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Sammanfattning

Studien ar tillsammans med flera andra, ett projekt utvecklat av Svenska Sjordddningsall-
skapet med en vision om att anvinda sig av autonomt flygande dronare som avfyras fran
utplacerade torn ldngs med kusten. Dessa dronare skall svara direkt vid ett larm for
att flygas ut till olycksplats, cirkulera och skicka en videostrém av olycksplatsen. Efter
utfort uppdrag skall dronaren ater kunna placeras i avfyrningstorn med hjalp av frivilliga
livraddare hos Svenska sjordddningséllskapet, hidanefter refererat som SSRS.

Vid en tidigare studie har det framstéllt en design f6r dronaren, i form av en tunn aero-
dynamisk fastvingedronare. Foéljande studie kommer fokusera pa att forverkliga den de-
signen, genom att utveckla ett koncept pa en konstruktion som méjliggor installation av
ingaende elektroniska komponenter samt skydda dessa och stérka drénaren i helhet. Aven
en yttre design ska fardigstéllas for att formedla och underldtta handhavande for livrad-
dare. For att astadkomma det behovs gedigen informationsamling kring tidigare design
av dronaren, en anvandarbaserad studie kring hur malgrupp upplever handhavandet med
dronaren, tillsammans med ett kreativa 16sningar for hur installation och konstruktion
skall ske.

Genom en produktutvecklingsprocess har ett koncept framstéllts som visar pa hur in-
gaende komponenter skall placeras, installeras och skyddas for att fastvingsdrénaren skall
klara av de svenska forhallanden som rader vid kusten och hanteras korrekt.

Konceptet bygger pa tva gjutna delar i expanderbar polypropylen, en 6verdel och un-
derdel. Tillsammans med kolfiberrér i syfte att leda kablar och sékra vingar. Delarna
har fickor anpassade for all ingaende komponenter och forstarkningar som behovs for att
gora dronaren flygduglig. Det expanderbara polypropylenet agerar som stétabsorberande
skyddande material. Utdver detta har ett forslag framtagits pa hur den yttre designen
skall se ut for att minimera felhantering hos anvindarna.



Abstract

The following study is, together with multiple other studies a project developed by The
Swedish Sea Rescue Society (SSRS) with the ambition to use autonomous surveillance
drones, launched from specially designed towers along the coast. The drones is on standby
and will respond immediately to a distress call, launch from a tower, circulate and send
video feed of the location of the distress call. When the mission has been completed, the
drone will be re-positioned by personnel in the tower.

An earlier study in the project has developed and designed the shape of the autonomous
drone. An aerodynamic and thin fixed wing drone. This study will focus on making that
design a reality by developing a concept of the inner design that makes sure all accompa-
nying components will be protected and fit inside the drone as well as strengthening the
whole structure. The project also involves design of the outer surface, in order to help
the user understand the purpose and how to handle the drone. For this project to be
successful it needs substantial information gathering on the earlier design of the drone, a
user based study about how users are handling drones together with creative solutions of
how installation and placement of inner structures.

By using a well known product development process a concept has been developed that
shows how accompanying components should be placed, installed and protected, in order
to be able to sustain the weather conditions on the Swedish coast and be handled correctly
by the users.

The concept is based on two parts of molded Expandable polypropylene (EPP). One
upper part and one lower part. Together with carbon fibre pipes that serves as pipelines
for cables and secure the wing structure. The molded parts have “pockets” shaped for the
inside components. The expandable polypropylene acts a shock absorbing material that
protects the inside components. Together with the inner design, an outer design has been
develop to improve the user experience.
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1 Inledning

Kapitlet ger en inledande forklaring till studien. Har beskrivs bakgrund, syfte, mal,
fragestillningar och avgrdansningar.




1.1 Bakgrund

Under de senaste aren har teknologin for dronare utvecklats enormt. Mycket av denna
utveckling bygger pa att kombinera dronarnas teknologi med redan existerande teknologi.
Som exempelvis Infraréda kameror, sensorer och lasrar som métinstrument har applika-
tionerna for dronare okat avsevirt samtidigt som priser pressas nedat. Applikationerna
finns inte bara for militdra &ndamal utan genom dessa teknologiska framsteg inom dronare
industrin sparar organisationer, foretag och privatpersoner bade tid, pengar och riaddar liv.
Med denna utveckling 6kar intresset for manga organisationer. Livraddning, kartlaggning
av djurliv, 6vervakning, jordbruk &r bara nagra av dessa anvindningsomraden [1].

Svenska sjordddningsséllskapet ar en ideell férening med frivilliga sjérdddare volontéarer
och en liten administration, de finansieras av medlemsavgifter och donationer, trots detta
har organisationen de senaste 10 aren férdubblat sina medlemmar och antal sjéraddnings-
batar, [2]. SSRS bestar av 72 raddningsstationer och 2200 frivilliga sjoraddare som &r
beredda att rycka ut, de deltar i cirka 80 procent av all sjérdddning inom sverige. Inom
15 minuter ar rdddningen pa vig nér larmet gar [2]. 1 vara kalla skandinaviska vatten &r
tid en viktig faktor vid sjoraddning. Att anvénda sig av en dronare passar darfor utmarkt
for denna organisation da pa grund av den effektiva svarstiden samt att helikopterover-
vakning kréver stora resurser och arbetskraft.

Under en langre tid har Svenska sjoraddningsséllskapet, SSRS, arbetat med att ta fram
en autonom dronare som ska anvindas for spaning vid olyckor néra den svenska kusten.
Under den tid som SSRS har arbetat med detta projekt har flertalet examens- och kan-
didatarbeten anvénts for att de ska kunna ta del av kunskap inom olika omraden. Da
projektet nu borjar rora sig mot slutstadiet av utvecklingen behover de tidigare projekten
sammanstillas samt huruvida forstarkningar inuti kroppen krévs. Da manga av de méan-
niskor som kommer hantera denna dronare dr volontarer som inte alltid har mojlighet att
ldgga en ldngre tid pa att ldra sig hur denna utrustning ska hanteras sa ar ett inslag av
produktsemantisk design relevant att inkludera.

SSRS vision ér att anvéinda sig av autonomt flygande dronare som avfyras fran utplacerade
torn ldngs med kusten. Dessa dronare skall svara direkt vid ett larm for att flygas ut till
olycksplats, cirkulera och skicka en videostrom av olycksplatsen med anledning att: Bygga
tidig lagesbild av situationen, soka omradet, operativt stod, tridning och utveckling. Efter
utford uppgift skall drénaren landa i vattnet for att sedan plockas upp av personal och
ater installeras i avfyrningstorn.



1.2 Syfte

Studiens syfte ar att genom problemlosning, viletablerade produktutvecklingsmetoder
samt berdkning framstélla och visa en realistisk prototyp pa SSRS dronare fér spaning av
sjordddning till havs i ett forsok att f& SSRS nadrmre sitt slutmal. Uppdraget baseras pa
tidigare studier kring &mnet. Studien kommer att innebéra:

e Utveckla forstarkningar inuti vingar och kropp for att klara av laster vid flygning
och andra kritiska moment.

e Skapa utrymme for inre komponenter samt 6vrig utrustning som den autonoma
dronaren skall innehalla.

e Implementera produktsemantisk design for installation i avfyrningstorn och hand-
havande.

e Frambringa ett koncept som reflekterar den produktsemantiska design och de forstarkningar
som kravs.

e Ett mojligt sdtt att implementera konstruktionen i den redan befintliga formen och
materialet.

1.3 Mal

Identifiera vilka krav som stélls pa flygkroppen i form av laster och i sadana fall vilka
forstarkningar som behover goras inuti flygkroppen for att klara av de laster som drénaren
utsétts for vid start, flygning och landning.

Leverera en modell som illustrerar hallfastheten for drénare vid flygning innehallande
samtlig utrustning som tillhandahalls genom BOM-lista.

Implementera en yttre produktsemantisk design for att medge enkel installation i avfyrn-
ingstorn for volontédra livraddare som saknar teknisk utbildning samt forenkla handha-
vande.

1.4 Fragestallningar

Hur utvecklar man pa bésta satt en konstruktion som &r 1att och tillrackligt stark?

Hur utformar man bést en ytdesign av en dronare for att formedla anvindningssét-
tet?

Hur gor man ett mojligt satt att implementera konstruktionen i en bestdmd form och
material?

1.5 Avgransningar

Projektet kommer i huvudsak att fokusera pa att utveckla en hallbar konstruktion for de
laster som uppstar vid sjordddning samt en lattforstaelig ytdesign av dronaren for de som



ar i direkt kontakt med dronaren under raddning och utplacering vid avfyrningstorn. Foér
att studien ska hallas pa en rimlig niva har nagra avgransningar gjorts. Studien kommer
inte att behandla:

e Utveckling eller effektivisering av ingaende elektronik

e Mjukvaran som dronaren skall inkludera.

e Utformning av vingarna och dess tillhérande komponenter.

e Styrfenors placering, storlek och konstruktion

e Laddning av batterier.

e Vattentéathet.

e Materialval.

e Hallbarhetsanalys av de inre komponenterna sasom elektronik och kamera.
Pa grund av ovanstaende avgrédnsningar kan inte en flygduglig prototyp levereras, darfor
utesluts flygtester, istdllet kommer en modell skapas som illustrerar den konstruktion
och produktsemantiska design som implementeras. Prototypen som kommer levereras
for att beskriva de forstarkningar som tagits fram kommer att presenteras i form av en
konstruktion som kommer att samspela med dronarens gjutna vinge i EPP.
De material som kommer att inkluderas i tester av forstarkningar senare i projektet kom-
mer att begransas till material som ses som normala inom modellflygeri. Detta inkluderar

sant som kolfiber, balsatrad glasfibertejp och andra kompositer (Academy of model aero-
nautics, 2016).



2 Teori

Det teoretiska kapitlet redogor for den teoretiska bas som studien bygger pa. Den
anvands for grundldggande forstaelse kring krafter paverkar en kropp i rorelse samt
andra teorier som dr nodvindiga for forstdaelse for studien.




2.1 Tidigare studier

Av de flertal studier som gjorts i anknytning till dronaren fér SSRS har framst en studie
haft stor paverkan pa det arbete som rapporten behandlar. Detta &r ett projekt som
med hjilp av aerodynamiska berikningar har levererat en form av drénarens kroppl3|.
Kroppen som arbetet utgar ifran kan ses i figur 1.

1000

Figur 1: 3 olika vyer av den drénare som tagits fram i tidigare examensarbeten. Bild tillhandahallen fran SSRS, 2019.

ovanstaende utformning av drénaren dr det som kommer gélla under kommande studie
och behandlas som slutgiltigt.

Ytdesignen av dronaren kommer ocksa paverkas till en viss del av tidigare examensarbeten
som har berort avfyrningstornet dar dronaren kommer vila i mellan flygningar.Foéréandringarna
kan komma att fungera at bada hallen. Det vill sdga att denna studie kan resultera i att
forandringar med avfyrningstornet kan komma behéva goras. Om sa ar fallet kommer
det endast behadla fordndringar i utseende for att tydligt kommunicera anviandningen av



dronaren.

SSRS har sjilva arbetat med dronaren och satt upp ramar om hur den ska agera nér
den &r i bruk. Dronaren kommer vara i vila i ett avfyrningstorn som sedan kommer
skicka ut dronaren mot det registrerats. Dronaren kommer sedan att autonomt rora
sig mot koordinaterna for larmet i en maximal hastighet av 40 m/s for att kunna na
spetsen av dess rackvidd inom 4 minuter, vilket dr den typiska tidsramen innan personal
lamnar rdddningsstationen. Nar dronaren har anlant till larmets plats kommer den att
cirkulera med en svéngradie pa 50 meter, i en hastighet av 15 m/s och pa en hojd av 45
meter. Nar dronarens uppgift ar avklarad och raddningsaktionen ar utford av personalen
kommer dronaren att landa. Dronaren kan komma att landa i bade vatten och pa land.
Nér dronaren har landat kommer den att hdmtas upp av rdddningspersonalen som sedan
kommer placera dronaren i avfyrningstornet diar den laddas infor nésta larm.

2.2 Berakning av belastningar

For att dronaren ska kunna flyga kommer flertalet krafter agera pa kroppen under flygning
och framfor allt vid landning och krasch. Dessa krafter kan vara svara att forsta hur de
agerar da dronaren inte &dr fast i nagot och detta leder till att konventionella berékningar
av laster kan falla kort. For att kunna hantera det sa har belastningarna delats upp i fyra
kategorier som behandlas separat i detta kapitel.

