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Sammandrag

Véaderfenomen och atmosféiriska partiklar har stor paverkan pa jordens klimatsy-
stem och spelar en viktig roll i bland annat molnbildning, stralningsbalans och ne-
derbordsprocesser. Samtidigt ar direkta matningar av dessa processer pa hog hojd
ofta komplexa, kostsamma och tekniskt utmanande. Syftet med detta kandidatar-
bete var dérfor att undersoka och utveckla ett koncept for ett luftburet matsystem
avsett for atmosfariska tester och partikelméatningar. Partikelanalys i atmosféren éar
ett eftertraktat men ofta underutvecklat falt, med brist pa verklig matdata.

Arbetet genomfors i tva delar. Den foérsta behandlar en omfattande koncept- och
bakgrundsstudie inom féltet for att utforska och faststélla det bésta farkostalter-
nativet utefter projektets uppdragsprofil. Avsnittet behandlar d&ven de tekniska och
operationella krav som specificeras. Bland de understkta alternativen behandlas
raketer, flygplan, viderballonger och drénare i form av rotorplattformar och fixed
wing. Dessa alternativ jamfordes med hjalp av en forundersékning och Kesselringa-
nalys for att identifiera den mest lampliga och optimala l6sningen utefter uppdraget.

Den andra delen fokuserade pa utvecklingen av en komplett dronarplattform i form
av en oktocopterlosning. Konstruktionen utvecklades med fokus pa modularitet,
hoga lastkapaciteter och integration av ett antal utvalda sensorsystem. Stor hénsyn
togs till den strukturella komponenten av dronaren, sa som styvhet, genomsvepan-
de ankarpunkter, vibrationshantering, luftloden och ventilation fér komponenter,
naturlig luftstrom runt atmosfara matinstrument, fri sikt for andra sensorer, till-
ganglighet for elektronik och batterihantering. Dronaren bygger pa en skal- och
skelettstruktur huvudsakligen i kolfiber, for att minimera vikt och maximera hall-
fasthet.

Arbetet omfattar konceptutveckling, skisser, CAD modellering med konstruktions
analys, materialval, simulering samt konstruktion och av samtliga komponenter i en
flygduglig slutprodukt. Resultatet blev en stor oktocopterplattform fér en mangd
olika applikationer inom atmosfira matningar och vidare forskning inom dronarba-
serade matinstrument.

Nyckelord: Dronare, oktocopter, atmosfarsmatning, luftstrommar, design, konstruk-
tion, validering.
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Abstract

Weather phenomena and atmospheric particles have a major impact on the Earth’s
climate system and play an important role in, among other things, cloud formation,
radiative balance, and precipitation processes. At the same time, direct measure-
ments of these processes at high altitude are often complex, costly, and technically
challenging. The purpose of this bachelor’s thesis was therefore to investigate and
develop a concept for an airborne measurement system intended for atmospheric
testing and particle measurements. Atmospheric particle analysis is a highly sought-
after but often underdeveloped field, with a lack of real-world measurement data.

The work is carried out in two parts. The first part consists of an extensive concept
and background study within the field, with the aim of exploring and determining
the most suitable vehicle option based on the project’s mission profile. This section
also addresses the specified technical and operational requirements. The alternatives
investigated include rockets, aircraft, weather balloons, and drones in the form of
rotorcraft platforms and fixed-wing aircraft. These alternatives were compared using
a preliminary study and a Kesselring analysis in order to identify the most suitable
and optimal solution for the mission.

The second part focused on the development of a complete drone platform in the
form of an oktocopter solution. The design was developed with an emphasis on mo-
dularity, high payload capacity, and the integration of a number of selected sensor
systems. Significant consideration was given to the structural aspects of the drone,
such as stiffness, through-mounted anchor points, vibration management, airflow
and ventilation for components, natural airflow around atmospheric measurement
instruments, unobstructed fields of view for other sensors, accessibility for electro-
nics, and battery management. The drone is based on a shell-and-frame structure,
primarily made of carbon fiber, in order to minimize weight and maximize strength.

The work includes concept development, sketches, CAD modelling with structu-
ral analysis, material selection, simulation, as well as the design and construction of
all components into a flight-capable final product. The result was a large oktocopter
platform suitable for a wide range of applications in atmospheric measurements and
further research into drone-based measurement instruments.

Keywords: Drone, oktocopter, atmospheric measurement, airflow, design, construc-
tion, validation.
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Akronymer

Nedan ar listan 6ver akronymer som har anvints genom hela denna avhandling
listade i alfabetisk ordning:

CAD
ESC
FMU
GPS
IP-klass
PBL
PC
PDB
PETG
PID
PLA
RPM
UAV

Computer Aided Design
Electronic Speed Controller
Flight Management Unit
Global Positioning system
International Protection - klass
Planetary boundary layer,
Personal Computer

Power Distribution Board
Polyethylene Terephthalate Glycol
Proportional-integral-derivative
Polylactic Acid

Revolutions Per Minute
Unmanned Aerial Vehicle
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Symboler

Variabler
m massa
g tyngdacceleration
Nmotorer antal motorer
dprop propellerdiameter
Faxmotor maximal dragkraft per motor
Praxmotor maximal effekt per motor
U batterispanning
Q batterikapacitet
k anvandbar batteriandel
Nmotor motorverkningsgrad
NESC ESC-verkningsgrad
Nkoaxiel koaxiell verkningsgrad
Nprop propellerverkningsgrad
00 luftdensitet vid havsniva
Cy luftmotstandskoefficient
A tvarsnittsarea
At tidssteg
teim simuleringstid
Temin minsta throttle
Timax storsta tillatna throttle
hmé] malhOJd
Vupp vertikal hastighet uppat
Uner vertikal hastighet nedat
thovring hovringstid pa toppen
T temperatur

kilogram

meter per sekundkvadrat
dimensionslds
meter

newton

watt

volt
amperetimme
dimensionslds
dimensionslos
dimensionslos
dimensionslos
dimensionslos
kilogram per kubikmeter
dimensionslds
kvadratmeter
sekund

sekund
dimensionslds
dimensionslos
meter

meter per sekund
meter per sekund
sekund

kelvin
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Kapitel

Inledning

Forskning inom miljé och klimatforandringar har blivit mer aktuell. Det kraver bade
fysikaliska métningar samt modellering for att kunna studeras. Omradet involverar
nistan alla aspekter av var omvérld; sasom véider, natur, stider och samhélle. Det
har varit ett omdiskuterat &mne och medfor stora konsekvenser da det har varit
en drivande fraga bade inom politik och i vardagen. Datainsamlingen ar desto mer
omfattande och utgor en global insats for att verifiera och bygga modeller, eftersom
formagan att forsta konsekvenserna av global uppvarmning ér lika viktig som att
analysera dess effekter [1].

Detta kandidatarbete behandlar utvecklingen av en farkost for métning och obser-
vation av atmosfaren. Huvudfokuset i projektet ar att designa och bygga farkosten
snarare an att tillhandahalla numeriska modeller. Eventuella matningarna kommer
att innefatta bland annat atmosfiriska partiklar och kristallbildning av is inom ett
spann pa en till fem kilometers héjd. Dessa méatningar kan ge 6kad forstaelse for
molnbildning samt molnens livslangd, vilket spelar en central roll i klimatmodeller
och forstaelsen av specifika aspekter av global uppvarmning. Det tekniska systemet
avser aven att méita andra parametrar som tryck, temperatur och vindhastighet
eftersom det bidrar med forstaelsen for luftkvalitet.

1.1 Bakgrund

I jordens atmostar pa en hojd mellan en till fem kilometer forekommer ett lager som
kallas for Planetary boundary layer, PBL, eller pa svenska, det planetira gransskik-
tet. Denna lagre del av atmosfiaren paverkas direkt av de utslapp och partiklar som
cirkulerar vid ytan av jorden genom turbulenta luftstrommar som forflyttar sig till
hogre altitud [2]. Vid de turbulenta stromningarna sker bland annat éverforing av
varme, fororeningar och avdunstningar fran ytan. I sin tur betyder det att utsldppen
fran jordens yta speglas i det planetira gransskiktet, vilket gor att partiklar samlas
i detta lager och darmed ér det relevant att utfora atmosfiriska métningar pa denna
hojd.

Pa den hojden som experimentet forvintas dga rum kommer turbulensen att orsa-



1. Inledning

ka maétfel i form av temperaturférandringar och vibrationer [2] samt att densiteten
kommer péaverkas av en altitud skillnad [3]. Enligt standardatmosfaren sjunker densi-
teten fran 1 kg/m?, vilket ar den relativa densiteten vid havsnivén, till 0.6292 kg/m?
vid en héjd pa fem kilometer. Temperaturen ar runt —14.7°C. Laga temperaturer
har en kritisk paverkan pa litiumbaserade batteriers prestanda dér kyla ar direkt
kopplat till processer som forsamrar cellerna [4].

Utover temperaturproblematiken medfor ldgre luftdensitet en minskad lyftkraft, det
vill sdga den aerodynamiska kraft som verkar vinkelratt mot stromningsriktningen.
Lyftkraftsekvationen [5] &r proportionell mot densiteten. Om farkosten ar utrustad
med en eller flera propellrar kan samma hastighet inte nédvandigtvis uppratthallas
[6], vilket i sin tur paverkar energiférbrukningen. Ytterligare om farkosten &ar ut-
rustad med roterande rotorblad kan det orsaka turbulens vilken sorterar, forflyttar
eller pa annat sitt kan paverka partikelkoncentrationen negativt. Turbulensen och
sorteringen utav partiklarna orsakas av fenomenet som kallas Downwash. Downwash
innebér ett okat luftflode nedat orsakat av roterande rotorblad [7].

Dronare har lange varit associerat med militaren eftersom de kan utfora olika typer
av militdroperationer [8]. Fixed-wing UAV har ofta varit associerad med anvandning
vid atmosfiriska méatningar, men pa senare tid har antalet rotorbaserade drénare
okat drastiskt [9], [10]. En av anledningarna till skiftet ar att rotorbaserade dronare
inte kraver en landningsbana for att flyga ivig eller landa. De ar dven kapabla att
flyga med lagre hastighet och kunna svéiva i luften [10]. P4 senare tid har dronaren
aven utvecklats for att anvandas mer civilt inom till exempel geofysik dar framst
multirotorvarianter ar overrepresenterad med 72,73 % av alla publicerade forsok
mellan 2005 och 2025 [9]. Déaremot finns det 6verviagande fordelar med fixed-wing
exempelvis att dem har béttre uthallighet och lastkapacitet. Likaval har multiro-
tordronare en battre formaga att svava i luften och uppstigningen ar smidigare an
for en fixed-wing [11]. Barbieri et al. i artikeln [11] har gjort en studie déar fixed-wing
jamfordes med multirotordronare pa atmosfiariska observationer, vilket mynnade ut
i att dronare ar mer ldmpade for punktmétningar i atmosfiaren an vad fixed-wing
ar. Detta baserades framst pa multirotordronares formaga att svéva i luften vilket
tillhandaholl mer konsekventa resultat.

Detta projekt ar relevant ur ett akademiskt perspektiv eftersom det omfattar flera
forskningsomraden. Arbetet kan dven ge en inblick i hur lattillgingliga teknologier
kan anvéindas for att komplettera traditionella matmetoder av atmosfaren. Forskare
skapar modeller for att forutspa vader och klimat med hjalp av numeriska modeller
med hog precision [12] vilka behover valideras mot resultat fran uppmétta atmo-
sfarsmétningar.

1.2 Syfte

Arbetets syfte ar att utveckla och konstruera en komplett farkost for atmosfarsmét-
ningar. Studien fokuserar sarskilt pa konstruktion av farkosten samt mojligheten att
utfora noggranna métningar.



1. Inledning

Foljande fragestallningar ar:
« Vilken farkost ar bast lampad for projektet?
e Hur bor farkosten designas och konstrueras?
o Hur ska matutrustningen integreras med farkosten for att optimera métning-
ens noggrannhet?

1.3 Problemformulering

Det overgripande problemet for att kunna uppna flygningen éar farkosten. Den ska
klara utféra métningar och tillhandahalla tillforlitlig matdata fran atmosfaren pa
en till fem kilometers hojd for att kunna validera numeriska modeller. Ett kritiskt
delproblem som kommer att analyseras ar hur atmosfirens vaderforhallande for-
andras vid okande altitud, da detta direkt paverkar farkostens operativa férmaga.
Forandringarna av viderforhallandena paverkar farkostens komponenter, och dérav
behover arbetet sakerstilla att storningar av matdata minimeras. Vilket kraver en
farkost med hog strukturell integritet och aerodynamisk stabilitet. Detta skapar ett
behov av en flexibel och adaptiv design. Arbetet fokuserar darfor pa att utveckla
ett optimalt koncept, och att optimera designen for att resultera i en slutprodukt
som uppfyller alla krav.

1.4 Avgransningar

P& grund av projektets omfattande problem och strikta tidsram &r avgréansningar
av arbetet nodvéindigt.

Vad géller analysen av den métdata som samlas in fran atmosfaren avgransar sig ar-
betet fran detta. Motiveringen ar att tanken med projektet dr att designa och bygga
en farkost vars uppgift ar att hjilpa forskare med att samla in data fran atmosfiren
och darav ligger fokuset snarare pa sjilva farkostens design och sammansattning av
matinstrument an analysen av den métdata som samlas in.

En annan avgrénsning ar hojden som farkosten ska kunna utféra métningar pa,
vilket ar en till fem kilometer. Detta ar baserat pa det planetira gransskiktet.
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Kapitel

Forarbete tor konceptval

I detta avsnitt behandlas farkosterna grundlidggande funktionsprinciper samt lyf-
ter deras deras funktioner och begransningar, for att ligga en grund for valet av
koncept senare i rapporten. Avsnittet kommer ocksa avhandla informationen kring
matriserna som anvands senare i metoden.

