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Sammanfattning

Den hér rapporten undersoker mojligheter att implementera obemannade flygfarkoster,
aven kallat dronare, for transport av medicinska prover inom sjukvarden. Rapporten ér
utford at Innovationsplattformen i Vastra Gotalandsregionen med syfte att undersoka hur
en jamlikare vard kan skapas genom att effektivisera blododlingstransporter med hjalp
av dronare.

Kartlaggning av dagens transportsystem, transporttider, korrutter och hantering av blod-
prov har utforts och analyserats for att uppmérksamma att varden inte dr jamlik pa grund
av stora tidsskillnader for patienter mellan Sodra Alvsborgs linssjukhus och Alingsds la-
sarett.

En jamforelse mellan dagens transportsystem och ett teoretiskt system har gjorts for att
pavisa att nastan helt jamlik vard kan uppnas med ett kompletterande drénartransport-
system. For att finna en ldmplig dronare for blododlingstransport mellan Alingsas lasa-
rett och Sodra Alvsborgs lanssjukhus konstruerades en kravspecifikation. Specifikationen
baserades pa bland annat noggrann analys av vaderhistorik, erfarenheter fran liknande
projekt, fakta fran dagens transportsystem och lagkrav. Till foljd av kravspecifikationen
genomfordes en marknadsundersokning och rankning av befintliga dronare, dérefter ut-
sags en teoretiskt lampad dronare.

Det pavisades att det kan dréja upp till 52 timmar langre att paborja analys av en
blododling som tagits pa Alingsas lasarett jimfort med Sédra Alvsborgs linssjukhus. Det
beror dels p& dppettiderna av mikrobiologiska laboratoriet pa Sédra Alvsborgs ldnssjukhus
och for fa dagliga blododlingstransporter. Nast intill jamlik vard kan dstadkommas genom
att enbart implementera dronare. Vidare kan genomsnittlig ledtid minskas for bade Sodra
Alvsborgs ldnssjukhus och Alingsés lasarett genom forlingda oppettider.
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Abstract

This report examines the possibilities of implementing unmanned aerial vehicles, also cal-
led drones, for the transport of medical samples in the healthcare sector. The report is
made for Innovationsplattformen in the Vastra Gotaland region with the aim of investi-
gate how a more coequal healthcare can be created by rationalize blood culture transport
through drones.

Information has been collected and analysed about the current transport system, lead
time within it, driving routes and management of blood culture samples. This resulted
into the fact that the care is not coequal and how large time differences it can be for
patients between Sédra Alvsborgs linssjukhus and Alingsis hospital.

A comparison has been made between the current transport system and a theoretical
system to demonstrate that almost coequal care can be achieved with a complementary
drone transport system. To find a potential drone suitable for transport of blood culture
samples between Alingsés hospital and Sédra Alvsborgs lanssjukhus, a requirement speci-
fication was produced. The specification is based on, among other things, careful analysis
of weather history, experiences from similar projects, facts from today’s transportation
system and legal requirements. Due to the requirements a market research and ranking of
existing drones was carried out, after which a theoretically suitable drone was appointed.

The report shows that it can take up to 52 hours longer to begin analysis of a blood culture
taken at Alingsds hospital compared to Sédra Alvsborgs linssjukhus. This is partly due to
the opening hours of the microbiological laboratory at Sédra Alvsborgs linssjukhus and
to few daily blood culture transports. Almost coequal healthcare can be achieved through
simply implementing drones. Further average lead time can be reduced by extended ope-
ning hours.
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1

Introduktion

I det har kapitlet kommer projektet att beskrivas och definieras.

1.1 Bakgrund

Sverige har som mal att erbjuda en jamlik sjukvard enligt hilso- och sjukvardslagen(HSL,
SFS 2017:30) 1§ kap 3. Det innebér bland annat att alla patienter ska fa samma kvalitativa,
vard oavsett vart de befinner sig i Sverige. Med en sjukvard som idag ar organiserad i flera
nivaer sker omfattande transporter i bada riktningarna av prover, transfusionsblod och
organ for transplantation mellan vardcentraler, narsjukhus, lanssjukhus och regionsjuk-
hus. Dessa transporter uppkommer bland annat for att analyser av vissa prover hénvisas
till de sjukhus som har ratt utrustning och kompetens. Ett medicinskt omrade som berors
av detta ar sepsisdiagnostik. Analys av blododlingar for sepsisdiagnostik paborjas pa flera
narsjukhus och maste vid pavisad bakterieviaxt transporteras till mikrobiologiska labora-
torier for vidare analys. Med ett transportsystem som inte erbjuder direkt leverans nér
vidare analys erfordras forsenar det mojligheten till anpassad antibiotikabehandling och
bidrar till 6veranvandning av bredspektrumantibiotika.

Inom Vastra Gotalandsregionen(VGR) finns det utlokaliserade blododlingskap pa Alingsas
lasarett, Uddevalla sjukhus, Ostra sjukhuset, Mélndals sjukhus och Kungélvs sjukhus,
utover de som har mikrobiologiska laboratorier. Bilar transporterar blododlingar fran
sjukhus med blododlingsskap till mikrobiologiska laboratorier pa Sédra Alvsborgs Lins-
sjukhus Boras(SAS), Norra Alvsborgs Linssjukhus(NAL) och Sahlgrenska Universitets-
sjukhuset(SU) med specifika upphamtningstider. Prover som inte hinner komma med vid
denna upphamtning maste saledes vanta tills nasta upphdmtning som kan vara senare
pa dagen, nasta dag eller efter helgen. Det medfor forlingda provsvar som kan vara vi-
tala for patientens hélsa och medicinering. Daremot om blododling utférs pa de sjukhus
med mikrobiologiska laboratorier, som kan analysera blododlingarna efter pavisad bakte-
rietillvixt, tillkommer ingen transporttid. Istdllet kan provet analyseras direkt efter det
att blododlingsskapet givit signal av pavisad bakterietillvaxt, forutsatt att personal finns
tillganglig. Alltsa belyser det har hur svarstiderna varierar beroende pa vilket sjukhus
patienten befinner sig pa vid undersokning av misstankt sepsis. Det ar inte i enlighet med
malet om vard pa lika villkor oberoende bostadsort.
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I takt med att dronare borjar bli allt vanligare har nu tekniken borjat appliceras inom
bland annat sjukvard, da for att underlitta och forbattra transporter mellan sjukhus.
Bland annat har tekniken provats i Schweiz dér systemet pavisat dess potentialer och
framgéngar enligt Swiss post(Wertheimer, 2018). For att stotta malet med jamlik vard
undersoks nu mojligheterna att implementera dronare i VGR. Denna idéen forvaltas via
Innovationsplattformen for VGR och har stod fran 6vriga intressenter i sjukvarden. For
att bemota fragor kring tekniska krav, potentialer, vinster och risker med ett dronartrans-
portsystem tillsattes detta projekt.

1.2 Syfte

Syftet med projektet ar att at Innovationsplattformens vignar gora en analys och ta
fram ett underlag om hur mojligheterna ser ut att implementera dronartransporter i
dagens sjukvard inom VGR. Sjalva undersokningen tjanar ett storre syfte som é&r att
arbeta for en jamlik vard och okad patientsdkerhet. Det har projektets huvudsyfte ar
att analysera vilka egenskaper en dronare behover for att klara transporter med langa
distanser mellan frimst SAS och Alingsés lasarett, men dven analysera vilka forbattringar
som kan skapas for en jamlik vard och vilka vinster i patientsikerhet som kan uppnéas
med ett dronartransportsystem.

1.3 Mal

Malet med projektet ar att finna ett effektivare transportsystem av blododlingar for att
bidra till jamlikare vard. Det kommer goras genom framtagning av underlag dar ana-
lys och jamforelse av korrutter, resurser samt tidsbesparing gors mellan befintligt trans-
portsystem och med kompletterande eller ersédttande dronartransportsystem. En teknisk
kravspecifikation av en teoretiskt lampad dronare kommer tas fram samt ett teoretiskt
korschema.

1.4 Fragestallningar

» Vilka korrutter, resurser och tidsforlopp har dagens transportsystem for transporte-
ring av blododlingar med pavisad bakterietillvaxt fran sjukhus med blododlingsskap
till mikrobiologiska laboratorier?

o Vilka egenskaper kravs hos en dronare for att transportera blodoldingar mellan
Alingsas lasarett och SAS i form av en kravspecifikation.

o Hur kan ett dronartransportsystem designas for att ersatta eller komplettera dagens
transportsystem av blododlingar nér det géller logistik, belastningar och sdkerhet?

o Vilka skillnader finns mellan ett dronartransportsystem och dagens transportsystem
ur ett tids-och patientsékerhetsperspektiv?
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1.5 Avgransningar

o Projektet beror enbart blododlingar med pavisad bakterietillvaxt som behover trans-
porteras till mikrobiologiskt laboratorium.

o Projektet kommer inte optimera befintliga dronares konstruktion, utan enbart un-
dersoka och jamfora befintlig teknologi.

o FoOr berdkningar av flygtider och kérscheman kommer enbart teoretiska virden an-
vandas da praktiska flygtester inte ar mojligt i dagslaget.

o Projektet fokuserar enbart pa transportsystem mellan Alingsas lasarett och Sédra
Alvsborgs lanssjukhus i Boras.

o Hansyn kommer ej tas till dronarens landningsplats och 6verldmnande av prover vid
berékning av tidsbesparingar. Istéllet avgransas berdkningarna till avstandet mellan
sjukhusen och inte till en definierad plats.
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Teorli

I foljande kapitel kommer djupare teori beskrivas om tillstandet sepsis. Kapitlet beror
aven dronare i olika sammanhang, risker och véder.

2.1 Tillstandet sepsis och behandlingar

Tillstandet sepsis uppstar nidr en infektion har spridit sig i kroppen och far immunfor-
svaret att Overreagera och pa sa sitt forsdtter kroppen i en livshotande situation. Via
Sepsisfonden(2019a) fas en forklaring om hur forloppet gar till. Immunforsvaret friger en
méangd dmnen som leder till att vitska borjar lacka ut ur blodkérlen. Det medfor att
blodtrycket sjunker och kroppen far svart att forse vitala organ med syre. Bland annat
kan viktiga organ som hjarta, njurar och lungor ta skada. I vissa fall kan olika kroppsde-
lar fa betydande vavnadsskador och kan da behéva amputeras. Tidsaspekten ér vital nér
sepsis uppstar. Inom ett par timmar kan den som insjuknat avlida. Det &r dérfér mycket
viktigt att antibiotikabehandling paboérjas inom en timme efter att tillstandet visat sig,
eftersom det 0kar sannolikheten att den drabbade Gverlever med 79.9 procent enligt Ku-
mar et al(2006). Samt att for varje timme som patient med septisk chock inte far effektiv
antibiotikabehandling kan mortaliteten ¢ka med 7.6 procent

Sepsisfonden(2019b) beskriver &ven att antalet som drabbas av sepsis &r narmare 40 000
personer om aret efter en ny studie. Det pavisar att tillstandet ar relativt vanligt forekom-
mande. Enligt studie av Mellhammar et al(2016) finns det inga méarkbara sidsongsvariatio-
ner pa nar personer blir uppmérksammade med sepsis. Mellhammar et al(2016) diskuterar
ocksa i sin studie hur antibiotikaresitensen hos bakterier eventuellt kommer medféra en
okad frekvens av sepsisfall. Folkhalsomyndigheten(2017) har som uppdrag och mal att
framja rorelse mot effektiv och rationell behandling med antibiotika, for att minska over-
konsumtion och sdkerstélla att enbart ratt antibiotika anvands vid rétt tillfalle. Resistens
ar ett problem som aven Folkhédlsomyndigheten beskriver som orovickande och kommer
medfora stort lidande och hoga kostnader for sjukvarden, da infektioner blir svarare eller
omojliga att bota.

Sjukvarden anvander idag antibiotika med brett spektrum nér det ar svart att faststélla
vilken typ av bakterie som orsakar sepsis menar likaren Magnus Rasmussen vid en fo-
relasning pa Lunds Universitet inspelat av UR(2019). Med bredspektrumantibiotika &r
det da storre chans att ratt bakterie kan bekdmpas, da denna typ av antibiotika slar ut
flera olika typer av bakterier. Daremot finns det nackdelar med denna typ av antibio-
tika. Bland annat kan bakterier utveckla resistens mot bredspektrumantibiotika om det
anvands for frekvent. Skulle bakterierna bli resistenta i framtiden kommer det bli svart
att bota svart sjuka personer som #r i behov av antibiotika med brett spektrum. Aven
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icke onskvirda bieffekter kan uppstd med anvandning av bredspektrumantibiotika. Enligt
Daitch et al(2018) bidrar den 6kande resistensen hos bakterier framfor allt till felaktig
antimikrobiell behandling av patienter med bakteriemi. Daitch et al(2018) beskriver &ven
i sin slutsats hur felaktig behandling &r en orovickande 6kande trend som bér motarbetas
genom att forebygga resistensutvecklingen hos bakterier genom att inte 6verdosera anti-
biotika. Mélet ar darfor att snabbt kunna anvinda antibiotika med smalt spektrum som
enbart ar riktat mot den typ av bakterie som ska bekdmpas. Men det forutsiatter som
beskrivits ovan att ratt bakterie ar identifierad och resistensbestdmd. Bakteriediagnosti-
ken utfors pa mikrobiologiskt laboratorium, dar blododlingar med pavisad bakterietillvixt
analyseras.

For att initiera den bakteriologiska diagnostiken maste bland annat blododling paborjas.
For att det ska ske maste blod lamnas av patienten med misstankt sepsis. Blodet till-
sétts i speciella blododlingsflaskor, se figur 2.1. En blododlingsflaska véger cirka 77 gram.
Rutinmassigt tas tva flaskpar per patient, alltsa 4 flaskor totalt.

Figur 2.1: Blododlingsflaskor. Forfattarnas egna bild.

Dérefter placeras flaskorna i ett blododlingskap for bakterietillvixt. Efter viss bakteri-
etillvaxt signalerar skapet att respektive flaska med tillvixt kan plockas ut for vidare
analys. Patientens fyra flaskor kan signalera vid olika tidpunkter. Efter signal behéver
blododlingen foéras till ett mikrobiologiskt laboratorium for att paborja den bakteriella
diagnostiken.

De sjukhus, som i detta fall & SAS, N&l och SU, har sddana laboratorier och kan séledes
paborja diagnostiken omgaende. For sjukhus som inte har mojlighet till det maste dérmed
transportera den eller de blododingsflaskor som signalerat till antingen SAS, Nl eller SU.
Det medfér varierande svarstider beroende pa vilket sjukhus patienten befinner sig pa.
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2.2 Sjukvardens transportsystem for prover idag

Dagens blododlingstranpsort sker med skapbil. Transportbilen har ett korschema for da-
gen, se exempel i bilaga A.3, med flera olika adresser dar olika sorters gods skall lamnas
eller himtas. Saledes kor inte transportbilen enbart blododlingar utan den tar d&ven med
sig flera olika sorters prover, déir proverna och blododlingarna ar samlade i en eller flera
transportlada/-or. Bilen kor ocksa till flera olika destinationer under samma leverans for
att utfora diverse drenden sasom att hamta post, riskavfall och boklador. For att inte
paverka vardpersonalens arbete i laboratoriet hamtar och lamnar féraren transportlador
direkt i laboratoriet.

Transporterna maste folja folkhalsomyndighetens foreskrifter om transport av farligt gods
pa vag och i terrang (FOLK6224-12:2019). Transportladan maste klara av att halla pro-
ver inom angivna temperaturer for att sikerstélla kvaliteten. Transportlador som anvands
idag ar av frigolit, dar frigoliten agerar isolering mot varierande temperaturer i omgiv-
ningen.

2.3 Dronare och dess implementering

Dronare, aven kallat obemannad luftfarkost eller UAV (Unmanned Aerial Vehicle), ar
ett samlingsnamn for motorforsedda luftfartyg utan pilot ombord, enligt Nationalencyk-
lopedin(NE, 2019). Dessa kan flyga autonomt eller fjarrstyras. En dronare kan ha olika
antal motorer, vanligt forekommande ar tricopter med tre motorer, quadcopter med fy-
ra motorer och hexacopter med sex motorer. Hur dronaren ar utformad beror pa vilket
anvandningsomrade farkosten ska anvindas inom. NE(2019) beskriver vidare att dronare
anvands i stor utstrédckning inom militaren for 6vervakning. I takt med att teknologin
blivit mer tillgdnglig har det medfort ett okat intresse inom hobbyverksamhet. Drénare
inom kommersiell verksamhet borjar ocksa bli ett faktum.

