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Sammanfattning

Detta examensarbete har genomforts pa uppdrag av Sjoraddningsséllskapet (SSRS), som anvander
dronare som stdd vid sjoraddningsinsatser. [ kustnara miljoer med litet utrymme och varierande
vindfoérhallanden ar konventionella landningsmetoder for fastvingsdronare inte alltid 1ampliga.
Projektets syfte har darfor varit att utveckla ett koncept for sédker infAngning och atertagning av en
mindre fastvingsdronare anpassad till SSRS operativa behov.

Arbetet har bedrivits enligt en strukturerad produktutvecklingsprocess. Efter kravspecifikation och
funktionsanalys genererades l6sningsprinciper med hjéalp av en morfologisk matris. Delfunktioner och
helhetskoncept reducerades genom en systematisk elimineringsprocess dar tekniskt olampliga
alternativ uteslots. De dterstdende koncepten analyserades vidare med avseende pa energihantering,
genomforbarhet och operativ anvandning.

Det slutliga konceptet utgors av ett portabelt, modulart infangningssystem baserat pa mekanisk
energiupptagning via vajer mellan tvda sammankopplade enheter. Dimensioneringen grundas pa
dronarens kinetiska energi vid inflygning, vilket mo6jliggér en kompakt konstruktion jamfért med
storskaliga kommersiella system. Analytiska berdkningar indikerar att konceptet ar genomforbart pa
konceptuell niva och kan hantera aktuella belastningar.

Arbetet visar att en etablerad infAngningsprincip kan skalas och anpassas till sjoraddningsverksamhet
genom systematisk konceptutveckling. Fortsatt arbete bor omfatta prototyputveckling och
experimentell verifiering under realistiska forhallanden.



Abstract

This thesis work was conducted in collaboration with Sjéraddningssallskapet (SSRS), which utilizes
unmanned aerial vehicles (UAVs) to support maritime rescue operations. In coastal environments with
small landing space and variable wind conditions, conventional landing methods for fixed-wing UAVs
are not always suitable. The objective of this project was therefore to develop a conceptual system for
safe mid-air capture and retrieval of a small fixed-wing UAV adapted to SSRS operational requirements.

The work followed a structured product development process. After establishing system requirements
and performing a functional analysis, solution principles were generated using a morphological matrix.
Partial solutions and overall concepts were reduced through a systematic elimination process,
excluding technically unsuitable or impractical alternatives. The remaining concepts were further
analysed with respect to energy absorption, feasibility, and operational applicability.

The final concept consists of a portable, modular capture system based on mechanical energy
absorption through a tensioned line between two interconnected units. The system is dimensioned
according to the UAV’s kinetic energy at approach, enabling a compact design compared to large-scale
commercial systems. Analytical calculations indicate that the concept is feasible at a conceptual level
and capable of handling the expected loads.

The study demonstrates that an established capture principle can be scaled and adapted to maritime
rescue applications through systematic concept development. Future work should include prototype
development and experimental validation under realistic operating conditions.
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1 Inledning

Sjoraddningssallskapet (SSRS) ar en ideell organisation som arbetar med sjéraddningsinsatser langs
den svenska kusten med fokus pa samhallsnytta, sdkerhet och tillforlitlighet. Under senare ar har
dronare i allt storre utstrackning beaktats som ett stod inom sjoraddning, da de mojliggér snabb
tackning av stora omraden och kan bidra till en 6évergripande och tydlig lagesbild vid pagdende eller
potentiella raddningsscenarier.

For SSRS innebar detta ett viktigt stod vid beddmning av laget innan raddningsinsatser paborijas.

1.1 Bakgrund

Sma fastvingsdronare erbjuder tekniska fordelar i form av lang flygtid och rackvidd, vilket gor dem val
lampade for att 6vervaka stora havsomraden. Samtidigt medfor dessa dronare betydande utmaningar
vid atertagning, sarskilt i kustmiljoer dar vattenlandningar inte alltid &r mojliga och landbaserade
landningar kan vara osakra eller opraktiska.

SSRS har darfor efterfragat utveckling av en dtertagningslosning for sma fastvingsdronare som ska
mojliggora sdkrare, mer effektiv och tillforlitlig atertagning av dem i kravande kustmiljoer.

Malet ar att sdkerstdlla att dronarna kan anvandas effektivt under hela sina uppdrag utan driftstopp
eller skador och kunna ateranvdndas. Genom detta ska dronarnas livslangd forlangas,
underhallskostnaderna minskas och uppdragsberedskapen forbattras. Dessutom skulle en robust
atertagningsmetod 6ka raddningsbesattningens sikerhet, eftersom den minimerar riskerna i samband
med manuell hantering under utmanande férhallanden.

1.1.1 Vad ar en fastvingsdronare?

En fastvingsdronare ar en obemannad flygfarkost (UAV) som, likt ett traditionellt flygplan, ar
konstruerad med styva vingar som genererar lyftkraft genom framatrorelse. Till skillnad fran
helikopterliknande dronare, dér lyftkraften skapas av rotorer som roterar i ett horisontalplan, halls
fastvingsdronare i luften av sina aerodynamiska vingar medan framdrivningen sker via propeller.
Denna konstruktion majliggor langre flygtid och effektiv tdckning av stora omraden.
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Figur 1. Exempel pd drénare med multirotor, fast vinge, och hybrider med fast vinge med mdjlighet for
vertikal start och landning (VTOL).



1.2 Syfte

Syftet med projektet ar att utveckla en teoretisk 16sning for atertagning av sma fastvingsdronare i
sjoraddningsmiljo.

1.3 Problemformulering

Hur kan en teknisk 10sning utformas for att mojliggora infangning och saker hantering av fastvingade
dronare vid sjoraddningsinsatser?

1.4 Mal

Projektets mal ar att utveckla och leverera en validerad, konceptuell design av en 16sning med hog
operatorssdkerhet. Som ska ge en séker, tillforlitlig och repeterbar dronatertagning och som
overensstammer med SSRS operativa krav.

1.5 Metod

Projektet kommer att genomforas enligt en iterativ produktutvecklingsprocess. Arbetet inleds med
insamling av information fran relevanta intressenter och referensgrupper som sammanfattas i en
behovslista som i sin tur omvandlas till en lista med métbara krav och 6nskemal pa 16sningen.

Darefter kommer koncept att genereras genom exempelvis brainstorming, analys av intressentforslag
och studier av befintliga l6sningar. Dessa jamfors sedan med varandra och utviarderas med avseende pa
krav och 6nskemal, och relativt simre alternativ elimineras successivt tills bara nagra fa aterstar, vilka
darmed kommer att vara de som bast uppfyller alla kriterier.

De kvarvarande koncepten kommer att vidareutvecklas genom skisser, modellering och tekniska
berdkningar (data fran Maskinelement och eventuellt kompletterande material). Materialutvarderingen
kommer att behandlas pa samma satt, genom jamforelser och eliminering av mindre lampliga
alternativ.

Slutligen kommer det resulterande konceptet eller koncept att forfinas genom iterationer.

Projektet ar huvudsakligen pa en konceptuell nivda men eventuell/a Prototypen/prototyperna kan
testas under relevanta forhallanden for att utvardera funktionalitet och validera att den/de uppfyller
SSRS krav.

1.5.1 Olika aspekter

Med tanke pa projektets tekniska och utforskande karaktar ar bedomningen av dess ekologiska
paverkan nagot begransad. Arbetet kommer framst att utféras genom design, modellering och
prototypframtagning, med materialanviandning begransad till smaskaliga tester. Ekologiska
overvaganden kommer dock genomforas for att reducera materialavfall vid produktion och test av
l6sningen. Etiska implikationer ar ocksa relativt enkla men kraver fortfarande reflektion. Eftersom
projektet inte involverar kansliga uppgifter eller konfidentiell information ar fragor som integritet och
samtycke inte direkt relevanta. I stdllet fokuseras de etiska aspekterna for att sdkerstalla att 16sningen
bidrar till sdkrare verksamhet for SSRS-personal, inte 6kar risken for operatorerna och utvecklas med
transparens gallande begransningar och antaganden.



1.6 Avgransningar

De tekniska avgransningarna av arbetet ar att:

- Projektet inte kommer att ga djupt in pa navigationsprogramvara som ARduPilot, men det kommer att
beaktas for framtida integration.

- Materialdata baseras pa databasen i Granta EduPack, som ar en utbildningsanpassad materialdatabas
som anvands av Chalmers, men med begransat urval jamfort med kommersiella materialbibliotek. Detta
innebar att viss materialdata kan saknas eller vara forenklad.

- Vidareutveckling av en fullskalig 16sning kanske inte ar mojlig pa grund av en mangd olika faktorer,
sasom tidsbegransningar som leder till anvandning av koncept-test och smaskaliga modeller, men inte
en fullt realiserad 16sning.

- Fysisk prototypframstéllning kan begransas av tillgang till material, tillverkningsanldggningar eller
komponenter, vilket innebar att viss validering framst kommer att forlita sig pa simuleringar.

2 Problem

Under detta avsnitt studeras problemet, och darefter upprattas en kravprofil och produktens
funktioner forklaras.

2.1 Problembeskrivning

[ dagslaget sker dronarlandningar ofta i vatten, vilket medfor flera praktiska problem. Vid hard sjo,
stark vind eller begransad sikt blir sddana landningar osédkra och riskfyllda. Dronarna ar dessutom
utrustade med kénsliga kameror och elektronik som ar kansliga for fukt, vilket innebar att langvarig
exponering for vatten kan leda till skador och driftstérningar.

For att sdkerstdlla en palitlig och hallbar anvandning av drénarna behéver SSRS en l6sning som
mojliggor saker infangning av fastvingade dronare pa land utan att skada dem.

2.2 Undersokning av problemet

For att kunna utveckla en effektiv 10sning for sdker atertagning av dronare ar det viktigt att forsta hur
en infangning kan ske utan att orsaka skador pa dronaren.