2.1 Raket

En raket ér en farkost som drivs framat genom att materia accelereras bakat i ett
kontinuerligt massflode. Raketmotorns skapande av massflode varierar, de mest rele-
vanta och anvanda l6sningarna &r tryckraketer eller flytande/fast bransleraketer [13].

Tryckraketer anvander lagrat tryck fran en sluten behallare. Nar en ventil eller
liknade koncept 6ppnas, skapar det ett massflode ut som trycker raketen i andra
riktningen. Trycket skapas antingen med gas, koldioxid, eller vatten. I de flesta fal-
len ar det koldioxid [14].

En bransleraket anvander férbranning dar branslet antdnds i forbranningskamma-
ren, vilket producerar ett gasflode som strommar ut fran raketen och skapar driv-
kraft. Det finns tva alternativ for bransle. Forsta ar fast bransle, det ar en blandning
av bréinsle och oxidationsmedel som antdnds utifran och skapar gasstrommen. Fly-
tande bransle kombinerar istéllet direkt i motorn bréansle och oxidationsmedel och
nér de blandas antdnds de och skapar gasstréommen [13].

For att raketen ska folja sin planerade rutt behovs bade goda styregenskaper och
bra aerodynamik. Styrsystemet for en raket utgors av en kombination eller enbart
av en gimbal motor, styrraketer och kontrollytor. Pa en gimbal motor styrs flodes-
vektorn genom att vinkla motorn och déar med fardriktningen. Styrraketer &r sma
motorer som sitter pa raketens utsida som justera raketens riktning i rummet med
hjélp av sma utskjutning av drivmedel, oftast koldioxid [14]. Styrfenor anviander sig
av aerodynamik och luftfloden under uppskjutningen for att styra raketen genom
att andra vinkeln pa fenorna.
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For att interegera maéatutrusningen finns det olika metoder. Ett alternativ ar att
raketen fraktar upp matutrustningen, delar pa sig och slapper matutrustning med
fallskdrm. Ett annat alternativ ar att raketen och métutrustningen forblir integrerat
hela farden.

2.2 Vaderballong

En védderballong ar en gasfylld gummiballong utrustad med en radiosond. Dess syfte
ar att stiga genom atmosféiren, oftast till en héjd av maximalt 40 kilometer, for att
registrera meteorologiska data. Néar ballongen nar sin maximala hojd expanderar
den till foljd av det laga yttre trycket tills ballongens material brister. Dérefter ater-
viander instrumenten till markytan, vanligtvis med hjélp av en fallskdrm.

I Sverige anviands viaderballonger [15] framst av SMHI for att méta fukt, tempe-
ratur och vind. SMHI:s brukar anvanda Vaisala Radiosonde RS41-SG och slapper
tre ballonger per dag och nar de nar 15-20 kilometer i hojd, spricker dem. Rymdsek-
torn har ocksa en vana att slappa stora viderballonger som nar hoéjder upp till 40
kilometer. Dessa ar viktiga for forskningen av den 6vre atmosféren.

En av de vanligaste viderballong radiosonder som anvénds i Sverige och Europa
ar Vaisala Radiosonde RS41-SG. Denna radiosond [16] har sensorer for métning av
temperatur och luftfuktighet, samt har den en Global Navigation Satellite System,
GNSS, for positionering. Vilket moéjliggér mer data om vindvektorer, geopotentiell
héjd och lufttryck.

De béasta materialen [17] for vaderballonger ar en naturgummi latex eller en syntetisk
latex gjort av polykloropren, dven kallad neopren. Neopren brukar ha en langsam-
mare nedbrytningshastighet d4n naturligt latex, sa déarfor foredras dem. Egenskapen
som skiljer ballonger &t varandra ar deras formaga att halla sig till sin nominell vikt.
De ska ocksa kunna expandera fyra till sex ganger sin diameter och hélla expansio-
nen minst en timme.

For att ballongen ska kunna stiga kravs det en storre lyftkraft &n tyngdkraft. Lyft-
kraften kan berdknas av skillnaden i tryck mellan ballong och atmosfir. Ballongen
kommer stiga med en hastighet som beror pa lyftkraften, tyngdkraften och luftmot-
standet.

2.3 Dronare

Enligt Transportstyrelsen sa ingar dronare i definitionen av obemannade luftfartyg
enligt "alla luftfartyg som flygs eller konstruerat for att fungera sjalvstandigt eller
fjarrstyras utan pilot ombord” [18]. Med andra ord &r en drénare en obemannad
farkost som antingen styrs manuellt av en dronarpilot eller sa ar drénaren pro-
grammerad till att styras helt autonomt och kunna genomfora ett flyguppdrag helt
sjalvstandigt utan en pilot. Dronaren eller UAV, Unmanned Aerial Vehicle som far-
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kosten ocksa bendmns kan flyga helt autonomt genom ett mjukvaror kontrollsystem
som &r integrerat i system som fungerar i samverkan med sensorer och GPS som
sitter pa dronaren.

Ett exempel pa dronarteknik som anvands for insamling av atmosférisk vaderdata éar
CopterSonde-SWX vilket ér ett projekt som utvecklats vid University of Oklahoma
i samarbete med National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) [19].
Dronartekniken har lyckats med att samla viderdata fran det planetara gransskiktet
och beskrivs som ett komplement for de stationdra vaderstationerna som inte kan
samla in vaderdata fran samma hojd. Vidare konstaterar artikeln dven att dronarna
kan skickas upp for atmosfarsméatningar mer frekvent dn viderballonger som just
nu endast skickas upp tva ganger om dagen. Pa sa satt kan dronarna bidra med
frekvent matdata for battre vaderprognoser och som ndmns i artikeln dven hjalpa
till med att forutsiga stormar.

Begreppet wvena contracta refererar till den smalaste punkten i luftflodet. Enligt
en rapport [20] sa &r vena contracta den punkt dar flodet nar sin max hastighet
medan ytan av flodet ar vid sitt minimum. Kallan sdger vidare att det ar axialhas-
tigheten ldngs centrumlinjen vilket da 6kar ju narmare flodet nar punkten. Bortom
denna punkt sa kommer hastigheten att minska. Ytterligare enligt rapporten sa
maste energin bevaras vid alla punkter i omradet och déarfér minskar trycket nar
flodet nar vena contracta och nar darmed sitt minimum foér att darefter aterhamta

sig.

Pa liknande sett som beskrivet med vena contracta ser det ut for luftflodet kring
dronarens roterande rotorblad. En dronare flyger genom att leda luften nedat for
att skapa dragkraft, vilket leder till att luften forskjuts runt kroppen [21]. Enligt
artikeln genomfordes en berdkning med datorbaserad vatskedynamik som skulle re-
sultera i hur luften paverkas kring rotorerna och kroppen vilket mynnade ut i att
storningar orsakades i upp till 5 meter under dronarens centrum. Det framgick dven
att storleken pa storningarna avtar snabbt vid omradet ovanfor dronaren. Ytterliga-
re en artikel antyder att propellrarnas downwash kan paverka métinstrumentet [10].
Artikeln beskrev att genom inomhus experiment och simulationer blev resultatet att
placera matinstrumentet ovanfor i mitten av dronaren for att reducerar paverkan av
storningar.

2.4 Flygplan

Som en del av konceptutvecklingen utvarderades konventionella flygplan som poten-
tiella medel for atmosfarsmatningar. Jamfort med dronare erbjuder flygplan tydliga
fordelar i form av rackvidd, maximal flyghojd och energieffektivitet vid langvarig
drift. Samtidigt medfor de stora utmaningar vad géller métinstrument och allmén
komplexitet.

Huvudsakligen sa finns det tva tillvigagangssitt att genomfora dessa matningar:
Montering av ett system med métinstrument direkt pa flygplanet, eller genom att
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slippa en fallskdrmsutrustade sond. Méatningarna kan pa sa siatt genomforas pa
vagen ner. Denna metod kréaver inte heller att en separat flygande sond behover
utvecklas. Bada system medfor sina egna styrkor och svagheter. Trotts utmaning-
arna sa finns sedan tidigare liknande system i syfte att gora atmosfirsmétningar,
men anvandningen av flygplan som transportmedel innebdr méanga begransningar
angaende regler och lagar som maste tas hansyn till.

En sond som slapps fran ett flygplan, dven kallad dropsond, ger mindre kontroll
over matomrade samt begrinsar tidsfonstret da métningarna kan genomforas. Re-
sultatet blir hégre métnoggrannhet eftersom sonden far firdas genom den naturliga
och ostorda luftstrommen. Om detta komplimenteras av ett antal sonder i en se-
kvens sa ar det mojligt att tdacka ett storre omrade, och samla métdata pa. Dessutom
kommer flera sonder pa olika hojder parallellt kunna skapa en profil av atmosféren.
Problemen uppstar kring aterhdmtning. Metoden begrinsar é&ven nagot var mét-
ningarna kan genomforas. Om sonden till exempel inte ar designad for att flyta pa
vatten sa ar det inte lingre mojligt att genomféra métningar 6ver hav och sjoar.

Att montera en sond pa ett flygplan kan goras pa manga olika sitt, exempelvis
under en vinge eller i nosen pa flygplanet. Detta mojliggor kontinuerliga méatningar
och datauppsamlingar 6ver ett storre geografiskt omrade. Ett system likt detta kré-
ver ingen separat aterupphiémtningsmekanism da data kan lagras direkt i modulen
och hamtas efter landning. Problemen uppstar kring aerodynamiska storningar da
flygplanet skapar turbulens runt kroppen. Detta riskerar att forvrdnga matvardena,
sarskilt vid kansliga matningar sasom av partiklar eller iskristaller. Den omgivande
luften riskerar att inte vara representativ for den omgivande atmosfaren. Det finns
aven andra risker sasom; avgaser, motorviarme och friktionsviarme fran flygkroppen
som kan paverka métningarna.

2.5 Operativa Forutsattningar

Hér presenteras operativa forutsidttningar som uppkommer fran lagar pa farkost-
kategorierna. De paverkar hur farkosten behdver designas och konstrueras for att
kunna fa anvindas.

2.5.1 Lagar och regler kring raket och flygplan

Nér det géller uppskjutning av raketer sa krévs det tillstand fran Transportstyrelsen
om raketen i fraga ar av metall eller viger mer dn 500 gram[22].

For ett flygplan kréver varje fysisk modifiering ett certifierat, sisom montering av
externa matmoduler ett godkdnnande i form av ett “Supplemental Type Certificate”
(STC) enligt EU-lag [23]. Denna process kan vara bade tidskrévande och kostsam,
da modifieringen maste bevisas vara sdker ur ett aerodynamiskt och strukturellt
perspektiv. Detta utgor ett stort hinder for mindre forskningsprojekt eller utveck-
ling av teknik sdsom detta.
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Att sldppa foremal fran flygplan eller liknande som kravs for anvindning av dropson-
der, ar reglerat i Sverige genom Transportstyrelsens [24] och av EU [25] enligt SERA
(Standardised European Rules of the Air). SERA beskriver hur inget far kastas eller
slippas under flygning om det kan utgora nagon fara for personer eller egendom.

2.5.2 Lagar och regler kring viaderballonger

Utslapp av vaderballonger i Sverige kraver tillstand fran Transportstyrelsen dér va-
derballonger omfattas av ?Obemannade friballonger” [26]. Obemannade friballonger
far endast sldppas ut 6ver omraden dar risken for att paverka luftfarten ar liten. Det
finns typiskt tre huvudsakliga indelningar av obemannade friballonger vilka &r: 1at-
ta friballonger, medeltunga friballonger och tunga friballonger. Denna klassificering
av obemannade friballonger sker enligt Tilligg 2 i EU:s genomférandeférordning
2012/923.[27]. Allmént géller att friballonger med en sammanlagd massa under 4
kilogram klassas som latt, sammanlagd massa mellan 4-6 kilogram som medeltung
och 6ver 6 kilogram som tung.

Vidare for vilka regler som galler for utslapp av obemannad friballong hanvisar
Transportstyrelsen till en kravspecifikation [26]. Bade last och lina ska ha en reflek-
terande yta och friballongen far ej slappas ut inom terminalomradet for en flygplats.
Dessutom skall positionen ballongen har meddelas minst var 15:e minut till den flyg-
trafikledningsenheten som berors av positionen.

Alltsa maste en méangd olika krav vara uppfyllda for att fa ett tillstand till att slappa
upp en obemannad friballong. For att ansoka om tillstandet tar Transportstyrelsen
ut antingen en fast eller 16pande avgift beroende pa friballongens klassificering [28].
For en latt friballong tas en fast avgift pa 7000 kronor. For medeltunga och tunga
friballonger tas en 16pande avgift pa 1700 kronor per timme som debiteras utefter
tidsatgangen for myndighetens handlaggning.

2.5.3 Lagar och regler kring dronare

Ju mer dronaren viger, desto fler lagar och regler finns det att forhalla sig till. En
dronare far flygas enligt Transportstyrelsen [18] inom den 6ppna kategorin om dro-
naren vager mindre an 25kg. I den 6ppna kategorin far dronaren maximalt flygas
pa en hojd 122 meter 6ver havsnivan och den maste dessutom vara inom synhall
for piloten. Om dronaren viager 6ver 250 gram men under 25 kg kréver det dven att
piloten har ett dronarkort som tillater flygning for den motsvarande vikten. Det ér
forbjudet att flyga 6ver stora samlingar av manniskor och beroende pa dronarens
c-klassificering finns det aven avstandsregler till personer som inte ar involverade i
flygningen. Det ar troligt att en egenbyggd dronare for atmosfarsméatningar éversti-
ger 250 gram med hénsyn till alla komponenter som kréavs och darfor ér det relevant
att ta hénsyn till reglerna for en privatbyggd dronare som saknar c-klassificering.
For en sadan dronare kravs ett A1/A3 dronarkort och operatorsregistrering.