Omréaden déar det anses att dronaren kan gora stor nytta ar vid raddningsinsatser, in-
spektion, overvakning och leverans av livsnodvandiga artiklar som medicin, vaccin och
prover menar Howell(2018). Omraden som idag kraver stora ekonomiska och logistiska
resurser vilket kan minskas genom anvindandet av dronare men framforallt kan det vara
livsavgorande for méanniskor i akut behov av hjalp. Dronaren berors varken av blockerade
vigar eller trafikkoer beskriver Knight, Tucker och Bresnahan(2017). De har dven kort
installningstid vid exempelvis utryckning och ar tillgingliga dygnet runt vilket kan ha
stor betydelse vid nodsituationer.

Beroende pa dndamal finns det olika varianter och utformning av drénare, nedan beskrivs
de mest forekommande varianterna baserat pa Chapmans(2016) sammanstéllning.

o Multirotor: vanligaste dronaren pa marknaden. Figur 2.2 visar hur den flyger likt
en helikopter med hjalp av horisontellt placerade rotorblad, start och landning sker
vertikalt. Anvinds vid kortare flygningar dar uppgiften kraver bra mandvreringse-
genskaper med hog precision och vid flygning i trangre utrymme da den oftast
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ar mindre storleksmaéssigt &n varianterna tiltrotor och fast vinge som beskrivs nedan.
Multirotor anvands mycket inom fotografering, underhallsarbete och 6vervakning.

Figur 2.2: [llustrerar en multirotor. Max Pizel,2016. C'C-0

Fast vinge: Flyger likt ett flygplan med vingar och rotorbladen vertikalt placera-
de, se figur 2.3. Varianten anvinds vid framforallt lingre flygningar, den kan flyga
upp till 10 ganger lingre &n en multirotor, flyga pa hogre hojd samt utnyttjar dess
batterikapacitet pa ett effektivare satt, enligt UAV Systems International(2019).
Dronaren anvénds ofta vid exempelvis kartliggning av skogs- och akermark, samt
transport av gods. Nackdelen med fast vinge ar att det oftast krdvs en landnings-
bana samt nagon form av anordning for att fa upp den i luften. Darmed &r den inte
lamplig vid helt autonom flygning eller vid start och landning i tranga utrymmen.

Figur 2.3: Illustrerar modellen fast vinge. Lehmann Aviation,2016. CC BY-SA

4.0.

« Tiltrotor: Ar en kombination av en fast vinge och multirotor. Det ar fordelaktig

eftersom start och landning sker vertikalt likt en helikopter. I luften kan den hovra
stillastdende for att sedan rotera motorerna och flyga som ett flygplan. Den an-
vands med fordel vid langre flygningar samt nér det ar ont om utrymme vid start
och landning. Det finns &ven varianter som har motorer som ar fast riktade i verti-
kalt och horisontellt lage. Saledes kan de horisontella anvandas for lodratt start och
landning, medan de vertikala styr framdrivningen horisontellt.
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Det finns olika mojligheter att driva en dronare, bland annat diskuterar Drone Indu-
stry Insights(DRONEII) i (“Drone Energy Sources — Pushing the Boundaries of Electric
Flight”, 2017) nedanstaende alternativ:

o Batterier: Flygtid varierar beroende pa dronarmodell och storlek. Batteritiden pa-
verkas negativt av kyla, vindmotstand, barlast. Fordelen ar att sma, latta och kom-
pakta elektriska motorer kan anvindas vilket gor att storleken och vikten pa drona-
ren halls nere. Elektrisk forsorjning ger snabb respons vilket gor att dronaren kan
mandévrera med hog precision.

o Forsorjning med brinslecell: Blir allt mer intressant da det mojliggor langa flygti-
der utan nagra direkta fororeningar samtidigt som de &r ljudlosa. Teknologin ar ny
och under utveckling, men den féorekommer pa marknaden och langa flygningar har
pavisats.

o Forbranningsmotor: Tillater lingre flygningar i stark vind med hogre barkraft, lang-
re flygtid dn elektriskt drivna. Mest fordelaktigt ar att anvidnda gas pa grund av
lagre vikt an flytande bransle, daremot blir bensindrivna dronare lattare under flyg-
ning vilket tillater langre flygstracka. Nackdelar ar hog ljudniva, fororeningar samt
langsammare respons an batteridrift och kan darmed inte mandévrera med lika bra
precision.

o Hybrid: En kombination av batteridrift och forbranningsmotor. Kan da anvanda
den snabba respons som fas av elektriska motorer i kombination med férbrannings-
motorns fordelar. Inte lika forekommande men anvénds vid langre flygningar som
kraver hog lyftkraft, langa distanser och god manévrerbarhet.

Dronarbranschen éar idag under stark utveckling enligt en rapport av DRONEII(The Eu-
ropean Drone Industry',2018a). Manga nya aktérer inom bade mjukvarusystem och hard-
vara etablerar sig pa marknaden med sina koncept. Men édven foretag som erbjuder profes-
sionella dronartjanster blir allt vanligare. Foretagen arbetar stiandigt for att uppna langre
flygtid och kunna transportera storre och tyngre gods. Rapporten beskriver hur fordel-
ningen sag ut 2018 nar det géller andel dronares huvuduppgifter for olika kommersiella
anvandare som deltog i undersokningen. Pa grund av att dronarna blir battre och battre
uppstar standigt nya anvindningsomraden. Ar 2018 bestod 5 procent av de kommersiella
anvandarnas dronare av logistiklosningar och transport. Det absolut storsta anvandnings-
omradet ar undersokningar och kartléggning av omraden.

Nér det kommer till utvecklingen av anviandningsomraden med dronare under de kom-
mande 12 manaderna, efter att undersokningen utfirdades 2018, spadde dronartjanstfo-
retagen, samt hardvaru- och mjukvaruféretagen, att logistikomradet kommer att cka med
cirka 10-11 procent. Men &ven att anviandningsomradet for utryckningstjanster kommer
att vixa med ungefar en tredjedel. Det omrade som framfor allt kommer 6ka mest ar kart-
laggning, lantbruk och inspektion av konstruktioner samt vatten- och energiinstallationer.
Rapporten av DRONEII redogor dven vart resurser framfor allt kommer att laggas inom
de ndrmsta 12 méanaderna, fran att undersokningen utférdes 2018. For dronartjanstforeta-
gen, samt hardvaru- och mjukvaruféretagen hanvisas de mesta resurserna till utvecklingen
av mjukvara och hardvara, samt forsiljning och marknadsféring.
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2.3.1 Anvindning av dronare inom sjukvarden

Intresset for att komplettera och effektivisera dagens transport av framforallt medicin,
blod och vaccin ar stort internationellt. Det gors flera framgangsrika projekt av blod-,
och medicintransporter i bland annat Schweiz, Rwanda, Tanzania och USA, vilka be-
skrivs nedan.

Dronarforetaget Matternet har utfort 6ver 3000 lyckade flyguppdrag over stéderna Berne,
Lugano och Zurich i Schweiz. Foretaget har endast en registrerad olycka. Olyckan var
att en kortslutning i dronaren fick nodsystemet att 16sa ut. Det medforde att fallskarmen
16ste ut och drénaren nédlandade i Lake Zurich enligt Wertheimer(2019). Transporttiden
ar ungefiar fem ganger sa snabb gentemot traditionell transport vilket sparade vérdefull
tid for personal och patient, Wertheimer(2018). Féretaget har ocksa inlett ett samarbete
med UPS, United Parcel Service of America, som beskrivs i (“UPS partners with Matter-
net”,2019), och ska utfora leveranser av likemedel i Raleigh, North Carolina.

Zipline ar ett viletablerat amerikanskt dronarforetag som levererar medicinprodukter till
befolkningen i Rwanda och Ghana. Sedan lanseringen 2016 har dem utfort livsavgérande
medicintransporter varje dag och har en kapacitet att utféra 500 leveranser per dag. De
har gjort 12 133 leveranser och foretaget ser ett stort behov av drénartransport(“We ‘re
providing 11,000,000 people”,2019).

Det tyska dronarforetaget Wingcopter har i samarbete med bland annat DHL utfort
leveranser av likemedel under en 6 manadersperiod i Tanzania. Transporten var totalt
60 kilometer och flogs pa cirka 40 minuter. Totalt flogs 2200 kilometer och ungefar 2000
flygminuter blev analyserade under projektet Deliver Future, baserat pa (“Revolutionising
the delivery”,2018).
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2.4 Risker med dronare och riskanalysverktyg

I och med att dronare ér en flygfarkost innefattas dem ofta av manga risker. Framst for
att om en sadan farkost skulle haverera i luften kan konsekvenserna bli allvarliga. Fram-
for allt om den skulle falla mot marken okontrollerat. Via en riskbedémning av National
Academies of Sciences, Engineering, and Medicine(2018) konstaterar de att riskerna bor
utvarderas utifran potentiella olyckor en dronare kan astadkomma, samtidigt som dro-
nare ocksa kan reducera olyckor eller 6ka sikerheten. Alltsd att en dronare kan radda
liv genom bland annat akuta utryckningar, ¢évervakning av olycksplatser och transport
av akuta medicinska artiklar. Men om en dronare okontrollerat stortar mot marken kan
den dven utsatta manniskor pa marken for fatala risker. Idag har ménniskor accepterat
att till exempel ambulanshelikoptrar och saval kommersiella flygplan som hobbyflygplan
flyger inom urban milj6. Dessa har daremot betydligt hogre risk att skada méanniskor pa
marken dn vad en mindre dronare har menar National Academies of Sciences, Engine-
ering, and Medicine(2018). Alltsa, for att dronare ska kunna bli etablerade i framtiden
behévs en noggrann identifiering av risker och vilgérande. Eftersom att de tillsammans
kan jamstéallas mot de risker som dagens samhélle accepterar i dagslaget nar de kommer
till bland annat flygplan, helikoptrar, bilar och motorcyklar.

National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine(2018) diskuterar ocksa hur
det finns en konservativ kultur inom bland annat den amerikanska flygkommittén Federal
Aviation Administration(FAA) pa grund av radslan att gora ett misstag vid implemen-
tering av nya risker, som till exempel inférandet av autonoma dronare. Istéllet ar und-
vikande av nya risker oftast belénande inom FAA och for de som skulle tillatit dronare,
som senare resulterat i en olycka skulle kunna skada sina karridrer inom FAA. National
Academies of Sciences, Engineering, and Medicine(2018) rekommenderar bland annat att
det ar vardefullt att gora nettoriskanalyser som véiger for och nackdelar, dndra install-
ningen fran konservativt tdnkande till att se mojligheter, samt att det kan va nyttigt att
gora separata riskbedomningar for speciella dronaroperationer. Pa sa satt kan de med lag
risk fa ett godkdnnande att utfora flygningar. Det hér ar viktigt for att storsta delen av
osdakerheten kring alla risker idag ar att det utforts for fa praktiska flygningar och dar av
saknas relevant beslutsdata om riskernas betydelse.

Nar det kommer till risker for kollision med luftburna fordon har Aviation Safety Network
(ASN, 2016) samlat palitlig information via officiella kéllor, s& som myndigheter, om olyc-
kor som ror flygolyckor och sédkerhetsproblem. ASN har &dven sammanstéllt olyckor som
missténker eller sdkerstéllt kollision mellan drénare och flygtrafik. Denna sammanstéll-
ning utformas i en databas av ASN(2019) innehallande 7030 stycken rapporter angaende
nagon form av tillbud betraffande dronare och flygtrafik. Av dessa sa har 21 stycken
olycksrapporter misstankt att dronare varit involverade i en kollision, varav 11 stycken ar
bekriftade. Ett av fallen ledde till dodlig utgang och intraffade 1997.
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2.4.1 Feltradsanalys - FTA

Feltradsanalys ér ett siatt att undersoka vilka faktorer som ligger till grund for ett olycks-
fall. Utgaende fran en topphéndelse som till exempel ett olycksscenario eller fel framar-
betas underliggande orsaker eller samband som kan leda till topphéndelsen, menar Ta-
gue(2005). Detta repeteras for varje handelse som kan leda till topphandelsen. Strukturen
blir da en tradstruktur som forgrenar ut sig via olika logiska samband mellan handelser-
na. De logiska kopplingarna bestar oftast av “OCH” alternativt “ELLER” och beskriver
om tva hindelser maste ske for att fel uppstar (OCH-samband), eller om de kan ske var
for sig och fel dnda uppstar(ELLER-samband). Dessa samband kan tecknas med olika
figurer i tradstrukturen. Malet med denna FTA &r att finna de grundldggande felen och
belysa dem for att gora tidiga dndringar i till exempel design av ett system. Pa sa sitt
kan framtida olyckor eller fel férhindras.

2.4.2 Handelsetriadsanalys - ETA

Héndelsetradsanalys anvander ungefar samma logik som feltrddsanalys, men utgar istéllet
fran en héndelse som forgrenar sig i olika konsekvenser menar Sutton(2014). Héndelse-
tradsanalys anvénds inom riskanalys for att uppskatta vilka konsekvenser en viss handelse
kan fa pa ett system. Pa sa sitt ges en overgripande bild av var formildringsatgarder kan
behovas. Analysen borjar med en inledande héndelse, till exempel ett olycksfall, for att
sedan grena ut i olika efterfoljande sekvenser. Varje sekvens innehaller nagon form av
system som kan paverka héndelsen antingen positivt eller negativt. Ett sant system ar
forslagsvis ett sdkerhetssystem som formildrar olyckan genom ett lyckat ingripande. Men
om sakerhetssystemet misslyckas att fullgora sitt ingripande blir konsekvensen troligen
varre. Syftet med efterfoljande sekvenser ar alltsa att undersoka vad som kan forstora
eller forminska den slutgiltiga konsekvensen av den inledande héndelsen. Olika scenari-
er analyseras beroende pa om efterféljande system fungerar eller inte, tillslut fas vilken
konsekvens den inledande héndelsen far pa hela systemet baserat pa sékerhetssystemens
lyckande eller misslyckande.

2.5 Paverkan av blododlingar vid olika temperaturer
samt vid flygning

Blododlingsflaskorna ska enligt en rutinmall for medicinavdelningen pa SU(Nilsson, Ma-
red, 2017) forvaras i rumstemperatur efter urtagning fran blododlingskéap och saledes &ven
under transport till mikrobiologiskt laboratorium. I. Bengtsson, legitimerad biomedicinsk
analytiker pa Sahlgrenska Universitetssjukhuset(personlig kommunikation, 8 mars 2019)
beskriver att for hoga temperaturer kan ge fortsatt tillvixt av bakterier i flaskan vilket
kan fa till foljd att bakterierna dor. For laga temperaturer skadar inte bakterierna men
skulle kunna skada sjdlva blododlingsflaskan. Mindre skakningar, eller skakningar motsva-
rande att blododlingsflaskan faller i marken har sallan betydelse sa linge flaskan ér intakt.

Det finns édven fler faktorer som kan paverka blodet och dess innehallande substanser. En
vetenskaplig artikel av Amurkele et al(2017) beskriver hur blodprover paverkades av flyg-
ning med en gasdriven dronare under tre timmar. De faktorer som framst analyserades i
studien var hur en omgivande temperatur pa 32°C och luft med relativt lag luftfuktighet
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under en lingre flygtid pd 3 timmar paverkar blodet i proverna. Aven vibrationer fran
motorn togs i beaktande. Proverna lag i ett nit som absorberade en del av vibrationerna,
samt sa forvarades proverna i en box utrustad med kylaggregat. Blodproverna som flogs
jamfordes sedan med sina dubbletter som forvarats i en bil med en genomsnittstemperatur
pa 26°C. Resultatet av studien var att 17 av 19 testade blodprover hade liten eller ingen
forandring jamfort med de som foérvarats i bilen. Det fanns viss dndring i glukos och po-
tassium, men den skillnaden pastods bero pa den i genomsnitt 2.5°C temperaturdifferens
mellan de flugna proverna och stationért placerade i bilen, samt temperaturdifferensens
duration. Slutsatsen av studien blev sdledes att paverkan pa blodprover vid flygning med
den anvianda dronaren och dennes specialbyggda kylbox var forsumbar.

2.6 Vaderhistorik

Vid insamling av vaderdata anvinds utplacerade viaderstationer som kan mata lufttempe-
ratur, vind och nederbérd. Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut(SMHI) har
utlokaliserade méatstationer som samlar in och lagrar viderdata dygnet runt.

Fran SMHI(“Hur méts vind?”,2012) fas en forklarande bild om hur de registrerar vind.
Vaderstationerna samlar in och analyserar olika typer av vinddata, sdasom vindhastighet,
vindbyar och vindriktning. Vindmataren bor enligt foreskrifter placeras pa tio meters
hojd samt med ett avstand till narmaste objekt som bor vara tio ganger objektets hojd.
Maitaren placeras forslagsvis hogst upp pa en mast for att sikerstélla foreskrifterna. Vind-
hastighet anges i medelvind och byvind. Byvind avser det hogst momentana méatvardet
over en period av 1 timme. Medelvind bestar av medelviardet fran de momenta vindhas-
tigheterna métt 6ver 10 minuter. Vid métning av vind kan en helt optimal placering av
méataren vara svar att astadkomma for alla stationer och diarmed medfoéra viss skillnad
mellan uppmétta varden och det verkliga forhallanden.