En flygande dronare besitter kinetisk energi som beror av massa och hastighet, och denna energi maste
tas upp pa ett kontrollerat satt nar dronaren fangas in.

Infangningslosningen kan darfor betraktas som ett bromssystem, dar dronarens rorelseenergi gradvis
omvandlas eller absorberas genom olika metoder som deformation som i ett fordon som kolliderar, dar
bilens deformationszoner absorberar energin sa att passagerarna skyddas, friktion som i en vanlig
handbroms eller ndgon annan metod till mekanisk ddmpning, sa att dronaren kan bringas till
stillastdende utan att ta skada.



Generellt kan ett inbromsningsfoérlopp av en dronare delas in i fyra steg:

Aktivering av
energireducerande
mekanismer

Kontrollerad Stillstdende och
bromsning saker slutposition

Infangning av

flygande dronare

Figur 2. Schematisk inbromsningsprocess av dronare.

[ fallet med SSRS dronare handlar problemundersékningen om att analysera hur dessa principer kan
tillampas for att mojliggora saker landning pa land. Detta innebér att utvardera olika metoder for att
bromsa och fanga drénaren pa ett kontrollerat satt, sa att den kan bringas till stillastdende utan att
skadas, samtidigt som dess kansliga elektronik skyddas.

2.3 Kunden

[ detta projekt dar SSRS kunden och kravstdllaren for den tekniska 16sningen.

Organisationen stdller hoga krav pa driftsdkerhet, anvandarvanlighet och hallbarhet, samt pa 16sningar
som fungerar tillforlitligt i kravande marina miljoer.

Atertagningslésningen for sma fastvingsdronare ska darfor inte enbart betraktas som en teknisk
produkt, utan som ett operativt hjalpmedel som ska kunna integreras i SSRS dagliga raddningsarbete
och bidra till organisationens dvergripande mal att radda liv till sjoss.

2.4 Kundens behov

[ detta avsnitt behandlas de krav som identifierats fran kunden. Kraven kan vara explicita, direkt
uttryckta av kunden, men aven implicita grundkrav som bor betraktas som sjalvklara vid utvecklingen
av en atertagningslosning.

En intervju med SSRS-representanten Fredrik Falkman genomfordes for att fa en djupare forstaelse for
nuvarande arbetssatt med dronare och de storsta utmaningarna med atertagning av sma
fastvingsdronare. Intervjun visade att den nuvarande l6sningen med vattenlandning kan fungera under
ideala forhallanden, men innebar stora risker for dronaren vid hart vider och kraver manuell insats for
atertagning, vilket inte alltid ar praktiskt under pagaende raddningsinsatser. De mest framtradande
kraven som identifierades var hog siakerhet for bade dronare och personal, enkelhet i underhall, hog
tillforlitlighet samt robusthet i kustmiljo. Darutover framfordes énskemal om framtida automatisering,
sasom automatisk laddning av dronarnas batteri efter landning och start fran samma plats som
atertagning.

Som komplement till intervjun genomfoérdes dven en enkdtundersokning under en veckas tid. Den
riktade sig till mojliga intressenter med liknande erfarenheter, sdsom dronarentusiaster, modellflygare
och dronarteam med fokus pa kartlaggning. Resultaten fran enkdten bekraftade i stor utstrackning de
behov som framkommit i intervjun och gav ytterligare perspektiv pa anviandarvanlighet och praktisk
hantering.

De fullstidndiga sammanstallningarna av intervjun respektive enkatundersokningen aterfinns i Bilaga A
och Bilaga B.



3 Produktspecificering

[ detta avsnitt undersoks de krav, 6nskemal och begransningar som stélls pa produkten.

3.1 Kravspecifikation

Kravspecifikationen, se tabell 1, utgor en teknisk dversattning av de behov och férutsattningar som
identifierades i avsnitt 2.4 genom intervju och enkatundersokning. De kvalitativa insikterna fran
forstudien har har strukturerats och formulerats som matbara krav och 6nskemal kopplade till
systemets funktion och prestanda.
Kraven maste uppfyllas, medan 6nskemalen har viktats pa en femgradig skala dar 1 motsvarar lag
prioritet och 5 hog prioritet.

Tabell 1. Kravspecifikation.
Chalmers Dokumenttyp Kravspecifikation
Projekt Atertagningslosning till fastvingsdrénare
Utfdrdare: Skapad: 2025-09-30
Modifierad: 2026-1-27
Kriterier Madlvirde Kk/0 Vikt Verifieringsmetod Referens
(kravstdllare)
Funktion/er
Lésningen ska kunna éterta en fastvingsdronare vid landning. K Test SSRS
Drénare har en massa pa 900 gram, hojd 35 mm, bredd 862 mm och langd 520 mm.
Lésningen ska fungera pa land. K Test SSRS
Drénaren ska vara startklar fran samma plats dar den atertagits. o] 2 Test SSRS
1. Prestanda
1.1 Infangning fart: 11 m/s <v<30m/s. K Hallfasthetsberikning SSRS
Systemet ska klara infangning av drénare med inflygningshastigheter upp till 30 m/s, dar
normal driftshastighet &r ca 11 m/s. Den hogre hastigheten motsvarar en
sikerhetsmarginal fér oférutsedd vindpaverkan.
1.2 Krafter: < 400 N. K Test/Hallfasthetsberikning SSRS
Dronaren kan motsta en kraft pa 400 N utan att skadas.
13 Skadeniva: Lésningen fér inte orsaka kosmetiska skador. 0 3 Test SSRS
Kosmetiska skador innebdr repor, fargavskavning och marken.
1.4 Skadeniva: Losningen far inte orsaka stora skador pa dronaren, sa drénaren ska alltid vara K Hallfasthetsberdkning SSRS
flygduglig efter infangning.
1.5 Detektionsavstand: Upptdcka drénaren som férbereder sig for landning fran < 200 m. K Test/Hallfasthetsberékning SSRS
1.6 Reaktionstid: 0,5 s. K Test SSRS
Fran det 6gonblick da drénaren kommer in i detektionsomradet maste I16sningen reagera
pa hogst 0,5 sekunder.
1.7 Féngningsprecision: < 1 m?, s& fangaren ska kunna fénga drénaren inom ett omrade pé 1 K Test SSRS
m? vid inflygning.
1.8 Tid for 16sgérning: < 10 min, den tid som behdvs fér att extrahera drénare fran l6sningen K Test SSRS
efter infdngning som kan vara manuellt eller automatiskt.
2. Miljd
2.1 Vind: € 15 m/s stadigt och < 20 m/s i vindbyar. K Hallfasthetsberdkning SSRS




2.2 Korrosionstalighet: > C4 (ISO 12944).

Hallfasthetsberdkning

SIS (Svenska
Institutet for

Standarder)
C4 eller hogre belaggningskvalitet ar lamplig for att undvika skador fran fukt, salt och UV-
stralning i kustmiljoer, (ISO 12944-skalan gar fran C1, vilket &r det lagsta skyddet, till C5,
vilket ar det hogsta skyddet).
3. Livslangd
3.1 Infangningscykler: 2 500 fullskaliga infangningscykler, sdkrad och eventuellt férpackad i Test SSRS
fangarsystemet.
3.2 Infangning: > 1000 fullskaliga infangningscykler. Test SSRS
3.3 Livslangd: 5 ar utan storre reparationer. Hallfasthetsberdkning SSRS
En storre reparation definieras som en atgéard som kréver utbildad tekniker eller innebar
byte av huvudstrukturell komponent som inte kan utféras pa plats under normal drift.
4. Underhall
4.1 Underhall: Underhall ska kunna utféras av personal utan specialutbildning. Test Produktplanering
Underhall avser atgarder sdsom rengéring, enklare smérjning eller utbyte av slitdelar, och
regelbundet underhall ska krévas hogst en gang per 50 infangningar, och ta hégst 30
minuter att utféra.
4.2 Storre reparationer: < 1 gang per 5 ar vid normal anvandning. Hallfasthetsberakning SSRS
5. Tillverkningskostnad
5.1 Prototypkostnad: < 1000 kr. Budgetberdkning Produktplanering
5.2 Fullskalig I6sning: < 300 kkr. Budgetberdkning SSRS
En framtida fardig |6sning ska vara markant billigare &n nuvarande lyftsystem som idag
kostar 300-500 kkr., den exakta kostnaden &r svar att uppskatta i detta skede, men
malsattningen &r en avsevart lagre kostnad.
6. Paketering/Transport
6.1 Transport: Losningen ska kunna transporteras i personbil och eventuellt slapkarra. Test SSRS
6.2 Transport: Losningen ska kunna transporteras i en takbox. Test SSRS
6.3 Transport: Losningen ska vara hopféllbar och kunna hanteras som en resvaska vid manuell Test SSRS
transport.
7o Storlek
7.1 Transport / férvaring: Langd: <2 m, Bredd: £0,7 m, Hojd: <0,3 m. Berakning mha CAD Produktplanering
7.2 Drift: Ldngd: < 1 m, Bredd: < 1 m, Hojd: <3 m. Berdkning mha CAD Produktplanering
8. Massa
8.1 Bérbarhet: < 35 kg. Berdkning mha CAD Produktplanering
8.2 Drift: < 650 kg. Berdkning mha CAD Produktplanering
Extra vikt fran drénaren och ballast under anvandning.
9. Estetik och yta
9.1 Estetik: Mekanismerna ska vara eleganta och tilltalande. Viktigt for finansiering via Design SSRS
donationer.
10.. Material
10.1 Driftstemperatur: =15 °C < v < +35 °C. Materialtest SSRS
Losningen ska kunna anvédndas palitligt inom detta temperaturomrade utan att material
deformeras eller funktion férsamras.
10.2 Forvaringstemperatur: =20 °C < v < +60 °C. Materialtest SSRS
L6sningen ska kunna lagras i detta temperaturomrade under ldngre tid utan att ta skada.
10.3 Atervinningsbar: 90% av materialet i anordningen bor kunna tervinnas. Materialtest Produktplanering
11. Produktlivscykel
111 Reservdelstillgédnglighet: Standardkomponenter och utbytbara delar ska anvandas for att Komponentlista Produktplanering
underlatta framtida reparationer.
11.2 Transport och lagring: Systemet ska kunna transporteras och férvaras sakert mellan 3-6 Transport- och lagringstest
manader utan att paverkas negativt.
11.3 Installation och demonteringstid: <1 timma med standardverktyg och utan Test SSRS
specialutbildning.
12. Ergonomi




121

Hanterbart: Ergonomisk design fér manuell transport, Pa grund av |6sningens massa
kommer ergonomi att beaktas vid manuell transport och driftsattning.

