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SAMMANFATTNING
Detta examensarbete ar del av ett utvecklingsprojekt drivet av Sjoraddningssallskapet (SSRS).
Projektets mal &r att med hjélp av en dronarstation nar som helst fjarrstyrt kunna skjuta ivag en
dronare. Dronaren ska sedan cirkulera och direktstromma bilder dver en eventuell olycksplats till
sjoss for att underlatta raddningsstyrkans arbete.

| detta examensarbete ligger fokus pa detaljkonstruktion och test av dronarstationens évre del
dronarhuset. Dronarhusets funktion ar att skydda och ladda drénaren samt medge plats for en
avfyrningsramp. Tidigare arbeten har resulterat i en prototyp av dronaren och &ven delar av
dronarstationen, men det fanns annu inget dronarhus. Med utgangspunkt i befintlig CAD-modell
skulle 6ppningsfunktion, prototyp och test goras.

Vid initiala moten och informationssokning av tidigare arbeten skapades tidigt forstaelse for
projektet. Genom berakningar validerades en foreslagen 6ppningsanordning och sedan konstruerades
en ny. Den nya Oppningsanordningen kravde tva stalldon med axiell kapacitet pa 300 N. Efter
undersokning av denna typ av motorer kom gruppen fram till tvd mojliga motorleverantérer. Pa grund
av den stora prisskillnaden gjordes en bestéallning fran en kinesisk leverantor.

Dérefter dimensionerades dronarhusets skruvforband for att sdkerstélla dess inféstning i
dronarstationen.

Nasta steg var att tillverka prototypen. Prototypen skulle enligt verenskommelser byggas utifran den
befintliga CAD-modell som tidigare skapats av Sjoraddningssallskapet. For att fa forstaelse for
modellen och hur den skulle tillverkas spenderades mycket tid med studera CAD-modellen. Darefter
gjordes forandringar for att mojliggora efterfragade funktioner. Vissa delar kunde tillverkas direkt av
ramaterial fran Chalmers prototyplabb, medan andra delar fick bestéillas och modifieras for att
Overensstimma med modellen.

Dronarhuset monterades sedan pa den befintliga prototypen av uppskjutningsstationen. Med hjélp av
en annan examensarbetesgrupp som styrde motorerna kunde 6ppningsfunktionen testas. Vid ett
senare tillfalle genomfordes en provskjutning med drénaren. Det visade sig att den detaljkonstruktion
tillsammans med de prototypbygge som gruppen har gjort lyckligtvis mynnade ut i en funktionell

prototyp.

Den sista delen av projektet bestod av en konceptgenereringsfas for att ge uppdragsgivaren forslag
pa framtida forbattringsalternativ. Dessa forbattringar bestod av dranering- och ventilationsalternativ,
som sedan bearbetades vidare med hjélp av metoder som Kesselring- och morfologisk matris. Tio
olika koncept genererades och sedan eliminerades ett vinnande fram.

Det slutgiltiga konceptet bestar av tva draperi pa sidorna som ska forhindra lackage under avfyrning.
Langst bak vid gangjarnen finns det ett hal som stéangs och 6ppnas med hjélp av tva luckor. Eftersom
konceptgenereringen inte dr nagot som kommer appliceras pa prototypen ar dock alla koncept
intressanta for uppdragsgivaren.



ABSTRACT
This bachelor thesis is part of a drone launcher project run by the Swedish Sea Rescue Society
(SSRS). The objective is to be able to remotely launch a drone at any given moment to secure and
ease the sea rescue mission done by SSRS’s volunteers. The drone will be able to support this by
livestreaming video from a rescue scene directly to a screen monitored by SSRS.

This part of the project is focusing on detail design and test of a drone container, which is the upper
part of the drone launcher. The function of the drone house is to protect and charge the drone as well
as to allow space for a firing ramp. Previous work had resulted in a prototype of the drone and also
parts of the launch station, but there was no prototype of the drone container yet.

By initial meetings and information retrieval of previous work the group got a broad understanding
of the project. Through calculations a given opening design alternative was validatet and a new was
developed. Our opening alternative required two motors with a axial capacity of 300 N.

To ensure the attatchment of the container to the launcher a screw joint was dimensioned.

The next step was to make the prototype. It was built on the basis of an existing CAD model created
by SSRS. Subsequently, changes were made to enable the requested functions. Some parts of the
prototype were manufactured directly from raw materials from the Chalmers prototype lab, while
other parts were ordered and then modified to fit.

The drone container was then mounted on the existing prototype of the launch station. With the help
of two Chalmers students that controlled the engines, the opening function was tested. At a later date,
a test launch was conducted with the drone. It showed that the prototyp the group had made was a
success and all the functionality we where after could be demonstrated.

The last part of the project consisted of a concept generation phase to give the client suggestions for
future improvement alternatives. These improvements consisted of drainage and ventilation solutions,
which were then further processed using methods such as Kesselring and morphological matrix.

Ten different concepts were generated and then a winner was chosen. The final concept consists of
two drapes on the sides to prevent leakage during launch. At the back of the drone container there is
supposed to be two holes that closes and opens with the help of two doors. The concept generation is
not something that will be applied to prototypes, which make all concepts interesting to the client.
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1.INLEDNING

Kapitlet inleder rapporten genom bakgrund, uppdragsbeskrivning, fragestallningar, avgransningar
och avslutningsvis rapportens disposition.

1.1 Bakgrund

Olyckor sker alltid och det ar inget undantag till sjéss. Har ar det kanske annu svarare att hjalpa till
och undvika detta pa grund av vaderforhallanden och svaratkomlighet. ”Efter nagra tuffa stormar i
borjan pa 1900-talet gjorde kustbor pa véstkusten uppror mot statens ointresse att handha sjoraddning
och 1907 bildades Svenska Sallskapet for Raddning af Skeppsbrutne” (Sjéraddningsséllskapet
[SSRS], 2020).

Sjoraddningsséllskapet, som pa engelska forkortas SSRS, ar en ideell organisation som star for 70%
av all sjoraddning pa svenskt vatten. De far inga statliga bidrag och &ar darfor helt beroende av
donationer och frivilligt arbete.

SSRS har, under sitt extremt viktiga arbete, stott pa diverse svarigheter. Ett problem &r att det ar svart
att i forvag forutse vad som hant, vilka redskap och hur stor rdddningsstyrka som behdvs innan de
beger sig ut pa ett uppdrag. For att effektivisera och sékra de frivilligas arbete driver SSRS flertalet
utvecklingsprojekt, dér ett av dessa projekt handlar om inférandet av en sjéraddningsdrénare som ska
underlatta planeringsarbetet.

Dronaren ska vid larm skjutas upp i luften, flyga till olycksplatsen, cirkulera éver denna och
direktstromma video. Dessa bilder ska projiceras pa en skarm pa den plats som raddningsstyrkan
utgar ifran och darmed ge en bild av olycksplatsen. Tidigare arbete av dronarprojektet har resulterat
I prototyper av drénaren och delar av uppskjutningsstationen, se Figur 1.1.

Figur 1.1: Isometrisk bild av uppskjutningsstation med drénare (Egen bild).



Tidigare arbeten av dronarprojektet och slutsatser som dragits fran dessa har legat som grund for detta
examensarbete. Tillgangligt material fran SSRS har studerats och féljande ar direkt kopplat till
detaljkonstruktionen av drénarhuset.

Koncept av dronarbehallarens form och 6ppningsfunktion har behandlats i ett kandidatarbete (Ola
Delfin et al., 2015). Har framkommer krav som att behallaren ska skydda dronaren fran skadegorelse
och nederbord samt mojliggora enkel atermontering av dronaren efter avslutat uppdrag. Dessa krav
kommer uppratthallas under detta examensarbete. De skriver aven att dronare ofta férknippas med
militar anvandning vilket leder till negativ publicitet, och detta bor tas hansyn till i projektet.

Fran masterarbetet Design and mechatronic integration of a drone launcher framfors foljande
information av Valero Beltra (2018): Containern far inte vaga mer an 100 kg for att sakerstalla att
pelaren har tillracklig lyftkapacitet. Komponenterna i detta examensarbete bor arbeta under 24 V for
att underlétta installation med resterande existerande delar. Valero Beltras arbete &r gjort med
antagandet att dronaren vager 0,5 kg vilket inte langre &r ett aktuellt véarde. Utveckling av drdnaren
pagick parallellt och drénaren uppskattades vaga mer &n tidigare antagande. Containern och dess
oppningsmekanism ar fundamental for dronarstationen, den skyddar drénaren men fungerar ocksa
som reklam for SSRS. Materialet maste valjas noggrant da det behover vara hallbart men skyddande.

1.2 Uppdragsbeskrivning

Examensarbetet behandlar maskinkonstruktion och produktutveckling av ett drénarhus som ska
skydda dronaren nar den inte ar aktiv. Husets funktion &r att skydda dronaren fran stéld och vatten
samt kunna dppnas nar dronaren ska skjutas ivag. Hela uppskjutningsstationen ska finansieras via
donationer, vilket leder till att den behdver vara estetiskt tilltalande. Huvudmomenten i projektet &r
detaljkonstruktion, prototyptillverkning och till sist testning.

Fokus i detaljkonstruktionen ligger pa Oppningsfunktion, dimensionering av fdérband och
forbattringsalternativ. Genom berdkningar ska den befintliga éppningsanordningen utvérderas och
eventuellt en ny tas fram. Dimensionering av skruvforband kommer goras for att sékerstélla
infastningen av dronarhuset i uppskjutningsstationen. Dérefter ska konceptgenerering av
forbattringsalternativ genomforas for att ge uppdragsgivaren en forstaelse av vad som skulle kunna
forbattras pa den nuvarande modellen.

Slutligen kommer en prototyp av dronarhuset tillverkas och monteras pa den befintliga prototypen av
uppskjutningsstationen. Vid lyckad montering ska éppningsfunktion testas och utvarderas. Genom
en provskjutning den 7e maj ska gruppen sakerstalla att uppskjutningsstationen och drénaren haller
den standard som kravs for att fa flyga i svenskt flygrum. Aven ett test for att utvirdera
stoldskyddsformagan pa behallaren kommer utformas.

1.3 Fragestallningar
Nagra fragestallningar som ska besvaras under arbetets gang ar féljande.
e Hur utformas och dimensioneras forbanden for att sékerstalla dronarhusets infastning?
e Hur ska en prototyp tillverkas for att genomféra en provskjutning?
e Vad resulterade test av funktionerna i?
e Hur tillampas dranering och stéldskydd av behallaren?