For att méta nederbord beskriver SMHI(“Hur méts nederbord?”,2018) tekniken de an-
vander for att samla in relevant data. Nederbord delas in i olika underkategorier som
till exempel regnskurar, duggregn, ishagel och snéblandat regn. Insamling av denna typ
av data sker bade manuellt och automatiskt, vilken metod som anvénds beror pa var
viderstationen ar lokaliserad i landet. Vid SMHIs automatstationer anvinds en vigande
nederbordsmétare av market Geonor. Tva kedjor samt en givare bestaende av en strang
haller upp maétkarlet. Nederbordsméangd i kéarlet mats genom att berdkna karlets tyngd
och sedan omvandla det till en volym. For att forhindra att is bildas i det automatiska
karlet anvinds frostskyddsvétska som far sno att smélta. For att viatska inte ska avduns-
ta under métning appliceras en tunn oljefilm som goér avdunstningen mer eller mindre
forsumbar. Daremot finns alltid risken att snon kan tdppa till inloppsroret och blockerar
mataren pa automatiska méatare. De kan sta utan tillsyn langre perioder och for att for-
hindra héndelsen anvands en temperaturreglerad uppvarmning av inloppsroret.

Flest felkallor uppkommer vid métning av nederbord. Det finns manga faktorer som kan
paverka resultatet dar vind ar absolut svarast att hantera. En del av nederbérden kan
blasa forbi métaren vilket leder till att mindre nederbord fangas upp i kérlet én vad som
faktiskt hamnar pa marken. Vidhaftning och avdunstning ar ocksa felkéllor men med
mycket liten paverkan. Avdunstning medfér en underskattning av ungefir 10-15 millime-
ter per ar och vidhaftning berédknas ge en missvisning med 15-20 millimeter per ar.
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Lufttemperatur méts vanligen med automatiska stationer beskriver SMHI(“Hur méats luft-
temperatur?”,2018). For att fa sa enhetliga matningar som mojligt bér temperaturen
métas 1,5-2 meter éver marken pa en 6ppen plats med kort gras. Idag ar det vanligaste
instrumentet for insamling av temperaturdata elektroniska matare. Métningen sker genom
att resistansen i en platinatrad ingjuten i en glaskropp fordndras vid temperaturskillnad.
Resistansen okar vid ckad temperatur. Sensorn ar kopplad till en matenhet dar tempera-
turviarden berdknas. Lufttemperaturméatning ger siallan mer fel dn nagra tiondels grader
enligt SMHI men att vid drastiska temperaturforandringar kan missvisningar 6verstiga
en grad.
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Metod

For att besvara projektets fragestallningar behdvde flertalet metoder anvandas. Mycket
data samlades in for att kartligga dagens tranportsystem men dven for att designa ett
dronartranportsystem. Via denna data kunde dven en kravspecifiktion skapas. Darefter
gjordes en marknadsanalys for att undersoka om tekniken idag finns for att passa kravspe-
cifikationen. Genom de olika dronarna som studerades kunde en referenslosning framtas.
Referenslosningen ér den dronare som bést uppfyller kravspecifikationen. Den drénaren
kommer ligga till grund for berdkningar av flygtider och logistikschema. Efter referens-
l6sningen analyserades risker och konsekvenser for dronartransporten. Slutligen kunde
nya ledtider berdknas for att kunna skapa en jamforelse mellan dagens transportsystem
och ett dronartransportssystem. Hur samtliga metoder ovan utférdes kommer i det héar
kapitlet beskrivas utforligare.

3.1 Projektplanering

Projektplaneringen skedde genom en kontinuerligt uppdaterad veckoplanering, uppfolj-
ning av utforda aktiviteter gjordes av arbetet vid varje veckoslut. Langtidsplanering sked-
de via ett Gantt-schema, se bilaga A.1.

3.2 Datainsamling

For att samla in data till projektet har olika metoder tillampats beroende pa vad for typ
av data som skulle samlas. De olika datatyperna med respektive metod presenteras i det
har avsnittet.

3.2.1 Vaderdata

Véderdata samlades in via en 6ppen databas som SMHI erhaller(Ladda ner meteoro-
logiska observationer', 2019). Fran denna tjénst kunde véderhistorik fran automatiska
vaderstationer hédmtas och senare granskas. Vaderhistorik som behandlats i projektet
var Lufttemperatur(Dygn), Vindriktning och Vindhastighet(h), Byvind,max(h) samt Ne-
derbordstyp(Dygn). Vad som var relevant data for projektet var framfor allt spridningen
av matdatan. For att evaluera spridningen framtogs medelvarden, samt maximum- och
minimumvarden. Dessa kunde sedan anvindas till att sidtta rimliga nivaer pa tekniska
krav for dronaren.
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3.2.2 Insamling av data for dagens transportsystem

Via C.Henning, 6verlikare och docent vid mikrobiologiska laboratoriet pa SAS Boras er-
hélls korscheman for dagens transporter mellan Alingsas sjukhus och SAS Borés(personlig
kommunikation, 6 Februari 2019). Dessa kunde dven M.Svensson, processledare/tf sek-
tionschef for Regionservice intyga att de var giltiga(personlig kommunikation, 28 Februari
2019). Utéver korschema utgav d&ven Henning vid ett senare tillfille urladdningsrapporter
for perioden 2018/12/31 - 2019/02/19 for bakterieodlingsskapet av modellen BacAlert.
Skapet ar placerat pa Alingsas lasarett och i denna laborationsutrustning odlas blodod-
lingsprov fran patienter pa Alingsas lasarett.

3.2.3 Imnsamling av data for dronarflygrutt och korschema

For att kartlagga onskemal om ett nytt korschema for dronartransporter intervjuades en
anonym person vid mikrobiologiska laboratoriet p4 SAS. Projektgruppen var intressera-
de om hur kontinuerliga inleveranser paverkade det dagliga arbetet, hur och nar de far
proverna levererade till sig idag jamfort med vad korschemat sédger, samt om det finns
nagra tider att forhalla sig till mer &n 6ppettiderna. Dessa fragor besvarades utifran en
semistrukturerad intervju. For att fa en god uppfattning om metoden studerades en ve-
tenskplig artikel av Di-CiccoBloom och Crabtree(2006) som belyser metoden. Saledes
skapades en intervju dar forutbestamda fragor besvarades och foljdfragor framtogs under
intervjun beroende pa svaret fran personen som blir intervjuad.

For att kunna rita ut en potentiell flygrutt kartlade projektgruppen tatorter, vagar, luft-
rumsbegriansningar och relevanta omraden ldngs strickan Boras till Alingsas. Pa sa satt
kunde en teoretisk flygrutt som ansags siker men ocksa tidseffektiv framstallas.

3.3 Berakning ledtider

Via urladdningsrapporter kunde en berdkning av ledtider utféras. Berdkningen gjordes for
en blododlingsflaska at gangen. Forst jamfordes tidpunkten da flaskan plockades ur vid
Alingsas lasarett och vid vilken tidpunkt ndrmaste leverans var enligt korschemat. Denna
tidsdifferensen adderades med tiden det tar fran att leveransbilen lamnar Alingsas lasarett
tills godset ar tillhanda hos mikrobiologiska laboratoriet pa SAS, se Ekvation 1 nedan.
Pa sa satt erholls den totala ledtiden for varje blododlingsflaska. Det har blev saledes
transportledtiden idag. Berdkningen for varje flaska utférdes i programvaran Microsoft
Excel.

Total ledtid flaska xx = (datum & klockslag leverans — datum & klockslag
urladdning av odling) + transporttid (Ekvation 1)

P& samma sétt som ovan raknades nya ledtider ut for systemet med dronare. I det fall dar
ingen transport behdvs sa raknades ledtiden ut genom att addera tiden det tar for labora-
toriepersonal att erhélla blododlingsflaskan fran sitt egna blododlingsskap med eventuell
tid till 6ppning hos mikrobiologiska laboratoriet. Om blododlingsflaskan salunda plockas
ur under arbetstid och kan hamtas direkt sa tillkommer inte denna eventuella tid till

Oppning.
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3.4 Kravspecifikation

En kravspecifikation togs fram for att faststélla onskviarda och nodviandiga egenskaper hos
en lampad dronare. Behoven som faststalldes framkom genom teori, insamlad métdata,
lagkrav samt erfarenheter fran likartade projekt. Onskvirda egenskaper viktades med
hansyn till hur betydelsefulla de ansags vara och till vilken grad de fordelaktigen ska
forsoka uppfyllas. Viktningen utfordes av projektgruppen sjalva efter egen uppfattning
efter att ha studerat liknande dronarsystem. Skalan som anvéandes vid viktningen var 1-5,
dar 1 vager minst och 5 vager mest. Som kravstéllare anvandes VGR och produktplanering.
Produktplanering innebar projektgruppens krav for att dronaren skall klara av de tekniska
forutsdttningarna som benamns i denna studien.

3.5 Marknadsundersokning

For att finna en dronare som ar lampad for transport av blododling analyserades och
jamfordes olika typer av befintliga dronare inom olika kategorier som ansags vara rele-
vanta for den har typen av blodtransport. Information samlades in via internet-sékningar,
personlig kommunikation med dronarféretag och ur underlag fran liknande projekt. En
sammanstéllning utford av DRONEII(2018b) anvéindes for att effektivt finna etablerade
dronarforetag. Sammanstéllningen visar ett stort antal dronarforetag och det héar pro-
jektets undersokning fokuserade framforallt pa dronare som landar och startar vertikalt.
Relevanta foretag i sammanstéallningen beaktades. Sedan valdes vissa drénarmodeller ut
for att bli inlagda i projektgruppens egna sammanstéallning, eftersom manga dronarplatt-
formar har liknande egenskaper. Det som var intressant var mangfalden av varianter, pa
grund av att marknadsundersokningens syfte var att finna en referenslosning och inte
valja ut en specifik dronare som ska anvandas i framtiden.

Dronare vars tekniska foreskrifter inte varit tillrickliga for att besvara alla kategorier
men som projektgrupp fortfarande ansett vara relevanta for uppdraget har tagits med i
undersokningen for att inte utesluta potentiella dronare i ett for tidigt skede.

3.6 Referenslosning

Potentiella farkoster togs fram i marknadsundersokningen. For att generera en referens-
16sning jamfordes kandidater som framkommit ur marknadasundersokningen mot den
framtagna kravspecifikationen och rankades sedan mot varandra. Den som uppfyllde eller
motsvarade flest krav och 6nskemal valdes som referenslosning. I bilaga A.2 visas vilka
kategorier som studerades. Referenslosningen utgor en vél fungerande grundmodell for
den hér typen av flygning. Koérschema samt flygtider baserades pa referensens tekniska
specifikationer. Om ingen dronare hade motsvarat kravspecifikationen hade kérschema
och tider baserats utifran framtagna malvarden ur kravspecifikation.
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3.7 Riskanalys

Riskanalys av ett dronartransportsystem har gjorts via metoderna feltradsanalys och
handelsetradsanalys. Riskidentifiering har framfor allt skett via brainstorming av projekt-
grupp. Projektgruppen gor aven vissa antaganden om hur det framtida systemet kan se ut
i det generella fallet, eftersom det idag saknas ett befintligt system som kan utvarderas.

3.8 Jamforelse av transporttider och korschema

Nedan beskrivs metoderna for framtagning av tekniskt underlag for jamforelsen av trans-
porttider respektive kérscheman.

3.8.1 Transporttider

En analys av hur lang tid det tar att transportera proverna med bil jamfért med dronare
gjordes for att ta reda pa tidsméssig besparing. Jamforelse utfordes baserat pa referensens
tekniska specifikationer. Tva fall jamfordes, fall 1 och fall 2, dar fall 1 innebar noll meter
per sekund motvind medan fall 2 innebar 15 meter per sekund motvind. Det ger en
uppfattning om tidsbesparing i optimala vindforhallanden jamfort med svara forhallanden,
det i sin tur medfor ett forvantat tidsspann som dronartransporten kan antas ta. Tid for
att lasta och lossa bil respektive dronare ar inte medriknat utan enbart tiden det tar att
kora respektive flyga mellan sjukhusen.

3.8.2 Korschema

For att kunna erbjuda snabbare ledtider vid sepsisbehandling for patienter pa Alingsas
lasarett ar det viktigt att kontinuerligt kunna skicka ivig positiva blododlingar fér analys
flera ganger per dag oberoende veckodag. Dérfor togs hansyn i kérschemat till hur linge
dronaren behdover sta stilla efter varje transport for att bli driftklar och flyga tillbaka for
att mottaga nésta leverans.

Det finns tva alternativ for dronaren att erhalla full laddkapacitet efter en flygning. Dessa
ar laddning av batteri eller byte av batteri. Tidsmaéssig analys och jamforelse gjordes
mellan alternativen for att sedan jamforas med biltransport. Ett korscheman per alternativ
gjordes och baserades pa att dronaren flyger i 15 meter per sekund motvind for att pa sa
sitt fa fram minsta antalet leveranser per dag vid mest utmanande vaderforhallanden.
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4

Resultat

I detta kapitel presenteras de resultat som framkommit under projektets gang.

4.1 Dagens transportsystem

Dagens transport av blododlingar mellan Alingsas lasarett och SAS sker med skapbil.
Transporterna skots pa vardagar av Regionservice och pa lordagar av PostNord enligt
M.Svensson(Personlig kommunikation,13 april 2019), processledare /tf sektionschef pa Re-
gionservice. Pa sondagar gar inga reguljara provtransporter. Upphdmtning av transport-
lador vid laboratoriet pa Alingséas lasarett sker en gang dagligen klockan 12.15 pa vec-
kodagar och pa lordagar avgar en transport klockan 09.00. Transporten tar ungefar 75
minuter pa vardagar och 90 minuter pa lérdagar enligt C.Henning(Personlig kommunika-
tion, 23 april 2019), tills dess att godset finns hos mikrobiologiska laboratoriet pa SAS,
dock beroende pa trafiksituation och vider. Oppettider hos mikrobiologiska laboratoriet
pa SAS ar 07:30-16:30 pa vardagar, 08:00-13:00 pa 16rdagar och 09:00-13:00 pa sondagar.

En ojamlikhet som uppmérksammats med dagens transportsystem ar nar en patients
blododling visat positivt resultat pa Alingsas lasarett efter att dagens transport avgatt.
Déirmed skickas blododlingen med nistkommande transport till SAS, vilket kan vara da-
gen efter eller efter helgen. Det innebér forlangd véintetid for patienten som i sin tur medfor
forlangd tid till att smalspektrumantibiotika kan sattas in. For patienters blododlingsflas-
kor pd SAS ér ledtiden cirka 15 minuter fran urladdning till ankomst hos mikrobiologiska
laboratoriet, enligt Henning(Personlig kommunikation, 23 april 2019). Férutsatt att det
ar under bemannade 6ppettider.

Resultatet av kartldggningen pa antalet levererade blododlingsflaskor fran Alingsas Kem
Lab till mikrobiologiska laboratoriet pa SAS visas i figur 4.1. P4 x-axeln visas antal blod-
odlingsflaskor och lings diagrammets y-axel erhalls det datum som transport utférdes
fran Alingsas, samt vid vilken tidpunkt. Alla datum som erhéller klockslaget 12:15 ar
vardagar och alla som erhaller 09:00 &r 16rdagar. Totalt antal fraktdagar som analyserats
ar 38 dagar och ligger inom datumintervallet 2:a januari till 19:e februari 2019.
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Antal levererade blododlingsflaskor fran Alingsas KemLab
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Antal blododlingsflaskor per transport

Figur 4.1: Figur visar antalet levererade blododlingsflaskor fran Alingsas lasarett. For-
fattarnas egna bild.

Fran figur 4.1 kan det konstateras att det maximala antalet prover som skickats vid en
frakt skedde den 7:e januari och inneholl 13 blododlingsflaskor. I jamforelse skickades som
minst en flaska lordagen den 16 februari. Spridningen &r relativt stor pa antal per dag.
Det genomsnittliga antalet flaskor som skickas varje vardag uppgar till 5 stycken. Under
lordagar skickas i genomsnitt 4 stycken per dag.

Resultat 6ver hur ledtiderna varierar mellan varje transporterad blododlingsflaska presen-
teras i form av en graf, se figur 4.2. Tiden avser den tid det tar fran att blododlingen lad-
dats ur fran blododlingsskapet tills dess att den anlédnt in till laboratoriet pa mikrobiologen
SAS Boras. I bilaga A.4 visas ett urklipp pa 30 stycken av de 200 Excel-berdkningarna
med mer detaljerad information kring varje blododlingsflaska. Ledtiden stricker sig fran
1 timme 22 minuter till 52 timmar 16 minuter. Fran grafen kan ett monster tydas med
kraftiga ledtidsokningar foljt av en period med lagre ledtid. Dessa toppar ar blododlings-
flaskor som urladdats pa helgerna och som inte skickas fore mandag 12:15. De hogsta
topparna ar de blodoldingar som urladdats pa lordagar kort efter att Postnord gjort sin
hamtning vid 09:00, medan de ldgsta ledtiderna fas fran urladdningarna som sker kort
innan upphédmtning oavsett dag.

