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Sammanfattning

Syftet med detta kandidatarbete var att utveckla och utvirdera en prototyp av en
foilande bat, dven kallad béarplansbat, med fokus pa aktiv stabilisering och syste-
mintegration.

Barplansteknik utvecklades redan under tidigt 1900-tal, men begriansades linge av
otillrdckliga material och styrsystem. Med framsteg inom kompositmaterial, sensor-
teknik och reglerteori har tekniken ater blivit aktuell, sirskilt inom tavlingssegling
och elektrifierad sjotransport. Genom att lyfta skrovet ur vattnet reduceras den
vata ytan och darmed det hydrodynamiska motstandet kraftigt, vilket mojliggor
betydande energieffektiviseringar och gor tekniken relevant for eldrivna fartyg.

Den utvecklade prototypen bestar av tre huvudsakliga delsystem: en foilkonfigura-
tion, ett elektriskt framdrivningssystem samt ett reglersystem. Skrovet utgors av
en modifierad wingfoil-brada med en langd pa cirka 1,5 meter. Foilen bestar av en
huvudvinge som genererar huvuddelen av lyftkraften samt en bakre stabiliserande
vinge. Regleringen implementeras med ett autopilotsystem baserat pa ArduPilot,
vilket mojliggdr aktiv styrning av flyghojd och dynamik.

Under designprocessen genomfordes tester i olika miljoer. Resultaten visade att sy-
stemet kan uppna fullt lyft, vilket bekriftar dimensioneringen av foil och fram-
drivning. Stabil sjalvreglering uppnaddes dock inte, framst pa grund av storningar
kopplade till elektriska komponenter och kablage i vattenmiljo.

Den viktigaste forbattringsatgarden for framtida arbete ar darfor okad robusthet
i elektronik och signaloverforing i marina miljoer, dar intrangande vatten, elektro-
magnetiska storningar och signalférluster maste hanteras systematiskt.

Nyckelord: Foilingbat, Hydrofoil, Aktiv styrning, Sensorintegration, Systemkonstruk-
tion.



Abstract

The aim of this bachelor’s thesis was to develop and evaluate a prototype of a foiling
boat, also known as a hydrofoil craft, with a focus on active stabilization and system
integration.

Hydrofoil technology was first developed in the early 20th century but was long
limited by insufficient materials and control systems. With advancements in com-
posite materials, sensor technology, and control theory, the technology has regained
relevance, particularly in competitive sailing and electrified marine transport. By
lifting the hull out of the water, the wetted surface area is significantly reduced,
thereby decreasing hydrodynamic drag and enabling substantial energy efficiency
improvements, making the technology highly relevant for electric vessels.

The developed prototype consists of three main subsystems: a foil configuration, a
propulsion system, and a control system. The hull is based on a modified wingfoil
board with a length of approximately 1.5 meters. The foil system includes a main
wing that generates the majority of the lift, as well as a rear stabilizing wing. Control
is implemented through an autopilot system based on ArduPilot, enabling active
regulation of ride height and dynamic behavior.

During the design process, iterative tests were conducted in both controlled and
real-world environments. The results demonstrated that the system is capable of
achieving full lift, confirming the validity of the foil and propulsion design. However,
stable self-regulation was not achieved, primarily due to disturbances related to
electrical components and cabling in a water environment.

The most critical area for future improvement is therefore increased robustness of
electronics and signal transmission in marine environments, where water ingress,
electromagnetic interference, and signal loss must be systematically addressed.

Keywords: Foiling boat, Hydrofoil, Active control, Sensor integration, System de-
sign.
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Forord

Denna rapport presenterar resultatet av ett kandidatarbete, utfort vid Institutionen
for Mekanik och Maritima Vetenskaper pa Chalmers Tekniska Hogskola, under pe-
rioden januari till maj 2026. Malet var att bygga en sjalvreglerande bat som kunde
lyfta 6ver vattnet med hjalp av foiling-teknik.

Forfattarnas tack

Vi vill rikta ett stort tack till var examinator, Universitetslektor Arash Eslamdoost,
for ett konstant engagemang och for att alltid ta sig tid att besvara vara manga
fragor, oavsett tid pa dygnet.