Den specifika kategorin bestar primért av tre olika tillstand att ansoka om dér

9



2. Forarbete for konceptval

alla tillstand innefattar nagon typ av riskbedomning [29]. Forsta tillstandet kallas
for PDRA (Pre-Defined Risk Assessment) vilket ar ett tillstand dér det gors en ris-
kanalys av dronaren och flygningen. Andra tillstandet kallas for LUC (Light UAS
Operator Certificate) vilket ar ett tillstand som en organisation eller verksamhet
kan ansoka om dar de sjalva far mojligheten att flyga enligt PDRA med privilegiet
att besparas fran att gora en anstkan enligt PDFA till Transportstyrelsen. Genom
ett LUC tillstand anses det att verksamheten har tillrackligt med kunskap for att
gora riskanalyser. Tredje tillstandet kallas for SORA (Specific Operation Risk As-
sessment) vilket ar ett tillstand som gar utanfor PDRA dér en komplett riskanalys
kravs som innefattar en beskrivning av den avsedda verksamheten. En riskklassning
tilldelas i samband med ansokan dar klassificeringen baseras pa pilotens kompetens,
dronarens egenskaper samt beskrivningen av verksamheten vilket innefattar bedrift
och plats. Alla tre ovan namnda tillstand innefattar &ven en arsavgift pa 6500 kro-
nor, en avgift pa 2100 kronor for varje operativt tillstand samt en handlaggaravgift
pa 1700 kronor per timme.

Den certifierade kategorin omfattas generellt av storre dronare och storre risker [30].
Detta tillstand ansoks om dronarens matt overstiger tre meter dar den planerade
flygningen ska ske over folksamlingar. Ansokning om tillstand inom den certifierade
kategorin gors dven om den planerade flygningen har for avsikt att transportera
personer eller transport av farligt gods déar det finns en hog risk for att personer
skadas om en olycka sker. Inom den certifierade kategorin finns inga specifika reg-
ler eller bestammelser utan dronaren och piloten hanvisas till att folja reglerna for
bemannad luftfart.

2.6 Framdrivningssystemets arkitektur

Delkapitlet innehaller en djupare forstaelse for hur dronare fungerar och dess kom-
ponenter.

2.6.1 Dronarens reglersystem

Nér det kommer till hur dronare styrs sa kan den antingen styras manuellt eller
automatiskt. For att kunna samla information kring dronarens rorelse och posi-
tion anviands dronarens inbyggda sensorer som ar gyro och accelerometer, [31]. Den
insamlade informationen som sensorerna samlar in skickas sedan vidare till Flight
Management Unit, FMU, digitalt [32]. FMU fungerar pa samma sitt som en dators
Central Processing Unit, CPU, som har den huvudsakliga uppgiften att kéra maski-
ninstruktionerna sa snabbt som mojligt for att uppna maximala utgang, [33].

Det finns flera olika kontrollalgoritmer som ar implementerade for att kontrollera
dronarens flygning, déribland en PID-regulator. Syftet med en proportional-integral-
deriverande-regulator, PID, ar att uppratthélla stabilitet och precis kontroll, [34].
Utover att kéllan namner en PID regulator kan dronarens reglersystem bygga pa
ett neutralt nitverk istéillet for det traditionella reglersystemet [35]. Grunden till
hur en PID-regulator fungerar ar att tre stycken kontrollatgérder summeras; pro-
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portionell kontrollatgard dar atgirden ar proportionell mot felsignalen, integrerande
kontrollatgard som integrerar felsignalen och till sist en deriverande kontrollatgéard
som deriverar felsignalen, och dessa hjilper automatiskt systemet att kompensera
for fel och storningar, [36].

Kontrollmetoderna kan kategoriseras utifran linjara eller olinjéra kontrollmetoder.
Enligt kallan [37] &r linjéra kontrollmetoder baserade pa PID och Linear Quadratic
requlator, LQR, styrning. Denna typ av metod for att styra anses vara av simpel
struktur, enkel att forverkliga och kostnadseffektiv. Daremot kan den i vissa fall an-
ses vara begransad och robustheten ér svag. Exempel pa en olinjar kontrollmetod &r
Sliding Mode Control, SMC, som till skillnad fran linjéra kontrollmetoder har stark
robusthet, [38],[39].

SMC fungerar pa det séttet att den designar en sliding surface i 3D-rummet som
dronaren forhaller sig till och regleras utifran positionen relativt planet, [38]. Att
drénaren stannar inom det 6nskade omradet sker matematiskt enligt kallan[39]. For
att detta ska fungera sa har SMC systemet en teknik som kallas Reaching phase som
reglerar dronaren till den 6nskade nivan som sliding phase designar. Berdkningarna
sker sedan likt en PID-regulator dar det berdknas skillnaden mellan positionen och
glidytan och sedan regleras strommen till motorerna utifran differensen.

Oavsett kontrollmetod sa regleras strommen med hjalp av styrsystemets ESC, FElectro-
nic Speed Controller, och strommen i sin tur bestammer hastigheten hos dronaren.

2.6.2 ESC

En Electronic Speed Controller ar en komponent som anvands for att styra hastig-
heten pa elektriska motorer och som i sin tur driver propellrarna. ESC sitter mellan
flygkontrollern och den elektriska motorn och fungerar som en mellanhand; den tar
emot en styrsignal fran kontrollerna och skickar dérefter ut en elektriskt puls som
driver den elektriska motorn [40].

Dronare anvénder sig vanligtvis av borstlésa likstrom elektriska motorer [40]. ESC
komponenten kan justera strompulserna fran Power Distribution board, PDB, och
reglerar dessa efter instruktionerna fran flygkontrollerna och déarefter skicka ut ratt
frekvens till motorn som genererar rétt varvtal [40], [41], [42].

Det som bestammer flygkontrollens styrsignal dr indata fran sensorer, gyroskop och
accelerometrar. Genom att justera varvtalet pa varje motor kan dronaren stabiliseras
och justeras for att flyga stabilt [31], [34].

2.6.3 Propeller

Propellern ar en viktig del for att producera lyftkraft for dronaren. For att bade fa
en energieffektiv dronare behover diametern pa propellrarna vara anpassade efter
dronaren och for att generera korrekt lyftkraft vid stigning kravs en korrekt anfalls-
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vinkel [43]. En propeller har en vridning, som minskar desto ldngre ut. Detta leder
till en mer konstant anfallsvinkel. En anfallsvinkel refererar till vinkeln mellan pro-
pellern och relativa luftflodesriktningen. Hogre anfallsvinkel och rotationshastighet
ger hogre lyftkraft och effektivitet [44].

2.7 Ingenjorsmetodik for konceptgenerering

Nedan foljer information kring matriser och tabeller som kommer att nyttjas for en
ingenjorsmetodisk konceptgenerering.

2.7.1 Morfologisk matris

Den Morfologiska matrisen ar en metod for att generera koncept givet delfunktioner
som behover uppfyllas i den slutgiltiga designen [45]. Matrisen &r uppbyggd med en
rad olika delfunktioner som listas kolumnvis enligt figuren nedan ??. Dessa delfunk-
tioner har i sin tur moéjliga dellosningar vilka ér forslag till hur delfunktionen loses.

Dell6sningarna formuleras radvis i matrisen vilket d&ven detta exemplifieras i figuren
22

Sub-Function 1 Sub-Solution 1.1 Sub-Solution 1.2 Sub-Solution 1.3
Sub-Function 2 Sub-Solution 2.1 Sub-Solution 2.2 Sub-Solution 2.3
Sub-Function 3 Sub-Solution 3.1 Sub-Solution 3.2 Sub-Solution 3.3
Sub-Function 4 Sub-Solution 4.1 Sub-Solution 4.2 Sub-Solution 4.3

Figur 2.1: Exempel pa Morfologisk matris (Bilden &r skapad med [46])

Det matrisen sedan gor ar att for varje delfunktion vélja ut en dellésning och kom-
binera alla dellosningar till ett mojligt koncept till den slutgiltiga designen. Den
Morfologiska matrisen genererar alltsa alla mojliga kombinationer av dellésningar
givet att alla delfunktioner uppfylls. Resultatet blir férslag pa losningsvarianter till
den design och delfunktioner som formulerats.

2.7.2 Elimineringsmatris

Anvandningen av en elimineringsmatris underlattar sallningen genom att direkt utga
fran minimikrav i kravspecifikationen och identifiera oldmpliga koncept. Varje kon-
cept stélls mot varje krav, och skulle ett koncept inte losa delproblemet till ndgot
av de faststallda kraven elimineras konceptet direkt. Se ?7?.
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Elemeneringsmatris v | @
Koncept v kvl v Kav2 v Krav3 v Kava v Kiavs Resultat v
Koncept 16 Eliminerad
Koncept 2
Koncept 3
Koncept 4
Koncept 5
Koncept 6
Koncept 7
Koncept 8
Koncept 9
Koncept 10 +

Eliminerad
Eliminerad
Eliminerad
Eliminerad
Eliminerad
Eliminerad
Eliminerad
Eliminerad
Godkand
Godkand
Godkand
Eliminerad
Godkand
Godkand
Godkand
Eliminerad
Godkand
Godkand
Godkand

Koncept 11 +
Koncept 12 +
Koncept 13
Koncept 14

Koncept 15
Koncept 16
Koncept 17
Koncept 18
Koncept 19
Koncept 20

CE I N R e N T N R S I I P P P B
CE N R H e T N U R S BT I U P U B
H“‘H“‘“:“H“‘““‘
EE R N R N T N U R S S I R P P B
PR N I NP I U U S I P IR U PR SR I N %

Figur 2.2: Exempel pa Elimineringsmatris

Elimineringsmatrisen anvands fordelaktigt till att tidigt eliminera de, ibland manga
100, olika koncept som den morfologiska matrisen genererar. De koncept som loser
samtliga delproblem gar sedan vidare till Pugh-matrisen.

2.7.3 Pugh matris

I tidigare metoder har koncepten sallats efter mojligheten att losa delfunktioner.
Pugh-matrisen ar en metod dar koncepten istéllet rangordnas efter hur vél de upp-
fyller en formulerad kravspecifikation [47]. Arbetsgangen gar ut pa att jamfora alla
koncept med en referens, och rangordna efter hur val dem loser ett visst kriterium.
Referensen ér ett av koncepten, ddrmed sa kommer det finnas en Pugh-matris till
varje koncept. Ifall det finns valdigt manga koncept kan det skapa svarigheter da
det genereras valdigt manga Pugh-matriser. Ett satt att losa detta problem &r att
endast anvanda referenskoncepten som ar mest olika varandra.

Rangordningen genomfors pa foljande séitt:
 Tilldela (1) om konceptet uppfyller kravet béttre én referensen.
 Tilldela (0) om konceptet uppfyller kravet lika bra som referensen.
« Tilldela (-1) om konceptet uppfyller kravet simre &n referensen.
Denna rangordning exemplifieras enligt figuren nedan ?7?.

ExempelPugh v | @

Kriterie v Referenskoncept v Koncept2 v Koncept3 v Konceptd v Koncepts v Koncepté v  Koncept7 v Koncepts v Konceptd v  Koncept1d v
Kriterie 1 0~ 0~ 1- 1v 1- 1v 1v 1- 1v 1v
Kriterie 2 0~ B 1v 1v o~ 1v 0~ o~ 1v 1v
Kriterie 3 0~ B B B B 0~ 0~ o~ 1v 1v
Kriterie 4 0~ B 1v 1v o~ 0~ 1v v 1v 1v
Kriterie 5 0~ 0~ B 0~ o~ -1 0~ o~ 0~ 0~
Kriterie 6 0~ B B B B 0~ 0~ o~ 0~ 0~
Kriterie 7 0~ B 1- 1v 1- 1v 0~ o~ 0~ 0~
Kriterie 8 0~ 0 A A~ A -1 1v 1+ 1v 1v

‘Summering o -5 0 1 -1 1 3 3 5 5

Figur 2.3: Exempel pa Pugh-matris

Efter att alla koncept har fatt poang och rangordnats efter resultat, ska dessa kon-
cept tas vidare i processen till Kesselringmatrisen.

2.7.4 Kesselringmatris

Efter att ha sammanstallt de basta koncepten fran Pugh-matrisen jamfors dessa
med fordel i en Kesselringmatris. I Kesselringmatrisen anvands vikter kopplade till
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2. Forarbete for konceptval

kriterier for att rangordna koncepten efter hur stor inverkan kriterierna har. Varje
kriterium har en vikt och summan av alla vikterna hos alla kriterierna skall bli 1.
Varje koncept ger en vardeskala mellan 1-5 hur val denna l6sning uppfyller kriteri-
et. Vardet 1 betyder att konceptet uppfyller kriteriet mindre bra och 5 betyder att
konceptet uppfyller kriteriet mycket bra.

Matrisen gar ut pa att jamfora varje koncept med en ideal 16sning, dvs en losning
som uppfyller alla kriterier med hogst vardeskala. Fordelarna med anvindningen av
ett idealfall ar att det mojliggor identifiering av styrkor och svagheter hos koncepten.
Dérefter rangordnas koncepten efter podang och slutligen véljs det koncept med flest
poang. En viktig notering kring rangordningen ér att det koncept med flest poang
nodvéandigtvis inte alltid blir det slutgiltiga valet. Detta beror pa att det valda kon-
ceptet, trots hogsta podng, presterar valdigt daligt i ett av kriterierna. Da ar det
vanligt att titta pa andra koncept som ocksa presterade bra i Kesselringmatrisen for
att géra en avvagning, sa att alla kriterier uppfylls godtyckligt bra. Se ?7.

