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Sammandrag
Väderfenomen och atmosfäriska partiklar har stor påverkan på jordens klimatsy-
stem och spelar en viktig roll i bland annat molnbildning, strålningsbalans och ne-
derbördsprocesser. Samtidigt är direkta mätningar av dessa processer på hög höjd
ofta komplexa, kostsamma och tekniskt utmanande. Syftet med detta kandidatar-
bete var därför att undersöka och utveckla ett koncept för ett luftburet mätsystem
avsett för atmosfäriska tester och partikelmätningar. Partikelanalys i atmosfären är
ett eftertraktat men ofta underutvecklat fält, med brist på verklig mätdata.

Arbetet genomförs i två delar. Den första behandlar en omfattande koncept- och
bakgrundsstudie inom fältet för att utforska och fastställa det bästa farkostalter-
nativet utefter projektets uppdragsprofil. Avsnittet behandlar även de tekniska och
operationella krav som specificeras. Bland de undersökta alternativen behandlas
raketer, flygplan, väderballonger och drönare i form av rotorplattformar och fixed
wing. Dessa alternativ jämfördes med hjälp av en förundersökning och Kesselringa-
nalys för att identifiera den mest lämpliga och optimala lösningen utefter uppdraget.

Den andra delen fokuserade på utvecklingen av en komplett drönarplattform i form
av en oktocopterlösning. Konstruktionen utvecklades med fokus på modularitet,
höga lastkapaciteter och integration av ett antal utvalda sensorsystem. Stor hänsyn
togs till den strukturella komponenten av drönaren, så som styvhet, genomsvepan-
de ankarpunkter, vibrationshantering, luftflöden och ventilation för komponenter,
naturlig luftström runt atmosfära mätinstrument, fri sikt för andra sensorer, till-
gänglighet för elektronik och batterihantering. Drönaren bygger på en skal- och
skelettstruktur huvudsakligen i kolfiber, för att minimera vikt och maximera håll-
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 för en mängd
olika applikationer inom atmosfära mätningar och vidare forskning inom drönarba-
serade mätinstrument.

Nyckelord: Drönare, oktocopter, atmosfärsmätning, luftströmmar, 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 är listan över akronymer som har använts genom hela denna avhandling
listade i alfabetisk ordning:

CAD Computer Aided Design
ESC Electronic Speed Controller
FMU Flight Management Unit
GPS Global Positioning system
IP-klass International Protection - klass
PBL Planetary boundary layer,
PC Personal Computer
PDB Power Distribution Board
PETG Polyethylene Terephthalate Glycol
PID Proportional-integral-derivative
PLA Polylactic Acid
RPM Revolutions Per Minute
UAV Unmanned Aerial Vehicle
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Symboler

Variabler

m massa kilogram
g tyngdacceleration meter per sekundkvadrat
nmotorer antal motorer dimensionslös
dprop propellerdiameter meter
Fmax,motor maximal dragkraft per motor newton
Pmax,motor maximal effekt per motor watt
U batterispänning volt
Q batterikapacitet amperetimme
k användbar batteriandel dimensionslös
ηmotor motorverkningsgrad dimensionslös
ηESC ESC-verkningsgrad dimensionslös
ηkoaxiel koaxiell verkningsgrad dimensionslös
ηprop propellerverkningsgrad dimensionslös
ρ0 luftdensitet vid havsnivå kilogram per kubikmeter
Cd luftmotståndskoefficient dimensionslös
A tvärsnittsarea kvadratmeter
∆t tidssteg sekund
tsim simuleringstid sekund
τmin minsta throttle dimensionslös
τmax största tillåtna throttle dimensionslös
hmål målhöjd meter
vupp vertikal hastighet uppåt meter per sekund
vner vertikal hastighet nedåt meter per sekund
thovring hovringstid på toppen sekund
T temperatur kelvin
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Kapitel 1
Inledning

Forskning inom miljö och klimatförändringar har blivit mer aktuell. Det kräver både
fysikaliska mätningar samt modellering för att kunna studeras. Området involverar
nästan alla aspekter av vår omvärld; såsom väder, natur, städer och samhälle. Det
har varit ett omdiskuterat ämne och medför stora konsekvenser då det har varit
en drivande fråga både inom politik och i vardagen. Datainsamlingen är desto mer
omfattande och utgör en global insats för att verifiera och bygga modeller, eftersom
förmågan att förstå konsekvenserna av global uppvärmning är lika viktig som att
analysera dess effekter [1].

Detta kandidatarbete behandlar utvecklingen av en farkost för mätning och obser-
vation av atmosfären. Huvudfokuset i projektet är att designa och bygga farkosten
snarare än att tillhandahålla numeriska modeller. Eventuella mätningarna kommer
att innefatta bland annat atmosfäriska partiklar och kristallbildning av is inom ett
spann på en till fem kilometers höjd. Dessa mätningar kan ge ökad förståelse för
molnbildning samt molnens livslängd, vilket spelar en central roll i klimatmodeller
och förståelsen av specifika aspekter av global uppvärmning. Det tekniska systemet
avser även att mäta andra parametrar som tryck, temperatur och vindhastighet
eftersom det bidrar med förståelsen för luftkvalitet.

1.1 Bakgrund
I jordens atmosfär på en höjd mellan en till fem kilometer förekommer ett lager som
kallas för Planetary boundary layer, PBL, eller på svenska, det planetära gränsskik-
tet. Denna lägre del av atmosfären påverkas direkt av de utsläpp och partiklar som
cirkulerar vid ytan av jorden genom turbulenta luftströmmar som förflyttar sig till
högre altitud [2]. Vid de turbulenta strömningarna sker bland annat överföring av
värme, föroreningar och avdunstningar från ytan. I sin tur betyder det att utsläppen
från jordens yta speglas i det planetära gränsskiktet, vilket gör att partiklar samlas
i detta lager och därmed är det relevant att utföra atmosfäriska mätningar på denna
höjd.

På den höjden som experimentet förväntas äga rum kommer turbulensen att orsa-
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1. Inledning

ka mätfel i form av temperaturförändringar och vibrationer [2] samt att densiteten
kommer påverkas av en altitud skillnad [3]. Enligt standardatmosfären sjunker densi-
teten från 1 kg/m3, vilket är den relativa densiteten vid havsnivån, till 0.6292 kg/m3

vid en höjd på fem kilometer. Temperaturen är runt −14.7 ◦C. Låga temperaturer
har en kritisk påverkan på litiumbaserade batteriers prestanda där kyla är direkt
kopplat till processer som försämrar cellerna [4].

Utöver temperaturproblematiken medför lägre luftdensitet en minskad lyftkraft, det
vill säga den aerodynamiska kraft som verkar vinkelrätt mot strömningsriktningen.
Lyftkraftsekvationen [5] är proportionell mot densiteten. Om farkosten är utrustad
med en eller flera propellrar kan samma hastighet inte nödvändigtvis upprätthållas
[6], vilket i sin tur påverkar energiförbrukningen. Ytterligare om farkosten är ut-
rustad med roterande rotorblad kan det orsaka turbulens vilken sorterar, förflyttar
eller på annat sätt kan påverka partikelkoncentrationen negativt. Turbulensen och
sorteringen utav partiklarna orsakas av fenomenet som kallas Downwash. Downwash
innebär ett ökat luftflöde nedåt orsakat av roterande rotorblad [7].

Drönare har länge varit associerat med militären eftersom de kan utföra olika typer
av militäroperationer [8]. Fixed-wing UAV har ofta varit associerad med användning
vid atmosfäriska mätningar, men på senare tid har antalet rotorbaserade drönare
ökat drastiskt [9], [10]. En av anledningarna till skiftet är att rotorbaserade drönare
inte kräver en landningsbana för att flyga iväg eller landa. De är även kapabla att
flyga med lägre hastighet och kunna sväva i luften [10]. På senare tid har drönaren
även utvecklats för att användas mer civilt inom till exempel geofysik där främst
multirotorvarianter är överrepresenterad med 72, 73 % av alla publicerade försök
mellan 2005 och 2025 [9]. Däremot finns det övervägande fördelar med fixed-wing
exempelvis att dem har bättre uthållighet och lastkapacitet. Likaväl har multiro-
tordrönare en bättre förmåga att sväva i luften och uppstigningen är smidigare än
för en fixed-wing [11]. Barbieri et al. i artikeln [11] har gjort en studie där fixed-wing
jämfördes med multirotordrönare på atmosfäriska observationer, vilket mynnade ut
i att drönare är mer lämpade för punktmätningar i atmosfären än vad fixed-wing
är. Detta baserades främst på multirotordrönares förmåga att sväva i luften vilket
tillhandahöll mer konsekventa resultat.

Detta projekt är relevant ur ett akademiskt perspektiv eftersom det omfattar flera
forskningsområden. Arbetet kan även ge en inblick i hur lättillgängliga teknologier
kan användas för att komplettera traditionella mätmetoder av atmosfären. Forskare
skapar modeller för att förutspå väder och klimat med hjälp av numeriska modeller
med hög precision [12] vilka behöver valideras mot resultat från uppmätta atmo-
sfärsmätningar.

1.2 Syfte
Arbetets syfte är att utveckla och konstruera en komplett farkost för atmosfärsmät-
ningar. Studien fokuserar särskilt på konstruktion av farkosten samt möjligheten att
utföra noggranna mätningar.
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1. Inledning

Följande frågeställningar är:
• Vilken farkost är bäst lämpad för projektet?
• Hur bör farkosten designas och konstrueras?
• Hur ska mätutrustningen integreras med farkosten för att optimera mätning-

ens noggrannhet?

1.3 Problemformulering
Det övergripande problemet för att kunna uppnå flygningen är farkosten. Den ska
klara utföra mätningar och tillhandahålla tillförlitlig mätdata från atmosfären på
en till fem kilometers höjd för att kunna validera numeriska modeller. Ett kritiskt
delproblem som kommer att analyseras är hur atmosfärens väderförhållande för-
ändras vid ökande altitud, då detta direkt påverkar farkostens operativa förmåga.
Förändringarna av väderförhållandena påverkar farkostens komponenter, och därav
behöver arbetet säkerställa att störningar av mätdata minimeras. Vilket kräver en
farkost med hög strukturell integritet och aerodynamisk stabilitet. Detta skapar ett
behov av en flexibel och adaptiv design. Arbetet fokuserar därför på att utveckla
ett optimalt koncept, och att optimera designen för att resultera i en slutprodukt
som uppfyller alla krav.

1.4 Avgränsningar
På grund av projektets omfattande problem och strikta tidsram är avgränsningar
av arbetet nödvändigt.

Vad gäller analysen av den mätdata som samlas in från atmosfären avgränsar sig ar-
betet från detta. Motiveringen är att tanken med projektet är att designa och bygga
en farkost vars uppgift är att hjälpa forskare med att samla in data från atmosfären
och därav ligger fokuset snarare på själva farkostens design och sammansättning av
mätinstrument än analysen av den mätdata som samlas in.

En annan avgränsning är höjden som farkosten ska kunna utföra mätningar på,
vilket är en till fem kilometer. Detta är baserat på det planetära gränsskiktet.
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Kapitel 2
Förarbete för konceptval

I detta avsnitt behandlas farkosterna grundläggande funktionsprinciper samt lyf-
ter deras deras funktioner och begränsningar, för att lägga en grund för valet av
koncept senare i rapporten. Avsnittet kommer också avhandla informationen kring
matriserna som används senare i metoden.

2.1 Raket
En raket är en farkost som drivs framåt genom att materia accelereras bakåt i ett
kontinuerligt massflöde. Raketmotorns skapande av massflöde varierar, de mest rele-
vanta och använda lösningarna är tryckraketer eller flytande/fast bränsleraketer [13].

Tryckraketer använder lagrat tryck från en sluten behållare. När en ventil eller
liknade koncept öppnas, skapar det ett massflöde ut som trycker raketen i andra
riktningen. Trycket skapas antingen med gas, koldioxid, eller vatten. I de flesta fal-
len är det koldioxid [14].

En bränsleraket använder förbränning där bränslet antänds i förbränningskamma-
ren, vilket producerar ett gasflöde som strömmar ut från raketen och skapar driv-
kraft. Det finns två alternativ för bränsle. Första är fast bränsle, det är en blandning
av bränsle och oxidationsmedel som antänds utifrån och skapar gasströmmen. Fly-
tande bränsle kombinerar istället direkt i motorn bränsle och oxidationsmedel och
när de blandas antänds de och skapar gasströmmen [13].

För att raketen ska följa sin planerade rutt behövs både goda styregenskaper och
bra aerodynamik. Styrsystemet för en raket utgörs av en kombination eller enbart
av en gimbal motor, styrraketer och kontrollytor. På en gimbal motor styrs flödes-
vektorn genom att vinkla motorn och där med färdriktningen. Styrraketer är små
motorer som sitter på raketens utsida som justera raketens riktning i rummet med
hjälp av små utskjutning av drivmedel, oftast koldioxid [14]. Styrfenor använder sig
av aerodynamik och luftflöden under uppskjutningen för att styra raketen genom
att ändra vinkeln på fenorna.
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2. Förarbete för konceptval

För att interegera mätutrusningen finns det olika metoder. Ett alternativ är att
raketen fraktar upp mätutrustningen, delar på sig och släpper mätutrustning med
fallskärm. Ett annat alternativ är att raketen och mätutrustningen förblir integrerat
hela färden.

2.2 Väderballong
En väderballong är en gasfylld gummiballong utrustad med en radiosond. Dess syfte
är att stiga genom atmosfären, oftast till en höjd av maximalt 40 kilometer, för att
registrera meteorologiska data. När ballongen når sin maximala höjd expanderar
den till följd av det låga yttre trycket tills ballongens material brister. Därefter åter-
vänder instrumenten till markytan, vanligtvis med hjälp av en fallskärm.