Ett sarskilt tack riktas dven till var handledare, Doktorand Nils Marco Lundqvist,
for virdefulla rad genom hela projektet och inte minst for det praktiska stodet i till-
verkningsprocessen — fran marintekniklabbet till 3D-utskrifter hemma i lagenheten.

Vi vill ocksa tacka personalen i FUSE — Peter, Henrik och Pelle — for deras hjéalp och
kunniga vigledning inom saval frasning och svarvning som elektronik och 3d-utskrift.
Personalen i eXPerimentverkstaden skall d&ven de tackas.

Radasjons Segelséallskap tackas for generost lan av foljebat i samband med det forsta
falttestet, vilket bidrog till att testerna kunde genomforas pa ett sikert och kontrol-
lerat satt.

Vi vill ven tacka foretaget Candela for inbjudan till studiebesok vid deras fabrik och
huvudkontor, och Rolf Sérmans fond for finansiering av detta studiebesok. Besoket
gav vardefulla insikter i hur tekniken tillampas i en industriell kontext.

Slutligen vill vi rikta ett varmt tack till vara familjer, som visat stort talamod
under projektets gang, mojliggjort de manga arbetstimmarna och fungerat som ett
bollplank i diskussioner kring konstruktion och tillverkning.

Forfattarna, Goteborg, maj, 2026
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1

Inledning

Transporter star for en stor del av vara utslipp av vaxthusgaser. For att minska
transportsektorns klimatpaverkan har elektrifieringen av landbaserade fordon gjort
betydande framsteg och under 2024 var 60 % av nyforsaljningen av stadsbussar
elektrifierade bussar (International Energy Agency, u. a). Samtidigt okade forsalj-
ningen av elektriska lastbilar med 80 % jamfort med 2023 (International Energy
Agency, 2025), om an fran en lag niva. Ett alternativ for att minska belastningen
pa landbaserade transportsystem &r att i storre utstréackning anvanda sjotransporter
for regional godstransport (European Commission, 2005). Sjétransporter har dock
inte sett samma utveckling av elektrifiering, vilket till stor del beror pa fartygens
hoga energibehov (Bengtsson & Pélsson, 2026).

For att mojliggora elektrifiering av fartyg kréavs kraftigt reducerat hydrodynamiskt
motstand. Detta kan uppnas genom optimerad skrovdesign eller genom tekniker
sasom foils som reducerar den vata ytan och ddarmed friktionsmotstandet, savél som
vagmotstandet (International Maritime Organization, 2020). Foils ar vingliknande
bérplan som far ett fartygsskrov att lyfta ur vattnet vid hégre hastigheter (Natio-
nalencyklopedin, u. 4). Med denna teknik kan motstandet reduceras med upp till
80 procent (Marimon Giovannetti m.fl., 2022). Den del av sjotransportsektorn dar
foilteknik bedéms ha storst potential dr regionala transporter, exempelvis container-
trafik, RoRo-trafik (lastbilar) och RoPax-trafik (passagerare och fordon) (Bengtsson
& Palsson, 2026).

Foiling ar ingen ny teknik, utan de forsta lyckade testerna genomfordes redan un-
der bérjan av 1900-talet, bland annat av Graham Bell (Rickenbacher, 2021). Efter
ett uppehall i utvecklingen under krigstiden, borjade dven den amerikanska mari-
nen bygga foilande krigsfartyg under 70-talet, vilket resulterade i Pegasus-klassen.
Dérefter tog utvecklingen stopp, eftersom det blev for komplext, dyrt och for stora
sakerhetsrisker (Chapin, 1986).

Foiling fick daremot sitt nya genombrott i den anrika seglingstévlingen America’s
Cup 2010 (Wheatley, u. a-b). America’s Cup éar till stor del en designtévling, dar
den senaste tekniken inom segling stéalls pa sin spets likt Formel 1 pa land (Clifford,
2021). 2012 testade Emirates Team New Zealand att bygga foils i komposit som
sedan skulle kunna anvéindas for att lyfta den 72 fot langa katamaranen ur vattnet,
och pa sa satt fa den att oka sin hastighet markant. Testet blev lyckat, och sedan
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dess har tekniken forfinats mer, och de senaste upplagorna har alla avgjorts med
olika foilande bétar, bade enskrov och flerskrov (Wheatley, u. a-a).

