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Abstract

Measurement of methane concentrations in the stratosphere is important for increasing
understanding of the atmosphere’s impact on the climate. However, existing measurement methods
are often expensive and technically complex. The MIRAGE project aims to develop a more cost-
effective method for measuring methane using an NDIR sensor, an infrared gas sensor that measures
methane concentration through light absorption, in a stratospheric balloon experiment. For the
sensor to function under the extreme environmental conditions present in the stratosphere, an
experimental module capable of maintaining stable pressure and temperature conditions is required.

The purpose of this thesis was to develop, dimension and assemble an experimental module with an
associated pressure chamber for stratospheric measurements. The work included both the design of
custom-developed components and the integration of commercial standard components into a
functioning system. The work was conducted through document studies, concept generation and
concept selection using Pugh’s concept selection method, CAD modelling, and analysis of simulation
data in the form of FEA and CFD results. The design was developed iteratively in collaboration with
the MIRAGE team and evaluated against requirements concerning, among other things, weight,
sealing, structural strength, and integration.

The study resulted in an experimental module with a rectangular pressure chamber, where the
selected design was assessed to provide good conditions for stable operation of the NDIR sensor and
to enable the integration of the experiment’s different subsystems within the given constraints. The
work shows that it is possible to develop a compact and functional experimental module for use in
stratospheric environments, but that further verification through practical testing is required to fully
ensure the performance of the design.
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Sammanfattning

Matning av metankoncentrationer i stratosfaren ar viktigt for att 6ka forstaelsen for
atmosfarens paverkan pa klimatet, men befintliga matmetoder ar ofta kostsamma och
tekniskt komplexa. MIRAGE-projektet syftar till att utveckla en mer kostnadseffektiv metod
for matning av metan med hjalp av en NDIR-sensor, en infrardéd gassensor som mater
metankoncentrationen genom ljusabsorption, i ett stratosfariskt ballongexperiment. For att
sensorn ska fungera under de extrema miljoéforhallanden som rader i stratosfaren kravs en
experimentmodul som kan uppratthalla stabila tryck- och temperaturférhallanden.

Syftet med examensarbetet var att utveckla, dimensionera och sammanstalla en
experimentmodul med tillhérande tryckkammare for stratosfariska matningar. Arbetet
omfattade bade konstruktion av egenutvecklade komponenter samt integration av
kommersiella standardkomponenter till ett fungerande system. Arbetet genomférdes
genom dokumentstudier, konceptgenerering och konceptval med hjalp av Pughs
konceptvalsmetod, CAD-modellering samt analys av simuleringsdata i form av FEA- och CFD-
resultat. Konstruktionen utvecklades iterativt i samarbete med MIRAGE-teamet och
utvarderades mot uppstallda krav pa bland annat vikt, tathet, hallfasthet och integration.

Arbetet resulterade i en experimentmodul med en rektangular tryckkammare dar den valda
konstruktionen beddmdes ge goda forutsattningar for stabil drift av NDIR-sensorn samt
mojliggbra integration av experimentets olika delsystem inom de givna begransningarna.
Arbetet visar att det ar mojligt att utveckla en kompakt och funktionell experimentmodul foér
anvandning i stratosfariska miljoer, men att fortsatt verifiering genom praktiska tester kravs
for att fullt ut sakerstalla konstruktionens prestanda.

Nyckelord: bexus, cad, experimentmodul, ndir-sensor, stratosfdr, systemintegration,
tryckkammare
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Forord

Detta examensarbete har genomforts som en del av hégskoleingenjorsprogrammet inom
maskinteknik vid Uppsala universitet. Arbetet har utférts inom ramen fér MIRAGE-projektet,
som ar ett studentdrivet BEXUS-experiment kopplat till RiseUpp vid Uppsala universitet.
Projektet har gett oss mojlighet att arbeta med konstruktion, CAD-modellering,
systemintegration och prototypframtagning i ett tekniskt sammanhang med verkliga krav
och begransningar.

Vi vill rikta ett stort tack till hela MIRAGE-teamet for ett givande samarbete samt for den
aterkoppling och tekniska information som bidragit till arbetets utveckling.
Simuleringsunderlag och elektronikrelaterad information fran teamet har dven varit
vardefullt vid utformningen av experimentmodulen. Sarskild tacksamhet till Leo Adolphus
Wattin och Antoni Marciniewski, gruppledare for den mekaniska delen inom MIRAGE-
teamet, for stod och tekniska diskussioner under arbetets gang.

Vi vill daven tacka var handledare Uwe Zimmermann och amnesgranskare Henrik Hermansson
for stod och vagledning under arbetets gang samt for vardefulla synpunkter pa rapportens
innehall och struktur.

Generativ Al har anviints som stod for spraklig forbdittring i rapporten. Innehdll, analyser
och slutsatser har tagits fram av férfattarna, som ansvarar fér rapportens innehall.

Uppsala, maj 2026

Marcus Gathe och Pelle Lindvall
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1 Introduktion

Detta kapitel introducerar bakgrunden till examensarbetet samt det problemomrade som
behandlas. Inledningsvis presenteras den évergripande kontexten kring mditning av metan i
atmosféren och de utmaningar som dr kopplade till detta. Ddrefter beskrivs den specifika
problemstdllningen som ligger till grund fér arbetet, féljt av syfte och fragestdllningar.
Avslutningsvis redogérs de avgrénsningar som definierar projektets omfattning.

1.1 Bakgrund

Metan ar en av de mest kraftfulla vaxthusgaserna sett till dess uppvarmningspotential i
jamforelse med koldioxid och bidrar i stor utstrackning till den globala uppvarmningen
(Ammenberg & Hjelm, 2023). For att kunna minska mangden metan i atmosfaren ar det viktigt
att forsta bade dess utslappskallor och de processer som bidrar till att reducera halten i
atmosfaren. Detta innebar att 6vervakning av metanhalter behover ske i flera olika typer av
miljoer och pa olika hojder i atmosfaren.

De metoder som idag anvands for att mata metan med hog noggrannhet, till exempel
laserbaserade tekniker, ar ofta dyra och tekniskt komplexa. Detta gor det svart att genomfora
manga matningar, sarskilt i mer svaratkomliga miljéer som stratosfaren. Darfor finns ett behov
av enklare och billigare alternativ.

MIRAGE (Methane InfraRed Absorbation Gas Experiment) ar ett projekt som syftar till att
undersoka just detta. Projektet handlar om att mata metankoncentrationer i stratosfaren med
hjalp av en mer kostnadseffektiv metod baserad pa en sa kallad NDIR (Non-Dispersive InfraRed)-
sensor (se figur 1). Luften utifran pumpas in i en tryckkammare dar NDIR-sensorn sitter. For att
forbattra noggrannheten kommer luftens temperatur kontrolleras och trycksattas innan den
analyseras i sensorn.

Figur 1. NDIR-sensor fér mdtning av metangas
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MIRAGE &r ett experiment av RiseUpp som &r en forening pa Uppsala universitet. RiseUpp
skickar upp projektet med Bexus sidan av Rexus/Bexus programmet. Bexus ar en ballonggondol
som rymmer flera olika experiment fran universitetsstudenter och skickas upp i stratosfaren
fran Esrange i Kiruna (REXUSBEXUS, 2025).

1.2 Problembeskrivning

De redan existerande metoderna for att mata metankoncentrationer kan ge mycket hog
matnoggrannhet men ar ocksa valdigt komplexa, kostsamma och krdver noggrann optisk
justering. Dessutom innebar deras storlek, vikt och energiforbrukning betydande begransningar
vid anvandning pa stratosfariska ballongplattformar dar bade massa och energikapacitet ar
mycket begransade. Ett alternativ ar att anvanda NDIR-sensorer som mater gaskoncentrationer
genom att analysera absorption av infraroétt ljus vid specifika vaglangder.

Anvandningen av kommersiella NDIR-sensorer i stratosfaren medfor flera tekniska utmaningar.
Pa hojder upp till cirka 30 km ar det mycket lagt atmosfarstryck och temperaturer som kan
sjunka till omkring -60 °C. Manga sensorer ar konstruerade for drift vid normala atmosfariska
forhallanden och kan darfor ge felaktiga matvarden eller sluta fungera i stratosfariska miljoer.
For att sakerstalla sensorns matnoggrannhet under MIRAGE-experimentet kravs darfor en
mekanisk |6sning som stabiliserar tryck och temperatur.

| MIRAGE-experimentet ska detta uppnas genom att omgivande luft tas in fran stratosfaren,
temperaturkontrolleras och trycksatts innan den leds in i NDIR-sensorns optiska kammare.
Detta staller hoga krav pa den mekaniska konstruktionen av experimentmodulen.
Konstruktionen maste halla ett stabilt internt tryck trots den stora tryckskillnaden mot den
omgivande atmosfaren och darfor maste sensorer, gasflode och elektronik integreras i en
kompakt struktur. Den huvudsakliga utmaningen i det har projektet ar darfor att utveckla en
mekanisk design for en trycksatt experimentkammare som kan skapa stabila driftférhallanden
for sensorn. Konstruktionen maste vara latt och kompatibel med kraven for ett stratosfariskt
ballongexperiment.

Inom MIRAGE-projektet utvecklas den dvergripande systemdesignen av flera aktorer. Detta
examensarbete fokuserar specifikt pa konstruktion och dimensionering av utvalda komponenter
och samtliga komponenter som integreras i experimentmodulen.

1.3 Syfte

Syftet med examensarbetet ar att utveckla, dimensionera och sammanstalla en
experimentmodul for stratosfariska matningar.
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1.4 Fragestallningar

1. Hur kan en tryckkammare designas for att mojliggora stabil drift av en NDIR-sensor i
stratosfariska miljoéforhallanden?

2. Hur kan tryckkammarens struktur dimensioneras for att motsta tryck-, temperatur- och
mekaniska belastningar under uppskjutning, flygning och landning?

3. Hur kan tryckkammaren och 6vriga komponenter integreras i experimentmodulen med
avseende pa tathet, hallfasthet och monterbarhet?

1.5 Avgransningar

Detta examensarbete ar avgransat till konstruktion och dimensionering av en experimentmodul
for anvandning i stratosfariska miljoer. Arbetet omfattar bade konstruktion av utvalda
komponenter samt integration av inkdpta standardkomponenter till ett fungerande system
samt verifiering av konstruktionen genom simuleringar. Nagra tester i faktisk stratosfarisk miljo
kommer inte att genomfdras inom ramen for detta arbete.

Examensarbetet omfattar inte utveckling, kalibrering eller analys av NDIR-sensorn, utan sensorn
behandlas som en given komponent med specificerade krav. Vidare ingar inte utveckling av
elektronik, styrsystem eller datainsamling i projektets omfattning.

Projektet inkluderar inte heller design, dimensionering eller operativt ansvar for den
stratosfariska ballongplattformen, inklusive uppskjutning, flygning eller aterhamtning av
experimentet. De belastningsfall som anvands i dimensioneringen baseras i stillet pa givna eller
uppskattade forutsattningar.
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2 Teori

| detta kapitel presenteras de teoretiska utgdngspunkter som ligger till grund fér arbetet.
Kapitlet dr uppdelat i fyra huvudsakliga delar. Férst presenteras den teoretiska bakgrunden, déir
centrala metoder f6r konceptutvdrdering och konstruktionsprinciper behandlas. Ddrefter
beskrivs tillverkningsrelaterade teorier och verktyg som anvénds for att realisera konstruktionen.
Sedan beskrivs simuleringsverktygen som tas upp i rapporten. Slutligen ges en éversikt av
tidigare BEXUS-experiment och examensarbeten for att séitta arbetet i sammanhang och
identifiera relevanta erfarenheter frdn tidigare projekt.

2.1 Teoretisk bakgrund

Arbetet utgar fran tva huvudsakliga teoretiska perspektiv. Det forsta behandlar systematisk
konceptutvardering, dar Pughs konceptvalsmetod anvands for att strukturera och jamfora olika
designforslag. Denna metod mojliggdr en objektiv och sparbar beslutsprocess vid val av
slutgiltigt koncept.

Det andra perspektivet behandlar konstruktionsprinciper for effektiv tillverkning och montering,
dar sarskilt fokus ligger pa Design for Manufacture and Assembly (DFMA). Detta perspektiv
belyser hur konstruktionsbeslut paverkar produktens kostnad, kvalitet samt mojligheten till
enkel montering och underhall.

Dessa teorier kompletterar varandra genom att dels stédja val av dvergripande koncept, dels
vagleda den detaljerade utformningen av konstruktionen. | kommande kapitel kommer
teorierna anvandas i analys och diskussion for att motivera designval samt utvardera den
framtagna I6sningen.