I Sverige används väderballonger [15] främst av SMHI för att mäta fukt, tempe-
ratur och vind. SMHI:s brukar använda Vaisala Radiosonde RS41-SG och släpper
tre ballonger per dag och när de når 15-20 kilometer i höjd, spricker dem. Rymdsek-
torn har också en vana att släppa stora väderballonger som när höjder upp till 40
kilometer. Dessa är viktiga för forskningen av den övre atmosfären.

En av de vanligaste väderballong radiosonder som används i Sverige och Europa
är Vaisala Radiosonde RS41-SG. Denna radiosond [16] har sensorer för mätning av
temperatur och luftfuktighet, samt har den en Global Navigation Satellite System,
GNSS, för positionering. Vilket möjliggör mer data om vindvektorer, geopotentiell
höjd och lufttryck.

De bästa materialen [17] för väderballonger är en naturgummi latex eller en syntetisk
latex gjort av polykloropren, även kallad neopren. Neopren brukar ha en långsam-
mare nedbrytningshastighet än naturligt latex, så därför föredras dem. Egenskapen
som skiljer ballonger åt varandra är deras förmåga att hålla sig till sin nominell vikt.
De ska också kunna expandera fyra till sex gånger sin diameter och hålla expansio-
nen minst en timme.

För att ballongen ska kunna stiga krävs det en större lyftkraft än tyngdkraft. Lyft-
kraften kan beräknas av skillnaden i tryck mellan ballong och atmosfär. Ballongen
kommer stiga med en hastighet som beror på lyftkraften, tyngdkraften och luftmot-
ståndet.

2.3 Drönare
Enligt Transportstyrelsen så ingår drönare i definitionen av obemannade luftfartyg
enligt ”alla luftfartyg som flygs eller konstruerat för att fungera självständigt eller
fjärrstyras utan pilot ombord” [18]. Med andra ord är en drönare en obemannad
farkost som antingen styrs manuellt av en drönarpilot eller så är drönaren pro-
grammerad till att styras helt autonomt och kunna genomföra ett flyguppdrag helt
självständigt utan en pilot. Drönaren eller UAV, Unmanned Aerial Vehicle som far-
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2. Förarbete för konceptval

kosten också benämns kan flyga helt autonomt genom ett mjukvaror kontrollsystem
som är integrerat i system som fungerar i samverkan med sensorer och GPS som
sitter på drönaren.

Ett exempel på drönarteknik som används för insamling av atmosfärisk väderdata är
CopterSonde-SWX vilket är ett projekt som utvecklats vid University of Oklahoma
i samarbete med National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) [19].
Drönartekniken har lyckats med att samla väderdata från det planetära gränsskiktet
och beskrivs som ett komplement för de stationära väderstationerna som inte kan
samla in väderdata från samma höjd. Vidare konstaterar artikeln även att drönarna
kan skickas upp för atmosfärsmätningar mer frekvent än väderballonger som just
nu endast skickas upp två gånger om dagen. På så sätt kan drönarna bidra med
frekvent mätdata för bättre väderprognoser och som nämns i artikeln även hjälpa
till med att förutsäga stormar.

Begreppet vena contracta refererar till den smalaste punkten i luftflödet. Enligt
en rapport [20] så är vena contracta den punkt där flödet når sin max hastighet
medan ytan av flödet är vid sitt minimum. Källan säger vidare att det är axialhas-
tigheten längs centrumlinjen vilket då ökar ju närmare flödet når punkten. Bortom
denna punkt så kommer hastigheten att minska. Ytterligare enligt rapporten så
måste energin bevaras vid alla punkter i området och därför minskar trycket när
flödet når vena contracta och når därmed sitt minimum för att därefter återhämta
sig.

På liknande sett som beskrivet med vena contracta ser det ut för luftflödet kring
drönarens roterande rotorblad. En drönare flyger genom att leda luften nedåt för
att skapa dragkraft, vilket leder till att luften förskjuts runt kroppen [21]. Enligt
artikeln genomfördes en beräkning med datorbaserad vätskedynamik som skulle re-
sultera i hur luften påverkas kring rotorerna och kroppen vilket mynnade ut i att
störningar orsakades i upp till 5 meter under drönarens centrum. Det framgick även
att storleken på störningarna avtar snabbt vid området ovanför drönaren. Ytterliga-
re en artikel antyder att propellrarnas downwash kan påverka mätinstrumentet [10].
Artikeln beskrev att genom inomhus experiment och simulationer blev resultatet att
placera mätinstrumentet ovanför i mitten av drönaren för att reducerar påverkan av
störningar.

2.4 Flygplan
Som en del av konceptutvecklingen utvärderades konventionella flygplan som poten-
tiella medel för atmosfärsmätningar. Jämfört med drönare erbjuder flygplan tydliga
fördelar i form av räckvidd, maximal flyghöjd och energieffektivitet vid långvarig
drift. Samtidigt medför de stora utmaningar vad gäller mätinstrument och allmän
komplexitet.

Huvudsakligen så finns det två tillvägagångssätt att genomföra dessa mätningar:
Montering av ett system med mätinstrument direkt på flygplanet, eller genom att
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2. Förarbete för konceptval

släppa en fallskärmsutrustade sond. Mätningarna kan på så sätt genomföras på
vägen ner. Denna metod kräver inte heller att en separat flygande sond behöver
utvecklas. Båda system medför sina egna styrkor och svagheter. Trotts utmaning-
arna så finns sedan tidigare liknande system i syfte att göra atmosfärsmätningar,
men användningen av flygplan som transportmedel innebär många begränsningar
angående regler och lagar som måste tas hänsyn till.

En sond som släpps från ett flygplan, även kallad dropsond, ger mindre kontroll
över mätområde samt begränsar tidsfönstret då mätningarna kan genomföras. Re-
sultatet blir högre mätnoggrannhet eftersom sonden får färdas genom den naturliga
och ostörda luftströmmen. Om detta komplimenteras av ett antal sonder i en se-
kvens så är det möjligt att täcka ett större område, och samla mätdata på. Dessutom
kommer flera sonder på olika höjder parallellt kunna skapa en profil av atmosfären.
Problemen uppstår kring återhämtning. Metoden begränsar även något var mät-
ningarna kan genomföras. Om sonden till exempel inte är designad för att flyta på
vatten så är det inte längre möjligt att genomföra mätningar över hav och sjöar.

Att montera en sond på ett flygplan kan göras på många olika sätt, exempelvis
under en vinge eller i nosen på flygplanet. Detta möjliggör kontinuerliga mätningar
och datauppsamlingar över ett större geografiskt område. Ett system likt detta krä-
ver ingen separat återupphämtningsmekanism då data kan lagras direkt i modulen
och hämtas efter landning. Problemen uppstår kring aerodynamiska störningar då
flygplanet skapar turbulens runt kroppen. Detta riskerar att förvränga mätvärdena,
särskilt vid känsliga mätningar såsom av partiklar eller iskristaller. Den omgivande
luften riskerar att inte vara representativ för den omgivande atmosfären. Det finns
även andra risker såsom; avgaser, motorvärme och friktionsvärme från flygkroppen
som kan påverka mätningarna.

2.5 Operativa Förutsättningar
Här presenteras operativa förutsättningar som uppkommer från lagar på farkost-
kategorierna. De påverkar hur farkosten behöver designas och konstrueras för att
kunna få användas.

2.5.1 Lagar och regler kring raket och flygplan
När det gäller uppskjutning av raketer så krävs det tillstånd från Transportstyrelsen
om raketen i fråga är av metall eller väger mer än 500 gram[22].

För ett flygplan kräver varje fysisk modifiering ett certifierat, såsom montering av
externa mätmoduler ett godkännande i form av ett “Supplemental Type Certificate”
(STC) enligt EU-lag [23]. Denna process kan vara både tidskrävande och kostsam,
då modifieringen måste bevisas vara säker ur ett aerodynamiskt och strukturellt
perspektiv. Detta utgör ett stort hinder för mindre forskningsprojekt eller utveck-
ling av teknik såsom detta.
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Att släppa föremål från flygplan eller liknande som krävs för användning av dropson-
der, är reglerat i Sverige genom Transportstyrelsens [24] och av EU [25] enligt SERA
(Standardised European Rules of the Air). SERA beskriver hur inget får kastas eller
släppas under flygning om det kan utgöra någon fara för personer eller egendom.

2.5.2 Lagar och regler kring väderballonger
Utsläpp av väderballonger i Sverige kräver tillstånd från Transportstyrelsen där vä-
derballonger omfattas av ”Obemannade friballonger” [26]. Obemannade friballonger
får endast släppas ut över områden där risken för att påverka luftfarten är liten. Det
finns typiskt tre huvudsakliga indelningar av obemannade friballonger vilka är: lät-
ta friballonger, medeltunga friballonger och tunga friballonger. Denna klassificering
av obemannade friballonger sker enligt Tillägg 2 i EU:s genomförandeförordning
2012/923.[27]. Allmänt gäller att friballonger med en sammanlagd massa under 4
kilogram klassas som lätt, sammanlagd massa mellan 4-6 kilogram som medeltung
och över 6 kilogram som tung.

Vidare för vilka regler som gäller för utsläpp av obemannad friballong hänvisar
Transportstyrelsen till en kravspecifikation [26]. Både last och lina ska ha en reflek-
terande yta och friballongen får ej släppas ut inom terminalområdet för en flygplats.
Dessutom skall positionen ballongen har meddelas minst var 15:e minut till den flyg-
trafikledningsenheten som berörs av positionen.

Alltså måste en mängd olika krav vara uppfyllda för att få ett tillstånd till att släppa
upp en obemannad friballong. För att ansöka om tillståndet tar Transportstyrelsen
ut antingen en fast eller löpande avgift beroende på friballongens klassificering [28].
För en lätt friballong tas en fast avgift på 7000 kronor. För medeltunga och tunga
friballonger tas en löpande avgift på 1700 kronor per timme som debiteras utefter
tidsåtgången för myndighetens handläggning.

2.5.3 Lagar och regler kring drönare
Ju mer drönaren väger, desto fler lagar och regler finns det att förhålla sig till. En
drönare får flygas enligt Transportstyrelsen [18] inom den öppna kategorin om drö-
naren väger mindre än 25kg. I den öppna kategorin får drönaren maximalt flygas
på en höjd 122 meter över havsnivån och den måste dessutom vara inom synhåll
för piloten. Om drönaren väger över 250 gram men under 25 kg kräver det även att
piloten har ett drönarkort som tillåter flygning för den motsvarande vikten. Det är
förbjudet att flyga över stora samlingar av människor och beroende på drönarens
c-klassificering finns det även avståndsregler till personer som inte är involverade i
flygningen. Det är troligt att en egenbyggd drönare för atmosfärsmätningar översti-
ger 250 gram med hänsyn till alla komponenter som krävs och därför är det relevant
att ta hänsyn till reglerna för en privatbyggd drönare som saknar c-klassificering.
För en sådan drönare krävs ett A1/A3 drönarkort och operatörsregistrering.

Den specifika kategorin består primärt av tre olika tillstånd att ansöka om där
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alla tillstånd innefattar någon typ av riskbedömning [29]. Första tillståndet kallas
för PDRA (Pre-Defined Risk Assessment) vilket är ett tillstånd där det görs en ris-
kanalys av drönaren och flygningen. Andra tillståndet kallas för LUC (Light UAS
Operator Certificate) vilket är ett tillstånd som en organisation eller verksamhet
kan ansöka om där de själva får möjligheten att flyga enligt PDRA med privilegiet
att besparas från att göra en ansökan enligt PDFA till Transportstyrelsen. Genom
ett LUC tillstånd anses det att verksamheten har tillräckligt med kunskap för att
göra riskanalyser. Tredje tillståndet kallas för SORA (Specific Operation Risk As-
sessment) vilket är ett tillstånd som går utanför PDRA där en komplett riskanalys
krävs som innefattar en beskrivning av den avsedda verksamheten. En riskklassning
tilldelas i samband med ansökan där klassificeringen baseras på pilotens kompetens,
drönarens egenskaper samt beskrivningen av verksamheten vilket innefattar bedrift
och plats. Alla tre ovan nämnda tillstånd innefattar även en årsavgift på 6500 kro-
nor, en avgift på 2100 kronor för varje operativt tillstånd samt en handläggaravgift
på 1700 kronor per timme.

Den certifierade kategorin omfattas generellt av större drönare och större risker [30].
Detta tillstånd ansöks om drönarens mått överstiger tre meter där den planerade
flygningen ska ske över folksamlingar. Ansökning om tillstånd inom den certifierade
kategorin görs även om den planerade flygningen har för avsikt att transportera
personer eller transport av farligt gods där det finns en hög risk för att personer
skadas om en olycka sker. Inom den certifierade kategorin finns inga specifika reg-
ler eller bestämmelser utan drönaren och piloten hänvisas till att följa reglerna för
bemannad luftfart.

2.6 Framdrivningssystemets arkitektur
Delkapitlet innehåller en djupare förståelse för hur drönare fungerar och dess kom-
ponenter.

2.6.1 Drönarens reglersystem
När det kommer till hur drönare styrs så kan den antingen styras manuellt eller
automatiskt. För att kunna samla information kring drönarens rörelse och posi-
tion används drönarens inbyggda sensorer som är gyro och accelerometer, [31]. Den
insamlade informationen som sensorerna samlar in skickas sedan vidare till Flight
Management Unit, FMU, digitalt [32]. FMU fungerar på samma sätt som en dators
Central Processing Unit, CPU, som har den huvudsakliga uppgiften att köra maski-
ninstruktionerna så snabbt som möjligt för att uppnå maximala utgång, [33].