19



4. Resultat

Ledtider fran urladdning till ankomst mikrobiologen SAS

1
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Blododlingflaska nr 1-200

Figur 4.2: Figur visar ledtider frdan urladdning till ankomst mikrobioliska SAS. Forfat-
tarnas egna bild.

Som riktlinjer erhalls medelvirde, medianviarde och standardavvikelse fran grafen i figur
4.2. Dessa ér 16 timmar 22 minuter i medelvarde med en standardavvikelse pa 12 timmar
27 minuter och mediantiden dr 14 timmar 9 minuter.

4.2 Resultat av intervju

Hér presenteras ett sammanfattat resultat av intervjun med en anonym person fran la-
boratoriet pd mikrobiologen SAS, personen i friga har god erfarenhet av hanteringen av
blododlingar. Hela intervjun finns i bilaga A.5.

Fran intervjun kan det fastslas att frekventa inleveranser med fasta tider ar onskvart.
Men aven oregelbundna inleveranser stor inte det dagliga flodet. Omstédndigheterna vid
oregelbundna inleveranser liknar istillet de som mikrobiologen pa SAS sjilva har. Allts4
att deras egna blododlingskap signalerar oregelbundet och dérefter analyserar labora-
tionspersonalen de blododlingsflaskorna sa fort mojlighet finns. Nagonting mer som var
onskvart ar att blododlingsflaskor anldnder under natten eller morgonen for att finnas
tillgdngliga for laborationspersonalen direkt nar de borjar sin arbetsdag. Pa sa vis kan de
enklare planera sin arbetsdag.
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Nar det kommer till lastning och lossning sker de i dagslidget av personal fran Regionser-
vice som ocksa transporterar proverna. Pa sa satt kan laborationspersonalen anvinda sin
tid pa enbart vardeadderande saker som bland annat analysering av prover. Déarfor fram-
kom det i intervjun att om en dronare ska utfora vissa transporter erfordras det nagon
form av automatiskt system som kan lossa och lasta dronaren.

Slutligen framgick det vilken tid blododlingsflaskorna senast kan inkomma fér att bli
omhéandertagna. Denna tid ar senast en halvtimme innan stangning. Men ett 6nskemal
var att fa proverna som senast 15:30 pa vardagar, vid 12:00 pa lordagar och mellan 10:00-
11:00 pa sondagar.

4.3 Analys av vader

For att uppskatta forvantade viderforhallanden som dronaren kan flyga i har lufttempera-
tur,vind, och nederboérdsdata analyserats. Temperaturdata ar analyserat fran ar 1961-2018
och vind har analyserats mellan ar 1995-2018. Nederbordsdatan som undersokts ar mel-
lan 1961-2012. Nederbord och lufttemperatur ar hamtat fran Boras viaderstation, vind &ar
hamtat fran ndrmast narliggande, Rangedala, pa grund av att viderstationen i Boras inte
samlar vinddata. Nederbordsdata har d&ven hamtats fran Alingsas vaderstation, daremot
samlar inte viaderstationen vind-, och temperaturdata.

4.3.1 Lufttemperatur

Lufttemperaturen ar analyserad 6éver 24 timmar, stationen mater temperaturen tva ganger
per dygn som da géller 12 timmar. Av de tva métvardena sparas det maximala respektive
minimala vardet varje dygn.

I bilaga A.6 visualiseras statistik 6ver lagsta temperaturer uppmatta mellan ar 1961-2018.
Utifran grafen ses en 6kning av temperaturen. En noggrannare analys gjordes ddrmed mel-
lan ar 2000-2018, och sedan ar 2008-2018. Ur graferna ses att temperaturen understiger
-15°C vid nagra tillfillen men att en betydande del ligger mellan -10°C och -15°C . Mellan
ar 2010 - 2018 har det varit under -15°C 50 dagar av 3255 dagar.

Maximalt uppmétt temperatur mellan ar 1961-2018 var 33,7°C och intraffade 1976. For
att fa en battre uppfattning om hur ofta temperaturen forvintas éverstiga 30°C i nartid
analyseras data mellan ar 2008-2018, se bilaga A.6. Som ses i grafen varierar temperaturen
oftast mellan 0°C till 30°C , vid ett fatal tillfillen har det 6verstigit 30°C dem senaste
aren. Med avseende pa den globala uppviarmningen finns ocksa risk att det kan ske mer
frekvent i framtiden.
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Med beaktande av statistiken gors bedomningen att dronaren bor klara att flyga i luft-
temperaturer mellan -15°C till 4+35°C for att mojliggora transport i sa stor utstrackning
som mojligt.

4.3.2 Vindhastighet, vindby och vindriktning

I bilaga A.7 visas byvind och vindhastighet vid Rangedala viderstation. Vid uppmétning
har matstationen skapat ett medelvarde av vindhastigheter uppmaétta under tio minuter.
Det har skett varje respektive var tredje timme. Diagrammet for vindhastighet visualiserar
matdata fran ar 1995 till 2018. Nagra fa toppar ur diagrammet visar pa vindhastigheter
runt 11 meter per sekund till 13 meter per sekund. Det hogst exakta uppmétta varde
ar 13,6 meter per sekund. Vad som kan konstateras ar att vindhastigheten har en tam-
ligen stor spridning, men med relativt lag genomsnittshastighet. Medelhastigheten fran
samtliga méatpunkter dr 2,48 meter per sekund. Den datan som stracker sig 6ver 23 ar
pekar pa att dronaren maste klara vindhastigheter till och med 13,6 meter per sekund.
En gardering mot osékerheter medfor att dronare ska klara vindhastigheter till 15 meter
per sekund.

Resultatet for vindbyar uppmaéatta fran Rangedalas métstation stricker sig ocksa fran ar
1995 till 2018. Vindbyarna motsvarar den momentant hogsta vindhastigheten under en
timme. Vindbyarna har en betydligt storre spridning med hastigheter upp till max 28,8
meter per sekund. Fran diagrammet kan det tydas att starka vindbyar fran 20 meter per
sekund till 28,8 meter per sekund intraffar sillan pa det 23 ariga intervallet. Det har blast
20 meter per sekund eller mer 43 dagar av dessa 23 ar, vilket tyder pa att det intraffar
mycket sallan. Eftersom det dr nagot som intraffar siallan ar det inga omstandigheter som
dronare anses flyga i. Det intrédffar daremot mer frekvent vindbyar mellan 15 meter per
sekund och 20 meter per sekund, vilket istédllet medfor att dronaren bor klara att motsta
de byvindshastigheter.

Cirkeldiagrammet i bilaga A.8 presenterar resultatet av vilken vindriktning som i stors-
ta del forvantas inkomma pa dronaren under stréackan Alingsas till Boras, samt omvént.
Skillnaden ar marginell mellan vissa vindriktningar, men de mest dominanta riktningarna
ar vastsydvast och sydsydost. Det som vidare kan tolkas ur diagrammet ér att nordnord-
vast och ostnordost star for relativt liten andel av vindriktningen. For att klargora det
battre delades vindriktningarna in i fyra delar. Da fran nord till ost, ost till syd, syd till
vast, samt vést till nord. Resultatet blev att majoriteten av antalet ganger de blaser &r
vindriktningen mellan vist och 6st, da med procentuell andel 64 procent. Framforallt i
form av sydvastlig vind med andel 34 procent, téatt foljt av sydostlig vind med andel 30
procent. Detta illustrerars i figur 4.3, dar de svarta pilarna motsvarar sydostlig vind och
de lila sydvastlig vind. Saledes forvéintas till storsta grad sidovind fran sydvést. Men dven
direkt mot- eller medvind fran sydost. Dronaren, alternativt flygviagarna, behéver dock
anda konstrueras for att klara alla typer av vindriktningar lika bra da andelen ganger de
blaser fran andra hall ar visentligt hog.
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Figur 4.3: Figur illustrerar mest forekommande vindriktning (Lantmdteriet,2019). Om-
arbetad. C'C-0.

4.3.3 Nederbord

Nederbordsdata ér analyserat fran Bords och Alingsas. Insamling har skett 6ver 24 tim-
mar och alla typer av nederbordskategorier samt huvudkategorier for Boras visas i bilaga
A.9 respektive bilaga A.10 for Alingas.

Figur 4.4 nedan visar vilken typ av nederbord och till hur stor del en viss kategori in-
traffat sedan ar 1961. Fran borjan av 1961 till slutet av 2012 har det pavisats 10724
nederbordsdagar i Boras och 7845 nederbordsdagar i Alingsas av 18992 mojliga. Katego-
rierna i diagrammet har sammanslagits av flera olika underkategorier, se bilaga A.9 och
A.10. Fran figur 4.4 ses det tydligt att regn ar mest forekommande nederbérdsform och
har intraffat 74,67 procent i Boras respektive 77 procent i Alingsas. Snofall har férekom-
mit mer i Boras (17,97 procent) adn i Alingsas (15 procent), det har intraffat betydligt
fiarre ganger an regn men fortfarande sa pass mycket att det anses som vanligt vaderfor-
hallande. Snoblandat regn ar en intressant kategori eftersom det ar ett forhallande som
kan vara problematiskt for dronaren att flyga i. Det blir tyngre dn regn och sno6 vilket kan
paverka flygkapaciteten samtidigt som risken for nedisning av dronaren okar. Kategorin
har féorekommit 6,68 procent i Boras och 7 procent i Alingsas. Snoblandat regn anses inte
som vanligt forekommande vader men fortfarande sa pass frekvent och riskfyllt att det
maste beaktas. Hagel har inte forekommit enligt viderdatan ofta i vare sig Boras eller
Alingsas. Beroende pa haglets storlek och intensitet finns risken att dronaren inte kan ut-
fora transporter. Enligt statistiken ar det ett ovanligt vaderforhallande och satts darmed
inte som ett krav for dronaren att flyga i. Skulle det uppkomma under dagtid d& dronaren
transporterar prover bor alternativa transportmedel, sasom bil, finnas tillgdngligt. Utefter
resultatet maste dronaren klara att flyga i regn, snofall och snéblandat regn.

23



4. Resultat

Typ av nederbérd Boras Typ av nederbérd Alingsas
19612012 ® snofall 1561-2012 ® snéfall
© Regn © Regn
© Snéblandat regn @ Snéblandat regn
© Hagel © Hagel
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Figur 4.4: Visar fordelning av nederbordstyp i Bords respektive Alingsas. Férfattarnas
egna bild.

4.4 Resultat av ny luftburen transportvag

Malet med den teoretiskt framtagna flygrutten ar att till storsta man flyga 6ver glesbe-
byggda omraden for att minska risken for personskada vid olycksfall, dessutom reduceras
ljudnivan till narliggande bebyggelse. Rutten ar dragen sa att dronaren flyger utanfor
stadskarnorna och omraden diar manga manniskor vistas. Rutten ar utritad med hénsyn
till forbjudna flygzoner enligt Luftfartsverket (LF'V,2019). Det rader flygférbud 1000 me-
ter runt SAS pa grund av helikopterflygplats, flygning far diremot ske inom omradet men
maste da vara i samrad med berord helikopterflygplats enligt LEV(2019). Totala striackan
ar berdknad till cirka 39 kilometer. Figur 4.5 visualiserar flygrutten till och fran Alingsas
lasarett, som synes gar den sydvast om tatbebyggelse och anlénder fran norr till lasarettet.
Motsvarande ses i figur 4.6 hur rutten till och fran Boras ar dragen norr om stadskarnan
och téatbebyggelse, vidare anldnder drénaren fran nordost till sjukhuset.

\

Figur 4.5: Beskriver flygrutt till Alingsas(Lantmdteriet,2019). Omarbetad. CC-0.
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Figur 4.6: Beskriver flygrutt in till Boras(Lantmdateriet,2019). Omarbetad. CC-0.

I figur 4.7 ses hur fardvigen gar langs ldnsvag 180 med hénsyn till narliggande bebyggelse.
Fordelen med att flyga langs lansvag 180 ar att det blir littare att hdmta dronaren om
den maste landa pa grund av tekniska problem eller svara viderforhallanden. En sidker
landningsplats som ar skyddad av exempelvis stiangsel tillsammans med en omslutan-
den landingsplattform som skyddar dronaren mot vader och skadegorelse kan placeras
halvviags mellan Alingsas och Boras. Den kan anvidndas om drénaren stoter pa problem
halvviigs av transportstrickan. Ar den tillrdckligt nira antingen Boras eller Alingsés kan
den atervinda men har den kommit halvvigs kan det finnas risk for att den inte kan
ta sig hela vigen tillbaka vilket leder till en oberaknelig landningsplats. Mellanstationen
tillater en forutbestdmd landning som mojliggér enkel upphédmtning av varor och drénare.

Figur 4.7: Visualiserar flygrutt mellan Bords och Alingsas(Lantmateriet,2019). Omar-
betad. CC-0.
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4.5 Kravspecifikation

Efter analys av viderdata, flygrutter, sidkerhetsforeskrifter om dronare samt diskussion
med dronarforetag och berérd personal kunde krav och dnskemal for en optimal drénare
sammanstéllas i en kravspecifikation, se bilaga A.11. Kravspecifikationen ar framtagen
for att tydliggora vilken prestanda och kapacitet en dronare bor uppfylla for att klara
av att utféra transport mellan Alingsés lasarett och SAS Borés. Kravspecifikationen ér
teoretiskt gjord och inga faktiska provflygningar eller tester ligger till grund for besulten.
Nedan kommer vissa krav och énskemal fran kravspecifiaktionen i bilaga A.11 att beskri-
vas utforligare.

o Punkt 3, Underhall. Underhallsarbete ar satt att utféras av externt foretag av an-
ledningen att vardpersonal samt Gvrig personal behéver fokusera pa sitt arbete,
samtidigt som utbildning kravs for att hantera en dronare. Troligtvis formas ett
avtal dar underhallsarbete ingar vid kop av transporttjanst.

o Punkt 5, Storlek pa dronare, ar satt som ett onskemal med hog uppfyllandegrad
dar dronaren fordelaktigen dr maximalt 2000 millimeter i diameter. Storre dronare
medfor att storre landningsomrade kravs samtidigt som hanteringen av drénaren
blir svarare. En person bor klara av att flytta farkosten vid underhallningsarbete,
overstiger den 6nskemalet borjar hantering bli omstandigare.Storre dronare har ock-
sa storre vindfang vilket gor landning och start mer riskfyllt. Ur marknadsforing, se
bilaga A.12, framgar det att storleken varierar mellan 710-2600 millimeter i diame-
ter dar majoriteten ar under 2000 millimeter. Darmed anses 2000 millimeter vara
ett bra riktvirde eftersom det medfor enkel hantering, mindre vindfang och mindre
landningsyta samtidigt som endast ett fatal dronare i marknadsundersokningen inte
uppfyller mattet.

o Punkt 6, Vikt pa dronare, ar satt som ett onskemal med hog uppfyllandegrad. Det
ar fordelaktigt om vikten kan vara relativt lag for att minska skadan vid kraschland-
ning(utan sikerhetssystem). Vidare innebér lag vikt minskad hastighet pa drénaren
vid nédlandning med sékerhetssystem(exempelvis med fallskdrm) som ockséa leder
till lagre risk for person-, och materialskada. Dock édr hastigheten beroende pa fall-
skdarmens storlek. Som ndmnts ovan ska en person klara hantera dronaren. Med
beaktande av tidigare namnda faktorer dr malvardet satt till 12 kilo inklusive last,
alltsa bor drénaren viga mindre an 9,5 kilo utan last for att uppfylla mélvardet.

o Punkt 9, Standarder och lagkrav, i kravspecifikation innefattar de lagar som trans-
portstyrelsen(TSFS 2017:110) har framtagit for flygning av obemannade flygfarkos-
ter. Det ar upp till utvecklare och bestéllare att siakerstalla att uppdaterad infor-
mation och reglemente foljs.

o Punkt 13, Politiska och sociala kompetenser, enligt trafikbullerférordningen(SFS
2015:216) bor inte ljudnivan fran flygfarkoster 6verstiga 55 dBA FBN 70 dBA
vid en bostadsbyggnads fasad. En studie utford av NASA Langley Research Center
(2019) beskriver hur ljudet fran en drénare upplevs mer storande én ljudet fran
bilar. Alltsa ar da viktigt att ta hdansyn till tillitna bullervarden for att inte paverka
méanniskor i dess omgivning negativt.
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4.6 Marknadsanalys

Via resultatet av marknadsanalysen i bilaga A.12, insags att varianterna fast vinge och
tiltrotor ar mest lampad for langa och vadermaéssigt kréavande flygningar. Varianten mul-
tirotor utfor vanligtvis kortare distanser med ldgre barlast och ar ddrmed mer ldmpad for
transporter i urban miljo.

