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SAMMANFATTNING

Dronare anviands idag inom manga olika omraden. Genom sin ndtta storlek och hoga funktio-
nalitet, med bland annat mdjligheter till direktstrommad video fran luften, kan de ersitta dyrare
alternativ som till exempel helikoptrar. Dronare har ocksa varit med och riddat liv genom att
bidra med hogdetaljerade bilder frin en mérkerseende kamera.

Sjoraddningsséllskapet (SSRS) ér en ideell organisation bestdende av ungefdr 2000 frivilliga sjor-
addare. SSRS stér for 70% av all sjoraddning pa svenskt vatten, vilket gors helt utan statliga bidrag.

Det av SSRS givna uppdraget var att utveckla ett avfyrningshus som fjarrstyrt kan avtyra en dro-
nare. Huset ska uppfylla de krav som miljé och brukare stéller, och det ska alltid vara redo att
avfyra dronaren.

Genom en forstéelse for den teoretiska bakgrunden om flygplansteori, samt om olika drénar-
typer, paborjades en informationsinsamling. Denna utfordes genom observationer, intervjuer
och benchmarking. Informationen hamtades fran séval professionella anvindare som amatérer.
Fokus i informationsinsamlingen var att hitta vad som var majligt att uppna med den referens-
dronare som valts, eftersom anvandandet av fjarrstyrt avfyrade dronare dr sapass nytt.

Resultatet fran informationsinsamlingen visade att det vore bra att avfyra drénaren med en vin-
kel pa ungefdr 30 grader fran markplanet for att kunna flyga 6ver foremal som ér i vigen. Detta
kan forhindras av vindstyrka. Observationer pa plats, pa tre olika sjéraddningsstationer, visade
att det finns valdigt fa generella placeringsmojligheter, varfor flexibilitet med placering var viktig.
Eftersom sjordddare har arbetat hart under ett uppdrag ér det ocksa viktigt att anvéindning av
avfyrningshuset kréver en si liten insats som méjligt efter slutfort uppdrag.

Under konceptframtagningen genererades koncept genom iterationer av bland annat brainstor-
ming och morfologisk matris. I ett nira samarbete med uppdragsgivaren genererades pa sa vis
tre koncept. Dessa koncept stod néra kraven som stallts av uppdragsgivaren, vilket gjorde att alla
koncept visade liknande resultat i utvdrderingen. Dérfor fanns det utrymme for ett friare val av
koncept for uppdragsgivaren tillsammans med projektgruppen.

I den detaljerade utformningen bearbetades det valda konceptet vidare. Konceptets delfunktio-
ner stélldes upp och l6sningsgangar presenterades. Detaljutformningen verifierar att de tinkta
konstruktionslosningarna ér realiserbara. Slutkonceptet marknadsfor SSRS pa ett bra sitt ge-
nom en hamnnira placering. Ett innovativt avfyrningssystem har utvecklats och genomgaende
har mekaniska funktioner kombinerats for att halla komplexiteten pa produkten nere.






ABSTRACT

Today drones are used in many fields of application. With their neat size and high func-
tionality, together with the ability of streaming live video from the air, drones can replace
more expensive options such as helicopters. Drones have also saved lives by contributing
with high-resolution images, shot via night vision camera.

Swedish Sea Rescue Society (SSRS) is a non-profit organization which consists of about
2000 volunteer crew members. SSRS carry out 70% of all the sea rescue operations in
Swedish waters without any funding from the government.

The assignment given by SSRS consists of the development of a launching box which can
launch a drone distant-controlled. The box shall meet the requirements set by environ-
ment and users, as well as always be ready to launch the drone.

Through an understanding of the theoretical background of airplane theory and of differ-
ent types of drones, a gathering of information was initiated. This gathering was conduct-
ed through observations, interviews and benchmarking. The information was collected
from professional users as well as amateurs. Since the field of automatically launched
drones is novel, the focus of the information gathering lied in finding what was possible
to achieve with the chosen drone of reference.

The result from the information gathering shows that it is desirable to launch the drone
with an angle of 30 degrees from the ground to enable it to fly over obstacles in its way.
Sometimes, this can not be achieved due to wind strength. Observations made at three
different sea rescue stations showed that there are very few general sites where the launch-
ing box can be placed. Therefore there is an importance of flexibility of placement. Since
the lifesavers have been working hard during a mission, the mounting of the drone must
be of little effort.

During the concept development, concepts were generated through iterations of among
others brainstorming and morphological matrixes. In close collaboration with SSRS three
concepts were developed. These concepts were in close relation to the requirements given
by SSRS which made them all obtain similar results in their evaluation. Because of that,
there was a possibility of an independent choice for SSRS and the workgroup.

In the detailed design the chosen concept was further developed. The sub functions of
the concept were listed and paths of solutions were presented. The detailed design veri-
fies the functionality of the construction. The final concept markets SSRS in a good way
through its possibility to be placed in a harbour. An innovative launching mechanism
was developed and throughout the concept mechanical functions have been combined to
reach low complexity on the final concept.
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1
INLEDNING

Kapitlet ger en inledning till rapportens studie. Detta gors genom bak-
grund, syfte och mal, fragestillningar, avgrdansningar och avslutnings-
vis hur rapportens disposition dr upplagd.
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KAPITEL 1

1.1 Bakgrund

Idag har utvecklingen kommit otroligt langt kring flygande dr6-
nare. Spridningen mellan vilka uppdrag en dronare klarar av
ar fascinerande. De anvdnds bland annat for att gora detaljera-
de 3D-kartor och for att gora inspektioner en helikopter annars
hade gjort. Ett omrade ddr en dronare verkligen gor nytta visade
sig forsta gangen i maj 2013. En man hade kraschat med sin bil
i de kanadensiska 6demarkerna och efter att en helikopter med
utrustning for efters6k i morker inte lyckats hitta olycksoftret fort-
sattes eftersoket med en dronare. Denna drénare hade en vanlig
kamera och en virmekamera monterad, vilket till slut ledde till
att den olycksdrabbade mannen kunde lokaliseras. Ett tillfalle dér
en dronare gjort skillnaden mellan liv och d6d. (Handwerk 2013)

Sjoraddning i Sverige bedrivs enligt en modell som rekommen-
deras av FN dar Sjofartsverket har det juridiska ansvaret for sjor-
dddning. Sj6- och flygraddningscentralen tar i sin tur emot alla
sjordddningslarm och beslutar om ldmplig insats och larmar ut
raddningsresurser. (Sjordddningssallskapet 2014)

Sjoraddningssallskapet (SSRS) ér en av de rdddningsresurser som
larmas ut och star idag for 70% av alla sjoraddningsuppdrag pa
svenskt vatten. SSRS ar en ideell organisation bestaende av cirka
2000 frivilliga sjoraddare. De far inga statliga bidrag och ar dar-
med helt beroende av donationer och frivilligt arbete. (Sjoradd-
ningsséllskapet 2014)

For att effektivisera sjéraddningsarbetet driver SSRS flertalet ut-
vecklingsprojekt, ddr ett av dessa projekt beroér anvindandet av
dronare inom sjordddning. Med ett inférande av dronare inom
SSRS verksamhet uppstar flera olika méjligheter. Systemet skulle
mojliggora att besdttningen som ska rycka ut pa ett larm kan fa en
bild av olycksomradet innan de bemannar sina batar. Dronarna
skulle dven kunna hjélpa till att géra ett eftersok for att lokalisera
en nodstdlld. En annan mdjlighet som skapas ér att SSRS centralt
skulle kunna ge stod ét sjordddarna pd plats under en pagaende
riaddningsinsats.

En vision som finns kring projektet att anvinda dronare inom
SSRS ar att ha en dronare per sjordddningsstation, cirka 70 styck-
en runt den svenska kusten. For att mojliggora implementeringen



av drénare inom SSRS organisation skulle darfér autonoma avfyr-
ningshus vara till stor hjélp. Dessa skulle dd kunna skdtas fjarrstyrt
av en och samma pilot, vilket skulle minska bade arbetsbelastning
och avfyrningstid drastiskt. Bada faktorerna ér avgérande for ett
effektivt dronarsystem for SSRS.

1.2 Uppdragsbeskrivning

Genom mdoten under de tidiga faserna i projektet gavs en bild av
hur uppdraget skulle se ut. Ett hus for dronaren skulle tas fram
och nedan listas de kriterier som gavs infor utvecklingen av detta.

o Dronarhuset ska avfyra dronaren utan att ndgon &r pa
plats.

o Dronaren ska placeras i sitt hus av en sjoraddare.

o Dronarhuset ska ge drénaren laddning och skydd
fran vader dret runt.

o Dronarhusets funktioner ska inte begrinsas av is eller
sno.

o Huset ska skydda dronaren fran stold och skadegorelse.

o Dronarhuset behover antagligen kdnna av vinden for
att mojliggora avfyrning mot vinden.

o Dronarhuset ska mojliggora siker avfyrning
sd att ingenting dr i vagen.

o Dronarhuset ska medfora minimal miljopéaverkan.

1.3 Syfte

Att genom en strukturerad produktutveckling visa en konkret och
realistisk produkt for hur Sjordddningsséllskapets vision kring
dronare skulle kunna realiseras.

INLEDNING



4

KAPITEL 1

1.4 Mal

o Identifiera vilka krav som stlls av brukare, kontext och
foretag med avseende pa ett framtida dronarhus.

o  Utveckla ett koncept som uppfyller de krav som stills av
brukare, kontext och foretag. Detta koncept ska vara en
tysisk funktionsprototyp tillsammans med skisser och
renderingar.

1.5 Fragestallningar

« Vilka geografiska forutsdttningar finns for ett dronarhus?
o Hur kan en sdker avfyrning sikerstillas?

o Hur avfyras en dronare bést vid olika
vind- och vdderforhallanden?

o Hur konstrueras ett dronarhus bast for att tila vader?

« Hur kan ett dronarhus hjélpa till att marknadsfora
SSRS och frimja donationer?

o  Hur gors ett dronarhus s arbetseffektivt som
majligt ur en sjordddares synvinkel?

1.6 Avgransningar

Detta projekt kommer behandla vilken information och vilka
mojligheter en pilot har vid avfyrning, men inte hur dennes an-
vandargranssnitt kommer se ut eller hur avfyrningen kommer
opereras.

Det finns flera olika typer av drénare pd marknaden. Den typ av
dronare som valts for detta projekt dr en typ som bestar av endast
en fast vinge. Detta for att dronartypen har en robust konstruk-
tion och tillater betydligt ldngre aktionstid. SSRS har for sitt pro-
jekt hittat en dronare som passar in pa deras krav, varfor denna
valts som referens for detta projekt. Den heter Bramor C4EYE och
tillverkas av C-Astral.



1.7 Rapportens disposition

Figur 1.1 nedan illustrerar sambandet mellan rapporten och det
produktutvecklingsarbete rapporten berdr. Rapporten borjar med
tre basbyggande kapitel: inledning, teori och metod, dir ldsaren
ges en bakgrund och introduktion till produktutvecklingen. Dar-
efter foljer fyra resultatkapitel ddr processen beskrivs i detalj. Det
sista resultatkapitlet, slutkoncept, amnar att ge en komplett bild
av vad produktutvecklingsarbetet resulterade i. Darefter foljer dis-
kussion som problematiserar resultatkapitlen och dess genomfor-
ande. Slutsatsen &r det sista kapitlet och svarar till syfte och mal
fran inledningen.

Process Rapportens upplagg
Planering Inledning
Brukarstudier Miljostudier Produktstudier
Analyser Bakgrundsstudie
Kravlistning
Idégenerering
Prototypbygge = Konceptframtagning Konceptframtagning
Konceptutvirdering
Detaljkonstruktion
Visualisering Detaljseﬁigﬁizgfnmg
Utviardering

INLEDNING

Figur 1.1
Samband mellan rapport och
produktutvecklingsarbete.
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2
TEORI

Teorikapitlet ger virdefull teori som behovs for forstdelse av sena-
re delar i rapporten. Hir tas bland annat allmdn flygplansteori
och aerodynamik upp.
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KAPITEL 2

2.1 Dronarsystem

2.1.1 C-Astral Bramor C4EYE

C-Astral dr ett foretag som specialiserar sig pa dronare, luftburen
bevakning och bildprocessering. Foretagets dronarmodell Bra-
mor C4EYE dr den modell som anvinds som referensdronare for
det hir projektet. Modellen ér specialiserad pa direktstrommad
video for eftersok och 6vervakning. Idag anvinds den bland annat
for 6vervakning inom raddningstjdnsten och inom skogsnéring-
en. Bramor C4EYE anvinds vidare for 6versvimningsbevakning,
skogsbrandsovervakning samt for diverse militara bruk. (C-Astral
2014)

Ett dronarsystem fran C-Astral bestar av en dronare, en datoren-
het pd marken och en avfyrningsramp. Systemet fungerar sa att
anvandaren forst programmerar in en flygrutt pa datorn, sedan
skickas dronaren ivdg med hjdlp av rampen. Vil i luften styrs dro-
naren automatiskt efter den inplanerade rutten. Dronaren skickar
direktstrommad video till datorenheten s att anviandaren kan se
det dronaren filmar i realtid. Anvéndaren kan éven styra drona-
rens kamera eller korrigera flygrutten efter eventuella 6nskemal.
Efter avslutad flygning landar dronaren med hjélp av fallskirm
pé ett bestaimt omrade med en triffsikerhet pa 30x30 meter. Dro-
naren dr vattentdt och kan dérfor landa @ven i vattnet. Dronarens
flygning styrs av kombinerade hojd- och skevroder. Specifikatio-
ner for dronaren presenteras i tabell 2.1. (C-Astral 2014)

2.1.2 Trimble UX5

Trimble ar ett foretag som utvecklar avancerad mat- och posi-
tioneringsutrustning fér byggarbetsplatser. Som ett led i deras
produktkedja finns drénaren UX5 med inbyggd kamera for kart-
laggning av stora ytor. Dronarens konstruktion och form liknar
Bramor C4EYE mycket, men den skiljer sig nagot i specifikatio-
nerna, se exakt jaimforelse i tabell 2.1. Den storsta skillnaden ar att
UXS5 dar mindre och har kortare batteritid. Avfyrningen av dréna-
ren sker med en fallbar ramp och en elastisk lina som spanns upp
for hand. UXS5 har, precis som Bramor C4EYE, endast kombinera-
de hojd- och skevroder. (Trimble Navigation Limited 2013)



TEORI

C-Astral
Bramor C4EYE Trimble UX5
Vingspann 230 cm 100 cm
Total langd 96 cm 65 cm
Vikt 4,5 kg 2,5 kg
Avfyrningshastighet 15-16 m/s
Cruise speed 16 m/s 22,2 m/s
Max hastighet
horisontelit 30 m/s
Stallfart 13 m/ Tabell 2.1
atta S Specifikationer for C-Astral

Drifttid 3h 50 min Bramor C4EYE och Trimble UXG5.

2.2 Aerodynamik

2.2.1 Allman flygplansteori
Niér luft strommar Gver en vinges ovan- och undersida bildas olika
tryck. Langs vingens ovansida ror sig luften snabbare @n ldngs un-
dersidan, pa grund av vingens krékning. Dérfor blir trycket ldgre
pa ovansidan. Ar tryckskillnaden mellan ovan- och undersidan
tillrackligt stor kommer vingen att fa den lyftkraft som behovs for
att planet ska flyga. (White 2011)

Vinkeln mellan vingen och luften kallas anfallsvinkeln. Om an-
fallsvinkeln ar for stor tappar vingen lyftkraft och kommer i en
sd kallad stall. Stall ar mycket kritiskt och skall undvikas. (White
2011)

Ett flygplan styrs med ett antal roder; skevroder, sidoroder och
hojdroder (figur 2.1). Nér ett roder ger utslag dndras luftflodet
kring ytan och far planet att dndra riktning. Pa nista sida illus-
treras de olika rodren och hur de paverkar flygplanets rorelserikt-
ning.
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Figur 2.1
Flygplans olika typer av roder:
skevroder, hojdroder och sidoroder. »

Figur 2.2
Skevroder med rotationsaxel.

Figur 2.3
Hojdroder med rotationsaxel.

Figur 2.4
Sidoroder med rotationsaxel.

skevroder
\_/ sidoroder

héjdroder

Skevroder dndrar vingarnas lyftkraft, om det ena skevrodret vink-
las nedat och det andra uppat kommer planet att rotera kring sin
longitudinella axel enligt figur 2.2.

Hoéjdrodren paverkar lyftkraften i planets stjartfena. Okas lyftkraf-
ten kommer planet att gira nedat och vice versa. Detta illustreras
i figur 2.3 till vanster.

Sidorodren roterar flygplanet kring sin vertikala axel. Trycket
minskar pa ena sidan av stjartfenan vilket far flygplanskroppen att
dndra riktning at motsatta hallet. Se figur 2.4 till vanster. Nér ett
flygplan dndrar kurs samverkar alla roder.



2.2.2 Gransskikt och slappning

Nir ett luftflode strommar 6ver en vinge skapas ett sa kallat grans-
skikt se figur 2.5. Det dr i regel mycket tunt. I gransskiktet fl6-
dar luftstrommen med lagre hastighet dn planets totala hastighet.
Hastigheten pa luftflodet i gransskiktet ar mycket lag precis pa
ytan och okar fram till gransen pa gransskiktet dar luftflodet hal-
ler samma totala hastighet som planet. Denna hastighetsskillnad
kommer ge upphov till ett varierande tryck inne i gransskiktet.
(White 2011)

Gransskiktet som skapas nér luft strommar 6ver en vinge vill folja
vingens form. Hur ldngt det f6ljer beror bland annat pé vingens
geometri och ytstruktur samt med vilken anfallsvinkel luftstrom-
men traffar vingen. Nér grdnsskiktet slutar f6lja vingens form
kallas det for sldppning. Vingens lyftkraft beror pa i vilken punkt
langs vingen sldppningen sker, se figur 2.6. Den storsta lyftkraften
uppkommer nér sldppning sker sa lingt bak som mojligt. (White
2011)

2.2.3 Anfallsvinkel och stall
Flygplansvingar dr utformade sa att de dr rundade pa sidan vind
mot den ténkta fardriktningen och avsmalnande mot den bakre
delen. Mellan den punkt som befinner sig langst fram pa ving-
en och lidngst bak gar en linje som kallas for korda. Vinkeln som
uppstar mellan kordan och den riktning som vinden har nér den
traffar vingen kallas for anfallsvinkeln. Anfallsvinkeln kommer
paverka lyftkraften som verkar pa vingen samt luftmotstandet.

Varje vingprofil har ett spann av vinklar dér den far tillracklig lyft-
kraft for att flyga. Nér anfallsvinkeln blir for stor kommer trycket
i gransskiktet att bli allt hogre lingre fram pa vingens ovansida.
Niar trycket blir for hogt kommer sldppningen att ske sd pass tidigt
att gransskiktet inte foljer ovansidan av vingen 6ver huvudtaget.
Det kommer att leda till att vingen tappar all lyftkraft och planet
hamnar i stall, den anfallsvinkel som detta uppstar vid kallas for
stallvinkeln. Vid stall har planet ingen lyftkraft, vilket leder till en
snabb hojdminskning. Det dar mycket kritiskt och kan leda till ha-
veri. (White 2011)

TEORI 11

Figur 2.5
Vinge med det gransskikt som ska-
pas nér luft strommar 6ver den.

Figur 2.6
Slappning som sker langt uppe pa
vingen och medfor lag lyftkraft.

Anfallsvinkel ~

Relativ vind

Figur 2.7
[lustration av vingens anfallsvinkel
och korda.






3
METOD

Metodkapitlet dr tinkt att fungera som ett uppslagsverk. Detta for
att en insatt ldsare littare ska kunna ta till sig kommande delar av
rapporten utan att storas av metodforklaringar. Detta kapitels struk-
tur dr tematisk och inte kronologisk som det foljer i rapporten. Det dr
gjort for att vissa metoder anvinds under flera olika steg i processen.
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KAPITEL 3

3.1 Produktutvecklingens faser

En produktutvecklingsprocess bestar av olika faser som kan kom-
ma att behova genomgas ett flertal ganger for att iterativt komma
fram till en produkt som uppfyller kraven pa ett tillfredsstéllande
satt. Vid nyutveckling av en produkt kan produktutvecklingspro-
cessen komma att gd igenom foljande grundldggande faser. (Jo-
hannesson 2013)

Malsédttningar

Har etableras vad som ska astadkommas med projektet och vilka
begransningar som finns. Vad uppdragsgivaren vill ha omsitts i
konkreta mal.