Fran America’s Cup har sedan tekniken forts vidare. Ur det svenska laget Artemis
Racing, som utmanade om America’s Cup 2013 och 2017, sa bildades 2017 Artemis
Technologies som ett forsok att utveckla gronare transportmdjligheter till havs ge-
nom att dra nytta av den kunskap som hade uppstatt i America’s Cup-projektet.
Artemis har déarefter utvecklat foilande farjor och arbetsbatar for persontransport
(Artemis Technologies, u. a).

Figur 1.1: Artemis foilande arbetsbat EF12 och den svenska AC40 fran America’s
Cup. Foto: Artemis Technologies

Med inspiration fran America’s Cup startade aven 2014 det svenska foretaget Can-
dela med utvecklingen av eldrivna, foilande batar, som bland annat har testats i
kollektivtrafiken i Stockholm och Géteborg (Candela Technology AB, 2024). Sam-
mantaget ar intresset stort for att elektrifiera sjotransporter genom att reducera
hydrodynamiskt motstand och lyfta fartyget éver vattenytan, med hjalp av nya tek-
nologier sasom lattviktsmaterial och mikrodatorer som kan behandla datan fran
olika sensorer, enligt Jakob Kuttenkeuler, professor inom marin arkitektur (Green,
2025).

1.1 Bakgrund och tidigare projekt

Detta projekt utgor nésta iteration av tidigare genomforda arbeten vid Chalmers
tekniska hogskola inom omradet béarplansteknik. Utvecklingen har skett stegvis ge-
nom flera examensarbeten, dar varje projekt har identifierat begriansningar och for-
battringsomraden som legat till grund fér nastkommande arbete.

Det forsta arbetet i projektkedjan var ett masterarbete inom marin arkitektur och
havsteknik (Lock Favrum & Lundqvist, 2022). Syftet med studien var att férdjupa
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kunskapen om barplansteknik samt analysera hur vingarnas positionering paverkade
batens hydrodynamiska egenskaper. Konstruktionen uppnadde dock aldrig fullt 1yft,
vilket huvudsakligen tillskrevs skrovets hoga massa, betydande motstandskrafter
samt otillracklig genererad lyftkraft. Under dragtester i vattentank observerades
dessutom ventilationsfenomen som gav upphov till turbulens och instabilitet.

Projektet vidareutvecklades déarefter inom ramen for ett kandidatarbete i Mekanik
och Maritima vetenskaper (Alfredsson m.fl., 2024). I detta arbete lag fokus inte
pa att konstruera en skalenlig modell, utan pa att demonstrera konceptets genom-
forbarhet genom anviandning av ett aktivt kontrollsystem for att halla skrovet lyft
over vattenytan. Det anvanda skrovet utgjorde den nedre delen av en konstruktion
framtagen inom ett tidigare Marine Design Project vid Chalmers (Barman m.fl.,
2024).

Resultaten visade att modellen delvis lyckades uppna stabilt lyft, vilket bekraftade
konceptets potential. Samtidigt identifierades flera tekniska begrinsningar. Stabili-
teten var otillracklig och konstruktionens robusthet bedémdes som bristfallig.

Nésta utveckling skedde ocksa i ett kandidatarbete vid institutionen for Mekanik
och Maritima vetenskaper (Bjork m.fl., 2025). Projektet fokuserade pa att vidare-
utveckla konstruktionen samt implementera ett mer avancerat autopilotsystem for
aktiv reglering av flygstabiliteten. Genom att fordndra hur anfallsvinkeln reglerades
rent mekaniskt, med hjalp av en pushrod i stéllet for att vinkla hela staget, blev
foilkonstruktionen betydligt mer motstandskraftig mot vibrationer. Utveckling av
styrsystemet baserat pa ArduPilot och Pixhawk hjilpte modellen att uppna stabilt
lyft under falttester. Den fardiga modellen syns i figur 1.2.

Arbetet visade samtidigt att konstruktionen mojliggjorde vidare experiment med
barplanens och stagens position, vilket identifierades som ett omrade med betydande
utvecklingspotential. Detta utgor en central utgangspunkt for foreliggande arbete.