Design/Test

Produktplanering

13. Kvalitet och tillforlitlighet
13.1 Tillforlitlighet: 2 99 % lyckad atertagning. Statistisk utvardering/Test SSRS
Lésningen bor sdkerstélla att drénaren kan atertas utan haveri i minst 99 % av fallen under
normala driftférhallanden, vilket inkluderar typiska vind- och vaderférhéllanden i kustnédra
miljder.
13.2 Konstruktion och finish: Hog kvalitet, mekanismer bor vara precisa och estetiskt tilltalande Design/Test SSRS
Systemet ska upplevas som robust, professionellt och hallbart.
Delar bér vara korrekt monterade och finishen ska tala exponering fér kustmiljo
14. Lagerlivslangd
14.1 Lagerlivslangd: > 6 manader Simulering/Test SSRS
Du bér kunna férvara l6sningen sékert i ett lager eller liknande i minst sex manader utan att
behoéva kontrollera den och att den bibehdller sin integritet.
15. Sakerhet
15.1 Sikerhet: Atertagningslésningen far inte innebira risker for personalens sakerhet vid Test SSRS
anvandning.
Risker for personal vid anvandning av |6sningen inkluderar allvarliga skador eller
funktionsfel som skulle hindra raddningsinsatser.
15.2 Sakerhet: Atertagningslésningen far inte utgéra risker for personalens sakerhet under Test SSRS

installation och demontering.

Risk for personal vid montering och demontering av I16sningen innebér klamrisk, vassa
kanter eller behéva arbeta i farliga positioner under montering och demontering.




3.2 Funktionsanalys

En funktionsanalys genomfordes for att tydliggora vilka funktionella behov som maste uppfyllas for att
atertagningslosningen ska fungera i enlighet med SSRS krav och operativa forutsattningar.

Syftet med analysen var att skapa en strukturerad och systematisk forstaelse for systemets nédvandiga
funktionella beteende genom att bryta ned det 6vergripande atertagningsproblemet i separata
funktionella delproblem, samt att sdkerstalla att samtliga relevanta delproblem identifieras.

Genom att dela upp problemet i mindre och mer avgransade funktionella delproblem mojliggors en
metodik dar l6sningar kan undersokas och utvecklas for respektive funktion oberoende av varandra.
Detta angreppssatt syftar till att forenkla utvecklingsarbetet jamfort med att direkt forsoka ta fram
helhetslosningar till det kompletta systemet.

Den ursprungliga funktionsstrukturen, som redovisas i figur 3, bestar av sex funktionella grupper.
Dessa grupper representerar overgripande funktionsomraden inom vilka systemets tekniska beteende
kan delas in. Inom dessa sex grupper identifierades totalt 24 delfunktioner som tillsammans beskriver
de tekniska delproblem som maste losas for att realisera ett komplett dtertagningssystem.
Funktionsanalysen och dess delfunktioner verifierades i dialog med SSRS och utgjorde darmed basen
till funktionsmodellen for projektet.

Analys av dronarfangarfunktion

1.1. Owerga frén transport till driftlage
1.2. Stélla upp och positionera systemet | avaett omrade

Méiliggira infa . 1.3. Sakerstélla stabilitet och funktionsduglighet hos systamat
ojliggora infangning | 1.4, Kontrollera att nédvindiga resurser och forutsgttningar finns fér drift

. 4 1.5. Verifiara att systemeat ar rada fér infangningsprocassen

| 2.2. Begransa krafter och belastningar pa dronara och system
Minska dro rarel 2.3. Sl glla kontrollarad inbromsning eller avstannande rérelss
L ,| 2.4. Mijliggira att rorelseenergin hanteras pé et adkert sétt

3.1. Uppratta fysisk kontakt eller styra drénaren
3.2. Férhindra att drénaren lamnar fangstomradat

|’ Fanga och sikra drénaren ) 3.3, Stabilisera drinarens position efter infAngning

3.4. Minimera skador pé drénaren och fangstanordningen
3.5. Sakerstélla att dranaren &r sakert fasthallen fér vidare hantering

2.1. Initiera process fér att reducera dronarens rérelseenergi N
)
c—

- . 4.1, Skydda den infingade drénaren frén yttre paverkan Farg?
Skydda och hantera dronaren efter infangning |—F ig il ke or‘r;gil::nmgen fr:njmqaren efter inféngning
y ﬁg!

"

4.4, Sakerstélla att dronaren kan forvaras i ett vaderskyddet utrymme

5.1. Majliggora frighring av drdnaren fran fangstsystemet
5.2. Sakerstélla att frigtring sker utan risk for skada eller cavsiktlig aktivering
5.3. Tillhandahélla drénaren forvidare hantering eller transport. 9

Frigora drénaren |—h

6.1. Aterfora systemet till sakert vilolage eller transportige 00
6.2. Inspektera och verifiers systemets skick eftar anvindning 00

6.3, Fiirbereda systemet fdr nasta drifteykel

| g :] *  Funktion

*  Delfunktion

| Aterstilla systemet |_b-

Figur 3. Funktionsanalys.

[ samband med funktionsanalysen konstaterades att flera av de identifierade delfunktionerna var
formulerade pa en 1dg abstraktionsniva och i praktiken beskrev tekniska l6sningsprinciper snarare an
funktionella behov. Flera delfunktioner var exempelvis kopplade till specifika komponenter eller



tekniska realiseringar, vilket innebar att funktionsstrukturen i viss utstrackning begransade det mojliga
l6sningsutrymmet redan i detta skede.

For att mojliggora en mer teknikneutral och funktionsbaserad funktionsmodell beslutades darfor att
delfunktionerna skulle konsolideras till ett mindre antal mer 6vergripande systemfunktioner.
Konsolideringen avsag funktionsstrukturen for atertagningssystemet och syftade till att behalla den
fullstandiga funktionella tdckningen fran figur 3, men formulera funktionerna pa en abstraktionsniva
som battre beskriver vad systemet ska gora, snarare dn hur detta ska realiseras tekniskt.

Genom denna sammanslagning reducerades funktionsstrukturen fran sex funktionella grupper med
totalt 24 detaljerade delfunktioner till sju 6vergripande systemfunktioner. Dessa funktioner beskriver
atertagningssystemets nodvandiga funktionella beteende pa en niva som ar tillrackligt generell for att
inte forutsatta specifika tekniska l6sningar, men samtidigt tillrackligt konkret for att mojliggora en
systematisk vidare bearbetning.

De sju konsoliderade funktionerna utgor dirmed en omformulerad och sammanhallen representation
av de delfunktioner som redovisats i figur 3. Varje funktion motsvarar ett samlat funktionsomrade som
i den ursprungliga strukturen representerades av flera separata delfunktioner, den nya
funktionsstrukturen redovisas i figur 4.

Sékerstalla att systemet har tillgang till nodvandiga resurser sdsom energi, material och forbrukningskompenenter for att kunna operera enligt specificerade krav.
Tillhandahalla resurser for drift

Maojliggora systemets rorelse och
positionering

Méjliggora forflyttning, placering och orientering av systemet s att det kan driftsattas och anvéandas i den
operativa miljon.

Tillhandahalla anvandargranssnitt och
styrning

Mdojliggdra mandvrering, Gvervakning och aktivering av systemet genom ett anviandarvanligt granssnitt anpassat
for operativ personal.

mojliggdra séker och kontrollerad drift.

Realisera infangnings och

bromsmekanismstraktur Mojliggéra mekanisk infingning av drénaren och initiering av systemets bromsande funktioner.

Tillhandahalla sdkerhets och
aterstallningsfunktioner

Skydda bade anvandare och utrustning samt mojliggdra aterstallning av systemet till driftklart tillstand efter
genomford infangning.

IIIIIII

Tillhandahalla information om systemets och drénarens tillstand fore, under och efter infAngning for att
Mojliggora avkanning och aterkoppling

Reducera dronarens rorelseenergi Absorbera och omvandla dronarens kinetiska energi sa att den kan bringas till stillastdende utan att skadas

Figur 4. Funktionsanalys efter konsolidering av funktioner.



4 Konceptframtagning

[ detta avsnitt beskrivs processen for framtagning av olika konceptlosningar. Arbetet bygger pa
strukturerad konceptgenerering och inspiration fran l6sningar inom andra branscher.

4.1 Systematisk konceptgenerering

Efter den funktionella analysen och konsolideringen av funktioner (figur 4) genererades ett stort antal
principiella dell6sningar for respektive delfunktion.

Dessa togs fram genom brainstorming samt studier av befintliga tekniska l6sningar inom angransande
omraden. Malsattningen var att identifiera sd manga principiellt skilda satt som mdjligt att realisera
varje funktion.

For att strukturera och systematisera dessa alternativ sammanstélldes de i en morfologisk matris,
redovisad i tabell 2. Matrisens rader motsvarar de delfunktioner som identifierades i den funktionella
analysen (figur 4), medan kolumnerna representerar alternativa principiella 16sningar for respektive
delfunktion.

Den morfologiska matrisen utgor darmed ett hjalpmedel for att kombinera olika dell6sningar till
sammanhadngande systemkoncept. Ett koncept genereras genom att ett alternativ valjs for varje
delfunktion och kombineras till en helhetslosning.