Det finns manga drénare som har potential att utfora den har typen av uppdrag. I dagsla-
get utfors manga forskningsprojekt och tester inom medicintransport. Det har medfort att
fa foretag har fardigutvecklade drénare med konkreta tekniska specifikationer. I de fall da
dronaren saknat fullstdndiga specifikationer, som i de flesta fall berér vaderbestandighet,
vindresistens och bérlast, har kontaktforsok gjorts med berord part. Utvecklaren har da
ofta haft svart att ge definitiva svar och menar att farkosten ar under utveckling och att
prestandan hela tiden blir battre. Samtidigt bygger manga av foretagen kundanpassade
losningar och dronare.

Foretag sasom Wingcopter, Matternet och Zipline, se marknadsundersokning, bilaga A.12,
ar valetablerade foretag som utfort manga transportflygningar och har beprévade dronare
pa marknaden och kan darmed uppfylla manga kategorier. Daremot bor inte andra mind-
re foretag/utvecklare bortses da de flesta stravar efter att utveckla en robust dronare for
just transport av sjukvardsprodukter.

4.7 Val av referenslosning

Via matrisen i bilaga A.2 kan ett resultat erhallas angaende vilka dronarplattformar
som i dagslaget har bast potential att klara transportuppdragen. Daremot &r flertalet av
de undersokta dronarna under utveckling och pa sa vis saknar de tekniska specifikatio-
ner. Darfor har de drénare som idag erhaller tillgédnglig information ocksa setts som mer
relevanta, forutsatt att de uppfyller de kriterier som projektgruppen faststallt. For att
sammanstélla alla dronares specifikationer har beteckningarna IOK(Inte okej), OK(okej)
och TU(ingen uppgift) anvants. Sammantaget utifran denna jamforelse framtogs de topp
tre lampligaste som visas i tabell 4.1 nedan. Lampligast ansags vara de dronare som hade
flest antal OK. Bilder pa vardera dronare visas i figur 4.8

Tabell 4.1: Rankning av drénarplattformar

Ranking || Dronarplattform
1 Wingcopter 178/Heavy lift
2 Muas V4.0
3 Vertical technologies DeltaQuad Pro / NMS M600 PRO
/ Zipline
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Figur 4.8: Hogst upp fran vinster visas: Wingcopter 178(Deutsche Post AG,2018), Mu-
as V4.0(MonashUAS,2018), DeltaQuad Pro(Vertical technologies DeltaQuad,2019), NMS
MG600 Pro(DJI,2019), Zipline(Zipline,2018). Atergivna med tillstind.

Vad som kan tolkas ur resultatet ar att Wingcopter anses som mest lamplig utifran
projektets kravspecifikation. Genom att studera matrisen i bilaga A.2 framgar dven att
Wingcopter ér den enda dronarplattformen som Overlagset uppfyller krav och énskemal
bast. Information saknas daremot om automatiserad laddning samt hur vél tekniken &r
anpassad for transportstyrelsens foreskrifter. Nésta plattform som uppfyller ndst mest
kriterier &r Muas V4.0. Denna plattform &r inte lika val anpassad for varierande klimat
och dérmed inte regntalig, samt saknar information om vilka byvindshastigheter och tem-
peraturintervall som &r mojliga att flyga i. Daremot for att fa tekniken regntalig anser
projektgruppen som ett mindre problem som kan l6sas utan storre ingrepp i designen. Ut-
over det var denna plattform en toppkandidat i tavlingen UAV Challange 2018-Medical
FExpress Challange och ansags vara mycket bra trots att inget tavlingslag lyckades fullfol-
ja tavlingen helt, enligt tévlingsarrangorerna(Day 5 of UAV Challange 2018 -no overall
winner in Medical Express', 2018) .

Slutligen delar tre dronarplattformar tredjeplatsen som mest lamplig. Dessa tre model-
ler skiljer sig vésentligen teknikméssigt. Vertical technologies DeltaQuad Pro har en fast
vinge men landar och startar vertikalt. NMS M600 PRO &r en multirotor och har saledes
inga vingar. Slutligen kommer Zipline som anvinder en uppskjutningsramp for att starta
da denna modell har en fast vinge men kan ej starta vertikalt. Landningen sker sedan via
en speciell anordning som fangar in drénaren. Zipline har manga utférda flygtimmar och
pavisat god leveransformaga.

Det som kan konstateras av detta resultat ar att Wingcopter ar den som i dagsléget kan

mota dagens krav bast och kommer dérfér vara den dronarplattform som foljande resultat
i rapporten baseras pa.
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4.8 Resultat av risker med dronartransport

Genom att studera riskscenarion som ansags fa storst negativa konsekvenser valdes scena-
riot dir dronaren kraschlandar. Fran det héar scenariot skapades en FTA som syns i figur
4.9. Bemérkelsen Dronare kraschlandar betyder i det hér fallet att dronaren okontrollerat
stortar mot marken utan nagon som helst formaga att bromsa. En kraschlandning anses
vara allvarlig enligt projektgruppen, da en sadan kan skada nagon eller nagot som befin-
ner sig pa marken, men dven patientprover eller hela dronaren kan ga forlorad.

A\ —EuER
Dréinare kraschlandar M _ocH
Motorhaveri Kollision Flyger utan Drénare Flyger utanftr
vid flygning lokaliseringsftrmaga beskjuts av tillatna
foremal véaderférhallanden
| | |

I Navigations Backup- MNodsystem
Majoritet av Nodsystem : A
motarer eller ur funktion -ferlust sf;:jstam ur  urfunktion
alla havererar nktion | | |

Drinare Flygerildg N&dsystem

befinner sig hastighet ur funktion
pa &g altitud
Mandvrerar in i Hinner ej undvika Nodsystem
mast/byggnad vid téremal/flygande ur funktion
in-/utflygning tillfrdn  fordon pga hég
landningsstation hastighet

MNodsystem Plétsliga Nadsystem Lyfter utan
ur funktion  vAderforandringar  ur funktion korrekt
vaderdata

Kraftig vindby Sensorfel eller tex.
férflyttar dronaren snifis tacker
hastigt sensorerna

Figur 4.9: Beskriver riskscenariot kraschlandning. Forfattarnas egna bild.

Oberoende dronarplattform delades kraschlandningen upp i fem potentiella huvudhéan-
delser som individuellt kan utlosa en kraschlanding. Samtliga utom en erfordrar att nod-
systemet ar ur funktion. Det nodsystem som projektgruppen forhallit sig till &r nagon
form av bromsférmaga, som till exempel en fallskdrm som loser ut om dronaren skulle
okontrollerat borja storta. Det fallet som inte baseras pa om noédsystemet fungerar ar
kollision vid in- eller utflygning till landingsstation. Anledningen &r att pa denna héjden
som beraknas vara cirka 0-10 meter sa ar sannolikheten betydande att en fallskdrm inte
hinner 16sa ut och bromsa drénaren innan den nar marken.
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Beteckningen motorhaveri i projektgruppens FTA avser alla typer av handelser som far
motorerna att stanna. Det kan vara fel som uppstar i sjialva motorerna, alternativt att
batteriet ar urladdat och motorerna saledes stannar. Kollision vid flygning avser alla ty-
per av luftburna kollisioner, kan till exempel vara kollision med faglar, 6vrig lufttrafik
som flygplan och hobbyflyg, men dven hinder som telemaster eller byggkranar. Drénare
beskjuts av foremal syftar till att dronaren utsétts for till exempel stenkastning eller be-
skjutning av lattare typ av vapen som luftgevar, paint ball-gevar alternativt soft airgun.
Anledningen av att projektgruppen fokuserar mestadels pa dessa typer av vapen &r att
de ar licensbefriade, enligt Polisen(2019). Saledes &r det troligare att personer har dessa
tillgdngliga. Men aven att dessa vapen kan avlossas utan storre konsekvenser och risktank,
det kan medfora att personer bland annat kan borja skjuta mot dronaren for att den till
exempel ar storande, inkraktande eller anses underhallande att skjuta mot. For att det
ska vara mojligt maste dronare flyga pa en lag hojd och relativt 1ag hastighet for att san-
nolikheten att traffa ska anses vara betydande. Exakta hojdintervall kan inte konstateras,
men en uppskattning ar att lag hojd ar under 50 meter. Lag hastighet uppskattas till 0-50
kilometer per timme.

Héndelsen flyger utan lokaliseringsférmdaga syftar till att dronaren forlorat all sin lokal-
seringsformaga och navigation, det kan medfora att den flyger at fel hall och tillslut
forburkat all batterieffekt. Det forutsiatter dven att ett backup-system som exempelvis
kan starta om navigationssystemet, nédlanda dronaren eller landa pa nérmsta definierad
landningsplats ar ur funktion.

Sista handelsen flyger utanfor tillatna vdderforhallanden avser att dronaren flyger i ett
klimat som ar utanfor de viadermassiga griansvirden som dronaren klarar av att flyga i.
Flygning utanfor dessa gransvirden kan aventyra dronarens funktioner och kan leda till
manovreringsproblem. Att dronare befinner sig i ett sadant klimat kan ske via att trans-
port paborjas pa grund av felaktig vaderdata eller fel i system, men aven genom att vadret
plotsligt fordndras under flygtiden.

Resultatet av héndelsetrddsanalysen syns nedan i figur 4.10. Handelsen som utvirderas
anses vara den som ar mest vital for att undersokning av konsekvenser. Handelsen ar att
dronaren pa nagot satt tappar manovreringsformaga i luften vilket resulterar i att den
inte kan flyga. Fran det hér scenariot framkom det 6 stycken olika konsekvenser beroende
pa sékerhetssystemens lyckade eller misslyckade ingripande.
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3 Konsekvenser

] 1 ] 2
Utlosning fallskarm ! Meddelande flygkontroll Manuell styrning

Lyckas Landar pa séker plats, prover skadas ej och kan upphémtas. Ev.

|
|
I
|
|
|
|
: lindrig skada pa drénare
|
|
|
|
|
I
|

Lyckas

Landar pa oplanerad plats, prover kan skadas vid landning i tex sjé/
vattendrag, bergvég, trad etc. Annars kan de hamtas. Ev.
betydande skada pa dronare vid landning i vatten eller fallskarm
skadas mot bergvagg, tréd , etc., annars lindrig skada.

Lyckas Misslyckas

Flygledning omedvetna om att dronaren nédlandar. Dronare landar
pé oplanerad plats. Om gps pé drénare forstdrs vid landning sé& kan
dronaren bli férsvunnen, inkluderat godset. Om ej kan gods och
drénare hamtas. Prover kan behéva kasseras pga gangen tid tills
drénare hittas, samt om de hittas i tex vattendrag/sjo

Misslyckas

Drénare tappar
kontroll i luften
fullstandigt, texvia =1
kollision eller
motorstopp

Lyckas Flygledning kan ta kontroll ver drénare och eventuellt segelflyga
den till lamplig landningsplats. Prover/drénare far troligen
betydande skador. Troligen ingen personskada.

Lyckas

Flygledning medvetna om haveri och landningsplats. Prover och
drénare forstors med storsta sannolikhet. Finns risk for allvarliga
personskador om den kolliderar med person/personer, eller med
| vissa fordon.

Misslyckas Misslyckas

Misslyckas Flygledning omedveten om haveri och landningsplats. Prover och
drénare forstors till stérsta sannolikhet, samt om gps forstors sa
kan drénare bli forsvunnen. Finns risk for allvarliga personskador
vid kollision med person/personer, eller med fordon.

Figur 4.10: Redogér handelsetrid. Forfattarnas egna bild.

Vid utformning av analys forutsattes att dronaren har tre séikerhetssystem, vilket kan ty-
das i figuren. Sékerhetssystem 1 ar primért och ska startas forst. Det har systemet avgor
om dronaren kommer att bromsas med hjalp av en fallskarm. Sékerhetssystem 2 innebéar
att operativ dronartvervakare/dronartjanstforetag far information om att dronaren fatt
problem och kommer att nodlanda eller storta. Det triggar néasta sakerhetssystem som
innefattar att en operator kan ta kontroll éver dréonaren och pa sa vis kunna férmildra
utloppet av olyckan. Formildring sker alltsa genom att operatoren pa nagot sétt kan styra
undan dronaren fran bland annat folkmassor, byggnader, vagar och sjoar.

Det sammantagna resultatet av riskanalyserna tyder pa att ett sédkerhetsystem som ex-
empelvis fallskdrm &ar vitalt for att forhindra olyckor och minska konsekvenser av olyckor.
Nagon form av kommunikation vid olycka till operativ dronarpilot eller foretag som till-
handahaller transporttjansten ar ocksa betydelsefullt for utgangen av en olycka. Maéjlighet
att manuellt manovrera dronaren vid ett olycksscenario ér ocksa vasentligt.

Néar det géller forebyggande atgiarder bor de fem huvudhéndelserna som beskrevs i fel-
tradsanalysen att undersokas. Potentiell atgard ér att ha en valutvecklad sjalvdiagnostise-
ring som dronaren gar igenom innan start. Dar kontrolleras att vitala system som sensorer,
vaderdatan, backup-system och exempelvis motorer fungerar innan drénaren lyfter. For
att forebygga att dronaren beskjuts bor dronaren halla en hastighet 6ver 50 kilometer i
timmen och flyga éver 50 meters hojd vid omraden som anses riskfyllda. Utéver det bor
dronaren ha en landningsplats som inte ar for nara objekt som dronaren kan kollidera
med vid eventuell kastvind under start och landning.
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4.9 Resultat av jamforelse mellan dronare och da-
gens transportsystem

Foljande kapitel behandlar skillnader mellan ett transportsystem baserat pa drénare och
dagens transportsystem. For resultatet av dronarens ledtider vid jamforelsen visas forst
resultat av inverkan av tva olika vidderforhallanden och tva olika kérscheman.

4.9.1 Resultat av korschema med dronartransport

Forst presenteras tva fall dér tiden berdknas for att avklara transportstrackan en vag.
Sedan presenteras korscheman efter dessa tider. Dessa korscheman ar baserade pa att
enbart en dronare anvinds. Leverans till mikrobiologiska laboratoriet pa Sédra Alvsborgs
lanssjukhus kan med hansyn till att sista leveransen ska anldnda senast en halvtimme in-
nan stangning ske mellan klockan 07.30 och 16.00 pa vardagar. Pa lordagar kan leverans
ske mellan klockan 08.00 och 12.30, samt mellan klockan 09.00 och 12.30 pa sondagar.
Dronaren kan flyga i en hastighet av 150 kilometer per timme i 0 meter per sekund mot-
vind enligt Wingcopters tekniska specifikationer (“Specifications” 2018). I 15 meter per
sekund motvind kan den flyga i 96 kilometer per timme. Utefter utritad flygrutt berék-
nas strickan till 39 kilometer. Bilen utfor strickan Alingsas lasarett till Sodra Alvsborgs
lanssjukhus pa 75 minuter.

Fall 1: Transporttiden for dronaren i 0 meter per sekund berdknas till 16 minuter som
ses i tabell 4.2. Det leder till en transporttid som &r ungefar fem ganger sa snabb som bil.

Tabell 4.2: Fall 1. 0 m/s motvind.

Fall 1

Droénare Bil

Vindstyrka 0m/s

Strécka 39 km

Operativ hastighet dronare | 150 km/h | 75 minuter
Hastighet vid Om/s motvind | 150 km/h

Transporttid 16 minuter

Fall 2: Transporttiden vid 15 meter per sekund motvind blev 25 minuter som visas i
tabell 4.3. Det medfor att transporten blir ungefar 3 ganger sa snabb jamfort med bilen.

Tabell 4.3: Fall 2. 15 m/s motvind.

Fall 2

Dronare Bil

Vindstyrka 15 m/s

Strécka 39 km

Operativ hastighet dronare 150 km/h | 75 minuter
Hastighet vid 15m/s motvind | 96 km/h

Transporttid 25 minuter
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4.9.1.1 Korschema med batteribyte

Tabell 4.4 illustrerar hur ett korschema kan se ut da byte av batteri anvinds for att go-
ra dronaren startklar. Korschemat ér baserat pa att transporten tar 25 minutern enligt
fall 2 som beskrevs tididgare. Det finns olika typer av automatiska stationer for byte
och laddning av batteri pa marknaden, ett byte berdknas ta ungefir tva minuter menar
E.Granberg (Personlig kommunikation, 5:e april 2019), Technical Developer pa Everdro-
ne. Maximalt gar det att genomfora nio leveranser pa en arbetsdag. Genom att avga med
ett intervall pa 60 minuter fran Alingsas blir vintetiden till transport maximalt 60 mi-
nuter mellan klockan 07.00 till 15.00. Urladdas en blododlingsflaska for att transporteras
efter klockan 15.30 blir vantetiden 15 timmar. Men det innebér &nda en forkortad véntetid
med 9 timmar jamfort med dagens system dar sista frakten for dagen gar 12:15 och nésta
frakt ar 12:15 dagen efter.