1.4 Avgransningar

Avgransningar kommer behévas goras pa grund av tidsbegransning och aven parallella studier pa
Chalmers tekniska hdgskola. Styrningen av motorer &r en avgransning, men eftersom en annan
examensarbetesgrupp fran Chalmers pa Infotiv kommer ansvara for detta ar det inget som paverkar
resultatet.

For prototypen finns avgransningar i form av uppvarmning och eventuell kondensation. Detta da krav
pa prototypen &r att den bara ska verka under sommarmanaderna maj till september. Kondensation
kommer dock beaktas i konceptgenereringsfasen for forslag av vidare utveckling. Dimensionering av
forband pa dronarhuset kommer avgransas till infastningen av behallare pa uppskjutningsstationen
och inte till hela stationens infastning i marken.

Materialval av behallaren och forbéttringsalternativ som exempelvis dranering &r inte en avgransning
men kommer anses som en faktor for framtida utveckling. Alltsa kommer prototypen inte
nddvandigtvis tillverkas i ett optimalt material for en slutgiltig produkt som kommer produceras i ett
tiotal exemplar.

1.5 Rapportens disposition

Detta kapitel avser att kapitel for kapitel forklara rapportens disposition. Rapporten borjar med tva
basbyggande kapitel: Inledning och metod. Har beskrivs bakrund och en forstaelse for hela syftet med
projektet skapas. Metodkapitlet avser att redogora for vilka metoder som tillampats genom projektets
gang. Forst metoder som berdr prototyptillverkning, sedan konceptgenerering och detaljkonstruktion.

Darefter fortsatter rapporten med ett resultatkapitel som avser att redovisa konkreta resultat
utan att diskutera dessa. Kravspecifikation och detaljkonstruktion presenteras i form av
berdkningar och analyser. Kapitlet avslutas med redogorelse for prototyptillverkningen samt
konceptgenereringen.

Slutligen foljer de sista tva kapitlen diskussion och slutsats. I diskussionskapitlet problematiserar och
ifrdgasatter de tidigare resultatkapitlet. Slutsatskapitlet avser att svara om syftet och
fragestéllningarna blivit uppfyllda. Det ges aven tydliga rekomendationer till fortsatt utveckling av
dronarhuset.

Rapporten avslutas med bilagor som hanvisats till tidigare i texten. Forst redovisas detaljritningar
fran CAD-modellen sedan beskrivning samt berékningar av det foreslagna Oppningsalternativet
symmetrisk éppning och avslutningsvis MatLab-kod.



2.METOD

Kapitlet redovisar samtliga metoder som anvénts i projektet, vad de innebar och kortfattat vad
gruppen fatt ut av dem. Forst redovisas de metoder som anvants vid prototyptillverkningen och sedan
de vid konceptgenerering.

2.1 Metodbeskrivning

| Figur 2.1 visas ett flodesschema hur de olika metoderna hor samman. Uppdraget bérjade med att
gora detaljkonstruktionen da det tidskravande bygget av prototypen kravde att ett motorval var gjort
innan start.

/\

2.2 Detaljkonstruktion 2.5 Konceptgenerering
; - .5. 2.5.3 Brainstormin
2.2 Lyftanordning]  [2.2.2 Skruvforband| [2.5.2 Patent | g
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Figur 2.1: Flodesschema av metoder (Egen bild).

Samtidigt som prototypbygget var igang dgnade gruppen tid at deluppgiften Koncept for framtida
utveckling. Na&r idegenerering hade gjorts med brainstorming och morfologiskmatris gjordes
konceptelemenering med elemenering- och Kessleringmatris.

Prototypen mynnade ut i ett test dar fokus lag pa att validera 6ppningsfunktionen, men samtidigt
aven se ifall en avskjutning av en drénare ar mojligt.



2.2 Detaljkonstruktion

Vid detaljkonstruktionen av drénarhuset gjordes forst berédkningar for att sakerstélla motorernas
kraft och skruvfoérbanden. Nedan beskrivs metoderna som anvéants vid dessa berédkningar samt vid
test av prototypen.

2.2.1 Lyftannordning

Frilaggningar av dronarhuset mojliggjorde berdkning av lagerkrafter och nodvandig axiell motorkraft
med avseende pa motorvinkel, & och dppningsvinkel, a. Pa grund av symmetrisk geometri kunde ett
snitt pa halften av dronarhuset goras for att forenkla berakningar, se Figur 2.2.

Figur 2.2: Fortydling av snitt pa dronarhuset pa grund av symmetrisk geometri (Egen bild).

Daérefter gjordes frilaggningar och jamviktsekvationer med given avfyrningsvinkel mellan 0 och 30
grader enligt uppdragsgivare. Resultatet av detta redovisas i kapitel 3.2.1 Lyftannordning.

2.2.2 Skruvférband

Val av litteratur till detaljkonstruktionen kring skruvforband blev kurslitteraturen som anvants i tva
kurser i konstruktion. Boken som har anvénts ar Mdagi, M. Melkersson, K. Evertsson, M. (2017)
Larobok i maskinelement (2:a upplagan). Den técker allt som behdvdes och har ett helt kapitel agnat
at forband.

Uppgiften var att kunna berakna om de skruvforband som haller upp drénarhuset ar dimensionerade
for att klara halla upp den last som dronarhuset har. Det som skulle goras var att omvandla en okéand
kraft till en skruvkraft och sedan géra om det till en spanning i skruven. For att slutligen se om det
finns en sakerhetsmarginal mot strackgransen.

2.3 Prototyptillverkning
| detta delkapitel gors en kort forklaring om vilka metallbearbetningsmetoder som anvants i
tillverkningen av prototypen med en motivering till varfor dessa valts.



2.3.1 Svarvning

En svarv ar ett metallbearbetningsverktyg som med hjalp av ett skér avverkar metall, sa kallat span,
fran ett arbetsstycke. Arbetsstycket halls fast av chucken som utfor primarrorelsen i svarven, se Figur
2.3. Skérverktyget sitter fast i maskinverktyget och dar emellan skapas en relativ rorelse. Verktyget
kan endast rora sig i i XZ-planet vilket gor att svarvning tillampar sig bast till att tillverka cylindriska
delar. Den svarvningsmetod som kommer anvandas pa prototypen &r invandg bearbetning.

z

'[ Primar rorelse
X Arbetsstycke

- {r d
Ld)s
Matningsrorelse
Chuck
Skirverktyg

Figur 2.3: Topvy (XZ-planet) av en forenklad svarv under utvandig bearbetning (Egen bild).

Invandig bearbetning &r motsatsen till utvandig bearbetning. Den hér typen anvands nér en inre
diameter ska skapas pa sitt arbetsstycke. Detta kan géras pa manga olika satt, men borjar oftast med
ett borrat hal innan andra skarverktyg kan anvandas for att Oppna upp diametern
ytterliggare. (Boothroyd & Knight, 1989)



2.3.2 Frasning

Frisspindel

Primér rorelse

/—

Skirverktyg /
/ y
Arbetsstycke Y

Bord /' / l
Kna

‘
Figur 2.4: Sido — och topvy av en forenklad frés (Egen bild).

Det finns tva typer av frasmaskiner, horisontell fras och vertikal frés. | detta projekt kommer en
vertikal fréas att anvandas och séledes lamnas den horisontella frasen utanfor i detta kapitel.

Som namnet antyder har den vertikala frasen sin frasspindel i vertikalt led. Ett flertal olika
maskinoperationer gar att utfora pa en vertikal fras. Planfrasning, sparfrasning och hornfrasning ar
tre vanliga operationer. Vid planféarsning, blir arbetsstyckes ovansida frast for att skapa en plan yta.
Sparfrasning anvands for att skapa ett spar i arbetsstycket och hornfrasning ar frasning av
arbetsstyckets kanter.

Pa frasen sitter den primara rorelsen i frasspindeln vilket i sin tur haller fast verktyget. For att skapa
relativrorelser mellan verktyget och arbetsstycket anvands olika matningsriktningar. Enligt figur 2.4
gar det att se hur arbetstycket sitter monterat pa bordet. (Boothroyd & Knight, 1989)

2.3.3 Vattenskarning

Vattenskarning valdes som metod da en del av delarna i modellen hade komplicerade geometrier som
skulle ta valdigt lang tid att skapa med metallbearbetning, som med till exempel frasning.
Vattenskarning erhaller ocksa en hog precision och snabba ledtidet. Detta tillsammans gor att



gruppen kan agna tiden at annat da dessa delar skapas hos en firma. Det vattenskérda delarna kraver
ocksa i och med den hdga precisionen knappt nagon bearbetning (Water Jet Sweden [WJS], 2020).

2.3.4 Svetsning

Metodvalet for svetsningen var enkelt att bestimma. Allt som ska sammanfogas med hjélp av svets
ar gjort av aluminium och den basta metoden for aluminium ar AC-Tig. Tungsten Inert Gas med
vaxelstrom (AC) lampar sig bast for att sammanfoga aluminium da véxelstromen bryter oxidskiktet
som kontinuerligt skapas pa ytan béattre an DC. Detta ar den dyraste metoden da en sanhar kvalitets
svetsmaskin kostar uppemot 40 000 kr men finns ocksa tillganglig dar prototypen byggs (ESAB,
2020).

2.4 Test av dronarhus
Tre tester planeras att utforas. Ett forsta test i labborationsmiljé dar éppningsfunktionen skulle
valideras. Déarefter ska drénaren monteras pa ett stativ for att genomfora test nummer tva och tre.

Forsta testet gar ut pa att prova 6ppningsfunktionen som har detaljkonstruerats. For att gora detta sa
ska gruppen forst prova vinkeloppningen genom att placera drénarhuset pa marken, och darefter
genom programvara som en annan examensgrupp har utvecklat se ifall motorerna kan utféra det som
har konstruerats.

| andra testest ska dronarhuset monteras pa ett stativ enligt Figur 1.1. Aven da ska dppningsfunktionen
provas, men forst behdver dronarhuset féallas ner till en avfyrningsvinkel. Vid detta test kontrolleras
aven dronarhusets infastning och om berékningarna kring skruvgrupper ar korrekta.