] ] 1

Kriterie 1 0,3 5 1,5 4 1.2 4 1.2 - 1,2
Kriterie 2 0,05 5 0,25 5 0,25 3 0,15 3 0,15
Kriterie 3 0,15 5 0,75 5 0,75 2 03 3 0,45
Kriterie 4 0,1 5 05 5 05 1 0,1 3 03
kriterie 5 0,15 5 0,75 4 0,6 3 0,45 2 03
kriterie 6 0,1 5 05 3 03 2 0,2 4 04
Kriterie 7 0,15 5 0,75 1 0,15 4 0,6 3 0,45
Totalt Viktat varde 1 5 3N5 3 3,25
Total / ideal - - 0,75 0,6 0,65
Rangordning 1 3 2

Figur 2.4: Exempel pa Kesselringmatris

2.8 Materialegenskaper

Foljande avsnitt beskriver material relevanta for konstruktion av luftsonder.

2.8.1 Kolfiber

Kolfiber ar ett material bestaende av minst 90 % kolfiber och karakteriseras som ett
material med hog styrka, hog tryck- och skjuvhallfasthet, hog modul samtidigt som
materialet har lag densitet [48]. Enligt [49], vilket dr en sandwhichkomposit-skiva
bestaende av tva yttre kolfiberlaminat och en skumkérna i mitten, viger skivorna
2.71 kg/m?. Sandwichkompositen har en tryckhéllfasthet pa 1.33 M Pa vilket mot-
svarar 1.33 N/mm?. En motsvarande kolfiberskiva utan skumkérna med liknande
materialegenskaper viager enligt [50] 4.22 kg/m? vilket &r ungefir 56% mer an en
sandwichkomposit-skiva.
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2.8.2 Plast

Plast och polymer férekommer i manga olika former, fran akryl till polyester. De
klassificeras efter sina fysika egenskaper sa som densitet, hardhet och temperatur
talighet. Plast anvands huvudsakligen pa grund av sin laga vikt i forhallande till
styrka. Det ar dven ett hanterbart material som kan underlatta tillverkningsproces-
ser [51].

Plast ar vanligt vid tillverkningen av fordon och motsvar ungefar 50 % av voly-
men hos bilar men endast 12-17 % av totalvikten [51].

3D-printning existerar i manga former, huvudsakligen polymer i form av PLA och
PETG [52]. Bada dessa material kommer med olika egenskaper, respektive for och
nackdelar. Bada polymer kategoriseras som polyester, PLA &r dock en form av bi-
oplast med naturligt nedbrytningsbara egenskaper [53]. PLA har en densitet av
1210-1430 kg/m?® med en sméaltpunkt mellan 150°till 160°, och elasticitetsmodulen
2,7-16 GPa [53].

PETG har motsvarande en sméltpunkt pa 250°till 260°, densiteten 1370-1455 kg/m?
och elasticitetmodulen 1,10-20,3 G Pa [54][55].
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Kapitel

Metod

I detta avsnitt beskrivs arbetsprocessen. Det inleds med val av farkost sedan kon-
ceptgenerering, design och konstruktion av vald farkost och avslutningsvis numeriska
berdkningar.

3.1 Val av farkosttyp

For att objektivt utvardera vilken av de fyra farkosttyperna som var béast lampad
for projektets mal genomfordes en strukturerad urvalsprocess. Det beslutades att
den foredragna metoden for denna studie var att anvanda en Kesselringsmatris 2.4.

En Kesselringmatris anvindes for att vikta de olika kriterierna mot varandra. Det
som jamfordes ar farkosterna dér definitionen av dem etablerades i kapitel 2. Av
de fyra farkosterna, kunde de delas upp ytterligare till totalt sju stycken som ska
jamforas. De farkosterna som jamfordes ar vaderballong, flygplan, drénare (copter),
dronare (glidare), tryckracket, fastbrénsleraket och flytande brénsleraket.

Farkosterna har nio krav som togs fram utifran relevanta egenskaper som ér viktiga
for projektet. Dessa listas hér:

o Hojdkrav

o Matningens kvalitet

o Konstruktionskostnad

 Driftkostnad

o Lagar: Kan lagar gora utvecklingsprocessen mer komplex?
o Designkomplexitet

o Styrbarhet

o Ateranviandningsbarhet

o Kontaminering: Forsamras métdatan av farkosten?

Utifran dessa krav kunde alla farkoster jamforas och sedan kunde den bésta farkost-
typen motiveras.
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3. Metod

3.2 Design och konceptgenerering av en oktocop-
ter

Efter val av farkosttyp blev det slutgiltiga resultatet att vidareutveckla en dronare,
mer specifikt en oktocopter. Designen baseras delvis pa en tidigare modell av en
oktocopter och huvudidén var att designa om den befintliga drénaren och gora den
bland annat mer kompakt, ldttare och mer modulédr. Farkostvalet utférdes innan
det visade sig finnas en redan existerande dronaren. Dronaren paverkade déarfor inte
farkostvalet. Den tidigare dronaren hade féljande problem:

o Arminfistningarnas konstruktion var for vek dar M3 gdngorna gick sonder vid
atdragning. Ytan som klamde at varje kolfiberrér var dessutom for tunn for
att bara hela oktocopterns vikt. Rotation av armarna var ocksa ett problem
vid flygning.

o Chassit var avlangt och uppbyggt som ett ratblock vilket gjorde oktocoptern
instabil vid flygning da plattan bojdes.

o Chassits yta var ej optimerad, vilket innebar att stora delar av ytan var oan-
vand och resulterade i onodig vikt.

o Kolfiberréren som motorparet tillsammans med rotorbladen var fasta i var
olika langa vilket gjorde det svarare for oktocoptern att stabilisera sig

e Den tidigare konstruktionen anvinde ett elektroniskt brade som PDB. Forde-
len med den ar att den ar moduldr samt anvander sig av en boost bar vars
uppgift ar att fordela spanningen fran batterierna till systemet jamt. Nackdelen
med bradet ar dess storlek och tyngd. Plattan var konstruerad av metallskenor
och plywood vilket resulterade i en estimerad vikt pa 1 kg. Dess stora designen
paverkade dronarens ram att bli storre vilket ocksa adderar vikt.

Med dessa problem i atanke formulerades nya krav till den nya designen av oktocop-
tern enligt foljande tabell:

o Batterierna ska vara enkla att koppla in och ut. Det ska &ven finnas plats for
upp till 6 stycken batterier inkopplade samtidigt for flygning.

o Chassit ska vara mer kompakt for att minska vingspannet och vikten.

» Chassit ska ha plats for alla sensorer som styr oktocopterns flygning och land-
ning.

o Chassit ska ha plats for all métutrustning och en fallskdrm av sikerhetsskél.

o Masscentrum bor vara placerat pa ett sadant satt att pendeleffekten undviks.

o Elektroniska komponenter bor vara skyddade mot vatten enligt IP45, vilket
ar samma [P-klassificering som motorerna har.

o Arminféstningarna ska dimensioneras for 6kad robusthet for att klara av be-
lastningen under flygning.

Enligt lagar om dronare i Sverige, vilket namndes tidigare i konceptstudien, far ok-
tocoptern inte overstiga 25 kilogram i vikt. For att bygga en konstruktion som inte
overstiger vikten gjordes foljande viktuppskattningar for att underlatta materialva-
let:
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Vikt (gram)
Batterier (6st) 12000
Arm inklusive 2 motorer och 2 rotorblad (4st) | 4200
Elektroniska komponenter 1500
Sensorer 1000
Totalt 18700
Aterstaende vikt under 25 kilogram 6300

Vikten som aterstod blev approximativt 6300 gram vilket ar den vikt hela oktocop-
terns barande struktur fick vaga. Detta innebar att vikten av alla komponenter och
material blev ett centralt optimeringsproblem.

3.2.1 Schematisk modellering av en oktocopter

Den valda farkosttypen ska designas och byggas. Det finns begransningar eftersom
designen ska halla sig till kraven fran den dldre revisionen och utifran dessa krav ska
farkostens design optimeras. For att sdkerstélla en objektiv och sparbar beslutspro-
cess anvandes en serie matriser. De jamfor koncept och lyfter de effektiva losningarna
medan de samre elimineras. Koncepten som beskriver och delar upp farkosten utgar
ifran skisser. Det var viktigt att ha en bra grund, darfor utnyttjades tre olika skisser
av tankbara designer av en oktocopter.

3.2.2 Morfologisk matris

Genom skisserna skapades en morfologisk matris 2.1 vars syfte var att generera al-
la mojliga kombinationer av dellésningar. De formulerade dellosningarna baserades
pa de olika konceptens losningar av till exempel batteriplacering, arminfistningar,
elektronisk utrustning och placering av métutrustning. Da matrisen var fardigkon-
struerad med alla dellésningar och delfunktioner anvindes pragmatisk kombinering
for att generera koncept.

3.2.3 Elimineringsmatris

Elimineringsmatrisens 2.2 uppgift ar att eliminera koncept som inte uppfyller kraven
pa dronaren. Foljande krav formulerades for elimineringsmatrisen:
« Vikt - Oktocopterns vikt far ej dverstiga 25 kilogram.
o Storlek - Dronaren far inte 6verstiga storlekskraven fran lagar.
o Temperatur - Oktocoptern och dess elektroniska utrustning ska klara av
temperaturerna upp till fem kilometers hojd.
» Tidskomplexitet - Oktocoptern design ska vara genomforbar inom tidsramen
for arbetet.
o Styvhet och héallfasthet - Oktocopterns konstruktion ska tala de mekaniska
belastningar som uppstar under flygning och landning.
Genom dessa krav skapades en elimineringsmatris for koncepten fran konceptkata-
logen.
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3.2.4 Pugh matris

Efter elimineringsmatrisen gick de resterande koncepten in i en Pugh-matris 2.3 for
att salla ytterligare. Kriterierna som anvandes for jamforelsen i matrisen presenteras
och forklaras i punktlistan nedan. Kriterierna valdes fran hur konstruktionen och
anviandningen av oktocoptern paverkas. Kriterierna dr annorlunda fran kraven da
de kan uppnas pa ett battre eller simre satt an andra koncept.
« Tid/komplexitet - Hur lang tid och hur komplex blir konceptet att bygga?
o Storlek - Hur stort blir det byggda konceptet?
Vikt PDB - Hur mycket viger kraftférdelningskorten?
e Modular - Hur modulér blir slutkonceptet vid konstruktion?

« Kabellingd - Hur langa kablar krévs for konstruktion av konceptet?

Utifran resultatet framstélldes att vissa koncept var béttre 4n andra. Endast de
battre koncepten gar vidare till nista steg.

3.2.5 Kesselringmatris

Sista steget i konceptgenereringen ar Kesselringmatrisen 2.4. Den utgick fran krite-
rierna nedan.

« Tid / Komplexitet

o Storlek

o Hallfasthet: Hur mycket belastning klarar systemet?

o Modularitet

o Kabellangd: Behovs langa kablar for monteringen?

Efter detta steg presenterades koncepten som var mest ldmpliga. Vilket ledde till
att koncepten med mest poéng valdes.

3.3 CAD-modellering av en oktocopter

I syfte till att skapa forstaelse kring hur oktocopterns olika komponenter samspelar
och hur dessa kan placeras pa ett effektivt sitt for att komprimera och optimera
copterns yta anvinds CAD (Computer-aided design) som verktyg. Genom att ska-
pa en CAD-modell av oktocoptern blir det enklare att placera ut komponenter pa
ett effektivt sitt da verktyget anvinder komponenternas verkliga matt. Vad géller
halplacering for arm-, komponent- och benfiasten gors aven detta med stor fordel i
CAD dar verktyget analyserar om komponenter eller hal kolliderar. Darav anvéndes
CAD som ett viktigt verktyg i detta arbete for att konstruera en dronare.

Da manga komponenter inte ar enskilda fran varandra sa mojliggor CAD snabba
forandringar, for att utforska alternativ och passformen mellan dessa. Det borjades
med att utforska de koncepten som bestamdes komponentvis for att sedan samman-
fora dessa i en assembly, déarefter blev det uppenbart var fastpunkter och skruvar
borde placeras.

20



3. Metod

3.4 Konstruktion av oktocopter

I detta avsnitt forklaras processen av byggandet utifran CAD-designen. For att
underldtta byggprocessen vidareutvecklades en annan oktocopter, darfor ar vissa
komponenter sasom ben, armar och elektronik redan fardigstédllda. Priméra fokuset
ar da anpassning och sammanfogning av de tilldelade delar samt nya tillverkade
delar.

For projektet gjordes flertalet materialval dér olika material analyserades, fram-
forallt kolfiber, plast, stal och aluminium. Baserat pa projektets materialval gjordes
en materialinventering i verkstaden. Det som finns tillgangligt utnyttjas i forsta
hand, som géngstavar, medan annat material inférskaffas pa andra satt. Specifika
komponenter som kolfiber skivor bestélls fran leverantorer. Nar materialet har leve-
rerats, paborjas bearbetning av materialet. Ravaran ska transformeras till fardiga
komponenter enligt CAD-modellen.

Delar som monteringsplattformar och viaggar maste bearbetas for korrekt ytter-
matt samt andra utskdrningar for kablar och skruvforband. Nar dronaren kréaver
unika sammanfogningar, anvinds gangstavar for att skruvforbandet ska ha tillrack-
lig laingd. Enklaste séttet dr att saga gdngstavarna till den rétta langden.