2.1.1 Pughs konceptvalsmetod

Att ta fram olika koncept ar en viktig del i produktutvecklingsprocessen for att tidigt kunna
undvika dyra misstag och underlatta beslut kring slutdesignen. Pughs matris, utvecklad av Stuart
Pugh, anvands for att utvardera och salla bland de framtagna koncepten, med syftet att
reducera antalet alternativ och behalla de mest lovande. Metoden bestar av tva steg: forst
konceptsallning (concept screening) och darefter konceptpoangsattning (concept scoring).

Bada stegen, konceptsallning och konceptpodngsattning, foljer en strukturerad process i sex
steg:

1. Forbereda urvalsmatrisen
2. Utvardera koncepten

3. Rangordna koncepten
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4. Kombinera och forbattra koncepten
5. Vilja ett eller flera koncept
6. Reflektera 6ver resultat och processen

Metoden bygger pa att anvanda ett koncept att utga ifran och stéilla de andra koncepten emot
detta som referens. De andra koncepten beddms sedan enligt en matris. | matrisen jamfors
varje koncept relativt olika kriterier med hjalp av en enkel skala som bedémer féljande:

Battre an referensen (+), lika som referensen (0) och till sist sémre &n referensen (-).

Denna typ av relativ beddmning mojliggor en tidig filtrering av koncept i konceptsallningsfasen,
medan konceptpodngsattningen ger ett mer detaljerat beslutsunderlag genom viktning av
kriterier (Ulrich och Eppinger, 2016).

2.1.2 Design for Manufacture and Assembly

Vid konstruktion av tekniska system ar det avgorande att beakta hur sammanstallningen ska
monteras, demonteras och underhallas redan i ett tidigt skede av designprocessen. Enligt
Boothroyd (1994) fattas manga av de beslut som paverkar produktionens slutliga kostnad och
kvalitet redan under designfasen, vilket gor det viktigt att integrera monteringsaspekter fran
borjan.

Metodiken Design for Manufacture and Assembly (DFMA) syftar till att utveckla produkter som
ar enkla att tillverka och montera. Genom att tillimpa dessa principer gar det att uppna
minskade kostnader, foérbattrad kvalitet samt kortare utvecklings- och produktionstid. En central
del i DFMA &r att minska antalet komponenter, férenkla monteringssteg och utforma delar sa
att de ar enkla att hantera och positionera. Dock kan en minskning av komponenter ibland leda
till mer komplexa enskilda delar (Boothroyd, 1994).

Vidare betonar artikeln vikten av att dven inkludera aspekter sasom demontering och service i
konstruktionen, vilket mojliggor effektivt underhall och ateranvandning av komponenter
(Boothroyd, 1994). Detta innebar att konstruktionen bor utformas sa att kritiska delar ar
lattatkomliga och kan bytas ut utan att hela systemet behéver demonteras.

| detta projekt, dar en tryckkammare och en experimentmodul utvecklas, dr dessa principer
sarskilt relevanta. Konstruktionen innefattar bade egenutvecklade och kommersiella
komponenter som maste integreras i det tillgangliga utrymmet. For att underlatta montering
och service bor darfor komponenter placeras sa att atkomst for verktyg moijliggors,
standardiserade fastelement anvands och systemet delas upp i modulara delar. Detta minskar
risken for monteringsfel samt forenklar framtida underhall och modifieringar.
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2.2 Tillverkning

Tillverkningen av mekaniska komponenter ar en central del i produktutvecklingsprocessen och
staller krav pa bade precision och effektivitet. | moderna utvecklingsprojekt anvands ofta
digitala verktyg for att koppla samman konstruktion och produktion, vilket mojliggdér en mer
integrerad och kvalitetssakrad process.

En vanlig metod ar att kombinera Computer Aided Design (CAD), Computer Aided
Manufacturing (CAM) och Computer Numerical Control (CNC), dar konstruktionsdata kan
overforas direkt fran design till tillverkning. Detta minskar risken for fel, kortar ledtider och
mojliggor tillverkning av mer komplexa geometrier.

| detta projekt ar tillverkningsaspekten sarskilt viktig da komponenterna maste uppfylla krav pa
noggrannhet, passform och tathet. Darfér anvands digitala verktyg for att sakerstalla att de
framtagna konstruktionerna ar praktiskt tillverkningsbara.

2.2.1 Computer-Aided Design & Computer-Aided Manufacturing (CAD/CAM)

| moderna produktutvecklingsprocesser integreras ofta konstruktion och tillverkningsberedning
i samma digitala miljo. Exempel pa detta ar Autodesk Fusion 360 och SolidWorks, som bada kan
kombinera bade CAD och CAM. Detta mojliggér en sammanhangande arbetsprocess dar
konstruktionsmodeller direkt kan anvandas for att planera tillverkning.

CAM innebar att datorstodda system anvands for att styra och optimera tillverkningsprocesser
genom att generera verktygsbanor och bearbetningsstrategier baserade pa en digital modell.
Enligt Saorin mojliggér CAM en hog grad av automatisering samt férbattrad precision i
tillverkningsprocessen, samtidigt som det minskar behovet av manuell programmering. Genom
simulering av bearbetningen kan dven potentiella fel, sasom kollisioner eller ineffektiva rérelser,
identifieras innan tillverkningen paborjas (Saorin et al. 2019).

| detta projekt anvands dock Solidworks for att modellera komponenter medan Fusion 360
anvands for att ta fram verktygsbanor och program for CNC. De framtagna 3D-modellerna
importeras fran Solidworks till Fusion dar CAM-beredningen utfors och verktygsbanor genereras
och anpassas efter vald tillverkningsmetod. Genom att arbeta i en integrerad CAD/CAM-miljo
sakerstalls att konstruktionsandringar snabbt kan uppdateras i tillverkningssteget, vilket 6kar
flexibiliteten och effektiviteten i utvecklingsprocessen.

2.2.2 Computer Numerical Control (CNC)

Computer Numerical Control &r en tillverkningsteknik dar verktygsmaskiner styrs med hjalp av
datoriserade instruktioner. Dessa instruktioner, ofta i form av G-kod, beskriver maskinens
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rorelser och bearbetningsoperationer, vilket mojliggér automatiserad och noggrann tillverkning
av komponenter.

Enligt Saorin mojliggér CNC-teknik hog precision och repeterbarhet, vilket ar avgorande vid
tillverkning av komponenter med hdga krav pa toleranser och passform. Genom att anvdnda
datorstyrning minskar dven risken for manskliga fel, samtidigt som komplexa geometrier kan
bearbetas med hog noggrannhet (Saorin et al. 2019).

CNC-teknik anvands ofta i kombination med CAM-system, dar verktygsbanor som genererats
digitalt 6verfors direkt till maskinen. Detta skapar en effektiv koppling mellan konstruktion och
tillverkning, dar digitala modeller kan realiseras med hég 6verensstammelse i den fysiska
produkten.

| detta projekt ar CNC-bearbetning sarskilt relevant da tryckkammaren staller krav pa tathet och
exakt passform. Genom att anvanda CNC-styrda maskiner kan dessa krav uppfyllas, samtidigt
som tillverkningsprocessen blir mer repeterbar och kontrollerad.

2.3 Simuleringar

Simuleringar ar ett viktigt verktyg inom modern produktutveckling och anvands for att analysera
hur konstruktioner och tekniska system beter sig under olika forhallande innan fysisk
tillverkning eller testning genomférs. Genom att anvanda numeriska simuleringsmetoder kan
konstruktionens egenskaper utvarderas med avseende pa exempelvis hallfasthet, deformation,
temperaturfordelning och flodesforhallande. Detta ger mojlighet att identifiera potentiella
problem i ett tidigt skede och anvanda resultaten som underlag for vidare utveckling och
optimering av designen.

| detta examensarbete ar simuleringar sarskilt relevanta eftersom experimentmodulen och
tryckkammaren ska fungera under extrema miljoforhallande i stratosfaren. For att analysera
konstruktionens hallfasthet och forsta luftflodet genom systemet anvands darfor
simuleringsmetoderna FEA och CFD, vilka presenteras i féljande avsnitt.

2.3.1 Finite Element Analysis (FEA)

Finite Element Analysis ar en simuleringsmetod som anvands for att forutsdaga hur en
konstruktion beter sig under olika typer av belastningar, exempelvis tryck, vibrationer,
temperaturforandringar och mekaniska krafter. Metoden bygger pa FEM, dar en konstruktion
delas upp i ett stort antal mindre element for att mojliggéra numeriska berakningar av
konstruktionens beteende under givna forhallanden.

FEA anvands for att ge en battre forstaelse for hur komplexa strukturer paverkas av olika
belastningsfall samt for att stédja konstruktionsbeslut innan fysisk tillverkning genomfors.
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Genom simuleringar kan kritiska omraden identifieras och konstruktionen optimeras med
avseende pa exempelvis hallfasthet, deformation och sakerhet. (ANSYS, u.3.)

| detta projekt anvandes resultat fran FEA-analyser som underlag vid utvecklingen av
tryckkammaren och experimentmodulen. Analyserna genomférdes av andra delar av MIRAGE-
teamet och anvandes for att identifiera belastade omraden samt stddja konstruktionsbeslut
kopplade till dimensionering och integration.

2.3.2 Computational fluid dynamics (CFD)

Computational Fluid Dynamics ar en simuleringsmetod som anvands for att analysera hur
vatskor och gaser ror sig i olika system. Metoden bygger pa numeriska berakningar dar
fysikaliska ekvationer anvands for att beskriva exempelvis fléde, tryckfordelning och
varmeoverforing i en fluid.

CFD anvands for att modellera och forutsaga hur vatskor och gaser beter sig under olika
forhallanden. Genom simuleringar gar det att analysera komplexa flédesproblem och darefter
forbattra konstruktioners prestanda och effektivitet innan fysisk testning genomfors (ANSYS,
u.a.).

CFD anvands inom manga tekniska omraden dar forstaelse for luft- eller vatskefloden ar viktigt,
exempelvis inom fordonsindustri, flygteknik och produktutveckling. | detta projekt anvandes
resultat fran CFD-analyser som underlag for att forsta luftflodet genom experimentmodulen och
dess berorda komponenter.

2.4 Tidigare BEXUS experiment

| det har kapitlet presenteras tidigare BEXUS experiment. Arbetet ar relevant pa grund av hur
man kan tanka kring olika lI6sningar, bade hur de skiljer sig at och hur de efterliknar varandra.

2.41 REXUS/BEXUS

REXUS/BEXUS-programmet har funnits sedan ar 2008 och har sedan dess arrangerats varje ar.
Programmet mojliggor for universitetsstudenter att genomféra experiment med sondraketer
och stratosfariska ballonger. REXUS/BEXUS-programmet ar ett europeiskt studentprogram som
drivs i samarbete mellan European Space Agency, German Aerospace Center och Swedish
National Space Agency (REXUSBEXUS, 2025).

Inom BEXUS genomférs experimenten med hjalp av stratosfariska ballongplattformar dar
experimentutrustningen monteras i en sa kallad gondol. Gondolen ar den struktur som éar
placerad under stratosfarsballongen och fungerar som en gemensam plattform for
experimenten. Enligt BEXUS User Manual innehaller gondolen bland annat experimentmoduler,
infastningssystem samt granssnitt for kraft och kommunikation mellan experimenten och
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plattformen (Kramer, 2018). Detta innebar att experimentmodulen maste anpassas efter
gondolens begransningar gallande exempelvis vikt, volym och mekaniska belastningar under
uppskjutning, flygning och landning.

Tidigare experiment visar att drift i stratosfaren innebar betydande tekniska utmaningar, sarskilt
relaterade till Iagt tryck, stora temperaturvariationer och mekaniska belastningar under
uppskjutning och landning. Exempelvis har experiment inom BEXUS-programmet fokuserat pa
termisk karakterisering och utveckling av robusta system for att fungera i dessa extrema miljéer.
(Gonzalez-Barcena et al., 2024).

2.4.2 Tidigare examensarbeten

Eftersom REXUS/BEXUS-programmet riktar in sig till studenter finns det manga tidigare
examensarbeten inom omradet. Det finns darfor ocksa tidigare examensarbeten som har nagot
liknande uppldagg som det har arbetet. Ett examensarbete fran 2018 gick ut pa att designa och
konstruera ett liknande experiment, som i stallet drivs pa solpaneler (Hultmar, Paulsson &
Sundell, 2018).

De likheter som finns mellan det har arbetet och tidigare examenarbeten ar att det ar samma
krav som stélls pa experimentet och det ar likvardiga forutsattningar, de bada kommer att
utsattas for samma typ av temperaturskillnader, vibrationer och tryckforandringar. Det tidigare
examensarbetet anvdandes darfor som ett tekniskt underlag for att jamfora
konstruktionsldsningar och dra nytta av tidigare erfarenheter vid utvecklingen av
experimentmodulen.
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3 Metod

| detta kapitel presenteras de metoder och arbetssdtt som anvéindes for att genomféra
examensarbetet och besvara arbetets fragestdllningar. Arbetet bestod av kravinsamling,
konceptgenerering, konceptval, CAD-modellering, prototypframtagning samt utvdrdering mot
kravspecifikationen. Eftersom projektet genomférdes i samarbete med MIRAGE-teamet
anvdndes dven tekniska underlag, méten och simuleringsresultat fran andra delar av teamet
som stéd i designprocessen.