Det finns flera olika kontrollalgoritmer som är implementerade för att kontrollera
drönarens flygning, däribland en PID-regulator. Syftet med en proportional-integral-
deriverande-regulator, PID, är att upprätthålla stabilitet och precis kontroll, [34].
Utöver att källan nämner en PID regulator kan drönarens reglersystem bygga på
ett neutralt nätverk istället för det traditionella reglersystemet [35]. Grunden till
hur en PID-regulator fungerar är att tre stycken kontrollåtgärder summeras; pro-
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portionell kontrollåtgärd där åtgärden är proportionell mot felsignalen, integrerande
kontrollåtgärd som integrerar felsignalen och till sist en deriverande kontrollåtgärd
som deriverar felsignalen, och dessa hjälper automatiskt systemet att kompensera
för fel och störningar, [36].

Kontrollmetoderna kan kategoriseras utifrån linjära eller olinjära kontrollmetoder.
Enligt källan [37] är linjära kontrollmetoder baserade på PID och Linear Quadratic
regulator, LQR, styrning. Denna typ av metod för att styra anses vara av simpel
struktur, enkel att förverkliga och kostnadseffektiv. Däremot kan den i vissa fall an-
ses vara begränsad och robustheten är svag. Exempel på en olinjär kontrollmetod är
Sliding Mode Control, SMC, som till skillnad från linjära kontrollmetoder har stark
robusthet, [38],[39].

SMC fungerar på det sättet att den designar en sliding surface i 3D-rummet som
drönaren förhåller sig till och regleras utifrån positionen relativt planet, [38]. Att
drönaren stannar inom det önskade området sker matematiskt enligt källan[39]. För
att detta ska fungera så har SMC systemet en teknik som kallas Reaching phase som
reglerar drönaren till den önskade nivån som sliding phase designar. Beräkningarna
sker sedan likt en PID-regulator där det beräknas skillnaden mellan positionen och
glidytan och sedan regleras strömmen till motorerna utifrån differensen.

Oavsett kontrollmetod så regleras strömmen med hjälp av styrsystemets ESC, Electro-
nic Speed Controller, och strömmen i sin tur bestämmer hastigheten hos drönaren.

2.6.2 ESC
En Electronic Speed Controller är en komponent som används för att styra hastig-
heten på 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 från kontrollerna och skickar därefter ut en elektriskt puls som
driver den elektriska motorn [40].

Drönare använder sig vanligtvis av borstlösa likström elektriska motorer [40]. ESC
komponenten kan justera strömpulserna från Power Distribution board, PDB, och
reglerar dessa efter instruktionerna från flygkontrollerna och därefter skicka ut rätt
frekvens till motorn som genererar rätt varvtal [40], [41], [42].

Det som bestämmer flygkontrollens styrsignal är indata från sensorer, gyroskop och
accelerometrar. Genom att justera varvtalet på varje motor kan drönaren stabiliseras
och justeras för att flyga stabilt [31], [34].

2.6.3 Propeller
Propellern är en viktig del för att producera lyftkraft för drönaren. För att både få
en energieffektiv drönare behöver diametern på propellrarna vara anpassade efter
drönaren och för att generera korrekt lyftkraft vid stigning krävs en korrekt anfalls-
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vinkel [43]. En propeller har en vridning, som minskar desto längre ut. Detta leder
till en mer konstant anfallsvinkel. En anfallsvinkel refererar till vinkeln mellan pro-
pellern och relativa luftflödesriktningen. Högre anfallsvinkel och rotationshastighet
ger högre lyftkraft och effektivitet [44].

2.7 Ingenjörsmetodik för konceptgenerering
Nedan följer information kring matriser och tabeller som kommer att nyttjas för en
ingenjörsmetodisk konceptgenerering.

2.7.1 Morfologisk matris
Den Morfologiska matrisen är en metod för att generera koncept givet delfunktioner
som behöver uppfyllas i den slutgiltiga designen [45]. Matrisen är uppbyggd med en
rad olika delfunktioner som listas kolumnvis enligt figuren nedan ??. Dessa delfunk-
tioner har i sin tur möjliga dellösningar vilka är förslag till hur delfunktionen löses.
Dellösningarna formuleras radvis i matrisen vilket även detta exemplifieras i figuren
??.

Figur 2.1: Exempel på Morfologisk matris (Bilden är skapad med [46])

Det matrisen sedan gör är att för varje delfunktion välja ut en dellösning och kom-
binera alla dellösningar till ett möjligt koncept till den slutgiltiga designen. Den
Morfologiska matrisen genererar alltså alla möjliga kombinationer av dellösningar
givet att alla delfunktioner uppfylls. Resultatet blir förslag på lösningsvarianter till
den design och delfunktioner som formulerats.

2.7.2 Elimineringsmatris
Användningen av en elimineringsmatris underlättar sållningen genom att direkt utgå
från minimikrav i kravspecifikationen och identifiera olämpliga koncept. Varje kon-
cept ställs mot varje krav, och skulle ett koncept inte lösa delproblemet till något
av de fastställda kraven elimineras konceptet direkt. Se ??.
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Figur 2.2: Exempel på Elimineringsmatris

Elimineringsmatrisen används fördelaktigt till att tidigt eliminera de, ibland många
100, olika koncept som den morfologiska matrisen genererar. De koncept som löser
samtliga delproblem går sedan vidare till Pugh-matrisen.

2.7.3 Pugh matris
I tidigare metoder har koncepten sållats efter möjligheten att lösa delfunktioner.
Pugh-matrisen är en metod där koncepten istället rangordnas efter hur väl de upp-
fyller en formulerad kravspecifikation [47]. Arbetsgången går ut på att jämföra alla
koncept med en referens, och rangordna efter hur väl dem löser ett visst kriterium.
Referensen är ett av koncepten, därmed så kommer det finnas en Pugh-matris till
varje koncept. Ifall det finns väldigt många koncept kan det skapa svårigheter då
det genereras väldigt många Pugh-matriser. Ett sätt att lösa detta problem är att
endast använda referenskoncepten som är mest olika varandra.

Rangordningen genomförs på följande sätt:
• Tilldela (1) om konceptet uppfyller kravet bättre än referensen.
• Tilldela (0) om konceptet uppfyller kravet lika bra som referensen.
• Tilldela (-1) om konceptet uppfyller kravet sämre än referensen.

Denna rangordning exemplifieras enligt figuren nedan ??.

Figur 2.3: Exempel på Pugh-matris

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

2.7.4 Kesselringmatris
Efter att ha sammanställt de bästa koncepten från Pugh-matrisen jämförs dessa
med fördel i en Kesselringmatris. I Kesselringmatrisen används vikter kopplade till
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kriterier för 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 värdeskala mellan 1-5 hur väl denna lösning uppfyller kriteri-
et. Värdet 1 betyder att konceptet uppfyller kriteriet mindre bra och 5 betyder att
konceptet uppfyller kriteriet mycket bra.

Matrisen går ut på att jämföra varje koncept med en ideal lösning, dvs en lösning
som uppfyller alla kriterier med högst värdeskala. Fördelarna med användningen av
ett idealfall är att det möjliggör identifiering av styrkor och svagheter hos koncepten.
Därefter rangordnas koncepten efter poäng och slutligen väljs det koncept med flest
poäng. En viktig notering kring rangordningen är att det koncept med flest poäng
nödvändigtvis inte alltid blir det slutgiltiga valet. Detta beror på att det valda kon-
ceptet, trots högsta poäng, presterar väldigt dåligt i ett av kriterierna. Då är det
vanligt att titta på andra koncept som också presterade bra i Kesselringmatrisen för
att göra en avvägning, så att alla kriterier uppfylls godtyckligt bra. Se ??.

Figur 2.4: Exempel på Kesselringmatris

2.8 Materialegenskaper

Följande avsnitt beskriver material relevanta för konstruktion av luftsonder.

2.8.1 Kolfiber

Kolfiber är ett material bestående av minst 90 % kolfiber och karakteriseras som ett
material med hög styrka, hög tryck- och skjuvhållfasthet, hög modul samtidigt som
materialet har låg densitet [48]. Enligt [49], vilket är en sandwhichkomposit-skiva
bestående av två yttre kolfiberlaminat och en skumkärna i mitten, väger skivorna
2.71 kg/m2. Sandwichkompositen har en tryckhållfasthet på 1.33 MPa vilket mot-
svarar 1.33 N/mm2. En motsvarande kolfiberskiva utan skumkärna med liknande
materialegenskaper väger enligt [50] 4.22 kg/m2 vilket är ungefär 56% mer än en
sandwichkomposit-skiva.
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2.8.2 Plast
Plast och polymer förekommer i många olika former, från akryl till polyester. De
klassificeras efter sina fysika egenskaper så som densitet, hårdhet och temperatur
tålighet. Plast används huvudsakligen på grund av sin låga vikt i förhållande till
styrka. Det är även ett hanterbart material som kan underlätta tillverkningsproces-
ser [51].

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

3D-printning existerar i många former, huvudsakligen polymer i form av PLA och
PETG [52]. Båda dessa material kommer med olika egenskaper, respektive för och
nackdelar. Båda polymer kategoriseras som polyester, PLA är dock en form av bi-
oplast med naturligt nedbrytningsbara egenskaper [53]. PLA har en densitet av
1210-1430 kg/m3 med en smältpunkt mellan 150°till 160°, och elasticitetsmodulen
2,7-16 GPa [53].

PETG har motsvarande en smältpunkt på 250°till 260°, densiteten 1370-1455 kg/m3

och elasticitetmodulen 1,10-20,3 GPa [54][55].
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Kapitel 3
Metod

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

3.1 Val av farkosttyp

För att objektivt utvärdera vilken av de fyra farkosttyperna som var bäst lämpad
för projektets mål genomfördes en strukturerad urvalsprocess. Det beslutades att
den föredragna metoden för denna studie var att använda en Kesselringsmatris 2.4.

En Kesselringmatris användes för att vikta de olika kriterierna mot varandra. Det
som jämfördes är farkosterna där definitionen av dem etablerades i kapitel 2. Av
de fyra farkosterna, kunde de delas upp ytterligare till totalt sju stycken som ska
jämföras. De farkosterna som jämfördes är väderballong, flygplan, drönare (copter),
drönare (glidare), tryckracket, fastbränsleraket och flytande bränsleraket.

Farkosterna har nio krav som togs fram utifrån relevanta egenskaper som är viktiga
för projektet. Dessa listas här:

• Höjdkrav
• Mätningens kvalitet
• Konstruktionskostnad
• Driftkostnad
• Lagar: Kan lagar göra utvecklingsprocessen mer komplex?
• Designkomplexitet
• Styrbarhet
• Återanvändningsbarhet
• Kontaminering: Försämras mätdatan av farkosten?

Utifrån dessa krav kunde alla farkoster jämföras och sedan kunde den bästa farkost-
typen motiveras.
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3.2 Design och konceptgenerering av en oktocop-
ter

Efter val av farkosttyp blev det slutgiltiga resultatet att vidareutveckla en drönare,
mer specifikt en oktocopter. Designen baseras delvis på en tidigare modell av en
oktocopter och huvudidén var att designa om den befintliga drönaren och göra den
bland annat mer kompakt, lättare och mer modulär. Farkostvalet utfördes innan
det visade sig finnas en redan existerande drönaren. Drönaren påverkade därför inte
farkostvalet. Den tidigare drönaren hade följande problem:

• Arminfästningarnas konstruktion var för vek där M3 gängorna gick sönder vid
åtdragning. Ytan som klämde åt varje kolfiberrör var dessutom för tunn för
att bära hela oktocopterns vikt. Rotation av armarna var också ett problem
vid flygning.

• Chassit var avlångt och uppbyggt som ett rätblock vilket gjorde oktocoptern
instabil vid flygning då plattan böjdes.

• Chassits yta var ej optimerad, vilket innebar att stora delar av ytan var oan-
vänd och resulterade i onödig vikt.

• Kolfiberrören som motorparet tillsammans med rotorbladen var fästa i var
olika långa vilket gjorde det svårare för oktocoptern att stabilisera sig

• Den tidigare konstruktionen använde ett elektroniskt bräde som PDB. Förde-
len med den är att den är modulär samt använder sig av en boost bar vars
uppgift är att fördela spänningen från batterierna till systemet jämt. Nackdelen
med brädet är dess storlek och tyngd. Plattan var konstruerad av metallskenor
och plywood vilket resulterade i en estimerad vikt på 1 kg. Dess stora designen
påverkade drönarens ram att bli större vilket också adderar vikt.

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

• Batterierna ska vara enkla att koppla in och ut. Det ska även finnas plats för
upp till 6 stycken batterier inkopplade samtidigt för flygning.

• Chassit ska vara mer kompakt för att minska vingspannet och vikten.
• Chassit ska ha plats för alla sensorer som styr oktocopterns flygning och land-

ning.
• Chassit ska ha plats för all mätutrustning och en fallskärm av säkerhetsskäl.
• Masscentrum bör vara placerat på ett sådant sätt att pendeleffekten undviks.
• Elektroniska komponenter bör vara skyddade mot vatten enligt IP45, vilket

är samma IP-klassificering som motorerna har.
• Arminfästningarna ska dimensioneras för ökad robusthet för att klara av be-

lastningen under flygning.
Enligt lagar om drönare i Sverige, vilket nämndes tidigare i konceptstudien, får ok-
tocoptern inte överstiga 25 kilogram i vikt. För att bygga en konstruktion som inte
överstiger vikten gjordes följande viktuppskattningar för att underlätta 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
Återstående vikt under 25 kilogram 6300

Vikten som återstod blev approximativt 6300 gram vilket är den vikt hela oktocop-
terns bärande struktur fick väga. 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 begränsningar eftersom
designen ska hålla sig till kraven från den äldre revisionen och utifrån dessa krav ska
farkostens design optimeras. För att säkerställa en objektiv och spårbar beslutspro-
cess användes en serie matriser. De jämför koncept och lyfter de effektiva lösningarna
medan de sämre elimineras. Koncepten som beskriver och delar upp farkosten utgår
ifrån skisser. Det var viktigt att ha en bra grund, därför utnyttjades tre olika skisser
av tänkbara designer av en oktocopter.