Som ett forenklat exempel kan en funktionell struktur med fem funktioner och fem mdjliga 16sningar

per funktion generera 5° = 3125 olika principiella systemlésningar. Samma tillvigagingssatt tillimpas
pa den morfologiska matrisen i tabell 2, vilket resulterar i ett stort antal mojliga konceptkombinationer.
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Tabell 2. Morfologisk matris.

Losningsalternativ

Delfunktioner

A

B

Tillhandahalla resurser
for drift

USB-Powerbank

J

Mojliggora systemets Manuell spak Fjadermekanism Elmotor (1ag varvfrekvens)
rorelse och positionering (t X
=" | =

Tillhandahalla Vippstrombrytare | Knappanel Manuell aktivering
anviandargrinssnitt och | (pa/av)
styrnin . . S %

yImne - ﬁ ‘
Mojliggora avkanning och | Grénsldgesbrytare | LED-indikator Akustisk signal

aterkoppling

S

Realisera infdngning och Fallbart stativ Klamfaste Magnetiskt faste

bromsmekanismstruktur 2 ==

Tillhandahalla sikerhets- | Aterstillningsknapp | Mekaniskt 13s Sakringslank

och P '

aterstallningsfunktioner E ; ‘

Reducera dronarens Styv/mjuk Vajer

rorelseenergi hybridkudde w
)/ SS
\A >

Den morfologiska matrisen bestar av 7 konsoliderade systemfunktioner, dar varje funktion har tva till
tre foreslagna l6sningsalternativ.
Eftersom sex funktioner har tre alternativa lésningar och en funktion har tva alternativ uppgar det
totala antalet mojliga konfigurationer till

3% x 2 = 1458.
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Alla identifierade delfunktionslésningar ar dock inte lika lampliga att féra vidare i
konceptgenereringen. Vissa alternativ beddmdes vara tekniskt svaga, opraktiska eller otillrackliga i
forhallande till projektets krav och operativa forutsattningar.

Av denna anledning genomférdes en inledande reduktion pa delfunktionsniva, ddar mindre lampliga
l6sningsalternativ eliminerades innan kombinationer av helhetskoncept genererades. Syftet med denna
reduktion var att begransa losningsrymden till tekniskt rimliga och funktionellt relevanta alternativ,
och diarmed skapa ett mer meningsfullt underlag for den fortsatta konceptgenereringen.

Foljande steg togs for att reducera matrisen genom att tillimpa mer heuristisk eliminering:

Tillhandahalla resurser for drift: Med tanke pa att l6sningen kommer att utféra mekaniskt arbete och
mojligheten till elektriska system ar bada alternativen lampliga.

Mojliggora systemets rorelse och positionering: Manuell spak och Fjadermekanism kan vara
lampliga for sma delar av 16sningen men som huvudrorelsel6sning beh6vs robusthet, vilket Manuell
spak och Fjadermekanism inte har. Sa de togs bort.

Tillhandahalla anvandargranssnitt och styrning: Knappanel och Vippstrombrytare ar onodigt
komplicerade och olampliga att anvdanda nar manuell aktivering innebar fjarrstyrd aktivering
(mobilapplikation eller annat), sa de ar redundanta och togs darfor bort.

Mojliggora avkanning och aterkoppling: Med tanke pa att 16sningen eventuellt kommer att
fjarrstyras skulle en akustisk signal inte vara effektiv, sarskilt inte i kustmiljoer dar andra ljud kan stora.
Och LED-indikatorer, &ven om de ar enkla att implementera, ger inte ndgon betydande aterkoppling. Sa
badda de stroks.

Realisera infangning och bromsmekanismstruktur: En magnetisk bas skulle krava forberett
jarnhaltigt material for att 16sningsstrukturen ska kunna fastas magnetiskt, vilket inte ar garanterat. Det
ar ocksa dyrt och tungt. En klamlosning ar inte heller genomforbar av liknande anledning (den kraver
en forberedd struktur som inte kan garanteras), sa bada dessa har eliminerats. Den hopfallbara
strukturen ar mindre robust men kan underlattas med sma transporterbara vikter om det behovs.

Tillhandahalla sidkerhets- och aterstallningsfunktioner: Som tidigare har namnts kommer
l6sningen forhoppningsvis att anvandas pa distans efter driftsattning, sa en aterstallningsknapp ar
overflodig om fjarrkontroller anvands. En sdkringslank skulle inte ge den robusthet som behdovs for
sjoraddningsmiljon, sa bada dessa togs bort.

Reducera dronarens rorelseenergi: En hybridkudde skulle kunna fungera som en kompletterande
16sning for energireduktion, men som den enda l6sningen skulle det vara for dyrt att producera en som
ar tillrackligt energiabsorberande. Sa den togs bort.

Tabell 3 visar den morfologiska matrisen efter eliminering av simre alternativa dell6sningar.

Tabellen baseras pa tabell 2.
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Tabell 3. Morfologisk matris efter eliminering av sdmre alternativa dellésningar.

Losningsalternativ
Delfunktioner A B C
Tillhandahalla resurser for | Batteri (12 V) USB-Powerbank
drift idtas 00 //
Mojliggora systemets anuell spak jddermekanism Elmotor (lag
rorelse och positionering varvfrekvens)
Tillhandahalla {ppstrombrytare appanel Manuell
anviandargranssnitt och (paYav) aktivering
styrning y
Mojliggora avkanning och | Gransldgesbrytare -indikator ustisk signal
aterkoppling
y \‘\\
Realisera infangning och Fallbart stativ amfaste agnetiskt faste
bromsmekanismstruktur a
Tillhandahdlla sakerhets- rstallningskna Mekaniskt las akringslank
och P
aterstallningsfunktioner ‘
Reducera dronarens /mjuk Vajer
rorelseenergi hybridkud
) sSsss

Efter matrisreduktionsprocessen har den morfologiska matrisen 7 delfunktioner och varje delfunktion
har 1-2 alternativa Iésningar, vilket ger totalt 22 = 4 16sningskoncept som alla dr méjliga att utféra.
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De genererade losningarna ar:

1L. Nitinfiangning-Batteri (ACCAABB)

2L. Vajerinfangning-Batteri (ACCAABC)

3L. Natinfangning-USB-Powerbank (BCCAABB)
4L. Vajerinfangning-USB-Powerbank (BCCAABC)

4.2 Ytterligare losningar

For att komplettera de systematiskt genererade losningskoncepten utforskades metoder for att aterta
flygande objekt fran andra branscher och ocksa befintliga 16sningar. Efter brainstorming och s6kning
kom det fram 22 koncept.

5L. Fangstnit (natkanon)

Figur 5. WCS Nétkanon for fagelfdngst.

6L. Fallskiarm/stabiliseringsfallskarm

Figur 6. Dronare landar med fallskdrm.

7L. Kladstreckfangare /vajerfangare

"

Figur 7. Drdnafc‘iertagning med vajer.
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8L. Vertikal fangstvajer

y/

Figur . RQ-21A Blackjack dronardtertagning.

9L. Landning i dockningstratt/fangstgrind

Figur 9. Dréndockningstratt.

10L. Stotdimpande kudde eller luftkuddefangst

-;',‘

Figur 10. ngblasbarr 1andnngsamp.

11L. Robotarm eller mekanisk klamma

Figur 11. Stor robotarm pd rydstationen Tiangong.
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12L. Nitutkastare/projektilnat

Figur 12. En handhdllen ndtpistol.

13L. Nit med gradvis 6kande styvhet

Figur 13. Industriellt skyddsndt i flera skikt.

14L. Magnetisk inneslutning (t.ex. supraledande magneter)

- 2
Figur 14. Skyttelmodellen dr magnetiskt upphdngd i den transparenta hexagontestsektionen pd
MIT/NASA Langleys 6-tums MSBS.
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15L. Djupstallandning (aerodynamisk aterhamtning)

Figur 15. Djupstallandning.

En djupstallandning ar en kontrollerad landning med hog anfallsvinkel genom att maximera
aerodynamiskt motstand for en nedstigning med lag hastighet.

16L. Maglandning/sladdfangst

Figur 16. Drdnae ig fd anin.

Denna design anvands framst for langvaga uppdrag, kartlaggning, matning och 6vervakning i avlagsna
eller kravande miljoer.

17L. Krok + dimpande vinsch

N
b

Figur 17. Polaris ATV elektrisk vinsch med krok.
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18L. Rullande fangare (rullar/skenor som matchar hastigheten)

Figur 18. Industriellt drligt rulltransportband.

19L. Elektromagnetisk bromsning (virvelstromsbromsar)

=1 Y.

Figur 19. Virvelstrémsbroms i ett tdg.
Virvelstromsbromsar i ett tdg anvander elektromagneter monterade pa tagets hjul for att generera
magnetfalt som inducerar virvelstrommar i stalrdlen eller en bromsskiva, vilket skapar en kontaktlos

bromskraft.

20L. Fastfangst fran markfordon

e } 4
ratertagning som kan fastas i dronaren.

Fgu. Markfordon for dréna




21L. Fangst-och-hall-vagga

Figur 21. Automatiskt stingande duvfalla.

22L. Aktiv luftflodesbromsning (bakatriktad kraft/motstrom)

Figur 22. Inomhusfallskarmshoppningsanlaggning dar en stor flakt anvands for att simulera
terminalhastighet.

23L. Jagare-/fangstdronare (fangst mellan dronare)

Figur 23. Dronehunter F700 skjuter ut ett fangstndt mot en annan drénare.
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24L. Partikeldiampningsbddd (sand/granulat)

Figur 24. Gymnastiskumgrop.

25L. Ndt med variabel styvhet (Funktionsmaterial med justerbar styvhet/MRF)

—

Figur 25. Prototyp av nylonplastpolymertyg som stelnar vid behov.

26L. Deformerbar stétdaimpare/energiabsorberande kraschbarriar

Figur 26. Krockstotfangare.
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4.3 Konceptkatalog

Totalt finns det alltsd nu 26 16sningskoncept, fyra som ar framtagna med hjalp av funktionsanalys plus
morfologisk matris samt 22 som har producerats med hjalp av brainstorming eller ar l6sningar till
liknande problem.