Tabell 4.4: Korschema med batteribyte vardagar.

Korschema med batteribyte vardagar

Alingsas Boras
Avgar 06.30 06.55
Batteribyte 2 min
07.25 Avgar 07.00
Batteribyte 2 min
Avgar 07.30 07.55
Batteribyte 2 min
08.25 Avgar 08.00
Batteribyte 2 min
Avgar 08.30 08.55
Batteribyte 2 min
09.25 Avgar 09.00
Batteribyte 2 min
Avgar 09.30 09.55
Batteribyte 2 min
10.25 Avgar 10.00
Batteribyte 2 min
Avgar 10.30 10.55
Batteribyte 2 min
11.25 Avgar 11.00
Batteribyte 2 min
Avgar 11.30 11.55
Batteribyte 2 min
12.25 Avgar 12.00
Batteribyte 2 min
Avgar 12.30 12.55
Batteribyte 2 min
13.25 Avgar 13.00
Batteribyte 2 min
Avgar 13.30 13.55
Batteribyte 2 min
14.25 Avgar 14.00
Batteribyte 2 min
Avgar 14.30 14.55
Batteribyte 2 min
15.25 Avgar 15.00
Batteribyte 2 min
Avgar 15.30 15.55

P4 helger ar oppettiderna for klinisk mikrobiologi SAS 08.00 - 13.00 lérdag och 09.00
- 13.00 sondag. Korschema for 1ordag ses i bilaga A.13, det ar mojligt att utfora fem
leveranser med sista leveransen sa sent som mojligt for att fa med sent inkommande prov.
Med sondagens Oppettider gar det att gora fyra leveranser, schemat ses i bilaga A.13.
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4.9.1.2 Korschema med laddning

Likt korschemat for batteribyte sa baseras ocksa korschemat med batteriladdning pa att
transporten tar 25 minuter enligt fall 2 som beskrevs tididgare. Att ladda ett batteri fran
lagsta tillatna niva till full kapacitet berdknas till ungefar 60 minuter enligt E.Granberg
(Personlig kommunikation, 5:e april 2019). Om batteriet ska laddas efter varje flygning
kan ett transportschema se ut enligt det som visas i bilaga A.13. Fyra leveranser gar da
att genomfora under en arbetsdag.

I bilaga A.13 beskrivs hur ett korschema for 16rdag och sondag kan se ut. Det gar da att
gora tva leveranser dar sista leveransen avgar sa sent som mdjligt for att inkludera séa
manga prov som mojligt den dagen.

Att byta batteriet istdllet for att ladda batteri innebér fler antal leveranser per dag och
ddrmed anses det mest lampligt. Enligt figur 4.1 kors maximalt 13 prover per dag och 5
stycken i genomsnitt. Utifran korschema ovan kan dronaren utféra 10 leveranser med 2.5
kilo gods per leverans. Dronaren bor klara att leverera 10 blododlingsflaskor per flygning
enligt kravspecifikation, se bilaga A.11, vilket resulterar i att tva flygningar erfordras.
Det finns alltsd mojlighet att anvinda dronaren till att skicka andra medicinska artiklar
da en blododling endast viger 77 gram. Om det finns artiklar som inte maste anldnda
under arbetstid finns mojligheten att lata dronaren utfora leveranserna dygnet runt. Det
medfor hogre utnyttjande av systemet samtidigt som budbilen hanterar farre artiklar. For
att astadkomma det ar det formanligt att byta batteri istallet for att ladda eftersom det
medfor fler leveranser per dag. Det skulle i sadana fall medfora inkép av tva batterista-
tioner och minst tre batterier. Det innebar eventuellt en storre investering men systemets
fulla potential kan utnyttjas istéllet for dronaren star outnyttjad 6 timmar per arbetsdag.
Oavsett metod kan fler leveranser utforas jamfort med dagens system av en leverans per
dag.
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4.9.2 Resultat av skillnad mellan dagens transportsystem och
dronartransportsystem

Nedan i figur 4.11 visas en jamforelse av nya ledtider baserat pa att en dronare levererar
samtliga blododlingsflaskor som studerades i kapitel 4.1. Ledtiderna ar berdaknade utifran
korschemat for vardagar och helger med batteribyte som presenterades i foregaende kapi-
tel. Via diagrammet ar det tydligt att de stora topparna, som uppkom vid biltransport,
med ledtider runt 52 timmar har reducerats, samt att ledtiden generellt ar lagre. Exakt
jamforelse av ledtidernas medelvirde, median, standardavvikelse till medelvarde, maxi-
mum och minimum visas i tabell 4.5.

Ledtider for positiva blododlingsflaskor efter urladdning fran blododlingsskap till ankomst mikrobiologen SAS Boras

Ledtid | timmar

P
IS
8| u/ J| H‘P &J\

Blododlingsflaska nr 1-200 i kronologisk ordning datummissigt fran 31/12-2018 till 19/2-2019

Figur 4.11: Visar jamforelse av ledtider. Forfattarnas egna bild.

Tabell 4.5: Jamforelse av ledtider mellan bil och drénare.

Transportsystem Ledtid Led?ld StandeardaVVIkelse Ledtid max | Ledtid min
medel median fran medel
Med bil (dagens) | 16h 22min | 14h 9min 12h 27min 52h 16min 1h 22min
Med dronare 5h 30min | 1h 43min 5h 27min 20h 31min Oh 26min

Jamforelse av de nya ledtidernas forbattring jamfort med hur det skulle se ut om Alingsas
lasarett skulle haft ett eget mikrobiologiskt laboratorium med samma férutsittningar som
SAS presenteras i figur 4.12. I det hir diagrammet jamfors ledtider med drénartransport,
ingen transport samt biltransport. Ingen transport ar motsvarande att Alingsas hanterar
sina positiva blododlingar likt SAS gor, alltsd har en ledtid pa 15 minuter fran urladdning
till ankomst laboratorium. Samt har samma 6ppettider som klinisk mikrobiologi SAS.
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4. Resultat

Det som kan tydas dr att ledtider for drénare som fraktar blododlingsflaskor till SAS
har i storsta grad samma ledtid som om Alingsas sjilva skulle haft ett laboratorium. De
liknande ledtiderna som uppstar av bada varianterna ar pa grund av éppettiderna. Alltsa
kan projektgruppen konstatera att varden, enbart pa grund av ledtider, skulle vara nast
intill jimlik for patienter som kommer till Alingsas lasarett respektive SAS. Genomsnittlig
jamforelse av ledtiderna visas i tabell 4.6. Eftersom oavsett om Alingsas lasarett skulle
skicka ivag sina blododlingsflaskor med dronare eller analysera de sjélva skulle de ta nast
intill samma tid. P& sa satt skulle transportering med dronare motsvara att Alingsas sjalva
kan analysera sina prover pa samma sitt och villkor som SAS gor.

Ledtider for positiva blododlingsflaskor efter urladdning fran blododlingsskap

Ledtid | timmar

=\ B t d d oL ] i N Lo il d = B O B

Blododlingsflaska nr 1-200 i kronologisk ordning datummassigt fran 31/12-2018 till 19/2-2019

Figur 4.12: Visar jamforelse av ledtider. Forfattarnas egna bild.

Tabell 4.6: Jimforelse av ledtider mellan bil,dronare och ingen transport.

Transportsystem Ledtid Led?ld Standﬂardavwkelse Ledtid max | Ledtid min
medel median fran medel
Med bil (dagens) | 16h 22min | 14h 9min 12h 27min 52h 16min 1h 22min
Med dronare 5h 30min | 1h 43min 5h 27min 20h 31min Oh 26min
Ingen transport 4h 57min | 1h 21min 5h 31min 20h 07min Oh 15min
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4. Resultat

Jamforelse av patientpaverkan av de i dagsléget lingre ledtider for patienter vid Alingsas
lasarett jamfort med SAS kan via teorin begrundas. Enligt teorin avgor likare sjilva
idag vilken typ av bredspektrumantibiotika som bor behandla patienten tills dess att
bakterieart och resistens ar bestamd. For de patienter som har langre ledtider, som i det
har fallet ar de pa Alingsas lasarett, kan behova inta bredspektrumantibiotikan under
lingre tid. I vissa fall tvd dygn mer én for patienter pa4 SAS med samma misstanke om
sepsis. Det kan for patienten medféra onddiga biverkningar jamfort med om ledtiden
varit kortare innan ratt antibiotika kan sdttas in. Samt i mycket kritiska tillfallen dar
patienter med septisk chock inte far effektiv behandling kan mortaliteten 6ka med 7.6
procent per timme. I sadana lidgen ér tiden mycket kritisk. Skulle bakterieresistensen oka
i Sverige skulle det medfora att sepsis blir mer svarbehandlat och ldkare 16per storre risk
att ge felbehandling. Da extra lang ledtid ar ett faktum for patienter pa Alingsas lasarett,
bidrar det till 6verkonsumtion av bredspektrumantibiotikan, vilket i sin tur paverkar till
en Okande bakteriresistens i Sverige. Saledes blir vinsten av ett dronartransportsystem
jamfort med dagens transportsystem att onodig konsumtion av antibiotika minskas, men
aven att patienter kan fa en effektivare sjukvard med eventuellt mindre biverknignar.
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Diskussion

I detta kapitel fors diskussion om anvinda metoder och de resultat som framtagits.

5.1 Metoddiskussion

Projektets arbetsgang planerades fran ett schema som veckovis beskrev respektive veckas
arbetsuppgifter. Till en borjan lag fokus pa att definiera och kartlagga problemet som
skulle undersokas, inkluderat mycket datainsamling. Det insags under arbetets gang att
komplexiteten pa problemet var stor. Det medforde att tydliga avgransningar fick séttas
upp for att erhalla nagon rimlighet och djup i studien. Tanken med dronartransport ar
att de ska vara tillimpbart mellan flera olika sjukhus inom VGR, samt att flera olika
medicinska gods ska kunna transporteras. Men att studera hela systemet skulle bli for
komplext. Darfor valdes efter diskussion med innovationsplattformen just strackan mellan
Alingsas och Boras, samt blododlingar for undersokning av sepsis som fraktgods. Eftersom
da kunde en djupare analys goras pa denna stracka, for att sedan anvianda data fran den-
na undersokningen for att avgora hur tillimpbart ett liknande system hade varit mellan
andra sjukhus.

En svarighet som projektgruppen upplevde under arbetets gang var insamlingen av data.
For att kunna fa verifierad data for att svara pa fragestallningarna kravdes mycket sokan-
de for att hitta lampliga personer eller foretag att kontakta. Mycket tid har gatt till att
skapa ett stort kontaktnét, dar vissa delar dndé inte bidragit till projektets resultat. Aven
problem med att upprétta forsta kontakten har varit svart da manga foretag, framfor allt
dronartillverkare, ar lokaliserade utomlands och pa sa vis forsvaras kommunikationen.
Framfor allt anvandes mailkontakt och manga svar uteblev fran dronartillverkare vilket
senare ledde till saknade specifikationer i marknadsundersokningen. Daremot kunde de
svar som erholls ligga som grund till konstaterandet att tekniken idag ar tillréckligt bra for
att bygga dronare som kan passa behovet hér i Sverige. Da syftas det framst pa modellen
Wingcopter som ar 6verlagset starkast av de kommersiella dronarna som var med i studien.

Nér det kommer till riskbedémningar valde projektgruppen att kolla pa hur en olycka kan
intraffa och vad for konsekvenser som kan forvintas, da via feltrddsanalys och héndelse-
tradsanalys. Ett val som gjordes har var att undersoka den mest kritiska incidenten som
ansags vara att dronaren vid transport havererar pa nagot satt. En djupare riskanalys
hade vart mojligt att utfora baserat pa exempelvis forsvinnande av patientuppgifter i sam-
band med att dronare forloras pa nagot satt, eller hur utebliven leverans paverkar patient.

Vad géller de framraknade ledtiderna ér de berdknade 6ver en relativt kort period. Det har
medfort fragor avseende sdsongsvariationer av sepsis. Men enligt studien av Mellhammar
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5. Diskussion

et al(2016) som bendmndes i kap 2.1 hittades inga mérkbara sisongsvariationer nir per-
soner blir uppmarksammade att ha sepsis. Baserat pa given information anses analyserad
period vara tillrdacklig for att fa en uppfattning om belastningen pa transportsystemet.
Ledtiderna kan daremot paverkas av semestrar och extra helgdagar. Projektgruppen har
inte hunnit understka det men risken finns att storre spridning av ledtiderna kan fore-
komma.

5.2 Resultatdiskussion

Diskussion om resultatet kommer foras kring insamlad data, det framtagna dronartrans-
portsystemet och jamlik vard.

5.2.1 Insamlad data

Det har projektet har utforts for att undersoka ett framtida transportsystem baserat pa
leveranser med dronare. Eftersom det idag inte finns ett sadant system att utvérdera
har insamlad data och berdkningar varit teoretiska. Det kan paverka resultatets praktis-
ka tillforlitlighet i verkligheten. Men for att kompensera for eventuella skillnader mellan
verklighet och teori har projektgruppen varit konservativa med bland annat tekniska spe-
cifikationer i kravspecifikationen, samt vid berdkning av flygtid mellan Alingsas och Boras.
Dock for att verifiera resultaten bor testflygningar utforas.

Kravspecifikationen ger en indikation pa vad en dronaren forvintas uppna i tekniska
specifikationer. Det som anses vara utmanande ér vaderparametrarna. Sverige har ett be-
tydligt omvéixlande klimat nar det kommer till vind, temperatur och nederbord. Framfor
allt mellan arets sasonger. Darfor lades stor vikt vid att analysera viderdatan. Vadersta-
tistik har hamtats fran en expertmyndighet och utan jamforelse eller beaktande av andra
distributorer. SMHI anvindes da de har lang erfarenhet av videranalys och anses tillfor-
litliga. SMHI papekar daremot att vissa felkallor forekommer vid inhdmtning av véder.
Projektgruppen har beaktat SMHI:s papekade felkallor och har darfor gjort konservativa
val i kravspecifikationen nar det kommer till vindhastigheter och lufttemperatur i krav-
specifikationen. Géllande nederbord har ingen justering gjorts. Istéllet ansags en liten
variation av méngden nederbord inte paverkar dronarsystemet, eftersom det ar typ av
nederbord och frekvensen som ar intressant. Kravspecifikationen ar dven baserad pa att
enbart en dronare ska anvandas. Vid fall dar fler anvands kan béarlasten minskas vilket
kan 6ppna upp for fler dugliga dronarmodeller. Framfor allt d4 mindre bérlast paverkar
en dronares flygdistans positivt.

For att berdkna flydistans anvandes utritad flygrutt. Pa sa satt kunde flygtiden berdknas.
Flygtid raknades dven ut beroende pa dronarens hastighet. Det som inte togs i atanke var
eventuell tillaggstid for vertikal start och landning. Men istéllet rdknade projektgruppen
med att det blaser 15 meter per sekund motvind under flygningen till och fran Boras, pa
sa satt kan projektgruppen forsédkra sig om att den utrdknade ledtiden erhaller marginaler
som kan forkortas. Det dr da forutsatt att godslastning och godsavldmning sker effektivt
och relativt autonomt.
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5.2.2 Dronartransportsystem

Koérschemat i avsnitt 4.9.1 dr avsett for en dronare, skulle den av nagon anledning inte
kunna utfora transporten maste alternativa fardmedel sittas in. Det kan bade bli kost-
samt och resultera i forlingda vantetider for patient. Darfor ar det viktigt att optimera
systemet for att erhalla redundans och tillférlitlighet. Det finns olika alternativ for att oka
tillforlitligheten hos systemet, det kan goras genom att anvinda tva eller fler dronare av
samma typ. Da fallerar inte systemet om en drénare blir obrukbar. Alternativt anvinds
tva eller fler dronare med lagre lastkapacitet. De maste da flyga samtidigt for att erhélla
onskad kvantitet av godsméngd. Fordelen med ett sadant system é&r att risken for att hela
leveransen uteblir minskar samtidigt som det kan vara mer kostnadseffektivt.

Ytterligare ett alternativ for att oka tillganglighet kan vara att anvinda olika dronare.
En som inte uppfyller kravspecifikationen fullt ut vad géller viaderparametrar och lastka-
pacitet tillsammans med en mer robust dronare som uppfyller kravspecifikationen. Vid
normala viderforhallanden kan da den mindre drénaren utféra leveranser. Vid de tillfal-
len da vaderforhallanden ar sdmre dn normalt kan den kraftfullare ta vid. Beroende pa
hur kraftfull dronare som anvands finns moéjligheten att utfora langdistans-leveranser till
exempelvis Sahlgrenska i Goteborg for att utvidga systemet dnnu mer.