3.2.2 Morfologisk matris
Genom skisserna skapades en morfologisk matris 2.1 vars syfte var att generera al-
la möjliga kombinationer av dellösningar. De formulerade dellösningarna baserades
på de olika konceptens lösningar av till exempel batteriplacering, arminfästningar,
elektronisk utrustning och placering av mätutrustning. Då matrisen var färdigkon-
struerad med alla dellösningar och delfunktioner användes pragmatisk kombinering
för att generera koncept.

3.2.3 Elimineringsmatris
Elimineringsmatrisens 2.2 uppgift är att eliminera koncept som inte uppfyller kraven
på drönaren. Följande krav formulerades för elimineringsmatrisen:

• Vikt - Oktocopterns vikt får ej överstiga 25 kilogram.
• Storlek - Drönaren får inte överstiga storlekskraven från lagar.
• Temperatur - Oktocoptern och dess elektroniska utrustning ska klara av

temperaturerna upp till fem kilometers höjd.
• Tidskomplexitet - Oktocoptern design ska vara genomförbar inom tidsramen

för arbetet.
• Styvhet och hållfasthet - Oktocopterns konstruktion ska tåla de mekaniska

belastningar som uppstår under flygning och landning.
Genom dessa krav skapades en elimineringsmatris för koncepten från konceptkata-
logen.
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3.2.4 Pugh matris
Efter elimineringsmatrisen gick de resterande koncepten in i en Pugh-matris 2.3 för
att sålla ytterligare. Kriterierna som användes för jämförelsen i matrisen presenteras
och förklaras i punktlistan nedan. Kriterierna valdes från hur konstruktionen och
användningen av oktocoptern påverkas. Kriterierna är annorlunda från kraven då
de kan uppnås på ett bättre eller sämre sätt än andra koncept.

• Tid/komplexitet - Hur lång tid och hur komplex blir konceptet att bygga?
• Storlek - Hur stort blir det byggda konceptet?
• Vikt PDB - Hur mycket väger kraftfördelningskorten?
• Modulär - Hur modulär blir slutkonceptet vid konstruktion?
• Kabellängd - Hur långa kablar krävs för konstruktion av konceptet?

Utifrån resultatet framställdes att vissa koncept var bättre än andra. Endast de
bättre koncepten går vidare till nästa steg.

3.2.5 Kesselringmatris
Sista steget i konceptgenereringen är Kesselringmatrisen 2.4. Den utgick från krite-
rierna nedan.

• Tid / Komplexitet
• Storlek
• Hållfasthet: Hur mycket belastning klarar systemet?
• Modularitet
• Kabellängd: Behövs långa kablar för monteringen?

Efter detta steg presenterades koncepten som var mest lämpliga. Vilket ledde till
att koncepten med mest poäng valdes.

3.3 CAD-modellering av en oktocopter

I syfte till att skapa förståelse kring hur oktocopterns olika komponenter samspelar
och hur dessa kan placeras på ett effektivt sätt för att komprimera och optimera
copterns yta används CAD (Computer-aided design) som verktyg. Genom att ska-
pa en CAD-modell av oktocoptern blir det enklare att placera ut komponenter på
ett effektivt sätt då verktyget använder komponenternas verkliga mått. Vad gäller
hålplacering för arm-, komponent- och benfästen görs även detta med stor fördel i
CAD där verktyget analyserar om komponenter eller hål kolliderar. Därav användes
CAD som ett viktigt verktyg i detta arbete för att konstruera en drönare.

Då många komponenter inte är enskilda från varandra så möjliggör CAD snabba
förändringar, för att utforska alternativ och passformen mellan dessa. Det börjades
med att utforska de koncepten som bestämdes komponentvis för att sedan samman-
föra dessa i en assembly, därefter blev det uppenbart var fästpunkter och skruvar
borde placeras.
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3.4 Konstruktion av oktocopter

I detta avsnitt förklaras processen av byggandet utifrån CAD-designen. För att
underlätta byggprocessen vidareutvecklades en annan oktocopter, därför är vissa
komponenter såsom ben, armar och elektronik redan färdigställda. Primära fokuset
är då anpassning och sammanfogning av de tilldelade delar samt nya tillverkade
delar.

För projektet gjordes flertalet materialval där olika material analyserades, fram-
förallt kolfiber, plast, stål och aluminium. Baserat på projektets materialval gjordes
en materialinventering i verkstaden. Det som finns tillgängligt utnyttjas i första
hand, som gängstavar, medan annat material införskaffas på andra sätt. Specifika
komponenter som kolfiber skivor beställs från leverantörer. När materialet har leve-
rerats, påbörjas bearbetning av materialet. Råvaran ska transformeras till färdiga
komponenter enligt CAD-modellen.

Delar som monteringsplattformar och väggar måste bearbetas för korrekt ytter-
mått samt andra utskärningar för kablar och skruvförband. När drönaren kräver
unika sammanfogningar, används gängstavar för att skruvförbandet ska ha tillräck-
lig längd. Enklaste sättet är att såga gängstavarna till den rätta längden.

En stor del av drönarens mekaniska struktur tillverkades med additiv tillverkning,
specifikt 3D-printing i polymer material. Processen inleddes genom att konvertera
CAD filar från CAD modellen till stl filer. Vilket behövs för att generera instruk-
tioner till 3D skrivarna. Sedan skrevs de ut och om de misslyckades, felsöktes det
och sedan skrevs ut igen. Specialdesignade komponenter har tillverkats för att fixera
drönaren armar och ben, där hög precision och styvhet är viktigt. En annan viktig
del är komponenthållare för att säkerställa att batterier, sensorer och elektronik sit-
ter stabil.

Efter bearbetning av materialet som kolfiber och PETG har färdigställts, kan delar
monteras. Alla permanenta delar skruvas fast med låsmuttrar, medan frekventa an-
vända elektronikdelar monteras med dubbelsidig tejp. Ben har en monteringspunkt
som kan skruvas in på en plattform. Medan armarna är rör och får klämmas ihop.
Alla sensorer utnyttjar en 3D-print för att monteras i rätt höjd och vinkel.

Jämfört med den tidigare oktocoptern har elektronika komponenter flyttats och
då krävs nya kabellängder. Dessa löds och skarvas om med längre kablar. Efteråt
verifieras det att strömkretsarna är slutna samt polariteten mellan positiva och ne-
gativa ledare för att förhindra skador på känslig elektronik.

Utöver drönaren designas en låda för att förvara mätinstrument. Denna förvarings-
modul ska säkerställa att oktocoptern kan mäta data under flygning. Modulen de-
signades efter färdigställandet av oktocoptern eftersom formen och mätinstrumenten
kan ändras med tiden och inte ska påverka de andra komponenterna. Lådan kon-
strueras med additiv tillverkning; 3D-printing, för att behålla en flexibel design.
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Placering av mätutrustningen analyserades också med kunskap om downwash och
propellrarnas luftströmmar.

3.5 Flygberäkningar
För att se till att oktocoptern klarar av kraven behövs simuleringar göras. En modell
i Python som undersöker vad drönaren klarar av. Modellen består av tre huvudsakli-
ga delar; stigning till höjd, hovring på konstant höjd, och nedstigning till markhöjd.
Modellen är förenklad och tar inte hänsyn till väderförhållanden. Modellen visuali-
serar resultatet i Python.

Modellen programmeras i Python och körs för att simulera hur oktocoptern preste-
rar utifrån olika förhållanden. Modellen börjas med att fylla i krav som oktocoptern
ska klara av; höjd, stigningshastighet och nedstigningshastighet. Modellen beräknar
hur mycket energi och effektbehov som oktocoptern kräver och räknar ut om höjden
är möjlig. Modellen har gjort följande förenklingar:

• Oktocoptern följer en konstant stig- och nedstigningshastighet.
• Ingen regulator används i modellen.
• Dragkraften antas minska proportionerligt med luftdensiteten.
• Luftmotståndskoefficienten antas vara konstant.
• Batterispänningen antas vara konstant.
• Ingen vind, turbulens eller markeffekt påverkar modellen.
• Ingen energiåtervinning antas ske vid nedstigning.
• Den koaxiella verkningsgraden uppskattas till 0.78 enligt en tidigare studie

[56].
• En motor med tillhörande propellerblad har en verkningsgrad som uppskattas

till 0.85 vilket motortillverkaren specificerar i en studie [57].

3.5.1 Grundläggande beräkningar
Oktocoptern tyngdkraft beräknas med hjälp av Newtons andra lag [58].

Fg = mg (3.1)

Där m är oktocopterns massa och g är gravitationskonstanten. Den maximala drag-
kraften som alla motorer tillsammans har är följande.

Tmax, ideal = n · Tmotor (3.2)

Där n är antalet motorer oktocoptern har och Tmotor är den maximala dragkraften
per motor. Eftersom oktocoptern är koaxiellt utformad (propellrarna är monterade
i par ovanför och under varandra) fås en extra verkningsgrad tas hänsyn till. Då blir
den maximala dragkraften av motorerna följande.

Tmax = Tmax, ideal · ηkoaxiell (3.3)
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Utifrån detta kan hovringsthrottlenivån beräknas vid marknivå, genom att beräkna
relationen mellan tyngdkraften på oktocoptern och dragkraften på motorerna fås
throttlenivån.

throttlehover = Fg

Tmax
(3.4)

3.5.2 Grundläggande beräkningar om batteriet
Oktocoptern kan vara utrustad med upp till 6 stycken batterier. Totalt kan då
drönaren ha en batterikapacitet upp till 96000 mAh. Batteriets totala energi i joule
beräknas följande enligt [59].

EJ = U · Q · k · 3600 (3.5)

Där U är spänningen, Q är batterikapaciteten, k är den användbara batteriandelen
och 3600 är för att omvandla energienheten från watt till joule.

3.5.3 Luftdensitetens och luftmotståndets inverkan på olika
höjder

För att göra modellen så realistisk som möjligt måste modellen ta hänsyn till att
luftdensiteten minskar exponentiellt med höjden. Detta kan beräknas med den ba-
rometriska höjdformeln [60].

p = p0e
− Mgh

RT (3.6)
Där ρ0 är luftdensiteten vid havsnivå, M är luftens molmassa, g är gravitations-
konstanten, h är höjden, R är gaskonstanten för luft och T är temperaturen. Pro-
pellrarna i samband med att luftdensiteten minskar när drönaren stiger leder till
att dragkraften minskar. För att beräkna detta används en förenklad modell där
dragkraften minskar linjärt med sänkt luftdensitet.

Tmax(h) = Tmax,0 · ρ(h)
ρ0

(3.7)

När oktocoptern befinner sig i stigning eller nedstigning, så verkar ett bromsande
luftmotstånd på oktocoptern. Den kan beräknas av följande formel [61].

FD = 1
2ρCdAv2 (3.8)

Där ρ är luftdensiteten, Cd är den uppskattade luftmotståndskoefficienten, A är den
uppskattade tvärsnittsarean och v är hastigheten.
Vid stigning måste oktocopterns dragkraft övervinna både tyngdkraften och luft-
motståndet till följd av hastigheten och den beräknas som följande.

Tkrav = Fg + FD (3.9)

Vid nedstigning måste oktocoptern endast övervinna tyngdkraften minus luftmot-
ståndet eftersom luftmotståndet verkar i motsatt riktning mot rörelsen och därmed
bromsar oktocoptern. Därav kräver inte nedstigningen lika mycket energi.
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3. Metod

3.5.4 Oktocopterns effektkrav
Den effekt som oktocoptern kräver kommer beräknas med en förenklad rotorbaserad
momentumteori enligt [62]. Det vill säga den effekt som krävs för att oktocoptern
ska ha en specifik dragkraft. Den beräknas på följande sätt.

P = n ∗
√

(T/n)3

2ρA
(3.10)

Där T är den totala dragkraften, n är antal motorer, ρ är luftdensiteten och A är
den totala propellerarean. För att modellen också ska ta hänsyn till förlusterna från
ESC, motorerna, propellrar och den koaxiella konfigurationen, så blir den verkliga
rotoreffekten följande.

Protor = Pideal

ηkoaxiell · ηmotor · ηESC · ηpropeller
(3.11)

För att göra modellen mer anpassad till verkligheten behövs den mekaniska effekten
som krävs för att oktocoptern ska öka sin potentiella energi också tas hänsyn till [63].
Den mekaniska effekten är derivatan med avseende på tiden av potentiella energin
och blir följande.

Pmekaniska = mg
dh

dt
= mgv (3.12)

Totalt blir effekten:
Ptotal = Protor + Pmekaniska (3.13)

Den mekaniska effekten kan inte tas hänsyn till vid nedstigning, då den potentiel-
la energin inte kan återvinnas effektivt till batteriet. Därav blir effektbehovet vid
nedstigning lika med effektbehovet från rotorerna.
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Kapitel 4
Resultat

I detta avsnitt beskrivs projektets resultat.

4.1 Konceptval luftsond

Resultatet från Kesselringmatrisen är en objektiv och systematisk rankning av samt-
liga koncepten vilket möjliggör ett objektivt och grundat konceptval av en luftsond.
Konceptvalet resulterade i följande matris A.

Den farkost som valdes för vidareutveckling var copter drönaren eftersom den var
högst rankad utefter projektets uppdrag.

4.2 Konceptval oktocopter

Följande avsnitt beskriver resultaten från konceptgenereringen och konceptvalet av
en oktocopter.

4.2.1 Schematisk modellering

Genom kraven som formulerades i metoden togs tre tänkbara skisser fram som ligger
till grund för den slutgiltiga metoden där Kesselringmatrisen avgör det vinnande
konceptet. Följande tre skisser beskriver tänkbara koncept vilket även fungerar som
indata för den morfologiska matrisen.
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4. Resultat

(a) Koncept 1 (b) Koncept 2 (c) Koncept 3

Figur 4.1: Tre skisser över tänkbara koncept

Koncept 1 är optimerat för höjd- och breddmåtten för att göra oktocoptern kompakt
samtidigt som den triangulära formen ökar hållfastheten i chassit. Batterierna är
monterade med en 45 graders vinkel relativt bottenskivan. Koncept 2 är optimerat
för ett kompakt mått på bredden där de liggande batterierna möjliggör för en mindre
dimension på bottenskivan. Koncept 3 är optimerat för modularitet där de vertikalt
placerade batterierna möjliggör enkla insticksmoduler.