I det har avsnittet forklaras varje koncept med visuella hjalpmedel for att tydliggora hur de skiljer sig
fran varandra.

1L. Natinfingning-Batteri (ACCAABB)

Fallbart nat som halls upp av tva batteridrivna (12 V) rorliga armar.

-

=

\
.
\

rd

!
Figur 27. Koncept 1.

2L. Vajerinfangning-Batteri (ACCAABC)

Vajer som halls upp av tva batteridrivna (12 V) rorliga armar och kopplas till en krok under drénaren.

i
-—1\1

SN A

] pv}

1
Figur 28. Koncept 2.

3L. Natinfangning-USB-Powerbank (BCCAABB)

Fallbart nat som halls upp av tva batteridrivna (USB-Powerbank) rorliga armar.

Fat
sl /r--—J

2

Figur 29. koncept 3.

21



4L. Vajerinfangning-USB-Powerbank (BCCAABC)

Vajer som halls upp av tva batteridrivna (USB-Powerbank) rorliga armar och kopplas till en krok under
dronaren.

\\
\/\/

L]

T
Figur 30. Koncept 4.

5L. Fangstnit (nidtkanon)

Stationdr kanon som skjuter ut ett viktat nat mot dronaren.

s

X,

Figur 31. Koncept 5.
6L. Fallskdarm/stabiliseringsfallskarm

En serie av fallskdrmar som ger motstand tills dronaren stoppar.

Fin

F1gur32 Koncebt 6.
7L. Kladstrecksfangare/vajerfangare

Vajer uppstalld mellan tva stativ, vajern ar kopplad till ett par vinschar som fungerar som bromsar,
dronaren kopplas till vajern med en krok.

mn

Figur 33. Koncept 7.
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8L. Vertikal fangstvajer

Vajer uppstalld diagonalt for att stanna drénaren. Dronaren vander sig nar den flyger in och kopplas till

vajern med en krok.

Figur 34. Koncept 8.

9L. Landning i dockningstratt/fangstgrind

Stor tratt som dronaren flyger in i.

=

ERz3 1000
‘ T | I |

Figur 35. Koncept 9. ‘

10L. Stotdimpande kudde eller luftkuddefangst

Stor krockkudde som dronaren flyger emot for att stanna.

Figur 36. Konbept 10.

11L. Robotarm eller mekanisk klamma

Tva mekaniska armar som fangar dronaren nar den flyger forbi.

| | K" H T _!

| .
T
Figur 37. Koncept 11.

i
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12L. Natutkastare/projektilnat

Handhallen kanon som fangar drénaren med hjalp av ett viktat nét.

A
e

N iﬁ

T |
Figur 38. Koncept 12.

1]
}
L

T

13L. Nit med gradvis 6kande styvhet

Serie av nat med gradvis 6kande styvhet for att bromsa ner dronaren. Alla nat ar kopplade till skenor sa
att de falls ihop vid inbromsning.

Figur 39. Koncept 13.
14L. Magnetisk inneslutning (t.ex. supraledande magneter)

Starka elektromagneter skapar ett magnetfilt dar dronaren, modifierad med magnetiskt material,
stannar.

T
|
|
i l
il SRR O _

1= (r“ &3 |

i
a
| 1

Figur 40. Koncept 14;

TN
!

15L. Djupstallandning (aerodynamisk aterhimtning)

Aerodynamisk metod for att stanna dronaren, dar nosen hojs for att fa dronaren att stanna genom 6kat
luftmotstand.

Figur 41. koncept 15.
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16L. Maglandning/sladdfangst

Lang bana gjord av grovt material for att generera friktion. Dronaren stannar genom att landa pa banan.

LT T T
Figur 42. Koncept 16.

17L. Krok + dampande vinsch

Tva krokar, en pa dronaren och en kopplad till en vinsch. Drénaren stannas genom att koppla de tva
krokarna till varandra och utnyttja vinschen som en broms.

||
¥ ’:gt;

i

Figur 43. Koncept 17.

18L. Rullande fangare (rullar/skenor som matchar hastigheten)

Lang bana dar rullar ger motstand nar dronaren landar.

[#Y

A P s T N
i

N

Figur 44. Koncept”18.
19L. Elektromagnetisk bromsning (virvelstromsbromsar)
Virvelstrommar uppstar i ett ledande material, som metall, nar det utsatts for ett tidsvarierande

magnetfalt. Konceptet bestar av ett stort kopparror som en metalliskt kladd dronare flyger genom och
bromsas.

t,-\-—--»—.. —
v

‘JL_ Inn _\\‘: <

Figur 45. Koncept 19.

i)
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20L. Fastfangst fran ett markfordon

Ett markfordon med en lada som dronaren landar i.

s

| =

|

-
N

v

Figur 46. Koncept 20.

21L. Fangst-och-hall-vagga

Box med lock som dr vadderad pa insidan och som dronaren flyger in i. Locket stangs och sedan kanar

eller rullar boxen tills den stannar.

“"él

(AN

Figur 47. Koncept 21.

22L. Aktiv luftflodesbromsning (bakatriktad kraft/motstrom)

Stor flakt som ger vindmotstand for att stanna dronaren.

1
=

4
(4%

B

%

~

Figur 48. Koncept 22.

23L. Jagare-/fangstdronare (fangst mellan dronare)

En jaktdronare som foljer den primara dréonaren och anvander en ndatkanon med ett fastbundet nat for
infangning, till att sen flyga ner, dar jaktdronaren ar mer robust och skyddar den priméara drénaren vid
landning.

i LY

7~

Figur 497:7177(0nicep7t 23.
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24L. Partikeldampningsbadd (sand/granulat)

Sandlada fylld med granulat som absorberar kinetisk energi och som drénaren landar i.

=7

-

Figur 50. Koncept 24.
25L. Nat med variabel styvhet (funktionsmaterial med justerbar styvhet/MRF)

Nat av ett material med variabel styvhet bromsar dronaren, diar dndringen i styvheten anvands som
bromsningsmekanism.

l

AT
)

Figur 51. Koncept 25.

26L. Deformerbar stétdampare/energiabsorberande kraschbarriar

Stotfangare som dronaren flyger in i och som minskar dess Kinetiska energi innan den landar pa en
matta.

‘ |
T

Figur 52. Koncebt 26.
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5 Utvardering av koncept

Efter framtagningen av totalt 26 l16sningskoncept genomfors en process for att identifiera och eliminera

dem som inte uppfyller projektets krav eller beddms vara oldmpliga for drift i SSRS operativa miljo.

Ytterligare skal for eliminering:

Overdriven komplexitet i rorelse- eller fingstmekanismen.

Koncept som kraver precis synkronisering, avancerad mekanik eller tidskritiska aktiveringar bedéms
som for tekniskt komplicerade i relation till projektets mal och utvecklingsramar.

Koncepten 6L, 11L, 21L och 25L eliminerades.

Bristande miljorobusthet i kustnadra, vindutsatta forhallanden.

Koncept som forlitar sig pa aerodynamiska fenomen eller system kansliga for vindstorningar bedoms
vara opalitliga i verklig SSRS-drift.

Koncept 22L eliminerades.

Avsaknad av tillforlitlig energireduktion.
Systemet maste kunna reducera dronarens kinetiska energi pa ett styrt satt.
Koncepten 9L, 15L, 16L och 18L eliminerades.

Sakerhets- och aterstéllningsproblem.
Risk for kvarhdngande dronare, trassel, okontrollerade rorelser eller svara aterstallningsforlopp.
Koncepten 1L, 3L, 5L, 8L, 12L, 13L och 26L eliminerades.

Anvandbarhet i en dronarrelaterad miljo.
Losningar som inte fungerar med dronarens geometri och/eller bedéms ekonomiskt orealistisk.
Koncepten 14L, 19L, 20L, 23L och 24L eliminerades.

Tabell 4 redovisar en elimineringsmatris som sammanfattar utfallet av den genomférda
elimineringsprocessen. Matrisen utgor inte ett separat analyssteg, utan fungerar som en strukturerad
redovisning av vilka koncept som har uteslutits och pa vilka grunder.

Varje koncept har bedomts mot ett antal 6vergripande kriterier relevanta foér uppdraget och
uppdragsgivaren. [ tabellen anvands symbolerna (+), (-) och (?) for att indikera positiv uppfyllelse,
negativ uppfyllelse respektive osadker eller otillracklig bedomning.

Kolumnen "Tillrdcklig information” avser huruvida konceptet kan analyseras pa ett meningsfullt satt
baserat pa tillgangligt informationsunderlag och forstaelse for dess funktion.
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Tabell 4. Elimineringsmatris.

Uppfyller alla Realiserbar | Passar Tillracklig
Losning | krav i projektet |uppdragsgivaren |information
1L () (+) (+) (-)
2L | (?) (+) (+) (+)
3L () (+) (+) (-)
4L | (?) (+) (+) (+)
SL () (+) () (-)
6L (-) (+) (-) (-)
7L (+) (+) (+) (+)
8L|(-) (+) () (+)
oL|(-) (+) (+) (+)
10L | (-) (+) () (?)
11L | (-) (-) () (-)
121 (-) (+) () (-)
13L | (-) (+) (*) (+)
14L)(-) (-) () (-)
15L | (-) (+) () (+)
16L|(-) (+) () (+)
17L1(?) (+) (+) (+)
18L | (-) (+) () (-)
19L | (-) (+) (-) (-)
20L | (-) (+) () (-)
21L 1 (-) (+) (-) (-)
22L|(-) (+) () (-)
23L | (-) (+) () (-)
24L | (-) (+) (-) (-)
25L1(?) (-) () (-)
26L | (-) (+) (-) (-)

De aterstaende l6sningskoncepten ar alltsa 2L, 4L, 7L, 10L och 17L.
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5.1 Utviardering av kvarstaende koncept

De fem aterstaende koncepten uppfyller samtliga grundlaggande krav och bedémdes vara tekniskt
genomforbara.