Test nummer tre ar en pabyggning av tvaan. Det ar ett systemtest dar dronarprojektet i helhet ska
testas. Har ska en provskjutning av drénaren goras fran dronarhuset. Detta ar for att ge ett
helhetsintryck och att visa vad som har levererats till uppdragsgivaren.

2.5 Konceptgenerering

Efter skruvforbandsdimensionering, motorval och prototyptillverkning kunde gruppen agna sig at
konceptgenerering for framtida forbattringar av drénarhusprototypen. Nedan foljer de metoder som
anvants for att ta fram sa bra koncept som majligt.

2.5.1 Kravspecifikation

En kravspecifikation &r en lista dar funktionella krav och 6nskemal som produkten ska uppna fastslas.
Krav och 6nskemal ar sadana som uppkommit i samband med diskussion med uppdragsgivare och
de ska om mdojligt definieras pa ett matbart satt. Kravspecifikationen ar en levande
informationsméangd som utvecklas och uppdateras under processens gang efter hand som kunskapen
om produkten Okar. Detta gor att den anvands som grund under produktutvecklingen,
elimineringsfasen och i slutdndan daven i valideringsfasen. (Johannesson, et al., 2013)

2.5.2 Patentstkning

Innan idegenereringsfasen av dranering- och ventilationsforbattringar pabdrjades genomfordes en
extern l6sningssokning. For att undersoka om det redan fanns befintliga l6sningar pa liknande
problem genomfdrdes en patentsokning. De datorbaser som anvéndes var Google Patents och
Espacnet.



2.5.3 Brainstorming

Brainstorming &r en sa kallad kreativ metod for att generera idéer till koncept. Den ska anvéandas i en
grupp om 5-15 personer med en ledare. Alla i gruppen sitter ner och, utan att bedéma framkomna
resultat, forsoka astadskomma sa manga idéer som mojligt. Har gar kvantitet fore kvalitet och det ska
leda till att gruppen sporrar varandra till att utveckla nya idéer genom varandras associationer.
(Johannesson, et al., 2013)

2.5.4 Morfologisk matris

En morfologisk matris &r en metod dar en matris bestaende av samtliga delfunktioner listas i den
forsta kolumnen och i rader listas s manga dellosningsalternativ som uppfyller delfunktionen som
mojligt (Johannesson, et al., 2013, s. 174). Efter dellosningarna &r listade sa kombineras de med
varandra for att uppna maximalt totallosningsalternativ. Teoretiskt sett &r antalet
totalldsningsalternativ antalet delldsningsalternativ per rad multiplicerat med varandra. | verkligheten
finns det dock alltid dellésningsalternativ som inte & kompatibla med varandra.

| denna matris anvandes bearbetade resultat fran brainstormingen och genom att dela upp dessa i
delfunktioner samt delldsningargenom skapades en matris. Dérefter parades alla kompatibla
dellésningar per delfunktion ihop; vilket resulterade i en grafisk tydlig morfologisk matris. Resultatet
av denna beskrivs tydligare i kapitel 3.5.3.

2.5.5 Elimineringsmatris

Med en stor l6sningsrymd efter den morfologiska matrisen anvandes en elimineringsmatris for att
effektivt eliminera lésningar som inte uppfyllde uppenbara kriterium. Om de moéter kriteriumet sa
betygsatts det med (+), om inte far det ett (-). Bara de l6sningar med endast (+) gar vidare i
elimineringsfasen, och de som far underkant elimineras direkt.

2.5.6 Kesselringmatris

I en Kesselringmatris viktas konceptens olika framtagna kriterier (Johannesson, et al., 2013).
Viktningen sker genom att jamfdra med en teoretisk ideal I6sning som har det hogsta mojliga betyget.
De koncept som i betygsattningen kommer narmast den ideala IG6sningen gar vidare i
elimineringsfasen.

Betygen i matrisen bestod av en skala 1 till 5, dér siffrorna symboliserar féljande:

1 - Obetydlig 6nskvardhet

2 - Liten onskvérdhet

3 - Stor onskvardhet

4 - Mycket 6nskvérd

5 - Mycket stor dnskvérdhet

Kriteriumet tillverkningskostnad valdes till vikt 2 pa grund av att det ar svart att uppskatta denna i ett
konceptstadie. Det paverkar inte heller projektet, eftersom det rimligtvis hade varit en liten del av
totalsumman for hela prototypen.

Enkelheten att tillampa &r viktigare med tanke pa énskemal som att prototypen ska kunna tillverkas i
upp till 500 exemplar. Detta betyder att en speciallosning som &r svar att tillampa pa en prototyp
paverkar en eventuell massproduktion annu mer, vilket resulterade i en viktning pa 4 av 5.



Medge dranering vid lag avfyrningsvinkel gavs viktning 5 och ar alltsa av mycket stor 6nskvardhet.
Dronarens avfyrning optimeras och draneringen &r da oberoende av en hog avfyrningsvinkel.

For att forhindra sabotage och att insekter ska ta sig in sattes ett kriterium upp med vikt 4. Det &r
mycket 6nskvart da detta kan paverka hela avfyrningen av drénaren, vilket i sin tur kan paverka
méanniskors liv.

Att dronarhuset passivt ska kunna drénera vatska ar mycket onskvart da dronarhuset inte planeras
oppnas sarskilt ofta. Genom passiv dranering forhindras att nagot gar sénder pa grund av stora
méngder vatska i huset, och darav en vikting 4.

Viktigt att podngtera ar att kriteriernas olika uppfyliningsgrad inte tagits i beaktning vid

Kesselringsmatrisen pa grund av tidsbrist. Detta betyder att alla kriterier anses vara linjart beroende
vid jamforelse av uppfyliningsgrad och betyg.
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3.RESULTAT

Resultatkapitlet avser att i detalj redogdra vad som har gjorts i projektet samt presentatera vad detta
resulterat i. Detta gors genom att forst presentera kravspecifikation och detaljkonstruktion i form av
berdkningar och analyser. Kapitlet avslutas med redogorelse for prototyptillverkningen samt
konceptgenereringen.

3.1 Kravspecifikation

| ett tidigt stadie av projektet paborjades en kravspecifikation for att tydliggdra vad projektet ska
resultera i. Krav och 6nskemal som uppkommit vid diskussion med uppdragsgivare har listats pa ett
matbart satt enligt Tabell 3.1. Den bestar av 10 krav och 5 6nskemal, dar kraven maste vara uppfyllda
for en godké&nd produkt.

Tabell 3.1: Kravspecifikation (Egen bild).

Chalmers ‘Dokumenthfp: Kravspecifikation I
‘ Projekt: Detaljkonstruktion och test av drénarhus I
Kriterier Malviirde Krav/Onskemal Viktning (1-5) |Verifiering od Kravstillare
1. Prestanda
1.1 Skydda dronare fran vatten Krav Test SSRS
1.2 Medge 150 mm dppning for drénare Krav Matning vid provuppskjutning SSRS
13 Tillrackligt starka skruvfarband vid infastning Krav Berdkning och montering Eget
14 Kunna drdnera eventuell vatska i framtiden Onskemal 2 Test SSRS
15 Fungerande vid provuppskjutning Onskemal 5 Provuppskjutning Infotiv
2. Miljd
21 Anvandaren och allmanheten ska se drénaren Krav Observation efter montering SSRS
22 Drénarhuset ska vara sjalvforsorjande Onskemal 4 Test SSRS
3. Dimensioner
31 Medge plats for avfyrningsramp Krav Montering SSRS
32 Medge plats fdr drénare Krav SSRS
33 Vaga under 100 kg Krav Viktuppskattning i CAD Projektgrupp
34 Medge forflyttning med skip eller lastbil Onskemal 3 Matning SSRS
4, Kvantitet
1.1 Kunna tillverkas i 70 exemplar Krav Kostnadskalkyl SSRS
1.2 Kunna tillverkas upp till 500 stycken Onskemal 2 Kostnadskalkyl SSRS
5. Sdkerhet
5.1 Skydda drénare fran stdld utan verktyg Krav Test Projektgrupp
5.2 Taligt mot viss skadegorelse Krav Test SSRS

Krav pa dronarhusets prestanda var att skydda dronare fran vatten, medge 150 mm 6ppning och ha
tillrackligt starka skruvforband. Genom att skydda dronaren fran vatten skadas inte
laddningskomponenterna som ska finnas i huset. For att dronaren ska kunna avfyras och aven skyddas
sd maste huset medge en storre 6ppning an dronarens hojd med hjalp av en 6ppningsanordning. Som
tidigare namt maste dimensionering av skruvgrupper goras for att sakerstalla infastningen av
dronarhuset 1 uppskjutningsstationen.

Darefter listades krav och Onskemal som ror dronarhusets miljo. Det enda kravet har var att
anvandaren och allméanheten ska ha majlighet att se drénaren i dess hus. Detta da SSRS &r en ideéll
forening och méste uppmuntra donationer. Onskemal att drénarhuset ska vara sjalforsérjande med
hjalp av batteri framférdes av Fredrik Falkman fran SSRS vid ett méte.

Storleken av huset var starkt styrt av tidigare arbeten, som exempelvis Design and mechatronic
integration of a drone launcher (Valero Beltra, D, 2018). Eftersom en prototyp av avfyrningrampen
redan finns, var drénarhuset tvunget att medge plats for detta. Att medge plats for en prototyp av
dronaren var ett sjalvklart krav. FoOr att dronarstationens pelare ska kunna lyftas har ett viktkrav pa
100 kg bestamt enligt Valero Beltra, D (2018). Ett dnskemal som SSRS framférdes var att huset
skulle kunna forflyttas.
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Krav och 6nskemal pa drénarhusets mojlighet att tillverkas i flera exemplar framgick enligt Delfin et
al., (2015). Detta ar nagot som &r mycket svart att uppskatta och darfor anvands kostnad av prototypen
som verifieringsmetod.

Angaende sakerheten specifierades tva krav, skydda dronare fran stold utan verktyg och talig mot
viss skadegorelse. Det forstnamnda beslutades vid moéte med ledningsgruppen pa Infotiv och
definerades pa ett verifierbart satt, samtidigt som det inte forsvarade prototyptillverkningen. Att
dronarhuset ska vara taligt mot viss skadegdrelse var ett sjalvklart krav, med tanke pa hur dyr och
viktig hela uppskjutningsstationen ar.