Strackan Alingsas till Boras ar relativt lang och om tekniska problem uppstar halvvigs ar
det inte garanterat att dronaren kan atervianda till startposition eller hinna till ankomst-
plats innan svarare problem uppstar. Det kan da vara bra att Overviaga att placera en
mellanstation pa halva strackan som dréonaren kan landa sidkert och skyddat pa for att in-
te riskera att den landar i obevakad terrdng. Forslagsvis installeras en mellanstation langs
lansvag 180 for att underlatta for budbil att hdmta proverna och siakerstélla leveransen.
En mellanlandningsstation skulle &ven kunna framja for moéjligheten att anvinda mindre
dronare som mellanlandar for batteribyte halvvégs for att sedan fortsiatta transporten.

Vilket alternativ som anses lampligast &r alltsa en diskussionsfraga angaende transport-
systemets tillforlitlighet och kostnad. Det som projektgruppen pavisat via denna studie ar
att i dagsliaget skulle en dronare klara av att utfora dagens transporter av blodoldlingsflas-
kor. Med kravspecifikationen som framtagits kan dven dronarplattformar specialbyggas
for att passa just &ndamalet for sjukvarden inom VGR.

5.2.3 Jamlik vard

Denna studie har pavisat att det gar att astadkomma en mer jamlik vard med hjilp av
drénare. Diremot dr den inte helt jimlik, kommer patienten direkt till SAS blir dess prov
behandlat inom 15 minuter efter att signal givits, forutsatt att det dr under 6ppettiderna.
Befinner sig patienten pa Alingsas lasarett inkluderas alltid en viss ledtid i form av lo-
gistik och transport av provet till SAS. Efter stingning av mikrobiologiska SAS behandlas
proven pa lika villkor oberoende vilket sjukhus de signalerar pa.

Det finns mojlighet att minska ledtiden en aningen genom att flyga med flera dronare
tatt inpa varandra. Men istéallet for att minska ledtiden ytterligare under dagtid kan det
vara strategiskt att 6ka oppettiderna pa mikrobiologiska laboratoriet pa SAS. Férlingda
Oppettider i kombination med att dronaren flyger dygnet runt medfor vasentligt lagre
medelvarde av ledtiderna. Dagens ojamna ledtider beror pa laboratoriets 6ppettider, kan
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5. Diskussion

de forldngas alternativt ha 6ppet dygnet runt kan de ojamnheterna reduceras.

En alternativ metod till forlangda oppettider ar att placera en mindre laborationsutrust-
ning pa Alingsas lasarett. Det finns en laborationsutrustning pa marknaden som kréver
minimal utbildning av personal och kan analysera blodprover med pavisad sepsis helt
automatiskt. Maskinen heter Accelerate Pheno, Accelerate Diagnostics(2019), den kan
analysera ett prov pa 7 timmar. Dygnetrunt-verksamhet kan erbjudas om dronaren utfor
leveranser under dagtid och det som kommer in efter avlsutat skift kan da analyseras i
Accelerate Pheno-maskinen.
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Slutsats och Rekommendation

I det hér avsnittet redogors slutsatser och rekommendationer for vidare arbete.

6.1 Slutsats

Den har studien har gett klarhet i att dagens transportsystem har langa ledtider for blod-
odlingar, frimst pa grund av att transport mellan Alingsas och Boras enbart sker en gang
varje vardag och 1érdag. Den héar studien har dven visat via en potentiell flygrutt, teknisk
kravspecifikation och med potentiell dronare av modell Wingcopter heavy lift att ledti-
den kan bli nést intill jimlik mellan patienter p4 SAS och Alingsds lasarett. Forutsatt
att dronaren flyger efter uppsatt logistikschema och korrutt kan dagens fraktbehov for
blododlingsflaskor hanteras. Studien har aven pavisat vilka faktorer som kan paverka att
en olycka sker, men aven faktorer som kan ha inverkan for att formildra konsekvenser nér
en olycka skett.

En jamforelse har gjorts mellan dagens transportsystem och ett framtida baserat pa dro-
nare. Idag ar ledtiden i genomsnitt 16 timmar 22min for patienter pa Alingsas lasarett
och 4 timmar 57min om lasarettet sjilva haft ett mikrobiologisk laboratorium likt SAS.
Med dronartransporter blir ledtiden 5 timmar 30min. Det viktiga dr daremot att dagens
transportsystem har stor spridning i jamfoérelse och erhéller inte séllan ledtider runt 50
timmar. Dronartransport ger avsevart mindre spridning dar maximal ledtid uppgar till
cirka 20 timmar. Ledtidernas spridning for dronartransportsystemet foljer spridningen for
det scenario nér ingen transport behoévs. Alltsa krivs det en fordndring i 6ppettider for
att minska ledtiderna &nnu mer oavsett om det &r dronartransport eller ingen transport
som anvands. Alternativt anvidnda en Accelerate Pheno da laboratoriet ar stdngt.

Det har konstaterats att forlangda ledtider kan medfora en 6kande bakterieresistens pa
grund av Overanvandning av antibiotika. Det kan skapa forsvarande mojligheter att bota
svart sjuka patienter i framtiden. Idag kan det finnas risk att patienter vid Alingsas la-
sarett som far sina blododlingar transporterade upplever extra biverkningar pa grund av
forlingda ledtider. I vilken omfattning det hér sker bor studeras djupare.
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Det genomfors manga lyckade projekt med dronartransport 6ver hela vérlden. Det finns ett
utbud av potentiella dronare samt foretag pa marknaden som teoretiskt kan utfora den har
typen av uppdrag. Darfor ser mojligheterna ljusa ut for att tekniken idag kan anvindas.
Teknologin hos drénare lampad for transport befinner sig fortfarande i utvecklingsfasen
och dérfor spar projektgruppen att manga nya konkurrerande foretag och dronarmodeller
kommer att uppsta.

6.2 Rekommendationer for fortsatt arbete

For att tillfora viktig data behovs en analys av landningsplatser. Det rekommenderas att
utfora praktiska tester for att forsta hur vinden paverkar drénaren i olika omgivningar
vid start och landning. Saledes fas en uppfattning om i vilka vindstyrkor det ar sikert att
landa och lyfta, samt vilket utrymme drénaren kriver. Aven undersokning och framtag-
ning av landningsplattform som automatiskt lastar och lossar gods, samt byter batterier
behovs for framtida implementering. Landningsplatsen behdéver dven ta hénsyn till even-
tuella ljuduppkomster fran dronaren. Det rekommenderas dérfor att undersoka ljudnivans
paverkan pa omgivningen. For att inte stora patienter pa sjukhuset kan det vara lampligt
att placera landningsplatsen pa en strategisk plats utifran bullernivaer. Landningsplatt-
formen bor aven skapas sa mojlighet finns for olika dronarmodeller att landa pa samma
plattform, pa sa satt skapas forutsattningar for ett utokat dronartransportsystem. Platt-
formen bor dven skydda mot vider och vind samt hélla dronaren varm for att undvika
isbildning reducerad batterikapacitet.
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Bil 50 Telefon 0708-595494 2016-11-24

Tid Enhet Adress Info M|T |0 |To|F
8:00 | Godsrr i d Alingsas Sjukhus Hémta o lasta moppar + lablddor XXX [X |X
8:10 | Narhdlsan Barnmorskemott  |Oscarsgatan 9 B V2 Sopor Servicedistrikttjanster Limna rosa lablador o post X X |X |[X [X
8:10| Narhélsan Kansliet Oscarsgatan 9 B Sopor Servicedistrikttjanster X X X |[X |[X
8:15 | Hilsan o Arbetslivet Oscarsgatan 11V2 Sopor Servicedistrikttjanster X X X |X [X
8:15 | Hudmottagningen Oscarsgatan 11V1 Sopor Servicedistrikttjanster X X X |[X [X
8:15 | Apotek Sodra Ringgatan 32 A | Sopor Servicedistrikttjdnster + Post o paket X O [X X [X |X
8:20| Ambulansen viktoriagatan 1 Sopor Servicedistrikttjanster X [X X X [X
8:25 | Miljéstationen viktoriagatan 1 Toém soporna X X X |[X |X
8:35 | Posten Maskingatan 2 Hémta post Alingsas sjukhus o tvétteriets box X [X X [X [X
8:40 | Tvatteriet Tvétterigatan Hémta ldmna post gods entreplan + hdmta post o lablador labrum X X X X [X
8:45 | Fordonsgas Borgensgatan 1 Tanka X X X [X [X
8:55 | Godsmottagningen Alingsas Sjukhus Lossa,lasta X [X |X [X [X
9:15 | Medpro Clinic Noltorp Saterigatan 122 Hémta ldmna post X [X X |[X [X
9:25 | Godsi i d Alingsas Sjukhus Lossa, lasta X X X X |[X
10:05 | Bup Mottagningen V 3 Sodra Ringgatan 28 Hidmta ldmna Post,apotek X X X X [X
10:05 | Sjukvardsupplysningen V 4 Sodra Ringgatan 28 Hémta,ldmna post,paket X [X X [X [X
10:05 | Psykolog Médra o halsov V2 |Sédra ringgatan 28 Héamta lamna post, paket X X X X |X
10:05 | NdrhdlSan BVC Sodra ringgatan 28 Limna Apotek kvittens X X |X |[X [X
10:10| Néarhélsan Barnmorskemott | Oscarsgatan 9 B V2 Héamta lamna post,apotek,m.m X X X X [X
10:10| Logopederna Oscarsgatan 9 B V3 Hamta,ldmna post,paket X [X X |[X [X
10:10 | Néarhélsan Kansliet Oscarsgatan 9BV 4 Héamta,ldmna post,paket X X X |[X [X

10:15 | Biblioteket Bryggaregatan 5 Hémta ldmna boklador _
10:20 | Folktandvarden Strahles alle 1 Hamta lamna Post,apotek,paket, riskavfall, 6vrigt farligt avfall X X X X [X
10:30|Barn o vuxenhabilitering Lirkvagen 10 Hamta,ldmna post,paket, m.m X (X |X |[X [X
10:35 [ Nérhilsan Angabo Sundsbergsvagen 7 Héamta,ldmna post,paket,apotek,prover,m.m X X X X [X
10:45 | Ungdomsmottagningen Goteborgsvagen 12 Hémta,ldmna post,paket,apotek,prover X [X X [X [X
11:00 | Psykiatriska Oppenvérdsk Charlottenbergsvigen |Hamta,ldmna post,paket,apotek,prover X X X X [X
11:15 | séveldngens Familjeldk Ingaredsgatan 70 Hémta ldamna post Prover unilabldda prover till Skévde X [X X [X |X
Tid Enhet Adress Info ™M F
11:40| Hélsan o Arbetslivet Oscarsgatan 11V2 Hémta,ldmna post,paket,apotek,prover X X
Hudmottagningen Oscarsgatan 11 V1 Hémta,ldmna post,paket,apotek,prover knacka pd dérren X X
11:40|Nérhélsan Barnmorskemott | Oscarsgatan 9 B V2 Héamta prover X X X X [X
11:45 | Alingsas Lab Sédra Ringgatan Lossa labl&dor XX [X X |X
11:50| Godsi i d Alingsas Sjukhus Méte Bords bilen Lossa lasta lablador + gods till Bords XXX [X X
12:00| Alingsés Lab Sodra Ringgatan Lémna vagnen med lab ldor lossa blodcentralen X [X X [X [X
12:20| Alingsas Lab Sodra Ringgatan Lasta |ablador XX [X X |X
12:25 | Godsr i d Alingsés Sjukhus Lasta avgé mot Bords 12.30 X X X [X |X
13:15 | Lab Huset Boras Samaritvdgen Lossa prover till samtliga lab + blodcentralen Lasta X X X |X |X
13:30| Post o Bud Boras Gamla Bramhultsv. Lossa lasta post,paket, bibliotekslador Mandagar,Onsdagar X (X [X [X [X
13:40 | Post o Bud Boras Gamla Bramhultsv. Rast X [X X [X |X
14:10| Miljéstationen Gamla Bradmhultsv. Lossa riskavfall X [X X [X [X

14:40| Nérhélsan Angabo Sundsbergsvagen 7 Hémta prover _Z
15:00| Vardcentralen Centrum Kungsgatan 5 Hamta ldmna post,steril, apotek unilab 13da prover till Skévde X [X X [X [X
15:10 | Medpro Clinic Noltorp Séterigatan 122 Hémta prover unilab ldda prover till Skévde X X X |X [X
15:20 | Godsmottagningen Alingsas Sjukhus Lasta post paket, lablddor frdn Boras, Centrum o I'-ingabo m.m X [X [X [X [X
15:40 | Avonova Hilsa Sandbergsvigen 4A Hédmta ldmna post,apotek,prover unilabldda prover till Skévde X X X X [X
15:55 | Tvdtteriet Tvdtterigatan Ldmna Unilablador + hdmta tomlador X [X [X [X [X
16:00 | Posten Maskingatan 2 Ldmna post X [X X [X X
16:15 | Godsrr i d Alingsas Sjukhus Lossa bilen + Iimna lab lada till lab Alingsés X X X |[X |[X
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A. Bilagor

A.4 Urladdningstider

Patient
nummer

Lab ID

Flask ID

Transport frén Ankomst til Tid fran Tid fran
Vecko L L kem lab mikrobiologen urladdnings- urladdnings-
Urladdnings dag fér Tid ti dn u Alingsas Boras signal till transport signal till ankomst
tid urladdn signal signal Fynd [Trp dag Bords
ing dygn | timmar

2018/12/31 23:14| mén 0,96 23,0|Staphylococcus epidermidis ons 2019/01/02 12:15 1| 2019/01/02 13:30 37.01.00 38.16.00
2019/01/01 03:10| tis 1,17 28,1 | Staphylococcus capitis ons | 2019/01/02 12:15 1| 2019/01/02 13:30 33.05.00 34.20.00
2019/01/01 06:59 | tis 0,63 15,1 | Streptococcus pyogenes ons 2019/01/02 12:15 1| 2019/01/02 13:30 29.16.00 30.31.00
2019/01/01 07:50 | tis 0,72 17,3 | Pseudomonas aeruginosaa ons | 2019/01/02 12:15 1| 2019/01/02 13:30 28.25.00 29.40.00
2019/01/01 07:50 | tis 0,74 17,8 | Pseudomonas aeruginosaa ons 2019/01/02 12:15 1| 2019/01/02 13:30 28.25.00 29.40.00
2019/01/01 07:50 | tis 0,71 17,0 | Pseudomonas aeruginosaa ons | 2019/01/02 12:15 1| 2019/01/02 13:30 28.25.00 29.40.00
2019/01/01 09.41 | tis 0,73 17,5 ons | 2019/01/02 12:15 1| 2019/01/02 13:30 26.34.00 27.49.00
2019/01/01 10:02 | tis 0,46 11,0 Escherichia coll ons | 2019/01/02 12:15 1| 2019/01/02 13:30 26.13.00 27.28.00
2019/01/01 19:09 | tis 0,73 17,5 |Haemophilus influenzae, betalaktamasbildande ons 2019/01/02 12:15 1| 2019/01/02 13:30 17.06.00 18.21.00
2019/01/01 20:28 | tis 0,17 4,1|Ingen vixt ons | 2019/01/02 12:15 1| 2019/01/02 13:30 15.47.00 17.02.00
2019/01/01 23:48|tis 1,88|  45,1|Actinomuces viscosus ons | 2019/01/02 12:15 1| 2019/01/02 13:30 12.27.00 13.42.00
2019/01/02 00:58 | ons 0,2 4,8 Staphjylococcus epidermidis ons | 2019/01/02 12:15 1| 2019/01/02 13:30 11.17.00 12.32.00
2019/01/03 08:21 |tors 0,56 13,4 tors | 2019/01/03 12:15 1| 2019/01/03 13:30 3.54.00 5.09.00
2019/01/03 08:22 | tors 0,61 14,6 Enterococcus faecalis tors | 2019/01/03 12:15 1| 2019/01/03 13:30 3.53.00 5.08.00
2019/01/03 09:55 |tors 0,67 16,1 | Enterococcus faecalis tors 2019/01/03 12:15 1| 2019/01/03 13:30 2.20.00 3.35.00
2019/01/03 15:30|tors 0,69 16,6 | Staphylococcus epidermidis fre 2019/01/04 12:15 1| 2019/01/04 13:30 20.45.00 22.00.00
2019/01/03 17:15 | tors 0,75 18,0 Staphylococcus capitis fre 2019/01/04 12:15 1| 2019/01/04 13:30 19.00.00 20.15.00
2019/01/03 17:49 | tors 1 24,0|Enterococcus faecalis fre 2019/01/04 12:15 1| 2019/01/04 13:30 18.26.00 19.41.00
2019/01/03 21:12 |tors 0,56 13,4 | Enterococcus faecalis fre 2019/01/04 12:15 1| 2019/01/04 13:30 15.03.00 16.18.00
2019/01/04 00:55 | fre 1,08 25,9 | Staphylococcus epidermidis fre 2019/01/04 12:15 1| 2019/01/04 13:30 11.20.00 12.35.00
2019/01/04 03.10|fre 1,17 28,1 fre 2019/01/04 12:15 1| 2019/01/04 13:30 9.05.00 10.20.00
2019/01/04 03:10|fre 3,6|Ingen vixt fre 2019/01/04 12:15 1| 2019/01/04 13:30 9.05.00 10.20.00
2019/01/04 07:40|fre 32,6 Klebsiella pneumoniae fre 2019/01/04 12:15 1| 2019/01/04 13:30 4.35.00 5.50.00
2019/01/04 16:59 | fre 1,73|  41,5|Klebsiella pneumoniae lér 2019/01/05 09:00 2| 2019/01/05 10:30 16.01.00 17.31.00
2019/01/04 20:28|fre 0,17 41 lor 2019/01/05 09:00 2| 2019/01/05 10:30 12.32.00 14.02.00
2019/01/04 22:52 |fre 0,43 10,3 | Streptococcus pyogenes 16r 2019/01/05 09:00 2| 2019/01/05 10:30 10.08.00 11.38.00
2019/01/05 01:11 0,46 0 [ Streptococcus pyogenes lor 2019/01/05 09:00 2| 2019/01/05 10:30 7.49.00 9.19.00
2019/01/05 06:59 0,63 15,1 lér 2019/01/05 09:00 2| 2019/01/05 10:30 2.01.00 3.31.00
2019/01/05 06:59 | 16r 0,66 15,8 | Streptococcus pyogenes lér 2019/01/05 09:00 2| 2019/01/05 10:30 2.01.00 3.31.00
Aranin fn Anan ~oac PP P, —ao | aneniaetaranac Al Amanine ins aaan cnanon ceinoan
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A.5 Intervju vardpersonal

o Nar provleveranser kommer till er idag, far ni proverna levererade direkt till lablo-
kalen eller behover ni sjalva hdmta de vid ett upphamtningsstélle?