4.2.2 Morfologisk matris

Följande figur visar den slutgiltiga morfologiska matrisen för alla dellösningar. En
mer utförlig förklaring till alla dellösningar återfinns i bilaga F.

Figur 4.2: Morfologisk matris med dellösningar
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Figur 4.3: Morfolgisk matris efter pragmatisk sållning

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

4.2.3 Elimineringsmatris

Genom dessa krav skapades elimineringsmatris för de 88 koncepten enligt bilaga C.
Koncept 1-22 hade alla infästningsdesignen block” vilket ansågs ge en sämre styvhet
och hållfasthet och därmed blev dessa koncept eliminerade. Koncept 33-38, 55-60
samt 77-82 hade alla designen med lutande batteriplacering vilket ansågs vara en för
tidskrävande konstruktion och därmed eliminerades koncepten. Totalt eliminerades
40 koncept via elimineringsmatrisen vilket lämnade 48 koncept.
Nästa steg i konceptsållningen är Pughmatrisen. 48 koncept i matrisen är inte han-
terbart så en förenkling behöver göras. Förenkling blev att eliminera material på
väggar som en funktion. Det minskade antalet koncept till 24. Detta på grund av
att när väggarna försvann, så kunde vartannat koncept kombineras till ett. En till
förenkling var att koncept med stående bräde, liggande batterier och ett lager an-
sågs som orimligt komplex design för ingen fördel. Då 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 utvärderingen 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 sållades bort. De som kvarstod var koncept 26, 28, 42, 48, 50, 64, 70, 72
och 86. De nio koncepten infogades i Kesselringmatrisen för en avslutande värdering
och till slut konceptval.

4.2.5 Kesselringmatris

Den slutgiltiga metoden som användes i konceptgenereringsprocessen var en Kessel-
ringmatris enligt bilaga E. Resultatet från Kesselringmatrisen presenteras i följande
figur 4.1 där alla koncept rangordnats.

Tabell 4.1: Resultat från Kesselringmatrisen

Koncept 26 valdes därmed 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 på en central ryggrad av vertikala stänger som går genom hela
oktocoptern då den huvudsakliga belastningen är vertikal. Majoriteten av oktocop-
terns vikt består av batterierna på 12 kg. Lyftkraften från rotorerna via armarna
översätts med hjälp av våning 3 till vertikal kraft. Vikten av oktocoptern behöver
också kunna bäras via den översta plattan med hjälp av fallskärm. Användningen
av en fallskärm kräver även att designen klarar stötbelastning. Centrala stänger blir
den bärande strukturen som innefattar och översätter krafterna mellan batterier,
fallskärm, armar och ben.

Figur 4.5: Sprängvy Komponenter
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Tabell 4.2: Bill of Materials

Quantity Component
1 Bottom carbon fiber plate slanted edges
3 Carbon fiber plate 35mm chamfered
1 Battery rack subassembly - 3 parts
1 Arm cross subassembly - 2 parts
4 Arm mount subassembly - 2 parts
4 Arm subassembly - 4 parts
1 Electronics cover subassembly - 12 parts
1 45 degree sensor - radar
1 Vertical sensor - radar
2 PM08 power module
2 Sensor arm mount bottom
1 Wide-angle sensor mount
1 Snydair vision
1 Netgear
2 Legs
4 Leg washer / spacer
4 Threaded rod battery rack
24 M6 screw/bolt
52 M6 washer
44 M6 nut
6 Battery
4 Strut
1 GPS
12 Insert 7 mm
4 M5 7 mm
16 M3 screw/bolt
8 Insert M3
1 Sensor arm middle
1 Ardupilot parachute
8 M4 screw/bolt
2 Herelink
1 Computer
1 Height sensor
1 Electronics
1 Ardupilot

Den slutgiltiga designen består enligt Figur 4.6 av fem kolfibervåningar, mellan och
på dessa befinner sig sensorer och olika sektioner för komponenter. Överst befinner
sig fallskärm, GPS, och partikelmätinstrument. Under den första våningen placera-
des elektroniken i en försluten låda.

Nästa våning representerar den centrala strukturen bestående av korsmekanismen
och klämmorna för armarna. Både korset och klämmorna är delade på mitten vil-
ket innebär att de kan separeras vertikalt. Detta för att sedan kunna klämma fast
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rotor-armarna.

Våning tre och fyra skiljer sig från resten av oktocopterns profil, våningarna består
av den struktur som ska hålla de sex batterierna som kraven specificerat. Enligt
elimineringsmatrisen och konceptgenereringen placerades och staplades batterierna
i två våningar, med tre batterier vardera.

Den femte och sista våningen försluter strukturen och ansvarar huvudsakligen för
att bära vikten av batterihyllorna, fästa ben och bära mätinstrument.

Figur 4.6: Sprängvy av den slutgiltiga CAD-modellen

Alla komponenter bortsett från kolfiberplattorna och elektroniken är designade i
syfte att 3D-printas. Med andra ord bygger de i många fall uppåt och undviker
plana överhängande ytor.
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4.3.2 Kretsschema för drönaren

Figur 4.7: Simplifierat drönarsystem [64]

Figur 4.7 beskriver de två integrerade delsystemen i drönaren; power och signals
samt hur de elektriska komponenterna i drönaren är kopplade. Viktigt att belysa
i signals är kopplingen mellan sensorerna och flight controllern. Sensorerna är dels
direkt kopplade direkt till FMU:n, men även genom ett datorkort där det sker en
återkoppling regelbundet, vilket beror på PID-regulatorn. Hur PID regleringen fun-
gerar är djupare beskrivet i underavsnitt 2.6.1. Flight controllern i sin tur skickar
vidare information till nästa delsystem, power, där batterier, kraftmoduler, kraftför-
delningskortet, Electronic Speed Controller, motorerna och propellrarna samverkar.
Hur dessa samspelar är beskrivet i avsnitt 2.6.

4.4 Design och konstruktion av mätutrustning

Designen av mätutrustningen blev enligt figur 4.8 och 4.9. Mätutrustningen placeras
i facket och behållaren skruvas på topplagret på drönaren. Figur 4.10 och figur 4.11
visar mätutrustningen tillverkad och monterad på drönaren. Fötterna som mätut-
rustningen står på används för montering på drönaren.
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Figur 4.8: Mätutrustning Figur 4.9: Mätutrustning, insidan

Figur 4.10: Mätutrustning tillverkad Figur 4.11: Mätutrustning monterad

4.5 Materialval
Följande avsnitt presenterar materialvalet för oktocopterns konstruktion.

Oktocopterns alla fem våningar konstruerades med 6 mm tjocka kolfiberskivor av
typen sandwichkomposit. Dessa skivorna hade en tryckhållfasthet på 1.33 N/mm2.
För att undvika punktbelastning över denna nivå användes större brickor till kon-
struktionen för att öka arean som belastades.

Många av delarna i drönaren är 3D skrivna och alla dessa har skrivits i Polyethylene
Terephthalate Glycol (PETG). Andra alternativet är Polylaktid (PLA) men PETG
fyller funktionen för denna projekt bättre. Eftersom PETG [65] [66] har högre styrka,
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mer tålighet samt flexibel för stötar och temperatur ändringar. Valet av en infill-
grad på 20–30% räcker för att optimera förhållande mellan material till mekanisk
prestanda.

4.6 Slutgiltig konstruktion
Avsnittet presenterar den slutgiltiga konstruktionen av drönaren CAD-modellen som
utgångspunkt.

Konstruktionen blev enligt figur 4.12 och 4.13 nedan.

Figur 4.12: Färdigkonstruerad drönare

Figur 4.13: Färdigkonstruerad drönare under testning i vindtunnel
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4.7 Teoretiska analyser av oktocoptern

Följande simulering genomfördes för det externa flödet av luft med hastigheten 8
m/s i syfte att ta fram oktocopterns Cd konstant. Den slutgiltiga CAD-modellen av
oktocoptern simulerades med hjälp av programmet AirShaper enligt figur 4.14 ne-
dan, [67]. Den egendesignade CAD-modellen simulerades i AirShapers webbaserade
miljö som ett verktyg för analys av modellen.

Figur 4.14: Simulering av oktocopter med externt luftflöde via AirShaper [67],
återgiven med tillåtelse.

Tryckkoefficienten Cp [68] tolkas att vara konstant över hela frontarean normalt mot
färdriktningen enligt bilden från figur 4.14, då kan Cd-konstanten approximeras som
Cp ≈ Cd vilket motsvarar Cd = 1.

Den analytiska beräkningsmetoden använde följande parametrar.
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Tabell 4.3: Parametrar som används i simuleringen

Parameter Värde Enhet Beskrivning
m 25 kg Massa
g 9.82 m/s2 Tyngdacceleration
nmotorer 8 st Antal motorer
dprop 0.5588 m Propellerdiameter
Fmax,motor 65.5976 N Maximal dragkraft per motor
Pmax,motor 1250 W Maximal effekt per motor
U 22.2 V Batterispänning
Q 16.0 · 6 = 96 Ah Batterikapacitet
k 0.80 – Användbar batteriandel
ηmotor 0.85 – Motorverkningsgrad
ηESC 0.95 – ESC-verkningsgrad
ηkoaxiell 0.78 – Koaxiell verkningsgrad
ηprop 1 – Propellerverkningsgrad
ρ0 1.225 kg/m3 Luftdensitet vid havsnivå
Cd 1 – Luftmotståndskoefficient
A 0.16 m2 Tvärsnittsarea
∆t 0.1 s Tidssteg
tsim 1500 s Simuleringstid
τmin 0.20 – Minsta throttle
τmax 1.00 – Största tillåtna throttle
hmål 4500 m Målhöjd
vupp 8 m/s Vertikal hastighet uppåt
vner −5 m/s Vertikal hastighet nedåt
thovring 30.0 s Hovringstid på toppen
T 288.15 K Temperatur, motsvarande 15◦C

Med värdena i tabellen ovanför fås följande resultat.

Tabell 4.4: Resultat från simuleringen

Parameter Värde Enhet
Maxhöjd uppnådd 4500.0 m
Total simulerad flygtid 1492.5 s
Batteri kvar av utnyttjbar kapacitet 2.54 %
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Figur 4.15: Batterinivå som funktion av tid

Figur 4.16: Höjd som funktion av tid
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Figur 4.17: Effektförbrukning som funktion av tid

4.7.1 Vindtunneltest
I vindtunneln genomfördes ett test för att testa lyftkraften för olika thrust på moto-
rerna. Resultatet presenteras i tabell 4.5. Drönaren testades utan mätutrustning och
med fyra av sex batterier. Testet genomfördes utan sidovind och lyftkraften mättes
med en våg placerad inuti tunnel.

Thrust [%] Vågmätning [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-nivåer
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Kapitel 5
Diskussion

Diskussionen avser att analysera och utvärdera resultaten för ytterligare förståelse
kring resultatet och validitet. Metoden granskas också i efterhand för att hitta luckor
och förbättringar som kan hjälpa ett framtida projekt med liknande arbetssätt.

5.1 Konceptgenerering
Användningen av matriser kontinuerligt genom konceptgenereringen och koncept-
valet ökar trovärdigheten och kvalitén på slutprodukten. Eftersom matriser bidrar
med objektivitet och ett metodiskt arbetssätt i ett arbete där det finns en risk för
subjektivitet och att perspektiv överses.

5.1.1 Luftsond
För konceptvalet användes endast en kesselringmatris för att nå den slutgiltiga luft-
sonden. Valet att bara använda en kesselringmatris grundades i att det inte krävdes
någon konceptgenerering då konceptet redan existerade som de olika typerna av far-
koster. Eliminerings och Pugh-matrisen ansågs som överflödiga eftersom de används
främst för att minska antalet koncept och sålla bort dem värsta innan kesselringma-
trisen. Det gör kesselringmatrisen mer rimlig och hanterbar. Att utföra konceptgene-
reringen med samtliga matriser hade gett ett mer utförligt svar men hade sannolikt
inte ändrat resultatet. Problematiken med att använda en kesselringmatris är att
det finns inslag av subjektivitet. Subjektiviteten finns i hur koncepten värderas i
varje kriterie. Matrisen hjälper till med att minimera mängden subjektivitet vilket
gör metoden värd att använda men inte perfekt.

Kesselringmatrisens resultat var att en copterdrönare passade bäst för flygningen.
Copterdrönaren presterade bäst på grund av kriterierna och deras vikter. Ändring
av vikterna kan resultera i ett annat vinnande koncept, därför grundades vikterna
utifrån projektets avgränsningar och anpassats till flygningen för farkosten. Detta
resulterar i ett realistiskt konceptval för arbetet. Om flygningen skulle ändras, hade
det medfört att viktningen också ändrats vilket möjliggör för ett annat koncept att
vinna. Detta visar att metoden är anpassbar och mångsidig.
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5.1.2 Oktocopter
Konceptgenereringen för oktocoptern har större krav på genomgående struktur och
användning av flertalet matriser. Därför används först en morfologisk matris för
att kombinera koncept, elimineringsmatris för att eliminera utifrån kraven och en
Pugh matris för att jämföra koncepten mot varandra. Slutligen användes en kes-
selringmatris för att på de resterande koncept utföra en viktad värdering som ger
ett konceptval. Det är fördelaktigt att sålla bort med eliminering och Pugh innan
kesselring eftersom de är simplare och ena fokuserar på krav medan andra ser tren-
der som kan ta bort konceptkategorier. Konceptgenereringsmetoden ger en gedigen
och arbetad metod som krävs för att göra ett komplett konceptval ner på design-nivå.