3.2 Detaljkonstruktion

| detta kapitel redovisas resultatet av detaljkonstruktionen. I den befintliga CAD-modellen fanns ett
initialt forslag pa en lyftanordning och sedan togs ett alternativ fram. Endast alternativet beskrivs
har och det forsta forslaget gar att lasa om i Bilaga B — Symmetrisk 6ppning. Valet styrdes med
berékningar och professionell hjalp.

3.2.1 Lyftanordning

Vid avfyrning behdvs en lyftanordning for att lyfta drénarhusets 6vre del sa dronaren har méjlighet
att skjutas ur huset.

Efter analys av den symmetriska dppningsannordningen arbetades en alternativ fram. Vid néra
diskussioner och moten med de som arbetat med CAD:en genererades 6ppningsanordningen som
kom att kallas vinklad 6ppning. Denna skulle med hjalp av tva linjara stalldon och gangjarn 6ppna
dronarhuset langst fram, se Figur 3.1.

Figur 3.1: Isometrisk bild av dronarhuset vid vinkeldppning (Egen bild).
Har gar det att se hur de tva motorerna sitter placerade i mitten pa drénarhusets sidprofiler. Detta for

att fa motorerna symmetriskt placerade och saledes estetiskt tilltalande. Ett forsok att optimera
motorinfastningsplaceringen gjordes, men utan framgang da det var for komplicerat.
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Genom en motorinfastning sitter motorerna ledade och roterar saledes samtidigt som de extruderar.
Med den symmetriska placeringen och 50 mm slaglangd astakommer motorerna en 6ppningsvinkel
pa 8°, vilket resulterar i en 6ppning vid fronten pa 150 mm.

Pa grund av symmetri kunde forenklingar goras enligt kapitel 2.2.1 och detta resulterade i en

frilaggning dar det illustreras hur hela drénarhuset och ekvationerna paverkas av avfyrningsvinkeln
@, enligt Figur 3.2 nedan.

0,10m
_ 7

0,07m

Figur 3.2: Frildggning av hela drénarhuset vid vinkeldppning (Egen bild).

Eftersom de storsta krafterna uppstar vid en avfyrningsvinkel pa 0° sa infordes komponenter till
kraften F och tyngkraften mg for den 6vre delen av dronarhuset. Dérefter infordes havstangslangder
for dessa. Se Figur 3.3 nedan for frilaggningen som ligger till grund for kommande
jamviktsekvationer.

Figur 3.3: Frilaggning av dronarhusets dvre del vid vinkelppning (Egen bild).

Statisk jamviktsekvation i y-led beréknades for att fa ett utryck av lagerkraften Ry, som funktion av
6ppningsvinkel o och motorvinkel 6. Se ekvation (5) och (6).

F-sin(8) — mg- cos(a) — R, =0 (5)
Ry(a,8) = F - sin(8) — mg - cos(a) (6)
Dérefter gjordes liknande berdkningar for lagerkraften Ry, vilket ledde till ekvation (7) och (8).

—F - cos(0) —mg - sin(a) + R, =0 (7
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Ry (a,0) = F - cos(B) + mg - sin(a) (8)

For att berdkna axiell kraft pA motorn berdknades momentjamviktsekvationer kring punkten A, se
Figur 3.3 ovan. Detta resulterade i ekvation (9).

—F -sin(0) - Lgy + F - cos(8) - Lgx — mg - cos(a) - Lipgy + mg - sin(a) = 0 (9)

Denna ekvation resulterade i ett uttryck for motorns axiella kraft som funktion av 6ppningsvinkel
a och motorvinkel 6, se ekvation (10).

mg(cos(a)-Lngx—sin(a)-Lmgy)

F(a, 6) = Sin(8) Ly y+cos(8) Ly

(10)

Dessa ekvationer fordes in i MatLab och ritades sedan upp enligt Figur 3.4. Se Bilaga C for MatLab-
kod av vinkel6ppning.
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Figur 3.4: Graf av axiell motorkraft och lagerkrafter som beror pa éppningsvinkel och motorvinkel.

Berdkning i MatLab gav féljande maximala, dimensionerande, krafter:
o Axiell motorkraft, F var 214 N
o Axiell motorkraft vid vila, F,;;, var -30 N
o Lagerkraftiy-led, R, var -4 N
o Lagerkraft i x-led, R, var 193 N

Detta ledde till matbara krav pa motorerna som sammanstalldes och sedan anvéndes vid eftersokning
pa internet, se Tabell 3.2.
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Tabell 3.2: Krav for linjara stalldon.

Egenskap Vérde Kommentar

Spénning 24V DC Underlattar styrning

Laskraft 30N Forhindrar 6ppning i vilolége

Axiell kraft 160 till 300 N Beroende pa avfyrnings- och motorvinkel
Temperaturintervall 0 till 50 °C Fungerande under sommarmanaderna
Slagléangd 50 mm Medger en 6ppning pa 150 mm

Eftersokningen pa internet resulterade i ett motoralternativ SKF Linear Actuator CAHB-10 pa RS
Components och flertalet olika pa den kinesiska hemsidan Alibaba. Pa Alibaba kontaktades olika
aterforsaljare for att fa tillgang till motorernas fullstandiga specifikationer och CAD-modeller.

Efter en professionell konversation med aterforsaljaren DailyMag tilldelades en CAD-modell och en
offert. Kostnaden for ST-05-2-50-158-E-02-2-B-01 fran DailyMag var 760 kr styck, och alltsa 1520
kr for bada motorerna. Detta var den aterforséljare som gav bast intryck, hade snabbast
leveransalternativ och rimlig kostnad av de pa Alibaba. Se Figur 3.5 nedan for bild pa motorerna.

Motoralternativet CAHB-10 fran RS
Components kostade 3 163 kr, och alltsa 6324
kr for tva. Detta ar mer an fyra ganger sa
mycket som motorerna fran DailyMag trots att
de bada har samma tekniska specifikationer.

Efter diskussioner under Exjobbs- och
forskningsprojektsuppfoljningsmoten med
ledningsgruppen och projektansvarig fran
Sjoraddningssallskapet bestamdes att
bestillningen av motorerna skulle goras
genom DailyMag. Detta pa grund av den
markanta prisskillnaden och det faktum att
kraften som efterfragas for att 6ppna luckan
pa dronarhuset &r langt lagre &n vad
stdlldonet maximalt kan klara av.

Figur 3.5: Isometrisk bild av ett linjart stalldon fran DailyMag.
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3.2.2 Skruvgrupp

Oséakerheter dok upp kring infastningen av dronarhuset fran tidigare arbete. | arbetet Design and
mechatronic integration of a drone launcher tidigare gjort av Daniel VValero Beltra, specificeras vikten
som drénarehuset uppskattas vara till 100 kg. Det redovisas dock aldrig berdkningar i pa att detta
skulle halla.

De tva forsankta halen i delarna Pitch Yoke ér till for att montera tva axlar som sedan sammankopplar
dronarhuset mot stativet, se Figur 3.6.

Cortesresssssss,

rer s sreesrrrsyes

Figur 3.6: Isometrisk bild av snitt i drénarhus for att fortydliga skruvgruppens postitionering (Egen bild).

For att sakerstalla dronarhusets infastning gjordes berakningar pa skruvgrupperna pa de tva delarna
Pitch Yoke hoger och vénster. Forsta steget var en frildggning av dronarhuset med Fn, my,,s , L och
g. Se Figur 3.7.

My, = 70kg
g = 9,81m/s?
L
| |
| |
oF,
&
A
LhI . S
’ |
2F,

l mhui g

Figur 3.7: Tvadimensionell frilaggning av dronarhus med den totala massan, my,,s (Egen bild).

L=12m
L, = 0,06m
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En okénd kraft Fn. Momentjamvikt medurs kring punkten A anvands for att fa fram den. Vart att
nadmna &r att det ar tre skruvar per sida enligt Figur 3.6, men endast 6versta och understa ligger i drag
och tryck och saledes ar skruvforbandet i mitten obelastat.

Ly
mhus'g*5_4‘FN'7=O

70-9,81%0,6 —4Fy-0,03=0
Fy = 3433,5... = 3434N

For dimensionering av skruvgruppen behoévs Fn omvandlas till skruvkraft Fs. Enligt Mégi, et al.,
(2013, s. 13) framfors en ekvation vars syfte ar just detta. Se ekvation (11) nedan.

Cs

FS = FO + _CS+CK

- Fy (11)

Cs och Ck é&r styvheten i skruven respektive kldmda delar och kan berdknas med ekvation (12) och
(13) enligt nedan forklarar Mégi et al.: (2013).

n'd% 5
Ce = As'Es _ — Es _ 347:10” -210-10°
S Ls L 0,088

~ 82,8MN /m? (12)

CK — Aekv Ex (13)

Lg

For utrdkningen av Aekv finns tre olika fall av typ ekvivalent cylinder for klamda delar enligt VDI
2230. Fall A anvénds i detta fallet, enligt ekvation (14).

1 2
o oy T Ly -dy, 13
Aekv_Z(da/_dh)'l'gLK*dw Tt d,)e +1) -1

1
= T (0,013% — 0,008) + ~0,088 - 0,013 0088-0,013 15\
4 8 (0,088 + 0,013)2

~ 0.62 - 10-3m?(14)

_0.62-1073-70-10°

Cy = 22 ~ 491 MN /m? (15)

Forspanningskraften ar 65-90% av skruvens strackgréans skriver Mégi et al.: (2013). Skruvdata for
skruven (M8-1,25x100 12,9) ger en strackgrans pa 34,3kN. Enligt diskussioner med Kjell Melkersson
(2020) har han rekommenderat att anvénda 70%.

En skruvkraft kan nu beréknas enligt ekvation (16).

17



82,8-10°

Fs =34300-0,7 + (82.8+491)10°

. 3434 ~ 24 505,5N (16)

Spéanningen som skruven utsatts for, som bland annat ligger till grund for dimensionering av
skruvforband, och i detta fallet anvands for att sakerstalla en rimlig sakerhetsmarginal, uttrycks enligt

ekvation (17).
_ Fs _ 245055

As  3,47-1075

~ 700 GPa a7)

Strackgransen pa skruven uttryckt i enheten Pascal gar att fa fram fran hallfasthetsklassen pa skruven.
Skruven i detta fallet ar av hallfasthetsklass 12.9. Det betyder att strackgransen ar 90% av 1200 MPa.
Sékerhetsmarginalen for skruven beskrivs da enligt ekvation (18) nedan.