Proverna lamnas direkt till oss. Alltsa sa lastar regionsservice av bilen for att déaref-
ter bara in labladorna till laboratoriet. Vi har inte tid och mojlighet att sjalva skota
avlastningen. Pa sondagar dr det bara tva som arbetar och da ar ofta arbetstempot
hogt, sa da maste labpersonalen ha allt sitt fokus inom laboratoriet.

Foljdfraga: Da ér det alltsa viktigt att om en dronare ska leverera prover till er sa
bor avlastningen ske automatiskt och sa att proverna kommer in till er utan att ni
behdver ga ut for att lasta av dronaren?

Ja det ar det. Vi har inte resurser for att sjalva lasta och lossa prover pa dronaren.

 Vilken tid far ni proverna fran bil 50(alingsasbilen) levererade in till er lokal for
att kunna paborja analys? Enligt tidtabell skall bilen anlanda 13:15 till sjukhuset,
men tillkommer det mer transporttid innan ni har prover hos i lokalen? Eftersom
labladorna maéaste levereras fran entré till lokal.

Proverna anlédnder runt 13:30 till lokalen. Forseningar kan férekomma ibland.
 Vill ni ha ett kontinuerligt inflode av prover eller féredrar ni en en fast tid om dagen?

Om leveranserna av blododlingar kommer flera ganger om dagen spelar inte sa stor

roll. Det blir ingen storre skillnad jamfort med nar vart egna blodoldingskap signa-

lerar flera ganger om dagen. Da tas blododlingen hand om sa fort méjligheten finns.

Foljdfraga: Om leveranser av blododlingsflaskorna skulle komma till er mer frekvent,
foredrar ni da att de kommer vid fasta tider x antal ganger om dagen?

Det ar att foredra da dagsplaneringen underléattar.
« Kan prover levereras till er dygnet runt?

Nej. Oppettiderna ar 07:30-16:30 pa vardagar, 08:00-13:00 pa lérdagar och 09:00-
13:00 pa sondagar. Pa vardagarna ser vi helst att flaskorna kommer in senast 15:30.
Pa lordagarna senast vid 12:00 och pa sondagarna vid 10:00-11:00. Om annat sa mas-
te blododlingsflaskorna annars komma in som senast en halvtimme innan stdngning
for att det ska finnas mojlighet att ta hand om.

Foljdfraga: Skulle det vara bra om proverna fanns er tillhanda direkt nér ni arbets-
passet borjar pa morgonen?

Ja, det ar till stor fordel, da vi kan planera dagen mycket béttre.
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A.6 Lufttemperatur
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Temperatur [°C]

Min temperatur Boras

Ar 2008 - 2018
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A7

Vindhastighet [m/s]

Vindhastighet [m/s]

16

14

12

10

35

Vind

Vindhastighet (Medel éver 10 min)

Ar 1995 - 2018

Byvind Rangedala

Ar 1995 - 2018
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A.8 Vindriktning

Fordelning vindriktning

@ Nordnordost
@ Ostnordost
@ Ostsydost
@ Sydsydost
@ Sydsydvast
@ Vastsydvast
@ Vistnordvast
@® Nordnordvist
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A.9 Nederbordskategori Boras

Underkategori Antal tillfdllen mellan 1961 - 2012
Byar av snéiblandat regn 48
Duggregn 1926
Ishagel 35
Iskarn 2
Isnalar 1
Kornsnd 8
Regn 9810
Regnskurar 1363
Smahagel 34
Sndblandat regn 1096
Snébyar 232
Snofall 2912
Sndhagel 16
Underkyld nederbérd 59
Huvudkategori Antal tillfdllen mellan 1961 - 2012
Snéfall={Kornsnd,snobyar,snifall) 3152
Regn=(Duggregn,regn,regnskurar) 13099
Hagel=(lshagel,iskorn,isnalar,smahagel) a8
Sndblandat regn=(Byar av sndblandat regn,sndblandat regn,

underkyld nederbérd) 1203
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A.10 Nederbordskategori Alingsas

Underkategori Antal tillfallen mellan ar 1961-2012
Regn 3253

Snofall 1214

Smahagel 47

Snodhagel 45

Skurar 2533

Byar av sndblandat 165

Dugg 2077

Kornsno 9

Snoblandat 505

Snobyar 284

Huvudkategori Antal tillfallen mellan ar 1961-2012
Snd(=snofall+sndbyar) 7863
Regn(=regn+regnskurar+duggregn) 1507

Hagel(=smahagel+sndhagel) 92

Snéblandat regn(=snoblandat regn+byar 670

snoblandat regn)
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A.11 Kravspecifikation

Chalmers |Dokumenttyp Kravspecifikation
Projekt Dronare
Utfirdare  Markus Ekstrom, Christoffer Johnsson Skapad: 2019-03-28
Modifierad:
Kriterier Malvirde K/O | Vikt (kravstallare)
1. Funktion/er)
1.1 Temperaturreglerat forvaringsutrymme. (Transportiada eller integrerat lastutrymme) Mgjliggér utrymme fér gods inom rumstemperatur. 18°C - 25°C K Testflygning/specifikation | VGR
1.2 Automatisk lastning och lossning av gods Skall ske utan mansklig interaktion K Testflygning/specifikation | VGR
1.3 Automatisk laddning och/eller p&fylining av bransle Dronare aterfér full driftkapacitet utan mansklig interaktion K Test/specifikation VGR
14 Flyga autonomt Ingen operatdr styr flygningen K Testflygning/specifikation | VGR
2. Prestanda
2.1 Flygdistans Minimalt 40km vid 0-15 m/s motvind K Testflygning/specifikation | Produktplanering
22  Klara att flyga i olika temperaturer Temperaturintervall: -15°C - +35°C K Testflygning/specifikation | Produktplanering
2.3  Klaraatt flyga i olika vindhastigheter Vindhastighetsintervall: 0 - 15 m/s K Testflygning/specifikation | Produktplanering
24  Motsta olika byvindshastigheter 0-20m/s K Testflygning/specifikation | Produktplanering
25  Lastkapacitet Minimalt 2500 inklusive transportlada/godsemballage K Testflygning/specifikation | Produktplanering
26  Marschfart Over 50 km/h K Testflygning/specifikation | Produktplanering
2.7 Flygainederbord Dronaren ska vara funktionsduglig i nederbdrd som regn och sné| K Testflygning/specifikation | Produktplanering
28  Flygaihagel Kunna slutfora flyguppdrag trots hagelskur pa vagen o] 4 |Testflygning/specifikation | Produktplanering
29  Automatiskt byte av batteri Batteribyte utan ménsklig interkation o] 4 |Test Produktplanering
2.10 _ Snabbladdning Full laddning inom 40 min o] 3 |[Test Produkiplanering
3. Underhall
Programvara laser av drénarens driftférhallanden och meddelar
3.1 Fdrebyggande underhall servicefGretag K Testa programvara VGR
5. Storlek pa drénaren
5.1 Inom diameter 2000 millimeter Inte bredare &n 2000 mm o) 4 |Matning Prc
6. Vikt pa drénare
6.1 Relativt|ag vikt for latthanterlighet samt mindre rérelsenerqi vid krock Max 12 kg inklusive last [¢] 4 _|Métning/specifikation Produkiplanering
7. Estetik och ytfinish
7.1 Uppseendevackande farg Synlig for flygtrafik o] 2 |Visuell inspektion Produktplanering
7.2 Symbolisera sjuktransport Mérkning som uppmérksammar att det &r en sjuktransport (o] 3 |Visuell inspektion Produkiplanering
8. Material
8.1  Materialet ska inte pAverkas av nederbérd Inga defekter pa materialet som gor drénaren obrukbar K Test/specifikation Produktplanering
Materialet ska motsta vaderforhallanden som finns inom
82  Materialet skall vara anpassat till flygklimatet Véstra Gotalands l&n K Test/specifikation Produkiplanering
9. och lagkav
8.1 Uppfylla transportstyrelsens féreskrifter for drnare Dronare ska anpassas efter féreskift TSFS 2017:110 K Jémfrelse med lagkrav | Transportstyrelsen
10.  Kundkrav
101 Leverera rétt antal prover per flygning Klara att frakta 1-10 blododlingsflaskor per flygning K Test Produktplanering
12.  Sékerhet
121 Undvika hinder vid start och landning Undvika rorliga och stillastaende hinder, ex manniska, fordon K Test Produktplanering
12.2  Undvika hinder vid flygning Undvika rorliga hinder vid flygning i hog hastighet 0 5 |[Test Produktplanering
12.3  Kunna lasa av eller ta del av vaderinformation Startar inte da vadret ar for daligt K Test Produktplanering
Ska pa ett sakert satt ta sig till en utsatt plats/er om nagot
12.4  Tasig till utsatt sakerhetsplats/er om fel uppstar system fallerar. K Test Produktplanering
12.5  Sjélvdiagnotisering innan och under flygning Kontrollerar att alla system fungerar korrekt K Test Produktplanering
Skall synas pé annat flygfordons radar eller pa annat sétt
126 Kommunikation med 6vrig flygtrafik kommunicera till 6vrig nérgaende flygtrafik o] 4 |[Test Produktplanering
System som medfér saker landning utan hjalp av motor eller
12.7__ Saker nddlanding elekiriska system K Test Produkiplansring
13. _ Politiska och sociala konsekvenser
13.1  Dronaren bér erhdlla en ljudniva enligt trafikbullerfrordningen SFS 2015:216 Max 55dB(A) FBN & max 70dB(A) 0 4 [Test Prc
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A.12 Marknadsundersokning

i Réckvidd Marschfart Barlast a 3 Modelltyp Temperatur Sakerhet tor
Automatik falskam [ TE——
20km 72 kmih Okt 2ig Okint Okint Muttirotor 10 +40. Vid regn: +5___|3D-geofens flera nivéier Oksint maa
Flytrex 11km 72 kmih 36 kmih 2kg Okant Diameteralt 710___|Oként Okant Muttirotor 0til +45 Okt Okant i
41km utan vl
utan vind Atorkom hem
i maxhast. Verkr 2 problem om
NMS M50 PRO Hovrar 35min med 6g64.8 kmih Okt ko Okt 5 mis Muttrotor 10t +40 GPS-signa bir svag Okt
45km med 6kg 150 kmih i anding » EE—
85km med dkg “fygplansiage” Genomsitt 15 m/s Awiker f hinder v e e ageg o apPng a3 modeliod
Wingeopter 178 heavy ff 100kmmed 2g 240 kmih S0kmih i hovring |26 kg 500x270x150 | 1780x1320 s Vindbyar 20 mis Titrotor 20t +40 Aterkom hem Bateri
Vertikal landing mages i N
130 kmih i "iygplansl Genomsnitt 15 mis Awviker for hinder DHL visar B e usPlProdulte
Wingcopter 178 100kmmed g |Oként |50 kmihihoving |2 kg 500x270x150_|1780x1321x522 _|Ja Vindbyar 20 mis rotor 20 tl +40 Aterom hem Bateri d o
Fitey 32km Okt Okant 2kg Okant Okt Okant Okant Muttirotor Oként Okant Oxént Okant eni
Matrics 200 Serios V2 8im Okant Okant Okant Okant Okant Okant Okant [Mutirotor Okt Okant Okant Oant
[60km 100 kmi 65 kmi Okant Oant Okant Okant Okt Titrotor Okt Okant Okant Oant
s esearchgat nelgurTgsa-
Amazon Prime air 16km |s0kmm Oant 23k Oant Okt Okant Oant Titrotor Okéint Okt Okant Okant Amazon deivery-UAY ol 317560260
Reservmotor s pa om huvudmotor gar
ssnder. Galler dven elfo
Krattgt regn och bigst «ommunikations,- och navigations- Stapps med
Zpine. 160km Okint 100 kmh 1.8k Integrorad __|Oként Rogn, sno oklart Okant Fastuinge (inga vrden) uirustning Bateri fallském
Inte designad for snd eler regn. Inget svar. Vameméssig Bateri (o
For taviing ca 1,5 Konstrukldr ror dock att fitare |15 ms ror dem bor inte vara problem Har et sjaivanalyserads automatisk R mcraetsR roTes
Muas V4.0 60 km 126 km 83 kmin Annars oklart. ~|integrerad |kt regn & ok Titrotor (Australien) kyla kan vara.__|sa laddning) Oknt S mai
" o
Star inga virden men at den ska e el ariosont pis
Kiara regn och vind. Testad >100h Stépps med o i s et
Magnum Projeid "Bloodstream | 105 km Okint Okt 1.5kg Oint oknt i olia virder-forhélianden. Okint Fastvinge Okint Oknt iském
JOUAV CW-10 108km 108kmih 72kmin 1-2kg finns, ospeci m vingspann__|Okéint omis Titrotor Okéint Oként "
Sky x 100km Oként Oant Oéint 5 men ospecifieral_|Okéint Fastvinge ska Kiara kyla 10 il 44| Okant
Hiro "Rescue drone” 40 km Okant Okant Oként Okt o Oként Okant Muttirotor Oként Okant
2350 vingspan, 7mis pa marken, har en extra onboard computer for kan slappa med
Vertcaltechnologies DeltaQuad Pro|100km 90k 60kmi kg 20x12:8cm |30 1ang Okt 11mis luften 20t +40 a Okt fallském
[Colugo ARcopter 1000 150km Oként [6oKmm Thg skl finnas__|1600x1000x400 12.9mis Okt Okant Oxant Okt
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A.13 Korschema dronare

Korschema med batteribyte Lordag

Alingsas

Boras

Avgér 07.30

07.55

Batteribyte 2 min

08.25

Avgar 08.00

Batteribyte 2 min

Avgar 08.30

08.55

Batteribyte 2 min

09.25

Avgér 09.00

Batteribyte 2 min

Avgar 08.30

09.55

Batteribyte 2 min

10.25

Avgér 10.00

Batteribyte 2 min

Avgar 10.30

10.55

Batteribyte 2 min

11.25

Avgar 11.00

Batteribyte 2 min

Avgar 12.00

12.25

Korschema med batteribyte Sondag

Alingsas Boras
Avgar 08.30 08.55
Batteribyte 2 min
09.25 Avgar 09.00
Batteribyte 2 min
Avgar 09.30 09.55
Batteribyte 2 min
10.25 Avgar 10.00
Batteribyte 2 min
Avgar 10.30 10.55
Batteribyte 2 min
11.25 Avgar 11.00
Batteribyte 2 min
Avgar 12.00 12.25
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Korschema med laddning vardagar

Alingsas

Boras

Avgar 05.30

05.55

Laddar 60 min

07.20

Avgar 06.55

Laddar 60 min

Avgar 09.00

09.25

Laddar 60 min

10.50

Avgar 10.25

Laddar 60 min

Avgar 11.50

12.15

Laddar 60 min

13.40

Avgar 13.15

Laddar 60 min

Avgar 15.30

15.55

Korschema med laddning Lordag

Alingsas

Boras

Avgar 07.30

07.55

Laddar 60 min

09.25

Avgér 09.00

Laddar 60 min

Avgar 12.00

12.25

Korschema med laddning Sondag

Alingsas Boras
Avgar 08.30 08.55
Laddar 60 min
10.25 Avgar 10.00
Laddar 60 min
Avgar 12.00 12.25
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