Figur 1.2: Foilingbatsprototyp fran 2025 ars projekt.
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1.2 Syfte

Projektet syftar till att bidra till utvecklingen av mer energieffektiva och elektri-
fierbara sjotransporter genom att undersoka hur aktivt reglerade hydrofoilsystem
kan anviandas for att minska fartygs hydrodynamiska motstand. Genom att vida-
reutveckla tidigare projekt inom omradet avser arbetet att ¢ka kunskapen kring
konstruktion, stabilitet och design av mindre foilande farkoster.

Ett sarskilt syfte ar att undersoka potentialen hos alternativa foilkonfigurationer
samt skapa en modular plattform som mojliggoér fortsatt utveckling, testning och
forskning inom omradet.

1.3 Mal

Projektet har fyra huvudsakliga mal. Det forsta malet ar att konstruera en foiling-
batsprototyp baserad pa en surfbriada som skrov, utrustad med en foilkonfiguration
bestaende av tva vingar och ett stag, samt ett autopilotsystem for aktiv reglering av
flygstabilitet. Prototypen ska dimensioneras och utformas sa att den kan lyfta och
bibehalla sitt foilande ladge under kontrollerade testforhallanden.

Vidare ska baten kunna uppné en hastighet om minst 6 m/s (cirka 11 knop) samt
béra en extern last pa 30 kg utover sin egen vikt, utan att stabilitet eller reglerbarhet
forsamras.

Det sista malet ar att systematiskt dokumentera designval, konstruktionsprocess,
tester och resultat for att mojliggora att efterfoljande projekt kan vidareutveckla
arbetet och ta vid dar detta projekt avslutas.

1.4 Avgransningar

Projektet ar avgrénsat till utveckling och testning av en experimentell prototyp in-
om ramen for ett kandidatarbete, vilket innebér begransningar i tid och resurser.
Arbetet omfattar konstruktion och falttest endast i kontrollerade miljéer med méatt-
liga vag- och vindférhallanden. Projektet syftar inte till att utveckla en kommersiellt
fardig produkt, utan fokuserar pa konceptvalidering och utvérdering i prototypska-
la. Prototypen kommer dérfér att vara en kombination av kommersiellt tillgiangliga
delar, samt egenkonstruerade delar, for att fa ut sa mycket som mojligt av tillgénglig
tid och resurser.

Vidare genomfors inga fullskaliga hydrodynamiska optimeringar med avancerade
CFD-analyser, och inte heller nagon omfattande strukturell hallfasthets- eller ut-
mattningsanalys for langvarig drift. Regleringen baseras pa anpassning av ett be-
fintligt autopilotsystem, snarare én utveckling av nya reglerteoretiska metoder. Ef-
tersom endast en konceptprototyp konstrueras, anpassas den e€j till gédllande regelverk
for sjofart. Ekonomiska analyser och industriell produktionsanpassning ligger ocksa
utanfor projektets omfattning.
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2

Teori

For att forsta de konstruktionsval, berakningar och resultat som presenteras senare i
rapporten kravs en grundlaggande teoretisk bakgrund inom hydrodynamik, mekanik
och reglerteknik. Prototypens funktion bygger pa samspelet mellan verkande krafter,
farkostens rorelser samt hur barplan genererar lyftkraft i vatten. Aven framdrivning,
stabilitet och styrning paverkas av fenomen sasom anfallsvinkel, tyngdpunktsplace-
ring, ventilering och kavitation. Vidare ar forstaelse for sensorer, styrsignaler och
reglerprinciper central eftersom farkosten anvander ett aktivt styrsystem for att re-
glera sin hojd och sitt beteende.

2.1 Foiling

I grunden é&r foiling nér ett fordon lyfts upp ur vattnet av en hydrofoil (en vinge
nedsankt under vattnet). Fordonet fungerar som en vanlig bat tills dess att det
uppnar den hastighet da hydrofoilen skapar tillrackligt med lyftkraft for att Gver-
komma fordonets gravitationskraft. Da lyfts kroppen upp 6ver ytan och den enda
som har kontakt med vattnet &r masten ner till vingen och vingen sjalv. Det hér
fenomenet minskar det motstand som paverkar baten ofantligt och 6ppnar upp for
enorma mojligheter synnerligen gillande hastighet och effektivitet (Green, 2025).