.106-
Os — 1200-10°-0,9 — 1,54 (18)

o 0,7-10°

Gors en valdigt konservativ berdkning av Fs kan kvoten Cs Ck utryckas som 100%, alltsa 1. Da fas
skruvkraften till 27 464 N vilket resulterar i en sakerhetsmarginal pa 1,37. Med denna kunskapen gar
det att forsakra sig att den ekvivalenta arean i utrakningen av Ck ar av tillrackligt god kvalité for att
anvénda vid berékningen av sékerhetsmarginalen.

3.3 Prototyp

Prototypen gjordes enligt bestammelse utifrain den modell som fanns tillganglig fran
Sjoréddningssallskapet sedan tidigare. Denna modell skulle sedan forfinas och detaljkonstrueras med
ingenjorsfornuft och berdakningar.

3.3.1 Modifikation av existerande prototyp

For att mojliggora den nya dppningsannordningen, vinkeldppning, behdvdes den befintliga delen
pitch yoke forandras. Denna tillhor prototypen av uppskjutningsstationens pelare och fungerar som
infastningspunkt av drénarhuset. Se kapitel 3.2.2 for berakningar av skruvforbanden pa just denna
del.

Tidigare var det tankt att dronarhuset skulle 6ppna locket vertikalt, men med den sa kallade
vinkeloppningen ar detta inte mojligt. For att fa efterfragad 6ppning pa 150 mm vid fronten kravs en
oppningsvinkel pa 8° och da behdvdes 15 mm frasas ner enligt Figur 3.8.
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Figur 3.8: Modifikation av pitch yoke (Egen bild).

Genom att gora genomgaende hal for skruvforbanden i delen pitch yoke Okades sékerheten i
fastelementet. Tidigare var halen gangade i aluminiumgodset vilket inte ar att foredra av olika
anledningar. Framfor allt pa grund av aluminiums laga strackgrans och att huset ar tankt att kunna bli
demonterat. Vid upprepade atermonteringar blir aluminiumgangorna pafrestade mycket, vilket kan
resultera i slitage i form av plasticering vilket i varsta fall leder till deformerade géngor.

En del forandringar fick goras pa ramen innan bestallning pa grund ny modell av drénaren med nya
dimensioner. Fyrkantsprofilernas dimenrioner i modellen var inte tillrackligt stora for att husera den
nya atergivningen av drénaren.

Monteringselement for den valda lyftmekanismen behovde fastas i ramen, sa hal for fyra motorfasten
behdvdes frasas ur.

Det flesta andringar som behovde goras pa modellen kommer ursprungligen fran den nya
oppningsannordningen. Exempel pa detta ar gangjarn som behdvs for att medge en vinkel6ppning,
vilket ledde till att sex stycken hal per gangjarn behévde borras i ramen.

3.3.2 Ram

Ramen som ar fundamentet for prototypen var det forsta av prototypen som bearbetades. Enligt CAD-
modellen bestar ramen av aluminiumfyrkantsror med olika dimensioner, runda horn av
aluminiumkuts och vattenskurna delar av olika dimensioner for att koppla samman alla komponenter.
De vattenskurna delarna anvandes ocksa for att montera avskjutningsmekanismen pa och for att
montera hela dronarhuset mot stativet. Detta val har med all sdkerhet gjorts tidigare av SSRS for att
de vattenskurna delarna ar av solid 20 mm aluminiumplat med storre styvhet och bearbetbarhet &n
profilerna. Dessa delar och dess bearbetning beskrivs senare i kapitlet 3.3.2 Vattenskarning och
metallbearbetning.

Ramen delas in i tva olika delar, 6vre och undre. Den Gvre delen har, bortsett fran sin transparanta
ovansida, aven funktionen som lucka. Den undre delen, férrutom att innesluta dronaren, sitter fast
med avskjutningsanordningen och i sin tur &ven fast med resten av uppskjutningstationens pelare som
tillverkats tidigare.
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Figur 3.9: Isometrisk vy av bade 6vre och undre del av ramen (Egen bild).
En bestéllning av aluminiumprofiler gjordes pa foretaget Alumeco enligt Tabell 3.3.

Tabell 3.3: Bestallning av aluminiumprofiler.

Aluminium fyrkantsprofil 100x20x2 [mm] 6 [m]
Aluminium fyrkantsprofil 70x20x2 [mm] 6 [m]
Aluminium U-profil 20x10x10x2 [mm] 6 [m]

Dessa sagades till ratt langd enligt ritningar fran CAD-modell och darefter var den enda
bearbetningen som behdvdes goras att frasa ur hal for motorfasten. | Figur 3.10 blir det tydligt hur
motorféstet sitter i fyrkantsprofilen efter bearbetning.

T
2 o = |

..... <

il med monterat motdfat (Egen bild).

Figur 3.10: Urfrast hal i dvre delens alumi mp

Vid bearbetning av hdrnbitarna anvandes tva olika svarvamnen i aluminium med passande yttre
diameter. P& bade 6vre och undre hdrnbitarna genomfordes invandig svarvning. Darefter anvandes
ett rundmatningsbord pa frasen for att gora ett spar i det roret som skulle bilda hornen for 6vre delen.
Detta spar gjordes for att stimma dverens med den U-profil som gar langs med hela ramen pa den
ovre delen, som ska ge plats for en gummilist for att undvika lackage. Slutligen sagades bada
rorbitarna som skapats till fyra lika delar var och saledes var alla atta horn tillverkade.
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3.3.3 Vattenskarning och metallbearbetning

Nésta steg i prototyptillverkningen var att skapa detaljritningar
for de delar som skulle skdras med hjélp av vatten. Det var
totalt sju stycken delar, for ritningar se Bilaga A.4, A.5, A.6,
A.13, A.14. Dessa delarna behtvdes senare bearbeatas med

planfrésning, borrning och géngning. Som tidigare ndmnts "'.
anvands dessa delarna for att koppla ihop ramen fran tidigare

delkapitel med resterande delar av dronarhuset.

For att gora detta, planfrastes sidorna for att kunna fora over ;

fyrkantsprofilerna dver tjockplaten, se Bilaga A.5 och A.6. Pa

sa sétt har nu ramen kopplats samman med de vattenskurna |

delarna. De hal som sedan borrats och gangats anvéands senare
for att montera fast avskjutninganordningen mot dronarhuset.

Den sista delen som behdvde goras med metallbearbetning &r
fastena for motorerna. Motorerna ar placerade pa sidorna av
ramen och sitter fast med hjalp av fasten fastsvetsade pa bade

ovre och undre del. Enligt kapitel 3.3.2 framfors att detta

resulterar i att aluminiumprofilerna behdver metallbearbetas

for att géra utrymme for fastena att sitta fast. Motorfastena

skapades av aluminiumamne och frastes till fyra rétblock.

Figur 3.12: Fran rétblock till motorfaste (Egen bild).

Figur 3.11: Planfrasning av vattenskuren
detalj (Egen bild).

Dessa ratblock behovdes borras och forsankas med pinnfars for att husera axeln som haller fast
motorn. Darefter anvandes sparfrasning som metod for att géra utrymmet dar kolven och undre fastet

pa motorn skulle skjutas in.
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3.3.4 Svetsning

Allt som skulle svetsas pa prototypen var av aluminium och saledes anvands AC-Tig for att
sammanfoga hornbitarna mot aluminiumprofilerna. Den 6vre respektive undre ramen svetsades
enskilt och sedan svetsades motorfastena fast i tillhérande hal.

- 4

Figur 3.13: Svetsning\av undre ra (Egen bild.

Hog strom fick anvandas for att fa en bra smélta da hornbitarna ar av tjockt solid aluminium. Detta
fick goras med forsiktighet da profilerna var tunn. Risken &r att svetsen springer ivag och att hal
bildas i profilerna. Till slut lyckades bade 6vre och undre delen av ramen svetsas ihop och resultatet
blev godkant.

Svetsarna pa insidan av ramen svetsades sist nar bade dvre och undre del kunde klammas ihop. Detta
bestamde gruppen sig for att gora for att minska risken for att ramen ska sla sig och att delarna ska
ha en bra passform.

Figur 3.14: Svetsning av inreidor (Een bild).
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3.3.5 Transparent skiva och tacklock

Fram och baksida av prototypen bestar av en polykarbonatskiva och aluminiumplat. Den transparenta
plasten ska fastas pa ovansidan for att ge méjligheten att kunna se vad som finns inne i huset. Det &r
viktigt for Sjoraddningssallskapet att dronaren ska kunna ses av allmanheten, for att locka donationer.

En bestéallning fran leverantdren plastmistar’n i Goteborg gjordes med givna dimensioner utifran
CAD-modellen. Det som levererades fran dem var en plastskiva med tjockleken 5 mm och
dimensionerna 1200 x 1200 mm med avrundade hérn med radien 40 mm precis som ramen.

Undersidan som &r av aluminiumplét bestélldes av Alumeco, precis som fyrkantsprofilerna. Det var
en plat med dimensionerna 1250 x 2500 mm som fick klippas till langd i en stor platsax. Aven denna
ska stamma 6verens med ramen och darfor fick hornen rundas av manuellt med bagfil och fil.

Tillslut monterades dessa tva delar pa ramens dvre- och undersida med dubbelhéftande tejp. Efter
detta var dronarhuset fardigtillverkat, se Figur 3.15 nedan.

Figur 3.15: Férdigt dronarhus monterat p pelare (Egen Id).
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3.4 Test

| detta delkapitel redovisas resultat fran de tre tester som skulle genomforas. Det forsta testet skedde
i laborationsmiljo pa Infotivs kontor i Goteborg. Det tva andra testen utfordes inomhus pa Langedrag
I GOteborg hos Sjoraddningssallskapet.

3.4.1Test1

Forsta testet gick precis som planerat och visade att funktionaliteten pa motorerna fungerade felfritt.
Den hade inga problem med den last som dvre ladan hade varken med att 6ppna eller stanga. Se Figur
3.16 for bild pa drénarhuset vid detta test.

Figur 3.16: Motortest pa mark i laborationsmiljo (Egen biI). .

