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Forord

Examensarbetet har utférts vid Chalmers tekniska universitet inom maskinteknik i samarbete
med Sjéraddningssallskapet. Arbetet amnar att underséka och utveckla metoder fér avisning
och férebyggande av isbildning pa dronarpropellrar. Detta ar ett problem som negativt
paverkar dronarens prestanda och sakerheten vid sjéraddningsinsatser i kalla och
utmanande miljGer.

Vi ar oerhort tacksamma fér bade hjalp och engagemang fran varan handledare Kristina
Warmefjord under arbetets gang. Vidare vill vi rikta ett stort tack till Sjoraddningssallskapets

representant Fredrik Falkman for hans expertis och larorika insikter i arbetet.

Vi ar verkligen glada av att ha fatt chansen att arbeta med detta uppdrag och den insikt,
samt erfarenhet det givit oss att jobba med Sjéraddningssallskapet. Tack for allt.

Oskar Engstrom
Abdullah Ftyih

Goteborg, 2025



Sammanfattning

Nar Sjoraddningssallskapet mottar ett alarm ar det avgérande att snabbt fa en dverblick av
olyckans typ och omfattning. Det gors for att fatta valgrundade beslut om resursférdelning
vid raddningsinsatsen som exempelvis fordon och personal. Det gérs genom att en drénare
skjuts ivag fran den utvalda kustpositionen narmast larmet. Syftet ar att skapa en realtidsbild
av situationen. Under bra vaderférhallanden brukar denna process ta mellan fem och 20
minuter med dronarens maxhastighet att flyga till olycksplatsen. Bra vaderférhallanden ar
exempelvis nar temperaturen ligger ovanfor noll.

Vid temperaturer under noll grader kan det uppsta isbildning pa drénarens propeller pa
grund av fuktigheten vid havet. Det leder till minskad hastighet och 6kad energiférbrukning.
Detta kan i sin tur resultera i att drénaren inte hinner fram till olycksplatsen innan batterierna
ar tomda. Vilket innebar att de beslut som tas maste fattas utan information om olyckan. For
att sakerhetsstalla att dronaren fortsatter att vara funktionell under noll grader ar det darfér
nddvandigt att utveckla ett system for att motverka isbildningen.

Detta arbete syftar till att understka och utveckla I6sningar som kan motverka isbildning pa
drénarpropellern. Fokuset ligger pa att minimera l6sningens paverkan pa flygtiden genom
vikt och energieffektivitet. Arbetet kommer att underséka tillgangliga avisningsmetoder som
anvands idag, samt andra metoder som kan tillampas fér avisning andamalet. Malet av
studien ar att identifiera lovande och optimala avisnings I6sningar fér att maximera
sjoraddningssallskapet raddningsoperationer under atmosfariska isbildningsférhallanden.
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Abstract

In sea rescue operations performed by Sjéraddningsséllskapet swedish sea rescue, having
an almost immediate evaluation of the scope and nature of an accident is critical in making
informed decisions. This evalutation is essential for making decisions regarding the
allocation of resources, such as equipment, personnel and rescue vehicles.
Sjoéraddningssallskapet makes use of drones to rapidly gather visual information at the
accident in favorable weather conditions. Typically the drone can reach the scene within five
to twenty minutes at its maximum speed when the ambient temperature is above zero
degrees Celsius. However, in atmospheric icing conditions the moisture in the air creates ice
buildup on the propeller causing the drone to operate well below its optimal capacity.
Leading to reduced flying performance due to the propellers disrupted aerodynamics and
increased weight due to ice, with a higher energy consumption.In the worst case scenario
the drone is not able to reach the accident site before the battery is depleted. Therefore it is
necessary to develop a system to counteract atmospheric icing conditions during the drone
rescue operations, ensuring reliability in performance and functionality of the drone.

The aim of this thesis is to investigate and develop methods to avoid and reduce the ice
buildup on the propeller blade. With a focus on minimizing flight time reduction and energy
draw. Keeping the reductions to a minimum to maximise the drones distance and speed
while avoiding ice accretion. This study contains reviews of both currently used deicing
techniques and their suitability to this small scale usage and more experimental techniques
not in use for deicing applications. To identify promising and optimal solutions that can be
further looked into. The finding can be utilised to improve the performance of drones during
sub-zero weather, therefore improving search and rescue operations over sea.
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

Bakgrunden till arbetet om avvisning av drénarpropellrar bygger pa att
sjoraddningssallskapet eller forkortat SSRS har ett behov av att utveckla tekniker och
metoder. Detta gors for att kunna anvanda dronare i mer extrema vaderférhallanden aret
runt. Dronarna ar en viktig del av sjéraddningssallskapets arsenal som snabbt och effektivt
kan samla information for att underlatta viktiga beslut vid raddningsinsatser till sjoss. For att
detta ska vara mgjligt vintertid maste drénarnas konstruktion kunna motsta isbildning pa
propellrarna.

Dronar-propelirarna ar kansliga for isbildning pa grund av att isen andrar formen pa
propellern vilket i sin tur paverkar effektiviteten, balansen och vikten hos dronaren. Darfor
soker Sjoraddningstjansten en innovativ I6sning som kan motverka isbildningen utan att
markant andra vikt, energiférbrukning eller balans hos drénaren. Lésningen maste fungera i
saltvatten utan kansliga komponenter som kan komma till skada vid bruk. Lésningen dnskas
aven vara sa energieffektiv som mojligt for att inte paverka flygtiden, alternativt bara
anvandas nar isbildning upptacks.

1.2 Syfte

Syftet med arbetet ar att utveckla ett system som kan motverka isbildning vid temperaturer
ner till -15°C. Dessutom far inte flygtiden paverkas och darmed maste systemet dven ha
minimal energiférbrukning. Malet ar att halla drénarna operativa vid nédsituationer och
minska risken fér problem relaterade till temperaturen.

1.3 Avgransningar

Studien kommer enbart fokusera pa isbildningen av propellerbladen, det vill saga att andra
delar av dronaren sasom motorn, kroppen och sensorer inte inkluderas. Dessutom
begransas arbetet till temperaturer ner till -15 °C, samt undersoéker inte isbildningen vid
extremt laga temperaturer. Resultatet ar inte generaliserbart till andra typer och storlekar av
drénare. Slutligen kommer studien att basera sig pa teoretiska berakningar och andra
studier som undersoker samma problem. Detta pa grund av att tillgang till en testanlaggning
saknas, aven tid- och resursbegransningar bidrar till detta beslut. Darfér kommer inga
verkliga tester att genomféras pa den framtagna I6sningen i denna rapport.