3.1 Design av studien

Arbetet genomfordes i flera steg enligt figur 2 och bygger pa bade kvalitativa och kvantitativa
metoder. Projektet borjade med att ta fram krav och forutsattningar som konstruktionen maste
uppfylla. Darefter genomfordes informationsinsamling genom litteratur- och dokumentstudier.

Utifran detta togs olika koncept fram for tryckkammaren, som sedan jamfordes och ett valdes
ut for vidare utveckling. Den valda I6sningen, tillsammans med 6vriga komponenter,
modellerades i CAD och analyserades darefter med hjalp av simuleringsdata (FEA/CFD), vilket
Iag till grund for eventuella forbattringar av designen. Slutligen integrerades alla delar till en
komplett sammanstallning och konstruktionen utvarderades mot de uppstallda kraven.

START

Iteration baserat
pa FEAICFD-
resultat

J

Systemintegration

l

Utvéardering mot
krav

J

SLUT

Kravspec &

CAD-modellering
. —
forutsattningar

Inf 4 I K t i — K tval .
—— Informationssamling —— Konceptgenerering onceptva & design

|

Figur 2. Processdiagram for arbetet
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3.2 Datainsamlingsmetod

Datainsamlingen i projektet bygger pa flera metoder for att skapa ett bra underlag for
konstruktionen. Eftersom den ska fungera i stratosfaren anvands bade teoretiska och praktiska
kallor. Metoderna omfattar dokumentstudier, analys av simuleringsdata samt méten med
projektgruppen for att sakerstalla ett samordnat arbete.

3.2.1 Dokumentstudier

Dokumentstudier anvandes for att ta del av tekniska rapporter, kravspecifikationer och
befintliga konstruktionslosningar kopplade till projektet. Dessa dokument gav ett mer praktiskt
och projektspecifikt underlag.

Genom att analysera dessa kallor kunde relevanta tekniska krav identifieras, sdsom krav pa
tathet, passform och integration mellan komponenter. Dokumentstudierna bidrog darmed till
att konkretisera designkraven och sdkerstalla att konstruktionen var anpassad till projektets
forutsattningar.

3.2.2 Beraknings- och simuleringsdata

Analys av berdknings- och simuleringsdata genomfordes som en kvantitativ metod, dar
sekundardata i form av FEA- och CFD-resultat samt kompletterande berdkningar tillhandaholls
av MIRAGE-teamet. Dessa data anvandes som underlag for att bedéma konstruktionens
beteende vid relevanta belastnings- och flodesforhallanden samt for att identifiera behov av
vidare forbattringar i designen.

En begrdansning med denna metod ar att den bygger pa sekundéardata, vilket innebar att studien
ar beroende av att de indata och modeller som anvants i berakningarna ar korrekta och
tillforlitliga. Detta kan paverka resultatens noggrannhet och validitet.

En potentiell konsekvens av denna osakerhet ar att konstruktionen, exempelvis tryckkammaren,
inte fullt ut uppfyller stallda krav vid verkliga forhallanden, da resultaten fran simuleringarna
endast utgor approximationer av verkligheten.

3.2.3 Moten med projektgruppen (MIRAGE-teamet)

Moten med MIRAGE-teamet (en grupp av ingenjorsstudenter) anvands som en kvalitativ metod
och har en direkt koppling till bade problemformuleringen och syftet genom att sdkerstalla att
tekniska tolkningar och designbeslut 6verensstimmer med projektets évergripande mal.
Eftersom projektet ar uppdelat i flera ansvarsomraden kravs kontinuerlig kommunikation for att
sakerstalla att samtliga delsystem som experimentmodulen ska innehalla integreras korrekt och
uppfyller sin avsedda funktion.

11
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En utmaning med denna typ av informationsutbyte i en stor projektgrupp ar att bristande eller
fordrojd kommunikation kunde delvis leda till konsekvenser. Till exempel i den sammanstallda
experimentmodulen, dar dimensioneringen av komponenter kan bli fel eller att vissa
komponenter inte inkluderas i konstruktionen alls. Detta kunde paverka utformningen och
placeringen for alla komponenter eftersom ladan hela tiden anpassades till att vara i minimal
storlek.

3.3 Dataanalys

Arbetet baserades pa en kombination av kvalitativa och kvantitativa metoder. Den huvudsakliga
delen utgjordes av kvalitativ analys i form av konstruktionsarbete, designbeslut och
systemintegration i CAD-milj6. Dessa moment innefattade tekniska bedémningar av
komponentplacering, monterbarhet och funktion.

Arbetet kompletterades med kvantitativa data i form av kravspecifikationer samt resultat fran
FEA- och CFD-analyser tillhandahallna av ansvariga inom det omradet av projektet. Dessa data
anvandes som underlag for designbeslut och for att anpassa konstruktionen efter givna
belastnings- och miljéférhallanden.

3.3.1 Dataanalys for fragestallning 1

Analysen for fragestallning 1 fokuserade pa hur en tryckkammare kan utformas for att
mojliggora stabil drift av en NDIR-sensor i stratosfariska miljoforhallanden. Analysen baserades
framst pa kvalitativa metoder i form av konstruktionsarbete i CAD, déar olika designlésningar for
tryckkammaren togs fram och jamférdes.

Den kvalitativa analysen bestod av tekniska bedémningar av kammarens geometriska
utformning, tatning, materialval samt hur sensorn placeras och skyddas inom konstruktionen.
Fokus lag pa att sdkerstalla att kammaren kan uppratthalla ett stabilt inre tryck samt skydda
sensorn fran yttre paverkan som lagt tryck och stora temperaturvariationer.

Den kvantitativa delen av analysen utgjordes av kravspecifikationer samt resultat fran FEA- och
CFD-analyser. Dessa anvandes for att utvardera konstruktionens hallfasthet och funktion under
givna belastnings- och miljoforhallanden. Resultaten lag till grund for justeringar och
forbattringar av designen for att uppfylla kraven pa stabil drift av sensorn.

3.3.2 Dataanalys for fragestallning 2

Analysen for tryckkammarens dimensioner byggde pa en kombination av kvalitativa
beddmningar och kvantitativa underlag kopplade till konstruktionens hallfasthet och funktion.

12
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Huvudsyftet var att tryckkammaren skulle klara de tryckskillnader, temperaturvariationer och
mekaniska belastningar som uppstar under uppskjutning, flygning och landning.

Likt dataanalysen for fragestallning 1 anvandes kvantitativa data i form av resultat fran FEA- och
CFD analyser. Dessa anvandes for att identifiera kritiska omraden i konstruktionen samt for att
kontrollera att designen uppfyllde de krav som stalldes. Analyserna hamtades som en
sekundarkalla fran andra delaktiga i MIRAGE-projektet och resultaten anvdandes som underlag
till att justera och forbattra CAD-modellen.

Den kvalitativa delen av analysen bestod framst av tekniska bedémningar av geometrisk
utformning och hur val det gar att tillverka tryckkammaren. Utdver att mojliggora tillverkningen
av tryckkammaren behévde den dven bibehalla sin hallfasthet samtidigt som den var sa latt och
kompakt som majligt.

3.3.3 Dataanalys for fragestallning 3

Analysen av systemintegration for experimentmodulen genomférdes i CAD-miljo dar
komponenternas placering, passform och monterbarhet utvarderades. Fokus I3ag pa att
sakerstalla att bade egenkonstruerade och kommersiella komponenter kunde integreras till ett
fungerande system. Syftet med analysen var att komponenterna skulle fa plats inom det
begransade utrymmet samt minimera experimentmodulens yttre dimensioner. Utover det
behdvde alla delar kunna monteras pa ett praktiskt satt samt att konstruktionen mojliggjorde en
tat och stabil sammanfogning. Analysen baserades pa begrepp sasom systemintegration,
geometrisk anpassning och konstruktionsbarhet.

3.4 Validitet och reliabilitet

Validitet handlar om i vilken utstrackning en studie undersdker det som den avser att
undersoka, alltsa om resultaten ar relevanta for syftet. Reliabilitet handlar om hur tillforlitliga
resultaten ar och om studien skulle ge liknande resultat om den upprepades pa samma satt
(Malardalens universitet, u.a.).

3.4.1 Validitet

Validiteten i arbetet starktes genom att de metoder som anvandes var direkt kopplade till
syftet, vilket var att utveckla en fungerande konstruktion. Genom att basera designen pa
etablerad teori, kravspecifikationer och tidigare analyser sakerstalldes att relevanta aspekter
beaktades.

Vidare starktes validiteten genom att konstruktionen kontinuerligt jamférdes mot projektets
forutsattningar och de belastningsfall som experimentet foérvantas utsattas for. Designbeslut
grundades aven pa simuleringsresultat och aterkoppling fran ovriga delar av MIRAGE-teamet,
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vilket bidrog till att konstruktionen kunde anpassas efter experimentets funktion och
miljoforhallanden.

Anvandningen av sekundardata, sasom FEA- och CFD-analyser utforda av andra
projektdeltagare, kan dock paverka validiteten. Eftersom dessa resultat inte har genererats eller
verifierats inom ramen for detta arbete finns en risk att underliggande antaganden paverkar
tillforlitligheten i beslutsunderlaget. Detta hanterades genom att dessa data framst anvandes
som stodjande underlag och alltid kombinerades med kravspecifikation och
rimlighetsbeddmningar.

3.4.2 Reliabilitet

Reliabiliteten paverkades av att arbetet byggde pa externa data och analyser. Tillforlitligheten
starktes genom att designbeslut dokumenterades och konstruktionen jamfordes mot
kravspecifikationen under arbetets gang.

Eftersom arbetet inte innefattade egna experimentella matningar var reproducerbarheten
kopplad till hur val designprocessen kunde foljas och upprepas. Det var darfor viktigt att med
tydliga ritningar och utforliga beskrivningar av designval sakerstalla att konstruktionen kunde
aterskapas av andra. Genom att konsekvent dokumentera arbetsprocessen, inklusive val av
komponenter och antaganden, 6kades mojligheten att uppna en hég grad av reproducerbarhet.

Likt kapitel 3.4.1 paverkas aven reliabiliteten av sekundardata fran FEA- och CFD-analyser.
Variationer i CAD-modell, randvillkor och berdkningsmetodik kan innebara att resultaten inte ar
helt reproducerbara.

Generaliserbarheten var begransad till liknande tekniska system, men metoderna for
konstruktion och integration ansags vara applicerbara inom andra ingenjoérsprojekt. Den
framtagna tryckkammaren ar inte helt begransad till matning av metan. Den kan i princip
anvandas tillsammans med andra typer av gassensorer for att analysera olika gaser i andra
miljoer eller i stratosfariska miljoer forutsatt att sensorerna har liknande krav pa tryck och
temperatur. Detta innebar att den utvecklade I6sningen kan anpassas for andra applikationer
inom atmosfarsforskning och miljomatningar.

BEXUS experimentet ar aterkommande varje ar dar nya studentprojekt utvecklas under liknande
forutsattningar (REXUSBEXUS, 2025). Detta medfor att den typ av konstruktionsmetodik som
anvants i detta arbete ar direkt overforbar till framtida BEXUS experiment aven om de specifika
mat-uppgifterna varierar. Sammantaget innebér detta att aven om den specifika |6sningen ar
anpassad for MIRAGE-experimentet, har de anvdanda metoderna en bredare tillampbarhet inom
utveckling av experimentella system for stratosfariska miljoer.
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3.5 Etiska stallningstaganden

| detta examensarbete har etiska stallningstaganden framst berort objektivitet i
konstruktionsprocessen, ansvarsfull hantering av tekniska underlag samt sakerhetsmassiga
aspekter kopplade till utvecklingen av experimentutrustning for stratosfariska forhallanden.

For att sakerstalla objektivitet har designbeslut grundats pa kravspecifikationer, tekniska
analyser och etablerade konstruktionsprinciper snarare an personliga preferenser. Val av
koncept och konstruktionslésningar har motiverats genom systematiska utvarderingsmetoder,
sasom Pughs konceptvalsmetod, for att minska risken for subjektiva bedémningar.

Arbetet har genomforts i ndra samarbete med MIRAGE-teamet, vilket stallt krav pa korrekt
hantering av information och tydlig kommunikation mellan projektets olika delomraden. Endast
information relevant for projektets genomfoérande har anvants, och tekniskt material fran
projektgruppen har behandlats konfidentiellt dar sa kravts.