Tidigare examensarbeten har gjort tester i vindtunnel med den valda kroppen sa an-
vands dessa uppmaétta viarden for lyftkraft. De tester som utforts 6verstiger dock aldrig
20m/s men de hastigheter som drénaren ar berdknade for 4r ndrmare 40m /s sd maste det
tas i anseende. Genom att visualisera resultaten fran vindtunneln i linjediagram vilket
visade pa att lyftkraften ckade relativt linjart d& hastigheten passerade 10m/s. De lin-
jara egenskaperna anvédndes sedan tillsammans med linjediagrammen for att uppskatta
de lyftkrafter som péaverkar dronaren vid 40m/s. Se figur 2 f6r resultat av vindtunnel-
tester

AoA0 AoA10
10 40
= 8 _ 30
=4 6 =4 20
c c
o o
: ¢ H
z 2 z 10
0 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Hastighet [m/s] Hastighet [m/s]
AoAb5 AoA15
25 12
20 10
z 15 = 8
s 10 S 6
z 5 z 4
=z 0 ‘ =z 2
-5 0
0 5 10 15 20 0 2 4 6 8 10
Hastighet [m/s] Hastighet [m/s]

Figur 2: Resultat av tester i vindtunnel. A0, A5, A10 och A1l5 beskriver den attackvinkel som dronaren har gentemot
vinden. Forfattarnas egen bild, 2020.



2.2.1 Rorelseenergier hos kritiska komponenter

Enligt kinematiken som grundar sig pa de rorelselagar som Newton skapade sa ar det
mest kritiska moment for dréonaren da det uppkommer ldgeséndringar for kroppen. Vid
lagesdndringar da dronaren utsétts for mest acceleration dr de mest kritiska ldgen for
materialen och kommer behovas undersdkas. Dessa kritiska ldgen ar start, landning,
krasch och gira.

Det kan forklaras med formeln for kraft, se ekvation 1. Da kroppen flyger rakt fram i
konstant hastighet finns det ingen acceleration. Nér dronaren svanger skapas en accelera-
tion i sidled och dérfor okar kraften pa kroppen. Enligt formeln paverkas de komponenter
som viger mest. [ studien har det valts att fokusera pa den storsta samlade massan,
batterierna.

F=m=xa (1)

Vid en kraftig negativ acceleration, exempelvis vid en krasch, kommer den inre packningen
ha en viss méngd energi som den ror sig med mot drénarens holje. I detta fall handlar
det om rorelseenergi, eller kinetisk energi som beridknas enligt ekvation 2.

1
Ek:§*m*v2 (2)

Déa samtliga inre komponenter ror sig med precis samma hastighet vid en krasch sa kommer
“v” vara samma for alla komponenter men massan “m” kommer att skilja sig mellan de
olika komponenterna och kommer pa sa siatt bidra till att de tyngsta komponenterna
kommer vara de som erhaller mest energi. Av komponenterna som ingar i drénaren sa
ar det batterierna som kommer ha hogst massa forutsatt att de ses som en kompakt
komponent. Sa kommer inte vara fallet i ett verkligt scenario da det troligtvis kommer
vara fordelade i kroppen for att bidra till en korrekt tyngdpunkt. Att behandla batterierna
som ett paket ar dock gynnsamt da detta resulterar i en sorts 6verdimensionering vilket
kommer resultera i att koncepten blir starkare och man enkelt kan se vilka som inte klarar
av ett sa kallat “worst-case scenario” vilket i detta fall skulle kunna vara att batterierna
ar knutna i ett paket.

2.2.2 Krafters paverkan vid gira

Nér en kropp cirkulerar i hastighet sa agerar en sa kallad centripetalkraft pa denna.
Denna centripetalkraft kommer da tillsammans med den kraft som gravitationen utfor
pa kroppen att resultera i en resultantkraft, en illustration av detta kan ses i figur 3. I
figuren representerar F; centripetalkraften och Fy gravitationen.



Figur 3: Illustration av hur krafter vid gira agerar pa drénaren. Forfattarnas egen bild, 2020.

Denna interaktion blir intressant da man ser till de inre komponenterna och hur de i en
sviang paverkar materialet som haller dem pa plats. Om krafterna som paverkar de inre
komponenterna blir for stor kan det leda till att belastningarna som agerar pa materialet
blir for stora vilket leder till att materialet brister.

Centripetalkraft ar kraften som arbetar in mot centrumet av dronarens svingradie. Kraften
kommer bidra med problem i form av trogheten som motarbetar denna kraft for de inre
komponenterna. Huruvida materialet kommer att klara av de forhallanden ar fragan som
uppstar.

For att berikna centripetalkraften krévs att man har tillgang till massan for objek-
tet, hastigheten samt den svingradie som dronaren kommer cirkulera med. Sedan fo6ljer
berdkningarna ekvation 3 som kan ses nedan [4].

m = Massa, v = Hastighet, R = Svangradie

’U2

F:m*ﬁ (3)

Ekvationen kombinerad med kraften som gravitationen resulterar i kan sedan séttas in i
pythagoras sats for att ge en uppfattning om hur packningen kommer att paverka mate-
rialet som haller det pa plats. Det &r dock viktigt att nér den korrekta vikten anges i
dessa fall. Eftersom packningens paverkan pa materilalet soks, ar det endast den massa
som anvands i berdkningarna.

I det fallet blir den resulterande centripetalkraften sa lag att paverkan av packningen pa
materialet kan bortses, da den efterliknar de vanliga forhallandena som resulterar fran
gravitationen.



2.2.3 Krafters paverkan vid krasch

Vid en krasch kommer materialet utséttas for forhallandevis stora krafter vilket innebér
att det ar ett omrade som bor undersdkas narmare. For att gora undersckningen kommer
kraschtester utforas som representerar de verkliga forhallanden som drénaren utsétts for.
Krashtesterna innebér att det ar en verklig hastighet som ska efterliknas vid nedslag samt
att massan pa testet ar verklighetstrogen. Tillvigagangséittet som anvands ar att proverna
sldpps fran en hojd som resulterar i korrekta forhallanden vid nedslag.

For att tester ska kunna utforas krdavs berdkningar som ger tydliga direktiv till vilka
forhallanden som maste uppnéas. De tester som ar relevanta under radande forhallanden
ar uppskattningen av konceptens hallbarhet vid krascher. Ett sitt att kunna berdkna de
hojder och tider som kravs for att en viss hastighet ska nas vid krasch i ett rakt fall visas i
ekvation 4 - 6 [5]. Den sistndmnda ekvationen &r endast en kombination och omskrivning
av de tva foregaende ekvationerna.

v = Hastighet, t = Tid, h = H6jd

v=2981xt (4)
2h
t=\oe1 (5)
9.81 vo\2
=5 (531) (6)

Ekvationerna kan enkelt och snabbt ge oss den hojd som ett kraschtest maste utforas
ifran for att ge den 6nskade hastigheten vid krasch.

2.2.4 Bojande moment till f6ljd av inre komponenter

Under flygning ger vingarna upphov till lyftkraft som motverkar gravitationen samt far
dronaren att stiga i hojd, kraften &r som storst nér dronaren startar sin flygning och stiger
fran marken. Lyftkraftens paverkan pa dronarens vingar borjades ta i atanke men efter
ett tag kunde det snabbt inses att lyftkraften inte ar en faktor som kommer vara dimen-
sionerande. For att visualisera paverkan som krafterna har pa drénaren sa utférdes en
FEM-analys pa dronaren med hjélp av Catia V5. Visualiseringar kan ses i figur 4 och 5.
Figur 5 visar resultatet av spanningarna som sker i materialet, alternativt figur 4 visar pa
de deformationer som sker i materialet. Analyserna ar gjorda under sdmre forhallanden
som inte speglar verkligheten. Skillnaden mellan FEM- analyserna och verkligheten ar
att den totala lyftkraften &r koncentrerad i vingspetsarna samt att dronaren “sitter fast” i
kamerans utrymme. I verkligheten hade lyftkraften varit utspridd 6ver vingarna och efter-
som att dronaren inte dr fast i nagot sa kommer dessa krafter inte bidra till nagot storre
bojande moment. Med det som underlag sa fattas beslutet att den paverkan lyftkraften
har pa det béjande momentet i vingarna inte behdver dimensioneras efter.



Figur 4: Bild pa deformations analysen som gjordes med hjalp av Catia V5. Forfattarnas egen bild, 2020.

Figur 5: Bild som visar pa stressen i materialet via Von Mises metoden. Forfattarnas egen bild, 2020.

2.3 Produktsemantik

Produktsemantik innebéar att man med hjalp av form, farg och andra typer av markeringar
kommunicerar hur en produkt ska anvindas. Aven andra faktorer ingar i detta sa som
kénslan av ytorna eller ljud som kommunicerar att produkten anvinds pa rétt sitt [6].
Det blir relevant att inkludera for att dronaren inte ska utsdttas for anvindarfel vid till
exempel montering av dronaren pa launchpaden. Om det inte skdts korrekt kommer det
leda till att dronaren riskerar att utséttas for felhantering och i véarsta fall felmonteras sa
att avfyrning av drénaren misslyckas. I boken "Design i fokus" talar Kenneth Osterlin
om produktsemantik och hur man kommunicerar anvindningen av en produkt genom
dessa verktyg. En strategi som han lyfter fram &r att man haller utformningen och
designen konsekvent mellan olika delar, for att beskriva funktioner men dven for att halla
sig i enighet med det existerande varumarket. Strategin kan komma att leda till mindre
forandringar hos avfyrningstornet yttre design sa vél som dronarens yttre design.

2.4 Parrot Disco

Mycket av det tidigare arbete och visioner som SSRS har gjort baseras pa en tidigare
drénare vid namn Parrot Disco. Parrot Disco kommer att anvindas som inspiration pa
hur andra dronare ér konstruerade och ligga som underlag for manga idéer. Parrot Disco
ar en aerodynamisk, fastvings dronare byggd till det mesta av expanderbar polypropylen
med mindre detaljer i plast|7].



3 Metod

Féljande kapitel behandlar och férklarar de metoder som anvints under studien. For att
ge en tydligare forklaring till hur metoder anvdnds och pa sa sdtt ge ldisaren en bdttre
blick och majlighet att aterkomma till kapitlet ldngre fram @ rapporten for att fordjupa
siq 1 forklaringar av anvinda metoder i studien.




3.1 Produktutvecklingens faser

Utvecklingen av en produkt genomgar flera faser, processen &r iterativ och manga av
faserna genomfors flera ganger for att komma pa nya l6sningar, séikerstélla och hitta nya
vigar att uppfylla kraven pa en produkt|8]. Foljande faser genomfors vid produktutveck-
ling.

3.1.1 Forstudie

Hér genomfors en studie av vilka problem som finns runt den ténkta produkten. Forutsét-
tningslost tas det fram bakgrundsmaterial om marknad design och teknik. Det &r viktigt
att okritiskt understka alla mojliga tekniska 16sningar och méjligheter for produkten, for
att pa sa sitt kunna skapa ett brett spektrum att utveckla nya ideer. Malet med forstu-
dien &r att den skall mynna ut i en kravspecifikation, dar funktionella och 6nskvarda krav
skall beskriva vad produkten skall utrétta.

3.1.2 Konceptutveckling

Utifran framarbetad kravspecifikation i forstudien arbetas det fram ett antal olika koncept
som alla l6ser kraven béttre eller mindre bra péa olika sédtt. Koncepten ar en forsta ansats
till I6sningen av problemet. De framtas med hjélp av olika metoder som beskrivs i kapitlet.
Ett battre genomfort grundarbete i forstudien ger storre underlag for att utveckla ett
funktionsriktigt koncept.

3.1.3 Konceptutvirdering

Samtliga l6sningsalternativ som framtagits i konceptutveckling skall analyseras och vérderas
i forhallande till de krav och 6nskemal som formulerats i kravspecifikationen. Genom att
sedan jamfora losnings alternativen mot varandra och vélja det alternativ som har bést
varde och kvalitet. Pa sa sdtt far man fram det koncept som har bést egenskaper och
prestanda.

3.1.4 Detaljkonstruktion

Med det bésta konceptet som utgangspunkt skall den nu vidareutvecklas till en fungerande
produkt. Malet ar att utveckla en produkt som kan framstéillas som exempelvis en pro-
totyp, for analyser och tester|8].