3.4.2 Test 2

For att gora andra testet behovde dronarhuset vara monterat mot stativet. Detta var forsta gangen som
prototypen monterades. Det var ett spannande 6gonblick att se om de modeller som gruppen har tagit
del av i borjan av projektet holl den precision som kravdes. Se Figur 3.17 nedan.
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Figur 3.17: Dronarhus monterat pa stativ i nedfallt lage med 6ppnad lada (Egen bild).

| Figur 3.17 gar det att se hur test nummer tva utfordes. Har &r dronarhuset monterat mot stativet
enligt testmetod. Efter att ha sett dronarhus och stativ réra sig med olika avfyrningsvinklar sa gjordes
beddmningen att skruvférbanden var tillrackligt starka enligt berakningar tidigare i resultatkapitlet.

3.4.3 Test 3

Sista testet gjordes direkt efter test nummer tva. Planen var att utféra en avfyrning med en attrapp-
drénare da Sjoraddningssallskapet inte var fardiga med den verkliga versionen.

Foljande steg gors vid en avfyrning:
1. Kolumnen i stativet hojer upp dronarhuset till en hojd pa 1,2 m.
2. Drodnarhuset lutas ner till en avfyrningsvinkel mellan 0-30°.
3. Luckan pa dronarhuset ppnas.
4. Dronaren skjuts ivéag.

Det enda av dessa steg som ingar i detta examensarbetet & den mekaniska 6ppningen av luckan.
Denna funktion kunde verifieras redan i test nummer 1. N&r denna sekvens ovan skulle provas
tillsammans med de andra examensgrupperna som varit inblandande i Sjéraddningsséllskapets
dronarprojekt funkade tyvérr inte steg 4. Den examensgruppen som ansvarade for systemet
(embedded system) fick tyvarr inte nagra variabler i deras kod att funka tillsammans med
motorstyrning for avskjutningsmotorn och saledes kunde inte testet helt genomforas.

3.5 Koncept for framtida utveckling
Detta kapitel avser att redovisa resultat fran de metoder som anvants vid konceptgenereringen for
framtida utveckling. Forst redovisas resultat fran patentsokningen och brainstorming féljt av skisser
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i form av en konceptkatalog. Kapitlet avslutas sedan med elimineringsfasen som bestar av
morfologisk- och Kesselringmatris.

3.5.1 Patentstkning

Vid patentsokningen forsoktes redan befintliga 16sningar pa liknande problem hittas. Detta visade sig
vara nagot som var valdigt svart, men tva patent hittades som skulle kunna fungera som ett startskott
till brainstormingen.

Det forsta patentet heter DRAINAGE STRUCTURE OF AIR BOX (Japan Patentnr.
JP2004359163A, 2005). Det handlar om att forhindra ljud och luft att passera in i en lada men
samtidigt dranera vatska. Denna losning var speciellt intressesant pa grund av den sortens slussning
som har anvants for att fa vatskan att ta sig genom, se Figur 3.18.

i

4

Figur 3.18: Bild fran patent DRAINAGE STRUCTURE OF AIR BOX (Japan Patentnr. JP2004359163A,
2005)..

Det andra intressanta patentet var Negative pressure drainage device som beskriver en

draneringsannordning med undertryck (Kina Patentnr. CN207545533U, 2017). Det bestar av en
styrlada som kontrollerar trycket i ladan som ska dréaneras, se Figur 3.19.
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Figur 3.19: Bild fran patent Negative pressure drainage device (Kina Patentnr. CN207545533U, 2017).

Detta &r nagot som skulle kunna anvandas i detta projekt for att forhindra smuts och insekter att ta
sig in pa grund av tryckskillnad.

3.5.2 Brainstorming

Efter patentsokningen pabdrjades brainstormingen dér olika ideér antecknades pa en tankekarta, se
Figur 3.20.

Figur 3.20: Tankekarta med ideér pa dranering och ventilation fran brainstorming (Egen bild).
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Detta resulterade i olika ideér pa l6sningar som behandlar bade dranering och ventilation. Framst lag
fokus pa dranering med tanke pa att vatska kan dventyra hela dronarhusets funktion genom att
exempelvis forstora dronarens eller motorernas batterier.

De huvudideér som denna metod ledde till var 6ppet hal, lucka, anvandning av glipa, avdunstning
och forhindring av lackage. Dérefter antecknades olika losningar av dessa, dar vissa skissades.

3.5.3 Morfologisk matris

Med hjalp av tankekartan fran brainstormingen anvéandes en morfologisk matris for att oka
I6sningsrymden, se Tabell 3.4.

Tabell 3.4: Morfologisk matris med farger som representerar olika ldsnhingsalternativ

Delfunktioner Dellosningar

Férhindra lickage Dra@;MZfétning]éngs ,,,Sidoft —
Dréneringsalternativ [gnst(fucka Anvandagnpa/ Avdunstning

Positionering drdnering 1Bakre ram X nderplat .a/

Denna bestar av huvudfunktionen forhindra lackage och tva delfunktioner, draneringsalternativ samt
positionering av dranering. Denna matris ska i praktiken resultera i 16 losningsalternativ, men pa
grund av olika orsaker eliminerades sex. Exempelvis &r det inte mgjligt att anvanda glipa vid
positionering pa underram, eftersom glipan finns vid den bakre ramen.

Resultatet blev 10 totallésningar som var en kombination av antingen draperi eller tatning langs sidor.

3.5.4 Konceptkatalog

For att fortydliga resultatet av den morfologiska matrisen skapades en konceptkatalog som redogor
for vilka dellésningar som ingar i de 10 olika totallosningarna. Se Figur 3.21.

1. Draperi Konstant hal Bakre ram

2. Draperi Konstant hal Underplat

3. Draperi Lucka Bakre ram

Anvanda gllpa

5. Draperi Avdunstning Underplat

6. Tatning langs sidor Konstant hal Bakre ram
7. Tatning langs sidor Konstant hal Underplat

8. Tatning langs sidor Lucka Bakre ram

10. Tatning langs sidor Avdunstning Underplat

Figur 3.21: Konceptkatalog med 10 totallésningar (Egen bild).
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L6sningarna med draperi som ska forhindra lackage bygger pa att fast satt draperi pa sidan av
dronarhusets 6vre och undre ram. Nar dronarhuset 6ppnas med hjalp av motorerna bildas en glipa
och draperiet ska da forhindra lackage, se Figur 3.22.

P ——

Figur 3.22: Skiss av draperi, gron farg, vid 6ppning av dronarhuset.

Den andra losningen pa huvudfunktionen var titning langs ramen och detta ska forhindra lackage,
aven i vilolaget. Eftersom ramen bestar av olika sammansatta delar kan inte en helt tat ram
garanteras och da skulle en inre titning I6sa detta problem, se Figur 3.23.

F

Figur 3.23: Skiss av tatning langs sidor, grén farg.

De tva huvudlésningarna kombinerades sedan med olika draneringsalternativ och bildade 10
totallésningar. Dessa beskrivs utforligt nedan.
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Koncept 1

Det forsta konceptet bestar av draperi mellan ramernas sidor och konstant hal (1) i bakre nederramen
(2), se Figur 3.24. Halet medger passiv dranering och ventilation av dronarhuset pa grund av halets
positionering. Problemet med detta koncept &r att forhindra sabotage och att insekter kommer in
eftersom halet alltid &r Gppet.

Figur 3.24: Dranering och ventilation genom konstant hal.
Koncept 2

Detta koncept &r i stort sett samma som koncept 1, men halets positionering ar i underplaten (3).
Alltsa en kombination med draperi och konstant hal (4) i underplaten, se Figur 3.25.

= 3
L] s

Figur 3.25: Dranering och ventilation genom underplat.

Detta medger mycket béattre dranering vid avfyrning och det ar da risken ar som storst for lackage in
i drénarhuset. Dock blir den passiva draneringen samre pa grund av dronarhusets position.
Slussningsfunktionen, som inspirerats fran DRAINAGE STRUCTURE OF AIR BOX, forhindrar
sabotage da det &ar svarare att ta sig hela vagen in till dronarhuset. Det forhindrar aven visst ljud och
luft att ta sig in.

30



Koncept 3
Koncept 3 bestar av draperi och lucka (5) for ett dranerings/ventilationshal (1) i bakre nederramen
(2). Det ska finnas tva luckor som oppnas med hjalp av vinkelloppningen enligt Figur 3.26.

Figur 3.26: Lucka i bakre nederram (2) som dppnas samtidigt som dronarhuset roterar med gangjarn (6).

Eftersom halen endast ar dppna samtidigt som dronarhuset sa medger detta endast dranering och
ventilation vid avfyrning. Har ar det svart att sabotera eller komma in i dronarhuset och det blir dven
svart for insekter att ta sig in.

Koncept 4

Detta koncept tar ocksa vara pa rotationen med hjélp av ganjarn (6) vid 6ppning av dronarhuset for
att forhindra ett 6ppet hal i vilolage. Hér anvéands en ramp (7) for att forflytta vatska till glipan se

Figur 3.27.
# %

Figur 3.27: Dranering vid glipa med hjélp av ramp (7).

Aven har ar finns det bara mojlighet for dranering vid avfyrning. Det kan dven vara svart for vatskan
att ta sig upp fér rampen vid en I1ag avfyrningsvinkel .
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Koncept 5

Sista konceptet med draperi & med element (8) som ska avdunsta vatskan. Detta koncept behdver
dock hal i 6vre delen av drénarhuset (9) for att dranera angan, se Figur 3.28. Detta ar nagot som blir
svart att realiseras for att forhindra lackage.

Figur 3.28: Dranering genom avdunstning.

De sista fem koncepten bestar av samma kombinationer som koncept 1 till 5. Skillnaden &r endast
draperi eller tatning langs sidor och darfor beskrivs inte de sista koncepten ingaende.

3.5.5 Elimineringsmatris

Forsta steget av elimineringstadiet var att infoga alla koncept fran konceptkatalogen till en
elimineringsmatris, se Tabell 3.5. Har blir det tydligt vilka koncept som exempelvis inte uppfyller
kraven eller helt enkelt &r for svara att realisera av olika anledningar.

Tabell 3.5: Elimineringsmatris med olika kriterier, beslut och kommentarer.