Syftet med den fortsatta utvarderingen var darfor inte att verifiera funktion, utan att mojliggora en
jamférande beddmning mellan koncepten i syfte att ytterligare reducera antalet tills ett huvudkoncept
aterstar for vidare utveckling.

Koncepten 2L och 4L eliminerades pa grund av att den stela vajern i avsaknad av ddmpning skulle
overfora hela belastningen direkt till kroken och konstruktionen, vilket riskerar bade skador och en
instabil inbromsningssekvens.

Koncept 10L eliminerades pa grund av att krockkudden riskerar att deformeras och inte expandera helt
pa grund av vaderforhallanden, och det kan leda till skador pa dronaren.

Koncept 7L ar likvardigt med koncept 17L, men koncept 17L saknar det bredare lasmekanismen pa
svanskroken som ar fiast vid dronaren och elimineras av det skalet.

Koncept 7L ar alltsa det resulterande forslaget till 16sning pa det aktuella problemet.

Med tanke pa att koncept 7L ar det sista bestdende konceptet kommer det nu bara att hdnvisas som
koncept 7.

Konceptet baseras pa en princip for infangning av fastvingsdronare som redan anvands operativt inom
kommersiell dronarlogistik.

En valkand tillampning av denna princip aterfinns hos foretaget Zipline, som bedriver medicinska
leveranser med fastvingsdronare i bland annat avlagsna och infrastruktursvaga omraden.

Denna 16sning ar patenterad, och figur 53-54 visar utdrag ur patentskyddat material som illustrerar
infangningsprincipen samt dronarens utfillbara krok. Figurerna anvands i detta arbete i syfte att belysa
den principiella funktionaliteten bakom koncept 7 och utgor inte ett férslag pa direkt kopiering av den
patenterade l6sningen.

102 T2 T3

68
18648949 €.d3

FIG. 5F

Figur 53. Patentbild av koncept 7, infdngningsprocess av Zipline.
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FIG. 2C

Figur 54. Patentbild av koncept 7, kopplingskrok av Zipline.
5.2 Resulterande 16sningsforslag

Det framtagna ldsningskonceptet baseras pa den tidigare beskrivna infangningsprincipen, men har
dimensionerats och anpassats for den mindre fastvingsdronaren som studeras i projektet.

Ziplines faktiska implementation ar dock dimensionerad for betydligt storre och tyngre dronare samt
for stationdr markinstallation, vilket medfor en infangningsstruktur och ddmpningssystem som ar for
stora och tunga for SSRS tillampning.

For att konceptet ska vara tillaimpbart inom projektets ramar kravs darfér en anpassning av
infAngningssystemets komponenter for att matcha den studerade drénarens massa, geometri och
inflygningsforutsattningar. En jamforelse mellan systemen redovisas i tabell 5.

5.3 Anpassning till drénare

Tabell 5. Jimférelse mellan Zipline-dréonare och koncept 7-drénare

Parameter Zipline-dronare Koncept 7-dronare
Bredd 3300 mm 862 mm

Langd 2180 mm 520 mm

Hojd 610 mm 35 mm

Massa 20 kg 900 g
Genomsnittlig 28 m/s 20m/s
flyghastighet vid landning

Kinetisk energi 7840 ] 180]

Den avgorande skillnaden mellan referenssystemet och koncept 7 dr inte framst dronarens storlek,
utan den kinetiska energi som maste tas upp vid infangning. Som framgar av tabell 5 uppgar drénarens
rorelseenergi i koncept 7 till cirka 180 ], medan motsvarande for referensdronaren ar cirka 7840 J.
Detta innebar att energin i referensfallet ar ungefar 44 ganger storre.

Eftersom infangningssystemets dimensionering i forsta hand bestams av den energi som ska
absorberas kan atertagningsmekanismen i detta projekt goras betydligt mindre och lattare, samtidigt
som den fortfarande uppfyller kraven pa saker energireduktion. Detta mojliggér en mer portabel och
mindre resurskravande konstruktion.
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5.4 Anpassning av krokmekanismen

Dronaren som anvands i Ziplines implementation skiljer sig dven geometriskt fran den dronare som
utgor grunden for koncept 7, sarskilt avseende framdrivningssystemets utformning som visas i figur 55.
Detta innebdr att krokmekanismen har behévt anpassas for att fungera med den studerade dronarens
propellerplacering och geometri.

Figur 55. Jimférelse av positionering av Zipline:s och koncept 7-drénarens framdrivning (réd) samt
krokposition (grén).

Den ursprungliga krokdesignen skulle fastna i propellern pa koncept 7-drénaren, sa en vikbar design
for kroken skapades i en storlek som skulle passa den, Inspiration hamtades ocksa fran den typ av krok
som anvands i jetplan vid landning pa hangarfartyg, exempel visas i figur 56 ,eftersom de ocksa ar
vikbara for att hantera det lilla utrymme som ar tillgangligt.

Figur 56. Kroken som anvdnds pd militdrflygplanet F/A-18 fér att haka i gripvajern i ett Mk-7-
bromssystem pd ett hangarfartyg.
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Figur 57. Fdllbar krokmekanism for koncept 7-drénare (hopvikt).

Figur 58. Fdllbar krokmekanism for koncept 7-drénare (utvikt).

Figurerna 57 och 58 visar den slutliga utformningen av den anpassade krokkonstruktionen.

Kroken ar utformad som en fillbar mekanism med tva integrerade fjadrar som tillsammans sédkerstiller
korrekt funktion under infangningsfoérloppet. Den forsta fjddern ar dimensionerad for att falla ned
kroken fran dronarkroppen till en vinkel om cirka 45°, vilket skapar en gynnsam geometri for att fanga
vajern pa ett kontrollerat och repeterbart sitt. Denna vinkel minskar risken for glidning langs vajern
och bidrar till att stabilisera kroken vid initial kontakt.

Den andra fjadern ansvarar for att fora kroken till sitt fullt utfallda lage efter nedfallning. Detta
moijliggor ett tillrackligt ingreppsdjup mellan krok och vajer for att sdkerstalla en palitlig infangning
aven vid mindre avvikelser i inflygningshojd eller orientering.

Hur bada fjadrarna fungerar och deras placering i hopvikt och utvikt 1age pa kroken visas i figur 59 och
60.
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Figur 59. Fdllbar krokmekanism for koncept 7-drénare (hopvikt) med expansionsfjader (gron) och
dragfjader (rod).

Figur 60. Fdllbar krokmekanism for koncept 7-drénare (utvikt) med expansionsfjader (gron) och
dragfjader (rod).
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For att forhindra att kroken vid utfallning interfererar med den bakre propellern har en mekanisk
stoppanordning integrerats i konstruktionen. Denna utgors av en fast begransningsstang som
definierar krokens maximala utstrackning och sdkerstaller att ett sdkert avstand till propellern
uppratthalls under samtliga driftligen och mekanismen redovisas i figur 61.

Figur 61. Fdllbar krokmekanism for koncept 7-drénare (hopvikt), med mekanisk stoppanordning (gul),
expansionsfjader (gron) och dragfjader (rod).

Pa sd satt kombineras funktionssdker infingning med skydd av kritiska roterande komponenter.
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5.5 Anpassning av atertagningsmekanisms enhet

Den ursprungliga utformningen av koncept 7 baserades pa en storskalig, permanent installerad
atertagningsstruktur bestdende av hoga metallpyloner som bar upp en spand vajer som anvands av
Zipline, men den bedémdes vara oldmplig for SSRS pa grund av skillnader i skala, operativa krav och
systemets anvandningsomrade. Sarskilt konstruktionens storlek, massa och fasta installation star i
konflikt med SSRS-systemets krav pa portabilitet, snabb etablering och flexibel anvandning.

Trots detta ar den grundldaggande atertagningsprincipen i koncept 7 val anpassad till SSRS-systemets
funktionella behov.

Figur 62. F/A-18 landar med hjdlp av en gripvajer pd ett hangarfartyg.

Med utgangspunkt i denna princip har atertagningsmekanismen omarbetats for att behalla funktionen
hos den uppspéanda vajern, som visas i figur 62, samtidigt som systemets storlek och strukturella
komplexitet har reducerats. Den omarbetade l6sningen ersatter permanenta pyloner med en latt,
modular barstruktur som kan fallas samman for transport och snabbt monteras i falt. Konstruktionen
ar skalad for att motsvara den ldgre massan och de lagre inflygningshastigheterna hos SSRS-systemets
maldronare, vilket medfor reducerade laster och forenklade krav pa energiupptagning. Genom denna
anpassning bibehalls fordelarna hos det ursprungliga konceptet samtidigt som SSRS-systemets krav pa
rorlighet och praktisk anvandbarhet uppfylls.
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Figur 63. Hilften av dtertagningsenheten utvecklad fér SSRS (hopvikt).

Figur 64. Hilften av dtertagningsenheten utvecklad fér SSRS (utvikt).

Figur 63 och 64 visar atertagningsenheten i infallt respektive utfallt konfigurationslage. Enheten ar
utformad som en kompakt boxstruktur som kan fallas ut for att sammankopplas med en spegelvand
motsvarande enhet och darigenom bilda ett komplett atertagningssystem.

[ utfallt lage stracker sig en forlangningsarm ut fran boxstrukturen. Denna arm ar motoriserad och dess
position regleras av en intern drivmotor, vilket mojliggor kontrollerad installning av dess position.
Mellan forlangningsarmarna hos de sammankopplade enheterna spanns en vajer som utgér den
fangande komponenten i infangningsprocessen.
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Figur 65. Komplett dtertagningsenhet utvikt med vajer markerad i rétt.

Inuti boxstrukturen ar en elektrisk vinsch integrerad, vilken ar mekaniskt kopplad till vajern. Vinschen
fungerar som broms under atertagningen genom att kontrollera vajerns utmatning och darigenom
absorbera drénarens rorelseenergi pa ett kontrollerat satt.