Informationsinsamling och kravidentifiering

En objektiv problemanalys genomfors for att etablera vilka krav
som kommer stdllas pa den fiardiga produkten och vilka funktio-
ner som kommer behovas for att 16sa problemet. Anledningen till
att problemanalysen &r objektiv dr for att ge majlighet att fa med
ett sa brett spektrum av 16sningar som mojligt nar det sedan kom-
mer till konceptframtagning. Det gors genom att undvika att spe-
cificera potentiella 16sningar, utan istéillet hdnvisa till varfor vissa
16sningar behovs.

Konceptframtagning

Utgaende fran de krav som faststillts i informationsinsamling-
en kommer ett antal olika 16sningskoncept tas fram for att sedan
jamforas med varandra och faststilla ndgra koncept som loser
problemet bra.

Utvirdering av koncept

Hér kommer koncepten som tagits fram undersokas for att till slut
komma fram till en I6sning som uppfyller kraven pa basta sétt och
diarmed kommer anvéndas for vidare detaljkonstruktion.

Detaljkonstruktion
Det koncept som valdes ska nu vidareutvecklas mer detaljerat for
att fa fram en konstruktion som kan tillverkas.



3.2 Informationsinsamling

3.2.1 Intervju

Intervjuer dr en fragebaserad metod for att direkt kunna fraga ex-
empelvis brukaren eller ndgon sakkunnig. En intervju kan ha oli-
ka strukturniva beroende pa vad som 6nskas fa ut av den. For att
gora en helt strukturerad intervju genomfors den med forbestam-
da fragor som ar samma for alla personer. Detta leder till att en
enkel och precis jamforelse kan goras mellan dessa for att fa fram
eventuella monster. For att genomfora en ostrukturerad intervju
utgar man fran forutbestimda teman nér fragestéllaren intervju-
ar. Dessa teman diskuteras relativt fritt och mojliggor att inter-
vjun kan styras at det hall intervjupersonen vill. Man kan dir-
med fa mer djupgaende svar. Mellan dessa strukturnivaer finns
semi-strukturerad niva for de ganger da bade lattanalyserade svar
men dven mer djuplodande forklaringar soks. (Wallgren 2013)

3.2.2 Observation

Observation ar en metod for att kunna registrera en anviandnings-
situation. En observation kan, som ovan beskrivs kring intervjuer,
ha olika grad av struktur. Ett sitt att observera dr genom deltagan-
de observation. Detta betyder att observatdren sjdlv deltar i det
scenario som ska observeras. En annan metod ér en direkt obser-
vation som innebdr att pa hall och utan deltagande observera ett
scenario. For att registrera observationer kan tekniska hjdlpmedel
anviandas, exempelvis videokamera. Observationen kan ocksa re-
gistreras endast med ett anteckningsblock. (Wallgren 2013)

3.2.3 Benchmarking

For att fa en inblick i vilka liknande produkter eller system som
finns pa marknaden gors en marknadsundersokning, eller bench-
marking. Undersokningen ska hallas bred for att hitta 16sning-
ar pa andra problem som kan appliceras inom projektets ramar.
Dessa losningar kan sedan anvédndas i det egna utvecklingsarbetet
som inspiration. Det kan ocksa hidnda att vissa 10sningar gar att ta
del av och anvdnda i den slutgiltiga konstruktionen. (Bohgard et
al. 2011)
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3.3 Analys

3.3.1 Funktionsanalys

Vid utformandet av en produkt dr det viktigt att ta reda pa vil-
ka uppgifter som produkten faktiskt ska utfoéra och dirmed vad
dess huvudsakliga funktion kommer vara, alltsd anledningen till
att produkten dverhuvudtaget finns. Att uppfylla huvudfunktio-
nen hos produkten kan innebéra att den behover besté av ett antal
delfunktioner som nér de samverkar leder till att produkten utfor
den tdnkta huvudfunktionen.

Att utfora en funktionsanalys leder till att risken for att ett projekt
riktar in sig pa en speciell l16sning i borjan av processen minskar.
Istallet ar det sjdlva funktionerna hos produkten som kommer be-
traktas ndr potentiella 16sningar till problemet tas fram. Dessut-
om kommer l9sningar till hur varje delfunktion kan l6sas tas fram
och sedan kombineras ihop for att fd fram manga olika koncept.
(Osterlin 2011)

3.3.2 Kravspecifikation

Att uppfora en kravspecifikation dr en metod som gar ut pa att
konkretisera problemformuleringen med avseende pa satta krav
och 6nskemal. Detta for att fd en enhetlig bild 6ver projektets mal.
De krav och dnskemal som sitts dr saidana som uppdragsgivaren
har satt tillsammans med de som har uppkommit i samband med
bland annat funktionsanalysen. Dessa kriterier listas i ett doku-
ment och om mojligt ska alla kraven som stélls pé ett eller annat
sdtt vara matbara. Detta gors med syftet att koncepten vid utvar-
deringen ska kunna kontrolleras gentemot kravspecifikationen
for att se hur bra de uppfylls.

Kraven som stills ska formuleras sa att de ér helt 16sningsobe-
roende for att kunna tillata att olika sorters l6sningar ska kunna
anvandas for att uppfylla kraven och inte lasas pa nagon specifik
16sning. Eftersom kravspecifikationen beskriver vad som maste
uppfyllas av produkten kan detta underlétta arbetet under kon-
ceptgenereringsfasen. Detta da olika dellosningar som uppfyller
de olika kraven kan tas fram och sedan kombineras for att fa alla
kraven uppfyllda. (Johannesson 2013)



3.3.3 Hallbarhetsanalys
En hallbarhetsanalys gors for att analysera vilka material som har
vilken negativ paverkan pa miljén. Den analysmetod som anvénts
i detta projekt kretsar kring Okala Impact Factors 2014. Det ér ett
register ddr material, bearbetningsprocesser och ytbehandling-
ar givits podng i forhallande till hur mycket de paverkar miljon.
(White 2013)

3.3.4 Hallfasthetsanalys
Finita elementmetoden kan anvdndas vid hallfasthetsberakning-
ar. Strukturen delas upp i en forutbestimd méingd element och
16ser differentialekvationer for varje element. Resultatet kan med
hjélp av datorprogram bli tydliga visualiseringar av spanningsfor-
delningar. Det kan ocksa visualisera spanningskoncentrationer,
béde var de uppstar och hur stora de ér. (Ottosen et al. 1992)

3.4 Idégenerering

For att hjalpa den kreativa processen med att ta fram nya idéer
finns strukturerade metoder som beskrivs nedan.

3.4.1 Brainstorming
Brainstorming ar en kreativ metod for att generera idéer till kon-
cept. En brainstorming genomfors under en kort tidsperiod och
liter de medverkande fora fram alla idéer till 16sningar som de
kommer att tinka pa under denna tidsperiod. Efterstravan under
en brainstorming ar att komma fram till sa ménga idéer det gar.

Detta kan dven utforas for att komma fram med dellésningar som
ddrmed l6ser de olika delmomenten som den firdiga produkten
ska utfora for att kunna uppfylla sin huvudfunktion. Da utfors
brainstormingen ett flertal ganger dar varje omgang behandlar
olika delfunktioner hos produkten. (Johannesson 2013)
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3.4.2 Morfologisk matris

Dellosningar som tagits fram for att kunna losa produktens olika
delfunktioner kommer pa ett systematiskt vis behdva kombineras
ihop for att tillsammans kunna utféra den huvudfunktion som
slutprodukten ar tankt att ha. Denna kombination kan genomfor-
as i en morfologisk matris, dédr 16sningarna till varje delfunktion
fors in pa en egen rad i matrisen. Sedan kombineras de olika del-
l6sningarna i matrisen genom att dra linjer mellan dellésningarna
och bilda totallésningar. Dessa totallosningar blir dirmed de kon-
cept som kommer undersokas vidare och som férhoppningsvis
kommer uppfylla alla de krav som stélls pa produkten. (Johannes-
son 2013)

3.5 Utvardering

Nir ett antal olika koncept har tagits fram behover dessa utvérde-
ras for att kunna komma fram till vilket av dessa som bast uppfyl-
ler den huvudfunktion som produkten ska ha. Detta inleds med
att direkt sélla bort de koncept som 6verhuvudtaget inte uppfyller
de krav som ska uppfyllas. Koncepten som méjligtvis kan uppfyl-
la kraven men dr helt orimliga att konstruera kommer ocksa att
sallas bort. Metoder som anvinds for att pa ett strukturerat satt
ta fram det koncept som bdst lampar sig for uppgiften beskrivs i
avsnitten nedan. (Johannesson 2013)

3.5.1 Pughmatris
En pughmatris dr en relativ beslutsmatris dar kriterier fran krav-
specifikationen tas upp och koncepten jamfors gillande vilket
koncept som biést uppfyller kriterierna. Dessa jamforelser ge-
nomfors iterativt genom att olika koncept anvinds som referens
vid varje iteration. Detta innebar att de koncept som undersoks i
pughmatrisen endast jamférs med hur de uppfyller kraven i jam-
forelse med referensen, de jamfors inte med alla andra koncept.
Pughmatrisen dr ibland oviktad och podngen tilldelas som “- 0 +,
ett koncept tilldelas “-” om det uppfyller kriteriet simre an refe-
rensen, “0” om det uppfyller kriteriet lika bra som referensen och
“+” om det dr battre. Dessa summeras ihop for alla kriterier och
totalpodngen jamfors sedan mellan koncepten for att fa en upp-

fattning om det finns koncept som ar tydligt battre eller simre dn



de andra. Mojlighet finns dven att kombinera bra sidor av de olika
koncepten for att kunna ta fram ett koncept som uppfyller alla
kriterier pa ett tillfredsstallande sitt. (Johannesson 2013)

3.5.2 Kesselringmatris

For att pa ett annat sdtt utvdardera koncept kan en viktad besluts-
matris anvdndas. Denna behandlar de onskemal som stillts i
kravspecifikationen samt hur viktiga dessa dnskemal anses vara.
Onskemalets vikt virderas pa en skala fran 1-5. Ett 6nskemal som
anses vara viktigare har en hogre poang. Sedan jamfors de olika
koncepten. Varje dnskemal genomgas hos koncepten baserat pa
hur val de uppfyller onskemalen pa en skala fran ett till fem. Detta
multipliceras sedan med hur 6nskemalet ar viktat och summeras
ihop. Podngen som koncepten erhaller jamfors sedan relativt med
en idealprodukts podng som &r tdnkt att ha full podng i alla kate-
gorier. Detta ger en 6versikt om hur varje koncept forhaller sig till
den optimala produkten. Det koncept som till slut ligger narmast
idealprodukten ér det som anses 16sa uppgiften pa bista sitt. (Jo-
hannesson 2013)

3.6 Kommunicerande medel

3.6.1 Skiss

For att pa ett enkelt och snabbt sitt kunna visualisera idéer kan
skisser anvidndas. Denna metod ldmpar sig for utomstaende sa
vdl som for diskussioner inom en projektgrupp. En skiss ar ibland
tydligare och ger littare forstaelse om en idé 4n om endast en be-
skrivning genom ord redovisas. Grundldaggande skisser géir dven
relativt snabbt att fa fram och kraver dirmed inte mycket extra
arbete for att kunna framhiva den idé som ska formedlas. (Ost-
erlin 2011)

3.6.2 Expression board
En expression board anvdnds vid produktveckling nir det kom-
mer till att beskriva det uttryck som det dr tankt att en produkt
ska formedla, baserat pa hur produkten ar utformad. Den bestér
av bilder som representerar produktens uttryck gillande bland
annat material, form, firg samt metafor som ska efterliknas hos
produkten.

METOD
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En expression board dr dven ett verktyg att ha som inspiration
vid produktutformandet da det genom expression boarden ér fast-
stallt hur produkten ska uppfattas. (Wikstrom 2013)

3.6.3 Funktionsmodeller
Fysiska funktionsmodeller ar ett effektivt sdtt att grundldggan-
de testa om idéer overhuvudtaget kommer fungera i praktiken.
Dessa modeller kommer inte nddvandigtvis se ut som den slut-
giltiga produkten utan fokus ligger pa funktion och anvindning
av produkten. De kommer éven ge en uppfattning om produktens
egentliga storlek om modellen gors i fullskala. (Johannesson 2013)

3.6.4 CAD-modeller

Att tillverka modeller i CAD innebir att tillverka tredimensionel-
la modeller i ett CAD-program pa en dator. Dessa modeller som
konstrueras kan utformas till att se ut precis som den slutgiltiga
produkten kommer se ut. CAD-modellen kan ddrmed anvindas
som ett visualiseringsverktyg for att ge de involverade i projektet,
men dven utomstaende en exakt bild 6ver hur produkten kommer
se ut redan innan den har gatt i produktion. 3D-modellen kan
dven anvandas som underlag ndr det kommer till simuleringar
och grundldggande berdkningar som kan tankas utforas for att
sakerstilla att produkten klarar de krav som stills pa den.

Eftersom alla dimensioner och former dr bestimda och utsatta pa
3D-modellen kommer dessa modeller sedan bli ett bra underlag
for att ta fram ritningar som kan anvandas vid tillverkning av pro-
dukten. (Osterlin 2011)



4
INFORMATIONSINSAMLING
& KRAVIDENTIFIERING

Detta kapitel dmnar att undersoka vilka mdjligheter och be-
gransningar som finns vid utveckling av ett avfyrningshus
for sjordddningssillskapet.
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Figur 4.1
Dronare av helikoptertyp
respektive flygplanstyp.

4.1 Genomforande

Underlaget f6r konceptframtagningen togs fram genom en infor-
mationsinsamling som innefattade ett flertal olika metoder och
moment. Forsta steget gick ut pa att skapa en tydlig bild av dro-
nare, hur de fungerar och anvinds. Detta genomfordes genom
informationssokning pa internet och i bocker. En stor del av det-
ta arbete innebar ocksd att undersoka olika typer av dronare och
utskjutningsanordningar som fanns pa marknaden i en sa kallad
benchmark.

Efter den forsta benchmarkingprocessen genomfordes mer inga-
ende studier pa kraftbehovet vid avfyrning av dronaren och vilka
vinklar som skulle vara mojliga att skjuta ut den i. For att fa fram
var dronarhuset skulle kunna placeras genomfordes empiriska
studier pa tre sjoraddningsstationer. Under besoken pa stationer-
na intervjuades sjordddare fér underlag nar det gillde dtermonte-
ringen av dronaren i huset. Det handlade om att fa en forstaelse
for hur sjordddarnas arbete ser ut efter avslutat uppdrag. Ytterli-
gare ett omrade som undersoktes var sidkerhetszonen som skulle
kravas vid avfyrning av drénaren och hur den skulle paverkas vid
ett haveri av planet.

Materialet fran informationsinsamlingen sammanstélldes till en
funktionsanalys och en kravspecifikation som kom att ligga till
grund for konceptframtagningen.

4.2 Allman forstaelse for dronare

Det som upptacktes vid férdjupning inom dronaromradet var ett
valdigt stort spann av produkter. Det finns dronare avsedda for
hobbybruk f6r nagra hundralappar till dronare avsedda f6r militar
anvandning fo6r miljontals kronor. De produkter som ldg narmast
det som SSRS var ute efter var dronare avsedda for dvervakning
eller lantmaiteri, dessa undersoktes darfor mer noggrant.

Aven for 6vervakning och lantmiteri fanns ett flertal olika dronare
att vdlja mellan. Det férekom modeller av helikoptertyp samt mo-
deller av flygplanstyp (figur 4.1). Modellerna av helikoptertyp val-
des bort av uppdragsgivaren framfor allt da de inte har den ldnga
aktionstid som en flygplanstyp har.
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De tvd modeller av dronare som har undersokts mest dr C-Astral
Bramor C4EYE och Trimble UX5. D& C-Astral inte har nagon
aterforsiljare i Sverige var det svart att fa tillgang till den drénaren
i verkligheten. Trimble ddremot har ett flertal aterforsdljare i Sve-
rige, varav en finns i Goteborg. Aterforsiljaren av Trimbles drona-
re i Goteborg kontaktades och en demonstration av Trimble UX5
med ramp genomfordes i deras butik. Tyvérr fanns inte majlighet
till testflygning.

4.3 Fa dronaren luftburen

Nir en tydlig bild av dronare rent allmént hade skapats gdllde det
att undersoka djupare hur dessa dronare skulle fas luftburna. Det
forsta steget for detta blev att undersoka hur dagens 16sningar sig
ut. Det fanns i huvudsak en metod som anvéndes fo6r dronare av
liknande storlek och egenskaper som de SSRS efterfragade, namli-
gen en vinklad ramp. Ramperna hade en vinkel pa mellan 10 och
30 grader fran markplanet och var for det mesta hopfillbara.

4.3.1 Avfyrningsmekanismer
I undersokningarna som utforts uppticktes tva typer av avfyr-
ningsmekanismer som anviandes pa dagens ramper, dels mekanis-
mer med gummiband och dels pneumatiska 16sningar. De olika
l6sningarna har olika for- och nackdelar som tas upp hér nedan-
for.

Gummiband

Enklast och vanligast pa dagens ramper dr att kraften genereras
av gummiband som spanns upp med hjdlp av en vev. Detta dr en
billig och enkel konstruktion som uppfyller kraven som stills pa
de flesta ramper. En annan foérdel med gummibanden ar att det
enkelt gar att skapa fillbara ramper. Det negativa med att anvén-
da gummiband i rampen ér att gummits elastiska egenskaper for-
samras vid laga temperaturer samt att de inte kan hallas forspanda
under lang tid.

23
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Pneumatisk

I de pneumatiska losningarna trycksatts en pneumatisk cylinder
med luft. I cylindern finns en kolv som 6verfor lufttrycket till me-
kaniskt arbete som i sin tur avfyrar dronaren. Fordelarna med
denna typ av system dr att de kan hallas startklara och fungerar i
alla temperaturer. Nackdelarna ar att de &r mer komplicerade dn
16sningen med gummiband da de i dagsldget kréaver en kompres-
sor som forser systemet med luft.

4.3.2 Kraftbehov

For att ta reda pa vilka krav som stélls pa avfyrningsmekanis-
men har kraftbehovet berdknats utifran referensdronarens vikt
och hastighet. Lingden pa rampen i berdkningarna ar baserad pa
C-Astrals pneumatiska ramp som &r 2,5 meter. C-Astrals ramp
har anvants som referens eftersom den ér anpassad for projektets
referensdronare. Utskjutningsvinkeln har i detta exempel antagits
till 30 grader eftersom det dr den hogsta utskjutningsvinkeln som
har observerats pd dagens ramper. Vikten for en Bramor C4EYE
ar 4,5 kg och den behover en utgangshastighet pa 16 m/s.

Berédkningar visar att det kommer att krévas en total kraft pa cirka
253 N for att fi dronaren luftburen pa ett tillfredsstillande satt.
Fullstdndiga berdkningar aterfinns i bilaga 2.

4.3.3 Svarigheter med befintliga avfyrningsmetoder
Det fanns ett flertal svarigheter som gjorde att SSRS inte kunde
anvianda de befintliga ramperna for avfyrning av dronare. Det
storsta problemet var att dagens 10sningar kraver att en person ér
pé plats och monterar upp rampen i rétt riktning. SSRS vill kunna
fa ivdg sina dronare fjarrstyrt med en pilot pa en central plats po-
sitionerad langt fran dronaren.

De befintliga produkterna ér inte tankta att sta ute hela tiden utan
monteras ner nir dronaren inte anvands. SSRS maste ha sina dro-
nare startklara hela tiden vilket innebdr att de maste vara monte-
rade och skyddade mot vader och vind. Med autonom avfyrning
kommer ocksa problem med att se till att det dr sdkert att skjuta ut
dronaren. Detta kraver nagon form av 6vervakning runt platsen
sa att inga manniskor eller foremél befinner sig i vigen for drona-
ren vid utskjutning.
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4.4 Atermontering

Efter avslutat uppdrag kommer drénaren att beh6va monteras till-
baka i sitt hus. Detta arbete kommer goras av en sjéraddare. For
att ta reda pa vilka krav som sjordddarna stdller vid atermontering
samt hur det ser ut ndr de kommer tillbaka fran larm genomfor-
des intervjuer med sjordddare vid besdken pa sjoraddningsstatio-
nerna (figur 4.2).

Under intervjuerna framkom det att det redan dr hog belastning
pé sjordddarna som det dr idag och att de inte vill ha mer att gora.
Vid hemkomst efter larm ar det mycket att gora for sjoraddarna
och om det har varit ett langre uppdrag ér de ofta trotta vid hem-
komsten. Ytterligare en viktig aspekt att tinka pd dr att sjorad-
darna ofta kan vara blota och frusna nédr de kommer tillbaka fran
uppdrag och vill darfor byta om och komma in i virmen sa snabbt
som mdjligt. Rutinerna vid hemkomst varierar mellan stationerna
men en uppgift som de ofta gor néir de har kommit hem och for-
tojt batarna ar att de bunkrar upp med brénsle och ser till att allt
ar redo infor ndsta larm.