En stor del av dronarens mekaniska struktur tillverkades med additiv tillverkning,
specifikt 3D-printing i polymer material. Processen inleddes genom att konvertera
CAD filar fran CAD modellen till stl filer. Vilket behévs for att generera instruk-
tioner till 3D skrivarna. Sedan skrevs de ut och om de misslyckades, felsoktes det
och sedan skrevs ut igen. Specialdesignade komponenter har tillverkats for att fixera
dronaren armar och ben, dar hog precision och styvhet ar viktigt. En annan viktig
del 4r komponenthallare for att sakerstéalla att batterier, sensorer och elektronik sit-
ter stabil.

Efter bearbetning av materialet som kolfiber och PETG har fardigstéllts, kan delar
monteras. Alla permanenta delar skruvas fast med lasmuttrar, medan frekventa an-
vanda elektronikdelar monteras med dubbelsidig tejp. Ben har en monteringspunkt
som kan skruvas in pa en plattform. Medan armarna ar rér och far klammas ihop.
Alla sensorer utnyttjar en 3D-print for att monteras i ratt h6jd och vinkel.

Jamfort med den tidigare oktocoptern har elektronika komponenter flyttats och
da kravs nya kabellingder. Dessa 16ds och skarvas om med langre kablar. Efterat
verifieras det att stromkretsarna ar slutna samt polariteten mellan positiva och ne-
gativa ledare for att forhindra skador pa kanslig elektronik.

Utover dronaren designas en lada for att forvara métinstrument. Denna forvarings-
modul ska sikerstélla att oktocoptern kan méta data under flygning. Modulen de-
signades efter fardigstallandet av oktocoptern eftersom formen och matinstrumenten
kan dndras med tiden och inte ska paverka de andra komponenterna. Ladan kon-
strueras med additiv tillverkning; 3D-printing, for att behalla en flexibel design.
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Placering av matutrustningen analyserades ocksd med kunskap om downwash och
propellrarnas luftstrommar.

3.5 Flygberakningar

For att se till att oktocoptern klarar av kraven behdvs simuleringar goras. En modell
i Python som undersoker vad drénaren klarar av. Modellen bestar av tre huvudsakli-
ga delar; stigning till hojd, hovring pa konstant hojd, och nedstigning till markhojd.
Modellen ar forenklad och tar inte hinsyn till vaderforhallanden. Modellen visuali-
serar resultatet i Python.

Modellen programmeras i Python och kors for att simulera hur oktocoptern preste-
rar utifran olika forhallanden. Modellen borjas med att fylla i krav som oktocoptern
ska klara av; hojd, stigningshastighet och nedstigningshastighet. Modellen beraknar
hur mycket energi och effektbehov som oktocoptern kréaver och ridknar ut om héjden
ar mojlig. Modellen har gjort foljande forenklingar:
o Oktocoptern foljer en konstant stig- och nedstigningshastighet.
o Ingen regulator anvinds i modellen.
o Dragkraften antas minska proportionerligt med luftdensiteten.
o Luftmotstandskoefficienten antas vara konstant.
« Batterispanningen antas vara konstant.
e Ingen vind, turbulens eller markeffekt paverkar modellen.
o Ingen energiatervinning antas ske vid nedstigning.
e Den koaxiella verkningsgraden uppskattas till 0.78 enligt en tidigare studie
[56].
o En motor med tillhérande propellerblad har en verkningsgrad som uppskattas
till 0.85 vilket motortillverkaren specificerar i en studie [57].

3.5.1 Grundliaggande beridkningar

Oktocoptern tyngdkraft berdknas med hjilp av Newtons andra lag [58].

F, =mg (3.1)

Dar m ar oktocopterns massa och g ar gravitationskonstanten. Den maximala drag-
kraften som alla motorer tillsammans har ar foljande.

Tmax, ideal = TV ° Tmotor (32)

Dér n ar antalet motorer oktocoptern har och Ty0t0r ar den maximala dragkraften
per motor. Eftersom oktocoptern ar koaxiellt utformad (propellrarna dr monterade
i par ovanfor och under varandra) fas en extra verkningsgrad tas hénsyn till. Da blir
den maximala dragkraften av motorerna féljande.

Trnax = Tmax, ideal * Tlkoaxiell (33)
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Utifran detta kan hovringsthrottlenivan berdknas vid markniva, genom att berdkna
relationen mellan tyngdkraften pa oktocoptern och dragkraften pa motorerna fas

throttlenivan. 7
g (3.4)

throttlenover =
hove Tmax

3.5.2 Grundliggande berikningar om batteriet

Oktocoptern kan vara utrustad med upp till 6 stycken batterier. Totalt kan da
dronaren ha en batterikapacitet upp till 96000 mAh. Batteriets totala energi i joule
berdknas foljande enligt [59].

E;y=U-Q-k-3600 (3.5)

Dar U ar spanningen, Q ér batterikapaciteten, k dr den anvandbara batteriandelen
och 3600 ar for att omvandla energienheten fran watt till joule.

3.5.3 Luftdensitetens och luftmotstandets inverkan pa olika
hojder

For att gora modellen sa realistisk som mojligt maste modellen ta hansyn till att
luftdensiteten minskar exponentiellt med hojden. Detta kan beriknas med den ba-

rometriska hojdformeln [60].
Mgh

p=poe RT (3.6)
Dér py ar luftdensiteten vid havsniva, M ar luftens molmassa, g ar gravitations-
konstanten, h ar hojden, R ar gaskonstanten for luft och 7" 4r temperaturen. Pro-
pellrarna i samband med att luftdensiteten minskar nar dronaren stiger leder till
att dragkraften minskar. For att berdkna detta anvinds en forenklad modell dér
dragkraften minskar linjart med sénkt luftdensitet.

p(h)

Tmax h :Tmax :
") 0 Po

(3.7)

Néar oktocoptern befinner sig i stigning eller nedstigning, s& verkar ett bromsande
luftmotstand pa oktocoptern. Den kan berdknas av foljande formel [61].

1
Fp= §pCdAU2 (3.8)

Dér p ar luftdensiteten, Cy ar den uppskattade luftmotstandskoefficienten, A ar den
uppskattade tvarsnittsarean och v ar hastigheten.

Vid stigning maste oktocopterns dragkraft 6vervinna bade tyngdkraften och luft-
motstandet till f6ljd av hastigheten och den berdknas som foljande.

Tkrav = Fg + Fp (39)

Vid nedstigning maste oktocoptern endast 6vervinna tyngdkraften minus luftmot-
standet eftersom luftmotstandet verkar i motsatt riktning mot rorelsen och darmed
bromsar oktocoptern. Darav kraver inte nedstigningen lika mycket energi.
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3.5.4 Oktocopterns effektkrav

Den effekt som oktocoptern kraver kommer berdknas med en férenklad rotorbaserad
momentumteori enligt [62]. Det vill sdga den effekt som krévs for att oktocoptern
ska ha en specifik dragkraft. Den berdknas pa foljande sétt.

(T'/n)?
P = 3.10
n * 29 ( )
Dér T ar den totala dragkraften, n ar antal motorer, p ar luftdensiteten och A &r
den totala propellerarean. For att modellen ocksa ska ta hansyn till forlusterna fran
ESC, motorerna, propellrar och den koaxiella konfigurationen, sa blir den verkliga
rotoreffekten foljande.

Pi ea
Protor = deal (311>

Tkoaxiell * Tlmotor * TJESC * Tlpropeller

For att gora modellen mer anpassad till verkligheten behovs den mekaniska effekten
som krévs for att oktocoptern ska dka sin potentiella energi ocksa tas hansyn till [63].
Den mekaniska effekten ar derivatan med avseende pa tiden av potentiella energin
och blir foljande.

dh
Pmekaniska =mg—— =mgv (312)
dt
Totalt blir effekten:
Ptotal = Protor + Pmekaniska (313)

Den mekaniska effekten kan inte tas hénsyn till vid nedstigning, da den potentiel-
la energin inte kan atervinnas effektivt till batteriet. Déarav blir effektbehovet vid
nedstigning lika med effektbehovet fran rotorerna.
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Resultat

I detta avsnitt beskrivs projektets resultat.

4.1 Konceptval luftsond

Resultatet fran Kesselringmatrisen &r en objektiv och systematisk rankning av samt-
liga koncepten vilket mojliggor ett objektivt och grundat konceptval av en luftsond.
Konceptvalet resulterade i foljande matris A.

Den farkost som valdes for vidareutveckling var copter drénaren eftersom den var
hogst rankad utefter projektets uppdrag.

4.2 Konceptval oktocopter

Foljande avsnitt beskriver resultaten fran konceptgenereringen och konceptvalet av
en oktocopter.

4.2.1 Schematisk modellering

Genom kraven som formulerades i metoden togs tre tdnkbara skisser fram som ligger
till grund for den slutgiltiga metoden dar Kesselringmatrisen avgor det vinnande
konceptet. Foljande tre skisser beskriver tdnkbara koncept vilket aven fungerar som
indata for den morfologiska matrisen.
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(a) Koncept 1 (b) Koncept 2 (c) Koncept 3

Figur 4.1: Tre skisser over tankbara koncept

Koncept 1 &r optimerat for hojd- och breddmatten for att gora oktocoptern kompakt
samtidigt som den trianguldra formen okar hallfastheten i chassit. Batterierna ér
monterade med en 45 graders vinkel relativt bottenskivan. Koncept 2 &r optimerat
for ett kompakt matt pa bredden dar de liggande batterierna mojliggor for en mindre
dimension pa bottenskivan. Koncept 3 ar optimerat for modularitet déar de vertikalt
placerade batterierna mojliggér enkla insticksmoduler.

4.2.2 Morfologisk matris

Foljande figur visar den slutgiltiga morfologiska matrisen for alla dellosningar. En
mer utforlig forklaring till alla delldsningar aterfinns i bilaga F.

Sub-Functions

Sub-Solutions

Figur 4.2: Morfologisk matris med dellésningar
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Infastning armar Kors Ramen Uppdelat kors Blocken
Batterilutning Liggande Staende Lutande
Elektronik Elektronisktbrade Sladdlésning Elektronisktbrade
liggande staende
Batteriplacering Ett lager Flertal lager
Vaggar Kolfiber Plast Tyg Inga vaggar
Armplacering Upp Ner Mitten
Matutrustning Ovan Sidan
Fallskarm Centrerad pa Sidan
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Unnamed Morphological Matrix

Sub-Functions

Sub-Solutions

Infastning armar Kors Ramen Uppdelat kors Blocken
Batterilutning Liggande Stéende Lutande
Elektronik Elektronisktbrade Sladdlosning Elektronisktbrade
liggande stiende
Batteriplacering Ett lager Flertal lager
Vaggar Kolfiber Plast
\V N

Armplacering Upp

O Y
Matutrustning Ovan

Y
Fallskérm Centrerad pa

O

Figur 4.3: Morfolgisk matris efter pragmatisk sallning

Fran den morfologiska matrisen genererades totalt 88 mojliga koncept enligt bilaga.
B vilka sedan matades in i elimineringsmatrisen enligt nedan.

4.2.3 Elimineringsmatris

Genom dessa krav skapades elimineringsmatris for de 88 koncepten enligt bilaga C.
Koncept 1-22 hade alla infastningsdesignen block” vilket ansags ge en samre styvhet
och hallfasthet och darmed blev dessa koncept eliminerade. Koncept 33-38, 55-60
samt 77-82 hade alla designen med lutande batteriplacering vilket ansags vara en for
tidskravande konstruktion och dédrmed eliminerades koncepten. Totalt eliminerades
40 koncept via elimineringsmatrisen vilket lamnade 48 koncept.

Nasta steg i konceptsallningen ar Pughmatrisen. 48 koncept i matrisen ar inte han-
terbart sa en forenkling behover goras. Forenkling blev att eliminera material pa
vaggar som en funktion. Det minskade antalet koncept till 24. Detta pa grund av
att nar viggarna forsvann, sa kunde vartannat koncept kombineras till ett. En till
forenkling var att koncept med staende bréde, liggande batterier och ett lager an-
sags som orimligt komplex design for ingen fordel. Da kunde ytterligare 3 koncept
elimineras vilket resulterade i 21 koncept. Dessa gick vidare till Pughmatrisen.
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4.2.4 Pugh matris

Resultatet av utvarderingen av designkoncepten presenteras i Pugh-matrisen nedan
i bilaga D. Sammanfattningsvis var resultatet att koncept 30, 44, 52, 54, 62, 74, 76,
84 och 88 sallades bort. De som kvarstod var koncept 26, 28, 42, 48, 50, 64, 70, 72
och 86. De nio koncepten infogades i Kesselringmatrisen for en avslutande vardering
och till slut konceptval.

4.2.5 Kesselringmatris

Den slutgiltiga metoden som anvandes i konceptgenereringsprocessen var en Kessel-
ringmatris enligt bilaga E. Resultatet fran Kesselringmatrisen presenteras i féljande
figur 4.1 dar alla koncept rangordnats.

Tabell 4.1: Resultat fran Kesselringmatrisen

Rangordning Koncept
1. 26

42

70

72

28

64

86

48

50

© @ IN o (oW~

Koncept 26 valdes ddrmed som det slutliga konceptet och vidareutvecklades i CAD.