3.2 Brainstorming

Ar en kreativ metod for att utveckla ideer till koncept. Det &r en vill utprovad och
beskriven metod som anviands vid konceptframtagning. I grupp skall man astadkomma sa
manga ideer som mdojligt pa utsatt tid. Idékvantitet gar fore idékvalitet i denna metod.
Deltagarna sporrar varandra att utveckla ny ideer, genom att koppla samman flera ideer,
jamfoéra med varandra eller 16sa delmoment av problemen med sina ideer.

Det finns 4 grundregler vid brainstorming: Kritik &r inte tillaten, Kvalitet efterstravas,
Géa utanfor det vanliga, Kombinera ideer med varandra. (Johannesson, 2013)[8]



3.3 Kravspecifikation

En férstudie mynnar ut i en kravspecifikation, dar man i férsta hand framlagger de funk-
tionella kraven hos produkten. Metoden konkretiserar problembilden och beskriver hur
produkten skall komma att uppfylla de malséattningar, krav, onskemal och eventuellt lagar
som har satts pa den. De malsédttningar, krav och énskemal som sétts ar det som upp-
dragsgivaren har onskat, de som framkommer vid forstudien, och vid funktionsanalysen.
De krav som listas i kravspecifikationen skall fordelaktigt vara méatbara och sammanstalls
i ett dokument. Dokumentet jamfors sedan med koncept for att kunna utvérdera huru-
vida konceptet uppfyller de krav som séitts. Kraven bor vara méatbara for att dven kunna
utviardera koncept gentemot varandra. De skall ocksa vara listade och beskrivna pa ett
sadant sitt sa att de mojliggor for flera olika 16sningar pa samma krav. For att halla
idégenereringen sa 6ppen som mojligt[8]. En fullstdndig sammansdttning av kraven kan
ses 1 tabellen nedan.

Krav Kvantifiering | K/ O | Vikt | Verifiering

Design

Beskriva vilken sida som &r upp 5 Anvandarstudier

Beskriva installation i avfyrningshus Anvandarstudier

Folja SSRS fargkod

| O O
ot

Hog synlighet

Prestanda

Minimera vikt < 1000g K Berakning

Tala hoga vindhastigheter 40 m/s Berékning/ Tester

o

Téla krascher 10 m/s, 50 J ) 5 Berékning/ Tester

Konstruktion

Lamna utrymme for komponenter Tester

Leda kablar till lampor

Leda kablar till servo

Leda kablar till laddning

Leda kablar till motor

Agera infastnings punkt for motor

Agera infastningspunkt for batterier

Agera infastningspunkt for kamera

Fasta vingar

Mojliggora atkomst till elektronik

Forbereda infastning for winglets

Klara av relevanta G-krafter 1.156 G Tester /berdkning

Of = = O O = & A A = | A A

Forstarkning for katapultmekanism

3.4 Skissmodell

En enkel form av fysisk prototyp som konstrueras for att visualisera och symbolisera
exempelvis firg, yt-egenskaper och form. Syftet med modellen ar att uppleva funk-
tioner hos produkten, kunna se produkten i olika vinklar och se hur anvindaren uppfattar
modellen|§].



3.5 Observationsbaserade anvandarstudier

Observationsmetoder anvéinds for att studera handhavande och beteenden hos anvén-
daren. Pa sa sdtt kan man fa en uppfattning om hur anvindaren anvénder en produkt och
eventuella problem med handhavandet. Observation innebér att undersokaren studerar
hur anvindaren anviander en produkt. Med egna 6gon iakttar undersékaren hur anvin-
daren agerar och interagerar med produkten. Det registreras genom videoovervakning
eller med hjalp av skriftlig protokoll. Observationer i félt och kring anvindaren anvinds
ofta i borjan av utvecklingsprojekt for att hjalpa till att bygga problembilden. Men det
kan dven anvindas som observationer vid “lab”. En iscensatt observation dar man kan
studera i detalj handhavandet av en produkt|9].

3.6 Intervjubaserade anvandarstudier

En intervju innebér att fragor stélls muntligt till intervjuperson och att denne svarar,
svaren registreras for att sedan kunna analyseras. Intervju ar en véldigt grundliggande
metod for att studera anvindarna och deras beteenden, men kan vara varierande inveck-
lade och svara. Resultat av intervju beskriver ofta hur anvindaren upplever en situation,
vilken uppfattning den har om en situation, hur dem hade tdnkt nér en sadan situation
uppstar. Intervjuer anviands ofta for att beskriva problembilden eller hjilpa till att skapa
kravspecifikationer vid produktutveckling. Men &ven for att hjalpa till att beskriva hur
anvandaren uppfattar en produkt, dess funktion och utformning [9].

3.7 Morfologisk matris

Morfoligisk matris ar ett séatt att kombinera olika losningar pa problem till en hel produkt
som uppfyller dessa. Detta gors genom att sdtta upp en matris mellan de olika problemen
och de olika l6sningarna som finns till dessa problem. Sedan kombineras l6sningarna pa
olika slumpartade sétt och idégenerering sker med l6sningarna pa problemen for att lev-
erera manga olika 16sningar pa produkter som kan bidra till fler och intressanta l6sningar.
Morfologiska matriser bor anvindas i flera iterationer da det inte dr garanterat att varje
slumpad kombination kommer vara den bésta 16sningen eller 6verhuvudtaget fungerande.
Manga av de losningar som inte kommer fungera kan man snabbt vélja bort da prob-
lemen kan vara vildigt uppenbara medans andra l6sningar kan vara svara att se direkt
vilket leder till att de olika 16sningarna man far bér understkas innan man gar vidare i
processen.

3.8 Kesselrings matris

Ar en metod som anvinds under konceptval for att salla koncepten och vérdera dem
gentemot varandra baserat pa tidigare satta krav. Matrisen fungerar genom att anta
ett ideal koncept som loser alla krav perfekt. Dérefter viktas samtliga krav. Koncepten
jamfors sedan mot varandra och far ett poéang (t) baserat pa hur vél de uppfyller kravet.
Detta poéng jamfor sedan mot maxpoéng (tmax) som ideal konceptet baseras pa. Efter
att alla koncept har podngsatts ges dem en rangordning pa vilket koncept som klarar av
kraven bést baserat pa resultatet av podngen|8|.



3.9 EcoAudit

EcoAudit ar ett verktyg for att hitta och bestdmma den miljopaverkan som olika material
och produkter har 6ver hela sin livscykel. Analysen tar hansyn till alla steg i produktens
livscykel, fran utvinnandet av ramaterial till transport, distribuering, anvindning och
atervinning. Den anylyserar paverkan av bland annat vattenanvindning, koldioxidavtryck
och energianvindning|[10].



4 Material

Kapitlet redogér for vilka material studien baseras pa. Det ger en ldtt forstaelse kring
vilka material som diskuteras och vad de har for egenskaper. Kapitlet lyfter dven vikten
av hallbarhet och hur de valda materialen paverkar hallbarheten.




4.1 Forekommande material

Expanderbar polypropylene (EPP) och Kolfiber (CFRP) &r de material som anvéinds i
studien for konstruktionen av drénaren. Materialen har tillhandahallits av en Bill of Ma-
terials lista (BOM) fran SSRS. Utéver ovan ndmnda material kommer det under studiens
gang aven att inkludera Balsatrdd (Ochroma spp.) som en jamforelse med Kolfiber, Spin-
nakertejp (Dacron SPI) och en Glasfiberamerad Polypropylene tejp. De tva sista ndimnda
material anviands ofta vid modellflygning och &r ett prisvéirt enkelt séitt att binda sam-
man strukturer och tillge en forstarkning. Det som kénnetecknar ovan ndmnda material
ar deras starka och latta egenskaper.

4.1.1 EPP

Expanderbar polypropylen ar en skumplast som bestar av mindre celler som expanderat
under viarme och tryck. Det &r en “closed cell foam” vilket innebér att cellerna &r pressat
hart tillsammans for att undvika att luft och fukt trénger in i materialet. Utformnin-
gen ger materialet en hogre styvhet. EPP anvinds ofta som stétabsorberande material
och som férpackningsmaterial for elektriska komponenter. Materialet har dalig varmeled-
ningsforméga och bra energiabsorbering|10].

4.1.2 Kolfiber

Kolfiberforstarkta kompositer ar bland det starkaste och styvaste material som finns, men
det kommer till en hogre kostnad. Kolfibrerna anvinds tillsammans med polyester eller
epoxy for att skydda fibrerna och binda samman strukturen. Fibrerna bar den mekaniska
lasten medans epoxy/polyestern ger fibrerna skydd samt duktilitet och uthéllighet for
materialet. Kolfiberkompositer har flera tillverkningsmetoder. I studien anvénds pultrud-
erade kolfiberrér. De tillverkas genom att dra langa tradar med kolfiber genom en form
samtidigt som de blir tdckt av epoxy. Nér fibrerna kommer ur formen hardas epoxyn
snabbt under varme . Metoden gor att rorens fibrer gar lingsled och far darmed hog
styrka i ldngsled. Men forhallandevis dalig styrka i andra led. Det gér dem &ar svaga for
exempelvis bojningar och for ihoppressningar. Vavda kolfiberrér har andra mekaniska
styrkor. De tillverkas genom forimpregnerade med epoxy vévda fibrer placeras runt en
kérna (ror) for att sedan hérda under virme och tryck. Vévningen gor att fibrerna gar
45grader i langsled eventuellt 90grader (beror pa teknik) eller tillverkare. De mekaniska
egenskaperna gor att de inte blir lika starka i langsled som pulltruderade. Men avsevért
starkare i alla andra riktningar. De blir storre resistenta mot frakturer bojningar och
vridningar|10].

4.1.3 Dacrontejp

Dacron (terylene) dr ett syntetiskt polyesterfiber gjort fran olja. En hog brottgrins
tillsammans med stricktaliga fibrer i bade vatt och torrt gér Dacron till ett uthalligt
och latthanterligt material, da dacron &ven ar resistant mot blekning, och andra basiska
medel. Dacron anvinds ofta som vavt framforallt inom batbranschen da det anvéinds
som segelduk i olika tjocklekar. Tack vare dacron uthallighet kan segeldukarna anvéndas
flitigt under flera ar da dess egenskaper gor dem resistenta mot de harda védret till sjoss.
Dacrontejp som anviands pa dronaren &r ett tunnare skikt vévt Dacron i samband med
klister[10].



4.1.4 Glasfiberarmerad PP tejp

Den mest forekommande glasfibern for armering ér E-glass. Fibrerna &r kiselbaserade
och extruderas som tunna tradar for att kunna anvindas som armering. I detta fall gar
fibrerna i ldngsled med en transparent polypropylen tejp. Glasfibern gor att polypropylen
kan béra tyngre laster och battre forstarka strukturer|[10].

4.1.5 Balsatrad

Balsatrad (Ochroma spp.) kdnnetecknas med sina grévre fibrer och 6ppna porer som ger
tradet sin litta vikt. Densitet hos tradet ar cirka en tredjedel jamfoért med andra tréadsorter
140 kg/m3. Materialet anvindes tidigare till konstruktion av flygplan och glidflygare.
Anvandningsomradet ar i dagslaget mestadels modellbyggnation och farkoster pa vattnet
pa grund av trédets litta vikt och barighet|10].

4.2 Hallbarhetsanalys

For kunna jamfora hallbarhet mellan lénder och uppskatta paverkan som olika produkter
har pa hallbarheten sa kan hallbarhet delas upp i tre olika typer. Enligt Ashby, Sher-
cliff och Cebon [11] &r typerna naturligt kapital, tillverkat kapital och ménskligt kapital.
Droénaren ror i huvudsak tva av dessa typer vilket ar det ménskliga och naturliga kapitalet.
I det naturliga kapitalet ingar punkter som ren atmosfér, jord kvalité och koldioxidavtryck
som produceras. Det ménskliga kapitalet innefattar punkter som hélsa, utbildning och
glidje. Da dronaren ar en produkt som maste tillverkas for att utféra sin uppgift som ar
spaning vid rdddningsaktioner kommer den resultera i koldioxid avtryck samt forbéattrad
hélsa hos befolkningen. Det innebér att dronaren kommer ha bade positiv paverkan och
negativ paverkan pa hallbarheten i Sverige.