P& grund av detta bor dronarhuset vara placerat pa en plats sa att
arbetsbelastningen pa sjordaddarna vid atermontering blir sa lag
som mojligt. Det dr ocksa viktigt att atermonteringen &r enkel att
forsta och utfora sd att det inte blir ett tungt moment for sjorad-
darna nér de kommer tillbaka efter larm. En enkel atermontering
skulle innebédra en snabbare dterstallningstid, vilket i sin tur skulle
medfora att dronaren kan ga ut pa uppdrag oftare.

4.5 Placering

For att ta reda var och hur dronarhuset kan placeras genomférdes
empiriska studier pd och runt omkring tre olika sjoraddningssta-
tioner pa véstkusten. Dessa stationer var Bua, Hovas och Roro.
Vid dessa besok undersoktes omgivningarna runt stationerna
och intervjuer med sjoraddare genomfordes. Utifran dessa besok
konstaterades att det ur sjordddarnas perspektiv hade varit bra
om huset kunnat placeras pa eller ndra sjoraddningsstationen,
vilket oftast betyder placering i hamnmiljé. Placeringen i ham-
nen dr ocksa bra pa sa sitt att huset da kan fungera som en re-
klampelare for SSRS. Under observationerna upptacktes dock ett

Figur 4.2
Bild fran mote med sjoraddare pa
Roro.
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Figur 4.3
Panoramavy 6ver hamnen i Hovas.

Oppna falt
Y

Sjoraddningsstation
X

Figur 4.4

Karta med de omgivningar
som observerades kring
sjoraddningsstationerna.

flertal svarigheter nér det géller placering i hamnen. Dels ar det ar
manga batar med hoga master i narheten och dels dr det manga
manniskor i rorelse. Dessa faktorer gor att det kan vara svart att
fa ivdg dronaren pa ett sdkert sitt. En panoramavy av hamnen i
Hovas kan ses i figur 4.3.

Omgivningarna kring de tre sjoraddningsstationerna som besok-
tes skilde sig at, vilket innebar att det var svart att uppskatta na-
gon generell placering som fungerar pa alla sjéraddningsstationer.
Dock observerades ett flertal likheter mellan de tre stationerna.
Hamnarna skilde sig en del at i sin utformning men bestod allihop
i huvudsak av langa bryggor ddr batarna lag pa rad. I hamnarna
fanns ocksa sjoraddningsstationerna som bestod av sma hus eller
baracker.

Liknande typer av terrdng, med 6ppna filt, strainder och klippor,
observerades kring de tre stationerna, se figur 4.4. Alla tre stationer
hade nagon eller flertalet av dessa miljder inom nagra hundratal
meter fran stationshuset. Om dronarhuset placeras i dessa miljoer
istéllet for i hamnen 4r risken att nagot ér i vagen vid utskjutning
mindre. Ddaremot skulle sjordddarna bli tvungna att ta sig ldngre
bort fran stationen vid atermontering av dronaren.

Ytterligare en majlig placering ar pé taket av byggnader. For att
detta ska vara ett bra alternativ krévs dock att det dr ldtt att ta sig
upp pa taket vid atermonteringen, eller nagon l6sning sa att planet
kan monteras fran marken. P& de tre stationer som har besokts i
den hir studien dr stationshusen sma vilket gor att det ar svart att
placera dronarhusen pa taket pa ndgon av stationerna.
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4.6 Avfyrningsvinklar

4.6.1 Mgjliga avfyrningsvinklar

Projektets referensdronare, Bramor C4EYE, avfyras normalt med
en utskjutningsvinkel pa ungefér 20 grader i férhéallande till mark-
planet. Dronaren avfyras alltid i motvind, eftersom det ger den
storsta relativa vindhastigheten. Négot som studerades var forut-
sattningarna att dndra utskjutningsvinkeln. Syftet med det var att
minska avfyrningszonen kring huset, alltsa den zon som maste
vara fri for att kunna avfyra dronaren. Diskussioner férdes med
hobbyplansflygare samt en doktorand pa Chalmers, Marcus Lejon
vid avdelningen for stromningsldra. Det resulterade i att idén att
alltid avfyra med en vinkel ndra 90 grader 6vergavs, pa grund av
att det dd behovs en mycket hog effekt hos dronaren. Eftersom
dronaren till stor del kommer att anvdndas pé langre uppdrag ér
batterikraft for start onskvért att minimera. Dronaren maste dess-
utom utsdttas for stora pafrestningar vid en utskjutningsvinkel
néra 90 grader.

Figur 4.5 innehaller en graf som visar gransen for nar drénaren
kommer i stall vid en viss utskjutningsvinkel och vindhastighet.
De olika kurvorna dr for olika vingprofiler. Det har under pro-
jektets gang gjorts flera forsok att ta kontakt med C-astral for att
fa reda pa vingprofilen f6r Bramor C4EYE, dock utan framgang.
Dirfor approximeras referensdronarens vingprofil till en stan-
dardprofil som motsvarar den blda kurvan i grafen. Denna pro-
fil tillater en anfallsvinkel upp till 12 grader vilket ansags vara en
rimlig approximation till dronarens vingprofil.

cccoo

1
T T

Avfymingsvinkel [grader]
2
/

15
Vindhastighet [m/s]

Figur 4.5

Grafen visar nér olika vingpro-
filer hamnar i stall, beroende pé
avfyrningsningsvinkel och vind-
hastighet.
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Vind

Faktisk flygbana
Relativ flygbana genom vind
Figur 4.6

lustration 6ver hur vinden paver-
kar faktisk stigningsvinkel.

Slutsatsen av grafen i figur 4.5 dr att en dronare maste avfyras
med en allt lagre vinkel ju kraftigare vinden ar for att undvika att
hamna i stall. En helt vertikal avfyrning ar endast mojlig i mycket
svaga vindar. Vid en for brant avfyrningsvinkel i en allt f6r hog
vindhastighet kommer luftstromningen 6ver vingen att leda till
stall. Den laga toleransen mot vind gjorde att det i konceptgenere-
ringsprocessen bortsags fran utskjutningar niara 90 grader.

I berakningarna som ligger till grund for grafen var ett antagande
att vinden angrep vingen rakt framifran, utan sidvind. Det skall
ocksa ndmnas att kurvorna ar ungefarliga och att viardena inte bor
anvandas som exakta siffror, utan med goda marginaler.

Ekvationerna som anvindes for att ta fram grafen i figur 4.5 ar
hérledda ur kraftjamvikter dver en flygplansvinge. Exakta berak-
ningar for grafen aterfinns i bilaga 1.

Aven metoder dir gravitationskraften skulle kunna utnyttjas ge-
nom att dronaren skulle sldppas fran hog hojd undersoktes. Upp-
skattningar av flygbanan visar att dronaren skulle behéva sitta
minst 20 meter ovanfor marken for att hinna fa tillracklig hastig-
het for att flyga och dessutom plana ut till horisontell flygning. En
moijlig placering skulle vara utmed en hog byggnad eller annan
struktur. Det finns da risk for att atermonteringen blir besvirlig.
Det observerades fa mojliga placeringar pa hoga konstruktioner
under observationerna kring sjérdddningsstationerna. Vidare
finns problem att dronaren inte faller rakt ner vid vind, och dérfor
blir en avfyrning genom sléappning valdigt osaker.

4.6.2 Flygbana efter avfyrning

For att ta reda pa hur avfyrningen skall ga till studerades en dro-
nares flygbana efter avfyrningen. Trimbles information anger en
avfyrningsvinkel pa 20 grader och efter det en stigningsvinkel pa
30 grader relativt markplanet for deras dronare. Motvind tillater
planet att stiga brantare relativt marken pé grund av vinden, se
figur 4.6 och 4.7. P4 samma sétt har medvind en negativ inverkan
pa planets stigningsvinkel relativt marken.
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4.6.3 Summering av avfyrningsbanan
Sammanfattningsvis dr det mest fordelaktigt att avfyra dronare i
motvind da det dels kravs mindre avfyrningshastighet och dels
tilldts en brantare stigning relativt marken. Vid hoga vindstyrkor
leder brantare avfyrningsvinklar till stall, varfor en flackare avfyr-
ningsvinkel ar att féredra vid kraftigare vindar.

4.7 Sakerhetszon

4.7.1 Lagkrav

Enligt Transportstyrelsen, (TSES 2009:88), far den kinetiska ener-
gin for en drénare maximalt vara 1000 J. Det géller for en drénare
i kategori 1B, vilket innebér en startvikt mellan 1,5 och 7 kg. Re-
ferensdronaren for projektet faller inom denna kategori. Om den
kinetiska energin skulle overstiga den gransen maste det kunna
pavisas att luftfartyget ar sarskilt konstruerat med avsikt att mins-
ka den negativa inverkan pa personer och egendom i hdndelse av
kollision.

Referensdronaren i projektet, Bramor C4EYE, har en massa pa 4,5
kg och en utgangshastighet pa 16 m/s. Det resulterar i en kinetisk
energi pa 576 J, vilket ar val under Transportstyrelsens grans.

Figur 4.7

Flygbanor for olika vindhastighe-
ter. Den brantare pilen visar flygba-
nan vid starkare motvind.
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4.7.2 Misslyckad avfyrning

Om dronarens motor inte startas vid avfyrningen skulle den till
slut tappa flygformagan och landa. For att forenklat rakna ut var
det skulle ske kan glidtal anvéndas. For trafikplan ar glidtalet mel-
lan 1:15 och 1:20. Darfor antas referensdrénarens glidtal till 1:20
for att approximera en sa lang flygning som mojligt. Detta for att
vara sdker pa att dronaren inte kan komma ldngre utan motor-
hjalp. Forhéllandet 1:20 innebdr det att den sjunker en meter i
vertikalled for varje flugen 20-metersstricka i horisontalled.

Det ricker med att dronaren kommer en meter upp i luften for att
den ska kunna glida 20 meter. Da rampen som finns nu dr ungefr
en meter hog kommer dronaren komma hogre dn detta vid en
icke-horisontal avfyrning. Detta resulterar alltsa i att dronaren vid
gynnsamma forhallanden kommer flyga valdigt langt beroende av
avfyrningshojd och -vinkel. For att berdkna exakt hur hogt dro-
naren kommer 6ver marken efter avfyrning utan motorhjélp kan
formler for kinetisk energi och potentiell energi anviandas.

Motorhaveri direkt efter avfyrningen kan alltsé skapa en fara for
de som vistas i narheten under avfyrning. Dérfér vore det lamp-
ligt med nagon form av protokoll programmerat i drénaren for att
landa sa fort som mojligt. Det skulle kunna vara att fa vingen att
tappa lyftkraft genom att medvetet forsétta dronaren i stall. Den
skulle da landa mycket fort och riskera att skadas. Ett annat al-
ternativ kan vara att forsoka glidflyga sa langt som méjligt for att
na en sdkrare landningszon. Beroende pa utskjutningsplatsen ar
ocksd utlosning av fallskirmen ett méjligt alternativ om motorn
inte startar.

4.8 Underlag fér konceptframtagning

4.8.1 Underlag fran informations-
insamling och kravidentifiering
Detta kapitel ger underlag for konceptframtagning. Det fastslas att
det finns tva existerande avfyrningsmekanismer i dagsldget, gum-
miband och pneumatik. Den storsta utmaningen med projektet
ar att det i dagslaget krdvs en minniska nirvarande vid varje av-
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fyrning, vilket uppdragsbeskrivningen motséger. En stationsnara
placering av dronarhuset dr onskvérd dé aterstédllningstiden blir
kortare samt att exponeringen okar.

Att sldppa dronaren och lata den falla lodritt tills flygfart har upp-
nétts visade sig krava en hog hojd och lite vind. Under besoken pa
stationerna observerades inte nagra passande strukturer i narhe-
ten, ddrfor skulle det innebdra relativt lang aterstéllningstid. Dro-
naren dr ocksa kanslig for hoga vindstyrkor i accelerationsfasen.

Efter berdkningar av stallvinklar vid olika vindhastigheter och ut-
skjutningsvinklar kom projektgruppen fram till att en avfyrning
i motvind ar att foredra. Ju hogre vindstyrka desto flackare av-
fyrningsvinkel var den andra slutsatsen. Slutligen faststills det att
storleken pa en sikerhetszon kring avfyrningshuset dr beroende
av huruvida dronaren har ett protokoll for misslyckad start eller
ej, avfyrningsvinkel och radande vindférhallanden.

4.8.2 Funktionsanalys
Genom stationsbesoken, samtal med uppdragsgivaren och dis-
kussioner i projektgruppen faststélldes foljande funktioner for ett
avfyrningshus:

Huvudfunktion:
o Fa en dronare luftburen, autonomt.

Delfunktion:
o Skydda dronaren, bade fran stld och vidderexponering.

o Dronaren ska alltid hallas startklar.
o Moijliggora enkel atermontering.

« Utformningen skall mojliggora placering pa
flera olika stallen.

Stodfunktion:
 Bidra till god marknadsforing f6r SSRS.
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4.8.3 Kravspecifikation

Kravspecifikationen innehaller alla krav och 6nskemal som stalls
pé produkten. Hér ingar fraimst krav och onskemal fran upp-
dragsgivaren, men ocksa projektgruppens egna krav samt externa
krav sdasom lagar och férordningar. Fullstindig kravspecifikation
aterfinns i bilaga 3.

Detta kapitel samt uppdragsgivarens information resulterade i
foljande krav och 6nskemal:

Krav:
Produkten ska:

Halla dronaren startklar.
Kunna fa referensdronaren luftburen i <17 m/s.

Kunna fa referensdronaren luftburen i
samtliga vindriktningar.

Skydda dronaren for vindéverkan.

Skydda dronaren for nederbord.

Kunna tillverkas i 70 exemplar.

Rymma plan och startanordning.

Mojliggora saker atermontering av drénaren.
Mojliggora siker avfyrning for omgivningen.

Skydda dronaren fran skadegorelse.

Onskemal:
Produkten bor:

Kriva minimalt med underhall av sjéraddare.
Formedla SSRS virderingar.

Vara sjalvforsorjande.

Kunna tillverkas i mdngder om 70 - 500 exemplar.
Rymmas pa en lastbil eller ett slap.

Formedla miljoévanlighet.

Konstrueras med material med minimal miljopaverkan.

Kriva minimal arbetsinsats vid dtermontering.
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KONCEPTFRAMTAGNING

I detta kapitel behandlas den konceptgenereringsprocess som anvints
samt de koncept som skapats. Slutligen utvirderas koncepten mot
varandra och ett slutgiltigt val gors.
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Figur 5.1
Expression board.

5.1 Genomfdrande

Konceptframtagningen bestod till stor del av expression board,
brainstorming och morfologisk matris. Huvudsakligen genom-
fordes de enligt denna ordning, men viss &verlappning och ite-
ration foregick. Infor idégenereringen av produkten framstilldes
en expression board for att ena gruppens tankar kring drénarhu-
sets helhetsbild. Med denna i bakhuvudet genomfordes flertalet
brainstormingsessioner pa olika dellosningar som skulle behovas.
Dessa sammanstélldes i en morfologisk matris ur vilken helhets-
koncept utvanns. Helhetskoncepten vidareutvecklades genom fler
brainstorming-sessioner och ytterligare versioner pa helhetslos-
ningar togs fram. Till slut efter alla vidareutvecklingar kvarstod
tre fardiga koncept.

5.2 Expression board

Den expression board som visas ovan i figur 5.1 ar en censurerad
version ddr bilder utan rattigheter ersatts med skisser (bild 1, 2
och 5). Under projektet har originalen anvénts.

Forsta bilden péa en hogtalare ér ett inspirerande exempel pa hur
en produkt kan fa ett elegant utseende nédr den formas efter funk-
tion. Precis som hogtalaren formats som en snicka efter dess
akustiska egenskaper ska den framtagna produkten formas efter
dessa funktioner. Bilden med dronaren pa togs med eftersom dro-
naren kommer vara en stor faktor vid utformningen, bade funk-
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tionellt och estetiskt. Bilden med en bat i hamnen beskriver en
typisk miljo dar produkten skulle kunna sta. Den tecknade batbil-
den dr en exempelbild fran SSRS grafiska profil, vars farger kom-
mer anvandas vid behov. Bilden med glasladorna &r ténkt att visa
pa en metafor: produkten ska visa upp dronaren likt ett konstverk
i en visningsmonter. Sista bilden visar exempel pa material som
kan tdnkas anvindas i produkten: Glas, metall, betong och inslag
av tra.

5.3 Brainstorming

For att utforska alla olika typer av 16sningar delades produktens
totala funktion upp i olika delar som skulle behdva 16sas. Dessa
identifierades som:

«  Avfyrningsanordning.

«  Oppning f6r avfyrning.

+ Atermontering.

« Energiforsorjning: Husets rorelse.

» Energiforsorjning: Laddning av dronare.
« Energiforsorjning: Avfyrning.

o Placering.

o Rorelseriktningar.

Genom brainstormingsessioner arbetades olika 10sningar fram
for samtliga delar tills 4-6 bra 16sningar fanns for varje del.
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Figur 5.2

Urklipp ur den morfologiska
matrisen (bilaga 4) som visar del-
l6sningar ur kategorierna 1-3.

KAPITEL 5

5.4 Morfologisk matris

En morfologisk matris, se bilaga 4, sammanstdlldes med samtliga
dellosningar som tagit sig genom hela brainstormingprocessen.

Losnings-
principer 1 2 3 4

Funktion

1 Pneumatisk Gummiband
. Kanvars hidsd A Svirtat il ddad

Avfyrningsa- =
nordning i
Oppning av taket
2 srikting : ppning Lucka som kan snurra
Avfyrningsép- >
; < A
pning & &
; Vevas upp i _—
B o position Lo
ermontering A __ -
¥ j i3
-

.

| 4 | | Solceller | | Elnit | | Vindkraftverk | | Batteri | |

Efter en viss bearbetning av matrisen framgick att olika kategorier
av dellosningar (rader i matrisen) var mer beroende av varandra
an andra. Grupper skapades dérfor av de olika kategorierna, 1-3
blev en grupp (figur 5.2), 4-6 blev en annan, 7 och 8 hélls separata.
I de olika grupperna testades sedan samtliga méjliga kombina-
tioner av dellosningar. Varje kombination arbetades igenom och
utvecklades sa langt som majligt. De som gick att utveckla till den
niva att de ansags genomforbara togs vidare till ndsta steg. I nésta
steg kombinerades de 16sningar som tagits fram fran grupperna
ihop med varandra till helhetskoncept.

5.5 Vidareutveckling av koncept

De koncept som kommit ur den morfologiska matrisen genom-
gick sedan vidare bearbetning. Tekniken i koncepten utforskades
nu vidare, och deras trovirdighet testades genom att skissa 19s-
ningsforslag pa integration av de tekniska losningar som skulle
kravas. Konceptens storlek uppskattades med hjdlp av métningar,
mattsatta skisser av koncepten tillsammans med ménniskor samt
en fullstor skalmodell av dronaren. Under vidareutvecklingspro-
cessen av koncepten kom vissa koncept att fordndras en del, andra
foll bort helt och nagra helt nya skapades.
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5.6 Hela koncept

Efter idégenereringsprocessen hade till slut totalt tre koncept
skapats, dessa vidareutvecklades med fler skisser samt enkla
CAD-modeller for presentationsmaterial och storleksuppskatt-
ning. De fick arbetsnamnen Vimpeln, Vixthuset och Fillkniven.

5.6.1 Vimpeln

I detta koncept, se figur 5.3, sitter dronaren skyddad i en skydds-
lada som ér placerat pa en hog pelare. Hela pelaren och lddan kan
vridas upp for olika avfyrningsvinklar samt hissas upp och ner
lings pelaren for att tillata atermontering av dronaren fran mark-
niva. Rorelsefriheten samt skyddslddans hoga position vid avfyr-
ning gor att drénaren kan skjutas ut 6ver ligre hinder, exempel-
vis bilar, lagre byggnader och andra mindre objekt. I sitt viloldge
fungerar pelaren dven som ett inneslutande skydd for avfyrnings-
rampen.

I sitt vilolage star skyddsladan vinklad med sidan mot vinden for
att minimera den belastning som uppkommer vid kraftiga vindar
(figur 5.4). Dé avfyrningssekvensen initieras vinklas skyddsladan
upp och rampen ut fran pelaren, sedan vrids hela anordningen
upp mot vinden. Vil placerad efter 6nskad avfyrningsvinkel falls
en lucka upp i framkant av skyddsladan och dronaren skickas
ivdg. Avfyrningsmekanismen dr en pneumatisk avfyrningsramp.
Efter att dronaren avfyrats reverseras processen och skyddsladan
gar tillbaka till sitt vinteldge.

Figur 5.3
Oversiktsbild av konceptet
Vimpeln.

-—
Figur 5.4
Avfyrningssekvens for Vimpeln.
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Figur 5.5
Atermontering av drénaren i
Vimpeln.