Eftersom arbetet inte involverat intervjuer, observationer eller insamling av personuppgifter har
fragor kopplade till samtycke, anonymitet och personuppgiftshantering inte varit aktuella.

Ett centralt etiskt perspektiv har varit sdkerhetsansvaret i konstruktionen. Da den framtagna
tryckkammaren ska anvandas i en stratosfarisk miljo dar konstruktionsfel kan innebara risk for
materiella skador eller att experimentet misslyckas, har stor vikt lagts vid att utforma en saker
och tillforlitlig konstruktion. Detta har inneburit att konservativa antaganden anvants vid
dimensionering samt att konstruktionen kontinuerligt utvarderats mot givna krav och
belastningsfall.

Slutligen har arbetet bedrivits med hansyn till forskningens samhallsnytta. Syftet med projektet
ar att bidra till utvecklingen av mer kostnadseffektiva metoder for matning av metan i
atmosfaren, vilket pa sikt kan stodja forskning kring klimatpaverkan och miljoévervakning.
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4 Sammanstallning av experimentmodulen

Detta kapitel beskriver det praktiska arbetet som utférts i projektet baserat pa den metod som
presenterats tidigare. Arbetet omfattar framtagning av kravspecifikation, konceptgenerering,
konceptval samt vidareutveckling av vald l16sning i form av detaljkonstruktion. Kapitlet innehdller
dven arbetet med sammanstdllningen av hela experimentmodulen.

4.1 Kravspecifikationer

Kravspecifikationerna togs fram utifran de tekniska forutsattningar och begransningar som
definierades av BEXUS-programmet samt MIRAGE-experimentets System Engineering
Document (SED) (MIRAGE-teamet, 2026). Fokus lag framst pa att sdkerstalla att tryckkammaren
kunde uppratthalla stabila tryck- och temperaturférhallanden for att mojliggora tillforlitliga
matningar med NDIR-sensorn.

Utover detta behovde konstruktionen uppfylla begransningar kopplade till vikt, volym och
mekanisk hallfasthet enligt BEXUS User Manual (Kramer, 2018). Kraven delades darfor upp i
mekaniska krav, tryck- och temperaturkrav samt funktions- och integrationskrav for att skapa
ett tydligt underlag for konceptgenerering och vidare detaljkonstruktion av experimentmodulen
och tryckkammaren.

De mekaniska kraven behandlar konstruktionens dimensioner, vikt och férmaga att tala
mekaniska belastningar. Tryck- och temperaturkraven fokuserar pa tryckkammaren samt hur val
experimentmodulen fungerar under stratosfariska férhallanden, medan funktions- och
integrationskraven behandlar hur experimentmodulens olika delsystem ska samverka och
integreras i konstruktionen. Samtliga krav som anvandes i utvecklingsprocessen presenteras i
tabell 1.

Tabell 1. Produktkravspecifikation fér experimentmodulen och tryckkammaren.

Kategori Parameter Beskrivning Varde
Mekaniskt Max vikt Experimentmodulens | <5 kg
totala vikt
Mekaniskt Yttre dimensioner | Konstruktionens 200 x 200 x 150 mm
maximala
dimensioner
Mekaniskt Monterbarhet Monterbarhet och Ska kunna utféras
demonterbarhet med standardverktyg
(stjarnskruvmejsel/skr
uvforband)
Mekaniskt Vibrationer Vibrationsbestandigh | Godkand efter kortest
et pa ojamnt underlag
utan synliga skador
eller funktionsforlust
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Tryck och Internt tryck Internt tryck i 2,5-3,2 bar

temperatur tryckkammaren

Tryck och Max Maximal tillaten 4,5 bar

temperatur tryckdifferens tryckskillnad

Tryck och Temperatur i Driftstemperatur i 15-40 °C

temperatur tryckkammare tryckkammaren

Tryck och Omgivningstempe | Funktionstemperatur | =70 °C till +60 °C

temperatur ratur for konstruktionen

Tryck och Tathet Tryckstabilitet Minimera

temperatur tryckforluster och
bibehalla stabilt
internt tryck

Funktion och Integration Utrymme for Ska rymmas inom 200

integration sensorer, pumpar, x 200 x 150 mm
kompressor,
tryckkammare och
elektronik
Funktion och Sensorfunktion NDIR-sensorns Stabil tryck- och
integration matmiljo temperaturmiljo for

tillforlitliga matningar

Funktion och

Atkomst

Atkomlighet for

Demontering moijlig

integration

for luft i
tryckkammaren

integration underhall och utan permanent
modifiering ingrepp
Funktion och Mat precision Maximal uppehallstid | <2 min

4.2 Konceptgenerering av tryckkammare

Under konceptgenereringsfasen har tre olika koncept tagits fram fér en tryckkammare. De
framtagna koncepten skiljde sig framst at i hur tryckkammaren var uppbyggd, exempelvis i val

av geometri, hur locket monterades samt hur tatning och systemintegration I6stes.

For att tydliggora skillnaderna visualiserades varje koncept genom skisser och enklare CAD-
modeller, vilket mojliggjorde en jamférande analys infor konceptvalet. Figur 3 var det forsta
konceptet som togs fram och anvandes darfor som referens nar de olika framtagna koncepten

jamfoérdes.
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Figur 3. Tryckkammare Referens

4.2.1 Referenskoncept

Referenskonceptet som visas i figur 3 var det forsta konceptet som togs fram av MIRAGE-
teamet innan detta examensarbete pabodrjades. Konstruktionen bestod av en rektangular
tryckkammare med ett integrerat spar for tatning mellan lock och underdel. | ett tidigt skede var
tanken att anvdnda en koppartatning mellan delarna for att uppna hog tathet. Detta visade sig
daremot vara mindre lampligt eftersom koppartatningen deformeras nar locket spanns fast. Vid
behov av att 6ppna och aterforsluta tryckkammaren hade tatningen darfor behovt bytas ut efter
varje montering, vilket forsvarade bade service och ateranvandning av konstruktionen.

Syftet med konceptet var att skapa en kompakt och volymeffektiv I6sning som kunde anpassas
efter experimentmodulens begransade utrymme. Den rektanguldra geometrin mojliggjorde
aven enklare integration av elektronik, slangar och sensorer eftersom plana ytor gav battre
forutsattningar for komponentplacering och montering. Konstruktionen utformades dessutom
med fokus pa enkel montering genom skruvforband placerade ldangs ytterkanterna.

De cirkulara utbuktningarna pa langsidorna utformades for att minska
spanningskoncentrationer i konstruktionen. Eftersom plana langsidor utsatts for hogre
deformation och belastning vid interna tryckskillnader anvandes dessa former for att 6ka
styvheten och forbattra tryckkammarens hallfasthet.

Under utvecklingen genomfordes dven simuleringar av luftflédet i tryckkammaren (se figur 4).
Simuleringarna utférdes av en annan del av MIRAGE-teamet baserat pa den framtagna CAD-
modellen och anvandes som underlag for vidareutveckling av konstruktionen. Resultaten visade
att utbuktningarna paverkade luftstrommen och skapade lokala virvlar samt turbulent fléde nar
luften andrade riktning langs vaggarna. Detta medforde att luft kunde bli kvar i vissa delar av
tryckkammaren under langre tid, vilket riskerade att paverka matningarnas stabilitet och skapa
mindre forutsdgbara flodesforhallanden. Simuleringsresultaten och aterkopplingen fran
MIRAGE-teamet anvandes darfor vid vidareutvecklingen av nasta koncept.
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Heration = 233

Figur 4. CFD-simulering av luftflédet i referenskonceptet ddr lokala virvlar och turbulent fléde uppstdr kring de invéndiga
utbuktningarna

4.2.2 Koncept 1

Koncept 1 som illustreras i figur 5 vidareutvecklades fran referenskonceptet men utformades
utan de cirkuldra utbuktningarna pa langsidorna. Konstruktionen beholl den rektangulara
geometrin och principen med tatning mellan lock och underdel, men den invandiga geometrin
forenklades for att skapa ett jamnare luftfléde genom tryckkammaren.

| konceptet placerades in- och utlopp sa att luftstrommen skulle ledas mer direkt genom NDIR-
sensorn. Malet med utformningen var att minska uppkomsten av lokala virvlar och omraden dar
luft kunde bli stillastdende under langre tid.

Konceptet togs fram med fokus pa kompakt design, integration och tillverkningsbarhet
samtidigt som konstruktionen skulle vara majlig att CNC-bearbeta i aluminium.
Simuleringsresultat anvandes under utvecklingen for att identifiera hur geometrin paverkade
luftflodet och konstruktionen uppdaterades iterativt utifran dessa resultat.

Figur 5. Tryckkammare alternativ 1
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4.2.3 Koncept 2

Koncept 2 som visas i figur 6 bestod av en cylindrisk tryckkammare med tva separata flansar
som sammanfogades med skruvférband. Den cylindriska geometrin valdes eftersom cirkulara
former generellt ger en jamnare fordelning av tryckbelastningar och darmed goda
forutsattningar for hallfasthet vid interna tryckskillnader. Konstruktionen bedémdes dven vara
relativt enkel att tillverka genom svarvning och borrning.

En nackdel med konceptet var daremot att den cylindriska formen gjorde integrationen med
ovriga komponenter mer svarhanterlig da mycket outnyttjad volym uppstod vid placering i
experimentmodulen. Den runda geometrin gav dven begransade mojligheter att montera 6vriga
sensorer och elektronik inne i tryckkammaren pa ett praktiskt satt, eftersom flera komponenter
hade behovt fastas i locket pa tryckkammarens insida. Detta forsvarade komponentplacering,
kabeldragning och atkomst inom den begransade volymen i experimentmodulen.

Ytterligare en begransning var att PCB-kortet som NDIR-sensorn monterades pa hade en
rektangular utformning, vilket gjorde att den cylindriska geometrin inte utnyttjade tillgangligt
utrymme pa ett effektivt satt. Detta ledde till att integrationen mellan sensorn, elektroniken och
tryckkammaren blev mindre kompakt jamfort med de rektanguldra koncepten.

Figur 6. Tryckkammare alternativ 2

4.3 Konceptval

For att utvardera de framtagna koncepten anvandes Pughs konceptvalsmetod. Metoden
anvandes for att jamfora koncepten mot en referenslosning utifran ett antal kriterier som
ansags viktiga for tryckkammarens funktion och integration i experimentmodulen.

Matrisen bestar av de kriterier som anses vara viktiga baserat pa kravspecifikationer och mal for
tryckkammaren. De kriterier som presenteras i tabell 2 har dven tilldelats en viktning pa en skala
fran 1-5, dar 5 innebar att kriteriet ar av hogsta vikt och 1 att det har lagre betydelse.

Hur viktigt ett kriterium &r avgjordes utifran dess paverkan pa tryckkammarens grundlaggande
funktion och genomfdérbarhet. Tathet och tillverkningsbarhet gavs hogsta vikt (5) eftersom
tathet ar en forutsattning for att tryckkammaren overhuvudtaget ska kunna uppratthalla ett
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kontrollerat inre tryck, medan tillverkningsbarhet avgdér om konstruktionen ar praktiskt
realiserbar. Hallfasthet viktades (4) da den &r avgorande for saker drift och for att
konstruktionen ska tala belastningar, men inte lika grundlaggande som tathet och
tillverkningsbarhet for systemets existens. Integration viktades ocksa (4) eftersom en
fungerande sammansattning av komponenter ar nodvandig for systemets funktion, men kan
optimeras inom ramen for en i 6vrigt fungerande konstruktion. Vikt och kompakt design gavs
lagre vikt (3) da dessa framst paverkar hela experimentmodulen snarare an tryckkammarens
grundlaggande funktion.

Tathet och tillverkningsbarhet ansags vara de viktigaste kriterierna, da tathet avgér om
tryckkammaren kan uppratthalla 6nskat inre tryck och darmed uppfylla sin funktion, samtidigt
som konstruktionen maste vara moijlig att tillverka pa ett praktiskt och tillforlitligt satt.

Integrationen baserades pa hur val alla tillhérande komponenter i tryckkammaren kunde fa
plats och monteras pa ett smidigt satt. Vid beddmning av vikt och kompakt design utgick
utvarderingen fran att konstruktionen skulle vara sa latt som majligt samt inte uppta mer volym
an nddvandigt.

Enligt Pughs konceptvalsmatris bedoms alternativ 1 (se figur 3) vara den basta I6sningen och har
darmed valts for vidareutveckling samt framtagning av prototyp. Resultatet fran
konceptvalsmatrisen visar att alternativ 1 fick hégst totalpoang (+3), medan alternativ 2
uppnadde en neutral podng (0), vilket indikerar att alternativ 1 uppfyller de uppsatta kriterierna
battre.

Tabell 2. Pughs konceptvalsmatris som jamfér tre olika koncept efter olika kriterier och hur viktiga de dér.