Foiling anvénds for allt fran personfarjor till tavlingsbatar pa grund av de fordelar
tekniken erbjuder (Green, 2025). Farjor kan géras mycket energieffektiva samtidigt
som de fardas i relativt hoga hastigheter. Dessutom minskar skapandet av svall,
vilket annars kan utgora en stor storning for ndrmiljon. Med hjélp av foiling har
man aven lyckats utveckla elbatar med prestanda jamforbara med konventionella
fritidsbatar, bade avseende marschfart och rackvidd.

Manga téavlingsbatar anvander ocksa foiling, sérskilt inom segling, for att uppna
hastigheter som hade varit omojliga utan anvandning av hydrofoiler. Den kraftiga
minskningen av vattenmotstandet gor att dessa segelbatar kan na hastigheter som
de flesta motordrivna batar inte kommer i nérheten av.
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2.2 Rotationer och translationer

En farkost i vatten kan beskrivas med sex frihetsgrader, varav tre ar translationer
och tre ar rotationer. Translationerna beskriver farkostens linjira rorelse lings de
tre koordinataxlarna, medan rotationerna beskriver hur farkosten vrider sig kring
dessa axlar. I denna rapport ligger fokus fraimst pa rotationsrorelserna, eftersom de
har stor betydelse for hydrofoilsystemets stabilitet och reglering.

2.2.1 Rotationer

For att enklare forsta runt vilken axel baten roterar har de olika rotationsrorelserna
bendmnts roll, pitch och yaw pa engelska, vilket motsvarar rullning, stigning och gir
pa svenska (Ibrahim & Grace, 2010). Samtliga tre rotationsrorelser visas i Figur 2.1.

Rullning beskriver bérplansbatens rotation kring farkostens langdaxel. Det innebéar
att farkosten kan luta at styrbord eller babord. Detta kan exempelvis uppsta nar
vagor eller andra storningar paverkar barplanens kraftgenerering i vattnet. Rorel-
sen kan regleras genom geometri eller genom att justera kraftféordelningen mellan
béarplanen.

Stigning beskriver rotation kring farkostens tviraxel, det vill sdga axeln mellan ving-
spetsarna. Den innebar att farkostens for kan roéra sig uppat och nedat. Den kan
regleras pa liknande sédtt som rullning och ar sarskilt viktig for hydrofoilsystem,
eftersom den i stor utstréackning paverkar farkostens hoéjd over vattenytan.

Gir beskriver rotation kring farkostens vertikala axel, vilket gor att farkosten kan
vrida sig at styrbord eller babord i fardriktningen. Rotationen paverkar farkostens
kurs och riktning och kan regleras med hjilp av skillnader i krafter eller moment
mellan farkostens sidor.

Pitch / stigning

Yaw / Gir

Figur 2.1: Rotationerna for en foilbat (rullning, stigning och gir). Foto: egen illust-
ration.
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2.2.2 Statisk jamvikt

For att analysera ett hydrofoilsystem édr det nédvandigt att identifiera de huvud-
sakliga krafter som verkar pa farkosten under drift, se Figur 2.2. De krafter som
i allménhet &r mest relevanta ar lyftkraft, motstandskraft, drivkraft och tyngdkraft.
Tillsammans bestdmmer dessa farkostens rorelse, jamviktslédge och stabilitet.

Lyftkraften definieras hér som den vertikala komponenten av de hydrodynamiska
krafter som genereras av de biarande ytorna i hydrofoilsystemet. Den totala lyftkraf-
ten kan déarfor beskrivas som summan av bidragen fran samtliga barplan. Beroende
pa systemets konfiguration och aktuella drifttillstand kan dessa kraftbidrag vara
olika stora. I vissa fall kan en barande yta dessutom vara belastad sa att dess re-
sulterande vertikala kraftkomponent verkar nedat i stéllet for uppat, exempelvis for
att bidra till momentbalans och stabilitet i stigning.