Figur 5.6
Karta som visar placeringsforslag
for Vimpeln.

Efter avslutat uppdrag dtermonteras drénaren for hand. Vid ater-
montering félls rampen ut, huset roteras upp i vind och hela huset
sanks ner till en lamplig arbetsh6jd. Dronaren monteras i mot-
vind eftersom den skulle vara svarhanterad med vinden in fran
sidan eller bakifrdn. Luckan pa framsidan 6ppnas och drénaren
kan nu placeras pa sin slide och skjutas in i skyddsladan. Luckan
stangs och huset gar tillbaka till sitt vilolage.

)

Tack vare den hoga hojden kan konceptet placeras ndra bebyg-
gelse, se figur 5.6. Detta ér positivt ur manga perspektiv da det till
exempel underlattar for sjoraddarna vid dtermontering samt kan
medge god exponering for SSRS i reklamsyfte.

Sjéraddningsstation
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5.6.2 Vaxthuset

I detta koncept, se figur 5.7, innesluts hela konstruktionen av ett
enda stort genomskinligt hus, ddrav namnet. Inuti huset star en
roterbar och hoj- och sédnkbar teleskopisk pelare, langst uppe pé
pelaren sitter ett vinklingsbart paket bestaende av en avfyrnings-
ramp samt tva stag som gar upp och bar upp husets tak. Huset
oppnas och stdngs genom hojning och sankning av pelaren.

Vid initierad avfyrningsprocess (figur 5.8) vrids hela pelaren och
taket upp mot vind, sedan hissas pelaren upp vilket oppnar ta-
ket och for upp dronaren. Taket, rampen och drénaren vinklas
upp mot Onskad vinkel fran markplanet och dronaren skjuts ivig
med hjélp av pneumatik. Taket och rampen vinklas sedan ner, och
huset stings genom att taket sluter tatt mot viggarna dé pelaren
sanks.

Dronaren har en viss spannvidd och ska kunna rotera inuti huset,
for att gora ett sd litet hus som mojligt behover dronaren dérfor
vara placerad i mitten av ett cylindriskt hus. En konventionell

Figur 5.7
Oversiktsbild 6ver konceptet
Vixthuset.

Figur 5.8
Avfyrningsprocess for Vaxthuset.
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Figur 5.9
Den specialutformade sliden som
ser till att dronaren dr centrerad i

avfyrningshuset.

Figur 5.10
Atermontering av drénaren i
Vixthuset.

Figur 5.11
Placeringsforslag for Vaxthuset.

ramp med standardsldde kan da maximalt vara sa lang som half-
ten av dronarens spannvidd. D4 rampens langd behover var nis-
tan lika lang som drénarens spannvidd skulle denna distans vara
for kort. Rampen behover alltsd dven den centreras. Ett sitt att
16sa det pd dr att ha en sldde som faster langt bak i rampen (figur
5.9), och ldngt fram i dronaren. P4 det sittet utnyttjas hela ram-
pens langd, och dronaren kan vara placerad néra mitten.

Da dronaren ska dtermonteras vrids pelaren och rampen upp mot
vinden (figur 5.10), detta for att dronaren inte ska fanga eventuella
sidovindar som i sin tur kan forsvara dtermontering. Pelaren lyfter
upp paketet med rampen och taket och dronaren placeras pa sla-
den som fors in i huset.

Detta koncept dr tankt att placeras en bit frdn bebyggelse, pa en
oppen yta, exempelvis vid kustlinjen (figur 5.11). Aven detta kon-
cept skulle kunna ge god reklam &t SSRS om det placerades i nar-
heten av dar ménniskor vistas.

Sjéraddningsstation
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5.6.3 Fallkniven

Figur 5.12
Placeringsforslag for
konceptet Vixthuset.
Koncept Fillkniven ér ett kompakt hus som bade innesluter dro-
naren och en hopfillbar avfyrningsramp. En stor fordel med huset
ar att det tack vare sin ringa storlek skulle kunna placeras vildigt
flexibelt, exempelvis pa ett hustak eller alternativt helt fristdende.
Figur 5.13

Avfyrningssekvens for Féllkniven.

Vid avfyrning vrids huset upp i motvind och vinklas upp i lamp-
lig avfyrningsvinkel. Luckorna pé framsidan &ppnas och avfyr-
ningsrampen fills ut. For att medge mojligheten att filla in och
ut rampen drivs dess avfyrning av en utviaxlad metallfjader. Efter
avfyrning fills rampen in och luckorna stings.

For att atermontera dronaren(figur 5.14) Oppnar montdren en
lucka pa baksidan av huset, dérefter kan drénaren monteras di-
rekt pd sldden i en ergonomisk arbetshdjd ddar montéren har full
kontroll. Nar luckan stingts dr huset sedan redo att anvandas igen.
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Figur 5.14
Atermontering av dronaren i Fill-
kniven.

Figur 5.15
Placeringsforslag for Fallkniven.

En fordel med att montera drénaren bakifran ar att montoren inte
behover kinna sig orolig for att bli triffad av dronaren om den
oavsiktligt skulle avfyras.

Detta koncept skulle kunna placeras som en fristaende enhet
monterad pa marken, eller som en mobil enhet pa exempelvis
en slapkdrra. Den skulle dven kunna placeras pa ett hustak (figur
5.15). En nackdel om den placeras fristdende ar att den kréver ett
ganska stort sdkerhetsomrade. Dronaren avfyras fran markniva
vilket gor att den inte far skymmas av ens ett mindre féremal som
en cykel.

Sjéraddningsstation
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5.7 Utvéardering

Forsta steget i utvarderingen var en presentation av koncepten for
SSRS som svarade med 6nskemal och feedback. De tre koncepten
utvirderades sedan mot varandra med hjalp av pughmatriser och
en kesselringmatris, dessa matriser finns att se i bilaga 5. De 6ns-
kemal som framférdes vid presentationen togs med i matriserna.
Da vissa dnskemal inte kunde uppskattas i ett sa tidigt stadie lam-
nades dessa utanfor resultatet. De finns dock med i matriserna,
men har lamnats tomma eller satts som nollor.

5.7.1 Presentation

En presentation av de tre koncepten samt en sammanfattning av
projektets tidiga faser holls for SSRS. Efter presentationen fram-
kom 6nskemal om att kunna placera avfyrningshuset exponerat
bland manniskor likt koncepten Véxthuset och Vimpeln. En god
exponering gav enligt SSRS en bra reklampelare vilket skulle gyn-
na deras mojligheter att fa sponsring. Ett onskemal framférdes om
att husets estetik tydligt skulle dterspegla SSRS vérderingar, med
betoning pa att avfyrningshuset inte skulle kopplas till militar an-
vandning. Detta var nagot som poidngterades efter att Féllkniven
ansetts antyda till militdr anvandning.

5.7.2 Pughmatris

I pughmatrisen stilldes konceptens uppfyllande av krav och ons-
kemal mot varandra. Totalt fanns 23 krav och 6nskemal. 10 st var
krav, 9 var onskemal som identifierats under informationsinsam-
lingen och 4 var 6nskemél som uppkommit vid presentationen for
SSRS. Pughmatrisen visade att Fallkniven uppfyllde kraven bast,
Vimpeln nést béast och Véaxthuset simst. Resultatet var dock jaimnt
och koncepten skiljde sig som mest med ungefir 10%.

5.7.3 Kesselringmatris
I kesselringmatrisen viktades forst varje 6nskemal som fanns pa
slutprodukten, sedan uppskattades hur vil varje koncept upptyll-
de onskemilen. Det resultat som anvédndes for jamforelse mellan
koncepten dr ett tal som beskriver hur vl varje koncept uppfyller
onskemalen relativt en idealprodukt. Har utfoll resultatet som sa
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att Vimpeln rankades bast med 0,63 jamfort med det ideala talet
1, Fallkniven som nast bast med 0,58 och Vaxthuset som samst
med 0,50.

5.8 Val av koncept

Utvirderingen av koncepten gav inget entydigt svar, pughmatri-
sen visade att Fallkniven var bést, medan kesselringmatrisen vi-
sade att Vimpeln var bast. Resultatet i pughmatrisen var valdigt
jamnt, koncepten skiljde sig inte med mer 4n ungefar 10%, dess
utfall domdes dirfér som otillrickliga for ett slutgiltigt val. Aven
i kesselringmatrisen uppvisades ett jaimnt resultat med ungefar
samma storlek pa differensen mellan koncepten. Matriserna gav
ingen sjélvklar vinnare, den gav dock indikationen att det koncept
som kom sist pa bada, Vaxthuset, inte limpade sig som slutval.
Det stod istdllet mellan koncepten Vimpeln och Fillkniven. Bada
koncepten uppfyllde enligt utvarderingen alla krav och dnskemal
pa ett lampligt sitt. Vimpeln uppfyllde till storre del de onske-
mal som identifierats som viktigast under projektet och med sina
egenskaper som reklampelare exponerad bland ménniskor ansags
den bade fran gruppen och foretaget vara det intressantare kon-
ceptet. Darfor valdes Vimpeln som det koncept att ga vidare med.



6
DETALJERAD UTFORMNING

I Detaljerad utformning behandlas de delar som tillsammans utgor
avfyrningshusets helhet: ingdende komponenter, materialval, system-
beteende och estetik/uttryck.
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Figur 6.1
Konceptet Vimpeln som valdes for
vidareutveckling.

6.1 Genomforande

Utgangspunkten for den detaljerade utformningen knyter an till
uppdragsformuleringen och det satta syftet for projektet, att visa
SSRS en konkret och realistisk produkt av ett dronarhus. Vissa
delar i konstruktionen ar nyskapande och kraver darfor en djup-
lodande undersokning. Andra komponenter ar litta att kopa och
har flertalet olika leverantérer och for den typen av komponenter
har mest en avstimning skett mot nagon tillverkare for att bekraf-
ta realiserbarheten. Projektet &mnar inte att kunna ldmna ett full-
standigt tillverkningsunderlag, varfér manga delar kraver vidare
anpassning for tillverkning. For att kontrollera en grundldggande
hallfasthet i egentillverkade delar har berakningar enligt finita ele-
mentmetoden gjorts i CATIA V5. Detta har varit for att testa om
dessa klarat av avsedd belastning, inte huruvida de gar att mini-
mera i materialatgang.

6.2 Avfyrningshusets grundutformning

Med Vimpeln som det valda konceptet att arbeta vidare med, fi-
gur 6.1, kriavdes en djupgaende analys hur detta koncept skulle
realiseras pa ett bra sitt. Vimpelns delfunktioner delades upp i
olika grupper for att strukturera detaljutformningen, se figur 6.2
for visuell hdnvisning till grupperna. Dessa grupper var:

Skyddsladan
Skyddsladan ér den del som ser till att dronaren skickas ivag korrekt
men dven att dronaren sitter skyddad fran vider och skadegorelse.
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Hissanordning

Syftet med vimpeln var att mojliggora en avfyrning av dronaren
fran en hogre hojd én markniva. For att underlitta dtermonte-
ringen av dronaren efter utfort uppdrag hissas skyddsladan ner
till en lamplig monteringshdjd. Det dr hissanordningens uppgift
att se till att skyddslddan kan forflyttas i hojdled. Uppvinklingen
av skyddsladan vid avfyrning har ocksa kombinerats med hissan-
ordningen.

Pelaren

For att undvika att hissanordningen tar skada konstruerades ett
skyddsholje till denna, vilket d&ven anvénds som en barande struk-
tur till alla delar av vimpeln.

Figur 6.2

Oversiktsbild 6ver detaljutform-

ning.

Slade
Ramp

Cylinder, Utvaxling

Linjaraktuator

Lucka - Skyddslada

Lufttank

Rotationsarm

Mothall

Kulskruv

Rals

Lucka - Pelare

Motor kulskruv

Motorrum

Svéangkrans
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Figur 6.3
Skyddsladans utformning.

6.3 Skyddslada

Skyddsldadans huvudsakliga uppgift ar som tidigare nimnt att se
till att dronaren avfyras pa sdkrast mojliga sétt, men den maste
dven fungera som ett skydd for dronaren och de olika komponen-
terna déri. For att fa ivag dronaren vid ett larm krévs det dven att
skyddsladan ser till att dronaren alltid ar startklar. Nér det dr dags
for dronaren att lamna skyddslddan maste det vara sdkerstallt att
dronaren kan komma ut. Det ska dven kunna sékerstillas att dro-
naren inte flyger in i nagot som kan finnas i vdgen for dronarens
fardvag.

Skyddsladan ér ventilerad via ventilationshél pa undersidan. Det
gor att dronaren kan torka efter avslutat uppdrag.

6.3.1 Forvaring
Skyddsladan, figur 6.3, har som uppgift att férvara och skydda
dronaren nér den inte anvdnds. Detta innebér att skyddsladan ut-
formats pa ett sadant sdtt att det klarar av alla tankbara vider som
den utsitts for. Skyddsladan skyddar dven dronaren fran eventuell
skadegorelse.

For att dronaren alltid ska vara startklar kommer drénaren be-
hova laddas inuti skyddslddan, detta gors genom att dess laddare
sitter monterad inuti skyddsladan. I bakkant av dronaren monte-
rades en laddningskontakt. Denna laddningskontakt ligger endast
an mot laddstift som sitter monterade i skyddsladan. Dessa ladd-
stift kommer i kontakt med dronaren i dess viloldge och sldpper
enkelt kontakten vid avfyrning. Ritning med exakta matt f6r den-
na komponent finns i bilaga 9.
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6.3.2 Luckor
Vid avfyrning maste den omslutande skyddsladan 6ppnas upp
framfor dronaren. Detta gors genom tvé luckor, figur 6.4, som sit-
ter i framkant av skyddsladan och som 6ppnas upp vid avfyrning.
Dessa luckor kan 6ppnas automatiskt. De ska dven forhindra stold
av dronaren.

Lucképpningen konstruerades forst genom att en elektrisk mo-
tor skulle driva en kuggstdng som satt fast i luckorna och pa sa vis
tryckt upp luckorna till ett oppet ldge. Det visade sig att det fanns
ett battre alternativ till detta som redan anvdndes inom liknande
applikationer, namligen sa kallade linjdraktuatorer. Dessa finns i
mangder av olika utféranden och storlekar, varfor det var onodigt
att konstruera en ny 16sning. Det finns dven mycket kompakta mo-
deller pa marknaden som ansags passa skyddsladan pa ett bra sitt.

6.3.3 Overvakning
Det ar viktigt att fore avfyrning sakerstilla att det inte finns nagon
eller nagot i vagen for dronaren nér den avfyras eller ndr rampen
vinklas upp till ratt avfyrningsvinkel. Ett sdtt att [6sa problemet
pa dr att anvdnda 6vervakningskameror. D4 kommer piloten som
centralt ska skéta avfyrningen direkt kunna se om det finns nagot
hinder innan avfyrningsproceduren paborjas. Det behévs en ka-
mera placerad i dronarens fardriktning for att se till att det ar fritt
i denna riktning. En sadan kamera placeras i sidan av skyddsladan
sa att den kan se i samma riktning som dronarens avfyrningsrikt-
ning. Den anvénds dels vid uppvinkling for att se att ingenting ar i
vagen, och dels vid avfyrning for att sakerstdlla en sédker avfyrning.

Onskvirt vore dven en till kamera som ger en bild éver omréadet
runt vimpeln. Den kan placeras franskilt avfyrningshuset for att
ge en annan och kompletterande 6verblick. Att satta upp kameror
kréver tillstand som kan vara svara att fd beprovade, varfor antalet
kameror eventuellt maste begréansas.

Dronaren behover som tidigare ndmnt avfyras i motvind for att fa
maximalt med lyftkraft vid avfyrning. For att veta vilken riktning
som avfyrningshuset ska riktas in i kommer en vindmatare place-
ras langst upp pa pelaren som registrerar bade vindriktning och
vindhastighet. Pa det sdttet vet operatoren vilken riktning som av-
fyrningshuset maste riktas i for basta avfyrningsfoérhallande.

Figur 6.4
En av de bada luckorna pa skydds-
ladan.
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Figur 6.5
Den fyrkantiga profilen som
utgor ramp.

Figur 6.6
Slade med vagn.

6.4 Avfyrning

Grundprincipen med att anvinda en pneumatisk avfyrning ar att
lata en gascylinder belastas med ett hogt lufttryck som darmed
trycker ivag en kolv i en hog hastighet. Fast i kolven sitter en lina
som drar med sig sldden som dronaren sitter fast i. Sladen dras pa
sd vis ldngs en ramp och nér snabbt en tillrackligt hog hastighet
for att dronaren ska kunna flyga ivdg. Vilka komponenter som till-
sammans skoter sjalva avfyrandet av dronaren ur skyddsladan vid
larm kommer behandlas i detta avsnitt.

6.4.1 Ramp

Rampen dr den komponent som leder dronaren ut ur skyddsla-
dan och upp till ritt hastighet for avfyrning. Att accelerera upp
dronaren kréaver en viss stracka for att inte dronaren eller nagon
annan komponent ska belastas for hart. Det innebar att rampen
behovde ha en viss langd. Utifran de observationer som gjordes
av befintliga ramper under informationsinsamlingen och utifran
berdkningar av kraftbehovet har rampens lingd satts till 2,5 m.
Referensdronaren behéver en utskjutningshastighet pa 16 m/s
och detta innebdr att med en ramp pa 2,5 m utsitts dronaren for
accelerationskrafter pa 5,7 g.

Rampen (figur 6.5) konstruerades av en fyrkantig profil vars di-
mensioner anpassades for att rymma den pneumatiska cylindern.
Anledningen till att en fyrkantsprofil valdes var just till stor del da
den pneumatiska cylindern hade denna form och att den anségs
vara tillrackligt hallfast. Pa profilen monteras sedan en skena som
den nedan beskrivna sladen kan glida mot.

6.4.2 Slade
Komponenten som mojliggor for dronaren att fardas langs ram-
pen dr sldden. Sladen behover utformas sa att den enkelt kan aka
lings rampen nér den gasdrivna cylindern drar i den. Den beho-
ver ocksa ha en monteringsanordning som ser till att drénaren
halls pa plats i skyddsladan nir den ér i vilolige men som dnda
tilldter att dronaren slapps ivdg nar den ska avfyras.

For att tillata sladen att glida fram och tillbaka pa rampen har en
vagn i form av ett linjarkullager valts. Denna kan glida lings ram-
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pens skena med forsumbar friktion och tal att belastas med den
last som skapas fran planets massa vid avfyrning. Pa vagnen sitter
ett faste for dronaren, fastet bestar av bockad plat och haller fast
dronaren och forhindrar den fran att rora sig i sidled, vridas samt
aka bakat. Fastet dr av en standardmodell som redan anvédnds vid
avfyrning av denna dronartyp. Féstet har ingen mekanism som
hindrar dronaren fran att falla ur framat, den halls istdllet fast
med hjélp av skyddslddans luckor.

6.4.3 Utvaxling

Den ursprungliga tanken med en pneumatisk avfyrning var att
anvanda en pneumatisk cylinder med lika totallingd som ram-
pens lingd. Tanken var da att kolven fran cylindern skulle dra
med sig en vajer som var fast i en sldde med dronaren pa. Nar
cylinderns kolv da drog med sig vajern skulle sliden med dro-
naren fdrdas lika lang stracka som hela rampen med endast tvd
gangers utvaxling.

Pneumatiska cylindrar med sa langa slaglander var dock for stora
for att fa plats inuti rampen, vilket var nagot som ansags nodvén-
digt for att skydda cylindern. Detta betydde att en mindre cylin-
der med kortare slaglingd valdes. Med en kortare slaglingd pé
cylindern kravdes en hogre utviaxling for att dra dronaren hela
rampens langd.

Valet av utvixling hdnger ndra samman med valet av den pneu-
matiska cylindern och dess slaglaingd. Under informationsinsam-
lingen observerades fillbara pneumatiska ramper som fick plats
med pneumatisk cylinder och utvaxling pa en stricka av en meter.
Utifran dessa ramper baserades valet av slaglingd och en cylinder
med slagldngd pa ungefir 400 mm ansags fa plats i rampen. Detta
skulle betyda att cylindern vid sitt monterade ldge var lite lingre
an 400 mm.

Som tidigare redovisats har rampen en lingd pa 2500 mm. Langst
ut pa rampen sitter ett stopp men da vagnarna langs skenan tar
ungefar 100 mm behover sladen dras ungefir 2400 mm. Med en
slaglingd pa 400 mm innebir det att det behovs en utvéxling pa
sex ganger slaglingden. Utvéxlingen bestar av sex rullar som en
lina dras runt. Valet av lina istéllet for vajer togs da linor idag gar
att fa lika starka och stumma som vajrar, men linor ger betydligt

51



52 KAPITEL 6

Figur 6.7
Exempelskiss 6ver utvixlingen
med trissor.