2 Problemanalys

2.1 Teori

Det obemannade flygsystemet eller drénare som det ocksa kallas for, star infor stora
utmaningar idag. Tekniken med obemannade dronare ar relativt ny, i jamforelse med det
bemannade flyget.En utmanande faktor ar bland annat den atmosfariska isbildningen som
uppstar under flygning av drénaren. Atmosfariska isbildningen ar ett vaderfenomen dar
underkylt regn vanligtvis befinner sig i moln, i moln kan vattendropparna halla 40
minusgrader utan att bli till is eftersom det inte finns nagra frys kallor, dvs partiklar eller
andra ytor vattnet kan frysa pa. Det problem som kan uppsta ar att vattendropparna kan
kollidera med drénaren och darmed bildas en frysskarna. Detta leder till en oundviklig
isbildning. Effekten av den atmosfariska isbildningen har visat sig vara ett allvarligt hot som
begransar drénarens rackvidd. Isbildningen paverkar framforallt vingarna och propellrarna
och det leder till en forsamrad lyftformaga [1] . For att utveckla en 16sning behéver man ga
narmare in pa vad det ar, hur den bildas och vilka konsekvenser den har pa drénaren. Idag
anvands drénare i ett antal olika falt som bland annat det militdra, kommersiella och
raddningsinsatser.

En annan utmaning ar att det underkylda vattnet i molnen kan falla ut som regn. Denna typ
av nederbdrd ar inte lika vanlig som den atmosfariska isbildningen, men ar anda ett problem.
Dock ar detta allvarligt pa grund av att vattendropparna ar stérre i storlek utanfér molnen.
Det i sin tur kan leda till en obalans hos dronaren om det sker en storre isbildning pa ena
propellern. Frost ar ocksa en risk for dronaren, det uppstar nar en kall yta méter en varm och
fuktig luft som kondenseras och fryser till ett tunt islager [2] .



Andra utmaningar kan vara de olika typerna av is som exempelvis rimfrost (rime), klart
(glaze) och blandis (mixed ice). Se figur 1

Rimfrost (rime) bildas under RIME ICE
temperaturer som ar lagre an -10 °C.
Den mycket laga temperaturen leder till
omedelbar frysning av
vattendropparna vid kontakt med ytan.
Under frysningen fangas det sma
luftfickor mellan vattendropparna som
ger rimfrosten dess karakteristiska vita
utseende. Denna isform brukar ha en
mer stromlinjeformad och grov
geometri. Det kan orsaka mattliga
aerodynamiska forluster.

GLAZE ICE

Klar is (glaze) eller glasartad is bildas
vanligtvis vid temperaturer éver -3 °C. |
denna temperatur tar det langre tid for
vattendropparna i vatskefasen innan
det eventuellt bildas is. | jamférelse
med rimfrost ar det geometriska
utseendet mycket mer komplext med
en genomskinlighet. Den komplexa
formen som glasartad is skapar kan MIXED ICE
leda till betydande aerodynamiska
forluster. Blandis (mixed ice) ar
daremot en kombination av bade
tidigare namnda typerna. Blandis
bildas inom temperaturomradet mellan
rimfrost och klar is. Det som gor det
mojligt att bada typerna kan existera
samtidigt ar pa grund av att en del av
vattendropparna omedelbart fryser till
is, medan andra forblir i flytande form.
Detta ar pa grund av det storre Figur 1, Bild pa de olika typerna av is [2]
temperaturintervallet .

2.2 Isning effekter pa drénar propeller

Det obemannade flygsystemet kan uppleva en snabb och allvarlig prestanda férsamring
under isbildningsforhallanden vilket sammanfattas i Figur 2 nedan [2]. Figuren visar de
experimentella och numeriska studier som har genomférts pa dronar propellrar. Resultaten
visar att propellrarna kan forlora upp till 70% av sin dragkraft inom bara tva minuter under



isbildningsforhallanden. Figur 2 visar aven en betydande minskning i dragkraften som
presenteras av den bla kurvan. En dramatisk 6kning i vridmomentet representeras av den
gula kurvan som visar de negativa effekterna av isbildningen. Mer specifikt visar kurvan att
vridmomentet kan 6ka med cirka 190 %, vilket innebar en betydande mekanisk belastning
pa motorn

SHEDDING

START ICING

Figur 2, Graf éver prestanda vid isbildning

Figuren visar ocksa en till viktig effekt av isbildning som &r islossning (Ice shedding).
Islossning ar en process dar is har bildats pa en yta vilket i detta fall ar propellrarna.
Isbildningen lossnar fran propellern pa grund av den resulterande centrifugalkraften. Pilarna i
figuren visar tidpunkterna da islossning intraffar. Nar isbildningen lossnar blir det en tillfallig
aterstallning av prestandan i form av minskning av vridmomentet och en 6kning av
dragkraften. Eftersom islossning inte alltid &r jAmn pa alla blad sa kan detta leda till kraftiga
vibrationer och obalans hos propellrarna. Detta leder i sin tur till att andra komponenter kan
komma till skada [2] .

2.3 Metoder att tina is pa

Det finns flera existerande metoder fér motverkning och avisning av blad/ propellrar och
vingar pa framférallt stdrre objekt som anvands idag i flygindustrin. Inom dessa framgar det
nagra tydliga metoder som ar vanligast att stéta pa nar man undersdker avisning. De kan
delas in i 4 olika kategorier.



2.3.1 Termiska metoder

Den férsta kategorin ar termiska metoder som aktivt varmer upp ytan och motverkar
isbildning pa ett aktivt satt. Av dessa ar elektriska varmesystem som exempelvis resistiva
varmeelement eller induktionsvarmare vanligt forekommande for att smalta is pa ytan [3],
den elektriska varmesystemet anvands idag i olika typer av drénare, framférallt i vingen och
propellrarna [4] [5] .”Bleed air” ar en varmluftssystem dar varm luft tas ifran flygets motor
eller kompressor leds darefter genom vingar/propeller for att avlagsna isen, systemet ar
mest forekommande i jetmotordrivna flygplan [6]. Slutligen finns det mikrovags baserad
avisning dar mikrovagor skjuts mot ytan for att sedan absorberas av ytan och/eller isen som
bildats pa den [7]. Pa grund av varmen som bildas nar mikrovagorna traffar ytan smalter
isen. Mikrovags avisning ar fortfarande inom forsknings- och utvecklingsfasen for
applikationer inom flygindustrin.

2.3.2 Mekaniska metoder

Den andra kategorin &r mekaniska lI6sningar. Har forekommer metoder som anvander sig av
mekanik for att ta bort is som redan har bildats. Nagra exempel kan vara gummibalgar
(pneumatic boots) dar en gummi “sko” som ligger pa vingens framkant blaser upp nar isen
har bildats for att bryta sénder den [8],vilket anvands av sma till medelstora flygplan. Det
finns aven piezoelektriska system och vibrerande system dar starka vibrationer avlagsnar
den uppbyggda isen [9], denna metod ar ocksa under forskning.

2.3.3 Kemiska metoder

Den tredje kategorin ar kemiska I6sningar. Har forekommer kemikalier som appliceras pa
ytan. “De-icing” vatskor som glykolbaserade I6sningar appliceras oftast precis innan start pa
bland annat kommersiella flygplan [10]. Det kallade “Anti-icing” ar en belaggning som ar
hydrofobisk eller isavvisande, vilket minskar risken for isbildning pa ytan [11], vilket ocksa ar
en metod som &ar inom forskning och utveckling fasen for flygapplikationer.