Motstandskraften uppstar nédr systemet ror sig genom vatten och kan delas upp
i bidrag fran de nedsénkta komponenterna, sasom bérplan, stag, mast eller andra
barande och férbindande strukturer. Den totala motstandskraften utgér summan av
dessa bidrag och verkar i motsatt riktning mot farkostens rorelse relativt vattnet.
Motstand kan aven paverkas av omgivande luft, men i detta sammanhang avses
fraimst det hydrodynamiska motstandet fran vattnet.

Drivkraften genereras av farkostens framdrivningssystem. Denna kan exempelvis
komma fran en eller flera motorer, propellrar eller andra drivande system, beroende
pa farkostens utformning. Den totala drivkraften utgér summan av dessa framéat-
riktade bidrag och verkar i samma huvudsakliga riktning som farkostens onskade
rorelse. For fard med konstant hastighet maste drivkraften balansera den totala
motstandskraften.

Tyngdkraften verkar nedat genom systemets tyngdpunkt och motsvarar farkostens
totala vikt. For att farkosten ska kunna lyftas ur vattnet maste denna kraft ba-
lanseras helt eller delvis av hydrodynamiska krafter fran de bédrande ytorna. Vid
laga hastigheter eller innan farkosten lyfts upp ur vattnet kan aven flytkraften bidra
till kraftbalansen, och bor dérfor beaktas i en fullstdndig beskrivning av systemets
vertikala jamvikt.

Utover kraftbalansen ar &ven momentbalansen central. Eftersom de olika kraftbi-
dragen angriper i olika punkter lidngs och tvérs farkosten uppstar moment kring
systemets tyngdpunkt. For ett stabilt hydrofoilsystem krévs déarfor inte bara att
summan av krafterna dr i balans, utan dven att summan av momenten dr balanse-
rad.
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Side View
Hull
y
x Mast—

Waterline

o Fuselage
Vertical
stabilizer

Elevon Wing

Figur 2.2: Schematisk illustration av de generella krafter som verkar pa ett hydro-
foilsystem. Figuren visar tyngdkraft, drivkraft, motstandskraft samt hydrodynamis-
ka kraftbidrag fran systemets barande ytor, dar W betecknar tyngdkraft, B flytkraft,
T drivkraft, D motstandskraft, L, lyftkraftskomponent och M, momentkomponent.
Bild hdmtad fran Isaly m.fl. (n.d.).

2.3 Ving- och flygteori

Denna del behandlar de hydrodynamiska principer som ligger till grund for foiling-
batens funktion. Nar barplanen ror sig genom vatten uppstar krafter som mojliggor
overgangen fran deplacementliage till foilande lage. Dessa krafter paverkas av has-
tighet, geometri och stromningens egenskaper.

For att kunna dimensionera barplanen och analysera stabiliteten kréavs forstaelse
for sambandet mellan anfallsvinkel, vingprofil och de resulterande lyft- och mot-
standskoefficienterna. Aven dimensionslésa tal, sisom Reynolds-tal och Froude-tal,
ar centrala eftersom de anvands for att karakterisera flodet i relation till den stude-
rade geometrin och for att mojliggéra jamforelser mellan olika fall.
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2.3.1 Lyftkraft

Lyftkraften hos en hydrofoil uppstar genom hur foilens geometri paverkar fluidflodet
runt profilen. Nar hydrofoilen ror sig genom vattnet delas stromningen upp langs
profilens 6ver- och undersida. Pa grund av profilens form och anfallsvinkel accelereras
flodet olika mycket pa de tva sidorna. Med hjélp av Bernoullis ekvation kan detta
beskrivas som att en hogre lokal stromningshastighet motsvarar ett lagre statiskt
tryck. Darmed uppstar en tryckskillnad mellan foilens 6ver- och undersida, vilket
ger upphov till en resulterande kraft vinkelrat mot stromningsriktningen, det vill
saga lyftkraft (Massachusetts Institute of Technology, u. a).