Dimensioneringen av atertagningssystemets vinschar baserades pa den belastning som uppstar nar
dronarens rorelseenergi reduceras vid infangning. Den studerade drénaren har en massa pa cirka 0,9
kg, vilket tillsammans med kroksystemet avrundades till 1 kg for dimensioneringsandamal. Normal
inflygningshastighet ar cirka 20 m/s, med maximala topphastigheter upp till 30 m/s.
Vid infangning sker en dynamisk inbromsning dar dronarens rorelseméngd reduceras till noll under en
begransad tidsperiod. Stoppforloppet modellerades forenklat som en kontrollerad retardation med en
bromstid pa 0,5 s, vilket motsvarar den tid som kravs for att lasten ska dverforas via fangstvajern till
vinschsystemet.

m - Av Av

A YT A

F =

vilket ger en dimensionerande kraftniva som darefter multiplicerades med en dynamisk
forstarkningsfaktor for att ta hansyn till stotbelastning vid plotslig lastupptagning.

Systemet ar konstruerat med tva symmetriskt placerade vinschar som i normalfallet delar belastningen
lika. For att sakerstéilla robusthet analyserades dven ett konservativt en-felsfall dar en ensam vinsch
antas uppta hela belastningen.

De vinschar som valdes for konstruktionen ar dimensionerade for en statisk last motsvarande cirka 600
kg, vilket ger en mycket hog sakerhetsfaktor i forhallande till den dimensionerande dynamiska lasten
fran en 1 kg dronare. Detta innebar att vinschsystemet har betydande kapacitetsmarginal dven vid
ogynnsamma lastfall.

20
Fprénare =1 05 =40 N ; Fyipnsen = 600-9.81 = 5886 N =~ 5900 N
5900

— = 147
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Aven med en dynamisk forstarkningsfaktor pa 10, vilket dr for ett extremt dynamiskt system, har
marginalfallet med en enda vinsch som tar upp all dronarkraft en sakerhetsfaktor pa 14,7.

Valet av vinsch baserades sdledes pa den berdknade minsta erforderliga bromskapaciteten, medan den
faktiska komponenten valdes med avsevart hogre lastklass for att sakerstalla tillforlitlighet, livslangd
och robust funktion i kustnara miljoer.

Denna losning mojliggor justerbar bromsning och anpassning till olika inflygningsférhallanden och
dronartyper.

For att uppfylla kraven pa mobilitet och snabb insats ar dtertagningsenheten utrustad med lasbara hjul
samt ett integrerat handtag. I infallt 1age kan enheten darmed transporteras pa ett siatt som motsvarar
en rullvaska, vilket underlattar forflyttning och hantering av systemet i falt.

En systematisk genomgang av samtliga krav i kravspecifikationen (tabell 1) har genomforts i relation
till det framtagna konceptet.

De funktionella kraven, sdsom infdngningshastighet (11-30 m/s), kraftbegransning (< 400 N) och krav
pa begransad skadeniva, har verifierats genom energiberdakningar och dimensioneringsanalys.
Resultaten visar att systemet arbetar med betydande sdakerhetsmarginaler i forhallande till de
maximala belastningar som kan uppsta vid infangning.

Geometriska och logistiska krav, exempelvis transportmatt, barbarhet (< 35 kg) och installationstid, har
beaktats vid dimensionering av den vikbara och modulédra konstruktionen. Systemets massa och volym
understiger de uppstallda gransvardena.

Milj6- och hallbarhetskrav, sdsom korrosionsbestandighet (C4), temperaturintervall och livslangd,
bedoms uppfyllas genom val av kommersiellt tillgangliga komponenter avsedda for utomhusbruk samt
ytbehandling av barande struktur.

Driftsakerhet (= 99 % lyckad infangning), langtidshallfasthet och underhallsintervall kan dock inte fullt
verifieras pa konceptuell niva och kraver funktionsprototyper samt falttester for slutlig validering.
Sammantaget visar analysen att det framtagna konceptet uppfyller samtliga identifierade krav pa
konceptuell niva, med undantag for de parametrar som kraver experimentell verifiering.
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5.6 Resulterande losningsarkitektur

Systemet bestar av tva identiska, spegelvanda atertagningsenheter placerade mittemot varandra och
mekaniskt sammankopplade via en fangstvajer samt kopplingsarmar, markerade i figur 65.
Fangstvajern ar uppspand mellan enheternas férlangningsarmar och utgor den primara mekaniska
gransytan vid infangning av dronaren. Vid kontakt mellan dronarens krok och vajern 6verfors lasten
symmetriskt till de bada dtertagningsenheterna, dar rérelsen bromsas genom de integrerade
vinschmekanismerna.

Den symmetriska uppbyggnaden bidrar till jamn lastférdelning och reducerar risken fér snedbelastning
under infangningsforloppet. Infangningssekvensen illustreras stegvis i figur 66.

T2

T0 ™

Figur 66. Stegvis infdngningsprocess koncept 7.
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6 Analys av resultat

Analysen visar att den foreslagna l6sningen uppfyller SSRS operativa behov pa flera nivaer. Systemets
funktion har verifierats pa konceptuell niva genom analytiska berdakningar, vilka visar att de
belastningar som uppstar vid infangning och inbromsning av drénaren kan hanteras inom rimliga
granser utan risk for strukturell 6verbelastning.

De material som dterstar efter den genomforda elimineringsprocessen ar fraimst aluminium och
kolfiberbaserade kompositer. [ den inledande materialgenomgangen beaktades dven tatare
konstruktionsmaterial sdsom stal och andra hoghallfasta metaller, men dessa eliminerades pa grund av
sin hoga densitet i forhallande till kraven pa portabilitet och 13g totalmassa. Aven material med
otillracklig styvhet eller begransad korrosionsbestandighet sorterades bort. Aluminium och
kolfiberkompositer kombinerar lag densitet med hog specifik styvhet och god tillverkningsbarhet,
vilket gor dem val lampade for bade kroksystem och barande struktur. Darmed kan systemets totala
massa hallas 1ag utan att funktion eller strukturell robusthet forsamras.

Losningen ar vidare utformad for att kunna integreras med befintlig dronarstyrning. Detta mojliggors
genom att systemets aktiva komponenter ar enkla mekanismer, exempelvis servodrivna stidlldon fér
kroksystemet, vilka kan styras via befintliga kontrollgranssnitt i dronarens programvara, sdsom
ArduPilot. Dadrmed kravs ingen separat styrplattform, vilket forenklar bade implementation och
anvandning.

Den foreslagna konstruktionen ar dven anpassad for praktisk hantering i kustnira miljoer.
Atertagningsenheternas dimensioner mojliggér transport i standardiserade slapvagnar och snabb
driftsattning pa plats, vilket ar avgorande vid operativa raddningsinsatser.

Sammanfattningsvis visar analysen att den slutliga 16sningen uppfyller SSRS krav avseende
funktionalitet, portabilitet, kostnad och sdkerhet. Losningen bygger pa en enkel och robust
grundprincip som ar tekniskt genomforbar, latt att integrera i befintliga system och mdjlig att
vidareutveckla for framtida behov.

For att konkretisera det valda konceptet redovisas i figurerna 67, 68, 69 och 70 den foreslagna
atertagningsstrukturens geometri och den fysiska utformningen av kroksystemet. De isometriska
vyerna visar den konceptuella utformningen av atertagningsenheten och dess huvudkomponenter,
medan fotografierna illustrerar en fysiskt framtagen krokprototyp samt dess montering pa en
testdronare.

Syftet med dessa bilder ar att visa hur konceptet kan realiseras i praktiken samt att verifiera geometrisk
kompatibilitet och monterbarhet, snarare dn att presentera en fardig konstruktionslésning.
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ﬁigﬁr 69. Krokprototyp pd testdrénare (PLA).
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F.i;gur 70. Krokprototyp féstat pd en testdrénare (polyuretanskum) i utvik
lage.

t

(ﬁ&ﬁster) och hopvikt (hoger)
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7 Diskussion och fortsatt arbete

Den foreslagna l6sningen visar att en etablerad infangningsprincip kan anpassas till mindre
fastvingsdronare inom sjoraddningsverksamhet. En central insikt i arbetet ar att dimensioneringen i
forsta hand styrs av den kinetiska energi som ska absorberas, snarare dn av dronarens fysiska storlek.
Detta har mojliggjort en betydligt mer kompakt konstruktion jamfért med storskaliga kommersiella
system. Samtidigt innebar denna skalning att toleranser och sakerhetsmarginaler blir proportionellt
mer Kkritiska, sarskilt vid varierande inflygningshastigheter och vindférhallanden.

Metodmassigt har arbetet foljt en strukturerad produktutvecklingsprocess med morfologisk matris och
systematisk eliminering. Denna metod har varit effektiv for att bredda 16sningsrymden och samtidigt
behalla sparbarhet i beslutsfattandet. Samtidigt innebar den kvalitativa elimineringsprocessen att vissa
beddomningar baseras pa ingenjorsmassig uppskattning snarare dn experimentell verifiering. Resultatet
ar darfor starkt pa konceptuell niva men dnnu inte empiriskt validerat.

De analytiska berdakningarna indikerar att systemet kan hantera de férvantade belastningarna. Dock
bygger dessa pa idealiserade antaganden om lastfall och energiférdelning. I verklig drift kan
asymmetrisk infangning, vindbyar eller variationer i krokens angreppspunkt paverka lastférdelningen
mellan enheterna.

Detta understryker behovet av praktiska tester for att verifiera systemets dynamiska beteende.

En ytterligare aspekt ar systemets operativa anviandning. Den modulédra och barbara utformningen ar
anpassad for kustndra miljoer, men praktisk hantering, uppstallningstid och robusthet mot korrosion
och saltpaverkan behover studeras narmare. Projektet har framst fokuserat pa den tekniska
huvudfunktionen, energireduktion och infangning, medan langsiktig hallbarhet och
underhallsstrategier endast har behandlats 6versiktligt.