2.3.4 Passiva metoder

Den sista kategorin ar passiva metoder. Férandringar i materialets nano och mikrostruktur
skapar en yta som is inte fastnar pa. Har finns aven fasandringsmaterial som kan lagra och
frigbra energi for att smalta is [12], metoden ar fortfarande i forskningsstadiet och undersoks
fér avisning tilldampningar for flygplankomponenter [13] .



3 Metod

| detta kapitel presenteras metoden som studien har foljt for undersékning och identifiering
av lampliga l6sningar. Arbetet omfattade en systematiska process av sex steg, namligen
litteraturestudie, konceptgernering, sammanstalining av kravspecfikationen, utvardering via
elimeneringsmatriser och slutligen en analys av den slutliga I6sningen.

3.1 Litteraturstudie

Efter en genomgang av de befintliga metoder att motverka isbildning med ett sarskilt fokus
av deras implementering pa en liten drénare skapades en koncept lista. De olika metoderna
utvarderades teoretiskt utifran energiférbrukning, anpassningsbarhet och lamplighet. Varje
metod tilldelades en koncept beskrivning av hur den ar tankt att appliceras och hur den ska
motverka isbildning pa propellerbladet. For att skapa en tydligare bild éver koncepten
tilldelades teoretiska fordelar och nackdelar till varje koncept och tilldelades en bokstav for
att underlatta vidare utvardering. Se tabell 1.

Koncept lista
Tabell 1

Koncept Koncept beskrivning

A En motstandstrad av en metal blandning placeras
under propellerns yta. Nar strom leds igenom traden
genereras varme som bade smalter och forhindrar

Elektrotermisk isblidning.
motstandstrad (Wire
Resistance) Fordel: Enkel att utveckla, Direkt varme

Nackdel: Kraver hogre energiforbrukning / Kan
paverka batteriet

Elektromagnetiska coils (metal komponenter)
placeras under propellrarna yta. Sen skickas snabba
elektriska pulser vilket skapar en chockvag /
vibrationer starka nog att avlagsna isbildningen.
Electro-Impulse
Avising (EIDI) Foérdel: El anvands bara vid pulserna (anvands vid
behov)

Nackdel: Komplext, speciellt designade komponenter
och material med bra ledningsférmaga kravs.




Koncept

Koncept beskrivning

Pneumatisk
Avisning

Tryckluft anvands for att blasa bort/ spracka isbildning
genom luftkanaler i propellrarna yta

Alt: Sma kanaler péa propellerna expanderas och
bryter bort isen.

Fordel: Komplext, Funkar bra vid laga temperaturer/
latt isbildning.

Nackdel: Kraver Tryckluftsbehallare eller Kompressor
vilket 6kar vikten

Kemisk Avising

En antifrysvatska som typ glycol appliceras pa
propellerbladet for att sdnka vattnets fryspunkt och
motverka isbildning.

Fordel: Enkelt och billigt
Nackdel: Kraver att man anvander det flera ganger
och kan vara miljofarligt.

Superhydrophobisk

Belaggning

En vattenavvisande belaggning laggs pa propellern
vilket forhindrar att vattnet fastnar och fryser pa ytan.

Fordel: Enkelt, Vager valdigt lite och kraver inte
mycket underhalining

Nackdel: Ater appliceras regelbundet, mindre/helt
effektiv vid kallare temperaturer

Piezoelektrisk
Avisning
(Piezoelectric
Actuation )

Piezoelektriska material genererar vibrationer nar
strom férs genom dem. Vibrationerna bryter isen.

Fordel: Nagorlunda komplext. Energieffektivt och
kompakt

Infrardd (IR) diod

IR-dioder anvands for att generera varmade ljus riktat
mot propellerns yta for att smalta is/férhindra bildning.

Fordel: Kan vara komplext. Direkt varme utan fysisk
kontakt.

Nackdel: Energikradvande och kraver ett riktat ljus
med timing/ nog stark strale.

Infrardd (IR)
Varmefilm

En tunn IR varmeelement monteras strax under eller
pa propellerns yta. Den avger varme som smalter och
motbygger is.

Fordel: Jamn varmefdérdelning 6ver hela filmen, lag
vikt och hog flexibilitet.
Nackdel: Kraver konstant strom.




Koncept Koncept beskrivning

I Mikrovagor genereras och skjuts mot propellern,
Propellern/isen absorberar energin och varms upp.
Mikrovagsuppvarm
ning Fordel: Snabb och kontaktldés uppvarmning
Nackdel: Stora forluster 6ver distans och kraver ett
material som latt absorberar mikrovagor.

En ultraljudsgenerator skapar vibrationer med hég
frekvens som kan bryta is/ forhindra dess bildning.

Ultraljud Avisning For: Energieffektiv, Kan anvandas nar den behovs
(inte kontinuerligt)

Nackdel: Kraver speciella delar och ar mindre effektiv
vid tjockare lager av isbildning.

3.2 Krav och specifika problem som maste |6sas

| studien anvands en kravspecifikation som ar ett dokument som beskriver och urskiljer
mellan de énskemal och krav som finns. Alla krav och dnskemal gar att mata med
verifieringsmetoder. For det har projektet anvands kravspecifikationen nedan, se tabell 2.
Kravspecifikationen beskriver till exempel att I6sningen maste klara av att motverka
isbildning. Detta kriterium ar ett krav som maste uppfyllas av Idsningarna i konceptlistan och
markeras darfér med ett K. Det finns aven dnskvarda kriterier som inte ar krav men om det
ar mojligt att uppfylla dem sa ar det extra positivt. De markeras med O. Under kolumnen
verifiering beskrivs ett satt att verifiera att kravet ar uppfylit.



Kravspecifikioner

Tabell 2, kravspecifikationer

Kriterier Krav/énsk | Malvarde Enhet | Verifiering Intressant
emal
Funktion
Forhindra/motverka K Minimal Test / Simulering
isbildning. Isbildning
Numeriska
Energisnal avisningssystem K berakningar /Test
Minimal SSRS
Elférbrukning
Utan okat luftmotstand K
Minimal &ndring
pa
Aerodynamiska
delar
Prestanda
Minst klara av 20min av K 2h Min Test / Simulering SSRS
isforhallanden
Klara av saltvatten K Tort
Miljo
Inte vara giftigt/ farligt for ) Inget utslapp Test / Simulering SSRS
marint liv vid landning i vatten
Livslangd
Livslangd 3-5 ar o] Test / simulering SSRS
Underhall
Latt att byta ut / reparera / o] Test / simulering SSRS

fylla pa

Tillverkningskostnad




Enhetspris 500-5000 kr Test / simulering SSRS
Massa

Minimal vikt, Max 100g Test / simulering SSRS
Komplexitet

Sa enkel I16sning som mojligt

Materialet (propeller) Anvanda den SSRS

kolfiber

ursprungliga
materialet som ar
kolfiber




3.3 Eliminerings koncept

Elimineringsmatrisen ar ett systematiskt utvarderingssystem som anvands for att filtrera bort
I6sningsalternativ som inte uppfyller kund kriterierna som presenteras i kravspecifikation
bilaga B. Syftet med verktyget ar att effektivt begransa urvalet till de mest lampliga
I6sningsalternativen for den aktuella applikationen med fokus pa uppfyllelse av alla krav.
Utvarderingsprocessen utférs genom att kontrollera varje I6sningsalternativ om de uppfyller
eliminerings kriterien. Om kriterier uppfylls markeras den med en “+” eller “-” om den inte
uppfyller kriteriet.