Kriterier Viktning | Referens | Alternativl | Alternativ 2
Tathet 5 0 0 0
Tillverkningsbarhet 5 0 +1 +1
Hallfasthet 4 0 0 0
Integration 4 0 0 -1
Vikt 3 0 +1 +1
Kompakt design 3 0 +1 -1
Total 0 3 0

4.4 CAD-modellering och sammanstalining

Efter konceptvalet vidareutvecklades den valda I6sningen genom detaljkonstruktion i CAD-miljo.
Arbetet genomfordes huvudsakligen i SolidWorks dar bade tryckkammaren och den
overgripande experimentmodulen modellerades och sammanstalldes.

Under konstruktionsprocessen anpassades designen kontinuerligt efter de krav och
begrdansningar som identifierats tidigare i projektet. Fokus Iag pa att skapa en kompakt och

21



Design och sammanstéillning av experimentmodul

monterbar konstruktion dar samtliga komponenter kunde integreras for att hela
experimentmodulen sedan ska fa plats pa gondolen.

Vid sammanstéllningen lag stort fokus pa komponentplacering och systemintegration for att
mojliggora effektiv dragning av slangar och kablage inom den begransade volymen.
Konstruktionen utformades dven med hansyn till monterbarhet och demonterbarhet, dar
atkomst till sensorer och 6vriga komponenter beaktades for att underlatta eventuella
modifieringar och underhall.

Konstruktionen uppdaterades dven iterativt utifran simuleringsresultat och aterkoppling fran
ovriga delar av MIRAGE-teamet. Detta innebar att vissa dimensioner och komponentplaceringar
forandrades under arbetets gang for att forbattra integrationen och sakerstalla att samtliga
nodvandiga komponenter kunde inkluderas i experimentmodulen.

Vissa komponenter var dessutom inte fardigutvecklade eller faststallda i projektets tidiga skede,
vilket innebar att de behdvde integreras i konstruktionen i ett senare skede av designprocessen.
Detta ledde till flera konstruktionsmassiga utmaningar dar delar av sammanstallningen behdévde
anpassas och omarbetas for att mojliggora korrekt passform och funktion inom den begransade
tillgangliga volymen.
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4.5 Prototypframtagning och tillverkning

Under projektets gang har arbete genomforts for att tillverka en fysisk prototyp av
tryckkammaren. For att mojliggora tillverkning av komponenterna anvandes CAM-funktioner i
Fusion 360 dar verktygsbanor och bearbetningsstrategier togs fram utifran CAD-modellerna (se
figur 7 och 8). Arbetet omfattade bland annat planering av bearbetningsoperationer samt
anpassning av modellerna for CNC-tillverkning. Vid framtagning av verktygsbanor behovde
hansyn tas till verktygsdiameter, skardjup, matningshastighet och bearbetningsstrategier for att
mojliggdra stabil och sdker bearbetning av aluminiumdetaljerna. Aven uppspénning och
verktygets atkomlighet till de invandiga geometrierna behdvde beaktas for att undvika
kollisioner och sakerstalla att samtliga ytor kunde bearbetas korrekt.

Figur 7. Verktygsbanor framtagna i CAM-funktionen i Fusion 360 infér CNC-bearbetning.

Figur 8. Simulerad CNC-bearbetning av tryckkammarens geometri i Fusion 360.
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Tillverkningen genomférdes i CNC-labbet som ligger i Angstromlaboratoriet. Flera forsok gjordes
for att bearbeta tryckkammaren i aluminium. Arbetet har dock inneburit vissa utmaningar
kopplade till maskininstallningar, uppspanning och bearbetningsstrategier, vilket resulterade i
att de forsta forsdken blev misslyckade. Arbetet med att ta fram en fungerande aluminiumdetalj
pagick darfor fortfarande nar rapporten skrevs.

Parallellt med detta har en prototyp av tryckkammaren tillverkats med hjalp av 3D-printning.
Denna prototyp anvandes framst for att verifiera passform och integration i
experimentmodulen innan slutlig tillverkning i aluminium genomférs. Genom att anvanda en
3D-printad modell kunde konstruktionen utvarderas och justeras i ett tidigt skede av
utvecklingsprocessen.

Utover tryckkammaren planeras aven tillverkning av ytterligare komponenter till
experimentmodulen. Dessa omfattar frimst monteringsdetaljer och fastanordningar som kravs
for integration av systemets olika delkomponenter. Tillverkningen planeras genomféras med
3D-printning samt kompletterande manuell bearbetning, exempelvis borrning och gangning.

4.6 Sammanstallningen av experimentmodulen

Efter konceptvalet paborjades arbetet med sammanstéllningen av hela experimentmodulen i
CAD-milj6. Arbetet omfattade integration av tryckkammare, pumpar, kompressor, sensorer,
elektronik och slangdragning.

Till en borjan fokuserade arbetet pa att placera de stérsta komponenterna for att skapa en
oversiktlig layout av systemet (se figur 9 och 10). | figur 9 ar komponenterna numrerade enligt
foljande: tryckkammare (1), pumpar (2), kompressor (3) samt elektronikfack (4).

Darefter justerades komponenternas placering iterativt for att forbattra monterbarhet, atkomst
och integration mellan delsystemen. Sarskild hansyn togs till slangdragning samt mojligheten att
demontera komponenter vid service och modifieringar.

Under utvecklingsarbetet modellerades vissa komponenter som férenklade CAD-modeller innan
de slutgiltiga komponenterna fardigstallts. Detta gallde exempelvis elektronikfacket med
tillhérande PCB-kort som fran boérjan placerades i mitten av experimentmodulen (se figur 9).
Efter vidare utveckling flyttades elektronikfacket till experimentmodulens vagg (se figur 10).
Detta minskade den upptagna volymen i mitten av konstruktionen och forbattrade
mojligheterna for slangdragning och placering av 6vriga komponenter.

Nar elektronikfacket flyttades behoévde aven 6vriga komponenters placering anpassas for att
utnyttja utrymmet mer effektivt. Pumparna, som tidigare placerats langs vaggarna (se figur 9),
flyttades darfor och staplades ovanpa varandra (se figur 10). Detta minskade den upptagna
volymen och mojliggjorde en mer kompakt sammanstallning. Placeringen férenklade dven
slangdragningen mellan pumparnas in- och utgangar.
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Figur 9. Tidig sammanstdllning av experimentmodulen ddr pumparna placerades ldngs viggarna och elektronikfacket var
centralt placerat. | figuren dr komponenterna numrerade enligt féljande: tryckkammare (1), pumpar (2), kompressor (3) samt
elektronikfack (4).

Figur 10. Tidig layout av experimentmodulen innan slutlig integration av elektronik och slangdragning.
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De forenklade modellerna utformades med dimensioner som bedomdes lampliga for den
tillgangliga volymen. Modellerna anvandes sedan som underlag i den fortsatta
sammanstallningen. Matt och placeringsforslag delades darefter med elektronikgruppen inom
MIRAGE-teamet. Gruppen vidareutvecklade och konstruerade de slutgiltiga PCB-korten som
senare integrerades i den slutliga CAD-sammanstallningen (se figur 11).

Konstruktionen inkluderar samtliga huvudkomponenter sasom tryckkammare, pumpar,
kompressor, elektronikfack och slangdragning. Sammanstallningen inkluderar dven
snabbkopplingar for slanganslutningar, kabeluttag for elektronik samt skruvférband och
fastanordningar som majliggér montering och demontering av systemets olika delkomponenter.

Figur 11. Slutgiltig sammanstdllning av experimentmodulen i CAD-miljé.
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5 Slutgiltig konstruktion

| detta kapitel presenteras resultaten fran arbetet med konstruktion och utveckling av
experimentmodulen. Resultatet redovisas utifrdn den slutgiltiga konstruktionen, hur de olika
komponenterna integrerats i modulen samt dimensioneringen av tryckkammarens struktur.
Avsnittet beskriver bade de tekniska I6sningar som valts och hur dessa tillsammans uppfyller
projektets krav och syfte. Detta féljs av en redovisning av den slutgiltiga konstruktionen av
experimentmodulen, integrationen av komponenterna samt dimensioneringen av
tryckkammaren.

5.1 Slutgiltig konstruktion av experimentmodulen

Den slutgiltiga konstruktionen av experimentmodulen utvecklades for att mojliggora tillforlitlig
matning av metankoncentration i stratosfariska forhallanden. Konstruktionen bestar av flera
integrerade delsystem som tillsammans mojliggor luftinsamling, trycksattning, matning och
datainsamling. | figur 12 presenteras en schematisk vy av experimentmodulen. Dar anges
samtliga komponenter med pilar, vilket ger en 6versiktlig visualisering av deras respektive
placering och inbdrdes integration i konstruktionen. Den slutliga designen dimensionerades for
att uppfylla krav pa hallfasthet, tathet, monterbarhet och systemintegration samtidigt som
totalvolym och vikt minimerades.

Figur 12. Schematisk vy av experimentmodulen med alla tillhérande komponenter. Ballongnumren avser: (1) tryckkammare, (2)
pumpar, (3) kompressor, (4) NDIR-sensor, (5) PCB-kort/elektronikstack, (6) slangar och snabbkopplingar, (7) monteringsfdsten,
(8) aluminiumldada, (9) ventil, (10) utloppsanslutning, (11) 12-polig genomféringskontakt, (12) kabelgenomféring och (13)
panelmonterad stiftkontakt.
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Experimentmodulen utformades som en kompakt sammanstallning anpassad efter de

dimensionella och mekaniska begransningar som definierats av BEXUS-programmet.
Konstruktionen omfattar tryckkammare, pumpar, kompressor, elektronik, sensorer, slangsystem
samt monteringsdetaljer for infastning i gondolen (se tabell 3). Valet av pumpar, kompressor,
elektronik och sensorer genomférdes inom andra delar av projektet, medan deras integration
och placering i den mekaniska konstruktionen beaktades vid utformningen av

experimentmodulen.

Tabell 3. Sammanstdllining av egenkonstruerade och kommersiella komponenter i experimentmodulen

Komponent Funktion Typ Nummer
Tryckkammare Trycksatt miljo for NDIR-sensorn Egenkonstruerad 1
Pumpar Driver luftflodet genom systemet Kommersiell komponent 2
Kompressor Hojer lufttrycket innan Kommersiell komponent 3

tryckkammaren
NDIR-sensor Matning av metankoncentration Kommersiell komponent 4
PCB- Styrning och datainsamling Utvecklad av MIRAGE- 5
kort/elektronikstack teamet
Slangar och Lufttransport och anslutningar Standardkomponent 6
snabbkopplingar
Monteringsfasten Infastning av komponenter Egenkonstruerad 7
Aluminiumlada Yttre struktur och skydd Egenkonstruerad 8
Ventil Moijliggor kontrollerad avlastning av | Kommersiell komponent 9
tryck i systemet
Utloppsanslutning Utlopp for luft fran trycksatt system | Egenkonstruerad 10
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12-polig Elektrisk anslutning for sladdar till Kommersiell komponent 11

genomforingskontakt | tryckkammaren

Kabelgenomforing Moijliggor kabeldragning genom Standardkomponent 12
experimentmodulens vagg

Panelmonterad Elektrisk anslutning mellan intern Kommersiell komponent 13

stiftkontakt och extern elektronik

5.1.1 Oversikt av hela systemet

Systemet ar uppbyggt for att leda omgivande luft genom experimentmodulen och mojliggéra
matning under kontrollerade tryckforhallanden.

Luft tas in genom modulens luftinlopp och transporteras vidare genom pumpsystemet. Darefter
komprimeras luften innan den leds in i tryckkammaren dar NDIR-sensorn mater
metankoncentrationen.

Tryckkammaren utgor systemets centrala del och sakerstaller att NDIR-sensorn kan arbeta inom
sitt specificerade tryckintervall. Elektroniksystemet ansvarar for styrning, dvervakning och
datainsamling fran de 6vriga sensorerna.

Samtliga delsystem integreras i en gemensam mekanisk struktur som mojliggoér saker montering
och stabil drift under uppskjutning, flygning och landning. Figur 10 visar hela systemet
fastmonterat i en aluminiumlada som &r hela sammanstallningen av experimentmodulen.

5.1.2 Komponentplacering

Komponentplaceringen optimerades for att skapa en kompakt konstruktion samtidigt som
funktionella och praktiska krav uppfylldes. Genom iterativa CAD-analyser och omplacering av
komponenter kunde experimentmodulens yttre dimensioner minskas fran den maximalt tillatna
volymen pa 200 x 200 x 150 mm till cirka 195 x 175 x 120 mm.

Tryckkammaren placerades centralt i experimentmodulen eftersom den utgor systemets
huvudsakliga funktionsbarande komponent. Den centrala placeringen mojliggjorde kortare
slangdragningar, vilket bidrog till forbattrat luftflode och minskade tryckforluster.