Morfologisk matris
En begränsning av antal koncept i konceptkatalogen användes i resultatet från mor-
fologiska matrisen. Risken med begränsningen är att koncept försvinner utan att
värderas. Det användes eftersom utan begränsningen genereras tiotusentals koncept
och tillsammans med en pragmatisk kombinering erhölls bara de lämpligaste kon-
ceptet. Risken att därmed tappa viktiga koncept är på så sätt minimerad och det
höjer trovärdigheten för matrisens resultat.

Delfunktionerna och dellösningarna bygger upp resultatet och därför är det viktigt
att studera dem för att kunna utvärdera resultat. För att få ett mer precist resultat
från matrisen bör alla delar på drönaren ingå i matrisen med samtliga dellösningar.
Endast de viktigaste delarna ingår som delfunktioner och de mindre vitala delarna
inkommer senare i designprocessen. Det valet gjordes med tid och hanterbarhet av
resultatet från matrisen i åtanke eftersom matrisen hade både tagit längre tid att
göra samt resultatet med fler antal lösningar hade varit svårförståeligt. Det går inte
heller att ha allt i åtanke i början av designprocessen. En förenklad morfologisk
matris är därför att föredra framför en helt utvecklad och förklarande matris.

Likt kesselringmatrisen är den morfologiska matrisen inte helt riskfri. Risken är
att dellösningar till funktionerna glöms bort och inte kommer med vilket påverkar
resultatet negativt. Risken minimeras dock med användningen av en systematisk
matris.

Elimineringsmatris
Resultatet från elimineringsmatrisen var att koncept innehållande lutande batteriro-
tation eliminerades på grund av kriteriet tid och komplexitet samt att koncept med
armfästningen block eliminerades på grund av styvhetsproblem. Att kriteriet styv-
het eliminerade koncept är rimligt eftersom konstruktionen behöver vara tillräckligt
robust eftersom flygning är en krävande miljö för även små brott och förändringar
i geometri kan leda till allvarliga konsekvenser som försämrad flygning eller i värsta
fall totalt haveri. Arbetet har en begränsad tidshorisont därmed gör sållning med
tidskonceptet rimlig.

Att de två krav ovan eliminerar visar antingen på att gränsvärden för de andra
kraven var för snälla eller att de två kraven är betydande för konstruktionen. I det
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tidiga designstadiet som elimineringsmatrisen befinner sig i är det dock svårt att
veta om koncepten klarar sig eller inte mot kraven eller om gränsvärdena är rea-
listiska vilket är en begränsning med samtliga matriser. Matrisen underlättar dock
processen, minimerar risken för subjektiv värdering samt möjligheten för iteration
och vidareutveckling av krav, kriterier och koncept förbättrar och gör metoden mer
trovärdig.

Pugh matris
Pugh matrisen sållade bort koncept som använde det elektroniska brädet. De preste-
rade sämre på två kriterier, vikt och storlek, vilket visas i bilaga D eftersom de alla
fick negativ värdering medan andra koncept låg positivt eller vid noll. Anledningen
till att brädet ansågs som tyngre var eftersom det var gjort av plattor av plywood
och krävde större utrymme vilket adderar vikt men också ökar storlek på drönaren.
Det presterade dock bättre på andra kriterier som moduläritet men eftersom vikten
på drönaren påverkar viktiga delar som flygning, konstruktion och batteritid ansågs
den som mer viktig och ligger till grund för eliminering av det elektroniska brädet.

Kesselringmatris
Resultatet från kesselringmatrisen var att koncept 26 vann och därmed valdes för
konstruktion. Det värderades högre än de andra på grund av viktningen som återigen
var anpassad till flygningen och drönarens uppdrag. Eftersom viktningen likt första
kesselringmatrisen är baserad på uppdraget ger det trovärdighet men också frihet
att ändra uppdrag och viktning och se hur resultatet ändras. Kriteriernas viktning
valdes enligt hur viktigt kriteriet är för flygningen och hur det påverkar prestandan
på slutprodukten. Kriterier angående byggnationen introducerades också här för att
sålla bort lösningar som var bra men för komplexa för att bygga på tidshorisonten.

Kriterierna till matrisen valdes med hänsyn till byggnation, tidsåtgång samt robust-
het på drönaren. De valdes eftersom de anses som viktiga för drönarens användning
och livslängd eftersom de värderades högt i första konceptgenereringen. Värdeskalor-
na på varje kriterier för varje koncept var också olika vilket visade på att de behövdes
för att särskilja dem och lyfta fram varje koncepts fördelar och nackdelar. Det tyder
på att kriterierna var välvalda och bidrog positivt till genereringsprocessen.

5.2 Oktocopterns slutgiltiga design och konstruk-
tion

Följande avsnitt beskriver de motiveringar som gjordes under designen och byggan-
det av oktocoptern. Därefter 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 översta våningen placerades oktocopterns alla elektroniska kom-
ponenter med skyddande väggar av kolfiber. Detta gjordes med motiveringen att
skydda komponenterna från vatten. Det finns många utmaningar kring detta och
en del avvägningar behövde göras. Många av dessa komponenter behöver förslutas
samtidigt som de kräver kylning. En lösning är att göra utrymmet större men på
bekostnad av sidoprofil och kompakt design. Vattenskyddet mot elektroniken priori-
terades men öppningar lämnades även för luftcirkulation. Det är möjligt att försluta
dessa öppningar utefter väderförhållande och temperatur.

Våningen under elektroniken består av den centrala bärande strukturen för oktocop-
tern och dess fyra armar. Idén bakom designen går ut på att både stötta de krafter
från rotorerna och låsa armarna i alla riktningar under flygning. Eftersom att desig-
nen följer en uppdelad struktur där hävstångseffekten delas upp centralt och längst
kanterna fördelas krafterna väl ut i resten av strukturen. Den originella iden var att
först använda ett omfattande kors som skulle sträcka sig hela vägen ut till hörnen
av kroppen. Den slutgiltiga designen resulterade istället i ett uppdelat kors för att
minimera vikten. Detta valet kändes sunt då ett centralt problem i projektet är
viktoptimering vilket denna design överensstämmer med.

Våningen under den centrala bärande strukturen består av två batterihållare med
två våningar där varje våning har plats för upp till tre batterier. Designvalet gjordes
då det möjliggör jämn viktfördelning oavsett batterikonfiguration, vare sig om en
rutt kräver 2, 4, 6 eller 3 batterier går det att konfigurera utan att skapa ojämn
viktfördelning. För att minimera höjden av drönaren placeras batterierna på lång-
sidan i en ställning. Båda våningarna av ställningen är identiska för att förenkla
tillverkningsprocessen. Mellan dessa två strukturer placerades en ytterligare kolfi-
berplatta. Detta gjordes med motiveringen att förstärka strukturen och hållfastheten
för våningen då sex batterier motsvarar ungefär hälften av drönarens totala vikt.
Ställningen har dessutom viktoptimerats genom fackverkstrukturer och skalstruk-
tur. Längst väggarna löper kanter som batterierna vilar på för att fördela vikten
nära bärande väggar. Den öppna strukturen bidrar även till god luftcirkulation för
att kyla de i drift mycket varma batterierna.

5.2.2 Oktocopterns konstruktion utifrån kravspecifikationen
I metoden formulerades en lista med krav som den nya konstruktionen av oktocop-
tern bör uppfylla. Generellt omfattade kraven moduläritet och hållfasthet i chassit
och arminfästningarna. Den slutgiltiga konstruktionen av oktocoptern uppfyller de
krav på modularitet som formulerades. Batterierna är enkla att koppla in och ut
från de 3D-printade batterihållarna. De största kolfiberskivorna på oktocoptern har
dimensionerna 35x35 cm vilket är tillräckligt med yta för montering av alla befint-
liga sensorer samtidigt som de finns utrymme för montering av fler sensorer och
mätutrustning i framtiden. Det finns även möjlighet att montera en fallskärmsmo-
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dul i de fyra centrala M5 gängstavarna som går genom hela konstruktionen. Med
dessa resultat anses den slutgiltiga konstruktionen av oktocoptern uppfylla kraven
för moduläritet.

Vidare formulerades krav för arminfästningarna där kravet var ökad robusthet för
att klara av belastningen under flygning. Den slutgiltiga konstruktionen för armin-
fästningarna blev ett centralt kors samt fyra block placerade i varje hörn av kolfiber-
skivan. Arminfästningarna anses därav vara mer robusta än den föregående designen
där M3 gängorna nu ersatts med M5 gängor och kontaktytan med armarna och fäs-
tena har ökat.

Motorerna på drönaren är klassificerade enligt IP-45 vilket innebär skydd mot vatten
spolat från ett munstycke. Med detta i åtanke konstruerades en elektronik-våning
ovanför armarna med kolfiberväggar för att skydda utrustningen mot vatten. Denna
lösningen anses vara lika vattenresistent enligt IP-45 men detta har inte verifierats
med fysiska tester vilket borde genomföras i en framtida studie.

5.2.3 Materialval
Från resultatet valdes materialen PET-G för den adaptiva tillverkningen, aluminium
6061 för aluminium komponenterna och kolfiberplattan med Easy 75 skum mellan
lagren. Skruvarnas hållfasthetsklassen valdes till 8.8 och gängstavarnas till 4.6.

PET-G valdes eftersom det klarar yttre påverkan. Copterdrönarens 3D-printade
detaljer som batterihållaren och armfästningen har hållfasthetskrav eftersom de ut-
sätts för högbelastning speciellt vid armarna på grund av propellrarnas lyftkraft
och rotation vilket PET-G klarar av. Plastfilamentet är också anpassat för att klara
av yttre påverkan som regn vilket drönaren utsätts för. PLA var ett alternativ ef-
tersom tillverkningen är snabbare än PET-G men det eliminerades. Det valdes bort
eftersom det blir för sprött vid tillverkning och klarar inte väderförhållandena som
drönaren utsätts för. Kolfiberstärkta filament valdes också bort eftersom printing
med dem är mer komplex och kräver längre tid även om de har strukturella för-
delar. De resulterande delarna presterande bra under monteringen vilket visar att
materialvalet på komponenterna är bra och styvare filament med kolfiber inte var
nödvändigt.

Aluminium valdes eftersom det bidrog med styvare komponenter med relativt hög
hållfasthet i relation till densitet. Vikten på drönaren påverkar effektiviteten och
prestandan så att göra avvägningen mot vikt än bättre material är grundad. Alu-
minium är också resistent mot korrosion vilket är oundvikligt i farkostens operativa
tillstånd. Valet mot rostfrittstål hade fungerat i aspekterna hållfasthet och vädertå-
lig men med högre densitet valdes det bort.

Kolfiberplattorna med skum presterade bra i böjning på grund av det ökade trög-
hetsmomentet som uppkom med den högre tjockleken. En nackdel med plattorna var
att vid åtdragning av skruvar och gängstavar deformerades dem inåt. Det försämra-
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de förspänningen och då klämkraften mellan lagren. För att lösa det användes större
brickor vilket fördelade kraften mer överskivan men det löste inte det grundläggande
problemet. Att istället välja en kolfiberplatta med solid mitten av expoy lim hade
ökat hållfastheten på plattan och möjliggjort hårdare åtdragning med mindre defor-
mation i plattan. För att de dock ska erhålla samma styvhet i böj behövs dock en
tjockare skiva vilket ökar vikten mer än en tjockare platta med skum. Avvägningen
som gjorde var att uppnå tillräcklig hållfasthet med minimerad vikt.

Hållfastheten på både skruvarna och gängstavarna presterade bra under montering-
en. Gängorna skadades inte av åtdragningen vilket möjliggjorde åtdragning. Detal-
jerna i dragkraft presterade också som väntat eftersom de presterar bra i drag på
grund av deras längd och materialets dragegenskaper. I böj presterar dem dock säm-
re med deras låga relation mellan diameter och längd. Det ökar risken för böjning
om drönaren landar fel eller hårt. Lösning hade varit att höja hållfasthetsklassen
eller öka diametern på skruvförbandet. Ökad hållfasthetsklass speciellt på de långa
gängstavarna hade ökat hållfastheten vid böjning men enbart marginellt medan
större diameter hade avsevärt ökat styvheten radiellt men också vikten. Böjstyrkan
som ökat med högre hållfasthetsklass hade varit försumbar och styrkan från ökad
diameter hade varit bra men fokus för drönaren låg på viktreducering.

5.3 Mätinstrumentet
Resultatet från konstruktionen av hållaren för mätutrustningen blev en 3D-printad
låda. Den monteras med skruvar i samma hål som elektronikväggarna monteras
med. Anledningen till att bara lådan och fästelementet på drönaren designades var
för att framhäva mångsidigheten med mätutrustningen. Projektets mål var att ut-
föra atmosfäriska mätningar och behållarens mångsidighet möjliggör för flertalet
mätningar att utföras med enbart byta av mätutrustningen. Fästelementet fungera-
de som planerat och sitter ej i vägen för andra komponenter som fallskärmen eller
GPS modulen. En mätutrustningshållare mer anpassad för just projektets mätut-
rustning hade möjliggjort en lättare och säkrare montering. Däremot borde inte
mätningens kvalitet försämras av behållarens mångsidighet. Avvägningen att prio-
ritera mot mångsidighet och flera olika mätningar istället för perfekt anpassad för
ett uppdrag anses därför som grundad. Mätutrustningens placeringen på toppen
av drönaren minskar risken för mätdata att bli påverkad av luftflödet propellrar-
na skapar. Att utrustningen placerades direkt ovanför drönaren är icke-optimalt i
avseende på minimera luftströmmarna från propellrarna. Placeringen är istället op-
timerad mot viktminskning och enkel montering. Mätbehållarens design är också
designad så stora luftströmmar som avviker från nominella vädret minimeras. De
uppnås med väggarna och mindre hål för att möjliggöra luftinsläpp.

5.4 Beräkningar
I metoden beskrivs all teori bakom modellen som simulerar oktocoptern förmåga att
nå en viss höjd, hur mycket effekt som förbrukas och batterinivå över tid. Modellen
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är förenklad för att vara genomförbar. Förenklingarnas påverkan på modellen är
följande.