Losning | Loser huvudprobl Uppfyller krav Inbrotts- och sabotagesdker Rimlig komplexitet | Beslut |Kommentar
1 + + + + + Enkel tillverkning
2 + + Svdrt med drdnering i viloldge
3 + + + + + Dréneringsluckan kan éppnas mha vinkeléppning
4 + + + + + Enkel tillampning
5 + + + - Svart och dyrt att realisera avdunstning
6 + + + + + Maste integrera hdl i tdtning samt ram
7 - + + + Svdrt med drdnering i viloldge
8 + + + + + Lucka och tétning, modulért
9 + + + + + Relativ enkel tilldimpning, férutom tédtningen
10 + + + - Svdrt och dyrt att realisera avdunstning

Koncept 2, 5, 7 och 10 eliminerades i denna matris och det var pa grund av kriterierna loser
huvudproblem” samt rimlig komplexitet”. De koncept som aterstar var alltsa nummer, 1, 3, 4, 6, 8
och 9.
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3.5.6 Kesselringmatris

Efter elimineringen av fyra koncept med hjalp av elimineringsmatrisen togs en Kesselringmatris fram,

se Tabell 3.6.

Tabell 3.6: Kesselringmatris av 6 stycken aterstaende koncept.

CTH Kesselringsmatris
Koncept — Ideal 1 3 4 6 8 9
Kriterium ,J, w v t v t v t v t v t v t v t
Tillverkningskostnad 2 5 10 4 8 3 6 5 10 3 6 2 4 4 8
Enkel att tillampa 4 5 20 4 16 3 12 5 20 3 12 2 8 5 20
Medge dranering vid lag avfyrningsvinkel 5 5 25 5 25 4 20 1 5 5 25 4 20 1 5
Inbrotts- och sabotagesaker 4 5 20 1 4 5 20 5 20 1 4 5 20 5 20
Medge passiv drianering 4 5 20 4 16 3 12 1 4 5 20 4 16 2 8
V=1vi 25 18 18 17 17 17 17
V/Videal 1 0,72 0,72 0,68 0,68 0,68 0,68
T=2t 95 69 70 59 67 68 61
T/Tideal 1 0,726315789 0,736842105 0,621052632 0,705263158 0,715789474 0,642105263
Rangordning - 2 1 6 4 5

Hér jamfordes koncept 1, 3, 4, 6, 8 och 9 med ett idealt koncept.

De kriterium som lade grunden fér matrisen var tillverkningskostnad, enkelhet att tillampa, medge
dréanering vid lag avfyrningsvinkel, inbrotts- och sabotageséker samt medge passiv dranering. Hur
kriteriernas olika viktning bestdmts beskrivs utforligt i metodkapitlet 2.5.5 Kesselringmatris.

Detta resulterade i en rangordning av koncepten dar koncept 3 vann, 1 kom tvaa och 8 trea. Vart att
notera i denna matris &r att resultaten ar valdigt lika pa grund av konceptens utformning. Koncepten
ar som tidigare namnt olika kombinationer av delldsningar.

Koncept 3 hade vardering tre pa tillverkningskostnad och enkel att tillampa pa grund av att det ar ratt
mycket som behdvs tillverkas for en fullstandig 16sning. Dels maste tva hal i nedre ramen goras for
att slappa igenom vatskan, sedan maste tva luckor tillverkas och sedan rundas av for att méjliggora
Oppningen med hjélp av rotation. Uppskattningsvis kommer tillverkningskostnaden for detta koncept
vara hogre an exempelvis koncept 1 pa grund av tillverkningstid snarare &n materialkostnad.

Pa kriterierna medge dranering vid lag avfyrningsvinkel och inbrotts- och sabotageséker varderades
koncept 3 till fyra. Detta eftersom vattnet enkelt kan rinna ut langs underplaten och genom halet i
underramen vid lite storre vinkel &n 0°. Eftersom det inte gar for just 0°, s fick den inte en femma.
Luckorna gor att det inte ar ett 6ppet hal in i dronarhuset och séledes &r konceptet motstandskraftigt
mot sabotage som att nagon skulle stoppa in nagot i huset.
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3.5.7 Slutgiltigt koncept

Det vinnande konceptet varderades bara med tre pa medge passiv dranering, vilket beror pa att
drénarhuset maste 6ppnas for att dranera eventuell vatska.

En slutgiltig skiss av konceptet gjordes och ser ut enligt Figur 3.29. Har blir det tydligt med de tva
genomgaende halen (A) i underramen (B) och draperiet (C) som sitter placerat mellan ram och motor

(D).

Figur 3.29: Skiss av koncept 3 vid stangt lage.

Vid oppning fungerar draperierna enligt Figur 3.30, dar vinkel6ppningen roterar kring gangjarnen
(C). Har blir det det tydligt hur draperierna (C) utvidgas enligt dragspelsprincip. Eftersom motorerna
(D) utvidgas vid 6ppning medger detta att draperiernas bredd kan oka for att skydda glipan mot
vatska.

Figur 3.30: Skiss av koncept 3 vid Oppet lage.

Vid en narmare skiss av omrade X kan luckornas funktion tydliggoras, se Figur 3.31. Med hjalp av
vinkeldppningen roterar luckorna med den 6vre ramen och bildar da ett mellanrum for vatska och luft
att passera genom. Som tidigare namt finns en avrundning pa luckorna for att medge denna rorelse.
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Figur 3.31: Skiss av luckor vid dppet lage.
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4.DISKUSSION

Detta kapitel anvands for att géra motivera, bedoma, och ifragasatta projektets resultat.

4.1 Prototyp

For ett battre resultat av drénarhuset skulle hela ramen ha svetsats i en styv rigg. Da skulle den battre
sta emot de pafrestningar som uppstar i materialet nar ramen varms upp och kyls ner under de timmar
som det tar att svetsa. Forhoppningsvis hade detta resulterat i en ram som ar betydligt rakare och
jamnare. Det fanns tyvarr ingen tid att gora detta och saledes slog sig ramen lite.

Designval som SSRS har gjort under processen med skapandet /
av CAD-modellen har mynnat ut i nagra problem pa prototypen. S /
Det storsta hindret gruppen har stétt pa ar att ramen ska ha runda /

horn. Precis som ndmnt i delkapitlet om svetsning staller detta
designval hoga krav pa svetskvalitén. Den hoga varmen som
behovs for att foga ihop dessa delar med helt olika tjocklekar gor
ocksa att ramen slar sig lattare. Hade istéllet en fyrkantig lada
valts med hérnen sammanfogade enligt Figur 4.1 hade godset pa
de tva delarna som ska sammanfogats varit identiska och ingen
del skulle krdva mer varme &n den andra.

Efter justeringar har gjort pa utférandet av skruvforbandet som L
haller fast dronarhuset och efter att ha provat den under test
nummer tva kanner gruppen stort fortroende for att denna metod
haller. Daremot finns det lite fragetecken om detta ar bésta
metoden for fastsattning av dronarhuset mot stativet. Det kravs stor koncentration och minst tva
personer for att kunna montera fast den pa stativet och dven da maste stativet vara i sitt vilolage, alltsa
att drénarhuset pekar uppat. Vid stativet i nerfallt 1age skulle detta vara &nnu svarare. En losning pa
detta problemet hade varit att bygga de axlarna som ndmns i bdrjan av kapitel 3.2.2 langre och
genomgaende i delen Pitch Yoke med gangade andar som sedan fixeras axiellt med en mutter och
bricka pa varje sida likt en axel fran en svingarm pa en motorcykel.

Figur 4.1: Alternativt hdrn (Egen bild).

Motorernas placering i huset var baserat pa en idé av symmetri. Uppdragsgivare Fredrik Falkman
gjorde hela den har modellen med en tanke av design fore funktion. Darfor fortsatte gruppen designen
med de i atanke och placerades motorerna i mitten av ladan. Motorns erforderliga slaglangd valdes
efter det. For att fa de tva delarna, 6vre och undre-lada, att klamma till hardare runt tatningen skulle
motorerna med fordel placeras langre fram mot 6ppningen med en storre slaglangd for att fa en lika
stor Gppning.

4.2 Koncept

Fragestallningen som rér konceptgenereringen var, hur tillampas dranering och stoldskydd av
behallaren? Detta ar nagot som tydligt besvarats genom idégenerering och koncepteliminering. Det
vinnande konceptet 3 ansags vara det basta vid diverse metroder. Som tidigare namnt bygger denna
pa ett draperi vid sidorna for att forhindra lackage vid avfyrning och dven hal i ramen, som med
hjéalp av luckor 6ppnas och stangs.
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Vid eliminering har projektgruppen framst haft dranering i atanke och inte ventilation. Detta &r pa
grund av att vatska utgor det framsta hotet for funktionaliteten av drénarhusets motorer samt
drénaren. Om mer tid fanns tillgangligt hade eventuellt dessa funktioner delats upp i tva olika
konceptgenereringar for optimalt resultat.

Resultatet av konceptgenereringen kunde eventuellt paverkats genom att vid idégenereringen vara
fler an en person. Detta var ett aktivt val dar den andra projektmedlemmen arbetade pa prototypen.
Genom att vara fler vid exempelvis brainstormingen hade l6sningsrymden 6kat och tillsammans
kunnat jobba vidare pa varandras idéer. Trots detta togs ett i teorin ett fungerande koncept fram som
enligt Kesselringmatrisen moter de uppsatta kriterierna bést.

Att anvanda tillverkningskostnad i Kesselringsmatrisen &r diskuterbart, da det inte alltid behover vara
nagot negativt med hog kostnad om exempelvis kvalitén ar mycket bra. Det hade eventuellt inte
behovt vara med i matrisen men eftersom SSRS &r en ideell forening med begransad ekonomi sa
ansags det trots allt vara ett rimligt kriterium.

Generellt anses metoderna under konceptgenereringen vara relevanta for resultatet. De som eventuel It
kunde utelamnats var patentsékningen samt elimineringsmatrisen. Patentsokningen var inte
avgorande for idégenereringen, men kan dock undermedvetet bidragit till slusslésningen av koncept
2 och 7. Elimineringsmatrisen bidrog endast till eliminering av koncepten med avdunstning som
draneringslosning. Om denna metod inte anvénts hade formodligen resultatet blivit detsamma da
avdunstningskoncepten hade fatt laga poang i Kesselringmatrisen vid kriterierna enkel att tillampa
och tillverkningskostnad.

Metoderna anses aven ha anvants i ratt och logisk ordning for ett s bra resultat som mgjligt. Det
finns dock alltid forbattringspotential. Exempelvis hade fler metoder kunnat anvandas vid
eliminering, som pughmatrisen. Har jamfors koncepten med varandra med krav och énskemal fran
kravspecifikationen som kriterier. Darefter ges en bedémning hur bra de olika koncepten uppfyller
kriterierna i forhallande till ett referenskoncept. Detta hade eventuellt gett ett alternativt resultat till
Kesselringmatrisen.