For att forsdkra att de material som anvénds i drénaren inte kommer att ha en alltfér stor
paverkan pa miljon sa utfordes en EcoAudit med hjélp av CES Edupack. De material
som valdes att inkluderas i hallbarhetsanalysen var EPP och kolfiber da dessa tva ar
de material som definitivt kommer att vara en del av dronaren, dven ett alternativ till
kolfiber behandlas i form av balsatrdd. For kolfiber samt EPP antogs att materialen
transporteras fran de producenter som é&r etablerade i Sverige. Balsa dédremot antogs
komma fran platsen dar triaden vixer vilket innebdr Hawaii. Livslingden pa dronaren
angavs till fem ar vilket &r den uppskattade livslangden pa drénaren som ar given fran
SSRS. Det innebér att de siffror pa energiatgang samt koldioxidutslapp ar siffror som
kommer vara spridda 6ver fem ar. Resultatet fran EcoAuditen kan ses i figur 6 - 7.
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Figur 6: Méngd energianvindning Megajoule for material i olika stadier, fér. Forfattarnas egen bild, 2020.
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Figur 7: Méngd koldioxid utsldpp i kilogram for olika material. Forfattarnas egen bild, 2020.

Vilket man ser fran stapeldiagramen sa kommer inget av materialen att bidra med stora
utslipp av koldioxid. Aven om balsa #r niira 30 ganger bittre #n kolfiber ur ett CO2
perspektiv sa dr den totala méangden utslapp sméa. Da balsatrdd har en lag styrka jamfort
med kolfiber kommer de ldgre utslappen inte att viga Gver den styrka som tappas. Det
ar extra viktigt da dronaren kommer anvindas i nodsituationer dar ménniskor kommer
vara utsatta och i fara.

Manskligt kapital kan vara svart att méta da det &r manga faktorer som spelar in i folks
hélsa och gladje. Vid olyckor dédr ménniskors liv &dr i fara &r det av hogsta prioritet
att hjalpa de personer och om aktionen ar lyckad kommer det bidra till bade personers
hélsa och gladje pa ett véldigt direkt satt. Da det naturliga kapitalet paverkas negativt
forhallandevis lite, jamfort med hur mycket det ménskliga kapitalet forbéattras sa éar det
som tidigare nadmnt inte vért att riskera funktionen hos dronaren for en relativt liten
forandring i paverkan av utslapp.



5 Genomforande

Féljande kapitel forklarar processen fran idegenerering till koncept. Kapitlet ar uppdelat
i tva faser, forsta fasen avhandlar yttre design och anvindaranpassning. Andra fasen
fokuserar pa konstruktion och installation. I kapitlet beskrivs dven tester av olika
material och koncept och hur deras design paverkar beslut. Slutligen mynnar kapitlet ut i
ett konceptval.




5.1 Fas1

Fas 1 ar processen for hur den yttre designen av dronaren kan forbattras, hér undersoks
anvandargranssnitt och interaktionen mellan dronaren och de som kommer i kontakt med
den, for att kunna designa ett grénssnitt som minimerar felhantering. Genom kravspeci-
fikation identifierades flertal olika krav som kommer stéllas pa den yttre designen for att
underlétta forstaelse for handhavandet av dronaren for den tédnkta malgruppen hos SSRS.
Malgruppen beskrivs som volontéarer fran samtliga samhéllsklasser och aldersgrupper, den
frivilliga sjordddaren har ofta ett intresse for sjon och ett genuint intresse for att hjélpa
andra|2]. Kravspecifikationen mynnade ut i fyra tydliga krav som maste uppfyllas for att
forhindra felhantering. Foljande krav anvinds vid framtagandet av yttre design:

e Tydligt beskriva vilken sida som &ar upp.

e Tydligt beskriva installation i avfyrninghus.
e Fdlja SSRS fargkod.

e Hog synlighet.

5.1.1 Idegenerering Fas 1

Eftersom den yttre geometrin pa drénaren ér fast enligt tidigare exjobb|3| som behandlar
stromning och aerodynamik kring kroppen finns det begransningar med vilka d&ndringar
som kan goras for att inte paverka luftflodet och flygférmagan pa kroppen. Dar det
finns utrymme att paverka den yttre designen och anvindargréanssnitt ar inom fargkoder,
mindre markeringar, texter och yt-egenskaper.

Idegenerering borjade med brainstorming for att fa ut flera olika 16sningar och ideer pa hur
man skall kunna uppfylla dessa ovan ndmnda krav. I fyra omgangar genomfordes brain-
storming. En omgang for varje krav som skall 16sas. Genom flera iterationer brainstorming
och sallning mynnade det ut i 6 olika koncept eller mindre 16sningar pa de kraven for en
anviandaranpassad design. Foljande koncept beskrivs nedan under Skissmodell.

5.1.2 Skissmodell

For att underlétta formedlingen av de olika koncept som tagits fram for den yttre designen
gjordes snabbt sex olika skissmodeller. Tva av dessa var stativ och fyra var skissmodeller
av dronaren. Samtliga skissmodeller &r baserade pa den form som dronaren givits un-
der tidigare arbeten. De &r gjorda av skivmaterial kapa som bestar av skummad kérna
forstarkt med tunna skikt papp. Kapa modifieras och modelleras for att beskriva de
olika skillnaderna mellan koncepten. Tva av drénarna undsattes for att deras dndringar
skulle vara anpassade for de stativ som ocksa gjorts. De fyra modeller av dronaren som
da finns kvar hade for avsikt att undersoka konceptets paverkan pa huruvida dronaren
skulle kunna felplaceras i stativen. Samtliga skissmodeller av drénaren férseddes &dven
med extramaterial som skulle efterlikna kamera och motorrum.



Skissmodell 1 Modellen ar fiarglagd med starka farger, morkare nyans pa undersidan an
ovansidan for att efterlikna skugga nar den skall flyga, se figur 8 och 9.

Figur 8: Undersidan av skissmodell 1. Forfattarnas egen bild, 2020.

Figur 9: Ovansidan av skissmodell 1. Forfattarnas egen bild, 2020.



Skissmodell 2 Modellen har text skriven pa ovansidan av kroppen for att tydligt visa
pa vilken sida som &r upp nér installation skall ske i stativet, se figur 10 och 11.

Figur 10: Undersidan av skissmodell 2. Foérfattarnas egen bild, 2020.

Figur 11: Ovansidan av skissmodell 2. Foérfattarnas egen bild, 2020.



Skissmodell 3 Tanken bakom detta koncept var att efterlikna ett riktigt flygplan med
fonster pa ovansidan och hjul pa undersidan, for att pa sa vis veta vilken sida som skall
placeras upp i stativet, se figur 12 och 13.

Figur 12: Undersidan av skissmodell 3. Forfattarnas egen bild, 2020.

Figur 13: Ovansidan av skissmodell 3. Forfattarnas egen bild, 2020.



Skissmodell 4 Modellen &r baserad pa dronarens faktiska kropp. Vingarna har givits en
lutning for att efterlikna CAD-modellen av dronaren. Idén var att undersoka om vinkeln
pa vingarna undermedvetet forklarar vilken sida av drénaren som &r ovansidan, se figur

14 och 15.

Figur 14: Undersidan av skissmodell 4. Forfattarnas egen bild, 2020.

Figur 15: Ovansidan av skissmodell 4. Forfattarnas egen bild, 2020.



Skissmodell 5 Denna modell fokuserar mer pa hur man skall undvika felinstallation i
stativet. Modellen konstruerades med roda fargkoder pa bada delar for att visa var den
skall sétta in mot varandra, se figur 16 och 17.

Figur 16: Skissmodell 5 monterad i stativ. Forfattarnas egen bild, 2020.

Figur 17: Skissmodell 5 icke monterad. Forfattarnas egen bild, 2020.



Skissmodell 6 Modell 6 gar i samma tema som tidigare ndmnd modell, vilket innebér
fokus pa installation i stativet. Modellen har en unik utskérning/inskérning i bade stativ
och dronare sa att den inte skall kunna placeras fel, se figur 18 och 19.

Figur 18: Skissmodell 6 monterad i stativ. Forfattarnas egen bild, 2020.

Figur 19: Skissmodell 6 icke monterad. Forfattarnas egen bild, 2020.



5.1.3 Intervjuer och observationer

For att ta reda pa hur anviandaren hanterar situationen med en drénare och placering av
dronaren i stativen genomfordes det interaktiva intervjuer i samband med observationer
pa hur de hanterar modellerna, deras kroppssprak niar dem studerar modellerna och hur
dem gar tillviga.

9 personer med spridd bakgrund och spridd alder pa 16-56 ar deltog i intervjuer. Observa-
tioner och intervjuer ger oss en statistisk representativ bild av malgruppen som kommer i
kontakt med dronaren och beskriver darfor vil hur malgruppen hanterar dronaren i verk-
liga situationer. Ett statistiskt representativt urval kan kort forklaras som “slumpméssigt
rekryterade” [9]. Det gor att representationen av deltagarna blir mer lik verkligheten
vilket 6kar chanserna att forutse exempelvis ett valresultat.

Intervjuerna dgde rum enskilt och varje intervjuperson fick se de 6 olika skissmodellerna i
tur och ordning, med den minst avslojande designen forst. I samband med varje skissmod-
ell stilldes fragan “Vilken sida ar upp?” samt varfér de ansag att den sidan var ovansidan
av dronaren. Efter de fyra forsta modellerna visats presenterades skissmodell nr 5,6 i sam-
band med tillhérande stativ. Intervjupersonen fick nu instruktionerna “sétt in dronaren i
stativet”. Processen observerade och antecknades i protokoll. Nar intervjupersonen kinde
sig fardig fick de foljdfragan “varfor gjorde du sa?”. I bilaga 2 kan ses ett fullt utdrag fran
de intervjuer som utforts.

Ovrigt att notera var den starka ljusa firg pa modell nr 1 fick bra respons, intressant att
notera var i intervju nr 4. Dé&r personen ansag att morka sidan var for att urskilja mot
klar himmel och ljusa sidan var till {6r att urskilja den mot ett mdrkt hav.

5.1.4 Slutsats Fas 1

Resultaten fran intervjuerna och observationerna visar att formen och placeringen av
kameran ar tillrackligt for att anvindaren skall forsta vilket sida som ar upp. Kameran
ger en beskrivning av att sitta pa undersida da den skall filma marken nedanfor. Flera
av koncepten bidrar till en okad forstaelse for hantering av drénaren men beskrivs som
onodigt att inkludera. Daremot behovs det tydligare forklaring i hur dronaren skall plac-
era i1 stativet. Dér koncept nr 5 framforallt hade mer effekt hos testgruppen. For att
ytterligare fortydliga sa beslutas det att fargmarkeringar kommer att inkluderas for att
beskriva hur dronaren ska placeras i stativet. For att beskriva vilken sida som ska vara
uppat pa dronaren kommer det att rekommenderas starkt att banan som drénaren kom-
mer glida langst med i avfyrningshuset efterliknar den lutning som vingarna pa drénaren
har. Detta leder sedan till att dronaren inte kommer att passa i stativet om den placeras
med fel sida upp. 1 6vrigt skall den yttre designen félja SSRS fiargkod med tillhérande
logo. SSRS fargkoder dr starka och klara vilket sticker ut och &r latt att hitta och fa syn
pa bade vid flygning samt upphédmtning fran havet, fargen utstralar och férknippas med
sdakerhet.



5.2 Koncept yttre design

En sammanstéllning av drénaren med dess slutgiltiga ytdesign kan ses i figur 20 - 22.

Figur 20: Toppvy av drénaren som visar p& en slutgiltig ytdesign. Férfattarnas egen bild, 2020.

Figur 21: Dronarens ytdesign sedd snett ovanifran. Forfattarnas egen bild, 2020.



Figur 22: Dronarens ytdesigna sedd snett underifran. Forfattarnas egen bild, 2020.

5.3 Fas 2

Fas 2 innefattar processen for utveckling av inre konstruktion och skydd av komponen-
ter.

5.3.1 Idegenerering Fas 2

Idegenerering inleddes med brainstorming som baseras pa kravspecifikationen, den delades
upp i flera olika problemomraden som behdver losas. Dess problemomraden listas upp
som:

e Forstarkning av konstruktion inuti vingar.
e Forstarkning av konstruktion och stéd for inre komponenter inuti kropp.
e Kompatibilitet mellan EPP plast och konstruktion.

Ovanstaende problemomraden undergick brainstorming for att komma pa flera olika 16s-
ningar pa alla problemomraden. Sistndmnda punkten hade mest fokus pa att hitta smarta
l6sningar pa hur man kan installera och montera en hallbar konstruktion inuti en redan
gjuten vinge i EPP for att forenkla tillverkningsprocessen, da ett av de tydliga kraven fran
bestédllaren ar att dronarvingen skall gjutas som ett parti. Losningarna jamférdes mot
varandra inom gruppen och sammanstélldes som sma skisser i en lista med tillh6érande
forklarande text.