Pumpar och kompressor placerades i direkt anslutning till tryckkammaren for att ytterligare
reducera slanglangder och forenkla integrationen mellan delsystemen.
Elektronikkomponenterna placerades separat fran de trycksatta delarna for att minska paverkan
fran vibrationer och temperaturvariationer.
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Placeringen utformades dven med hansyn till service och atkomst, dar komponenter som kan
krava justering eller utbyte placerades lattillgangligt. Genom successiva justeringar av
komponenternas positioner kunde det tillgangliga utrymmet utnyttjas mer effektivt samtidigt
som monterbarhet och integration forbattrades.

5.2 Integration av komponenter

Integrationen av komponenterna genomfordes i CAD-miljo dar samtliga delsystem placerades
och anpassades inom experimentmodulens begrdansade volym. Arbetet fokuserade pa att skapa
en kompakt och funktionell konstruktion dar tryckkammare, elektronik, sensorer, slangdragning
och Ovriga komponenter kunde samverka utan att stéra varandras funktion.

5.2.1 Placering av elektronik och sensorer

Placeringen av elektronik och sensorer i experimentmodulen baserades pa layoutférslag
framtaget av MIRAGE-teamet (se figur 13). Figuren visar en Oversikt av experimentets
huvudsakliga delsystem samt ungefarlig placering av sensorer, pumpar, kompressor, elektronik
och tryckkammare. Under sammanstallningen i CAD anvandes dessa underlag for att sakerstélla
att samtliga komponenter inkluderades och fick plats.

Heater 4 Heater 5

Pipe 3 - ‘—/e
Main MCU -
I

Pressure chamber
SD Card

Tz

Heater 2 K96

OO

Thermal MCU

Heater 3

Experiment Enclosure

Figur 13. Layoutférslag fér placering av sensorer, elektronik och delsystem i experimentmodulen.
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For att mojliggora anslutning mellan interna komponenter och externa sensorer integrerades
bade en 12-polig genomforingskontakt i tryckkammarens vagg samt en panelmonterad
stiftkontakt i experimentmodulens vagg (se figur 14 och 15). Dessa mojliggor overfoéring av
signaler och strom mellan interna och externa komponenter utan att tryckkammarens och
experimentmodulens tathet paverkas.

Figur 14. En 12-polig genomféringskontakt i tryckkammarens végg fér sladdar till sensorerna

Figur 15. Kabelgenomfdring genom experimentmodulens védgg och panelmonterad stiftkontakt.
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5.2.2 Monterbarhet och atkomst

Monterbarhet och atkomst var centrala aspekter vid utformningen av experimentmodulen, da
konstruktionen behdvde majliggdra bade effektiv montering och framtida justeringar under
projektets fortsatta utveckling.

For att underlatta monteringsprocessen placerades komponenterna i en logisk ordningsfoljd dar
installation kunde ske stegvis. Tryckkammaren placerades centralt i konstruktionen eftersom
den utgor systemets huvudsakliga funktionella komponent, medan elektronik, pumpar och
slanganslutningar placerades runt denna utifran tillgangligt utrymme och anslutningsbehov.

Sarskild hdnsyn togs till atkomst for kritiska komponenter sdsom NDIR-sensorn, trycksensorer
och slangkopplingar. Dessa placerades sa att demontering och inspektion kunde genomféras
utan att hela experimentmodulen behévde monteras isar. Detta mojliggdr enklare felsdkning,
kalibrering och eventuella modifieringar under testfasen.

Forbanden utformades huvudsakligen med standardiserade skruvférband, vilket férenklar bade
montering och demontering samt minskar behovet av specialverktyg. Konstruktionen delades
dven upp i separata moduler dar tryckkammaren, elektronikfasten och monteringsdetaljer kan
hanteras individuellt.

Den begransade tillgangliga volymen innebar dock vissa kompromisser. | vissa delar blev
atkomsten begransad, vilket stallde krav pa noggrann planering av monteringssekvensen. Detta
hanterades genom iterativa justeringar i CAD-modellen dar komponentplaceringar successivt
optimerades for att forbattra tillgangligheten.

Den slutliga konstruktionen beddéms ge tillracklig monterbarhet och atkomst for bade
integration, testning och fortsatt utvecklingsarbete.
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5.2.3 Slangdragning och anslutningar

Slangdragningen i experimentmodulen utformades for att skapa ett kontrollerat luftflode
genom systemet. Luft leds forst in genom experimentmodulens luftinlopp och transporteras
darefter vidare till pumparna. Pumparnas funktion ar att driva luftflédet genom systemet och
sakerstalla ett kontinuerligt fléde av luft genom experimentmodulen.

Efter pumparna leds luften vidare till kompressorn vars uppgift ar att 6ka trycket innan luften
transporteras vidare till tryckkammaren dar NDIR-sensorn ar placerad. For att mojliggora
overvakning av systemet integrerades dven en T-koppling i slangsystemet dar en sensor kunde
anslutas for matning av tryck innan luften aker in i tryckkammaren.

Samtliga slanganslutningar utformades med snabbkopplingar for att férenkla montering och
demontering av systemet. Detta mojliggjorde dven enklare service och modifiering av
experimentmodulen. Slangdragningen anpassades dessutom efter det begransade utrymmet i
experimentmodulen for att undvika onddiga béjar och minimera risken for lackage eller
mekanisk belastning pa kopplingarna.

5.2.4 Termisk hantering och pumpintegration

Vid integrationen av pumparna i experimentmodulen analyserades daven varmeutvecklingen
kring komponenterna. Pumparna placerades ovanpa varandra for att minimera det utrymme de
upptog i experimentmodulen och majliggéra en mer kompakt konstruktion. Initialt placerades
gummiplattor mellan de tva staplade pumparna for att skapa en stabil montering och minska
vibrationer mellan komponenterna. Simuleringar visade daremot att gummit begransade
varmeavledningen mellan pumparna eftersom materialet har lag varmeledningsférmaga (se
figur 16). Detta medforde att varme ansamlades kring pumparna och att temperaturen blev
hogre an onskat under drift.

Figur 16. FEA termisk simulering av experimentmodulen ddr férhéjda temperaturer identifierades kring pumparnas infdstning.
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For att forbattra varmeavledningen ersattes gummiplattorna med mindre aluminiumstod
placerade i hérnen mellan pumparna och aluminiumstanger mellan pumparna (se figur 17).
Denna I6sning mojliggjorde fortfarande en stabil sammanfogning samtidigt som aluminiumets
hogre varmeledningsformaga bidrog till att leda bort varme och minska risken for lokal
Overhettning.

Figur 17. Aluminiumstéd for att stapla pumparna

5.2.5 Tatning och integration

Tatning utgjorde en central del av konstruktionen eftersom tryckkammaren behdvde kunna
uppratthalla ett stabilt internt tryck under varierande yttre forhallanden. Konstruktionen
utformades darfor med fokus pa att minimera tryckforluster och sakerstalla tillforlitlig tatning
mellan tryckkammarens olika delar.

Lock och bottendelen sammanfogades med skruvférband for att skapa ett jamnt kontakttryck
over tatningsytorna for att kunna placera en gummipackning mellan éver- och underdel av
tryckkammaren. Tatningsytorna utformades med plana kontaktytor for att forbattra tatheten
och minska risken for lackage vid hog tryckdifferens.

Aven slanganslutningar och sensorgenomféringar integrerades med hansyn till tithet.
Anslutningspunkterna placerades for att mojliggora stabil montering samtidigt som
belastningen pa kopplingarna minimerades. Detta var sarskilt viktigt eftersom vibrationer och
temperaturvariationer under flygningen kan paverka anslutningarnas tathet.
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Under CAD-utvecklingen genomfordes flera iterationer dar dimensioner kring lock,
skruvplacering och tatningsytor justerades for att forbattra konstruktionens funktion och
mojliggora integration av 6vriga komponenter i experimentmodulen.

Tatningen behovde samtidigt kombineras med krav pa monterbarhet och serviceatkomst, vilket
innebar att konstruktionen utformades sa att tryckkammaren kunde 6ppnas och aterforslutas
utan storre demontering av omkringliggande komponenter.

5.3 Dimensionering av tryckkammarens struktur

| detta avsnitt presenteras arbetet med dimensionering av tryckkammaren utifran de mekaniska
och tryckrelaterade belastningar som konstruktionen férvantas utsattas for under uppskjutning,
flygning och landning. Fokus Iag pa att utforma en konstruktion som uppfyller krav pa
hallfasthet, tathet och sdkerhet samtidigt som den &r sa latt och kompakt som majligt.
Dimensioneringen baserades pa konstruktionsméssiga bedémningar samt simuleringsunderlag i
form av FEA-analyser, vilka anvandes for att identifiera kritiska omraden och stédja vidare
utveckling av designen.

5.3.1 Konstruktionsval for tryckkammaren

Den valda tryckkammaren utformades som en rektanguldr konstruktion for att skapa goda

forutsattningar for integration i experimentmodulen. Den rektanguldra geometrin gav plana
ytor for montering av anslutningar, sensorer och infastningar, samtidigt som konstruktionen
kunde anpassas efter experimentmodulens utrymme for att ge plats at andra komponenter.

Tryckkammaren konstruerades med en éverdel och en underdel som sammanfogas med
skruvforband. Mellan delarna planerades en gummitatning for att minimera tryckforluster och
moijliggora att tryckkammaren kan éppnas och aterforslutas vid service eller modifiering.
Skruvférbanden placerades langs ytterkanterna for att skapa ett jamnt kontakttryck 6ver
tatningsytorna.

Den invandiga geometrin forenklades jamfort med referenskonceptet genom att de cirkulara
utbuktningarna togs bort. Detta gjordes for att minska risken for lokala virvlar och stillastaende
luft i tryckkammaren. In- och utlopp placerades sa att luftstrémmen leds mer direkt genom
NDIR-sensorn, vilket gav battre forutsattningar for ett kontrollerat luftflode.

Tryckkammaren konstruerades for att kunna tillverkas genom CNC-bearbetning i aluminium.
Darfor togs hansyn till bearbetningsbarhet, atkomst for verktyg och skruvplacering vid
utformningen av konstruktionen.
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5.3.2 FEA-simulering och sakerhetsfaktor

FEA-simuleringen genomfdrdes pa den slutgiltiga versionen av tryckkammaren. Resultatet
visade en maximal von Mises-spanning pa cirka 1,755-107 Pa (se figur 18) och en beraknad
sakerhetsfaktor pa cirka 15. Simuleringen indikerar darmed att konstruktionen uppfyller de
hallfasthetskrav som stalls och att tryckkammaren har god marginal mot materialbrott under de
analyserade belastningsférhallandena. De storsta spanningarna uppstod vid skruvhalen, men
anvandningen av forsankta hal gav en jdmnare spanningsfordelning och lagre spanningstoppar.

won Mises (N/m”2)
1,755e+07
l 1,580e +07
- 1,406e +07
- 1,231e+07
. 1,057e+07
8,819 +06
[ 7,073e+06

_ 5,327e+06

3,581e+06
1,835¢ +06
8,024e +04

—p Yield strength: 2,750e +08

Figur 18. FEA-simulering av von Mises-spdnningar pd tryckkammaren.

5.4 Framtagning av prototyp for tryckkammaren

En fysisk prototyp av tryckkammaren tillverkades genom CNC-bearbetning av aluminiumstal for
att verifiera konstruktionens tillverkningsbarhet, passform och montering (se figur 19 och 20).
Prototypen anvandes dven for att utvardera bearbetningsstrategier och identifiera praktiska
tillverkningsutmaningar kopplade till den framtagna geometrin.

Under tillverkningen identifierades vissa avvikelser mellan CAD-modellen och den bearbetade
detaljen. Bland annat blev vissa ytterkanter ojamna eftersom det anvdanda ramaterialets
dimensioner avvek fran den ursprungliga CAD-modellen. Detta paverkade framst detaljens yttre
geometri och inte den invandiga geometrin i tryckkammaren.
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Resultatet fran tillverkningen anvandes som underlag for vidare justeringar av CAM-
beredningen och bearbetningsstrategier infor fortsatt utveckling av den slutliga tryckkammaren.

Figur 19. Pa vénster sida visas botten av tryckkammaren och pG hégersida visas locket av tryckkammaren med tillhérande
skruvar

Figur 20. Sammanmonterad prototyp av tryckkammaren efter CNC-bearbetning.
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6 Analys

| detta kapitel analyseras resultaten fran utvecklingen av experimentmodulen utifran arbetets
syfte och fragestdllningar. Analysen fokuserar pd hur den slutgiltiga konstruktionen och de
tekniska I6sningar som valts uppfyller de krav som stélldes i bérjan av projektet.