Eliminering Kriterier
A: Loser huvudproblemet ~ B: Uppfyller alla krav C: Tillrdcklig information finns
D: Realiserbar

Tabell 3, Eliminerigsmatris

Chalmers  |Elimineringsmatris
Utfirdare:
Oskar
Engstrom &
Abdullah
ftayih
Eliminerings-
Losning Kriterier Bedomning Beslut
A B C D
+ + + + + Behalla
A
+ + + + + Behalla
B
+ - + - - Forkasta
C
- - - - - Forkasta
D
- - + - - Forkasta
E
F + + + + + Behalla




+ + + + + Behalla
G

+ + + + + Behalla
H

+ - + - - Forkasta
I

+ + + + + Behalla
J

Elimineringmatrisen i tabell 3 ovan resulterade i elimineringen av l6sningsalternativen C,D,E
och | da ett kriterium eller flera kriterier ej uppfylls. Bland annat eliminerade kemisk avising
och superhydrophisk-belaggning alternativen pa grund av det faktum att de bada inte l6ser
huvudproblemet direkt med att forhindra isbildning. Superhydrophisk-belaggning kommer
endast att fordréja och minska isbildningen [14]. P4 samma satt kommer kemisk avising i
form av anvandning av glykol, exempelvis endast sanka fryspunkten av vattendropparna
som kolliderar med propellrarna. Bada Iésningsalternativen anses vara mer som
kompletterande I6sningar an Iésningar som pa egen hand kan motverka isbildning.

Lésningsalternativet C ar pneumatisk avisning dar systemet elimineras eftersom den kraver
uppblasbara boots med en kompressor som tidigare namns. Detta kommer att tillféra
betydande vikt till dronaren. Dessutom ar det komplext att designa ett sadant system for
propellrar da det kan andra pa den aerodynamiska profilen som ar kritiskt for flygning.

Till slut elimineras aven lésningsalternativen |, namligen mikrovagsuppvarmning. Detta
grundas pa det faktum att mikrovagsuppvarmning inte ar kompatibel med kolfiberkompositer,
det vill sdga materialet som SSRS propellrarna ar tillverkade av. Anledningen ar att
kolfiberkompositer generellt har lag absorption av mikrovagor om inte den bestar av
hdgledande tillsatser. Det innebar att mikrovagor reflekteras eller passerar igenom
kolfiberkompositer och gor det till en ineffektiv 16sning [15].



3.5 Pugh matris

De l6sningar som ar kvar efter eliminering har reducerats ner till sex stycken fran tio st till en
bdrjan. Dessa koncept ska sedan utvarderas och reduceras ytterligare for att hitta den
optimala I6sningen. Detta gérs med hjalp av pugh matrisen, se tabell 4 nedan. | en pugh
matris sa vager man de olika I6snings alternativen mot varandra i de sex olika kriterierna ,
Forhindra/motverka isbildning, Energisnal avisningssystem, Utan 6kat luftmotstand, Latt att
byta ut /Reparera/ Fylla pa, Minimal vikt (Max 100g) och kompatibel med kolfiber. Varje
koncept i pugh matrisen far en bedémning och poang for alla kriterier i relation till det
koncept som valts som referens. Ifall Isningen uppfyller kriteriet battre an referensen sa far

“w

den ett “+” och om den inte uppfyller kriteriet lika val far den ett “-”. Om Iésningarna anses
likvardiga sa tilldelas “0”. Nar alla koncept ar utvarderade sa summeras antalet av “+”, “-”
och “0” som varje koncept har tilldelats. Darefter rangordnas alla koncept efter det storsta
vardet av “+” efter att alla “-” har raknats med. Hela processen upprepas tvd ganger med
olika referenser for att sékerhetsstalla att resultatet ar korrekt. | denna process anvands
konceptet “G” och “J” som referenser. Pugh matrisens upprepning, Se bilaga A for tabellen.

De l6sningar som fick de hégsta vardena ar koncept A, H, G och J.



Tabell 4, Pughmatris

Pughmatr
is (Relativ
beslutsm
Chalmers tris):
Utfardare:
Oskar Engstrom
Abdullah Ftayih
Kriterier Alternativ
A B F G H J
Forhindra/motverka + _ + + RE
isbildning
Energisnal ) 0 o _ 0 F
avisningssystem
Utan 6kat + + + 0 + E
luftmotstand
Latt att byta ut ) ) ) i . R
/Reparera/ Fylla pa
Minimal vikt (Max + 0 _ + + E
100g)
kompatibel med + ) _ n + N
kolfiber
T+ 4 1 2 4 4 S
>0 0 3 0 1 0
T 2 2 4 1 1
Nettovarde 2 -1 -2 3 3
Rangordning 2 3 4 1 1
Vidareutveckling Ja Nej Nej Ja Ja

Beslut (fortydliga
vad det betyder?)




3.6 Kesselringsmatris

Koncepten som anses vara bast via pugh matrisen gar nu vidare till kesselringsmartisen,se
tabell 5 nedan, dar koncepten rangordnas baserad pa ett viktat system med samma kriterier
som de tidigare matriserna anvande. Kesserlingsmatrisen ar en kvantitativ jamférelsemetod
som individuellt betygsatter hur val en |6sning uppfyller kriteriet. Detta utférs med hjalp av
formeln t = v * w, dar w anger kriteriets vikt baserad pa hur viktig den ar med att I6sa
problemet, v anger hur val I6dsningen |6sningen uppfyller kriteriet och t ar den totala raknade
poangen for den utvarderade I6sningen.

Tabell 18 i bilaga C visar den parvis jamforelse av kriterierna, dar de olika kriterierna viktas
mot varandra for att faststalla vilka kriterier som anses ha en stor inverkan pa l6sningen.
Betygsskalan for varje kriterium presenteras i se bilaga B och C, v faktorn som erhalls fran
dessa tabeller ar det betyg fran skalan 1 till 5 som visar hur val en 16sning uppfyller kriteriet.

Efter att kriteriernas vikter har faststallts genomférs den slutliga utvardering av de fyra
kvarvarande I6sningarna A, H, G och J i kesselringsmatris, se tabell 5. Resultatet fran
kesselringsmatrisen visar att koncept H, infrardéd IR-varmefilm, erhaller den hégsta totala
poangsumman t fér samtliga kriterier. Pa andra plats kommer koncept A, Elektrotomotstand
uppvarmning, foljt av infraréd IR-diod uppvarmning. Ultraljudsavisning rankas som den minst
fordelaktiga I6sningen.