4.3 Slutgiltig design

Detta avsnitt behandlar och presenterar resultatet av designprocessen i form av,
komponenter, CAD-modeller, kretsschema och modelleringar.
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4.3.1 CAD-modell

Figur 4.4: Rendering av oktocopter

Designen bygger pa en central ryggrad av vertikala stdnger som gar genom hela
oktocoptern da den huvudsakliga belastningen ar vertikal. Majoriteten av oktocop-
terns vikt bestar av batterierna pa 12 kg. Lyftkraften fran rotorerna via armarna
oversétts med hjalp av vaning 3 till vertikal kraft. Vikten av oktocoptern behover
ocksa kunna béras via den 6versta plattan med hjalp av fallskirm. Anvindningen
av en fallskdrm kraver dven att designen klarar stotbelastning. Centrala stanger blir
den barande strukturen som innefattar och Oversatter krafterna mellan batterier,
fallskdrm, armar och ben.

Figur 4.5: Sprangvy Komponenter
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Tabell 4.2: Bill of Materials

Quantity

Component

1

R DN = NN s s W

AN
=N

—_
Al =)

—_
o =

— = = = N 00— = 00

Bottom carbon fiber plate slanted edges
Carbon fiber plate 35mm chamfered
Battery rack subassembly - 3 parts
Arm cross subassembly - 2 parts
Arm mount subassembly - 2 parts
Arm subassembly - 4 parts
Electronics cover subassembly - 12 parts
45 degree sensor - radar

Vertical sensor - radar

PMO08 power module

Sensor arm mount bottom
Wide-angle sensor mount

Snydair vision

Netgear

Legs

Leg washer / spacer

Threaded rod battery rack

M6 screw /bolt

M6 washer

M6 nut

Battery

Strut

GPS

Insert 7 mm

M5 7 mm

M3 screw /bolt

Insert M3

Sensor arm middle

Ardupilot parachute

M4 screw /bolt

Herelink

Computer

Height sensor

Electronics

Ardupilot

Den slutgiltiga designen bestar enligt Figur 4.6 av fem kolfibervaningar, mellan och
pa dessa befinner sig sensorer och olika sektioner for komponenter. Overst befinner
sig fallskdarm, GPS, och partikelmatinstrument. Under den férsta vaningen placera-

des elektroniken i en forsluten lada.

Nésta vaning representerar den centrala strukturen bestaende av korsmekanismen
och klammorna for armarna. Bade korset och klammorna ar delade pa mitten vil-
ket innebér att de kan separeras vertikalt. Detta for att sedan kunna klamma fast
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rotor-armarna.

Vaning tre och fyra skiljer sig fran resten av oktocopterns profil, vaningarna bestar
av den struktur som ska halla de sex batterierna som kraven specificerat. Enligt
elimineringsmatrisen och konceptgenereringen placerades och staplades batterierna
i tva vaningar, med tre batterier vardera.

Den femte och sista vaningen forsluter strukturen och ansvarar huvudsakligen for
att bara vikten av batterihyllorna, fista ben och bira métinstrument.

Figur 4.6: Spriangvy av den slutgiltiga CAD-modellen

Alla komponenter bortsett fran kolfiberplattorna och elektroniken ér designade i
syfte att 3D-printas. Med andra ord bygger de i manga fall uppat och undviker
plana 6verhéngande ytor.
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4.3.2 Kretsschema for dronaren

Drone Simplified Architecture

. 1 1 PROP 1
PROP 2

POWER 2 2

MODULE ESC MOTOR

3 3
ESC MOTOR
4 4

BATTER
Y

: Signal COMPANION
‘s PC

SENSOR
S

CONTROLLE

Figur 4.7: Simplifierat drénarsystem [64]

Figur 4.7 beskriver de tva integrerade delsystemen i dronaren; power och signals
samt hur de elektriska komponenterna i dronaren ar kopplade. Viktigt att belysa
i signals ar kopplingen mellan sensorerna och flight controllern. Sensorerna ér dels
direkt kopplade direkt till FMU:n, men aven genom ett datorkort dar det sker en
aterkoppling regelbundet, vilket beror pa PID-regulatorn. Hur PID regleringen fun-
gerar ar djupare beskrivet i underavsnitt 2.6.1. Flight controllern i sin tur skickar
vidare information till nasta delsystem, power, dar batterier, kraftmoduler, kraftfor-
delningskortet, Electronic Speed Controller, motorerna och propellrarna samverkar.
Hur dessa samspelar ar beskrivet i avsnitt 2.6.

4.4 Design och konstruktion av matutrustning

Designen av méatutrustningen blev enligt figur 4.8 och 4.9. Matutrustningen placeras
i facket och behallaren skruvas pa topplagret pa dronaren. Figur 4.10 och figur 4.11
visar matutrustningen tillverkad och monterad pa dronaren. Fotterna som métut-
rustningen star pa anviands for montering pa dronaren.
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Figur 4.8: Matutrustning Figur 4.9: Matutrustning, insidan

Figur 4.10: Matutrustning tillverkad Figur 4.11: Matutrustning monterad

4.5 Materialval

Foljande avsnitt presenterar materialvalet for oktocopterns konstruktion.

Oktocopterns alla fem vaningar konstruerades med 6 mm tjocka kolfiberskivor av
typen sandwichkomposit. Dessa skivorna hade en tryckhallfasthet pa 1.33 N/mm?.
For att undvika punktbelastning 6ver denna niva anvandes storre brickor till kon-
struktionen for att oka arean som belastades.

Manga av delarna i dronaren &r 3D skrivna och alla dessa har skrivits i Polyethylene
Terephthalate Glycol (PETG). Andra alternativet ar Polylaktid (PLA) men PETG
fyller funktionen for denna projekt béattre. Eftersom PETG [65] [66] har hogre styrka,
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mer talighet samt flexibel for stotar och temperatur dndringar. Valet av en infill-
grad pa 20-30% racker for att optimera forhallande mellan material till mekanisk
prestanda.

4.6 Slutgiltig konstruktion

Avsnittet presenterar den slutgiltiga konstruktionen av drénaren CAD-modellen som
utgangspunkt.

Konstruktionen blev enligt figur 4.12 och 4.13 nedan.

Figur 4.13: Fardigkonstruerad dronare under testning i vindtunnel
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4.7 Teoretiska analyser av oktocoptern

Foljande simulering genomfordes for det externa flodet av luft med hastigheten 8
m/s i syfte att ta fram oktocopterns Cy konstant. Den slutgiltiga CAD-modellen av
oktocoptern simulerades med hjilp av programmet AirShaper enligt figur 4.14 ne-
dan, [67]. Den egendesignade CAD-modellen simulerades i AirShapers webbaserade
miljo som ett verktyg for analys av modellen.

\

&, AirShaper | & AlrShaper

\

\
& Aanhaper

\

— —
0 3 1

=————
=

— ([ —— o
s—— s o =

Figur 4.14: Simulering av oktocopter med externt luftflode via AirShaper [67],
atergiven med tillatelse.

Tryckkoefficienten C,, [68] tolkas att vara konstant éver hela frontarean normalt mot
fardriktningen enligt bilden fran figur 4.14, da kan Cy-konstanten approximeras som
C) ~ Uy vilket motsvarar Cy = 1.

Den analytiska berdakningsmetoden anvénde féljande parametrar.
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Tabell 4.3: Parametrar som anvinds i simuleringen

Parameter Varde Enhet Beskrivning

m 25 kg Massa

g 9.82 m /s? Tyngdacceleration

Nmotorer 8 st Antal motorer

dprop 0.5588 m Propellerdiameter
Finax,motor 65.5976 N Maximal dragkraft per motor
Prax motor 1250 \W Maximal effekt per motor
U 22.2 \Y% Batterispanning

Q 16.0-6 =96 Ah Batterikapacitet

k 0.80 - Anvandbar batteriandel
Tmotor 0.85 - Motorverkningsgrad

TMESC 0.95 - ESC-verkningsgrad
Nkoaxiell 0.78 — Koaxiell verkningsgrad
Nprop 1 - Propellerverkningsgrad
o 1.225 kg/m? Luftdensitet vid havsniva
Cy 1 — Luftmotstandskoefficient
A 0.16 m? Tvérsnittsarea

At 0.1 s Tidssteg

teim 1500 S Simuleringstid

Timin 0.20 - Minsta throttle

Tmax 1.00 — Storsta tillatna throttle
hmé] 4500 m MalhOJd

Vupp 8 m/s Vertikal hastighet uppat
Uner -5 m/s Vertikal hastighet nedat
thovring 30.0 S Hovringstid pa toppen

T 288.15 K Temperatur, motsvarande 15°C

Med vérdena i tabellen ovanfor fas foljande resultat.

Tabell 4.4: Resultat fran simuleringen

Parameter Virde Enhet
Maxh6jd uppnadd 4500.0 m
Total simulerad flygtid 14925 s

Batteri kvar av utnyttjbar kapacitet 2.54 %
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Batterienergi over tid

1750 4
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1000 +
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Figur 4.15: Batteriniva som funktion av tid

Hojd over tid

4000
3000 -
E
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22000
1000 -
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Tid (s)

Figur 4.16: H6jd som funktion av tid
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Effektforbrukning over tid

5000 +

4000 ~

3000 A

Effekt (W)

2000

1000 +
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tid (s)

Figur 4.17: Effektforbrukning som funktion av tid

4.7.1 Vindtunneltest

I vindtunneln genomfordes ett test for att testa lyftkraften for olika thrust pa moto-
rerna. Resultatet presenteras i tabell 4.5. Dronaren testades utan matutrustning och
med fyra av sex batterier. Testet genomfordes utan sidovind och lyftkraften mattes
med en vag placerad inuti tunnel.

Thrust [%] Vagméatning [N] Lyftkraft [N]

0 -238 0
8 -231 7
16 -211 27
40 -120 118
80 70 308

Tabell 4.5: Genererad lyftkraft vid olika Thrust-nivaer
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Kapitel

Diskussion

Diskussionen avser att analysera och utvirdera resultaten for ytterligare forstaelse
kring resultatet och validitet. Metoden granskas ocksa i efterhand for att hitta luckor
och forbattringar som kan hjélpa ett framtida projekt med liknande arbetssétt.

5.1 Konceptgenerering

Anvandningen av matriser kontinuerligt genom konceptgenereringen och koncept-
valet Okar trovardigheten och kvalitén pa slutprodukten. Eftersom matriser bidrar
med objektivitet och ett metodiskt arbetssétt i ett arbete dar det finns en risk for
subjektivitet och att perspektiv Gverses.

5.1.1 Luftsond

For konceptvalet anviandes endast en kesselringmatris for att na den slutgiltiga luft-
sonden. Valet att bara anvanda en kesselringmatris grundades i att det inte kravdes
nagon konceptgenerering da konceptet redan existerade som de olika typerna av far-
koster. Eliminerings och Pugh-matrisen ansags som overflodiga eftersom de anvands
frémst for att minska antalet koncept och salla bort dem vérsta innan kesselringma-
trisen. Det gor kesselringmatrisen mer rimlig och hanterbar. Att utféra konceptgene-
reringen med samtliga matriser hade gett ett mer utforligt svar men hade sannolikt
inte dndrat resultatet. Problematiken med att anvinda en kesselringmatris ar att
det finns inslag av subjektivitet. Subjektiviteten finns i hur koncepten vérderas i
varje kriterie. Matrisen hjélper till med att minimera mangden subjektivitet vilket
gor metoden vird att anvianda men inte perfekt.

Kesselringmatrisens resultat var att en copterdronare passade bast for flygningen.
Copterdrénaren presterade bést pa grund av kriterierna och deras vikter. Andring
av vikterna kan resultera i ett annat vinnande koncept, darfér grundades vikterna
utifran projektets avgransningar och anpassats till flygningen for farkosten. Detta
resulterar i ett realistiskt konceptval for arbetet. Om flygningen skulle d&ndras, hade
det medfort att viktningen ocksa dndrats vilket mojliggor for ett annat koncept att
vinna. Detta visar att metoden ar anpassbar och mangsidig.
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5.1.2 Oktocopter

Konceptgenereringen for oktocoptern har storre krav pa genomgaende struktur och
anvandning av flertalet matriser. Darfor anvands forst en morfologisk matris for
att kombinera koncept, elimineringsmatris for att eliminera utifran kraven och en
Pugh matris for att jamfora koncepten mot varandra. Slutligen anvindes en kes-
selringmatris for att pa de resterande koncept utféra en viktad vardering som ger
ett konceptval. Det ar fordelaktigt att salla bort med eliminering och Pugh innan
kesselring eftersom de ar simplare och ena fokuserar pa krav medan andra ser tren-
der som kan ta bort konceptkategorier. Konceptgenereringsmetoden ger en gedigen
och arbetad metod som kravs for att gora ett komplett konceptval ner pa design-niva.

Morfologisk matris

En begransning av antal koncept i konceptkatalogen anvéndes i resultatet fran mor-
fologiska matrisen. Risken med begransningen ar att koncept forsvinner utan att
varderas. Det anvindes eftersom utan begransningen genereras tiotusentals koncept
och tillsammans med en pragmatisk kombinering erhoélls bara de lampligaste kon-
ceptet. Risken att darmed tappa viktiga koncept ar pa sa sdtt minimerad och det
hojer troviardigheten for matrisens resultat.

Delfunktionerna och dellésningarna bygger upp resultatet och darfor ar det viktigt
att studera dem for att kunna utvérdera resultat. For att fa ett mer precist resultat
fran matrisen bor alla delar pa dronaren ingéd i matrisen med samtliga dellosningar.
Endast de viktigaste delarna ingar som delfunktioner och de mindre vitala delarna
inkommer senare i designprocessen. Det valet gjordes med tid och hanterbarhet av
resultatet fran matrisen i atanke eftersom matrisen hade bade tagit langre tid att
gora samt resultatet med fler antal l6sningar hade varit svarforstaeligt. Det gar inte
heller att ha allt i atanke i borjan av designprocessen. En forenklad morfologisk
matris ar darfor att foredra framfor en helt utvecklad och forklarande matris.