6.1 Fragestallning 1 - Hur kan en tryckkammare designas for
att mojliggora stabil drift av en NDIR-sensor i
stratosfariska miljoforhallanden?

For att mojliggora tillforlitliga matningar med NDIR-sensorn i stratosfariska miljéforhallanden
kravdes en tryckkammare som kunde skapa stabila driftforhallanden fér sensorn. Eftersom det
omgivande lufttrycket i stratosfaren ar mycket lagt hade sensorn inte kunnat fungera optimalt
utan en konstruktion som uppratthaller ett hogre internt tryck och en kontrollerad
temperaturmiljé. Tryckkammaren behoévde darfor inte endast fungera som ett skyddande holje,
utan dven som en aktiv del av matsystemet.

Analysen visar att den valda rektanguldra konstruktionen gav goda forutsattningar for
integration av komponenter samtidigt som den mojliggjorde en kompakt design anpassad efter
experimentmodulens begransade utrymme. De plana ytorna underlattade montering av
sensorer, slanganslutningar och elektronik jamfért med den cylindriska konstruktionen, dar mer
outnyttjad volym uppstod vid integration i experimentmodulen.

Tatningen mellan lock och underdel var en central del av konstruktionen eftersom daven mindre
tryckforluster hade kunnat paverka sensorns matférhallanden. Valet av gummitatning
beddmdes vara mer lampligt an den tidigare l16sningen med koppartatning, eftersom
tryckkammaren behdvde kunna 6ppnas och aterforslutas flera ganger under utvecklingsarbetet.
En koppartatning hade deformerats vid atdragning och darmed behovt bytas ut efter varje
demontering. Gummitatningen gav darfor battre forutsattningar for bade tathet och
servicebarhet.

Simuleringar av luftflédet visade dven att den inviandiga geometrin hade stor paverkan pa hur
luften rérde sig genom tryckkammaren. | tidigare koncept skapade utbuktningarna pa
langsidorna lokala virvlar och turbulent flode nar luftstrommen dndrade riktning langs vaggarna.
Detta riskerade att skapa omraden dar luft blev kvar under langre tid, vilket kunde paverka
matstabiliteten och gora flodet mindre forutsagbart. Genom att forenkla geometrin och minska
dessa storningar kunde ett jamnare luftflode uppnas genom tryckkammaren.

Aven den interna volymen var viktig fér konstruktionens funktion. En stdrre volym innebér att
mer luft behover trycksattas och bytas ut innan stabila matférhallanden uppnas. Genom att
halla konstruktionen kompakt kunde mangden instangd luft minskas samtidigt som
genomstromningen forbattrades. Detta skapade battre forutsattningar for stabilt tryck och
snabbare respons vid forandringar i luftflodet.
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6.2 Fragestallning 2 - Hur kan tryckkammarens struktur
dimensioneras for att motsta tryck-, temperatur- och
mekaniska belastningar under uppskjutning, flygning och
landning?

Dimensioneringen av tryckkammaren behévde ta hansyn till flera belastningar som kan uppsta
under experimentets olika faser. Konstruktionen behévde motsta interna tryckskillnader,
temperaturvariationer samt mekaniska belastningar fran vibrationer och stétar under transport,
uppskjutning, flygning och landning. Ett centralt krav var att tryckkammaren skulle kunna
motsta en tryckdifferens upp till 4,5 bar.

For att undersdka konstruktionens hallfasthet anvandes FEA-resultat fran MIRAGE-teamet som
underlag. Simuleringen genomfordes pa en tidigare version av tryckkammaren med liknande
geometri. Resultaten visade hur spanningar fordelades i tryckkammarens struktur och gjorde
det mojligt att identifiera mer belastade omraden. Sarskilt omraden kring infastningar,
genomforingar och lock kunde forvantas utsattas for hogre spanningskoncentrationer eftersom
geometriska forandringar ofta leder till lokala belastningsékningar.

FEA-analysen visade att den maximala von Mises-spanningen lag tydligt under materialets
strackgrans och att sakerhetsfaktorn uppgick till cirka 15 vid det analyserade belastningsfallet.
Detta indikerar att den analyserade konstruktionen hade god hallfasthetsmarginal. Eftersom
simuleringen inte genomférdes pa den slutgiltiga versionen av tryckkammaren bor resultatet
daremot ses som ett preliminart underlag snarare an en fullstandig verifiering av den slutliga
konstruktionen.

Den hoga sakerhetsfaktorn kan samtidigt tyda pa att den analyserade konstruktionen var
overdimensionerad i forhallande till det aktuella tryckfallet. Ur ett viktperspektiv kan det darfor
vara relevant att i fortsatt arbete underséka om konstruktionen kan optimeras genom
exempelvis minskad vaggtjocklek eller reducerad materialmangd. Eftersom simuleringen
baserades pa en tidigare version kravs dock en ny FEA-analys av den slutgiltiga tryckkammaren
innan en sadan viktoptimering kan genomforas.

Temperaturvariationerna under flygningen var ocksa en viktig dimensioneringsfaktor. Laga
temperaturer kan paverka bade materialegenskaper och tatningslosningar. Materialvalet
behdvde darfor kombinera 1ag vikt, tillrdcklig hallfasthet och god bearbetningsbarhet.
Aluminium valdes som konstruktionsmaterial da materialet bedomdes ge en lamplig
kombination av 1ag vikt, tillracklig hallfasthet och god bearbetningsbarhet for CNC-tillverkning.

Utover tryckbelastningar behovde konstruktionen dven utformas for mekaniska belastningar
som kan uppsta vid transport, uppskjutning och landning. Dessa belastningar kan paverka bade
tryckkammaren och dess infastningar i experimentmodulen. Genom att anvanda skruvférband,
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stabila infastningspunkter och en kompakt placering i experimentmodulen kunde
konstruktionen géras mer robust mot sadana belastningar.

Analysen visar att simuleringarna hade stor betydelse for dimensioneringsprocessen eftersom
de mojliggjorde identifiering av kritiska omraden innan fysisk tillverkning genomfordes. Genom
en iterativ utvecklingsprocess kunde konstruktionen anpassas for att uppna en balans mellan lag
vikt, hallfasthet och funktionalitet.

Samtidigt kvarstar vissa osdkerheter eftersom fullskaliga tester under verkliga flygférhallanden
inte kunde genomféras inom projektets tidsram. Konstruktionens prestanda baseras darfor
framst pa simuleringar, CAD-analyser och teoretiska berdkningar. Detta innebér att den slutliga
dimensioneringen annu inte ar fullstandigt verifierad genom fysisk testning, men de tillgangliga
resultaten indikerar att konstruktionen har goda forutsattningar att motsta de belastningar som
forvantas uppsta under uppskjutning, flygning och landning.

6.3 Fragestallning 3 - Hur kan tryckkammaren och ovriga
komponenter integreras i experimentmodulen med
avseende pa tathet, hallfasthet och monterbarhet?

Resultatet visar att integrationen av tryckkammaren och experimentmodulens évriga delsystem
krdavde en balans mellan tathet, hallfasthet och monterbarhet. Dessa faktorer paverkade
varandra genom hela konstruktionsprocessen och innebar att flera kompromisser behévde
goras for att uppna en fungerande helhetslésning.

Tathet var en av de mest kritiska aspekterna eftersom tryckkammaren behévde kunna
uppratthalla ett stabilt internt tryck under varierande externa forhallanden. For att uppna detta
utformades konstruktionen med plana tatningsytor samt skruvforband som mojliggor ett jamnt
kontakttryck mellan dver- och underdel av tryckkammaren. Integrationen av slanganslutningar
och sensorgenomfoéringar kravde ocksa sarskild hansyn eftersom dessa punkter utgoér
potentiella lackageomraden. CAD-iterationer och simuleringar bidrog till att identifiera omraden
dar konstruktionen behdvde forstarkas eller modifieras for att forbattra tatheten.

Samtidigt behévde konstruktionen vara monterbar och mojlig att demontera vid service och
vidareutveckling. Detta var sarskilt viktigt eftersom experimentmodulen innehaller flera
komponenter som kan behdva justeras eller bytas ut under projektets fortsatta arbete. Genom
att anvanda standardiserade skruvforband och modular uppbyggnad kunde montering och
demontering forenklas. Komponentplaceringen anpassades dven for att forbattra atkomsten till
sensorer, slangkopplingar och elektronik.

Den begransade volymen i experimentmodulen innebar dock att vissa kompromisser behévde
goras mellan kompakt integration och serviceatkomst. | vissa delar blev monteringsutrymmet
begradnsat, vilket 6kade kraven pa planering av monteringssekvensen. Detta visar att
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integrationen inte enbart handlar om att komponenterna ska fa plats geometriskt, utan dven
om att sakerstalla funktionalitet, tillverkningsbarhet och majlighet till framtida modifieringar.

Sammanfattningsvis visar arbetet att en iterativ konstruktionsprocess med CAD-modellering,
simuleringar och prototypframtagning ar avgorande for att kunna integrera tryckkammaren och
ovriga delsystem pa ett satt som uppfyller krav pa tathet, hallfasthet och monterbarhet.

6.4 Utvardering mot kravspecifikation

| tabell 3 presenteras en utvardering av den slutliga sammanstallningen av experimentmodulen,
inkluderat tryckkammaren utifran de krav som definierades i kravspecifikationen i kapitel 4.
Utvarderingen baseras pa CAD-sammanstallningar, givna simuleringar, dimensioneringar samt
de analyser som genomforts under projektets gang. For vissa krav har fullstandig verifiering inte
kunnat genomfoéras eftersom slutlig fysisk testning annu inte fardigstallts.

Tabell 4. Resultat pa hur vdl kraven har uppfylits pa experimentmodulen samt tryckkammaren

Kategori Parameter Enhet/virde Resultat
Mekaniskt Max vikt Experimentmodulen ska ha en total | Uppfyllt -
vikt under 5 kg Experimentmodulen vager
runt 3,5 kg
Mekaniskt | Yttre dimensioner Konstruktionen ska rymmas inom Uppfyllt -
dimensionerna (200x200x150) mm | Experimentmodulens
dimensioner (195x175x120)
mm
Mekaniskt Monterbarhet Systemet ska kunna monteras och | Uppfyllt - konstruktionen
demonteras med standardverktyg | anvander skruvforband och
(stjarnskruvmejsel/skruvforband) stjarnskruvar
Mekaniskt | Vibrationer Konstruktionen ska tala vibrationer | Ej verifierat
motsvarande transport dver
ojamnt underlag utan synliga
skador eller funktionsforlust
(Godkand efter kortest pa ojamnt
underlag)
Tryck och Internt tryck Tryckkammaren ska kunna Uppfyllt genom
temperatur uppratthalla ett internt tryck dimensionering och
mellan 2,5-3,2 bar. simuleringsunderlag
Tryck och Max tryckdifferens Tryckkammaren ska tala en Delvis uppfyllt - preliminar
temperatur tryckskillnad upp till 4,5 bar. FEA-analys indikerar god
hallfasthetsmarginal, men
slutlig konstruktion ar inte
fullstandigt verifierad.
Tryck och Temperaturi Temperaturen ska hallas inom Delvis uppfyllt -
temperatur | tryckkammare intervallet 15-40 °C under drift. temperaturhantering
analyserad men ej
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fullstandigt verifierad
genom fysisk testning
Tryck och Omgivningstempera | Konstruktionen ska fungera mellan | Ej verifierat
temperatur | tur -70°Coch +60 °C.
Tryck och Tathet Tryckkammaren ska minimera Uppfyllt genom tatning
temperatur tryckforluster och bibehalla stabilt | med O-ring och integrerade
internt tryck. slanganslutningar
Funktion Integration Sensorer, pumpar, kompressor, Uppfyllt - komponenterna
och tryckkammare och elektronik ska integrerades i CAD-
integration rymmas inom (200x200x150) mm sammanstallningen
Funktion Sensorfunktion Konstruktionen ska mdjliggora Delvis uppfyllt -
och tillforlitliga matningar med NDIR- konstruktionen anpassades
integration sensorn. (Stabil tryck- och for stabilt luftflode men
temperaturmiljo) fullstandig verifiering
aterstar
Funktion Atkomst Sensorer och komponenter ska Uppfyllt - komponenter kan
och vara atkomliga vid modifiering och | demonteras utan
integration underhall. (Demontering mojlig permanenta ingrepp
utan permanent ingrepp)
Funktion Mat precision Luften far inte vara i Delvis uppfyllt - CFD-
och tryckkammaren >2 min simuleringar anvandes for
integration att forbattra luftflodet men
fysisk verifiering saknas

Resultatet visar att majoriteten av de uppsatta kraven har uppfyllts eller delvis uppfyllts genom
konstruktionens utformning, simuleringar och integrationsarbete. De krav som markerats som
ej verifierade ar framst kopplade till fysisk testning och miljotester som inte genomférts under
projektets gang. Aven de krav som bedémts som delvis uppfyllda kraver ytterligare tester och
verifiering for att fullt kunna bekraftas. Trots att fullstandig fysisk verifiering inte genomforts
visar resultaten att konstruktionen, inom projektets avgransningar, uppfyller majoriteten av de
uppsatta kraven for experimentmodulen och tryckkammaren.