Sammanfattningsvis visar arbetet att konceptet ar tekniskt genomforbart pa teoretisk niva och

metodiskt valgrundat, men att dess praktiska tillforlitlighet och operativa effektivitet maste verifieras
genom mer prototyputveckling och falttester.
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En aspekt som identifierades under presentation och opposition ar dimensioneringen av
konstruktionsmaterialen, sarskilt anvandningen av aluminiumplat med en tjocklek pa 6 mm i
huvudstrukturen. Valet baserades initialt pa standarddimensioner for kommersiellt tillgangliga
aluminiumplatar samt behovet av strukturell robusthet i en utsatt kustmiljo. Det ar dock mojligt att
konstruktionen ar 6verdimensionerad. En reducerad materialtjocklek, exempelvis 3 mm i kombination
med skyddande ytbehandling, skulle potentiellt kunna ge tillracklig hallfasthet samtidigt som systemets
totala massa minskar. Detta bor analyseras vidare genom detaljerade hallfasthetsberakningar och utgor
ett relevant omrade for framtida arbete.

Vidare genomfoérdes materialurvalet genom en férenklad elimineringsprocess baserad pa évergripande
kriterier sdsom lag massa, korrosionsbestdandighet, tillverkningsbarhet och tidigare beprovad
anvandning inom dronar- och marinrelaterade konstruktioner. Detta innebar att material som
aluminium, kolfiberkompositer, konstruktionsstal och vissa polymera material prioriterades, medan
alternativ med hog densitet, 1dg miljotalighet eller begransad bearbetningsbarhet exkluderades. En mer
systematisk och kvantitativ materialselektion, exempelvis med fler viktade kriterier och
livscykelanalyser, skulle ytterligare kunna starka metodens transparens och utgor darfor ett
forbattringsomrade.

Under konceptreduceringsprocessen kan en viss 0verrepresentation av vajerbaserade
infangningslosningar noteras. Detta var dock inte resultatet av en avsiktlig metodmassig bias, utan
snarare en foljd av att vajerbaserad energiupptagning ar en beprovad och driftsaker princip for
infangning av fastvingsdronare. Metoden erbjuder forutsagbar lastfordelning, robust mekanisk funktion
och har visat god tillampbarhet i befintliga system. Det bor samtidigt betonas att det framtagna
konceptet inte nodvandigtvis representerar en optimal slutlosning, utan snarare en tekniskt anpassad
och praktiskt genomférbar l16sning inom projektets ramar.

Det finns darfor utrymme for vidare konceptuell breddning. Alternativa infangningsmetoder, sdsom
system dar en fangstvajer bars upp av tva samverkande luftburna plattformar, har exempelvis
demonstrerats i experimentella studier vid NTNU. Sddana l6sningar skulle potentiellt kunna erbjuda
okad flexibilitet i miljoer dar markbaserade system ar svara att installera.

Slutligen bor dven miljomassiga och ekonomiska aspekter beaktas i storre utstrackning vid fortsatt
utveckling. Materialval, tillverkningsprocesser och systemets totala resursanvandning paverkar bade
klimatavtryck och livscykelkostnader. Det ar mdjligt att mer avancerade material eller alternativa
konstruktionsprinciper kan ge forbattrad prestanda, men detta kraver verifiering genom fullskaliga
prototyper och praktiska falttester.
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8 Slutsatser

Projektet har resulterat i ett konceptuellt utformat, portabelt infangningssystem for fastvingsdronare,
baserat pa mekanisk energiupptagning via en uppspand fangstvajer mellan tva sammankopplade
atertagningsenheter. Systemet ar dimensionerat utifran drénarens kinetiska energi vid inflygning
(cirka 180 J) och utgor en skalad anpassning av en etablerad infangningsprincip till sjoraddningens
operativa forutsattningar.

Foljande slutsatser kan dras:

e Det framtagna konceptet uppfyller projektets huvudmal genom att mojliggora kontrollerad
energiupptagning och sidker atertagning av en mindre fastvingsdronare inom definierade last-
och hastighetsintervall.

e Analytiska berdakningar visar att systemets dimensionering ar tillracklig for att absorbera den
aktuella rorelseenergin utan strukturell 6verbelastning, under de antaganden som gjorts for
lastfall och inflygningshastighet.

e Den anvianda utvecklingsmetodiken, baserad pa morfologisk matris och systematisk eliminering,
har mojliggjort en sparbar och strukturerad konceptframtagning dar tekniskt olampliga
l6sningar successivt har uteslutits.

e Den moduldra och vikbara konstruktionen skapar forutsattningar for transport, snabb
uppstallning och praktisk anvandning i kustnara miljoer, vilket ar centralt for operativ
tillampning inom sjéraddning.

Sammanfattningsvis visar arbetet att en etablerad infangningsprincip kan skalas och anpassas till ett
portabelt system for dronaratertagning, med teknisk genomforbarhet pa konceptuell niva. Slutlig
verifiering av systemets prestanda och robusthet kraver dock prototyputveckling och experimentell
validering.
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Bilaga A - Sammanstillning av information fran intervju med SSRS
Nuvarande atertagning:

e Dronaren anvands for narvarande i begransad omfattning.

e Landning sker vanligtvis i vatten, vilket kraver att baten kor fram till dronaren for att aterta den.

o Detta ar inte alltid praktiskt, sarskilt om besattningen behover transportera en rdddad person
till sjukhus.

Fordelar med nuvarande metod:
e Enkel losning under ideala vaderférhallanden.

e Vattenlandning fungerar relativt smidigt vid lugnt vader.
e Dronarens konstruktion ar fordelaktig gallande hastighet, bildkvalitet och lag vikt.
e Minimal modifiering av nuvarande dronare foredras i en framtida l6sning.

Problem med nuvarande metod:
e Hog risk for skador vid landning i ogynnsamma vaderforhallanden.

e Manuell dtertagning ar tidskravande och opraktisk under pagaende insatser.
o Svart att gora dronaren helt vattentat, sarskilt med kdnslig avbildningsutrustning.
e Dronare som lamnas i vatten eller pa mark exponeras for vader och kan snabbt ta skada.

e Landbaserade landningar kraver stora 6ppna ytor, vilket raddningsbatar och kustmiljo sdllan
erbjuder.

e Vindfoérhallanden gor marklandningar riskabla.

Viktiga Kkriterier:
o Sakerhet: Dronare och personal ska skyddas mot skador.

o Enkelhet i underhall: Begransade resurser for reparation och tillsyn finns tillgangliga.
o Haog tillforlitlighet: Losningen maste ha en hog lyckandefrekvens.
e Robusthet: Utsatt kustmiljo kraver talighet mot salt, fukt och korrosion.

e Skydd mot viader: Om dronaren blir kvar i atertagningslosningen under langre tid maste den
skyddas mot elementen.

Onskemal:
e Automatisk laddning efter atertagning.

e Automatiserat system for att gora dronaren startklar frdn samma plats dar atertagning sker.
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Prioritering:
1. Effektivitet

2. Sakerhet
3. Enkel installation och underhall

Ovriga forslag:
o Utforska VTOL-l6sningar dar dronaren startar vertikalt och dvergar till horisontell flygning.
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Bilaga B - Enkitfragor samt sammanstallda svar

What is your experience level with drones?

i Baginnes

i Inberrnediabe hobbyist

B Experienced hobbyist

B Frolessinalicommendcial operator of pilol

Have you used or flown fixed-wing drones before?

W Yes
B Mo

In your opinion, what are the safest methods for landing a small fixed-wing drone on land?

Autoland and parachute

Wiol tail sitters are safest.

standard runway / wheels or net catch mechanism (think volleyball net)
Soft o netted surface / basket

probably a net or something similar

Often landing in grass into the wind works best. Soft-ish surface and no need 1o align 10 a narrow runway.
Obwigusly the aircraft needs to have a smooth bottom with a skid plate, and a 2-bladed (so it can rotate flat)
or folding prep is ideal. A 3-bladed prop can dig in and break things.

Parachute
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What challenges do you see with fixed-wing drone landings in general?

Unknown terrain

Landing space / approach constraints.

wind / weather and runway length

Instability at low speeds. Risk of prop damage or wing damage.

it would need a lot of space to land

Wind is often the mitigating factor, especially gusty wind because it can knock the aircraft around.
Relatively high speed impact with the ground.

If you had to recall (retrieve) a fixed-wing drone in a limited landing area (e.g. near wateroron a
vessel), what method would you prefer?

Autoland If possible

Anet,

net catch mechanism

Anet

maybe a netted landing area

Landing into a net would probably be best, especially one which the props can tangle in because it
decelerates slowly and sticks to the net. Also because you don't need great alignment like hand catching or a
runway or an arresting wire needs. I've accidentally crashed my quads and planes into socker nets and it
works great,
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Preventing drone damage

N

0(0 %)

0(0%)

Quick and reliable recovery

R

0(0 %)

Ease of installation and use

W

0(0 %)

3 (42.9 %)
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Ability to function in limited space

0(0%) 0(0%)

Safety of operator and crew (The landing/recovery method should not pose a risk of injury to the
person flying the drone, or to nearby people helping with the operation.)

0(0%) 0(0%) 0(0 %) 0 (0 %)
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Have you seen or used any particularly good landing or catching mechanisms for drones? (e.g.
nets, parachutes, hand-catching, special gear)

Parachutes and nets

I usually fly tail sitters or bally Landers
nets
& net basket that can be flown into

just vertical landing of propeller drones

What improvements would you like to see in current drone landing/recovery solutions?

Choose landing options
Image positioning to improve landing accuracy for tail sitters.

Portability

that it takes up less space, portable maybe

Any other ideas or suggestions for safely recovering a small fixed-wing drone in a rescue/support
scenario?

Mets are complicated in setup, parachute is preferable
An array of superconductors to magnetically contain the drone on re-antry

if the drone is small enough maybe it could have a landing base where it can also take off from
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