Figur 6.8
Pneumatisk cylinder i genomskar-
ning (Kamarton 2008).

Utvaxlad lina

Utvaxling

)

Cylinder Kolv

mindre friktion i en s stor utvixling som valdes. Rullarna sitter
monterade i tva hallare, figur 6.7, en pa var sida om den pneuma-
tiska cylindern. Kolven fran den pneumatiska cylindern fistes i
den ena av hallarna och trycker ut denna 400 mm vid avfyrning.

6.4.4 Pneumatisk cylinder

For att en pneumatisk avfyrning ska vara mojlig behovs en gas-
cylinder som omvandlar gastryck till mekanisk energi som i sin
tur accelererar dronaren. Vid avfyrning fylls cylindern, figur 6.8,
med luft i hogt tryck som skjuter ivag en kolv i hog hastighet och
kraft. Cylindern behover vara placerad pa ett sidant sitt att kolven
kan dra med sig en lina som sitter fast i sliden. Cylindern maste
vara dimensionerad sa att dronaren har natt den hastighet som
den behover for att kunna lyfta nir den nar slutet av rampen.

Nir det géllde val av den pneumatiska cylindern var det ett an-
tal parametrar som spelade in. Dels var det kraftbehovet som be-
hovdes for att fa dronaren luftburen pa ett bra sitt, dels urladd-
ningstiden och dels den fysiska storleken pa cylindern som skulle
rymmas inuti rampen. Kraftbehovet med en 30-gradig vinkel pa
rampen redovisades i kapitel 4 och dar ungefar 253 N. Med sex
ganger utvaxling innebar det ett kraftbehov hos cylindern pa 1518
N. Med en ramp pa 2,5 m och den acceleration som kravs vid av-
fyrning kréavs en urladdningstid av cylindern pa ungefir 0,3 sek-
under. Fullstandiga berdkningar édterfinns i Bilaga 10. Rampens
dimensioner kunde till en viss grad anpassas for att rymma cylin-
dern. Dock var en cylinder med héjd och bredd under 150 mm
onskvart for att rampen inte skulle ta for stor plats.
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Vid valet av pneumatisk cylinder kontaktades Jonny Eklund pa
Industri Automations Gruppen AB, som hade stor kunskap inom
omradet. Jonny rekommenderade en cylinder med en cylinderdi-
ameter pa 63 mm. Denna cylinder har en lingd pa 560 mm och
bredd samt hojd pa 82,4 mm. Slaglaingden hos cylindern ér i ori-
ginalutférande 400 mm. Kraften hos cylindern kan varieras be-
roende pa hur den trycksitts, hogre tryck in medfér hogre kraft
ut. Kraften varierar ocksd beroende pa om cylindern arbetar med
utatgaende- eller inatgaende slag. Kraften ar nagot lagre vid inat-
gdende slag och av denna anledning foredras en konstruktion med
utitgaende slag. Cylindern ger vid 5 bar och utatgaende slag en
kraft pd 1559 N vilket dr 6ver den kraft som behdvs pa 1518 N.
Diremot har det inte tagits nagon hansyn till friktion i den kraft-
berdkningen. Darfor anses det sdkrare att anvdnda ett tryck pa 6
bar vilket ger en kraft pa 1870 N. Da finns en marginal pa 20% for
friktion vilket bor vara fullt tillrackligt.

Den luftméngd som krévs vid varje avfyrning ar innervolymen
av cylindern, som &r 1250 cm® vid 6 bar, plus tryckséttning av de
slangar och kopplingar som leder till cylindern. Luftméngden om
1250 cm® dr for att trycka ut kolven ur cylindern men det kommer
aven krdvas nistan samma luftméngd for att fora tillbaka kolven
till ursprungslaget. Vid tillbakaforandet av kolven behéver dock
inte lika hogt tryck anvéindas, utan da réacker ett lufttryck pa 1 bar.
Det gor att luftmingden tillbaka blir en sjdttedel av den pa utva-
gen, ungefdr 210 cm®. Totalt krdvs darfor en luftméngd till cylin-
dern pa ungefdr 1,5 liter. For att rakna med marginal mot slangar
och kopplingar som trycksitts anses 2 liter luft vid 6 bar ga ét.

6.4.5 Kompressor/lufttank

For att driva den pneumatiska cylindern krévs en kalla som for-
ser den med luft. I de pneumatiska ramperna som observerades
under informationsinsamlingsfasen anvandes en kompressor till-
sammans med en expansionstank for att leda in luft i cylindern.
Den forsta idén var att anvdnda denna 16sning. En kompressor
kraver relativt stort utrymme och stromforsorjning for att funge-
ra. Det dr dven en ganska komplex konstruktion som kraver un-
derhall. Dessa anledningar ledde till undersékandet av alternativa
16sningar nir det géllde lufttillforsel.
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Daé den valda pneumatiska cylindern inte krévde en luftméngd pa
mer an totalt 2 liter vid 6 bar per avfyrning ansigs det mojligt att
anvinda en dykflaska som lufttank. Férdelarna med en dykflas-
ka gentemot en kompressor dr att en dykflaska tar mindre plats
och att den inte krdver ndgon stromforsorjning for att fungera.
Den kriver ocksa betydligt mindre underhall. Dykflaskorna har
hogt tryck, ofta runt 300 bar. Det hoga trycket gor att en dykflaska
kommer ricka till ménga avfyrningar. Berdkningar med hjilp av
den allmdnna gaslagen visade att en dykflaska pa 6 liter med 300
bars tryck skulle ricka till ungefar 150 avfyrningar. Ett sa stort
antal avfyrningar per dykflaska innebdr att en flaska skulle racka
till en avfyrning var tredje dag i ett ar.

De ingédende parametrarna i allménna gaslagen (1) ar:
(White 2011)

pV =nRT (1)

p = tryck V = volym
n = substansmingd R = gaskonstanten
T = temperatur

For att fa ner trycket fran 300 bar i dykflaskan till 6 bar i den pneu-
matiska cylindern kréivs en eller flera regulatorer. Fér dykning
anvinds i vanliga fall regulatorer i tvd steg. En direkt vid flaskan
som sdnker trycket till cirka 50 bar och en vid dykarens mun som
tar ned trycket ytterligare till en bra nivé f6r inandning av luften.
Urladdningen fran dykflaskan till cylindern behéver ske pa 0,3
sekunder. Vid kontroll med regulatorer pa marknaden visade det
sig inte vara nagra problem att na upp till dessa hastigheter. Det
fanns dven elektroniskt styrda regulatorer som kan variera vilket
tryck som ska anvéndas.

Tack vare dykflaskans begrinsade storlek kan den placeras uppe i
skyddsladan. Det minimerar dragning av luftslangar, vilket leder
till mindre tryckforluster och mindre risk for trassel.
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6.5 Hissanordning

En 16sning som tidigt var aktuell for att vinkla upp skyddsladan
var att montera en elektriskt driven servomotor. Med de kraftbe-
hov som foreligger ansags denna 16sning kréva en alltfor platskra-
vande motor for att pa ett bra sétt kunna byggas in.

Istéllet utvecklades en enklare 16sning som innehall farre kompo-
nenter. En anordning utvecklades som skoter bade hissande och
vinklande av skyddslddan vid anvdndning. Dess uppgift ar att ef-
ter termontering av drénaren hissa upp skyddsladan till sitt vil-
oldge. Hissanordningen ska dven vinkla upp skyddsladan till ratt
avfyrningsvinkel.

For att minimera antalet komponenter och dirmed mojliggora en
enklare konstruktion kommer samma komponenter som hissar
upp skyddsladan dven att anvdndas for att vinkla upp den. Tva
olika rorelser kan da utféras med hjilp av endast en enhet, vilket
gor hissanordningen mer kompakt. Kompaktheten dr 6nskvard
vid konstruktionen av pelaren for att gora den inte ska bli for stor.
I utvecklingsarbetet anvindes Lego, figur 6.9, for att testa olika
mekaniska l6sningar for hiss- och vinklingsfunktionen.

Fardiga l16sningar som kan anvéndas for att hissa upp skyddsladan
finns redan. Ulf Nilsson pa Aratron rekommenderade en remdri-
ven l6sning. Den bestér av en vagn som drivs upp och ner lings
en aluminiumprofil med hjélp av en kuggrem som i sin tur drivs
av en motor. Pa grund av att hissning och vinkling dr tankt att
kombineras till samma komponent kommer belastningen bli for
hog for en remdriven 16sning.

Istéllet for den remdrivna l6sningen for att hissa och vinkla upp
skyddsladan anvindes istéllet en kulskruvsdriven. En 16sning dar
det dr en skruv som ser till att skyddsladan hissas upp klarar av
mycket hoga belastningar. Dessa kulskruvar anvdnds bland annat
for att lyfta bilar i verkstider. Aven hér var Ulf Nilsson pa Aratron
behjalplig med konsultation.

For att hissning och uppvinkling av skyddslddan ska vara s& sim-
pel som mojligt sker det helt mekaniskt. Nar skyddsladan befinner
sig i sitt vilolage och det dr dags att avfyra dronaren kommer kul-
skruven borja rora sig uppét och skyddsladan borjar hissas.

Figur 6.9
Lego-modell av hissanordning.
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Figur 6.10

Ilustration som visar hissanord-
ningen i viloldge (t.v.) respektive i
uppvinklat lage (t.h.).

Figur 6.11
Skyddsladan i atermonteringslage

I bakkant pa skyddsladan placerades rotationsarmar. Inne i pela-
ren sattes mothall i vigen fOor rotationsarmarnas rorelseriktning.
Nér armarna tréffar mothéllen kommer de héllas i position sam-
tidigt som den kulskruvsdrivna vagnen fortsitter uppat. Detta
skapar en momentarm som i sin tur far skyddsladan att rotera
runt en axel. Ju hogre vagnen hissas, desto storre vinkel kommer
skyddsladan fa gentemot marken. Se figur 6.10.

Nér dronaren sedan &r avfyrad kommer kulskruven hissas ner
igen och didrmed vinkla ner skyddsladan. Ska skyddsladan ga ner
i sitt viloldge kommer det vinklas ner hela vigen pa samma sitt
som nér det vinklades upp. Om dronaren istillet ska atermonteras
kommer skyddsladan vinklas ner tills det nar en vinkel parallellt
med markplanet. Nér det har natt denna vinkel kommer vinkeln
lasas fast och skyddsladan kan da hissas ner hela végen till mark-
niva for att mojliggora dtermontering, figur 6.11.
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6.5.1 Kulskruv
Kulskruven édr den grundldggande komponenten som ska se till
att hissa upp skyddslddan, figur 6.12. Forflyttningen av vagnen
lings kulskruven gors med hjilp av en gangad stang som drivs
av en motor i botten av konstruktionen. Den ska klara av att lyfta
skyddsladans tyngd, men éven att 4stadkomma den kraft som be-
hovs for att hava upp skyddslddan vid uppvinkling.

6.5.2 Rotationsarm
Rotationsarmen, figur 6.13, utgér den hdvarm som ser till att
skyddsladan vinklas upp vid anvandning. For att minska belast-
ningen som armen utsdtts for anvdnds tvé likadana rotationsar-
mar. De fastes i bakkant av skyddsladan. Nar skyddsladan hissas
upp och armarna kommer i kontakt med mothallet som sitter
inne i pelaren kommer skyddsladan vinklas upp. Detta innebar att
armarna kommer att utséttas for hoga belastningar pa grund av
havarmseffekten som uppstar. Darfor har hallfasthetsberakningar
utforts for att sakerstdlla att armarna haller.

For att fi en sdkerhetsmarginal vid konstruktion av rotations-
armarna dr det Onskvirt att armarna ska klara av att rotera hela
skyddsladan var for sig. Axeln och mothallen placerades ndra var-
andra for att ge en sa kort hojdledstranslation som mojligt nar
skyddslddan vinklas upp. Detta leder i sin tur till att havarmen
mellan axel och mothall blir kort. Pa grund av den korta havar-
men kommer avstandet fran skyddslddans masscentrum till axeln
bli sju ganger sa langt som avstdndet fran mothallet till axeln. Be-
lastningen som rotationsarmen blir utsatt for kommer alltsa bli
sju ganger sd hog som skyddsladans totala vikt.

Skyddsladan véger ungefir 120kg enligt berakningar i CATIA V5,
med sdkerhetsmarginalen i atanke betyder detta att en rotation-
sarm maste klara av en last pd 8,3 kN. Detaljerad ritning finns
tillganglig i bilaga 9.

6.5.3 Mothall
Denna komponent bestar av tva stycken specialformade me-
tallstycken, ett till varje rotationsarm, se figur 6.14. Dessa utfor-
mades sa att rotationsarmarna kan glida lings dessa samtidigt
som rotationen sker. Mothallet maste tala hoga belastningar fran

Figur 6.12
Kulskruven som hissar skyddsla-
dan.
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Figur 6.13
En av rotationsarmarna.

Figur 6.14
Mothall med féste hogst uppe pa
pelaren.
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Figur 6.15
Axel med montering till vagnarna.

Figur 6.16
Upphingningen av skyddsladan.

det moment som uppstar till foljd av att skyddsladan vinklas upp.
De sattes fast i en metallplatta langst upp pa pelaren. I plattan sit-
ter dven ett rotationsfiste for kulskruvsanordningen som hissar
upp skyddsladan och ger den extra stabiliteten. Mothallet tillsam-
mans med plattan som de sitter fast i utgor pelarens tak och ska
darmed skydda den mekanik som sitter inuti pelaren.

For att sdkerstalla att denna produkt klarar av belastningarna den
kommer att utsdttas for i samband med rotation har en héllfast-
hetsanalys utforts. I dessa berdkningar antogs att varje mothall
ska klara av samma belastning pa 8,3 kN som rotationsarmarna,
dven hdr for att fa en sdkerhetsmarginal. Ritning for tillverkning
av denna komponent finns i bilaga 9.

6.5.4 Axel
Eftersom axeln, figur 6.15, kommer vara den enda komponent
som lankar ihop skyddsladan med hissanordningen behdver den
klara av hoga belastningar. For att sdkerstdlla att belastningarna
inte blir for hoga samt for att skapa ett bra underlag vid material-
val har héllfasthetsberdkningar utforts pa axeln.

Axeln ér en kritisk komponent och for att sékerstilla att den ska
halla har den i berdkningarna belastats med en vikt pa 17,8 kN.
Den siffran har berdknats da axeln ska klara samma belastning
som rotationsarmarna, plus egenvikten av skyddsladan.

6.5.5 Upphéangning av skyddslada

Mellan skyddsladan och axeln behovs en kopplingspunkt, figur
6.16. Denna upphiangning behover ha fastpunkter for rotations-
armarna. Pa grund av att rotationsarmarna sitter fast hiar behover
dven denna komponent klara av samma belastning som rotation-
sarmarna blir utsatt for. Déarfor har samma last anvénts for upp-
hiangningen nar hallfasthetsberakningar har genomforts. Varje
fastpunkt for armarna kommer fé en belastning av 8,3 kN var, pa
sa vis fas den onskade sakerhetsfaktorn éven har.

Fast i upphidngningen monterades tva stycken kullager som se-
dan passades fast pa axeln for att tillita att skyddsladan roterar
friktionsfritt runt axeln. De kullager samt tillhérande kullagerhus
som valdes till konstruktionen finns i bilaga 8. Dessa har valts for
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att de ska passa pa axelns dimensioner samt for att klara av sam-
ma laster som axeln utsitts for. Ritning for tillverkning av denna
komponent finns i bilaga 9.

6.5.6 Rals och vagnar

For att mojliggora den vertikala rorelsen som sker vid hissning av
skyddsladan ror upphéngningen sig langs réler. Dessa riler mon-
teras pa en aluminiumprofil med matten 80x80 mm, figur 6.17,
for att uppna stadga i konstruktionen. Aluminiumprofilerna leve-
reras i olika dimensioner tillsammans med rélsen och Ulf Nilsson
pa Aratron har hjalpt till vid dimensionering. Detta dr viktigt pa
grund av hojden pa konstruktionen och da for att undvika knack-
ning. For att tila sidobelastningar fran exempelvis vind har tvéa
profiler med skenor och vagnar anvénts. Totalt har tva vagnar pa
varje rdl anvints, figur 6.18, for att tala snedbelastningar fran alla
tankbara hall.

P& dessa fyra vagnar sattes en gemensam fastplatta, figur 6.18,
som ser till att vagnarna ror sig som en enhet. Forutom att halla
ihop vagnarna ér plattan fast i kulskruven som hissar upp hela
anordningen. I denna platta har darfor fasten konstruerats for
kulskruven. Plattan ar dven fastpunkten for skyddsladan och ser
till att halla uppe dess vikt vid de olika lagen som det befinner sig
i. Lasten som fastplattan ska klara av 4r samma belastning som
axeln till skyddslddan. Dérfor har hallfasthetsberdkningar utforts
pa denna med belastningar pa 17,8 kN.

Figur 6.17
Rilerna som skyddsladan loper
langs.

Figur 6.18

En av de fyra vagnarna (t.v.).
Fastplattan mellan vagnarna och
axeln (t.h.).
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Figur 6.19
Bild pa rotationslasningen.

L

Figur 6.20
Pelaren utan innehall.

6.5.7 Motor
Motorn som driver kulskruven ar dimensionerad for att klara av
att leverera det moment som behovs vid den hastighet som kul-
skruven roterar. Eftersom motorn placerades lingst ner pa kul-
skruven behovdes det utrymme for den i botten av pelaren. Det
fanns darmed i dtanke vid utformningen av pelaren.

Det moment som motorn behéver leverera har berdknats bli 16
Nm. Fullstindiga berdkningar aterfinns i bilaga 11. Med detta
som grund har en motor med tillhorande vixellada valts. Vixella-
dan behovs for att astadkomma tillrdckligt moment. Den motor
som valts ar en tappvaxelmotor med medfoljande tappvaxel. Syf-
tet med en tappvixelmotor dr att spara plats i det utrymme dar
motorn ér placerad. Eftersom motorn inte behover placeras direkt
under kulskruven finns extra utrymme att utnyttja till andra kom-
ponenter.

6.5.8 Rotationslasning
Nir dronaren har avfyrats och skyddsladan ska hissas ner for att
forbereda en atermontering behover den befinna sig i en vinkel
parallell med markplanet. For att detta ska vara majligt falls en
arm, se figur 6.19, fran skyddsladan in till ett faste i fastplattans
nederkant. Armen bildar da ett stod som behéller vinkeln. Den
mandvreras med en linjaraktuator som sitter inne i skyddsladan.
Nir dronaren sedan dr monterad hissas den upp sa pass hogt att

mothéllen tar 6ver belastningen frén armen sa att den kan fallas
tillbaka mot skyddsladan.

6.6 Pelare

Pelaren ér den del av avfyrningshuset som star f6r det huvudsak-
liga skyddet av konstruktionen som skoter de olika momenten
som avfyrningshuset utfor. Pelaren bér dven upp konstruktionens
komponenter samt bidrar med stabilitet. Utformningen av pela-
ren har skett iterativt i en process dir hallfasthet har varit en viktig
aspekt da den ska halla for en vindbelastning pa 4,16 kN. Se figur
6.20 for slutgiltig utformning av pelaren. Ritning pa denna kom-
ponent aterfinns i bilaga 9.
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6.6.1 Svangkrans

For att avfyrningshuset ska kunna rotera vid anpassning efter
vindférhéllanden behover hela konstruktionen vila pa en lagrad
enhet. Den lagrade enhet som ser till att pelaren roterar fritt beho-
ver béra hela Vimpels tyngd samt ta upp det moment som skapas
av husets vindmotstdnd vid starka vindar. Lagret behover dven
kunna roteras med hjilp av en motor. Det lampar sig darfor att
lagra med hjdlp av en svingkrans som haller ihop pelaren med en
bottenplatta som ér forankrad i marken dar vimpeln star placerad.
For att mojliggora att en motor styr rotationen av pelaren behover
svangkransen vara forsedd med kuggar. Pa sa vis gar det att kopp-
la ihop detta med ett kugghjul som &r fast i motorns drivande axel
och rotation blir da mojlig, se figur 6.21.

Ett exempel med en tilltdnkt svingkrans med en diameter pa 505
mm testades med avfyrningshusets vikt som axiell belastning
samt ett b6jmoment frdn vindens kraft. For att ge en realistisk
uppskattning av de maximala krafterna frdn vinden valdes den
hoégst uppmaitta vinden fran svenska kusten pa 40 m/s (SMHI
2014). Med den vinden gavs ett béjmoment pa 10,4 kNm (Bila-
ga 7). Med en axialbelastning motsvarande avfyrningshusets vikt
klarade svangkransen ett béjmoment pd 30 kNm, vilket dr ndstan
3 ganger sa mycket som kravdes.