Baserat pa denna utvardering beslutades det att ga vidare med koncept H, infrardd
IR-varmefilm, som den primara lésningen. Utéver detta valdes aven koncept G, infraréd
IR-diod uppvarmning, for vidare undersdkning. Detta beslut togs i samrad med
Sjoraddningssallskapet, som uttryckte intresse for konceptet da det potentiellt kan erbjuda
en mindre komplex och mer tillverkningsbar I6sning.



Kesselringmatris

Chalmers
w*v =t ‘ ‘
Kriterier Koncept
A H J G

Namn w t t t t
A: Forhindra/motverka
sbildning. 0.228 0,684 1,140 0,684 0,912
B: Energisnal
avisningssystem 0,113 0,226 0,452 0,565 0,226
C: Utan 6kat luftmotstand

0,169 0,676 0,676 0,338 0,676
D: Minst klara av 20min av
isférhallanden 0,132 0,528 0,660 0,396 0,615
E: Minimal vikt, Max 100g

0,190 0,760 0,570 0,380 0,570
F: Klara av saltvatten

0,132 0,528 0,528 0,132 0,396
G: Sa enkel l6sning som
it 0,05 0,100 0,100 0,050 0,100
Total 3,502 4,126 2.545 3,495
Rel toal 0,26 0,30 0,19 0,26
Rangordning 2 1 4 3

Tabell 5, Kesselringsmatris




4 Framtagna I6sningar

4.1 Resultat efter eliminering

De resulterande I6sningarna klarar av att varma propellern for att motverka isbildningen. De
har dock lite olika for- och nackdelar. IR-varmefilm i propeller ar en mer effektiv 16sning for
att halla propellern fri fran is, men den kraver en mer komplex implementering pa grund av
behovet av en slip ring som medfér extra kablage. En slip ring ar en elektrisk komponent
som gor det mojligt att fora strom fran en fast del till en roterande del och ar nédvandig for
att kunna fora strom fran dronarens batterier till de roterande propellern. Dessutom maste
propellrarna designas for att kunna innehalla IR-varme filmen. Allt det behdver ocksa
regelbundet underhallas for att undvika problem fran slitage och anvandning.

IR-dioder ar en betydligt enklare I6sning fér bade implementering men aven for underhall.
Den kan installeras i den redan befintliga dronarkroppen med minimal kablage for
stromférsorjning pa grund av att aktiveringsmoénster latt gar att programmera ifran motorns
positionsdata. Daremot kan dioderna ha en mer begransad effekt da de inte ar i direkt
kontakt med ytan pa propeller utan varmer fran ett avstand. Detta leder till en mer ojamn
varmeférdelning. Det behdver inte vara en dalig sak for att det gar att kontrollera exakt vart
dioden lyser for att optimera varmeflodet. Faktorer att fundera éver kan ses i tabell 6.

Faktorer som skiljer

IR-varmefilm

IR-dioder (2x10W)

Varmefordelning

Jamn o6ver propellern hela
yta

Riktad varme,
(Spridningsvinkel och effekt)

propeller och en slip ring

Effektivitet Direkt kontakt med ytan Varmeforlust pga avstandet
med minimala férluster fran propellern
Komplexitet Kraver en omdesign av Enkel, Fardiga komponenter

kan installeras med
minimala férandringar

Vikt och balans

Placerar vikt i/ vid
propellern, paverkar balans
och motoreffekt

Placeras centralt och med
minimal vikt. Paverkar
balans och motoreffekt
minimalt

slitage vid varje anvandning
(behover underhall)

Flexibilitet Kan 6ka energiférbrukning Nagorlunda fast
under extrema férhallanden | energiférbrukning 10W
dioder (kanske inte klarar
valdigt extrema
férhallanden)
Livslangd Paverkas av friktion och Lang livslangd sa lange det

ar helt vattentatt




Underhall Kablar/ slipring kan behdva | Enkelt att byta ut en trasig
underhall, Propellern blir diod (Standardkomponent)
svar att underhalla pga den
inbyggda varme filmen

Tillverkningskostnad Hogre, Specialdesignade Lag, Standardkomponenter
komponenter i liten skala och minimal ombyggnad av
drénarkropp
Energiférbrukning Ho6g, (mer motstand for Mellan, (20W totalt)

motorn d& den belastas av
en slipring samt mer
kravande for uppvarmning)

Tabell 6, Jamforelse mellan Infrarbéd Dioder och IR Varmefilm

4.1.1 Berakningar for koncept

| detta avsnitt analyseras energiférbrukningen for infraréd diod uppvarmning med stod av
termodynamikens varmedverféringslagar, sdésom Newtons lag om kylning (konvektion) och
Stefan-Boltzmanns lag (stralning) . Specifikationerna som tilldelats av
Sjéraddningssallskapet for dronaren utnyttjas ocksa i berakningarna. For att sakerstalla
noggrannhet och validitet i berédkningarna har experter inom relevanta forskningsomraden
konsulterats.

En central aspekt vid dessa berakningar ar att sdkerstalla att luftflédet runt propellern
befinner sig inom det turbulenta omradet och inte évergar till laminara flodet. Enligt professor
Tomas Gronstedt som ar en av experterna som konsulterats, maste bade drénarens
flyghastighet och propellerns rotationshastighet beaktas vid bestdmningen av den
resulterande relativa hastigheten. For detta andamal rekommenderas det att tillampa
Pythagoras sats for att kombinera den framatriktade flyghastigheten med propellerns
cirkulara hastighet. Vidare papekar Gronstedt att Reynolds talet bér beraknas utifran denna
resulterande hastighet for att sakerstalla att stromningen forblir turbulent, vilket ar en
avgorande faktor for att fa korrekta varmedverforingsberakningar [16].

| tabellen nedan presenteras resultatet av Infrardd diod systemets energiférbrukning, med
avseende pa uppvarmningen for att halla propellerns yta dver fryspunkten.Det tas aven
hansyn till den totala tillagda vikten pa drénaren som uppskattas vara 10 gram for tva
styckna infrardda dioder. Berakningarna presenteras pa en detaljerad niva i bilagor F till L.

Tabell 7 nedan visar en tydlig korrelation mellan temperaturminskning och 6kad
energiforbrukning. Vid en omgivningstemperatur pa -15°C uppgar energiférbrukningen till
18,8 W, medan motsvarande varde vid -5°C ar 8,6 W, vilket indikerar en betydande 6kning
av energiférbrukning vid lagre temperaturer.



Infrardéd diod energiforbrukning vid olika temperatur under fryspunkten (
Total vikt av 10 gram )
Temperatur Energiférbrukning Energiforbrukning i Wh (20
min drifttid)

-5°C 8,6wW 2,9 Wh

-10 °C 13,5W 4,5 Wh

-15°C 18,3 W 6,1 Wh

Tabell 7

Den totala energiférbrukningen, uttryckt i Wattimmar (Wh), har beraknats fér en drifttid pa 20
minuter vid drénarens maxhastighet. Det motsvarar den genomsnittliga operationstiden for
sjoraddningssallskapets dronare vid en raddningsinsats. Dessa varden utgér en grund for att
analysera minskningen av flygtid som det Infrardd diod systemet kan orsaka.