5.4.1 Konstant hastighet vid upp- och nedstigning
Modellen är förenklad på det sätt att upp- och nedstigning är konstant, vilket inte
tar hänsyn till den acceleration som sker vid start och vändning. Den extra acce-
lerationen kräver mer effekt och därmed så förbrukas batteriet snabbare just i det
skedet. Accelerationen är dock under en väldigt kort tid och bör inte göra jättestor
skillnad i den totala energiförbrukningen.

5.4.2 Konstant Cd-koefficient
I modellen används en konstant Cd-koefficient. I verkligen kan denna koefficient änd-
ras beroende på kroppens hastighet, turbulens i närheten och luftdensitet. Detta
försämras uppskattningen av luftmotståndet och därmed göra modellen mer oförut-
sägbar när det kommer till effektkrav för att stiga med en viss hastighet.

5.4.3 Verkningsgrader
Verkningsgrader är grovt uppskattade och utgår från tillverkarnas dokumentation.
Verkningsgraderna är också konstanta i modellen som inte riktigt stämmer över-
ens då friktionskrafter över i samband med högre rotationskrafter i motorerna. När
ESC:n ökar i temperatur blir också verkningsgraden sämre på grund av att resistan-
sen blir högre i ett varmare material.

5.4.4 Miljö och väder
I modellen antas helt perfekt väderförhållande. Detta stämmer inte överens med
verkligheten då vindar och regn kan försvåra drönarens uppstigningshastighet. Ener-
gin det tar att reglera drönarens balans beror också på hur mycket det blåser och ifall
turbulens uppstår i miljön drönaren befinner sig i. Temperaturen påverkar luftden-
siteten enligt formel 3.6, i modellen antas en konstant temperatur på 15 ◦C. Detta
temperatur kan variera beroende på årstid och tillfälligt väder, vilket gör modellen
mindre överensstämmande 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 är en förenkling som utgår att Cd-koefficienten och temperaturen
är konstant, vilket den inte nödvändigtvis är som nämnt i tidigare del.

5.4.6 Sammanfattning av beräkningarna
Slutligen så kan beräkningarna användas främst som ett verktyg för att få en grov
uppskattning vad drönaren klarar av. Dock så är detta en uppskattning och verkliga
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tester kan se mycket annorlunda ut. En vidareutveckling hade varit att kombinera
framtida verkliga tester för att iterera modellen och försöka anpassa verkningsgra-
der, strömningsförhållanden eller riktiga väderförhållanden för att göra modellen
mer verklighetsanpassad.

Resultatet från beräkningarna visar att drönaren nådde en maximal höjd på 4500
meter. Höjden som mätningen måste utföras inom med hänvisning till Planeta-
ry boundary layers är mellan 1000-5000 meter. För att förlänga flygtiden och öka
maxhöjden behöver drönaren främst reduceras i vikt, eller ha batterier med högre
batterikapacitet.

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

5.5 Vindtunneltest
Tabell 4.5 visade att vid noll thrust avlästes vågen till -238 N. Det betyder att
vikten för drönaren med fyra batterier och monteringsanordning på 4 kg var cirka
24 kg. Den totala vikten för drönaren adderat mätutrustning (700 g), 6 batterier
(plus 4 kg) och med alla datormoduler (500 g) samt subtraherat monteringsanord-
ningen blir cirka 24 kg. Det är ett kilogram under kravet som sattes på drönaren
från lagstiftningen på flygning av drönare. En lägre vikt kan åstadkommas genom
mer optimerad design för viktreducering. De 3D-printade detaljerna är där mest
viktreducering kan åstadkommas med både mindre design samt mindre infill. Det
sänker dock hållfastheten för konstruktionen vilket inte ses som en värd prioritering.

Då motorerna startades och thrusten gradvis ökades, ökade också lyftkraften och
vid 80% maximal thrust resulterande detta med en lyftkraft på 70 N.
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Kapitel 6
Slutsats

Syftet för projektet var att konstruera en farkost för att utföra atmosfärsmätningar.
Val av farkost och designfasen genomfördes på ett metodiskt och genomtänkt sätt
med matriser. Det gick sedan vidare till konstruktion av den valda farkosten samt
validering på systemet. Resultatet visade att en copterdrönare var bäst lämpad för
mätningen. Copterdrönaren var bäst eftersom den presterade högt på kraven kost-
nad, återanvändning och styrning. Designmetoden visade att bygga på höjden med
staplade batterier och sammanfogade elektronikvåningar med integrerade armfäst-
ningen var den bästa designen utifrån kraven. Koncept 26 presterade bra eftersom
det var stabilt, modulärt med rimlig komplexitet relativt till prestanda. Efter design
och konstruktionprocessen visade valideringen att systemet fungerade väl med alla
elektroniska komponenter. Mätinstrumentet designades med fokus på mångsidighet,
minskad effekt av luftströmmar och anpassning för framtida studier.

6.1 Återkoppling till frågeställningen
För att koppla resultatet och diskussionen till syftet ges svar på frågorna från frå-
geställningen.

Vilken farkost är bäst lämpad för projektet?
Den farkost som är bäst lämpad för projektet är en copterdrönare. Den presterade
bra på punkterna mätningens kvalitet, återanvändbarhet och kostnad i konceptsåll-
ningen för farkostens konceptval.

Hur bör farkosten designas?
Designen för konstruktionen fokuserar på att bygga på höjden istället för på bred-
den. Fokus på höjden innebar att lager behöver staplas på varandra vilket försämrar
moduläriteten men minskar storleken, kabellängden och ökar styvheten.
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Hur ska mätutrustningen integreras med farkosten?
För att undvika att drönaren försämrar mätningen monterades mätinstrumentet på
toppen av drönaren. Propellrarna genererar ett luftflöde främst under sig och det
eliminerar placeringen där medan flödet över är fokuserat över själva propellrarna
vilket möjliggör placering av mätutrustning på drönartoppen.

Behållaren för utrustning gjordes också standardiserad för att möjliggöra instal-
lation av olika mätinstrument. Det möjliggör då för olika mätningar att genomföras
vilket breddar drönarens användningsområde.

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

• Stabilitetsproblem: Då drönaren var färdig konstaterades ett stabilitetspro-
blem. Det härstammade främst från benens uppbyggnad och design men också
höjden på drönaren. Förslag på nästa steg kan vara att laborera med olika ben
för att stärka upp slutprodukten.

• Mätutrustningsintegration: I projektet konstruerades en drönare och en
mätutrustningsenhet. Integrationen av delkomponenterna behöver vidareut-
vecklas för att i framtiden utföra mätningar och bidra till forskningen.

• Materialval: Materialvalsmetoden baserades på hållfasthetsberäkningar men
också avvägningar mellan vikt och styvhet. För att vidareutveckla kan till ex-
empel en annan typ av kolfiberplatta testa för att analysera om rätt avvägning
var gjord.

• Skydd mot yttre påverkan: Som nämnt i diskussionen har skydd mot yttre
påverkan tagits hänsyn till med design av drönaren. Den är dock inte helt
skyddad och säker mot alla typer av väder vilket kan förbättras i en ny iteration
av drönaren.

• Testning och validering: Konstruktionen av drönaren är slutförd och beräk-
ningarna på den slutgiltiga konstruktionen blev förenklade som nämnt i beräk-
ningsmodellen. En mer noggrann framtida testning av den färdiga drönaren
kan bidra med mer förståelse hur väl drönaren presterar gentemot uppdraget
samt ge lärdomar för framtida studier.

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

• Hantering och analys av mätutrustningens data: Projektet fokuserade
på design och konstruktion av oktocopterns mätutrustning. Mätutrustningen
används för att utföra mätningar vilket genererar data. Mängden data behöver
sedan analyseras för att ge ett resultat som kan bidra till kunskap om atmo-
sfäriska förhållanden. Denna data behöver hanteras och analyseras, detta är
något som behövs göras i en framtida studie.
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• Drönarens mångsidighet: Drönarens aktuella uppgift är att utföra atmo-
sfäriska mätningar men eftersom en drönare är mångsidig kan den användas
inom flera olika områden. För att drönaren ska kunna användas i andra forsk-
ningsområden så kan den behöva modifieras, exempelvis andra mätinstrument
eller sensorer. Denna möjlighet finns på oktocoptern till en viss mån.
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Kapitel 7
Användning av AI och arbetsfördelning

Användning av AI
Under projektets gång har inget generativ AI-program använts för att generera data
eller text. Däremot har AI-verktyg används som ett stöd under arbetet. Det vill
säga; AI har använts som hjälpmedel för att ge pedagogiska förklaring av komplexa
tekniska koncept, identifiera relevanta termiska termer eller synonymer, och förklara
formatering av latex kod. Dessutom har AI använts, specifikt Scopus AI, för att
söka källor. De övriga AI-programmen som utnyttjats är Gemini 3 och ChatGPT
5.5. Författarna tar ansvar för allt innehåll i rapporten samt källhanteringen.

Arbetsfördelning
Samtliga gruppmedlemmar har deltagit aktivt och bidragit lika mycket i planering,
genomförande och analys av projektet. Arbetsfördelningen fördelades mellan rapport
och konstruktion i omgångar.
Roller för projektet etablerades inledningsvis i planeringsrapporten. Ordförande,
sekreterare och inlämningsansvarig är rollerna som identifierades. Rollerna roterades
till alla gruppmedlemmar för att utveckla kompetens inom uppdragen varje roll
erbjöd.
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Bilaga A

A Kesselringmatris för val av luftsond

Figur A.1: Kessleringmatrisen ovan användes för att ranka farkosttyperna för att
utföra ett metodiskt och objektivt farkostval
II



Bilaga B

B Konceptkatalog

MORPHEUS - Concept catalogue
Unnamed Morphological Matrix

 Name   Combination   Description   Sketch   Weight  

Unset

Unset

Unset

Unset

Unset

Unset

Unset

Unset

Unset

Unset

Unset

Unset

Unset

Unset

Unset

Unset

Unset

Unset

Solution 1

Blocken Liggande

Elektroniskt bräde stående

Ett lager Plast Upp Ovan

Centrerad

 

Solution 2

Blocken Liggande

Elektroniskt bräde stående

Ett lager Kolfiber Upp Ovan

Centrerad

 

Solution 3

Blocken Liggande Sladdlösning

Flertal lager Plast Upp Ovan

Centrerad

 

Solution 4

Blocken Liggande Sladdlösning

Flertal lager Kolfiber Upp

Ovan Centrerad

 

Solution 5

Blocken Liggande Sladdlösning

Ett lager Plast Upp Ovan

Centrerad

 

Solution 6

Blocken Liggande Sladdlösning

Ett lager Kolfiber Upp Ovan

Centrerad

 

Solution 7

Blocken Liggande

Elektroniskt bräde liggande

Flertal lager Plast Upp Ovan

Centrerad

 

Solution 8

Blocken Liggande

Elektroniskt bräde liggande

Flertal lager Kolfiber Upp

Ovan Centrerad

 

Solution 9

Blocken Liggande

Elektroniskt bräde liggande

Ett lager Plast Upp Ovan

Centrerad

 

Solution 10

Blocken Liggande

Elektroniskt bräde liggande

Ett lager Kolfiber Upp Ovan

Centrerad

 

Solution 11

Blocken Lutande

Elektroniskt bräde stående

Ett lager Plast Upp Ovan

Centrerad

 

Solution 12

Blocken Lutande

Elektroniskt bräde stående

Ett lager Kolfiber Upp Ovan

Centrerad

 

Solution 13

Blocken Lutande Sladdlösning

Ett lager Plast Upp Ovan

Centrerad

 

Solution 14

Blocken Lutande Sladdlösning

Ett lager Kolfiber Upp Ovan

Centrerad

 

Solution 15

Blocken Lutande

Elektroniskt bräde liggande

Ett lager Plast Upp Ovan

Centrerad

 

Solution 16

Blocken Lutande

Elektroniskt bräde liggande

Ett lager Kolfiber Upp Ovan

Centrerad

 

Solution 17

Blocken Stående

Elektroniskt bräde stående

Ett lager Plast Upp Ovan

Centrerad

 

Solution 18

Blocken Stående

Elektroniskt bräde stående
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Unset

Unset

Unset

Unset

Unset

Unset

Unset

Unset

Unset

Unset

Unset

Unset

Unset

Unset

Unset

Unset

Unset

Unset

Unset

Solution 18
Ett lager Kolfiber Upp Ovan

Centrerad

Solution 19

Blocken Stående Sladdlösning

Ett lager Plast Upp Ovan

Centrerad

Solution 20

Blocken Stående Sladdlösning

Ett lager Kolfiber Upp Ovan

Centrerad

Solution 21

Blocken Stående

Elektroniskt bräde liggande

Ett lager Plast Upp Ovan

Centrerad

Solution 22

Blocken Stående

Elektroniskt bräde liggande

Ett lager Kolfiber Upp Ovan

Centrerad

Solution 23

Uppdelat kors Liggande

Elektroniskt bräde stående

Ett lager Plast Upp Ovan

Centrerad

Solution 24

Uppdelat kors Liggande

Elektroniskt bräde stående

Ett lager Kolfiber Upp Ovan

Centrerad

Solution 25

Uppdelat kors Liggande

Sladdlösning Flertal lager

Plast Upp Ovan Centrerad

Solution 26

Uppdelat kors Liggande

Sladdlösning Flertal lager

Kolfiber Upp Ovan Centrerad

Solution 27

Uppdelat kors Liggande

Sladdlösning Ett lager Plast

Upp Ovan Centrerad

Solution 28

Uppdelat kors Liggande

Sladdlösning Ett lager

Kolfiber Upp Ovan Centrerad

Solution 29

Uppdelat kors Liggande

Elektroniskt bräde liggande

Flertal lager Plast Upp Ovan

Centrerad

Solution 30

Uppdelat kors Liggande

Elektroniskt bräde liggande

Flertal lager Kolfiber Upp

Ovan Centrerad

Solution 31

Uppdelat kors Liggande

Elektroniskt bräde liggande

Ett lager Plast Upp Ovan

Centrerad

Solution 32

Uppdelat kors Liggande

Elektroniskt bräde liggande

Ett lager Kolfiber Upp Ovan

Centrerad

Solution 33

Uppdelat kors Lutande

Elektroniskt bräde stående

Ett lager Plast Upp Ovan

Centrerad

Solution 34

Uppdelat kors Lutande

Elektroniskt bräde stående

Ett lager Kolfiber Upp Ovan

Centrerad

Solution 35

Uppdelat kors Lutande

Sladdlösning Ett lager Plast

Upp Ovan Centrerad

Solution 36

Uppdelat kors Lutande

Sladdlösning Ett lager

Kolfiber Upp Ovan Centrerad

Solution 37

Uppdelat kors Lutande

Elektroniskt bräde liggande
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Unset