Tryckfordelningen runt en profil illustreras i Figur 2.3. Figuren visar schematiskt
hur trycket varierar langs profilens yta, dar ett lidgre tryck typiskt uppstar éver den
ovre ytan och ett hogre tryck 6ver den undre ytan. Det adr denna tryckskillnad, inte-
grerad Over profilytan, som ger upphov till lyftkraften. Figuren anvinds har som en
illustrativ visualisering av den tryckférdelning som uppstar till f6ljd av stromningen
runt profilen.

Ur ett flodesdynamiskt perspektiv kan lyftkraften ocksa forstas som att hydrofoilen
avlankar vattnet nedat nar den ror sig framat. For att astadkomma denna rikt-
ningsfordndring krivs en kraftpaverkan pa fluiden, och enligt Newtons tredje lag
uppstar da en lika stor motriktad kraft pa hydrofoilen. Denna kraft bidrar tillsam-
mans med tryckfordelningen runt profilen till att farkosten kan lyftas upp ur vattnet
(Massachusetts Institute of Technology, u. a).

Kordlinje
o« Anfallsvinkel

I Lokalt tryck

Figur 2.3: [lustration av tryckférdelningen runt en foilprofil vid given anfallsvin-
kel. De grona pilarna representerar det lokala trycket vinkelratt mot profilytan, dér
langre pilar motsvarar hogre lokalt tryck. Figuren visar hur trycket varierar langs
profilens 6ver- och undersida och hur denna tryckskillnad ger upphov till den resul-
terande lyftkraften. Figuren ar framtagen av forfattarna i Flowb.

2.3.2 Anfallsvinkel

Anfallsvinkeln definieras som vinkeln mellan profilens kordlinje och den inkomman-
de fluidens stromningsriktning, se Figur 2.4. Anfallsvinkeln har stor betydelse for
den genererade lyftkraften. For sma till mattliga vinklar ckar lyftkraften generellt
med Okande anfallsvinkel, eftersom profilen da avleder stromningen mer och darmed
skapar en storre tryckskillnad 6ver profilen (NASA Glenn Research Center, 2024a).

Vid hogre anfallsvinklar blir sambandet mer komplext. En viktig orsak ar utveck-
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lingen av gransskiktet, det tunna skikt av fluid narmast profilytan dar viskosa krafter
ar betydelsefulla. Om anfallsvinkeln blir tillrackligt stor kan grénsskiktet inte langre
folja profilens geometri, utan lossnar fran ytan. Detta fenomen kallas separation.
Nér separation uppstar forandras den effektiva stromningsbilden runt profilen, vil-
ket vanligtvis leder till forsiamrad lyftgenerering och 6kat motstand (NASA Glenn
Research Center, 2024a).

Om anfallsvinkeln 0kas ytterligare kan profilen drabbas av stall. Stall innebar att
lyftkraften minskar kraftigt till {6ljd av omfattande separation over profilen. Sam-
tidigt blir flodet mer instationart, vilket innebér att lyftkraften kan variera snabbt
over tid. Detta medfor forsdmrad prestanda och kan dven leda till forsémrad stabi-
litet hos systemet (NASA Glenn Research Center, 2024a).

- c"°'d Stalled

QQQ Stall

—

For small angles, lift is related to angle.
Greater Angle = Greater Lift

Angle of Attack=a

Forlarger angles, the lift relation is complex.
Included in Lift Coefficient

Figur 2.4: Illustration av anfallsvinkel. Bild hamtad fran NASA Glenn Research
Center, anvand enligt NASA:s riktlinjer f6r bilder och media (NASA, u. 4-b; NASA
Glenn Research Center, 2024a).

2.3.3 Vingprofiler

Det finns manga olika typer av vingprofiler som anvénds i hydrofoilsystem. En ving-
profil beskriver vingens tvérsnittsform och kan ha flera olika geometrier och storle-
kar. Formen pa vingprofilen har en avgorande betydelse och paverkar hur vattnet
strommar runt vingen. Beroende pa stromningsforhallandena kring profilen gene-
reras olika stor lyftkraft. Lyftkraften maste vara tillrackligt stor for att bara upp
farkostens egenvikt och lyfta skrovet ur vattnet (Massachusetts Institute of Techno-

logy, u. &).