6.5 Begransningar och osakerheter

Projektet har genomfdrts inom givna tidsmassiga, tekniska och resursmassiga begransningar,

vilket har paverkat bade utvecklingsprocessen och majligheten att verifiera konstruktionen fullt
ut. Detta innebar att vissa osdkerheter kvarstar kring experimentmodulens slutliga prestanda
under verkliga flygforhallanden.

En av de storsta begransningarna var att fullskaliga tester under stratosfariska forhallanden inte
kunde genomféras inom projektets tidsram. Konstruktionens funktion och hallfasthet har darfor
huvudsakligen verifierats med hjalp av CAD-modellering, kompletterad med simuleringar och
teoretiska berdkningar fr&n andra delar av projektet. Aven om simuleringarna ger en god
uppskattning av konstruktionens beteende kan verkliga belastningar och miljéférhallanden skilja
sig fran de antaganden som anvandes i analyserna.
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Vidare utvecklades flera delar av experimentmodulen parallellt inom MIRAGE-teamet, vilket
innebar att vissa komponenter och granssnitt inte var slutgiltigt faststallda under hela
konstruktionsprocessen. Detta medforde att CAD-modellen behdvde uppdateras iterativt och
att vissa konstruktionsbeslut baserades pa prelimindra dimensioner och specifikationer.
Forandringar i andra delsystem kunde darfor paverka integrationen och krava omkonstruktion i
senare projektfaser.

Ytterligare en osdkerhetsfaktor ar kopplad till tathet och materialegenskaper vid varierande
temperaturer och trycknivder. Aven om konstruktionen utformats med hansyn till dessa
forhallanden har begransad fysisk verifiering genomfoérts av tatningar och genomféringar under
realistiska miljoforhallanden. Det finns darfor osakerheter kring hur systemet paverkas av
langvarig exponering for laga temperaturer, vibrationer och tryckvariationer.

Tillverkningen av prototypen innebar dven vissa begransningar. Tryckkammaren anpassades
efter tillgangliga tillverkningsmetoder och maskiner, vilket i vissa fall paverkade geometrier och
detaljutformning. Detta kan innebara att konstruktionen inte ar fullt optimerad ur vare sig vikt-
eller tillverkningsperspektiv.

Trots dessa begransningar bedéms den framtagna konstruktionen uppfylla projektets
huvudsakliga mal och krav. Arbetet har samtidigt identifierat flera omraden dar fortsatt
utveckling och ytterligare verifiering skulle kunna forbattra systemets tillforlitlighet och
prestanda infor framtida flygtester.
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7 Diskussion

| detta kapitel diskuteras arbetets genomférande, resultat och de metodval som legat till grund
fér utvecklingen av experimentmodulen. Diskussionen syftar till att reflektera 6ver hur viél den
framtagna konstruktionen uppfyller arbetets syfte och fragestdllningar, samt att belysa styrkor,
svagheter och osdkerheter i bade arbetsprocessen och de metoder som anvdints. Kapitlet
innehdller éven en reflektion kring projektets genomférande samt en diskussion om metodernas
ldmplighet och begréinsningar.

7.1 Reflektion

Detta examensarbete har undersokt hur en experimentmodul fér MIRAGE-experimentet kan
konstrueras och sammanstallas for anvandning i ett stratosfariskt ballongexperiment. Arbetet
har framst fokuserat pa utvecklingen av en tryckkammare for NDIR-sensorn samt integration av
ovriga komponenter till en fungerande helhetslésning.

Resultatet av arbetet dr en slutgiltig CAD-sammanstallning av experimentmodulen dar samtliga
huvudkomponenter har sammanstallts till en kompakt och funktionell helhetslésning.
Konstruktionen ger darmed goda forutsattningar for att experimentet ska kunna genomforas
och bli lyckat. Arbetet har daven resulterat i ett valt tryckkammarkoncept,
komponentplaceringar, |6sningar for slangdragning och tatning samt en fysisk prototyp av
tryckkammaren. Arbetet ger darmed ett konstruktionsunderlag for fortsatt utveckling och
testning inom MIRAGE-projektet.

De teorier som framkommer i kapitel 2 har anvants och star till grund for arbetets innehall.
Pughs konceptvalsmetod anvandes for att jamfora olika tryckkammarkoncept och skapa ett mer
strukturerat beslutsunderlag. Principer kopplade till design for montering och service anvandes
genom att komponenter placerades med hansyn till atkomst, demontering och anvandning av
standardiserade skruvférband. Aven CAD/CAM var viktiga delar for arbetet eftersom den
digitala modellen I3g till grund bade for sammanstallningen och for tillverkningen av
prototypen. FEA och CFD beskrivs i teorikapitlet for att ge en grundldggande forstaelse for vad
metoderna innebar och hur de kan anvandas inom konstruktionsarbete. Rapporten gar daremot
inte in i detalj pa hur simuleringarna genomfordes, eftersom dessa utférdes av andra delar av
MIRAGE-teamet. Inom ramen for detta examensarbete anvandes de tillhandahallna
simuleringsresultaten framst som underlag for konstruktionsbeslut och vidareutveckling av
experimentmodulen.

En viktig del av resultatet ar att flera krav kunde uppfyllas genom konstruktionens utformning
och genom de analyser som genomfordes. Exempelvis kunde experimentmodulens yttre
dimensioner minskas jamfort med den maximalt tillatna volymen, och FEA-resultaten visade att
tryckkammaren hade god hallfasthetsmarginal vid det analyserade belastningsfallet. De
hamtade CFD-resultaten anvandes dven for att utvardera luftflodet genom tryckkammaren och
sdkerstalla att geometri, in- och utlopp samt slangdragning gav béattre forutsattningar for ett
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kontrollerat och jamnt flode genom systemet. Samtidigt ar vissa resultat fortfarande beroende
av vidare verifiering, eftersom fullstandiga fysiska tester inte genomférdes inom projektets
tidsram.

Rapporten har framfor allt 16st ett praktiskt konstruktionsproblem. Problemet bestod i att
sammanstalla en kompakt experimentmodul som ar anpassad efter MIRAGE-projektets krav och
begransningar. Genom CAD-modellering, konceptval, komponentplacering och
prototypframtagning har arbetet resulterat i ett konstruktionsunderlag som visar hur systemets
huvudkomponenter kan placeras och samverka tillsammans.

7.2 Metoddiskussion

De metoder som anvandes i examensarbetet bedoms ha varit lampliga for att besvara arbetets
fragestallningar, eftersom de mojliggjorde bade utveckling och utvardering av
experimentmodulens konstruktion. Kombinationen av kvalitativa metoder, sasom CAD-baserat
konstruktionsarbete och tekniska bedomningar, tillsammans med kvantitativa underlag i form
av kravspecifikationer samt FEA- och CFD-analyser, gav ett brett beslutsunderlag under
designprocessen.

En styrka med arbetssattet var att konstruktionen kunde utvecklas iterativt. Genom CAD-
modellering kunde olika I6sningar testas, modifieras och utvarderas innan fysisk tillverkning
genomfodrdes, vilket sparade bade tid och resurser. Anvandningen av Pughs konceptvalsmetod
bidrog ocksa till en mer strukturerad och systematisk jamforelse mellan olika koncept, vilket
minskade risken for subjektiva designbeslut.

Samtidigt fanns vissa begransningar i metoden. En viktig svaghet var att arbetet till stor del
baserades pa sekundardata fran simuleringar och analyser som utférdes av andra delar av
MIRAGE-teamet. Detta innebar att resultatens tillforlitlighet blev beroende av att de
antaganden och modeller som anvandes i dessa analyser var korrekta. Eftersom konstruktionen
inte verifierades i verklig stratosfarisk miljé kunde simuleringarna inte fullt ut ersatta praktiska
tester.

En annan metodmassig utmaning var att projektet genomférdes i nara samarbete med en stérre
projektgrupp dar flera delsystem utvecklades parallellt. Férandringar i andra delar av projektet
paverkade darfor konstruktionen l6pande, vilket ibland ledde till att CAD-modellen behovde
justeras sent i processen. Detta gjorde arbetet mindre kontrollerat an om alla komponenter
varit faststallda fran borjan.

Metoderna beddéms ha varit relevanta och anvandbara for projektets syfte, men arbetets
tillforlitlighet hade kunnat starkas ytterligare genom fler egna experimentella tester och
verifiering av konstruktionen under mer verklighetsnara férhallanden.
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8 Slutsatser

| detta kapitel presenteras de 6vergripande slutsatserna frdn examensarbetet utifrdn arbetets
syfte och fragestdllningar. Kapitlet sammanfattar de viktigaste resultaten fran utvecklingen av
experimentmodulen och tryckkammaren samt diskuterar hur arbetet kan ligga till grund fér
fortsatt utveckling och framtida verifiering av konstruktionen.

8.1 Slutsatser av arbetet

Syftet med arbetet var att utveckla en fungerande mekanisk 16sning som majliggor stabil drift av
en NDIR-sensor under de extrema férhallanden som uppstar vid ett BEXUS-experiment. Detta
syfte bedoms ha uppfyllts genom den framtagna konstruktionen. Detta examensarbete har
resulterat i en framtagning av en experimentmodul for MIRAGE-projektet dar en tryckkammare
och 6vriga komponenter har konstruerats, dimensionerats och integrerats utifran de krav som
stalls for anvandning i stratosfariska miljoer.

Den forsta fragestallningen, "Hur kan en tryckkammare designas fér att mdéjliggéra stabil drift av
en NDIR-sensor i stratosfdriska miljéférhallanden?"”, besvaras genom att arbetet visar att en
rektangular tryckkammare med gummitatning och en design anpassad for systemintegration var
den mest lampliga 16sningen utifran projektets krav. Den valda konstruktionen bedémdes ge
goda forutsattningar for att uppratthalla stabila tryckforhallanden samtidigt som den
mojliggjorde en kompakt och praktiskt monterbar integration av sensorer, elektronik och dvriga
delsystem i experimentmodulen.

Den andra fragestallningen, "Hur kan tryckkammarens struktur dimensioneras fér att motsta
tryck-, temperatur- och mekaniska belastningar under uppskjutning, flygning och landning?",
besvaras genom att anvandningen av kravspecifikationer samt FEA- och CFD-analyser visade att
konstruktionen kunde utvecklas utifran givna belastningsfall och miljéférhallanden.
Simuleringsunderlagen bidrog till att identifiera kritiska konstruktionsomraden och lag till grund
for forbattringar av designen, dven om resultaten bygger pa modellantaganden och darfor inte
fullt ut ersatter fysisk verifiering.

Den tredje fragestallningen, "Hur kan tryckkammaren och évriga komponenter integreras i
experimentmodulen med avseende pd tithet, hdllfasthet och monterbarhet?", besvaras genom
att arbetet visar att systemintegration i ett begransat utrymme innebar betydande
konstruktionsmassiga utmaningar. Genom iterativ CAD-modellering och kontinuerlig anpassning
av komponentplacering kunde en sammanstallning tas fram dar experimentmodulens olika
delsystem integrerades med hansyn till tathet, hallfasthet och monterbarhet.

Examensarbetet visar att det ar mojligt att utveckla en kompakt experimentmodul med en
trycksatt kammare som uppfyller projektets funktionella och mekaniska krav. Konstruktionen
utgor darmed en grund for vidare verifiering och fortsatt utveckling infor anvandning i
stratosfariska experiment.
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8.2 Forslag pa fortsatt forskning/arbete

MIRAGE-projektet fortsatter efter detta examensarbete och darfor bor nadsta steg vara att
vidareutveckla den framtagna experimentmodulen och darefter tillverka en fardig
tryckkammare i slutligt material och geometri. Aven évriga monteringsdetaljer och
fastanordningar bor tillverkas och anpassas efter den slutliga sammanstallningen.

Nar tryckkammaren ar fardigtillverkad bor fysiska tester genomforas for att verifiera dess
funktion. Detta omfattar bland annat tester av tathet, tryckhallning och passform mellan lock,
tatning och underdel. Vidare bor vibrationstester och termiska tester utforas for att undersoka
hur konstruktionen paverkas av mekaniska belastningar och temperaturvariationer som kan
uppsta under uppskjutning, flygning och landning.

Nar komponenterna ar fardigtillverkade och inképta bor dven tester genomforas pa det
fullstandiga systemet. Detta ar nddvandigt for att verifiera att pumpar, kompressor, sensorer,
elektronik, slangsystem och tryckkammare fungerar tillsammans som avsett infor
ballonguppskjutningen.
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