Likt kesselringmatrisen ar den morfologiska matrisen inte helt riskfri. Risken &r
att dellosningar till funktionerna gloms bort och inte kommer med vilket paverkar
resultatet negativt. Risken minimeras dock med anviandningen av en systematisk
matris.

Elimineringsmatris

Resultatet fran elimineringsmatrisen var att koncept innehallande lutande batteriro-
tation eliminerades pa grund av kriteriet tid och komplexitet samt att koncept med
armfastningen block eliminerades pa grund av styvhetsproblem. Att kriteriet styv-
het eliminerade koncept ar rimligt eftersom konstruktionen behover vara tillréckligt
robust eftersom flygning ar en kravande miljo for &ven sma brott och férandringar
i geometri kan leda till allvarliga konsekvenser som forsamrad flygning eller i vérsta
fall totalt haveri. Arbetet har en begransad tidshorisont dérmed gor sallning med
tidskonceptet rimlig.

Att de tva krav ovan eliminerar visar antingen pa att gransvirden for de andra
kraven var for snélla eller att de tva kraven ar betydande for konstruktionen. I det
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tidiga designstadiet som elimineringsmatrisen befinner sig i dr det dock svart att
veta om koncepten klarar sig eller inte mot kraven eller om grinsvirdena &r rea-
listiska vilket ar en begransning med samtliga matriser. Matrisen underlattar dock
processen, minimerar risken for subjektiv vardering samt mojligheten for iteration
och vidareutveckling av krav, kriterier och koncept forbéattrar och gér metoden mer
trovardig.

Pugh matris

Pugh matrisen sallade bort koncept som anviande det elektroniska bradet. De preste-
rade simre pa tva kriterier, vikt och storlek, vilket visas i bilaga D eftersom de alla
fick negativ virdering medan andra koncept lag positivt eller vid noll. Anledningen
till att briadet ansags som tyngre var eftersom det var gjort av plattor av plywood
och kravde storre utrymme vilket adderar vikt men ocksa okar storlek pa drénaren.
Det presterade dock béattre pa andra kriterier som modulédritet men eftersom vikten
pa dronaren paverkar viktiga delar som flygning, konstruktion och batteritid ansags
den som mer viktig och ligger till grund for eliminering av det elektroniska bradet.

Kesselringmatris

Resultatet fran kesselringmatrisen var att koncept 26 vann och darmed valdes for
konstruktion. Det virderades hogre én de andra pa grund av viktningen som aterigen
var anpassad till flygningen och drénarens uppdrag. Eftersom viktningen likt forsta
kesselringmatrisen ér baserad pa uppdraget ger det trovardighet men ocksa frihet
att andra uppdrag och viktning och se hur resultatet andras. Kriteriernas viktning
valdes enligt hur viktigt kriteriet ar for flygningen och hur det paverkar prestandan
pa slutprodukten. Kriterier angaende byggnationen introducerades ocksa har for att
salla bort 16sningar som var bra men for komplexa for att bygga pa tidshorisonten.

Kriterierna till matrisen valdes med hansyn till byggnation, tidsatgang samt robust-
het pa dronaren. De valdes eftersom de anses som viktiga for dronarens anvandning
och livslangd eftersom de varderades hogt i forsta konceptgenereringen. Vérdeskalor-
na pa varje kriterier for varje koncept var ocksa olika vilket visade pa att de behdvdes
for att sdrskilja dem och lyfta fram varje koncepts fordelar och nackdelar. Det tyder
pa att kriterierna var vélvalda och bidrog positivt till genereringsprocessen.

5.2 Oktocopterns slutgiltiga design och konstruk-
tion

Foljande avsnitt beskriver de motiveringar som gjordes under designen och byggan-
det av oktocoptern. Dérefter diskuteras det huruvida den slutgiltiga konstruktionen
av oktocoptern uppfyller den kravspecifikation som formulerades i metoden eller
inte.
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5.2.1 Diskussion och motiveringar kring oktocopterns kon-
struktion

Direkt under den Oversta vaningen placerades oktocopterns alla elektroniska kom-
ponenter med skyddande viggar av kolfiber. Detta gjordes med motiveringen att
skydda komponenterna fran vatten. Det finns manga utmaningar kring detta och
en del avviagningar behovde goras. Manga av dessa komponenter behover forslutas
samtidigt som de kraver kylning. En losning ér att géra utrymmet storre men pa
bekostnad av sidoprofil och kompakt design. Vattenskyddet mot elektroniken priori-
terades men 6ppningar lamnades dven for luftcirkulation. Det ar mojligt att forsluta
dessa Oppningar utefter vaderforhallande och temperatur.

Vaningen under elektroniken bestar av den centrala barande strukturen fér oktocop-
tern och dess fyra armar. Idén bakom designen gar ut pa att bade stotta de krafter
fran rotorerna och lasa armarna i alla riktningar under flygning. Eftersom att desig-
nen foljer en uppdelad struktur dar havstangseffekten delas upp centralt och léngst
kanterna fordelas krafterna val ut i resten av strukturen. Den originella iden var att
forst anvanda ett omfattande kors som skulle striacka sig hela vagen ut till hornen
av kroppen. Den slutgiltiga designen resulterade istéllet i ett uppdelat kors for att
minimera vikten. Detta valet kdndes sunt da ett centralt problem i projektet &r
viktoptimering vilket denna design 6verensstammer med.

Vaningen under den centrala barande strukturen bestar av tva batterihallare med
tva vaningar dar varje vaning har plats for upp till tre batterier. Designvalet gjordes
da det mojliggor jamn viktfordelning oavsett batterikonfiguration, vare sig om en
rutt kraver 2, 4, 6 eller 3 batterier gar det att konfigurera utan att skapa ojamn
viktfordelning. For att minimera héjden av dronaren placeras batterierna pa lang-
sidan i en stédllning. Bada vaningarna av stallningen &r identiska for att forenkla
tillverkningsprocessen. Mellan dessa tva strukturer placerades en ytterligare kolfi-
berplatta. Detta gjordes med motiveringen att forstiarka strukturen och hallfastheten
for vaningen da sex batterier motsvarar ungefar halften av dronarens totala vikt.
Stallningen har dessutom viktoptimerats genom fackverkstrukturer och skalstruk-
tur. Langst viggarna loper kanter som batterierna vilar pa for att fordela vikten
niara barande viggar. Den 6ppna strukturen bidrar dven till god luftcirkulation for
att kyla de i drift mycket varma batterierna.

5.2.2 Oktocopterns konstruktion utifran kravspecifikationen

I metoden formulerades en lista med krav som den nya konstruktionen av oktocop-
tern bor uppfylla. Generellt omfattade kraven moduléritet och hallfasthet i chassit
och arminfistningarna. Den slutgiltiga konstruktionen av oktocoptern uppfyller de
krav pa modularitet som formulerades. Batterierna ar enkla att koppla in och ut
fran de 3D-printade batterihallarna. De storsta kolfiberskivorna pa oktocoptern har
dimensionerna 35x35 cm vilket ar tillrackligt med yta for montering av alla befint-
liga sensorer samtidigt som de finns utrymme foér montering av fler sensorer och
matutrustning i framtiden. Det finns dven mojlighet att montera en fallskdrmsmo-
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dul i de fyra centrala M5 gédngstavarna som gar genom hela konstruktionen. Med
dessa resultat anses den slutgiltiga konstruktionen av oktocoptern uppfylla kraven
for moduléritet.

Vidare formulerades krav for arminfiastningarna dar kravet var ékad robusthet for
att klara av belastningen under flygning. Den slutgiltiga konstruktionen for armin-
fastningarna blev ett centralt kors samt fyra block placerade i varje hérn av kolfiber-
skivan. Arminfastningarna anses darav vara mer robusta dn den féregaende designen
dir M3 gangorna nu ersatts med M5 gangor och kontaktytan med armarna och fas-
tena har okat.

Motorerna pa dronaren ar klassificerade enligt [P-45 vilket innebéar skydd mot vatten
spolat fran ett munstycke. Med detta i atanke konstruerades en elektronik-vaning
ovanfor armarna med kolfiberviaggar for att skydda utrustningen mot vatten. Denna
l6sningen anses vara lika vattenresistent enligt IP-45 men detta har inte verifierats
med fysiska tester vilket borde genomforas i en framtida studie.

5.2.3 Materialval

Fran resultatet valdes materialen PET-G for den adaptiva tillverkningen, aluminium
6061 for aluminium komponenterna och kolfiberplattan med Easy 75 skum mellan
lagren. Skruvarnas hallfasthetsklassen valdes till 8.8 och gidngstavarnas till 4.6.

PET-G valdes eftersom det klarar yttre paverkan. Copterdronarens 3D-printade
detaljer som batterihallaren och armféstningen har hallfasthetskrav eftersom de ut-
sitts for hogbelastning speciellt vid armarna pa grund av propellrarnas lyftkraft
och rotation vilket PET-G klarar av. Plastfilamentet 4r ocksa anpassat for att klara
av yttre paverkan som regn vilket dronaren utsétts for. PLA var ett alternativ ef-
tersom tillverkningen ar snabbare &n PET-G men det eliminerades. Det valdes bort
eftersom det blir for sprott vid tillverkning och klarar inte vaderférhallandena som
dronaren utsétts for. Kolfiberstarkta filament valdes ocksa bort eftersom printing
med dem ar mer komplex och kraver langre tid d&ven om de har strukturella for-
delar. De resulterande delarna presterande bra under monteringen vilket visar att
materialvalet pa komponenterna ar bra och styvare filament med kolfiber inte var
nodvandigt.

Aluminium valdes eftersom det bidrog med styvare komponenter med relativt hog
hallfasthet i relation till densitet. Vikten pa dronaren paverkar effektiviteten och
prestandan sa att gora avvagningen mot vikt &n béattre material ar grundad. Alu-
minium ar ocksa resistent mot korrosion vilket ar oundvikligt i farkostens operativa
tillstand. Valet mot rostfrittstal hade fungerat i aspekterna hallfasthet och vaderta-
lig men med hogre densitet valdes det bort.

Kolfiberplattorna med skum presterade bra i bojning pa grund av det okade trog-

hetsmomentet som uppkom med den hogre tjockleken. En nackdel med plattorna var
att vid atdragning av skruvar och gingstavar deformerades dem inat. Det forsdamra-

43



5. Diskussion

de forspanningen och da klamkraften mellan lagren. For att 16sa det anvindes storre
brickor vilket fordelade kraften mer 6verskivan men det loste inte det grundlaggande
problemet. Att istéllet vélja en kolfiberplatta med solid mitten av expoy lim hade
okat hallfastheten pa plattan och mojliggjort hardare atdragning med mindre defor-
mation i plattan. For att de dock ska erhélla samma styvhet i b6j behévs dock en
tjockare skiva vilket 6kar vikten mer dn en tjockare platta med skum. Avviagningen
som gjorde var att uppna tillracklig hallfasthet med minimerad vikt.

Hallfastheten pa bade skruvarna och géngstavarna presterade bra under montering-
en. Géngorna skadades inte av atdragningen vilket mojliggjorde atdragning. Detal-
jerna i dragkraft presterade ocksa som véntat eftersom de presterar bra i drag pa
grund av deras ldngd och materialets dragegenskaper. I boj presterar dem dock sam-
re med deras laga relation mellan diameter och langd. Det 6kar risken for bojning
om dronaren landar fel eller hart. Losning hade varit att hoja hallfasthetsklassen
eller oka diametern pa skruvforbandet. Okad héllfasthetsklass speciellt pa de langa
géngstavarna hade okat hallfastheten vid bojning men enbart marginellt medan
storre diameter hade avsevart okat styvheten radiellt men ocksa vikten. Bojstyrkan
som Okat med hogre hallfasthetsklass hade varit forsumbar och styrkan fran okad
diameter hade varit bra men fokus for dronaren lag pa viktreducering.

5.3 Matinstrumentet

Resultatet fran konstruktionen av hallaren for matutrustningen blev en 3D-printad
lada. Den monteras med skruvar i samma hal som elektronikviggarna monteras
med. Anledningen till att bara ladan och féstelementet pa dronaren designades var
for att framhava mangsidigheten med métutrustningen. Projektets mal var att ut-
fora atmosfiriska métningar och behallarens mangsidighet mojliggor for flertalet
matningar att utforas med enbart byta av métutrustningen. Fastelementet fungera-
de som planerat och sitter ej i vigen for andra komponenter som fallskédrmen eller
GPS modulen. En matutrustningshallare mer anpassad for just projektets méatut-
rustning hade mojliggjort en lattare och sakrare montering. Daremot borde inte
matningens kvalitet forsimras av behallarens mangsidighet. Avvigningen att prio-
ritera mot mangsidighet och flera olika métningar istallet for perfekt anpassad for
ett uppdrag anses déarféor som grundad. Matutrustningens placeringen pa toppen
av dronaren minskar risken for méatdata att bli paverkad av luftflodet propellrar-
na skapar. Att utrustningen placerades direkt ovanfor dronaren ar icke-optimalt i
avseende pa minimera luftstrommarna fran propellrarna. Placeringen ar istallet op-
timerad mot viktminskning och enkel montering. Méatbehallarens design ar ocksa
designad sa stora luftstrommar som avviker fran nominella vidret minimeras. De
uppnas med vaggarna och mindre hal for att mojliggora luftinslapp.

