resurser

oooTe

Vilka maskiner och tekniker nyttjar ni idag?

Ser ni nagra begransningar med det ni nyttjar idag?
Vad saknar ni fér funktionalitet med aktuella system?
Vad planerar ni nyttja framéver?

3. Utbildning & certifikat

a.
b.
c.

Vilken typ av utbildning har era UAS-operatorer?
Hur tillhandahalls utbildningen?
Hur sker processen att soka tillstand?

4. Ledning & ekonomi:

P Q0T

Vilka resurser laggs pa UAS, specificera garna: Inkop, drift & utbildning?
Skulle 6kad UAS-anvandning minska kostnader for bemannat flyg?

Vem tar beslut gallande UAS och ekonomi?

Samverkar ni med nagon annan myndighet eller féretag?

Har ni nagra forebilder internationellt kring anvandning av UAS?

Ser ni nagra organisatoriska/strukturella hinder for samarbete kring UAS?

5. Installning: Hur ar installningen till UAS-anvandning i er organisation?

6. Vidare studier och kontaktnat: Vem borde jag mer kontakta?
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Appendix D: ArduPilot divorce with DroneCode

“The ArduPilot project is going through a transition. We will no longer be associated with DroneCode and
instead will be focused directly on the needs of our users, contributors and partners.

We had high hopes for DroneCode as a collaborative project. DroneCode was born out of the ArduPilot project
and we led the technical collaboration since its inception nearly two years ago. As part of that collaboration we
welcomed and nurtured close ties with the PX4 project and worked closely with a number of corporate partners.

Unfortunately DroneCode has a built-in flaw. The structure and bylaws of DroneCode are built around
exceptional power for the Platinum members, giving them extraordinary control over the future of DroneCode.
This is a fundamental flaw in a project meant to promote free and open source software as it means that the
business interests of a very small number of members can override the interests of the rest of the members and
the community.

Just how great a flaw that is has been shown by the actions of the Platinum members over the last two months.
Due to their overwhelming desire to be able to make a proprietary autopilot stack the Platinum members staged
what can only be called a coup. They removed all top level open source projects from DroneCode, leaving only
their own nominees in the Technical Steering Committee. They passed a resolution requiring that all projects
hand over control of all trademarks, accounts and domains to their control.

The PX4 project leadership decided to accept this, and will be handing over control of the PX4 project in order
to remain in DroneCode. The ArduPilot project won’t be doing this, as we firmly believe that community
directed development is the best way to create a long-term sustainable free software autopilot stack. That means
we are not willing to hand control of our domains, trademarks and development accounts to DroneCode, and by
extension to the Platinum members. We believe that giving the Platinum members that degree of control over
the future of ArduPilot would be irresponsible. ArduPilot is a community project, and its future direction must
be set by the community.

We did not want this outcome, and neither did the Silver members (represented by all 3 elected Dronecode
board members). We wanted to continue to collaborate, but the actions of the Platinum members and the choice
made by the PX4 project means that DroneCode is no longer a place where community directed collaboration is
welcome.

There is one aspect of DroneCode which we will miss. It offered a forum where we could work with the many
companies that use ArduPilot to help their businesses make the most of ArduPilot. We will have a monthly
meeting between the ArduPilot development team and partners where we will discuss the future direction of
ArduPilot and work together on issues that are important to our partners.

We also welcome individual contributions, with donations welcome from all users. The most important
contributions, however, are those made by the hundreds of people in our vibrant community who have
contributed code, documentation, code reviews and support for our users.

The ArduPilot development team would like to thank all our users, contributors and partners for their support,
and we look forward to continuing the development of the autopilot that this community loves.

The ArduPilot Dev Team” 2016 https://discuss.ardupilot.org/t/ardupilot-and-dronecode/11295
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