Nista steg i idegenereringprocessen anvandes en enklare version av morfologisk matris.
Samtliga dellésningar i listan genomgick en granskning for att validera deras genomfor-
barhet gentemot projektets mal och de uppsatta kraven. Dérefter undersoktes om de



kunde anvéndas som kombination med varandra likt en morfologiskt matris. Anlednin-
gen till att inte en fullstdndig morfologisk matris anvindes i denna process var pa grund av
att vissa av l0sningarna i listan inte dr kompatibla med varandra for att fa ett fungerande
koncept. Istéllet for att slumpmaéssigt kombinera l6sningar med varandra i flera itera-
tioner, valdes dellosningar och kombinationer med omsorg for att bygga upp kompletta
koncept. Resultatet efter kombinationerna resulterade i tre olika koncept.

5.4 Koncept Fas 2

Nedan kommer koncepten som reulterade fran idégenereringen i fas 2 presenteras.

5.4.1 Koncept 1 Locket

Idén bakom detta koncept ar att till sa stor grad som mojligt anvénda sig av drénarens
kropp och vingmaterial for att skapa en stétabsorberande och siékrande struktur for in-
gaende komponenter. Konceptet bestar av en fast platta i samma form som ytskiktet pa
dronaren. Pa denna platta monteras sedan all ingaende elektronik och komponenter. I
sin tur har EPP gjutningen av kroppen och vingarna gjorts med urgropningar som pas-
sar de utbyggnationer som skapas nar komponenter installeras pa plattan, nar plattan
sedan ldggs mot kroppen passar allt ihop utan utrymme mellan for en séker och stottaligt
forpackad dronare. Hela plattan installeras i ett moment, for att 14tt kunna montera in-
gaende delar. For att stiarka vingarna har det monterats i plattan ror som strécker sig ut
langs hela vingens ldngd. Roren fungerar &ven som kanal for kabeldragning. Bade kamera
och infastning for motorstéd monteras pa plattan. Tanken &r att allt skall monteras fast
pa plattan, for att sedan montera fast plattan pa kroppen med hjilp av motorinfastningen
och andra stiarkande komponenter som exempelvis lim/ tejp. Konceptet bygger dven pa
en urgropning i vingarna for att kunna fa ner kolfiberoret.

Konceptet forsvarar ett bra gransnitt mellan kropp och platta, for att skapa en téat och
siker skarv for att undvika ldckage. Urgropning i vingarna kan &ven paverka luftfiodet
negativt. Skisserna som gjordes for detta koncept kan ses i figur. 23.



Figur 23: Skiss av koncept 1 Locket. Forfattarnas egen bild, 2020.

5.4.2 Koncept 2 Ladan

Till skillnad fran koncept 1 placeras och forankras all elektronik och ingaende kompo-
nenter i en separat konstruerad lada. Ladan ar 6ppningsbar genom en lucka placerad pa
ovansidan for att tillge god atkomst till elektronik. Ladan placeras déarefter inuti en ur-
gropt sektion av drénarkroppen likt koncept 1. Aven ladan har stirkande rér som sticker
ut fran konstruktionen for att stirka vingarna.

Konceptet ger ett bra grénssnitt mellan kroppen och konstruktionen eftersom det ar
enklare att forsegla och isolera elektroniken mot yttre pafrestningar. Déaremot skapar
konceptet mer tomrum inuti dronaren vilket ger komponenter mojlighet att flytta pa sig
vid kraftiga accelerationer, konceptet blir inte heller lika platseffektivt. Se figur 24



Figur 24: Skiss av koncept 2 Ladan. Forfattarnas egen bild, 2020.

5.4.3 Koncept 3 Klamman

Tanken bakom konceptet var att forsoka placera ingaende komponenter pa ett annat sétt
an foregaende koncept. Da gjordes ett forsok att skapa en ficka framtill eller baktill for att
for in elektroniken pa sa sétt. Resultatet blev koncept 3. Dér en separat del av kroppen
har gjutits for att skapa ett tomrum inuti dronarkroppen. Den separata delen anvinds
som ett skal dar komponenterna placeras inuti for att skydda och halla ihop elektroniken.
Fickan innehaller en stdrkande konstruktion pa insidan av kroppen for att stabilisera
elektronik under start, landning, flygning. De monteras sedan ihop med resterande del av
dronarkroppen for att skapa en hel forstarkt konstruktion.

Konceptet ar valdigt platseffektivt och minimerar totalvikten av drénaren tack vare sin
laga materialanvandning. Det mesta materialet som anviands &r EPP som kroppen redan
ar byged av. Déaremot gor utformningen av konceptet att installering och montering
forsvaras. Det saknas &ven en starkande konstruktion for vingarna, vilket ar svart att fa
pa plats nir fickan pa konceptet monteras bakifran. Atkomst till elektroniken i service
skulle vara svart utan att demontera hela kroppen, en skiss av detta koncept kan ses i
figur 25.



Figur 25: Skiss av koncept 3 Klamman. Forfattarnas egen bild, 2020.

5.5 Praktiska tester av material

For att kunna jamfora de olika typerna av koncept och forstarkning som &r kandidater for
ett slutgiltigt koncept utformades ett experiment som hade for avsikt att ge en bild Gver
hur enkla modifikationer paverkade styrkan hos materialet. Testet har for avsikt att se
till hur materialet klarar béjande moment genom att méta deformationen hos materialet
vid olika vikter.

Experimentet bestod av en skiva av EPP med 6 millimeters tjocklek som sedan belastas
med hjalp av vatten langst ut pa skivan, se 26. Detta test gjordes fyra ganger med olika
starkande material. Forst var det ren EPP for att ge ett kontrollviarde, sedan testades
EPP med Dacrontejp, efter det testades EPP med glasfiberforstérkt tejp och sist testades
EPP med ett kolfiberror som gick langst med skivan. Detta kolfiberror ar dock inte av
samma typ som de ror SSRS har velat utnyttja. Dessa kolfiberrér dr pulltruderade och
har en mindre diameter medans de ror SSRS vill anvénda &ar vévda och storre. Detta leder
till att de kolfiberrér som har anvénts i testerna ar svagare én de som kommer anvéindas
i dronaren (CesEdupack, 2020)



Figur 26: Bild av uppséttningen som anvéndes for att utfora tester pa de olika férstédrkningarna tillsammans med EPP.
Forfattarnas egen bild, 2020.

Under experimentets gang sa gjordes forst en kontroll utan nagon vikt som paverkade
materialet. Sedan féstes en behallare lingst ut pa skivan och deformationen uppmaéttes.
Sedan borjade behallaren fyllas med vatten. Forsta instansen av vattenpafyllning innebar
att behallaren fylldes med 10 gram vatten och dn en gang mattes deformationen upp. Efter
att vatten hade fyllts pa tva ganger sa gick méangden vatten som fylldes pa per gang ner till
5 gram och detta holls i tills 7 métningar hade uppmaétts. Nar det kom till de forstarkta
testerna sa Okades mangden vatten med mer per gang efter att kontrollens avklarade vikt
passerats. For ett fullt utdrag av testerna se bilaga 3. Detta var systemet som anvéndes
for testerna fram tills att deformationen blev sa stor att testet inte kunde fortskrida. Ett
undantag till hur langt testerna gick var det test som utfordes med kolfiberror, detta
pa grund av att kolfibern var stark nog for att kunna motsta en fylld behallare med
vatten.

5.6 Resultat materialtester

Resultaten av materialtesterna blev som forvantat. Det starkaste materialet var kolfiber
som sedan foljdes av glasfiber tejp och sist Dacrontejp. Syftet var att undersoka huruvida
forstarkningarna tillsammans med EPP kunde skapa styvare material. Kolfiberroret anses
var bist anpassat for att stirka konstruktionen invindigt. Ovriga forstirkningar kan goras
med bade Dacron SPI och Glasfiber tejp som téckande material utanpa dronaren for att
stirka och halla samman konstruktionen. Aven de bidrar till en styvare och starkare



produkt.

En sammanstéllning av deformationen som skedde med respektive férstarkning kan ses i
figur 27.
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Figur 27: Sammanstillning av samtliga materialtester vid stegvis viktokning. Foérfattarnas egen bild, 2020.

5.7 Krocktest

Ett kint kritiskt moment fér dronare och andra flygkroppar ar vid krascher. Det &r valdigt
plotsliga och snabba deaccelerationer pa dronarens tyngre delar, framforallt batteriet som
paverkas stort vid ett sant moment. For att simulera en krock vid ca 15 m/s, vilket &r
den cirkulationshastighet som dronaren kommer ha vid olycksplatser, gjordes krocktester.
Krocktesterna utférdes genom att slappa olika typer av konstruktioner fran 10 meters hojd
for att representera en krock vid ca 14 m/s. Denna hastighet bedoms vara tillracklig efter
att videor fran testflygningar har undersokts. Testflygningarna visade att hastigheten som
dronaren ror sig i vid en vanlig landning &r ldgre 4n 14 m/s. Inuti samtliga konstruktioner
placerade en 415 grams kompakt vikt for att representera det batterier som dronaren
skall innehalla. Konstruktionerna &r skapade utifran den typ av EPP som &ar ténkt att
anvindas som material i dronaren. EPP i detta fall & 6mm tjock och ihoplimmat av
limpistol. Skarvarna mellan EPP skivorna ar forstarkt med glasfibertejp for att fa extra
starka skarvar. Syftet med testerna var att se vilket koncept som utmérker sig och att
ta reda pa hur en 6mm tjock EPP reagerar vid en krock innehallande en 415 grams
vikt.

Vid krocktesterna féstes en styrlina pa sidan av konstruktionerna fér att mer noggrant
kunna kontrollera vilken sida som slog ned i marken forst.

5.7.1 Koncept 1 Krocktest

Tanken med koncept 1 &dr att skapa haligheter for varje enskild ingaende komponent. Pa
sa sétt kan inte komponenterna flytta sig vid en krock och i processen forstéra varandra
eller flygkroppen som omger dem. Detta koncept ger lite utrymme for vikterna att flytta



sig och mer material som omsluter komponenten for att absorbera stotar.

For att representera detta koncept i krocktestet gjordes en omslutande rektangular lada,
dér vikten hade kontakt med den ytan som slog i marken forst. Pa sa sétt far vikten
inte utrymme att aka runt inuti ladan vid ett nedslag. Flera krocktester gjordes fran 10
meters hojd med olika sidor vid nedslaget. Ingen synlig paverkan observeras pa varken
material eller vikten inuti. Resultatet fran krocktestet kan ses i figur 28.

Figur 28: Resultatet for koncept 1 vid krocktestet. Forfattarnas egen bild, 2020.

5.7.2 Koncept 2 Krocktest

Koncept 2 liknar en lada innehallande alla komponenter som monteras inuti flygkroppen.
Pa grund av dess utformning sa ger det mojligheter for vikterna att flytta sig vid en
krock.

For att representera koncept 2 vid en krock skapade en liknande lada som i koncept
1. Skillnaden var att goéra en tunn vdgg som haller vikten hogst upp i ladan vid ett
nedslag. Pa sa sétt efterliknas krocktestet koncept 2 med ett utrymme att rora sig pa
vid ett nedslag. Redan vid forsta krocktestet mirktes en stor skillnad. Pa grund av
utrymmet som vikten kan rora sig inuti kroppen slog den igenom EPP viggen och forstorde
konstruktionen vid redan vid forsta nedslaget. Vikten som ligger inuti ladan har nu
mojligheten att generera stor rorelseenergi, utan att ha omslutande material som kan
absorbera energin. Resultatet fran krocktestet kan ses i figur 29.



Figur 29: Resultatet for koncept 2 vid krocktestet. Forfattarnas egen bild, 2020.

5.7.3 Koncept 3 Krocktest

Koncept 3 fungerar genom att tva olika delar av flygkroppen monteras samman, med de
ingaende komponenterna placera mellan dessa. Kropparna skall sedan limmas ihop och
pa sa satt skapa utrymme for ingaende delar mellan varandra.