6.6.2 Motor

Motorn som ska driva rotationen behéver klara av att dra den las-
ten som avfyrningshusets vikt tillfér, &ven da vinden &r kraftig.
Eftersom avfyrningshuset har ett stort vindfang kan det bli en ho-
gre belastning for motorn nér avfyrningshuset roteras mot vin-
den. Den motor som har valts dr monterad fast i botten av pela-
ren och dess axel sticker ner i niva till svingkransen. I axeln sitter
ett kugghjul monterat for att fora 6ver det moment som motorn
skapar till svingkransen som darmed roterar huset. Med hénsyn
till motorns placering, kugghjulsstorlek, svingkransens diameter
samt uppvridning mot stark vind berdknades det maximala mo-
ment motorn behover leverera till ca 55 Nm (berdkningar i bila-
ga 12). For att uppna detta valdes en elmotor med en tillhérande
kuggvixel.

Figur 6.21
lustration av svangkrans dar mo-
torn roterar det lilla kugghjulet.
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Figur 6.22
Motorrum med motorer och
6vriga komponenter.

Figur 6.23
Dolda gangjirn for att mojliggora
Oppning i 180 graders vinkel.

6.6.3 Motorrum
Férutom elmotorerna som driver de olika rorelserna vid avfyr-
ning av dronaren kommer pelaren dven behova husera det system
som ska styra vimpeln. Detta system innebar bland annat en dator
som har kontroll 6ver alla delsystem samtidigt som den har kon-
takt med den centrala styrningen som styr allt. Denna dator r i
behov av att sitta skyddat inuti pelaren da den ér kanslig for fukt
och for stotar. Datorn tillsammans med annan kénslig utrustning
maste darfor ha ett utrymme dar den sitter skyddad inuti pelaren.

For att optimera platsanvdndningen anvdnds samma utrymme, se
figur 6.22, som elmotorerna ar monterade i till att skydda den mer
kansliga utrustningen. For att ldttare komma 4t motorerna samt
de mer kénsliga komponenterna nir det kommer till underhall
ar detta utrymme placerat lingst ner i pelaren. Detta utrymme ér
atkomligt fran pelarens baksida genom tva lasta dorrar som haller
komponenterna sékra fran stold och skadegorelse. Ritningar for
denna komponent finns i bilaga 9.

6.6.4 Dorrar

Dérrarnas uppgift ar att sluta titt da avfyrningshuset star i vilo-
ldge. Detta gor att de maste Oppnas for att slappa ut rampen vid
uppvinkling och vid nedhissning av skyddsladan. Vid avfyrning
oppnas luckorna tillrackligt for att bara rampen precis kommer
ut. Efter avfyrning félls rampen in igen, nu med sldden i ett lage
langst ut pa rampen, luckorna har darfér dimensionerats sé att de
sluter tatt runt bade ramp och slade. Nér skyddsladan ska hissas
ner for atermontering av dronaren behover luckorna 6ppnas un-
gefdr 180 grader for att komma ur véagen for skyddsladan. Dolda
gangjarn likt figur 6.23 har darfor valts, dels for deras hoga vink-
lingsgrad och dels for att de skyddas dé luckan ér stangd.

For att kunna styra luckorna elektroniskt anviands linjaraktua-
torer. For att mojliggora den stora vinklingen med hjélp av lin-
jaraktuatorerna har en speciell konceptuell princip for en lankad
hévarmskonstruktion utvecklats med hjélp av Lego, se figur 6.24.
Konstruktionen bestar av en hdavarm pd dorren som sticker ut
bakat, en linjaraktuator som kan skjutas fram och tillbaka, samt
en bojd lankarm som med ledande fasten sammankopplar linjar-
aktuatorn och hiavarmen.
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6.7 Energif6rsoérjning

Inuti pelaren gar kablar f6r dronarens stromforsorjning. De kom-
mer att f6lja med i skyddsladans forflyttning i hojdled pa pelaren.
For att undvika trassel och skador pa kablarna gar de ldngs en
kabelkedja, se figur 6.25.

En uppskattning visar att avfyrningshuset férbrukar 79,2 Wh per
avfyrning. Dér ingar rotation av pelaren, hissning och vinkling
av skyddsladan samt laddning av dronaren efter utfort uppdrag.
Siffran visar att det skulle vara majligt att forsorja huset med ett
system av batterier och solpaneler. Ett batteri med en kapacitet pa
80 Ah tillsammans en solcellspanel med en effekt pa 100 W skulle
uppskattningsvis klara av att forsorja huset en viss avfyrningsfrek-
vens. Batteriet riacker for minst en avfyrningsprocedur, sedan be-
ror det pa hur snabbt solcellspanelerna lyckas ladda batteriet for
att veta med vilken frekvens dronarna kan avfyras.

Elforbrukningen for dronarhuset behover dock undersékas mer
noggrant. Forbrukningen for datorenhet, linjaraktuatorer samt
overvakningsutrustning dr inte medtagna i uppskattningen efter-
som deras forbrukning dr okand. Darfor ar det for tidigt att kon-
struera en 10sning med solpaneler. Fullstindigt uppskattning for
energidtgangen finns i bilaga 6.

Figur 6.24
Funktionsmodell i Lego 6ver hur
gangjarnen skulle kunna fungera.

Figur 6.25
Kabelkedja (Silberwolf 2007).
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6.8 Materialval

I foljande avsnitt behandlas de materialval som gjorts under de-
taljkonstruktionen av avfyrningshuset. Endast de komponenter
som behdver framstéllas sjdlva behandlas, inte de som kops in far-
diga. For de komponenter som belastas med stora laster har ma-
terialvalet varit en iterativ process dér olika material testats med
hjalp av FEM-berdkningar.

6.8.1 Skyddslada och ramp
Skyddsladan och rampen utsitts endast for ldgre belastningar da
de inte bér andra tunga konstruktioner. Da de hissas och vinklas
upp och ner av andra barande konstruktioner behover deras vikt
minimeras. Gemensamma huvudegenskaper for de material som
anvands i skyddsladan och rampen ér att de behover tala lagre
belastningar samt att de behéver ha lag vikt.

Skyddsladan

Den ram som utgor stommen i skyddslddan behover utéver hu-
vudegenskaperna vara vridstyv och tillrackligt stark for skydda
dronaren och kunna motsta vindmotstandet. Material med vilket
detta kan uppnas ér stal, aluminium eller nagon form av kompo-
sitmaterial. Da kompositmaterial &r mycket dyrare att bygga med
samt svarare att underhdlla faller det bort. Aluminium &r bade
lttare dn stal samt har mindre negativ paverkan pa naturen om
det dr atervunnet (bilaga 13), vilket gor att atervunnet legerat alu-
minium dr det slutgiltiga valet.

De tickande ytorna som kldr skyddsladan behover utéver hu-
vudegenskaperna utgora ett bra skydd mot skadegorelse samt ha
en yta som tal alla vaderférhéllanden. Material som kan uppfylla
dessa krav dr bland annat polymerer, kompositmaterial eller en
litt metall som aluminium. Har valdes atervunnet legerat alumi-
nium som det material att arbeta med da det uppfyller alla krav
bést samt har lag negativ paverkan pa naturen (bilaga 13).

For att konstruera det fonster som utgor skyddsladans framsi-
da samt skyddsladans luckor krdvs ett material som utéver hu-
vudegenskaperna har god genomskinlighet, god yta, och kan ge
ett bra skydd mot skadegorelse. Tankbara material for detta &r
polykarbonat, plexiglas eller fonsterglas. De bada polymererna
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erbjuder battre skydd an glaset i forhallande till sin vikt. Plexiglas
ar nagot béttre dn polykarbonat i miljésynpunkt, men da polykar-
bonat dels har finare yta samt dr mycket mera slagtaligt (bilaga 13)
valdes till slut polykarbonat som det material att g& vidare med.

Rampen

Rampens material behover egenskaper som utéver huvudegen-
skaperna ar styvt for att tillita precisa avfyrningar. Atervunnet
legerat aluminium uppfyller samtliga krav och valdes saledes.

6.8.2 Pelare

Pelaren dr den stomme som bdr upp avfyrningshusets samtliga
komponenter. Dess material behover ta upp den last som avfyr-
ningshusets vikt skapar samt de krafters som skapas da vinden
belastar konstruktionen. Pelaren behover daven behova klara viss
fysiskt vald och samtliga viderforhallanden. Inget krav pa lag vikt
finns. Vid berdkningar dér pelarens utformning testades som en
10 mm tjock plat bockad till en U-form uppstod det spannings-
tillstdnd som visas i figur 6.26. Den hogsta spanningen som upp-
kommer dr 30 MPa. Detta dr langt under strackgransen for kon-
struktionsstal. Denna 6verdimensionering ar dnda relevant for
att ge stabilitet och sékra dess konstruktion fran skadegorelse. Da
inget krav pa lag vikt finns anses stal vara ett béattre material dn
exempelvis aluminium eftersom pelaren da kan konstrueras med
mer vedertagna metoder. Pelarens material sattes saledes till 10
mm tjock bockad stalplat.

6.8.3 Hisskonstruktion

Kring hisskonstruktionen finns ménga egentillverkade detaljer.
Dessa detaljer behover ocksd utsta hoga belastningar varfor det
har raknats med goda sdkerhetsmarginaler. Se tidigare avsnitt om
de specifika detaljerna dér det finns angivet exakt med vilka kraf-
ter som har rdknats. De delar som ér i hisskonstruktionen men
som inte dr kritiska ur héllfasthetssynpunkt har valts s litta som
mojligt for att minska de totala belastningarna. De delar ur hiss-
konstruktionen som dr statiska har inga viktkrav.

Detaljerna i foljande avsnitt har forst hallfasthetsberaknats uti-
fran stal, for att darefter optimera dar det funnits utrymme. Stal
har valts pa grund av en hog strackgrins, val vedertagna tillverk-
ningsprocesser och stumhet.

Von Mises stress (nodal values).1
N_m2
3,03e+007
I 2.73e+007
243e+007
2.13e+007

1.82e+007

1.52e+007
1.22e+007
9.21e+006
6,2e+006
I 3,19e+006
1.76e+005

On Boundary

Figur 6.26
FEM-berikningar for pelaren.
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Figur 6.27
FEM-berékningar for rotations-
arm.

N_m2

1,04e+007
I 9,37e+006
8,34e+006

7.3e+006

6.27¢+006

523e+006
I 4,2e+006
3,16e+006
2,13e+006
I 1.09¢+006
5.54e+004

On Boundary

Figur 6.28
FEM-berékningar fér mothall.

3,27¢+008
I 2,94¢+008
2,61e+008

2,29¢+008

1,96e+008

1,63e+008
131e+008
9.8e+007

6,54e+007
5,39¢+004

On Boundary

Figur 6.29
FEM-berékningar for axel.

Won Mises stress (nodal values). |

Rotationsarmar

Denna detalj belastas med vildigt hoga bojande krafter. Se figur
6.27 for detaljer om var de storsta spanningarna uppkommer.
Den storsta spanningen som uppkommer enligt berdkningarna ar
430 MPa. Detta ar over strackgransen for vanligt konstruktions-
stal, varfor det for denna forhéllandevis detalj valts ett hoghallfast
stdl. Motiveringen till det var detaljens storlek och dven en framti-
da majlighet att optimera komponenten for att kunna konstruera
den med konstruktionsstal.

Mothall

Rotationsarmarna verkar direkt pa mothallen varfor dessa kom-
mer utsittas for samma belastning. Dessa har daremot en mycket
gynnsammare utformning for att utsta med en sa hog last. Strack-
gransen enligt berdkningar uppgar till ungefir 10 MPa, se figur
6.28, vilket ar vél under konstruktionsstéls strackgrians. Genom
att detaljen ar statisk finns inga krav pa vikt varfor stal anvands
till denna detalj.

Axel

Axeln som fungerar som rotationsaxel for skyddslddan kommer
dven denna utsta med ungefir samma laster som mothallet och
rotationsarmarna. For axeln finns darfor stora krav pa hallfast-
het, men dven stumhet da de har en roterande part kopplad till
sig. Berdkningar visar att det f6r denna detalj uppkommer belast-
ningar pa 330 MPa, koncentrerade till den inre delen av axeln,
se figur 6.29. Denna belastning ligger under konstruktionsstals
strackgrans varfor det med de goda marginaler som anvints vid
berdkningarna kan anses halla. Dérfor valdes konstruktionsstal
till denna detalj.

Upphingning av skyddslada och fistplatta

Upphidngningen av skyddsladan och fastplattan ar bada detaljer
som r0r sig i konstruktionen vid hissning av skyddsladan. Darfor
ar vikt en viktig aspekt for dessa detaljer. Bada detaljer behover
utsta med hoga belastningar, men bada detaljer dr dven gynnsamt
utformade for belastningar. Forst sker en berakning med stél for
att se vilka spanningar som uppkommer. For bada detaljer ligger
spanningarna kring 20 MPa enligt figur 30 och 31. Vid ett test
med aluminium ses en markbar minskning i vikt, medan span-
ningskoncentrationerna héller sig i ungefar samma niva som inn-
an. Darfor valdes aluminium for dessa detaljer.
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6.9 Systembeteende

Avfyrningshuset bestér av flertalet motorer och mekanismer. For
en lyckad avfyrningsprocess behover dessa komponenter arbe-
ta tillsammans som ett system. Hur detta system ér utformat att
fungera beskrivs nedan.

6.9.1 Uppfallning

I det forsta steget av avfyrningssekvensen ges en situationsrapport
dér vindens riktning, styrka samt stabilitet ldses av. Baserat pa data
frdn vindmataren sker sedan en av foljande processer. Vid vildigt
laga vindar kan avfyrningshuset vridas upp i valfri avfyrningsrikt-
ning, sedan fills skyddsladan och rampen upp till avfyrningsposi-
tion. Vid valdigt starka vindar vrids avfyrningshuset ifran vinden, i
den positionen fills skyddsladan och rampen upp for att med hjélp
av vinden underlitta uppvinklingen. Sedan roteras avfyrningshus-
et mot vinden. I ett spann mellan den ldgre och hogre vindgransen
vrids avfyrningshuset istillet direkt upp mot vinden for att sedan
falla upp skyddsladan och rampen. Detta for att direkt positionera
huset i sin avfyrningsposition. De olika avgrinsande vindhastig-
heterna dr inte bestamda da fullstindig aerodynamisk data for en
slutgiltigt tilltankt dronare inte ar tillgdnglig.

6.9.2 Avfyrningsriktning

I nésta steg bestims den exakta avfyrningsvinkeln kring en ver-
tikal axel. Onskvirt vore en sa stor frihetsgrad som mojligt for
piloten som styr avfyrningen, for att kunna anpassa avfyrning-
en till omgivningen. I ett vindstilla scenario kan dronaren avfy-
ras i valfri vinkel, ndr vinden 6kar méste avfyrningsvinkeln ligga
narmre vindriktningen for att i hard vind avfyras rakt mot vinden.
Begrinsande i detta fall 4r den relativa sidvind som ror sig 6ver
dronaren vid en avfyrning i sidvind. For att fa fram det begran-
sande forhallandet mellan sidvind och motvind 6ver drénaren
skulle omfattande aerodynamiska studier behovas goras pa refe-
rensdronaren. Dessa studier har inte behandlats i detta projekt da
de anses ligga utanfor projektets ramar.
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Figur 6.30
FEM-berakningar for upphéng-
ningskomponent.

Figur 6.31
FEM-berdkningar for fastplatta.
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Figur 6.32
Silhuett av planet i olika skyddsla-
dor for formanalys.

6.9.3 Avfyrningsvinkel
For att minimera den zon avfyrningen tar upp vid avfyrning kom-
mer dronaren avfyras i den hogsta vinkel relativt horisontalplanet
som tillats av radande vindférhallande. I ett vindstilla scenario
kommer avfyrning ske i 30 graders vinkel fran horisontalplanet.
Vid 6kande vind minskar avfyrningsvinkeln enligt en kurva likt
den som arbetats fram i avsnitt 4.6 - Avfyrningsvinklar. Den exak-
ta kurvan skulle behova bestimmas specifikt for referensdronaren
genom aerodynamiska tester och berdkningar.

6.9.4 Avfyrningshastighet
For att undvika att dronarens hastighet relativt vinden 6verskrider
dronarens maxhastighet sdnks avfyrningshastigheten i det scena-
rio da dronaren avfyras i stark motvind.

6.10 Estetik/uttryck

Droénare forknippas ofta med militdr anvindning och far dérfor
mycket negativ publicitet. Detta var ndgot som var viktigt att kom-
ma bort ifran i detta projekt. Har gillde det istéllet att formedla
nyttan som det hér systemet skulle kunna utgora vid sjoraddning.
For att komma fram till en form pa skyddsladan genomférdes en
analys av lddans silhuett enligt figur 6.32.

6.10.1 Silhuett
Utifran analysen av skyddslddans silhuett konstaterades att med en
helt rektangulér lada, enligt den forsta silhuetten, blir det mycket
utrymme som inte anvands till nagot. Det blir ocksa onodigt stort
vindfing med denna form pé lddan. Aven andra silhuetten ansags
vara onddigt stor.

Om vinkeln istdllet blev valdigt spetsig som i den fjarde silhuetten
uppfattades skyddsladan som aggressiv. En mer balanserad sil-
huett ansags vara nummer tre. Den har inte lika stort outnyttjat
utrymme som silhuett ett och tva och dr inte heller lika aggressiv
i sitt uttryck som silhuett fyra. I och med att den foljer formen pa
dronaren blir det ocksa tydligare vad som finns i lddan.

6.10.2 Formanalys av skyddsladan
Nista steg i formanalysen var att undersoka formen pa skyddsla-
dan ytterligare i tredimensionella skisser. Har utforskades fraimst
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olika typer av rundningar och avfasningar. Formerna med vassa
kanter och spetsiga avfasningar blir aggressiva och for latt tankar-
na till militdra objekt.

Skyddsladan kommer storsta delen av tiden vara placerad cirka
tva och en halv meter upp i luften vilket innebar att manniskor
som passerar pd marknivd kommer betrakta ladan underifran.
Dérfor var det viktigt att se till att forbipasserande kunde se dro-
naren i skyddsladan underifrdn. Det var av denna anledning som
bade framsidan och luckorna valdes att géras genomsynliga. Oli-
ka skisser, figur 6.33, gjordes for att forsoka minska risken att lis-
ten mellan framsida och luckor skulle skymma sikten av dronaren
for mycket.

For att ge mer utrymme at rampen i mitten av skyddsladan och for
att fa ladan att kidnnas tunnare utformades baksidan sa att den ar
djupare i mitten &n pa sidorna, detta illustreras i figur 6.33, skiss 4.

En viktig del i utformningen av huset var att undvika att ta for
mycket uppmarksamhet frdn sjilva dronaren. Det dr dronaren
som dr huvudprodukten i systemet och det dr den som i forsta

Figur 6.33
Tredimensionella skisser av
skyddsladan.
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Figur 6.34

Slutgiltig utformning av skyddslada.

Figur 6.35
Tredimensionella skisser av
skyddsladan.

hand kommer vara mérkt med SSRS firger och namnet pa per-
sonen som har donerat den. Dérfor var tanken att skyddsladan
skulle rama in och framhédva dronaren. Det dr anledningen till att
alltfor avancerade former forsokte undvikas. Att se till att inte ha
nagra dubbelkrokta ytor underldttar ocksa tillverkningen, framfor
allt om glas ska anvédndas. Ett enklare formsprak ger ocksa okade
mojligheter for produkten att passa in i olika miljder.

Den slutgiltiga utformningen av skyddslddan ar enligt figur 6.34
en lada med liknande utformning som silhuett 5, figur 6.33, med
avrundade horn. Framsidan halls helt plan for att underlitta till-
verkning medan baksidan dr likt skiss 4 i figur 6.33 vinklad sa att
den dr djupare i mitten och smalare pa kanterna.

6.10.3 Formanalys av pelaren

Nir formen pa skyddsladan var satt gillde det att utforma pelaren
som skyddslddan &r fast pa. Manga olika former pa pelaren utfors-
kades for att hitta den som passade bast, figur 6.35. Forst utforska-
des en cirkuldr profil pa pelaren. Alternativ med samma diameter
hela vigen upp och alternativ med avsmalnande diameter hogre
upp undersoktes. Den cirkuldra formen ansags dock inte fungera
bra med den mer strikta formen pa lddan. Det blev for stor kon-
trast mellan ladan och pelaren.

For att fa en mer enhetlig utformning mellan skyddslddan och
pelaren undersoktes pelarprofiler med rektanguldra tvérsnitt. Har
gallde det att hitta ratt bredd och rétt rundningar av pelarens kan-
ter fOr att skapa harmoni i forhallande till ladan. Da skyddsladan
ar bred blev det oproportionerligt med en smal pelare av ett mer
kvadratiskt tvdrsnitt. En smal pelare gjorde ocksa att hela avfyr-
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ningshuset uppfattades som instabilt. En bredare pelare skapade
ett mer proportionerligt uttryck och gjorde att skyddsladan och
pelaren uppfattades som enhetligare.