5.4 Berakningar

I metoden beskrivs all teori bakom modellen som simulerar oktocoptern férmaga att
na en viss hojd, hur mycket effekt som forbrukas och batteriniva ¢ver tid. Modellen
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ar forenklad for att vara genomforbar. Forenklingarnas paverkan pa modellen ér
foljande.

5.4.1 Konstant hastighet vid upp- och nedstigning

Modellen ar forenklad pa det sétt att upp- och nedstigning ar konstant, vilket inte
tar hansyn till den acceleration som sker vid start och vindning. Den extra acce-
lerationen kraver mer effekt och darmed sa forbrukas batteriet snabbare just i det
skedet. Accelerationen ar dock under en véldigt kort tid och bor inte gora jattestor
skillnad i den totala energiférbrukningen.

5.4.2 Konstant Cj-koefficient

I modellen anvénds en konstant Cy-koefficient. I verkligen kan denna koefficient &nd-
ras beroende pa kroppens hastighet, turbulens i narheten och luftdensitet. Detta
forsimras uppskattningen av luftmotstandet och ddrmed gora modellen mer oférut-
sdgbar nir det kommer till effektkrav for att stiga med en viss hastighet.

5.4.3 Verkningsgrader

Verkningsgrader &r grovt uppskattade och utgar fran tillverkarnas dokumentation.
Verkningsgraderna ér ocksa konstanta i modellen som inte riktigt stdmmer over-
ens da friktionskrafter 6ver i samband med hogre rotationskrafter i motorerna. Nér
ESC:n okar i temperatur blir ocksa verkningsgraden sémre pa grund av att resistan-
sen blir hogre i ett varmare material.

5.4.4 Miljo och vader

I modellen antas helt perfekt viaderforhallande. Detta stdmmer inte Overens med
verkligheten da vindar och regn kan forsvara drénarens uppstigningshastighet. Ener-
gin det tar att reglera dronarens balans beror ocksa pa hur mycket det blaser och ifall
turbulens uppstar i miljon dronaren befinner sig i. Temperaturen paverkar luftden-
siteten enligt formel 3.6, i modellen antas en konstant temperatur pa 15 °C. Detta
temperatur kan variera beroende pa arstid och tillfalligt vader, vilket gér modellen
mindre Overensstdmmande mot verkligheten.

5.4.5 Dragkraften verkar proportionerligt med luftdensite-
ten

Dragkraften i modellen antas minska proportionerligt i samband med att luftdensite-
ten minskar. Detta ar en forenkling som utgar att Cy-koefficienten och temperaturen
ar konstant, vilket den inte nédvandigtvis ar som namnt i tidigare del.

5.4.6 Sammanfattning av berdkningarna

Slutligen s& kan berdkningarna anvandas framst som ett verktyg for att fa en grov
uppskattning vad dronaren klarar av. Dock sa ar detta en uppskattning och verkliga
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tester kan se mycket annorlunda ut. En vidareutveckling hade varit att kombinera
framtida verkliga tester for att iterera modellen och forsoka anpassa verkningsgra-
der, stromningsforhallanden eller riktiga vaderforhallanden for att gora modellen
mer verklighetsanpassad.

Resultatet fran berdkningarna visar att dronaren nadde en maximal h6jd pa 4500
meter. Hojden som maétningen maste utforas inom med hanvisning till Planeta-
ry boundary layers ar mellan 1000-5000 meter. For att forlanga flygtiden och oka
maxhojden behover dronaren framst reduceras i vikt, eller ha batterier med hogre
batterikapacitet.

En stor inverkan pa effektbehovet berodde framst pa upp- och nedstigningshas-
tigheten. Genom att iterera olika hastigheter sa framkom det att en uppstignings-
hastighet pa 8 m/s och nedstigningshastighet pa 5 m/s resulterade i en optimerad
energiforbrukning utan att skapa styrproblem.

5.5 Vindtunneltest

Tabell 4.5 visade att vid noll thrust avlastes vagen till -238 N. Det betyder att
vikten for dronaren med fyra batterier och monteringsanordning pa 4 kg var cirka
24 kg. Den totala vikten for dronaren adderat métutrustning (700 g), 6 batterier
(plus 4 kg) och med alla datormoduler (500 g) samt subtraherat monteringsanord-
ningen blir cirka 24 kg. Det ar ett kilogram under kravet som sattes pa dronaren
fran lagstiftningen pa flygning av dronare. En lagre vikt kan astadkommas genom
mer optimerad design for viktreducering. De 3D-printade detaljerna ar dar mest
viktreducering kan astadkommas med bade mindre design samt mindre infill. Det
sinker dock hallfastheten for konstruktionen vilket inte ses som en vérd prioritering.

Da motorerna startades och thrusten gradvis okades, okade ocksa lyftkraften och
vid 80% maximal thrust resulterande detta med en lyftkraft pa 70 N.
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Slutsats

Syftet for projektet var att konstruera en farkost for att utfora atmosfarsmatningar.
Val av farkost och designfasen genomfordes pa ett metodiskt och genomtankt sétt
med matriser. Det gick sedan vidare till konstruktion av den valda farkosten samt
validering pa systemet. Resultatet visade att en copterdronare var bast lampad for
méatningen. Copterdronaren var bést eftersom den presterade hogt pa kraven kost-
nad, ateranvindning och styrning. Designmetoden visade att bygga pa héjden med
staplade batterier och sammanfogade elektronikvaningar med integrerade armfést-
ningen var den bésta designen utifran kraven. Koncept 26 presterade bra eftersom
det var stabilt, modulart med rimlig komplexitet relativt till prestanda. Efter design
och konstruktionprocessen visade valideringen att systemet fungerade vél med alla
elektroniska komponenter. Matinstrumentet designades med fokus pa mangsidighet,
minskad effekt av luftstrommar och anpassning for framtida studier.

6.1 Aterkoppling till frigestillningen

For att koppla resultatet och diskussionen till syftet ges svar pa fragorna fran fra-
gestallningen.

Vilken farkost dr bast lampad for projektet?

Den farkost som &r béast lampad for projektet ar en copterdronare. Den presterade
bra pa punkterna méatningens kvalitet, ateranvindbarhet och kostnad i konceptsall-
ningen for farkostens konceptval.

Hur bor farkosten designas?

Designen for konstruktionen fokuserar pa att bygga pa hojden istéallet for pa bred-
den. Fokus pa hojden innebar att lager behover staplas pa varandra vilket forsémrar
modulériteten men minskar storleken, kabellangden och okar styvheten.
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Hur ska matutrustningen integreras med farkosten?

For att undvika att dronaren forsamrar méatningen monterades matinstrumentet pa
toppen av drénaren. Propellrarna genererar ett luftflode framst under sig och det
eliminerar placeringen dar medan flodet 6ver ar fokuserat Over sjilva propellrarna
vilket mojliggér placering av méatutrustning pa drénartoppen.

Behallaren for utrustning gjordes ocksa standardiserad for att mojliggéra instal-
lation av olika matinstrument. Det mojliggor da for olika méatningar att genomforas
vilket breddar dronarens anvindningsomrade.

6.2 Vidareutveckling

I syfte att forbattra och utvidga projektet finns ett antal delar som kan vidareut-
vecklas. De presenteras i listan nedan.

o Stabilitetsproblem: Da dronaren var fardig konstaterades ett stabilitetspro-
blem. Det harstammade framst fran benens uppbyggnad och design men ocksa
hojden pa dronaren. Forslag pa nésta steg kan vara att laborera med olika ben
for att stdrka upp slutprodukten.

o Matutrustningsintegration: I projektet konstruerades en drénare och en
méatutrustningsenhet. Integrationen av delkomponenterna behdver vidareut-
vecklas for att i framtiden utféra méatningar och bidra till forskningen.

e Materialval: Materialvalsmetoden baserades pa hallfasthetsberdkningar men
ocksa avvagningar mellan vikt och styvhet. For att vidareutveckla kan till ex-
empel en annan typ av kolfiberplatta testa for att analysera om réitt avviagning
var gjord.

e Skydd mot yttre paverkan: Som namnt i diskussionen har skydd mot yttre
paverkan tagits hansyn till med design av drénaren. Den ar dock inte helt
skyddad och sdker mot alla typer av viader vilket kan forbédttras i en ny iteration
av dronaren.

o Testning och validering: Konstruktionen av dronaren ar slutford och berék-
ningarna pa den slutgiltiga konstruktionen blev forenklade som némnt i berak-
ningsmodellen. En mer noggrann framtida testning av den férdiga dronaren
kan bidra med mer forstaelse hur val dronaren presterar gentemot uppdraget
samt ge lardomar for framtida studier.

6.3 Framtida studier

Listan nedan presenterar punkter som kan utveckla projektet och bidra till fortsatt
forskning.

« Hantering och analys av matutrustningens data: Projektet fokuserade
pa design och konstruktion av oktocopterns méatutrustning. Méatutrustningen
anvands for att utfora matningar vilket genererar data. Méngden data behover
sedan analyseras for att ge ett resultat som kan bidra till kunskap om atmo-
sfariska forhallanden. Denna data behdver hanteras och analyseras, detta ar
nagot som behovs goras i en framtida studie.
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e Dronarens mangsidighet: Dronarens aktuella uppgift ar att utfora atmo-
sfariska matningar men eftersom en dronare ar mangsidig kan den anvandas
inom flera olika omraden. For att dronaren ska kunna anvandas i andra forsk-
ningsomraden sa kan den behdva modifieras, exempelvis andra métinstrument
eller sensorer. Denna mojlighet finns pa oktocoptern till en viss man.
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Anvandning av Al och arbetsfordelning

Anviandning av Al

Under projektets gang har inget generativ Al-program anvénts for att generera data
eller text. Daremot har Al-verktyg anviands som ett stod under arbetet. Det vill
siga; Al har anviants som hjalpmedel for att ge pedagogiska forklaring av komplexa
tekniska koncept, identifiera relevanta termiska termer eller synonymer, och forklara
formatering av latex kod. Dessutom har Al anvénts, specifikt Scopus Al, for att
soka kéllor. De 6vriga Al-programmen som utnyttjats ar Gemini 3 och ChatGPT
5.5. Forfattarna tar ansvar for allt innehall i rapporten samt kallhanteringen.

Arbetsfordelning

Samtliga gruppmedlemmar har deltagit aktivt och bidragit lika mycket i planering,
genomfoérande och analys av projektet. Arbetsfordelningen fordelades mellan rapport
och konstruktion i omgangar.

Roller for projektet etablerades inledningsvis i planeringsrapporten. Ordférande,
sekreterare och inlamningsansvarig ér rollerna som identifierades. Rollerna roterades
till alla gruppmedlemmar for att utveckla kompetens inom uppdragen varje roll
erbjod.
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A Kesselringmatris for val av luftsond
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B Konceptkatalog

MORPHEUS - Concept catalogue
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Figur B.1: Resultatet fran morfologiska matrisen ar koncept redo foér sallning.
Samtliga koncept presenteras i konceptkatalogen
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C Elimineringsmatris for konceptval
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D Pugh-matris
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E Kesselringmatris
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Figur E.1: Kesselringmatrisen for konceptvalet
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F Forklaringar till dellosningar i den morfologis-
ka matrisen

o Infastning armar

— Kors - ett kors med fyra ingangshal placerat i mitten av kolfiberskivan.

— Ramen - en ram som foljer ytterkanten av kolfiberskivan.

— Uppdelat kors - samma design som korset med ett tilligg pa fyra block i
respektive horn av kolfiberskivan.

— Blocken - fyra block med cylindriskt ingangshal placerade i respektive
hérn av kolfiberskivan.

o Batterilutning

— Liggande - batteriernas langsida &ar orienterade parallellt med kolfiberski-
van.

— Stéende - batteriernas kortsida édr orienterade parallellt med kolfiberski-
van.

— Lutande - batterierna ar orienterade med en 45 graders lutning relativt
kolfiberskivan.

« Elektronik

— Elektroniskt brade liggande - storre elektroniskt briade med syftet att
fordela spanningen jamnt fran samtliga batterier in till kraftmodulen dér
bradets langsida ar orienterad parallellt med kolfiberskivan.

— Sladdlosning - Ett mindre kretskort som fyller samma funktion som bra-
det med skillnaden att kretskortet tillater mer modularitet.

— Elektroniskt brédde staende - identiskt med 'elektroniskt brade liggan-
demed skillnaden att bradets kortsida ar orienterad parallellt med kolfi-
berskivan.

o Batteriplacering

— Ett lager - Batterierna placeras i ett dnda lager vilket leder till storre
dimensioner i bredd och mindre dimensioner i hojd.

— Flertal lager - Batterierna placeras i flertalet lager vilket minskar dimen-
sionerna i bredd och 6kar dimensionerna i héjd.

o Viaggar

— Kolfiber - vaggar tillverkade i kolfiber med syfte att skydda elektroniska
komponenter fran vatten.

— Plast - vaggar tillverkade i plast med syfte att skydda elektroniska kom-
ponenter fran vatten.

— Tyg - vaggar tillverkade i tyg med syfte att skydda elektroniska kompo-
nenter fran vatten.

— Inga vaggar - alternativ om komponenterna ér tillrackligt vattenresistenta
utan skyddande vaggar.

e Armplacering

— Upp - armplacering ovanfor tyngdpunkten.

— Ner - armplacering under tyngdpunkten.

— Mitten - armplacering vid tyngdpunkten.

o Mitutrustning
— Ovan - placering av matutrustning ovanfér armarna.
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— Sidan - placering av métutrustning mellan armarna.
o Fallskarm
— Centrerad pa - fallskdrm placerad centralt pa oversta kolfiberskivan.
— Sidan - fallskdrm placerad vid nagon av sidorna pa oversta kolfiberskivan.
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