Unset

Unset

Unset

Unset

Unset

Unset

Unset

Unset

Unset

Unset

Unset

Unset

Unset

Unset

Unset

Unset

Unset

Unset

Solution 37
Ett lager Plast Upp Ovan

Centrerad

Solution 38

Uppdelat kors Lutande

Elektroniskt bräde liggande

Ett lager Kolfiber Upp Ovan

Centrerad

Solution 39

Uppdelat kors Stående

Elektroniskt bräde stående

Ett lager Plast Upp Ovan

Centrerad

Solution 40

Uppdelat kors Stående

Elektroniskt bräde stående

Ett lager Kolfiber Upp Ovan

Centrerad

Solution 41

Uppdelat kors Stående

Sladdlösning Ett lager Plast

Upp Ovan Centrerad

Solution 42

Uppdelat kors Stående

Sladdlösning Ett lager

Kolfiber Upp Ovan Centrerad

Solution 43

Uppdelat kors Stående

Elektroniskt bräde liggande

Ett lager Plast Upp Ovan

Centrerad

Solution 44

Uppdelat kors Stående

Elektroniskt bräde liggande

Ett lager Kolfiber Upp Ovan

Centrerad

Solution 45

Ramen Liggande

Elektroniskt bräde stående

Ett lager Plast Upp Ovan

Centrerad

Solution 46

Ramen Liggande

Elektroniskt bräde stående

Ett lager Kolfiber Upp Ovan

Centrerad

Solution 47

Ramen Liggande Sladdlösning

Flertal lager Plast Upp Ovan

Centrerad

Solution 48

Ramen Liggande Sladdlösning

Flertal lager Kolfiber Upp

Ovan Centrerad

Solution 49

Ramen Liggande Sladdlösning

Ett lager Plast Upp Ovan

Centrerad

Solution 50

Ramen Liggande Sladdlösning

Ett lager Kolfiber Upp Ovan

Centrerad

Solution 51

Ramen Liggande

Elektroniskt bräde liggande

Flertal lager Plast Upp Ovan

Centrerad

Solution 52

Ramen Liggande

Elektroniskt bräde liggande

Flertal lager Kolfiber Upp

Ovan Centrerad

Solution 53

Ramen Liggande

Elektroniskt bräde liggande

Ett lager Plast Upp Ovan

Centrerad

Solution 54

Ramen Liggande

Elektroniskt bräde liggande

Ett lager Kolfiber Upp Ovan

Centrerad

Solution 55

Ramen Lutande

Elektroniskt bräde stående

Ett lager Plast Upp Ovan

Centrerad

Ramen Lutande
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Unset

Unset

Unset

Unset

Unset

Unset

Unset

Unset

Unset

Unset

Unset

Unset

Unset

Unset

Unset

Unset

Unset

Unset

Unset

Unset

Solution 56

Ramen Lutande

Elektroniskt bräde stående

Ett lager Kolfiber Upp Ovan

Centrerad

Solution 57

Ramen Lutande Sladdlösning

Ett lager Plast Upp Ovan

Centrerad

Solution 58

Ramen Lutande Sladdlösning

Ett lager Kolfiber Upp Ovan

Centrerad

Solution 59

Ramen Lutande

Elektroniskt bräde liggande

Ett lager Plast Upp Ovan

Centrerad

Solution 60

Ramen Lutande

Elektroniskt bräde liggande

Ett lager Kolfiber Upp Ovan

Centrerad

Solution 61

Ramen Stående

Elektroniskt bräde stående

Ett lager Plast Upp Ovan

Centrerad

Solution 62

Ramen Stående

Elektroniskt bräde stående

Ett lager Kolfiber Upp Ovan

Centrerad

Solution 63

Ramen Stående Sladdlösning

Ett lager Plast Upp Ovan

Centrerad

Solution 64

Ramen Stående Sladdlösning

Ett lager Kolfiber Upp Ovan

Centrerad

Solution 65

Ramen Stående

Elektroniskt bräde liggande

Ett lager Plast Upp Ovan

Centrerad

Solution 66

Ramen Stående

Elektroniskt bräde liggande

Ett lager Kolfiber Upp Ovan

Centrerad

Solution 67

Kors Liggande

Elektroniskt bräde stående

Ett lager Plast Upp Ovan

Centrerad

Solution 68

Kors Liggande

Elektroniskt bräde stående

Ett lager Kolfiber Upp Ovan

Centrerad

Solution 69

Kors Liggande Sladdlösning

Flertal lager Plast Upp Ovan

Centrerad

Solution 70

Kors Liggande Sladdlösning

Flertal lager Kolfiber Upp

Ovan Centrerad

Solution 71

Kors Liggande Sladdlösning

Ett lager Plast Upp Ovan

Centrerad

Solution 72

Kors Liggande Sladdlösning

Ett lager Kolfiber Upp Ovan

Centrerad

Solution 73

Kors Liggande

Elektroniskt bräde liggande

Flertal lager Plast Upp Ovan

Centrerad

Solution 74

Kors Liggande

Elektroniskt bräde liggande

Flertal lager Kolfiber Upp

Ovan Centrerad

Kors Liggande
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Unset

Unset

Unset

Unset

Unset

Unset

Unset

Unset

Unset

Unset

Unset

Unset

Unset

Unset

Solution 75

Kors Liggande

Elektroniskt bräde liggande

Ett lager Plast Upp Ovan

Centrerad

Solution 76

Kors Liggande

Elektroniskt bräde liggande

Ett lager Kolfiber Upp Ovan

Centrerad

Solution 77

Kors Lutande

Elektroniskt bräde stående

Ett lager Plast Upp Ovan

Centrerad

Solution 78

Kors Lutande

Elektroniskt bräde stående

Ett lager Kolfiber Upp Ovan

Centrerad

Solution 79

Kors Lutande Sladdlösning

Ett lager Plast Upp Ovan

Centrerad

Solution 80

Kors Lutande Sladdlösning

Ett lager Kolfiber Upp Ovan

Centrerad

Solution 81

Kors Lutande

Elektroniskt bräde liggande

Ett lager Plast Upp Ovan

Centrerad

Solution 82

Kors Lutande

Elektroniskt bräde liggande

Ett lager Kolfiber Upp Ovan

Centrerad

Solution 83

Kors Stående

Elektroniskt bräde stående

Ett lager Plast Upp Ovan

Centrerad

Solution 84

Kors Stående

Elektroniskt bräde stående

Ett lager Kolfiber Upp Ovan

Centrerad

Solution 85

Kors Stående Sladdlösning

Ett lager Plast Upp Ovan

Centrerad

Solution 86

Kors Stående Sladdlösning

Ett lager Kolfiber Upp Ovan

Centrerad

Solution 87

Kors Stående

Elektroniskt bräde liggande

Ett lager Plast Upp Ovan

Centrerad

Solution 88

Kors Stående

Elektroniskt bräde liggande

Ett lager Kolfiber Upp Ovan

Centrerad

Figur B.1: Resultatet från morfologiska matrisen är koncept redo för sållning.
Samtliga koncept presenteras i konceptkatalogen
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C Elimineringsmatris för konceptval

Koncept Vikt Storlek Temperatur Tid Styvhet Resultat
1 + + + + - Eliminerad
2 + + + + - Eliminerad
3 + + + + - Eliminerad
4 + + + + - Eliminerad
5 + + + + - Eliminerad
6 + + + + - Eliminerad
7 + + + + - Eliminerad
8 + + + + - Eliminerad
9 + + + + - Eliminerad

10 + + + + - Eliminerad
11 + + + + - Eliminerad
12 + + + + - Eliminerad
13 + + + + - Eliminerad
14 + + + + - Eliminerad
15 + + + + - Eliminerad
16 + + + + - Eliminerad
17 + + + + - Eliminerad
18 + + + + - Eliminerad
19 + + + + - Eliminerad
20 + + + + - Eliminerad
21 + + + + - Eliminerad
22 + + + + - Eliminerad
23 + + + + + Godkänd
24 + + + + + Godkänd
25 + + + + + Godkänd
26 + + + + + Godkänd
27 + + + + + Godkänd
28 + + + + + Godkänd
29 + + + + + Godkänd
30 + + + + + Godkänd
31 + + + + + Godkänd
32 + + + + + Godkänd
33 + + + - - Eliminerad
34 + + + - - Eliminerad
35 + + + - - Eliminerad
36 + + + - - Eliminerad
37 + + + - - Eliminerad
38 + + + - - Eliminerad
39 + + + + + Godkänd
40 + + + + + Godkänd
41 + + + + + Godkänd
42 + + + + + Godkänd
43 + + + + + Godkänd
44 + + + + + Godkänd
45 + + + + + Godkänd
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Koncept Vikt Storlek Temperatur Tid Styvhet Resultat
46 + + + + + Godkänd
47 + + + + + Godkänd
48 + + + + + Godkänd
49 + + + + + Godkänd
50 + + + + + Godkänd
51 + + + + + Godkänd
52 + + + + + Godkänd
53 + + + + + Godkänd
54 + + + + + Godkänd
55 + + + - - Eliminerad
56 + + + - - Eliminerad
57 + + + - - Eliminerad
58 + + + - - Eliminerad
59 + + + - - Eliminerad
60 + + + - - Eliminerad
61 + + + + + Godkänd
62 + + + + + Godkänd
63 + + + + + Godkänd
64 + + + + + Godkänd
65 + + + + + Godkänd
66 + + + + + Godkänd
67 + + + + + Godkänd
68 + + + + + Godkänd
69 + + + + + Godkänd
70 + + + + + Godkänd
71 + + + + + Godkänd
72 + + + + + Godkänd
73 + + + + + Godkänd
74 + + + + + Godkänd
75 + + + + + Godkänd
76 + + + + + Godkänd
77 + + + - - Eliminerad
78 + + + - - Eliminerad
79 + + + - - Eliminerad
80 + + + - - Eliminerad
81 + + + - - Eliminerad
82 + + + - - Eliminerad
83 + + + + + Godkänd
84 + + + + + Godkänd
85 + + + + + Godkänd
86 + + + + + Godkänd
87 + + + + + Godkänd
88 + + + + + Godkänd

Figur C.1: Elimineringsmatris för konceptval
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D Pugh-matris

Figur D.1: Pugh-matris för konceptgenreringen för copterdrönaren
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E Kesselringmatris

Figur E.1: Kesselringmatrisen för konceptvalet
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F Förklaringar till dellösningar i den morfologis-
ka matrisen

• Infästning armar
– Kors - ett kors med fyra ingångshål placerat i mitten av kolfiberskivan.
– Ramen - en ram som följer ytterkanten av kolfiberskivan.
– Uppdelat kors - samma design som korset med ett tillägg på fyra block i

respektive hörn av kolfiberskivan.
– Blocken - fyra block med cylindriskt ingångshål placerade i respektive

hörn av kolfiberskivan.
• Batterilutning

– Liggande - batteriernas långsida är orienterade parallellt med kolfiberski-
van.

– Stående - batteriernas kortsida är orienterade parallellt med kolfiberski-
van.

– Lutande - batterierna är orienterade med en 45 graders lutning relativt
kolfiberskivan.

• Elektronik
– Elektroniskt bräde liggande - större elektroniskt bräde med syftet att

fördela spänningen jämnt från samtliga batterier in till kraftmodulen där
brädets långsida är orienterad parallellt med kolfiberskivan.

– Sladdlösning - Ett mindre kretskort som fyller samma funktion som brä-
det med skillnaden att kretskortet tillåter mer modularitet.

– Elektroniskt bräde stående - identiskt med "elektroniskt bräde liggan-
demed skillnaden att brädets kortsida är orienterad parallellt med kolfi-
berskivan.

• Batteriplacering
– Ett lager - Batterierna placeras i ett ända lager vilket leder till större

dimensioner i bredd och mindre dimensioner i höjd.
– Flertal lager - Batterierna placeras i flertalet lager vilket minskar dimen-

sionerna i bredd och ökar dimensionerna i höjd.
• Väggar

– Kolfiber - väggar tillverkade i kolfiber med syfte att skydda elektroniska
komponenter från vatten.

– Plast - väggar tillverkade i plast med syfte att skydda elektroniska kom-
ponenter från vatten.

– Tyg - väggar tillverkade i tyg med syfte att skydda elektroniska kompo-
nenter från vatten.

– Inga väggar - alternativ om komponenterna är tillräckligt vattenresistenta
utan skyddande väggar.

• Armplacering
– Upp - armplacering ovanför tyngdpunkten.
– Ner - armplacering under tyngdpunkten.
– Mitten - armplacering vid tyngdpunkten.

• Mätutrustning
– Ovan - placering av mätutrustning ovanför armarna.
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– Sidan - placering av mätutrustning mellan armarna.
• Fallskärm

– Centrerad på - fallskärm placerad centralt på översta kolfiberskivan.
– Sidan - fallskärm placerad vid någon av sidorna på översta kolfiberskivan.
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