Den bredare rektanguléra pelaren utforskades ytterligare och for
att knyta an dnnu mer till formen pa skyddsladan drogs baksidan
péa pelaren ut med en liknande vinkel som den pa baksidan av
ladan.

I skedet nir formanalysen genomfordes var det inte klart hur stort
utrymme som kravdes for de komponenter som skulle rymmas i
pelaren. Dérfor utforskades alternativ med ett storre forvaringsut-
rymme i botten av pelaren.

6.10.4 Fargsattning
Aven firgsittningen spelar en avgorande roll for hur vil produk-
ten passar in i miljon. Ett flertal olika fargalternativ testades, figur
6.36. Bade enfirgade alternativ i graskala och alternativ med olika
farger pa skyddsladan och pelaren undersoktes. Alternativen med
olika farger pa skyddsladan och pelaren minskade det 6nskade ut-
trycket av en enhetlig produkt. Fargsattningar med kulorstarka
farger vacker mycket uppmairksamhet eftersom det ér sa stora ytor

1
1

Figur 6.36
Alternativ for fargsattning.
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som fdrgas. Dessa alternativ anses darfor ta for mycket fokus fran
dronaren och har svérare att passa in i hamnmiljoer.

Produkten blir enklare att placera i miljé om fargskalan hélls neu-
tral genom till exempel anvidndning av graskala. En vitare firg
inom graskalan valdes da den dr mer inbjudande och passar bitt-
re in i hamnmiljon &n en firg med mer svérta. Ytterligare tester
av fargerna i miljon bor ske innan slutgiltigt beslut om exakt farg
fattas.



7
SLUTKONCEPT

Detta kapitel visar hur det slutgiltiga konceptet utformades och hur
alla ingdende delar samverkar. Det presenterar konceptet pd ett

mindre detaljerat sdtt dn kapitel 6, vilket gor att en helhetsbild kan ges
till hur konceptet fungerar.




74

KAPITEL 7

7.1 Genomforande

For att kunna forklara avfyrningshusets funktioner och egenska-
per har olika visualiseringsverktyg anvants. Framfor allt har ren-
deringar frain CAD-modellen anvénts da de visar en realistisk bild
av resultaten som en ldsare litt kan ta till sig. For att ge en stor-
leksuppfattning av avfyrningshuset har det i vissa fall renderats
tillsammans med skalenliga silhuetter av manniskor. Aven ren-
deringar i milj6 har anvénts for att oka forstéelsen for hur avfyr-
ningshuset kommer se ut relaterat till sin omgivning.

Da avfyrningshuset har flera rorliga delar som under anvindning
roteras, vinklas och forflyttar sig kring flera axlar har en funk-
tionsmodell skapats for att tydligt kunna visa hur avfyrningshuset
beter sig. Denna mindre modell visar framst pa avfyrningshus-
ets funktioner, den ger dven en uppfattning kring dess estetiska
uttryck sasom former och firger. En skalenlig tvadimensionell
modell skapades for att ge en storleksuppskattning av avfyrnings-
huset.

Under detaljutformningsdelen av arbetet har en prisbild borjat ta
form for avfyrningshuset. Da detaljutformningen av avfyrnings-
huset framst dr skapad som en verifiering pa att avfyrningshuset
ar genomforbart har priset for varje komponent inte optimerats.

For att utvdrdera slutprodukten av dronarhuset jamfors det i
16ptext mot de krav och 6nskemél som stilldes i avsnitt 4.8.3 -
Kravspecifikation. Detta for att, till skillnad fran utvarderings-
matriser, kunna ga in pa djupet och behandla varje specifikt krav
och dnskemal.

7.2 Presentation av slutkoncept

Antalet utryckningar f6r dronaren kommer variera beroende pa
vilken sjoraddningsstation den ar placerad pa. Gemensamt for
alla dronarhus ér att de storre delen av tiden kommer befinna sig i
viloldget, se figur 7.1. Viloldget innebar att rampen dr infélld i pe-
laren men att huset alltid ar redo att vid larm aktiveras och skjuta
ut drénaren
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Figur 7.1
Slutkonceptet i viloldge.

Huset kommer vara placerat i eller ndra hamnmilj6 och har darfor
utformats for att passa in i denna miljo, se figur 7.2. Da hamnmil-
jon, framfor allt under sommaren, ar fylld med ménniskor funge-
rar huset och drénaren dven for att marknadsfora SSRS. Dronaren
kommer vara mérkt med sjoraddningens firger och namnet pa
donatorn som har donerat pengar for inkopet. Den nedtonade
utformningen av dronarhuset framhéver och ramar in drénaren
som fér sta i fokus.

Figur 7.2
Slutkoncept placerat i miljo.

Vid inkommande larm till SSRS ska en pilot placerad pa annan
plats dn dronarhuset ansvara for att dronaren sitts i bruk. Det
ar pilotens uppgift att kontrollera att omgivningen ar fri fran
ménniskor och andra féremal vid avfyrning.
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Figur 7.3
Slutkonceptet i uppvinklat
lage vid avfyrning.

Forsta steget vid inkommande larm blir saledes for piloten att
kontrollera att det ar fritt att rotera huset i ratt riktning och fal-
la upp rampen. Detta steg kallas situationsrapport. Lutningen pa
rampen beror pa vindstyrkan. Vid hogre vindhastigheter kommer
vinkeln vara flackare och vid lagre vindhastigheter kommer vin-
keln vara hogre.

Utifran situationsrapporten kommer huset pa pilotens komman-
do rotera och riktas mot vindriktningen. Ddrefter 6ppnas dorrar-
na som skyddar rampen. Nér luckorna har 6ppnats vinklas ram-
pen upp genom hissning med hjélp av en kulskruv och en havarm
som styr vinkeln pa huset beroende pa vindhastigheten.

Nir skyddsladan dr positionerad i rdtt riktning samt ratt avfyr-
ningsvinkel kommer luckorna pa skyddsladan 6ppnas, se figur
7.3. Da luckorna éven ser till att halla dronaren pé plats i vilo-
ldget, kommer dronaren nu ha en fri vdag ut ur skyddsladan. Nar
alla system ér redo for avfyrning kommer det goras en sista situ-
ationsuppdatering med hjélp av kameran som dr positionerad i
linje med dronarens fardvdg. Detta for att sdkerstélla att det inte
finns nagonting i vagen for dronaren nir den sands ivég.

Efter att sdakerhetskontrollen ar utférd kommer piloten ge klarteck-
en for avfyrning och pabérjar da avfyrningssekvensen. Detta sker
genom att tryckflaskan laddar ur den miangd luft som krévs in i
gascylindern. Utvéxlingen runt gascylindern tillsammans med en
elektriskt styrd regulator ger dronaren korrekt avfyrningshastighet.




Nir dronaren har lamnat dronarhuset kommer skyddsladan och
rilsen ater vinklas ner till sitt viloldge for att invénta dtermonte-
ring av dronaren, detta sker med samma mekanism som da det
vinklades upp. Sladen som dronaren akte pa sitter nu langst fram
pa rélsen och foljer med denna in i pelaren nér den falls ned. For
att skydda rilsen och dven sldden kommer pelarens dorrar stingas
nér de befinner sig inuti pelaren, se figur 7.4. I det skyddade laget
star den sedan tills det ar dags for atermontering av drénaren igen.
Efter ett utfort uppdrag ska dronaren atervanda till sin férvaring
inuti avfyrningshuset. Skyddslddan hissas uppat och nér skydds-
ladan befinner sig i vinkeln helt parallellt med marken kommer
rotationslaset ta i och sdkerstdlla att lddan stannar i den vinkeln
hela vigen ner till markniva.

Vil nere i monteringshéjd, se figur 7.5, kommer montéren dra
bak sldden och aterstilla utvixling samt gascylinder for att gora
dessa redo for en ny avfyrning. Innan sldden gar in i skyddsla-
dan sétter montoren fast dronaren pé sladen och for sedan in dem
den sista biten in i skyddslddan. Sedan stinger montéren luckorna
och laser ddrmed fast dronaren i position. Skyddsladan hissas upp
igen lings pelaren och kan sedan vinklas ner hela vigen till sin
viloposition, redo for att pa nytt avfyra dronaren vid ett inkom-
mande larm.
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Figur 7.4

Sldde inuti pelaren efter utfort
uppdrag

Figur 7.5
Konceptet i atermonteringslage.
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Figur 7.6

Funktionsmodell i skala 1:7.

7.3 Fysiska modeller

7.3.1 Funktionsmodell
En funktionsmodell i skala 1:7 skapades med det primira syftet
att dskadliggora hur avfyrningshuset beter sig vid anviandning,se
figur 7.6. Dess sekundéra syfte ér att visa pa hur avfyrningshuset
kommer se ut. Det fanns dven 6nskemadl fran SSRS att fa en fysisk
modell av avfyrningshuset som de kan visa upp.

Funktionsmodellens yttre delar byggdes med hjdlp av trd, KAPA
board och plexiglas som formades och lackades. Dess rorliga delar
skots av elmotorer som styrs med hjélp av en mikrokontroller av
typen Arduino.

7.3.2 Skalenlig modell
Trots att renderingarna ger en kénsla for storleken pa avfyrnings-
huset kan det vara svart att till fullo uppskatta dess storlek. Dar-
tor skapades en forenklad modell av avfyrningshuset i form av en
fullskalig utskrift av dronarhuset. Modellen gjordes for att anvén-
das vid presentation for SSRS och ar dven den tdnkt att lamnas
over till dem.

7.4 Prisbild

Kostnadsberdkningar for avfyrningshuset har gjorts med avseen-
de pa de ingdende komponenterna i den man det har varit mojligt
att fa tag pa en prisuppgift. Det skall ocksa understrykas att fokus
genom detaljkonstruktionsfasen var att utveckla en fungerande
produkt. Det har darfor inte lagts vikt pa att optimera losningarna
med avseende pa priset. De listade leverantorerna bor heller inte
ses som definitiva, utan snarare som forslag pa tankbara sadana
till en framtida konstruktion.

I bilaga 8 presenteras en komponentlista med tillhérande pris-
uppgift. Denna lista innefattar komponenter som ska kopas in
fardigtillverkade, alltsa inte de detaljer som specialutformats for
just detta avfyrningshus. Kostnadsuppskattningen resulterade i
ett pris for ingdende komponenter pa ungefar 65 000 kronor. Ef-



tersom det inte har varit méjligt att fa fram prisuppgifter for alla
ingdende komponenter kommer det slutliga priset att bli hogre.
Listan finns som stdd for vidare utrdkningar av pris ndr ett mer
noggrant tillverkningsunderlag utvecklas.

7.5 Utvérdering

Nedan utvérderas slutkonceptet mot de krav som stélldes i kapitel
4. Forsta delkapitlet behandlar kraven och det andra delkapitlet
behandlar 6nskemalen.

7.5.1 Kravutvéardering
Produkten ska:
Halla dronaren startklar
Dronaren halls startklar i skyddsladan genom att stindigt fa un-
derhallsladdning. Vid avfyrning ér det ocksa fa delar i vdgen till
en lyckad avfyrning, det dr endast de tva glasluckorna som beho-
ver Oppnas

Kunna fa referensdronaren luftburen i <17 m/s

Dronaren kan skjutas ivdg med olika vinklar mot horisontalpla-
net anpassade efter vindstyrka. Avfyrningshastigheten kan ocksa
regleras med hjdlp av luftatgangen till cylindern, varfor det finns
goda mojligheter for avfyrning oavsett vindhastighet.

Kunna fa referensdronaren luftburen i samtliga vindriktningar
Dé hela dronarhuset dr monterat pa en svingkrans finns inga be-
gransningar i rotation varfor det ar mojligt att avfyra i alla vind-
riktningar. Den héga avfyrningspositionen minskar dessutom ris-
ken att avfyrningen blockeras i vissa vindriktningar.

Skydda dronaren for vindaverkan

Dé skyddslddan omsluter hela drénaren, med undantag for ven-
tilation ldngs nederkanten, sitter den vl skyddad dven vid starka
vindar.

Skydda dronaren for nederbord

Dronaren i sig dr inte kinslig for vita, varfor regn inte ar kritiskt.
Diremot édr dronaren vil skyddad fran regn i skyddsladan da den
ar tat uppifran och fran sidan. Snd och isbildning dr inte heller
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ett problem déa skyddskapan stinger ute detta. For att verifiera
hela dronarhusets funktion vid temperaturer under noll skulle en
verklig prototyp behova byggas.

Kunna tillverkas i 70 exemplar

Detta krav ér svart att verifiera utan att ha byggt en prototyp for att
se vilka tillverkningssvarigheter som finns. Daremot har tillverk-
ningsprocesser som kraver stora investeringskostnader undvikits.

Rymma plan och startanordning

Skyddskédpan innehéller bade dronare och den bakre delen av av-
fyrningsrampen. Resterande del av rampen ar skyddad bakom
luckor i pelaren.

Mojliggora sdaker atermontering av dronaren

Da skyddslddan kommer ner till en bra arbetshojd vid atermonte-
ring ges brukaren en bra arbetshojd for att ha kontroll éver ater-
monteringen. Det som skulle kunna ses som en fara hir ér om den
elektroniska ventilen till den pneumatiska cylindern inte fungerar
och oavsiktligt fyrar av dronaren i detta moment. Risken anses
dock vara extremt liten.

Maojliggora siker avfyrning for omgivningen

Dronarhuset dr utrustat med 6vervakningsutrustning for att fjarr-
styrningen ska kunna ske sa sikert som mojligt. Har ligger inte
komplett ansvar pa produkten, utan dven pé brukaren som avfy-
rar dronaren. Forutsdttningar finns for att kontrollera sikerheten.

Skydda dronaren fran skadegorelse

I detta krav har dven stold raknats in, och det uppfylls genom att
skyddsladan kommer en bit upp fran marken och att dronarhuset
ar utrustat med kameradvervakning. Vill nagon stjila drénaren
hélls dock skyddsladans luckor i nuldget endast stingda av de el-
motorer som styr dem. Avfyrningshuset ar tinkt att sitta placerat
pa allmédnna platser dir det ofta rér sig ménniskor vilket ocksa
bidrar till att minska risken for skadegorelse.



7.5.2 Onskemalsutvirdering
Produkten bor:
Kridva minimalt med underhall av sjoriddare
Dronarhuset dr konstruerat for att minimera underhallsbehov.
Exempelvis har antalet elmotorer och rorliga delar minimerats i
antal sa gott som mojligt. Daremot finns fortfarande visst under-
héllsbehov. Exempelvis kommer tryckflaskan till rampavfyrning-
en behova fyllas pa och vissa glidytor kommer behéva smorjas.
Dessa underhallspunkter ska dock inte behova utforas mer dn na-
gon gang per ar.

Formedla SSRS virderingar

Genom att visa en tydlig funktion med produkten och mojliggo-
ra placering néra sjéraddningsstationer finns en stark anknytning
till SSRS. Genom att utforma produkten for att framhdva drona-
ren fas ocksa en starkare funktionsanknytning i estetiken.

Vara sjilvforsorjande

Dé dronarhusets motorer kriver lite energi och dess avfyrning
drivs av en tank med tryckluft finns ingenting som talar emot en
anviandning av sol- eller vindenergi i anknytning till drénarhuset.
Diéremot behéver noggrannare undersokningar av energibehov
goras for att sikerstélla det totala energibehovet. Kommunika-
tionsutrustningen kriver en del energi som fortfarande inte ar
bestamd i detta projekt.

Kunna tillverkas i médngder om 70 - 500 exemplar

Likt kravet om att kunna tillverka minst 70 exemplar har liknan-
de overviaganden tagits i detaljkonstruktionen. Daremot ldamnas
mer utrymme for att konstruera specialverktyg vid en storre serie.
Krav om att tillverkningsanpassa produkten blir storre ndr serien
av produkten blir storre.

Rymmas pa en lastbil eller ett slip

Eftersom dronarens vingspann ér 230 cm ér en omslutande kon-
struktion svar att bygga kompakt. Hela systemet ar drygt 3,5 me-
ter hogt och 2,5 meter brett vilket innebér att det gar att transpor-
tera bakom en personbil. Vikten pé avfyrningshuset tillsammans
med dess storlek gor dock att den dr svart att montera, varfor man
kan ifragasitta vardet av att kunna transportera konstruktionen
bakom en personbil. Det kommer alltid kravas en lyftanordning
for att montera dronarhuset.
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Formedla miljovianlighet

Dronarhusets slita yttre och att hela konstruktionen dr innesluten
anses tillsammans ge en ren bild av produkten. Att diremot ta ett
steg till och uttrycka miljovénlighet dr inte nagot som uppnatts i
detta projekt. Da avfyrningshuset har goda mojligheter att forsor-
jas av externa solpaneler skulle detta kunna anvindas for att ge ett
miljovanligt intryck.

Konstrueras med material med minimal miljopaverkan

Vid val av material har en analys gjorts av de olika materialens
miljopaverkan. Val av material beror pa flera parametrar, och i
manga fall i denna konstruktion har det varit krav pa héllfasthet
som bestdmt material.

Kriva minimal arbetsinsats vid atermontering

Skyddsladan kommer ner i en behaglig arbetshojd enligt tidigare
krav om sédkerhet vid atermontering. Tillsammans med produk-
tens flexibilitet i placering i hamnmiljoer resulterar det i minimal
arbetsinsats fran sjoraddarna.



8
DISKUSSION

Detta kapitel viirderar resultaten i form av trovirdighet och betydelse.
Kapitlet dr uppdelat efter att forst diskutera metoderna som anvints
och genomforandet for att sedan diskutera huruvida resultatet dr tro-
vardigt eller inte.
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8.1 Metod och genomférande

8.1.1 Produktutvecklingens faser

Att i forvdg planera och halla ett bestdmt schema har varit svart i
detta projekt. Produktutvecklingen har foljt ett planerat tidssche-
ma dér deadlines har hallits, vilka har varit 6vergripande da pro-
cessen varit dynamisk. Att processen haft en dynamisk karaktar
har till stor del berott pa att produkten som skulle utvecklas ar
unik och sedan tidigare outforskad. P& marknaden finns fa pro-
dukter att inspireras ifran varfor mycket av arbetet har legat i att
undersoka grundldggande funktioner.

Vi anser att denna dynamiska karaktdr dr positiv i ett projekt som
detta. Genom detta tillats flexibilitet langs processens gang for att
undersoka saker som inte varit uppenbara fran bérjan. Méjligen
hade processen blivit mer effektiv om vi pa ett tidigt stadium delat
upp projektet i olika omraden med personligt ansvar for fardig-
stallande. Detta dr dock svart i ett projekt av sd oppen karaktér
som detta ddr processen dr oférutsigbar.

8.1.2 Informationsinsamling

Brukarstudier har ingétt i informationsinsamlingen proportio-
nerligt mot den grad brukarinteraktionen utgér av anvindning-
en. De centrala delarna av interaktionen med avfyrningshuset av
pilot och sjéraddare utgors av avfyrningssekvensen och atermon-
teringen. Vid avfyrning har projektet avgrinsats till att inte be-
handla det granssnitt brukaren anvinder. Vid dtermontering har
avfyrningshusets funktioner saisom hissbar skyddslada lagt en bra
grund for god brukarinteraktion. Nagra detaljerade brukarstu-
dier pa det scenariot har dock inte prioriterats da det varit forst i
projektets slutskede tillrackliga detaljer kunnat fardigstallas som
skulle kréivas for brukarstudier.

8.1.3 Hallbarhetsanalys
For att gora en fullstindig analys av vilken miljépaverkan en pro-
dukt har kan en livscykelanalys (LCA) goras. I detta projekt har
det dock inte varit relevant, da det inte funnits en helhet att ana-
lysera fran borjan. Vid materialval har tabeller f6r miljopaverkan



enligt Okala impact factors anvints, vilket ansetts vara en fullgod
metod for den produktutvecklingsprocess som skett.

Dronarhusets energiatgang har effektiviserats genom att vilja ett
fyllt tryckkar]l med hogt tryck istéllet for en kompressor med till-
horande ackumulatortank. Att anvinda samma motor for att bade
hissa skyddslddan och att vinkla den &r ytterligare ett exempel pa
det.

8.1.4 Idégenerering

I borjan av konceptgenereringsfasen anvinde vi brainstorming
i stor utstrackning. Vi delade upp dronarhusets funktion i olika
grupper enligt den morfologiska matrisen och tog fram loésningar
till respektive funktion. Ur det fick vi fram ett stort antal I6sning-
ar, men det finns ocksé en risk att vi uteslot vissa 16sningar och
begransade oss. Daremot ligger det i idégenereringens natur att
det ger olika losningar.