For att underséka energieffektiviteten hos en Infraréd diods uppvarmning genomférdes en
jamforelse med Elektromotstand uppvarmning. Elektromotstand valdes som referens i
jdmférelsen pa grund av tillgangen till energiférbruknings data fran en tidigare studie som
aven undersokte utvecklingen av ett avisningssystem for propellern pa samma typ av
drénare[1].

Denna tidigare studie bedéms vara relevant for jamforelsen. Bade den aktuella SSRS
drénaren och referensstudien avser sma dronare med fasta vingar, med liknande profil pa
propeller. Darmed kan parametrar som exempelvis drénarens hastighet och propellerns
utsatta temperaturférhallanden betraktas som jamférbara. Den huvudsakliga skillnaden
ligger i propellerns storlek, vilket beaktas i berakningarna, se bilagor N till O. Eftersom
energiforbrukningen ar proportionell mot ytans area anvands denna princip for att berakna
en proportionalitetsfaktor. Denna faktor méjliggor en skalning av energiférbrukningsvarden
fran den tidigare studien for att motsvara den propellerstorlek som anvands i
Sjéraddningssallskapets dronare. Resultatet av jamférelsen sammanfattas i tabell 8 nedan.



Jamforelse i energifdrbrukning mellan Infraréd diod och Elektromotstand
uppvarmning vid olika temperatur under fryspunkten

Temperatur IR Energiférbrukning Elektromotstand
Energiférbrukning
-5°C 8,6 W 12,3 W
-10 °C 13,56W 18,5 W
-15°C 18,3 W 33,7W
Tabell 8

For att skapa en tydlig jamforelse analyseras flygtiden och hur den kan paverkas av
uppvarmningssystem, se bilagor P och Q. Gemensamt for bada systemen ar att ju lagre
utetemperaturen ar, desto storre ar minskningen i flygtiden for drénaren. Dessutom visar
resultatet i tabellen nedan att Elektromotstandsuppvarmning har en stérre negativ paverkan
pa flygtiden,vilket indikerar att Infraréd diod uppvarmning ar en mer energieffektiv 16sning.

Den resulterande reduktioner av flygtider pa Infraréd diod jamfort med
Elektromotstand uppvarmning

Temperatur Infraréd Diode Elektromotstand
-5°C 41s 58 s
-10 °C 64s 88s
-15°C 87s 159 s

Tabell 9



4.2 Val av slutgiltid 16sning

De slutsatser som kan dras av all insamlad data, berakningar och jamférelser ar att bade
IR-dioder och IR-varmefilm ar lampliga I6sningar for att uppfylla alla krav och 6nskemal som
stélls i kravspecifikationen. Valet mellan dem bdr dock anpassas till de specifika krav och
forhallanden som stélls pa I6sningen. Sjéraddningssallskapets prioriteringar ar
energiforbrukning, vikt, operationstid, underhallsfritt och I6sningen som fungerar i vatten.
Kraven ar nastan pa samma niva som att propellerbladet ska hallas fritt fran is i de
temperaturer som vanligtvis férekommer vid kusten. Valet beror pa vilken 16sning som
uppfyller kraven pa ett battre satt eller med mer marginal &n den andra.

Trots att IR-varmefilems har battre formaga att motverka isbildning och jamnare
varmefordelning sa vager de andra faktorerna (som energiférbrukning, vikt och underhall)
ner lésningen kraftigt. Detta gor att IR-dioder blir en mer attraktiv 16sning. Dioderna uppfyller
alla de krav och 6nskemal som sjéraddningssallskapet har pa ett mycket battre satt an
varmefilmen och darfor ar det tydligt att IR-dioder anses vara den basta I6sningen av de
utredda forslagen.



5 Resultat / Slutsatser

Arbetet har haft som mal att understka och utveckla metoder och strategier fér att motverka
isbildning pa drénarens propeller. Fokuset lag pa att minimera paverkan pa flygtiden, vikten
och energiférbrukningen. Den 16sning som har storst potential for andamalet ar IR-dioder.
Det ar en enklare, men anda elegant I6sning som latt kan installeras pa dronaren med
minimala férandringar. Dioderna ar bade energieffektiva och kraver minimalt underhall. De ar
dessutom enkla att byta ut, reparera eller optimera om de skulle komma till skada da de ar
fardiga komponenter. En av de nackdelar som finns med I6ésningen ar den mer begransade
varmeférdelningen i jamférelse med direkt varme pa bladen. Detta anses inte vara ett
problem vid de temperaturer som har undersokts, men vid extrema forhallanden kan
resultatet forandras.

Berakningarna och utvarderingar fran de olika matriserna visar att koncept G, namligen
infrardéd diod uppvarmning, ar den mest lampliga I6sningen baserad pa
Sjéraddningssallskapets uppsatta kriterier. Den ar relativt enkel att tillverka samtidigt som
den aven ar energieffektiv med att motverka isbildningen. De infrar6da dioderna kan
installeras med minimala férandringar pa dronaren och kraver darfér ingen omdesign av
propellrarna. Darmed har det Infrar6da diod systemet en minimal paverkan pa flygtiden vilket
kommer gynna sjéraddningssallskapet genom att sdkerstalla en mer stabil drénaroperation
under kalla férhallanden. Utan en implementering av ett sadant system férvantas flygtiden
att reduceras avsevart under en kort tidsperiod till foljd av isbildningen. De negativa
effekterna kommer att innefatta en dkad belastning av motorn, minskad dragkraft och en
Okad vridmoment.

En begransning med Infraréd diod uppvarmning ar den riktade varmeférdelningen jamfort
med varmefilmssystemet som har en mer jamn varmeférdelning. Detta innebar att vissa
delar av propellerbladet kan varmas upp mer an andra, dock kan denna effekt minimeras
med strategisk placering av dioderna relativt till propellerbladen. For att optimera
uppvarmning faststalls det att tva infrar6d dioder, vardera med en total effekt pa 10 watt, bor
placeras pa baksidan av vingen med ett uppmatt avstand pa 3 cm fran varje propellerblad.
For att sakerstélla en jamn tackning av propellerbladet kravs det att dioderna har en
spridningsvinkel pa 74°grader, se bilagor R och S.



7 Diskussion och vidareutveckling

7.1 Begransningar i studien

Arbetet har vissa begransningar som borde tas hansyn till. De berakningar som har gjorts
har framst fokuserat pa temperaturer ner till -15°C vilket ar bland de kallaste som naturligt
uppstar vid kusten. Ytterligare berakningar med mer data kravs for att sékerhetsstalla att
I6sningen klarar malet i annu kallare miljder. Flera avvikande faktorer ar att berakningarna ar
baserade pa kontrollerade férhallanden och kan variera i verkligheten pa grund av
luftfuktigheten och salthalten i den. Den reducering i flygtid som observeras i berakningarna
antar en avsaknad av ett smart styrsystem som kan reglera den grad och effekt av varme
som anvands.