Vart att ndmna ar &ven att eftersom koncepten av drénering och ventilation inte kommer appliceras

pa prototypen sa ar alla koncept intressanta for uppdragsgivaren. Med hjélp av konceptkatalogen kan
da SSRS gora sin egen uppfattning om vilket som passar bést.
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5.SLUTSATSER OCH REKOMENDATIONER FOR

FORTSATT ARBETE

Rapportens sista kapitel redogor gruppens erfarenheter och slutsatser samt verifiering av
fragestallningar.

5.1 Verifiering av fragestallningar
Nedan verifieras varje fragestallning som sattes upp i borjan av projektet.

Hur utformas och dimensioneras forbanden for att sékerstélla dronarhusets infastning?
Forband ska utformas utifran fornuft och funderingar med underlag av berakningar fran en
bra kalla. | detta projektet hade gruppen turen att kunna halla diskussioner med nagon sa
inbiten i problemen som skulle 16sas. Med Kjell Melkerssons hjalp tillsammans med den
kurslitteratur ar drénarhusets infastning sékerstélld.

Hur ska en prototyp tillverkas for att genomféra en provskjutning?

Prototypen som har byggts har en god funktionalitet och fungerar utmarkt till att prova
uppskjutningar och testa det interna systemet tillsammans med de alla motorer som verkar
tillsammans pa detta drénarprojekt. For att folja den vag ordningsgang som gruppen har valt
att bygga las kapitel 2.3 och 3.3.

Vad resulterade test av funktionerna i?

Testerna som genomfordes visade pa att den detaljkonstruktion som har genomforts
tillsammans med den prototyp som byggts ar korrekt gjorda och att alla funktioner funkade
precis som tankt.

Hur tillampas dranering och stoldskydd av behallaren?

Det koncept som gruppen har tagit fram har stora mojligheter att forbattra dronarhuset efter
en detaljkonstruktion. Vad som é&r viktigt att tinka pa vid detaljkonstruktionen namns i kapitel
5.2 nedan.

5.2 Rekommendation till fortsatt arbete

Rekommendationerna gruppen har for framtiden &r kopplat till det som lyfts fram i diskussionen.
Detta &r problem och detaljer som har vuxit fram allt eftersom bygget fortgick. Om dessa problem tas
i tur med i nésta version av Sjordddningssallskapet dronarhus tillsammans med de koncept som
gruppen har tagit fram for dranering kommer det resultera i en allt mer stabil och funktionell lada.

Fundera pa om designen i helhet maste vara precis som den &r eller om de finns utrymme for
er att &ndra. Det kanske kommer mynna ut i ett mindre estetiskt tilltallande drénarhus, men
gruppen anser att det haftiga i detta projektet ar att dronaren faktiskt flyger ut och hjélper
Sjoraddningsséllskapet pa plats. Med de sagt menas att folk kommer vilja donera mot detta
projekt d&ven om utseendet &r lite enklare. Det kommer gora dronarhuset blir betydligt enklare,
bade i antal delar men &ven bygget av den.
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Fundera pa om det kan fungera att ha motorerna langre fram. Den axiella kraften som krévs
av motorerna kommer vara hogre och masscentrum kommer flytta sig lite utat med motorerna
med langre slaglangd. Men hér kommer stdngningen kannas mer redigen.

Detaljkonstruktion av koncept dar dimensioner och material bestams. Vid val av det vinnande
konceptet 3 ar det viktigt med dimensionering for att sakerstalla att draperiet inte paverkar
motorernas rotation. Hur draperiets dragspelsfunktion ska fungera maste aven arbeta vidare

pa.

Test av koncepten ar viktigt att genomfora innan applikation pa prototyp for att sékerstalla att
de fungerar. Exempelvis skulle en 3D-printad miniatyrmodell av dronarhuset goras och sedan
utsétta det for vatska.

For att uppfylla krav att producera dessa dronarstationer i tiotal sa ar det viktigt att fundera pa

tillverkningsmetod och materialval. Detta var nagot gruppen avgransade sig fran da endast en
prototyp skulle tillverkas.
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Bilaga B — Symmetrisk dppning
Vid projektets start var det denna 6ppningsanordning som var foreslagen. Den bestar av fyra
stegsmotorer som samtidigt lyfter den 6vre delen i vertikalled. Detta bidrar till en symmetrisk 6ppning

runt hela drénarhuset, se Figur B.1.

Figur B.1: Isometrisk bild av dronarhuset vid symmetrisk 6ppning.

For dimensionering av motorer vid symmetrisk 6ppning beraknades axiell och radiell kraft fram med
hjélp av statiska jamviktsekvationer. Det forsta steget i berakningarna var att frildagga dronarhuset
med en motor i varje horn, se Figur B.2. Har & M den totala massan av drénarhusets 6vre del.

Figur B.2: Friléggningr av hela dronarhuset vid symmetrisk Oppning.

Efter frildggning berdknades en statisk jamviktsekvation i y-led enligt ekvation (1).

4-F,—Mg-cos(p) =0 1)

Bl



Resultatet blir en ekvation som beskriver den axiella kraften som funktion av avfyrningsvinkel ¢ , se
ekvation (2).

E, (@) = M«Q'CTOS(‘P) )

Dérefter berdknades en jamviktsekvation i x-led enligt ekvation (3).
4.F, —Mg-sin(p) =0 3)

Den radiella kraften som funktion av avfyrningsvinkeln ¢ , som motorn maste klara av beskrivs av
sambandet enligt ekvation (4).

Mg-si
Fi(p) = &) (4)

Inséttning av formlerna och konstanter i MatLab resulterade i en graf dar man ser hur axiella- och
radiella kraften varierar beroende pa avfyrningsvinkel ¢, se Figur B.3.
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Figur B.3: Graf av Fy och Fy som funktion av avfyrningsvinkel vid symmetrisk 6ppning.

Detta ger en maximal axiell kraft 45 N vid avfyrningsvinkel 0° och en maximal radiell kraft 25 N vid
30°. MatLab-koden for den symmetriska 6ppningen finns att lasa i Bilaga D.



Det var huvudsakligen tva problem med denna lyftmekanism. Motorerna kan ej lyfta den Gvre delen
hogre an sin egen langd. En erforderlig lyfthdjd pa 150 mm soktes, men denna I6sningen hade endast

en kapacitet pad 100 mm. Den bar heller inte utsattas for radiella
krafter och darfor hade det varit nodvandigt med ett
specialtillverkat lagerhus.

Urpsrungligen kommer l6sningen ifran modellen som
overlamnades av Fredrik Falkman pa SSRS. Han hade som
onskemal att denna lyftannordning skulle valideras.

Motorerna skulle da vara uppbyggda av stegmotorer (svart) med
ihalig axel. Pa motorn fasts ett lagerhus med tillhérande lager
(grént och rétt). Pa lagrets inre ring skulle en hylsa (gul) klamas
pa som overfor moment fran halaxeln pa stegmotorn till en
mutter pa toppen av hylsan. Fast pa mutterns inre ganga genom
hylsan och halaxeln ligger en ledskruv. Nar motorn dverfor ett
moment till hylsan kommer ledskruvan som ar forhindrad att
rotera att foras upp och ner beroende pa rotationsriktningen pa
stegmotorn. P& sd vis skapas den lyftande kraften. Detta
specialtillverkade lagerhus skulle varit tidskravande och dyrt sa
gruppen  funderade pa  ytterligare  alternativ.  av
Oppningsanordningar.

Figur B.4:
teleskopsmotor
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ilaga C — MatLab-kod for vinklad 6ppning
Statiskt obestamt axiell kraft med avseende pa Oppningsvinkel
torvinkel (theta)
Vinklad 6ppning
c, clf, clear, format compact

Motorkraft F som funktion av alfa och theta

theta=linspace(26,38); alfa=linspace(0,8);

M=

20; m=M/2; g=9.81;

Lmy=0.08; Lmx=0.565; LFy=0.052; LFx=0.483;

F=

si
fi

@(alfa, theta) (m*g* (cosd(alfa) *Lmx-
nd(alfa) *Lmy)) ./ (sind(theta) *LFx+cosd (theta) *LFy) ;
gure (1)

subplot(3,1,1), plot(alfa,F(alfa,theta))

x1

abel ('Oppningsvinkel Alfa (°)'), ylabel('Kraft F (N)')

legend ('Avfyrningsvinkel 0°")

%

Lagerkrafter R som funktion av alfa och theta

Ry=@ (alfa, theta)F (alfa, theta).*sind(theta)-m*g*cosd(alfa);
subplot(3,1,2), plot(alfa,Ry(alfa,theta))
xlabel ('Oppningsvinkel Alfa (°)'), ylabel ('Lagerkraft Ry (N)')

Rx=@(alfa,theta)F (alfa, theta) .*cosd(theta)+m*g*sind(alfa);
subplot(3,1,3), plot(alfa,Rx(alfa,theta))
xlabel ('Oppningsvinkel Alfa (°)'), ylabel ('Lagerkraft Rx (N)')

o
°

Dimensionerande krafter

Fmax=F (alfa(l),theta(l)), Fvila=F(90,theta(l))
Rymax=Ry(alfa(l),theta(l)), Rxmax=Rx(alfa(l),theta(l))

(alfa)

och

Cl



Bilaga D — MatLab-kod for symmetrisk 6ppning

% Statiskt obestamt axiell kraft med avseende pa avfyrningsvinkel
% Symmetrisk Oppning

clc, clf, clear, format compact

o

phi=linspace (0,30); M=20; g=9.81;

% Axiell motorkraft som funktion av phi
Fy=@ (phi) (M*g*cosd (phi))/4;
subplot(2,1,1), plot(phi,Fy(phi))
xlabel ('Avfyrningsvinkel phi (°)'"), ylabel('Axiell kraft Fy (N)'")
Fx=@ (phi) (M*g*sind (phi)) /4;
subplot(2,1,2), plot (phi,Fx(phi))
xlabel ('Avfyrningsvinkel phi (°) '), ylabel ('Radiell kraft Fx (N)'")
% Dimensionerande krafter

Fymax=Fy (0)

Fxmax=Fx (30)

(phi)

D1



Bilaga E — Del- och Assembly

Figur E.1: Ovre (Egen bild).

Figur E.2: Undre (Egen bild).
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Figur E.4: Motor och fasten (Egen bild).
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Figur E.5: Fullstdndig assembly (Egen bild).
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