8.1.5 Utvérdering

Utvérdering av de tre kvarstaende koncepten med hjilp av flera
Pughmatriser samt en Kesselringmatris gav ingen tydlig vinnare.
Resultaten mellan koncepten skiljde sig med allt f6r sma margi-
naler. P4 grund av detta fanns det inte tillrackligt bra underlag for
att gora ett slutgiltigt val med endast matriserna som beslutande
faktor. Alla koncept som undersoktes i matriserna klarade av att
uppfylla de krav som har stillts pa en slutgiltig produkt. Det lam-
nade i sin tur utrymme for projektgruppen att tillsammans med
uppdragsgivaren basera valet av slutgiltigt koncept pa det koncept
som uppfattades vara det bista.

8.2 Resultat

8.2.1 Realiserbarhet
Dronarhuset ingar i ett system dér sjdlva dronaren och fjarrstyr-
ningscentralen ocksa ingar. I detta projekt har hinsyn endast ta-
gits till hur sjdlva dronarhuset ska konstrueras utifran krav som
stalls fran alla berorda parter. Daremot har vi inte analyserat hu-
ruvida dronarsystemet i sig dr realiserbart eller inte.
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KAPITEL 8

8.2.2 Optimering

Da detta projekt startades fanns en utgangspunkt i att ge SSRS en
valgrundat koncept om hur ett dronarhus skulle kunna byggas.
Detaljrikedomen pa konstruktionen ar dérfor i vissa omraden
forhéllandevis lag. Detta motiverar vi genom att dessa kompo-
nenter och 16sningar redan anvénds tillfredsstéllande i andra app-
likationer med liknande forutséattningar. Vi anser att vi hittat en
niva ddr vi med trygghet kan sdga att den totala konstruktionen
ar realiserbar.

8.3 Forslag till vidareutveckling

For att tillverkningsanpassa konstruktionen ytterligare skulle en
omfattande optimering krévas. Konstruktionen skulle kunna kra-
va mindre material da den pa manga stéllen dr 6verdimensione-
rad. For vidare optimering skulle en fullskalig prototyp vara till
stor hjélp. Den skulle kunna placeras pa ett tilltdnkt stélle och fa
vara en del i SSRS verksamhet. Detta for att ge en dn mer arlig
bild av hur systemet fungerar och var dess dellésningar behover
forbattras.

Dé det i detta koncept inte finns en detaljrikedom som avslojar
om brukarinteraktionen fungerar som tilltankt ar detta ett omra-
de som behdover utvecklas. En riktig monteringsinteraktion skulle
kunna testas med en enkel modell for att se om det kommer att
uppsta problem. Vi anser att det finns gott om utrymme i nuva-
rande modell f6r att omforma skyddsladan sa att den blir mer an-
vandarvanlig.

Att styra dronarhusets funktioner har i detta projekt endast be-
skrivits som att det ska skotas av en dator. Detta skulle behova
undersokas vidare och testas med riktig programmering for att fa
fram en lamplig programvara som kan styra konstruktionen.



9
SLUTSATS

Slutsatsen verifierar syfte och fragestillningar och ger forslag
till vidareutveckling.
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KAPITEL 9

9.1 Syfte och fragestallningar

Syftet for projektet var: Att genom en strukturerad produktut-
veckling visa en konkret och realistisk produkt fér hur Sjoradd-
ningssillskapets vision kring dronare skulle kunna realiseras.
Detta syfte har uppnatts i den man att SSRS visats en produkt som
mojliggor att en dronare kan avfyras och forvaras i en nara hamn-
miljs.

Fragestillningar infor projektet har arbetats fram utifran upp-
dragsbeskrivningen. Dessa fragestdllningar har varit centrala
genom hela konceptutvecklingen, varfér de ocksa har besvarats
genom rapporten.

Slutkonceptet som tagits fram marknadsfor Sjoraddningssélsska-
pet pa ett bra sdtt. Dels genom sin utformning dér drénaren far ta
stor plats, och dels genom sin hamnnira placering. Utformningen
gor ocksa att dronarhuset kan placeras néra sjéraddningsstatio-
nen, ndgot informationsinsamlingen visade var viktigt. Dronar-
huset har ett innovativt avfyrningssystem som kraver minimalt
med underhall. Genomgaende i konstruktionen har mekaniska
funktioner kombinerats for att ge en lag komplexitet till slutkon-
ceptet.
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BILAGA 1

Bilaga 1 - Kraftjamvikt vinge

Kraftjamvikter 6ver en vinge. Berdkningar som ligger till grund
for stallvinklar for olika avfyrningsvinklar och vindhastigheter.
De bada parametrarna péverkar lyftkraften. Stall intraffar nar lyft-
kraften F, dr mindre dn flygplanets tyngd.

I berdkningarna antas dronarens hastighet vara konstant.

F: Luftmotstdnd

mg: Tyngd

a: Anfallsvinkeln

V: Vingens hastighet
V: Vindhastighet

F,: Lyftkraft

Jamviktsekvationer:
Upp: Fcos(a) - mg - Fsin(a) = 0
+» a=arccos((F sin(a)+mg)/F )

Resultatet presenteras i grafen i figur 4.3.



BILAGA

Bilaga 2 - Utrékningar kraftatgang avfyrning

Accelerationen som dronaren far under starten beraknas med for-
meln:

a=(v-v;7)/(2-s)

Utifran det vardet erhalls den krivda kraften for att accelerera
droénaren enligt formeln:

F=m-a

For att fa den totala kraften som kravs maste dven den extra kraf-
ten som rampens vinkel kriver tas med i berdkningarna. Det gors
med trigonometri enligt formeln:

avinkel =g .Sin ((X)

F . m-a

vmkel= vinkel

Direfter summeras de bada krafterna till en total erforderlig kraft:

F o =F+F,
Foljande virden pa parametrarna har anvénts:
v=16 m/s
v,=0 m/s
s=2,5m
m=4,5 kg
a= 30 grader

Alfa valdes till 30 grader eftersom det dr den vanligaste utskjut-
ningsvinkeln som har observerats i dagens 16sningar.

Diérmed bestims den totala kraften som kravs for att skjuta ivig
referensdronaren till 252,5 N. (Grahn, R & Jansson, P-A. 2002)



BILAGA 3

Bilaga 3 - Kravspecifikation

Chalmers Dokumenttyp  Kravspecifikation
‘ijekt Avfyrningshus for drénare
Utiérdare: Projektgrupp Skapad: 250515
Modifierad:
[Kriterier [ Maivarde KON Vikt (kravstailars)
1. Prestanda
1.1 Halla drénaren startklar K SSRS
1.2 Kunna fa referensdronaren luftburen vid vindar pa 17 m/s K Dronarspecifikationer
1.3 Kunna fa referensdrénaren luftburen i samtliga vindriktningar K SSRS
14 Skydda drénaren fér vindaverkan K Egna krav
1.5 Skydda drénaren fran nederbordspaverkan K Egna krav
2. Mi
2.1 Drénarhuset skall vara sjélvférsériande [¢] SSRS
2.2 Konstruerat av ett material med minimal miljopaverkan ] Eget krav
3. Livslangd
3.1 Batar 10+10 ar [¢] SSRS
4. Underhall
4.1 Skall ej krava underhall av sjéraddare o] SSRS
5.
5.1 Ha nagon som &r pa plats
6. Kvantitet
6.1 70 stycken K SSRS
6.2 70-500 stycken o] SSRS
7. Storlek
71 Konstruktionen skall ymma plan och startanordning K SSRS
7.2 Konstruktionen skall ymmas pa ett slap eller lastbilsflak o] SSRS
8. Estetlk och ytfinish
8.1 Formedla miljévanlighet o] SSRS
8.2 Inte associeras till militar anvandning ] SSRS
8.3 Drénarhuset skall formedla SSRS vérderingar o] SSRS
9.
9.1 Atermontering av drénaren skall kréva minimal arbetsinsats o Eget krav
10.
10.1 Sékert att montera dronare K Eget krav
10.2 Saker utskjutning fér omgivningen K Eget krav
10.3 Skydda dronaren fran skadegorelse K SSRS




Bilaga 4 - Morfologisk matris

BILAGA 4

Losnings-
principer

Funktion

1
Avfyrningsa-
nordning

Kan s ddad

Pneumatisk

Gummiband

vttt bl addad

2
Avfyrningsop-
pning

Dérrrar (i utskjutningsrikting)

Lucka som kan snurra

3
Atermontering

Vevas upp i
position

4
Energiforsorjning
Oppning

Solceller

Elnit

Vindkraftverk

Batteri

5
Energif6rsorjning
laddning

Solceller

Elnit

Vindkraftverk

Batteri

6
Energiférsorjning
avfyrning

Solceller

Elnit

Vindkraftverk

Batteri

Vev

Trycktank

7
Placering

Upphsjd

fristaende

Upphjd
pa byggnad

Pa marken

Pa baten

8
Rorelseriktnin-
gar

Rotation kring stiende
axel 4

Vinkel frin marken

‘Translation i
hojdled

9
Avfyrningsprin-
cip

Ramp vinkel 0° till -30°

Ramp vinkel > 60 *

Vertikal med ramp

Vertikal med raket

Slippa frin byggnad

Slunga ivig

Skjuta fran fordon




BILAGA 5

Bilaga 5 - Pughmatriser och Kesselringmatris

Chalmers | is (Relativ is): Chalmers | is (Relativ is):
Utfardare: Skapad: 210415 Utfardare: Skapad: 210415
Modifierad: - Modifierad: -
Kriterier Alternativ Kriterier Alternativ
Ref = Vimpel Véxthus Fallkniv Ref = Fallkniv Véxthus Vimpel
Avfyrning i 17 mis 0 - 0 Avfyming i 17 m/s 0 -
Avfyrning mot vindriktning 0 0 0 Avfyrning mot vindriktning 0 0
Halla for vind 0 + + Halla for vind 0 0
Halla for nederbord 0 + 0 Halla for nederbord 0 +
K Skydda dronaren (skadegorelse) 0 - 0 Skydda drénaren (skadegorelse) 0 -
v Alltid startklar 0 0 0 Alltid startklar 0 0
70 Tillverkade 0 0 + 70 Tillverkade 0 -
Utrymme fér drénare 0 0 0 Utrymme fér drénare 0 0
Saker montering drénare 0 - + Saker montering drénare 0 -
Siker avfyrning 0 0 0 Saker avfyrning 0 0
Sjalvforsorjande 0 + 0 jalvfo 0 +
Material med min. miljopaverkan Material med min. miljopaverkan 0
Minimalt underhall 0 - 0 Minimalt underhall 0
70-500 enheter 0 0 + 70-500 enheter 0
Onskemal
Rymmas pa slép/lastbilsflak 0 0 + Rymmas pa slap/lastbilsflak 0 -
Formedla miljovanlighet 0 + 0 Formedla miljovanlighet 0 +
Formedla vérdering (estetik) 0 0 - Formedla vardering (estetik) 0 +
Enkel atermontering 0 - 0 Enkel atermontering 0 -
Naérhet till station 0 Narhet till station 0 0
Livslangd >20 ar Livslangd >20 ar 0
Delredov.
Marknadsforing 0 0 - Marknadsforing 0 +
Monteringstid 0 0 0 Monteringstid 0 0
Antal + 0 4 5 Antal + 0 5
Antal 0 20 10 12 Antal 0 22 7 12
Antal - 0 6 3 Antal - 8
Nettovarde 0 -2 2 Nettovarde 0 -3 -2
Rangordning Rangordning
Vidareutveckling Vidareutveckling
Beslut Beslut
Chalmers Kesselringmatris:
Kriterier Alternativ
Ideal Vimpel Vaxthus [Fallkniv
Namn [ wl v t v t v t v t
Sjalvférsérjiande 2 5 10 0 0 3 6 1 2
Material med min. miljdpaverkan 0 5 0 0 0 0
Minimalt underhall 5 5 25 3 15| 3 151 4 | 20
70-500 enheter 2 5 10 2 4 3 6 4 8
Rymmas pa slap/lastbilsflak 1 5 5 2 2 1 1 5 5
Férmedla miljévanlighet 3 5 15 2 6 3 9 2 6
Férmedla vardering (estetik) 5 5 25 4 20 | 4 20 2 10
Enkel atermontering 4 5 20 3 121 2 8 4 16
Livslangd >20 ar 0 5 0 0 0 0
Narhet till station 4 5 20 5 | 20 1 4 2 8
Marknadsfoéring 4 5 20 4 16 2 8 2 8
Monteringstid 4 5 20 3 12 2 8 4 16
Total 60 170 28 | 107| 24 | 85| 30 | 99
Rel total 1,00 1,00 0,4710,63] 0,40} 0,50]0,50] 0,58
Medel 5,00 14,17 [2,80(8,92]|2,40|7,08|3,00]8,25
Avvikelse 0,00 7,64 1,0416,92]0,80(4,25]|1,20] 4,83
Median 5,001 17,50 [3,00{9,00{2,50(7,00(3,00}8,00
Antal svaga punkter 0 1 2 1
Rangordning
Beslut




BILAGA 6 VI

Bilaga 6 - Energiférbrukning

Hiss:

Effekt motor: 0,18 kW

Virsta scenariot: Motorn gar pa full effekt under hela avfyrnings-
processen.

Antagande: Avfyrningsprocessen tar 30 s fran standbylédge till ut-
skjutningsklart.

Antagande: Huset drivs av 230 V spdnning.

P=U-1 +1=P/U =>(0,18-10°)/230 = 0,78 A
30s=0,0083 h

0,0083-0,78 = 0,0065 Ah
P=U-I = 230-0,0065 = 1,495 Wh

Rotation:

Effekt motor: 0,25 kW

Virsta scenariot: Motorn gér pa full effekt under hela rotations-
processen och roterar avfyrningshuset 180 grader.

Antagande: Rotationen tar 30 sekunder.

P=U.I +I=P/U => (0,25-10°)/230 = 1,086 A
30s=0,0083h

0,0083-1,086 = 0,009 Ah

P=U-I =230-0,009 = 2,07 Wh
Laddning av dronare:
Dronarens batterikapacitet uppskattas till 6000 mAh. Laddspan-
ningen ar 12 V.
Antagande: Dronaren ér fullstaindigt urladdad varje gang den
dtermonteras.

6000 mAh =6 Ah

P=UI=12-6=72Wh

Laddningen forbrukar 72 Wh



Vil

BILAGA 6

Sammanfattning:
For alla rorelser dubbleras effektforbrukningen for att ta med
aterstillningen i berdkningarna.

Antagande: Effektférbrukningen fér dvervakningsutrustningen,
datorenheten och aktuatorerna for luckmandvrering ar okédnd
och tas inte med i berdkningen.

Total effektforbrukning per avfyrning: 79,1 Wh. (Alciatore, D. G.,
Histand, M. B. 2012)



Bilaga 7 - Berdkning b6jmoment

Kraften som vinden péaverkar ett féoremal med berdknas med for-
meln:

F=%-CD-p-A-V? (White 2011)

Diér CD ir en geometriberoende luftmotstandskoefficient, p ar
den strommande fluidens densitet, A dr den projicerade arean och
Vir fluidens fart.

Det antas att den storsta delen av kraften som vinden paverkar
huset med dstadkoms av skyddsladans luftmotstind. Darfor tas
endast den arean med i berdkningarna. Det antas ocksd att vinden
angriper i en punkt som ligger 2,5 meter 6ver marken.

Med en vindhastighet p& 40 m/s blir kraften F,=4,16 kN och boj-
momentet langst ner i stolpen 10,4 kNm.

BILAGA 7
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BILAGA 8

X

Bilaga 8 - Prisbild

Tabellen visar en kostnadsuppskattning for inkdpta komponen-

ter till avfyrningshuset. Tillverknings- och materialkostnader for

egendesignade komponenter ér inte inkluderade i tabellen.
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BILAGA 9

Bilaga 9: Tillverkningsunderlag, ritningar

Ritningar pa egendesignade komponenter.
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BILAGA 10 XVI

Bilaga 10 - Urladdningstid fér pneumatisk cylinder

Accelerationen som kravs beraknades i avsnitt 4.3.2 till 51,2 m/s%
Utifran den berdknades urladdningstiden med formeln:

t=V((2-s)/a)
Dar:
s = rampens lingd: 2,5 m

a = accelerationen: 51,2 m/s?

Tiden f6r urladdningen dr 0,3 s.



XVII BILAGA 11

Bilaga 11 - Dimensionering av motor till kulskruv

For dimensionering av motorn till kulskruven anvindes foljande
formler:

a = arctan(P/(n-D))
moment = (D/2) - sin(a) - F

Dar:

F = kraft: 10000 N

D = diameter: 0,038 m
P = stigning: 0,01 m

Momentet som kravs av motorn blir 16 Nm.

(Alciatore, D. G., Histand, M. B. 2012)



BILAGA

Bilaga 12 - Rotation av avfyrningshus

Data for rotationsmekanism:

Radie till yttre kugghijul 0,15m
Radie kugghjul pa motor 0,02m
Onskad vinkelacceleration, ® 1 rad/s?
Onskad vinkelhastighet 0,25 rad/s?
Bredd hus, b 0,4m
Djup hus, d 0,3m
Massa hus, m 300 kg
Med hénsyn till vind:

Max vindbelastning pa en sida 800 N
Distans sida 0,5m
Med foreslagen motor fas:

Moment 0,64 Nm
Arbetsvarvtal 3000 rpm
Nedvéxling 100

Masstrogheten for avfyrningshuset berdknas med formeln:

L=m-(b+d?)/12

Masstrogheten for avfyrningshuset blir 6,25 kgm?

Vindens momentbidrag raknas ut genom att multiplicera halva
kraften som vinden genererar pa skyddsladan med avstandet fran
ladans kant till centrum av avfyrningshuset. Vindens momentbi-
drag blir dd 400 N vid en vindstyrka pa 40 m/s.

Kraften vid kugghjul raknas ut genom att addera momenten och
dividera med avstandet till det yttre kugghjulet enligt formeln:

M=Fs

Kraften som krdvs for att 6vervinna avfyrningshusets troghet be-

raknas med formeln:

M=I-&

12
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BILAGA

12

Dir kraften ér kraften vid kugghjulet och avstandet dr radien for
kugghjul i motorn.

Momentet i motorn blir 54,2 Nm.

Vinkelhastigheten i motorn berdknas genom att multiplicera for-
hallandet mellan radierna till yttre kugghjulet och motorn med
den onskade vinkelhastigheten. Det resulterar i en vinkelhastig-
het i motorn av 1,875 rad/s, vilket motsvarar ett varvtal pd 17,9
rpm.

Slutligen kontrolleras att den valda motorn klarar av kraven:

Maxmomentet raknas ut genom att multiplicera momentet med
nedvixlingen. Resultatet blir 64 Nm.

Varvtalet efter reduktion berdknas genom att dividera arbetsvarv-
talet med nedvéxlingen. Resultatet blir 30 rpm.

Bade dessa siffror visar att den valda motorn fungerar.

(Grahn, R & Jansson, P-A. 2002)



Bilaga 13 - Materialval

BILAGA

Genomskinliga delar

Typ Densitet Okala Impact factor [/Ib |co2 eq [Ibs]|Beskrivning

Flat glass (uncoated) |2.53 g/cm3 0.49 0.98|window pane

PMMA(primary) 1.17-1.20 g/cm3 34 7.1|virgyn

PMMA(secondary) 1.17-1.20 g/cm3 1.9 4.3|recycled

PC(primary) 1.20-1.22 g/cm 3.7 7.8|virgin

PC(secondary) 1.20-1.22 g/cm 2.1 4.7|recycled

Metaller

Rostfritt stal 7480-8000 kg/m3 13 4,5(18/8 chromium steel

Aluminium, primary (2800 kg/m3 13 12

Aluminium, sec. 2800 kg/m3 0,55 0,5|from 56% old and 44% new scrap
Aluminium, mix 2800 kg/m3 9,5 8,9|prod. mix 74% virgin and 26%recycle
Steel, average 7850 kg/m3 53 1,9

Steel, low alloy 7850 kg/m3 7,6 47

Processer

Al. sheet rolling 0.38 0.59

Al. bar extrusion 0.64 1|Bar or other profile

Steel hot rolling 0.54 0.3

Steel milling 1 1.6

Steel gas welding 0.3 [/ft] 0.1

Steel exstrusion 1.1 0.42|drawing of steel pipe or profile
Enamel, oil 2.3 2.9|alkyd paint, white, 60% solvent, wet
Enamel, H20 1.8 2.7|alkyd paint, white, 60% H20, wet
Acrylic, H20 1.4 1.9]acrylic varnish, 87% H20, wet

Al. powdercoating 0.98 [/sq.ft.] 0.75]en aluminium, 80 micrometer
Steel powder coating 0.44 [/sq.ft.] 0.9]80 micrometer, oven cured
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