For att efterlikna detta koncept skapades tva olika rektanguléra former som sattes samman
med vikten inuti. Vikten var fast monterad mot botten av en delen. Syftet med detta
krocktest var att som om en limmad skarv mellan tva olika kroppar skulle var tillréckligt
stark for en krock. Efter flera krocktester fran 10 meters héjd med olika sidor vid nedslaget
kunde ingen synlig paverkan observeras pa varken material eller vikten inuti. Resultatet
av krocktestet kan ses i figur 30.



Figur 30: Resultatet for koncept 3 vid krocktestet. Forfattarnas egen bild, 2020.

5.8 Slutsats krocktest

En 6mm EPP plast bedoms vara tillrackligt for att hantera en krock vid denna hastighet
utan bestaende defekter, men endast om vikten inuti placeras pa ett sadant sétt sa att
det omkringliggande materialet kan absorbera rorelseenergin. Utifran dessa tester rekom-
menderas att koncept 2 skall uteslutas.

5.9 Utvardering Fas 2

For att utviardera de tre koncepten som tagits fram sa anvindes en kesselrings matris
som byggdes upp av de krav fran kravspecifikationen som bestdmdes vara relevanta for
denna fas. Vissa av kraven vévdes &ven in till en och samma fér utvéirderingen, hela
utvarderingen kan ses i bilaga 4.

Utvardering visade att de olika koncepten uppfyller kraven olika bra men visade dnda
tydligt hur dessa rangordnas mot varandra. Det koncept som presterade samst var koncept
2 f6ljt av koncept 3. Det koncept som presterade bést och till f6ljd av detta &r det koncept
som vidareutvecklas ér koncept 1.

Koncept utvirderas gentemot krav som faststélls i kravspec. Praktiska tester for hur
mycket de olika material tal. Samt berdkningar vid dessa laster.



6 Modellering och Utformning

Kapitlet visar de dndringar och modifieringar som behovs gora pa ett koncept for att
realisera idén till en verklig prototyp.




6.1 Vidareutveckling av koncept

For att kunna realisera koncept 1 locket och anpassa till den redan existerande dronar-
formen behovdes ytterligare idegenerering och béttre studering av den befintliga aerody-
namiska kroppen. Grundtanken baseras pa konceptet med ett lock som bas dar samtliga
komponenter installeras. Nedan beskrivs nya iterationer och fordndringar som fick goras
pa koncept for att kunna realisera idén.

6.1.1 Viktdistribuering

For att dronaren skall fa en bra balans i luften och godkénd tyngdpunkt erhalls data fran
[3] om en tyngdpunkt som skall ligga 184-199 mm fran nosen. Fran BOM-listan erhalls
foljande komponenter som skall placeras inuti kroppen:

Komponent | Antal | Totalvikt
Batterier 8 368
Raspberrry PI 1 9
Modem 1 28
Airspeed Sensor 1 2
Pilot Tub 1 3
GPS 1 10
Styrservo 2 26
Autopilot 1 5
Motor 1 44
Spin PRO 1 30
Altmeter 1 12

Fran examensarbetet som levererade den aerodynamiska formen erhdlls dven ett forslag

pa hur vikten skall distribueras 6ver vingen, se figur 31.
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Figur 31: Forslaget som erholls fran tidigare examensarbete. Bild fran Emil Petterssons opublicerade examensarbete vid
KTH, 2019.

Samtliga ingaende komponenter modellerades i CAD, Catia V5. Med hjilp av Catia
ges darefter komponenter en massa, och saledes kan masscentrum berdknas. Processen
visade sig vara utmanande och kriavde flera iterationer for att forverkliga till ett koncept



som fungerar enligt ovanstaende krav. Anledningen till att den krdvde flera iterationer
ar pa grund av dronarens aerodynamiska form och tunna genomskérning. Vid flera av
de versioner som skapades Over distribueringen av vikten var det for lite EPP material
som técker komponenterna, eller rent av komponenter som skér igenom oOvre delen av
kroppen. Fran krocktesterna har det faststéllts att for ett fungerande koncept i EPP
skall det omkringliggande materialet till de tyngre komponenterna ha minst 6mm EPP
som absorberar kraften framat vid ett nedslag. De resterande delarna som har en lattare
vikt gavs en sdkerhetmarginal pa 5mm EPP for att skyddas. I samtliga versioner gjordes
forsok att halla de 6mtaligare komponenterna bakom de tyngre. Olika typer av placering
av elektroniken som testades kan ses i figur 32 och 33.
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Figur 32: Det andra forslaget pa layout av elektroniken. Férfattarnas egen bild, 2020.
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Figur 33: Det tredje forslaget pa layout av elektronik. Forfattarnas egen bild, 2020.

Den slugiltiga versionen och distribuering kan ses nedan i figur 34. Denna version ly-
ckas tyvérr inte att forhindra placeringen av komponenter framfor batterierna. Darfor
gjordes en sdkerhetsmarginal pa 10mm med absorberande material framfor batterierna.
Resterande delar har 5mm mellan varandra som skydd. Distribueringen ar godkdnd pa
ett masscentrum 198mm fran nosen. Flera forsdk gjorde dven att ha motorn innanfor
EPP-skalet for att skydda elektroniken. Men den lilla radien pa motorrummet férsvarade
detta och motorn lamnas utanfor skalet langst bak pa dronaren.



Figur 34: Den placering av elektronik som valdes for vidareutveckling. Forfattarnas egen bild, 2020.

Styrservos nuvarande placering bidrar till ett godkédnt masscentrum. Daremot gor placer-
ing av dem att de sticker ur ovansidan av dronarkroppen. Ett forslag gjordes att placera
styrservos lidngre fram. Problemet som uppstar da ér att de behdver lange “pushrods”
for att kunna styra vingfenorna. Beslutet av hur vingfenorna ska skapas och kontrolleras
ligger utanfér denna studien och 6verlats dérfor till en annan projektgrupp.

6.1.2 Bottenplatta

Originalidén med konceptet var att skapa en tunnare bottenplatta i annat material,
forslagsvis kolfiber. Efter nagra iterationer och ytterliggare idégenereringar beslutades
det att skapa en tjockare bottendel i EPP. Motiveringen for det valet ar att kolfiberplat-
tan inte absorberar stotar lika bra som EPP. Aven infistningspunkter i kolfiberplattan
skulle behéva modelleras och de ansags vara for émtaliga. Nuvarande koncept i EPP
ger béttre absorbering av stotar och infastningar behéver inte modelleras pa samma sétt.
Daremot kan konceptet forsvara for infastning av exempelvis forstarkningar i vingarna
och vid motor. Dronaren kommer inte ldngre bli lika rigid. Beslutet ger &ven en lattare
totalvikt och en mer kostnadseffektiv kropp.

6.1.3 Starkande konstruktion i vingar

Enligt BOM-lista fran SSRS 6nskas en 8,8mm diameter vévt kolfiberor. Kolfiberoren skall
agera som starkande konstruktion men dven som kanaler for kabeldragning till vingspet-
sarna for lanternor. Pa grund av placeringen av batterier forflyttades de stiarkande réren
inuti vingarna bakat.



Med en tunnare mer rigid bottenplatta som orginaltanke bakom konceptet, skulle kolfiber-
roren monteras pa bottenplattan for att sedan foras upp i vingarna. Efter d&ndringen sags
inte langre behovet av att gora urgropningar i vingarna for detta. Istéllet beslutas det att
gjuta hal som gar ldngs med vingens profil, dar réren sedan skjuts in. Tack vare dndringen
kan kolfiberréren anvindas som mekanism for att lasa fast bottenplattan med 6verdelen.
Alltsammans lases senare pa plats med hjilp av ytterdelen av vingarna “winglets”. An-
dringen bidrar dven till att undvika @ndra pa den yttre aerodynamiska formen och ger ett
béttre fldde runt vingarna.

6.1.4 Motorinfiastning

Ovanstaende éndring i bottenplattan leder &ven till att en forbattring behover goras i hur
motorn férankras i kroppen, samt kabeldragning till denna. Motorns infastning bestar av
en M5 bult med tillh6rande mutter. Bulten skall féstas i dronaren. Nuvarande 16sning med
den nya bottenplattan bidrar till att en krock uppstar med denna bult och kolfiberroret
som anvands for kabeldragning. Det finns inte lingre nagot sitt att fasta muttern efter
att bottenplattan har monterats. Beslut togs efter nagra iterationer om att installera
en helicoil med lasningsring inuti haligheten for motorbult. Kolfiberroret kortas av sa

att ingen krock sker mellan bult och rér. En rendering av denna l6sning kan ses i figur
35.

Figur 35: Bild pa hur motorns infastning ar utformad, kolfiberroret kan ses inuti sparen i dronarens kropp. I &vre halet
installeras en helicoil for att forankra motorbulten. Forfattarnas egen bild, 2020.



7 Slutkoncept

I detta kapitel kommer den slutliga [0sningen beskrivas i sin helhet. Detta kommer aven
visa _hur de olika losningarna arbetar med och mot varandra.




7.1 Beskrivning av utformning

Den slutgiltiga versionen av dronarens konstruktion bygger pa att skydda den inre elek-
troniken under olika typer av kritiska moment sasom krasch pa land eller i vatten. Vikten
av dronaren ar ocksa en aspekt som styrt arbetet till stor del. For att minimera vik-
ten sa bestar bade plattan for elektroniken och den &vriga delen av dronarens kropp
i ursprungliga materialet expanderad polypropen, EPP. Elektronikens platta &r utfor-
mad efter dronarens aerodynamiska form och har pa insidan urgrépningar som erbjuder
plats for den elektronik som ska anvindas enligt den BOM-lista som tillhandahallits fran
SSRS. Urgrépningarna och tjockleken av plattan &r dimensionerade sa att alla delar av
elektroniken ska ha minst 5 mm EPP mellan sig sjalv och utsidan av drénaren. Sjilva
placeringen av elektroniken foljer tanken om att minimera mdjlig skada fran inre kompo-
nenter till andra inre komponenter. Detta innebéar att i storsta mojliga man har de tyngre
komponenterna placeras langre fram och fatt stérre méangd EPP mellan dom och andra
komponenter. I fallet av batterierna sa har de 10 mm mellan sig sjalv och kameran som
ligger i riskzonen for batterierna vid en krasch. En ritning med dessa matt utsatta kan
ses i figur 36.

For att allt ska vara enkelt att implementera har dven ordningen av hur komponenterna
ska kopplas ihop iakttagits. Detta &r dock inte exakt da inga tydliga instruktioner om
hur detta ska ske har utdelats men en mock-up av elektroniken har varit till grund for
dessa beslut. Denna mock-up kan ses i bilaga 1.
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Figur 36: Placering av elektronik pa bottendel av drénare. Forfattarnas egen bild, 2020.

De tre kolfiberrér som finns i dronaren delar alla syfte i att leda kablage till de kom-
ponenter som inte har direkt kontakt med 6vrig elektronik.Vilket &r motorn samt de
lampor som finns i vingarnas spets. Kolfiberroren fyller dven en till funktion som &ar
att kunna styra kraftflodet i kroppen till bottenplattan och pa sa sétt forsdkra om att
maéangden spanningskoncentrationer minskar i drénarens kropp. For att kunna forverkliga
det sa finns det forhojningar av EPP i dronarens bottenplatta som har som syfte att



mota de kolfiberrér som leder kablar ut till vingspetsarna. Kolfiberréren kommer mon-
teras sist genom att skjutas in genom vingarna till bottenplattan. Vilket resulterar i att
kolfiberréren agerar las mellan Gverdelen och underdelen, vilket kan ses i figur 37 och 38.
Slutligen kommer kolfiberréren att lasas pa plats ndr dronarens "winglets" placeras pa
vingspetsarna. tanken ar att dessa winglets kommer ha ett gem liknande metallstav som
kommer ga igenom EPPn samt kolfiberréren, av denna anledning har kolfiberréren hal
for metallstaven.

Figur 37: Kolfiberrérens placering genom vingarna. Forfattarnas egen bild, 2020.

Figur 38: Kolfiberrorens placeing in i underdelen. Forfattarnas egen bild 2020.



Den yttre designen av dronaren har utsatts av mindre forandringar &n vad de inre kon-
struktionerna har. Som vid tidigare versioner kommer dronaren att folja SSRS fargtema
med en tydlig och stark orange farg som bas for dronarens kropp. Férgen kommer att
hjalpa drénaren att synas i vatten under kvéllar nér den ska aterhdmtas av de volontérer
som arbetar med SSRS. Pa ovansidan av dronaren kommer SSRS logotyp samt text som
lyder “Sjoraddnings sallskapet”. Loggotypen har till syfte att kommunicera syftet och till-
horigheten av dronaren. For att fortydliga hur dronaren ska placeras i avfyrningstornet
sa finns det tva roda streck vid propellern dér dronarens ska ha kontakt med avfyrn-
ingstornet. Med det som avsikt sa bor avfyrningstornet ha samma firg som strecken dar
avfyrningstornet ska ha kontakt med drénaren.