En av de mest begransande faktorerna har varit tiden. Projektets omfattning och tidsramar
har inte tillatit verkliga tester av I6sningen. Avsaknaden av tillgang till en testanlaggning med
temperaturreglering har inte tillatit for faktiska tester som velat genomféras och har darfor lett
till att en prototyp inte har byggts. Resultatet lutar istallet pa teoretiska berakningar och
uppskattningar. Vilket inte ger lika tillférlitliga resultat utan istallet en mer generell idé om hur
effektiv 16sningen kommer att vara vid riktiga tester.

7.2 Forslag pa vidareutveckling

For att fortsatta utveckla I16sningen finns det en hel del alternativ och metoder som kan
undersokas. Forst och framst ar att implementera I6sningen pa den riktiga drénaren.
Darefter kan flera olika tester genomféras.Till exempel kan man testa hur flygtiden blir i
verkligheten beroende pa ifall I6sningen inte anvands, anvands halv eller ar aktiv under hela
flygningen. All data ger en battre forstaelse for problemet och flera satt att ytterligare
forbattra I6sningen.

Darefter kan aven vattentalighet och styrsystem testas for att se att allt fungerar som det
ska. De slutgiltiga testerna ar temperaturtesterna. Det ar viktigt att sékerhetsstalla att
I6sningen faktiskt klarar av att halla propellern fri fran is vid de olika temperaturerna och pa
grund av luftfuktigheten som férekommer vid kusten. Dronaren kan aven skickas ivag for att
testas i en vindtunnel med temperaturreglering. Detta ger en battre uppfattning om I16sningen
klarar malet i praktiken och inte bara i teorin.

Efter att datan for temperaturer har sammanstallts sa kan energioptimeringar boérja
undersokas. Med hjalp av smarta styrsystem med sensorer fér bland annat temperatur,
luftfuktighet, motstand och hastighet, kan I6sningen aktiveras nar den behdvs for att
motverka isbildning tack vare den insamlade testdatan. Detta leder till vidare reducering av
energiforbrukning och en langre flygtid.



Darefter kan materialvalet undersdkas for att se ifall en annan blandning av kolfiber och
nylon ar mer effektivt for isreglering och absorbering av varme. Har kan aven olika
ytbelaggningar och behandlingar testas for att se ifall en hybridlésning med bade aktiv och
passiv ismotverknings metoder ar mer effektiv och ifall det 6kade underhallet ar vart den
skillnaden i bade energiférbrukning och isreducering som kommer att observeras.



Bilagor:

Bilaga A
Pughmatris , Tabell 10
Pughmatr
is (Relativ
eslutsm

Chalmers tris):

Kriterier Alternativ

A B F H J

.Fijlfhinfdra/motverka 0 ) ) RE + 0
isbildning
Energisnal } 0 + + +
avisningssystem
Utan okat + ) + + +
luftmotstand

Latt att byta ut 0 ) ) 0 )
/Reparera/ Fylla pa

Minimal vikt (Max + + ) + )
100g9)

kompatibel med

kolfiber 0 0 0 0
>+ 2 1 2 6 2
>0 3 1 1 0 2
2 - 1 4 3 0 -2
Nettovarde 1 -3 -1 6 0
Rangordning 2 5 4 1
Vidareutveckling Ja Nej Nej Ja Ja

Beslut




Bilaga B

B: Energisnalt system

Betyg

For mycket (W)

Stor (W)

Lagom (W)

Minimal (W)

Ingen energqi

aaaaaaaaaaaaaaaa

Tabell 12

D: Klara minst 20 min

isforhallanden

Betyg

<10 min

<15 min

<20 min

=20 min

=20 min

A |W N

Tabell 14

F: Klarar av saltvatten

Betyg

Inte klarar alls

Klarar 20 min

Klarar 60 min

Klarar 120 min

Klarar >120 min

| | WM

A: Forhindra/motverka Betyg
isbildning
Total Isbildning 1
Mycket isbildning 2
Lagom isbildning 3
Latt isbildning 4
Ingen isbildning 5
Tabell 11
C: Utan dkat luftmotstand Betyg
4 cm andrad silhouette 1
3 cm andrad silhouette 2
2 cm andrad silhouette 3
1 cm andrad silhouette 4
Inte &ndrad silhouette 5
Tabell 13
E: Minimal vikt Betyg
>150g 1
>120g 2
>100g 3
100g 4
<100g S
Tabell 15

Tabell 16




Bilaga C

G: Komplexitet Betyg
Komponenter 1
10 Komponenter 2
7 Komponenter 3
5 Komponenter 4
3 Komponenter 5
Tabell 17
B C D E F G Summa Relativ vikt
Kriterium
6 6/26.5=0,228
3 3/26.5=0,113
4.5 4,5/26.5=0,169
3,5 3,5/26.5=0,132
5 5/26.5=0,190
3 3/26.5=0,132
1,5 1,5/26.5=0,05

Tabell 18 : Viktning av kraven




Bilaga F

Berdkningar éver energin som behdévs for att halla propellerns
ytans temperatur over fryspunkten

Data:

T.=-15C
T, (Propeller ytans temperatur) = 1 'C

A =16 cm” = 0.0016 m?
V drénare) = 25 m/s (Drénarens maxhastighet)
Emissivity = 0.8 (Kolfiber)

Propellern diameter = 28 cm

RPM (Varv per minut) :

RPM= kv - U
kv = 1300 (Varv per minut per volt som appliceras)
U= 14,8 v (Drénarens batterispdnning)
RPM = 1300 - 14, 8 = 19240 RPM

RPM = 19240 Den obelastade RPM

RPM med avseende pa P (Pitch talet):

P =0.15 m (Anger avsténdet propellern rér sig framat per varv)

RPM 10000

P

RPM = 10000 vid belastning

Bilaga G

Propellerns rotationshastigheten
Virena = 25mis

Rotationshastigheten
Detta ar den tangentiella hastigheten for propellerbladet pa grund av rotationen, som beror
pa propellerns rotationshastighet och dess radie.
Rotationshastigheten i radianer per sekund
w = 21N
Dar n @r varv per sekund

_ RPM _ 10000

s 60 60

~ 166.67

Den tangentiella hastigheten Vo vid spetsen av propellern

Vo= w.r
r=0,14 m ( pre

radie )

w = 21N = 2.1.166,67 = 1042,2 rad/s

Viw=w.r=1042,2.0,14 = 146,6 m/s

Bilaga H

Beridkning av den resulterande hastigheten

Den resulterande hastigheten &r vektorsumman av framatriktade hastigheten Varsrars och
rotationshastigheten V.. Eftersom dessa hastigheter &r vinkelrata mot varandra kan
pythagoras sats utnyttjas.

Viesuttant = v/ Vi snare + V¢
Viesultant = \/252 + 146.6% = /625 + 21441.56 = 148.7ms !