7.2 Tillverkning

Nar dronaren ska tillverkas sa kommer den besta av tva olika delar, ena delen kommer vara
overdelen som inkluderar hela drénaren utom den del som kommer agera inféstning for
elektroniken. Forslagsvis kommer tillverkningen ske genom gjutning av dronaren da detta
ar en tillverkningsmetod som passar bra till EPP (Ashby, Shercliff Cebon, 2014).

7.3 Installation

For att installera elektroniken och kolfiberréren bor en viss ordning féljas. Ordningen byg-
ger pa att elektroniken forst placeras pa ratt plats i bottenplattan och sedan dras kablaget
ut till vingspetsar och motor genom 6verdelen. Sedan férs underdelen och 6verdelen ihop
medans kablarna fortsétter att dras igenom Overdelen. Sist sa lases de tva delarna fast
genom att fora in de tva kolfiberréren som gar igenom vingarna och placerar motorn pa
plats. Detta flode &r illustrerat stegvis i figur 39 - 43.

Figur 39: Bottenplatta utan elektronik. Forfattarnas egen bild, 2020.



Figur 40: Bottenplatta med elektronik. Forfattarnas egen bild, 2020.

Figur 41: Kablaget dras igenom &verdelens haligheter. Forfattarnas bild, 2020.



Figur 42: Bottenplattan placeras i 6verdelen. Forfattarnas egen bild, 2020.

Figur 43: Kolfiberrér och motor placeras och laser delarna pa plats. Forfattarnas egen bild, 2020.

7.4 Kravutvirdering

Har foljer en utvéirdering av hur vil produkten behandlar de utsatta krav som beskrivs i
Metod kapitlet.

Ytdesign av produkten ska:

e Beskriva vilken sida som dr upp: Genom en anvindaranpassad undersokning for



malgruppen har det fastéllts att de tillhérande delar pa utsidan av kroppen tillsam-
mans med formen gor att produkten vél beskriver vilken sida som &r upp.

Beskriva installation i avfyrningshus : De roda fargkoderna pa bakdelen av dronaren
uppmanar till att anvéndaren skall installera den sidan i avfyrningshuset. For att det
skall fungera korrekt rekommenderas det starkt att avfyrninghuset har en liknande
design med fargkoder och former som beskriver att dronarprodukten passar in.

Félja SSRS fargkod, hog synlighet: Slutgiltiga ytdesignen foljer SSRS fargkod med
tydliga starka farger med hog synlighet som sticker ut fran den vanligtvid graa
bakgrund vi har pa svenska kusten.

Konstruktion av produkten ska:

Minimera vikt : Genom att anvinda sig av dronarens EPP som skyddande struktur
har vikten kunnat hallas pa en vildigt lag niva. Undantaget dr anvandningen av
kolfiberor som forstérker vingarna och drar kablar till motorn. Det tillkommer dven
en liten vikt pa helicoil som skall monteras dar bak.

Tala hoga vindhastigheter : Vid hogre vindhastigheter kommer krafterna som van-
drar genom vingarna Oka. For att minimera denna paverkan och behalla drénaren
som endast en solid del sa ansluter kolfiberréren mellan de tva delarna. Detta gor
att kraften fordelas mellan bada delarna och pa sa séitt efterlikna den modell som
testats i vindtunnel.

Téla krascher : Den uppskattade hastigheten vid en krock var 15 m/s, som utgar
fran dronarens cirkulationshastighet. Det gjordes krocktester av de olika konceptet.
En korrekt inkapslad komponent klarar av krasher vid 15 m/s om den har en sdk-
erhetstjocklek pa EPP materialet pa 5mm. Alla avstand mellan komponenter inuti
konceptet har en tjocklek pa 5mm. Konceptet klarar vil av krasher pa upp till 15
m/s.

Liamna utrymme for komponenter : Genom flera olika beprovade kocnept och layout
av placering av komponenter ar produkten nu vélbalancerad och innefattar alla de
komponenter som ansags vara bestdmda enligt BOM-listan.

Leda kablar till komponenter: Det har forebretts ledning av kablage till lanternor
i vingspetsar och motor. Det finns &ven utrymme till att gora kabelkanaler inuti
strukturen.

Agera infdastningspunkt till komponenter : Valet att gora bottenplattan av EPP
forsvarar att fdsta komponenterna i en rigid struktur. Déaremot bidrar Just den
utformingen till att allt kan packas latt inuti dronaren. Genom att skapa fickor/
halrum fér komponenter kommer de hallas pa plats.

Mojliggora atkomst till elektronik : Enligt SSRS ansags atkomst till elektronik inte
som hogsta prioritet. Arbetet har &nda forsokt gora atkomst till elektronik mojlig for
ett potentiellt serviceunderhall. Bottenplattan ar 16stagbar och elektronik atkomlig,



men en demontering behover géras pa motorn och forstarkningarna i vingarna for
att astadkomma det.

Férbereda infistning for winglets : Léngst ut pa kolfiberéren i vingarna har det
modellerats hal for att tillimpa nagon typ av infastning for "Virvelddmpare" léngst
ute pa vingarna. Modellering kan ldtt dndras beroende pa hur utformning av
"Virveldamparna" ser ut.

Klara av relevanta G-krafter : Som ndmndes i kapitel 2 sa kommer G-krafterna
aldrig att uppna sa héga nivaer att detta kommer paverka dronaren och dess mate-
rial. Av denna anledning kan slutsattsen att detta krav uppfylls dras.

Forstiarkning for katapultmekanism : Genom kommunikation och samspel med an-
dra studier som behandlar utformning av avfyrninghuset kan det bekréftas att
de "klammor" som haller fast drénaren i katapult mekaniskem &r formade efter
dronarens kropp. Déarfor ansags det inte langre viktigt att gora ytterligare forstéarkn-
ing pa dronaren.



8 Diskussion

Kapitlet tar upp tankar och dsikter om resultat och studien i sin helhet.




8.1 Begriansande faktorer

e Tunn modell: Den storsta begrinsningen som har paverkat utformningen av kon-
struktionen ar att dronarens yttre kropp varit bestdmd sedan innan och att ut-
formningen av denna kropp inte har tagit hédnsyn till det utrymme som elektroniken
kréver. Aven om delar av elektroniken hade kunnat passa in pa andra olika om-
raden av dronaren sa hade materialet runt elektroniken inte varit tillréckligt for
att skydda vid krascher och landningar.Da kablar ska dras mellan elektroniken har
tagits i atanke sa finns det en risk att problem framstar vid senare steg i dronarens
utveckling. Av den anledningen kan det vara val vért att se 6ver om tjockleken av
dronaren kan Okas for att antingen ge plats till kablage eller méjliggéra en annan
utformning av elektronikens placering. Med detta i atanke hade det kunnat vara
av intresse for SSRS att se 6ver hur stor paverkan en sadan dndring hade haft pa
energi tillgangen av dronaren.

e Bristande kommunikation:Under de inledande faserna av arbetet sa var kommunika-
tionen med SSRS relativt otydlig. Detta resulterade i att SSRS 6nskemal med pro-
jektet inte alltid framgick och detta ledde sedan till att néar arbetets tillvigagangssatt
skulle bestdmmas framstod det en viss forvirring kring SSRS mal med arbetet. Hade
detta skotts béttre, fran bada sidor, sa hade projektet kunnat paborjas snabbare
och pa ett béttre sétt.

e BOM-lista:Under andra fasen av arbetet sa baserades mycket av arbetet pa infor-
mationen som tilldelats fran BOM-listan som tillhandahalls av SSRS. Listan har
dock inte varit helt utan problem da flertalet komponenter saknar information sa
som matt, antal, vikt eller form. Mycket kunde hittas genom att soka efter modellen
men de saker som bendmdes som "custom" i listan var svara att bestdmma da de
saknade modeller eller liknande. Aven batterierna har varit en kélla till osikerhet
da information om antalet har varierat mellan olika kéllor. Antalet batterier har
vid ett tillfélle sagts vara 6 stycken medans vid andra tillfallen sagts vara 9 stycken.
For att vara pa sikra sidan sa foljdes i detta fall BOM-listan och 8 batterier an-
vindes for utformningen av konstruktionen. De komponenter i BOM-listan som &r
obestamda och bendmns som "TBD" har inte kunnats tas i atanke och hade dessa
varit bestdmda sa hade arbetet varit mer komplett dn vad det &r i dagsléget.

e Begrinsad erfarenhet inom flygteknik:Da berdkningar av flygande objekt ar relativt
avancerat sa har oerfarenheten inom detta omrade resulterat i att mycket infor-
mationssamling inom detta omrade behovt goras for att kunna formulera och kon-
trollera de krav som paverkar konstruktionen. Oerfarenheten inom aerodynamik och
alla sammanhéngande omraden ledde till osdkerhet i de berdkningar som utférdes
vilket paverkade hur arbetet skottes.

o Praktiskt tillvigagangssdatt: Arbetet foljde till stor del ett praktiskt tillvigagangssétt
vilket innebér att det baserades pa experiment och tester mer &n pa berdkningar
och simuleringar. Detta kan leda till att vissa felkédllor framstar da tester i en viss
miljo inte alltid speglar de verkliga situationerna som dronaren kommer utséttas
for. Detta forsoktes kontras genom att utsétta testerna for sa kallade "worst-case
scenarios" vilket leder till att testerna kommer resultera i en éverdimensionering av
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dronaren. Som ett exempel pa detta sa utformades krocktestet efter denna filosofi.
I de flesta fall kommer inte dronaren krascha rakt ner i sten utan kommer oftast
glida ner pa mark eller vatten.

Vidare utveckling

Utrymme for kablage: 1 nuvarande prototyp har det inte skapats nagra haligheter
eller fickor for det kablage som sammankopplar alla elektroniska komponenter. Det
har daremot skapats tillrdckligt med utrymme i EPP mellan komponenterna som
forbereder for att skapa fickor och 6ppningar for kablaget. Hur mycket kablage som
kommer att befinna sig i dronaren &r i nuldget fortfarande otydligt, da alla ingaende
delar inte ar bestdmt &nnu. Vilket leder oss till nésta punkt.

Elektroniska uppldgget: 1 borjan av processen och uppdragbeskrivningen ryktades
det om en tanke att skapa ett béattre upplédgg i hur elektroniken fungerar. Ett ex-
amensarbete som kommer koppla samman elektroniken och gér den mer kompakt.
Pa grund av att detta inte &nnu har blivit gjort kan designen och upplagget inuti
dronaren komma att se annorulunda ut &n den prototyp som har skapats i denna
studie. Déaremot skulle konceptet i denna studie fortfarande fungera med ett annat
upplidgg pa elektroniken. Med sma adndringar i hur fickorna och utrymme skapas
inuti dronaren kan konceptet fortfarande realisera trots &ndringar av ingaende kom-
ponenter.

Kamerans utformning: Likt ovanstaende punkt finns &ven en tanke om att utveckla
en "custom" kamera som ar specialanpassad for dronarens uppdrag och syfte. I den
hér studien har det anvénts en annan kamera som ar anvind tidigare. (kan sesiMock
Up, bilaga). Det blir darfor viktigt att se till att den "custom" kamera som utvecklas
inte blir for stor och kan passa in i det utrymme som har forberetts. Utrymmet som
har skapats i konceptet kan justeras for framtida dndringar av komponenter.

Winglets "Virveldimpare": Léangst ut pa dronares vingar sitter "Virvelddmpare"
som ér till for att forbéattra luftiddet runt vingspetsen. I studien har det forberetts
ett monteringshal for virvelddmpare langst ut pa kolfiberforstarkningen i vingarna.
Viktigt att tdnka pa dr att utveckla denna virveldampare och monteringshal sa att
de dr kompatibla med varandra och kan lasa strukturen pa plats. Virvelddmparen
skall &ven utrustas med lanternor dar kablage och rédnna har forberetts.

Styrfenor och Servo: 1 nuldget finns det en planerad plats for styrservo som bidrar
till ett bra masscentrum for drénaren. Trots det dr placeringen av dem &nnu inte
bestamd. I kommande examensarbeten skall det konstrueras bakre styrfenor pa
dronarens vingar. Da styrfenor och styrservos hor tillsammans 6verlats beslutet till
niastkommande studie om var de skall placeras. I denna studie erbjuds endast en
rekommendation om placeringen.

Semantik och aterkommande design: 1 kapitlet teori beskrivs vikten av produktse-
mantik. Senare i studien under intervjuerna och observationern kunde det noteras
att for forstaelse av hur dronaren skall hanteras och installeras pa réatt siatt ar det
viktigt med aterkommande design och hur produkten i helhet upplevs. Som kan
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ses i skissmodell 5, 6, dar det blir viktigt att stativ och dronaren har samma se-
mantiska uttryck. Déarfor blir det viktigt att dven i avfyrningstornet implementera
den forslagna design som dronaren har. Forma tornet efter dronarens form och ge
antydningar till hur det skall goras med fargkoder.

Paverkan pa allmanheten

Etik:Overvakningsdronare har vickt manga olika etiska fragor kring hur de ska
hanteras, det kommer &ven innebdra SSRS dronare. Fragorna handlar om att dro-
narna kan filma fran luften och pa s sétt intrider pa personers privatliv. Aven om
dronaren som SSRS utvecklar kommer flyga fran kusten ut till havs och passerar
over forhallandevis fa bostéder sa bor dessa etiska fragor hallas i atanke nar dronaren
implementeras.



9 Slutsats

Kapitlet tar och aterkopplar resultatet till arbetets syfte samt erbjuder rekommendationer
som SSRS bor folja i forfattarnas mening under den fortsatta utvecklingen av drénaren.




9.1 Projektets slutsats

Losingen som detta projekt har resulterat i lyckas uppfylla samtliga av de syften som har
praglat projektet. Utseendet av drénaren talar nu tydligt till hur den ska installeras i
tornet och elektroniken &r tillréickligt skyddad vid krascher och landningar. Aven vikten
som ar en kritisk aspekt har hallts sa lag som mojligt genom att extra material har
undvikts i samtliga steg av utvecklingen.

9.2 Rekommendationer

For att kunna fortsdtta med denna 16sning men fortfarande gora det enklare att arbeta
med sa rekommenderas att SSRS undersoker hur stor paverkan en tjockare dronare hade
paverkat energiatgangen. Genom att endast tlligga 5mm material pa dronarens tjock-
lek hade detta forenklat placering av kablage och &@ven erbjudit extra sdkerhet mellan
elektroniken och de férhallanden som dronaren kommer utséttas for.

For att fortydliga hur dronaren ska installeras i avfyrningstornet boér kldmmorna som
haller drénaren fargas i samma férg som dronarens roda streck. Det kommer fortydliga
att delarna ska passa ihop. SSRS bor ocksa se 6ver utformningen av banan som drénaren
kommer glida ldngst med under avfyrning. Om skenan kan félja den undre formen pa
dronaren hade det hjalpt med att kommunicera vilken sida som ska vara upp da den ar
monterad i tornet.
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Bilagor

Bilaga 1, Mock-Up av elektronik




Bilaga 2, Anvadarstudier

Drénare:
Subjekt

Vilken sida upp?/ Vilken sida in?

Varfar

1

Ratt

For att det ser ut som en magnet
nedat kan alternativt vara en kamera

Fel

Kanns mer naturligt med den runda
formen uppat (men osaker for det
ser ut som en kamera

Ratt

Fonster ar en vinkelgre|? Plupparna
pa undersidan ser ut som sensorer(
Kopplade ingenting fil hjul eller
fonster)

Ratt

For att den ser likadan ut som férsta
och det har jag sagt fran barjan. Och
pilen ser ut som en
kompassfunktion_ (motorrummet).
Det ar som eft roder. Men
undersidan ser onekligen ut som en
kamera.

Ratt sida upp. Ratt hall i stativet

Fargen gdr att det serut som
baksidan pa planet.

Satte den at detta hall for att fargen
matchade in dar och fér at formen
passade in dar. Pga det ar som ett
pussel, det tilltalade mig.

Ratt sida upp. Ratt hal i stativet

Det ser ut som en kamera, den
maste vara nedat. ingrépningar gor
att den passar in at detta hallet. man
kan inte satta den pa nat annat satt.
Den ar centrerad, som ett pussel




Drénare:
Subjekt

Vilken sida upp?/ Vilken sida in?

Varfar

1

Fel

Motorrum balanserar som ger
tyngdpunkt vilket skapar battre
balans, Marka fargen ar bara
slarvigt, Ljusa fargen ar uppat,
morkare mot himlen.

Ratt hall

Kamera ar nedat och pekar mot
marken, den ar vinklad och
balansen blir battre at detta hall.
Glidmassigt glider den nog batte at
detta hall.

Fel

Propellrar uppat(hjulen) Balanskropp
nedar(motorrum)

Ratt sida uppat

For att det star det, rent flygmasiat
far jag kanslan attt motorummet ger
battre balans. Om detta ar en
kamera sa ar den nedat

Ratt sida upp. Ratt hall i stativet

Formen pa kroppen gor att man vill
passa in den. Kameran ar nedat
saklart (Réda fargen ger inget
resultat)

Ratt sida upp. Ratt hal i stativet

Kameran ar nedat saklart, ja gfar lite
paa tt det &r en kamera. Dem passar
bra ihop, den kan inte komma
nanvart, den har stod at tva axlar
vilket ar bra, man kan itne satta den
pa nat annat satt. Man kan inte satta
pa nat annat satt. da blir den sned,
inte symmetrisk. Balansen blir fel.




Dronare:
Subjekt

Vilken sida upp?/ Vilken sida in?

Varfar

1

Ratt

IMotorummet ser ut som en fena. Det
ger tradition mot flygplan. Liknar
verkligheten. (ser ut som man kann
monter nat har framme pa knappen.

Hatt sida

Vingparet ger mer aerodynamiskt.
flyter pa battre i luften, med fenan
dar uppe och kameraeneht dar nere.

Fonster upp

Kannare har framme pa ovansidan
med solceller eller nat annat.

Ratt sida uppat

For att det star det. Fenan dar bak
och kameraenhet dar nere.

Ratt sida upp. Ratt hall i stativet

Fargmarkering sager att den skl|
sitta sahar, plus att formen visar det.
For mig ar det logiskt att denna
sidan dr upp, hur enkelt som helst.
Enklare att se med

fargmarkeingama an med den
andra.

Ratt sida upp. Ratt hal i stativet

Passar som en smacka har i halen.
Det gar att satta den uppaner men
inte for mig, sjdlvklart att den ska
vara at detta hallet




Drénare: Vilken sida upp?/ Vilken sida in? Varfor

Subjekt

1 Ljus sida upp Far att kameran pekar nedat sa man
ska kolla ned pa marken. Antenn dar
pa ovansidan. La inte marke till
fargen

2 Ratt sida Det brukar vara =sa att vingarn gar
uppat. Pa flygplan, men ocksa for at
kameran pekar nedtat

3 Ratt sida Landningshjul och fénster visar, man
kan inte sitta uppner och man ska
landa med hjulen ner.

4 Ratt sida uppat Far att det star det, tror fortfarande
att det ar en kamer som skall kolla
nedat.

5 Ratt sida upp. Ratt hall i stativet SKjuts upp sa att den hamanr nerat,
kameran visar att denna sidan skall
vara nedat. Fargmarkering visar hur
den skall sitta och urskrningen
passar denna formen at ratt hal,
vingarn pekar at fel hall annars, och
det @r en pil har som visar
framat(maotorummet)

6 Ratt sida upp. Ratt hal i stativet Urskarningarna som var var den
skall sitta, den hamnar at ratt hall
sahar nar den skjuts ivag

Drénare: Vilken sida upp/Vilken drénare Varfar?

Subjekt var?

1 Ratt Ser ut som att kameran sitter nere

2 Ratt Vingarna bor peka uppat

3 Ratt Ser ut som ett kontor eller cockpit

4 Ratt Star ju pa den

5 Ratt Rott mot rott

6 Ratt “‘Det fanns hal”. De ar formade i

rumpan




Drénare: Svar Varfor

Subjekt

1 Ratt Gissar att kameran ar en kamera

2 Ratt Den ser snabbare ut 53

3 Ratt Det hander mer uppe. cockpiten
antas vara reglage eller matare for
bransle kvar

4 Ratt Star ju pa den

5 Fel Kandes naturligt.
Réda placerades i den stallning
anpassad for skarade dronaren.
Denna placerades dven uppochner.
Glappet som uppstar upplevdes inte
som ett problem.

6 Ratt Nar bada stallningarna erbjods sa

blev det uppenbart hur de skulle
placeras.

Drénare: Subjekt Svar Varfor

1 Ratt kameran sags som en tyngs
sa denna skulle vara ner.

2 Ratt Ser ut som att den hanger
battre i luften sa.

3 Ratt Ser ut som att det ar fonster
uppat.

4 Ratt Det star pa den +
placeringen av kamera och
motorrum.

5 Ratt Malat = pedagogiskt

6 Ratt Det passar in sa bra.




Drénare: Subjekt Svar Varfar

1 Ratt Det ser ut som en kamera
vilket bor vara pa
undersidan.

2 Ratt Kameran ner + att det kdnns
mer naturligt med den
lutningen.

3 Ratt Detta var en gissning. Valde
samma som tidigare pa
grund av att kameran och
motorrummet fanns kvar.

4 Ratt Det star pa den.

5 Ratt Fargerna ar pedagogiska

6 Ratt Det urgropta passade in |
shittsen

Drénare: Subjekt Svar Varfor

1 Ratt Ser ut som en kamera och
den bor peka nerat

2 Ratt ‘Aerodynamik och grejer”

3 Ratt Ser ut som en cockpit och
fonster pa ovansidan.

4 Ratt Star ju pa den

5 Ratt Fargerna passarin i
varandra

B Ratt Uteslutning




Bilaga 3, Tester av material
Testl, EPP utan forstiarkning:
1, utan behallare: 310mm

1, tom behallare: 285mm

1, 10g vatten: 250 mm

1, 20g vatten: 205 mm

1, 25 g vatten: 193 mm

1, 30 g vatten: 177 mm

1, 35 g vatten: 166 mm

Test2, EPP forstarkt med spinnakertejp
2, utan behallare: 340mm

2, tom behallare: 326 mm

2, 10 g vatten: 304 mm

2, 20 g vatten: 274 mm

2, 25 g vatten: 249 mm

2, 30 g vatten: 230 mm

2, 35 g vatten: 211 mm

2, 40 g vatten: 198 mm

2, 45 g vatten: 187 mm

2, 50 g vatten: 180 mm

2, 60 g vatten: 165 mm

Test3, EPP med glasfibertejp
3, utan behallare: 335 mm

3, tom behallare: 325 mm

3, 10 g vatten: 304 mm



3, 20 g vatten: 273 mm

3, 25 g vatten: 264 mm

3, 30 g vatten: 248 mm

3, 35 g vatten: 226 mm

3, 40 g vatten: 210 mm

3, 45 g vatten: 197 mm

3, 50 g vatten: 186 mm

3, 60 g vatten: 166 mm
Test4, EPP med koliberror
4, utan behallare: 333 mm
4, med behallare: 333 mm
4,10 g vatten: 333 mm

4, 20 g vatten: 333 mm

4, 25 g vatten: 332 mm

4, 30 g vatten: 330.5 mm
4, 35 g vatten: 330 mm

4, 88 g vatten: 329 mm

4, 139 g vatten: 328 mm
4,239 g vatten: 324 mm
4, 339 g vatten: 321 mm

Brott skedde vid 2.5 kg och 250 mm, 6.13125 Nm



Bilaga 4, Kesselringsmatris

Ideal Koncept1 Koncept2 Koncept3
Viktning [v t v \ v

Lamna utrymme for inre komponenter 5 5 25 5 25 5 25 3 15
Monterint/ installation 3 5 15 5 15 4 12 3 9
Forhindra lostagbara vingar 3 5 15 5 15 4 12 3 9
Fixera inre komponenter 5 5 25 4 20 2 10 3 15
Majliggora atkomst till elektronik 2 5 10 2 4 5 10 1 2
Minimera vikt 5 5 25 3 15 2 10 5 25
Tala krock i 14m/s 5 5 25 5 25 0 0 5 25
Tillverkning av koncept 3 5 15 4 12 3 9 4 12
Kompatibilitet mellan kropp och konstruktion 4 5 20 5 20 3 12 4 16

45 175 38 151 28 100 3 128
Rangordning 1 3 2