Berdkning av Reynoldstalet

Diir:
P = 1.3675 kg/m"
=167 -10"kgm ' s~!
L=028m

1.3675 - 148.7 - 0.28 ~ 3.41 - 10°

3.41-10° > 5-10° Fladet ér turbulent

Bilaga |

Berakning av varmeoverforingskoefficienten h

Dittus Boeller ekvation for turbulent flode ger:

Nu = 0.023 - Re"® . pri4

Diir
Pr(—15) = 0.7459

Nu = 0.023 - (3.4- 109)°% . (0.7459)°4
Nu=3435.43

Nu - k

h
L

diir
k = 0.02446 W /m - k{Termisk konduktivitet talet)

3435.43 - 0.02446

h

h = 300.11 W /m®k

Berdkning av varmeforlust pa grund konvektion

Quon =h-A- (T, - Tx)

Diér
A= 16cm? = 0.016 m*
T.=1°C
Too = —15°C

Qreon = 300,11 -0.016 - (1 — (—15))

Quon = T.68 W




Bilaga J

Beridkning av varmeforlust pa grund av stralning
& =0.85 (Emissiviteten pa kolfiber )

o =5.67-107°W/m?/K* (stefan Boltzmann konstant)

A =0.0016m* (Arean av ena propeller bladen)
T, =1°C = 274.16kelvin(Temperaturen vid ytan av propellern)
T = —15°C = 258.15kelvin  (Luft temperaturen)
Stefan Boltzmann eqvation ger
Quua=c-o-A-(TH—T2)

Qrad = 0.85 - 5.67 - 107% - 0.0016 - (274.16" — 258.15%)

Qraa = 0.093 W

Total varme energiférlust pa grund av konvektion och stralning vid -15
‘c

Qforiust = 7.68 +0.013 =7.773 = 7.8 W

Total virme energiforlust for bade propellerblad

Qrotal forlust = 7,773 - 2 = 15, 5W

Bilaga K

Berikning av energiférbrukning pa grund av den tillagda vikten
av Infrarod Diode

Dronarens Batterikapacitet = 84 Wh

Dronarens vikt exklusivt Infraréd Diode = 900 gram

Drifttiden = 20 minuter

Energi (Wt
Effekt (W) = “f;ii‘ ((:; )

Eftersom 20 minuter motsvarar

20

= 0.3333 timmar
60

Nu riknas Effekten

84 Wh

—— = 252
0.3333 h e

Effekten per gram

Total effekt (W)

Effekt pe =
CRUPer Bram = ny G harens vikt (g)

Bilaga L

Den uppskattade totala vikten for tva styckna Infraréd Dioder &r
10 gram

Effekt = Effekt per gram x Massa (g)

028 W/gx10g = 2.8 W

Den totala energiférbrukning av Infraréd Diode uppvarmning med
avseende till den tillagda vikten vid =15 ‘C blir

Effekt = Effekt per gram x Massa (g)

0.28 W/gx10g=28W

Qtotal =15.5+2.8=18,3W




Bilaga N
Berdkning av energiforbrukning for Elektromotstand Uppvarmning

Fran studien “UAV icing: Development of an ice protection system for the propeller of
a small UAV " [1] anvands diagrammet nedan for att bestdmma den totala
experimentella energifdrbrukning for foljande temperaturer -5, -10 och -15, Se tabell
19

Bilaga M

Bestéamning av energiforbrukning for Elektromotstand energiférbrukning
med avseende pa storleken av sjordddningsséllskapet propellern

Data
- Totala arean = 2 - 0,0016 = 0, 0032m?*(Sjoridddningssillsapet propellern )
200 @
180 - B Totala arean = 0, 019m?(Propellern fran studien)
~
160 =
~
140 & N
E . B Propellerns area i studien bestdmdes med hjélp av en CAD modell som
] e [c) erhallits fran tillverkaren, se figuren nedan.
3 100 - e .
o -~
80 = =
©
80 ~—
~ o
40 T
20+
0
-15 -10 5
Temperature [°C]
Temperatur Total Energiforbrukning
-5C 73W 1BRS; @mod AP RSN BTEAASBAREE 3 =38 4
Figur 3, CAD modeil av studien propeliern
100 10w
s 200 W Berakning av proportionalitetsfaktorn
Tabell 19, den totala experimentella energiférbrukning fér elekirommotrand Total area (Sjéraddningssillskapet propellern)
uppvdrmning vid olika minusgrader Total area (Propellern fran studien)
0.0032
~ 0.168
0.019
Bilaga O Bilaga P

Genom att anvanda vardena fran tabell 16 ovan samt den beréknade
proportionalitetsfaktorn, justeras energiforbrukningen for Elektromotstandet uppvarmning fér
att uppskatta dess forbrukning om systemet skulle integreras pa Sjéraddningssallskapets
propeller. Resulterade varden &ar effekten som kravs for att uppratthalla temperaturen av
propellern éver fryspunkten.

Vid -5°C

Q=0,168-73~12,3W

Vid -10°C

Q=0,168-110 ~ 18,5 W

Vid =15 C

Q@ =0,168-200 =~ 33,7TW

Berikning av flygtid reducering

Farst bestams drénarens tillgangliga effekt

Den totala tillgdngliga effekten | Watt berdknas utifran den givna batterikapaciteten och den maximala
flygtiden:
Batterikapacitet (Wh)
Tillgiinglig effekt
Hganghg Flygtid (h)
84 Wi 84
S = —maw
st h
]

0

Detta innebir att dronaren kan leverera 262W under hela 20 minuters flygtid

Flygtidsreduktionen bestams med formeln:

Energiforbrukning (W)

Flygtidsreduktion =
yetidsreduktion ( Tillganglig effekt (W)

) » Max flygtid (min)

Fér elektromotstandsuppvirmning:

+ Vid -5°C:
12.3
( 25;) x 20 = 0.976 min = 58 s
+ Vid -10°C:
18.5
x 20 = 1.47 min = 88 s
252
* Vid -15°C:

33.7 .
(252) x 20 = 2.67 min = 159 s




Bilaga Q

For infraréd dioduppvarmning (IR Diod):

= Vid -5°C:
8.6
( _’) % 20 = 0.683 min = 41 s
252
s Vid -10°C:
13.5 ’ Lo o
( 259 ) < 20 1.07 min 64s
= Vid -15°C:

18.3
( ) < 20 = 1.45 min = 87 s
252

Bilaga R

Bestamning av spridningsvinkel av Infraréd Dioden 1

Data

Avstandet = 3 cm (Mellan Infraréd Dioden pa vingen och Propellern )
Tackningsytan = 0,0016 m*2 ( Arean av en propellerblad )

Bestimning av stralningens radie sa att 0,0016 m”2 arean ticks

Aspor. = T - T?pol
o f; Asput

Tspot — V P
/0.0016
Tepot =/ 371416

Tspot ~= 0.0226 m (22.6 mm)

Stralningen maste spridas till en radie pa 22.6 mm
Beridkning av spridningsvinkel med hansyn till avstandet till propellern
Tspot
tan(@) = %
L
0.0226
0.03
6 = tan '(0.753)

tan(f) =

6 ~ 37°

Bilaga S

Den totala spridningsvinkeln som Infrarod Dioden maste ha

©=2-0
®=2.37

© = 74°
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