Vid val av vingprofil ar det viktigt att analysera vilken profil som ar mest lamplig for
andamalet. Vingprofiler har olika egenskaper och anvénds darfor for olika syften. Det
finns profiler som ar asymmetriska och utformade for att generera hog lyftkraft, vilka
ofta anvands som huvudvinge i hydrofoilsystem. Det finns d&ven symmetriska profiler
(t.ex. NACA-profiler), vilka ofta anvinds som stabiliserande ytor (Massachusetts

10
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Institute of Technology, u. 4).

Ett hydrofoilsystem bestar vanligtvis av tva vingar samt ett eller flera stag. For att
uppna god prestanda kombineras ofta asymmetriska och symmetriska profiler. Den-
na kombination mo6jliggor hog lyftkraft samtidigt som systemets stabilitet forbattras.
Den asymmetriska profilen anvinds vanligtvis pa huvudvingen for att generera hog
lyftkraft, medan den symmetriska profilen ofta anvinds pa stabilisatorn eftersom
den ger liknande egenskaper vid bade positiva och negativa anfallsvinklar. Detta éar
fordelaktigt da stabilisatorn behdver kunna motverka rorelser i flera riktningar. Det
ar dock daven mojligt att anvianda symmetriska profiler pa bada vingarna beroende
péa systemets krav pa stabilitet, reglering och styrbarhet. (Massachusetts Institute
of Technology, u. a).

2.3.4 Lyft- och motstandskoefficienter

I detta avsnitt presenteras de grundlaggande ekvationer som anvénds for att be-
skriva lyftkraft och motstandskraft hos en hydrofoil. Fokus ligger pa definitionen av
lyft- och motstandskoefficienterna C';, och Cp, samt hur dessa anviands tillsammans
med fluidens densitet, hastigheten och en vald referensarea for att berdkna de hyd-
rodynamiska krafterna. Detta knyter ddarmed an till den tidigare diskussionen om
lyftgenerering, vingprofiler och anfallsvinkel.

2.3.4.1 Definitioner: C;, Cp och referensarea A

Lyft- och motstandskoefficienterna ér dimensionslosa storheter som anvénds for att
beskriva hur en viss profil genererar lyftkraft respektive motstand under givna flo-
desforhallanden (NASA Glenn Research Center, 2024c, 2025). Genom att uttrycka
krafterna i koefficientform blir det mojligt att jamfora olika profiler och driftfall
oberoende av skala.

Koefficienterna definieras med hjalp av det dynamiska trycket ¢ och en vald referen-

sarea A enligt
Fr, Fp

Har betecknar Fp, lyftkraften och Fp motstandskraften. Referensarean A véljs nor-
malt som foilens planformarea, medan g betecknar det dynamiska trycket. Koef-
ficienten C, beskriver ddarmed hur effektivt profilen genererar lyft, medan Cp be-
skriver det motstand som uppstar till f6ljd av tryckférdelning, friktion och andra
forlustmekanismer (NASA Glenn Research Center, 2024b, 2024c). Eftersom krafter-
na definieras med hjilp av det dynamiska trycket féljer ocksa att bade lyftkraft och
motstandskraft varierar med kvadraten pa hastigheten. Detta ar en central egenskap
hos hydrofoilsystem, eftersom aven sma forandringar i fart kan ge stora forandringar
i genererad kraft och ddrmed paverka farkostens stabilitet och beteende.

11
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2.3.4.2 Kbvalitativa beroenden: anfallsvinkel och Reynolds tal

Lyft- och motstandskoefficienterna C7, och Cp ér inte konstanta, utan varierar be-
roende pa bland annat profilens geometri, anfallsvinkeln och Reynolds tal. For sma
till mattliga anfallsvinklar 6kar lyftkoefficienten vanligtvis med 6kande anfallsvinkel,
medan motstandskoefficienten ocksa 6kar men ofta i lagre takt. Nar anfallsvinkeln
narmar sig omradet dar separation uppstar forandras dock detta samband, och ba-
de lyft- och motstandsegenskaperna kan dndras snabbt (Gregory & O’Reilly, 1970;
NASA Glenn Research Center, 2024a; Sheldahl & Klimas, 1981).

Aven Reynolds tal péverkar koefficienternas virden eftersom det beskriver forhal-
landet mellan troghetskrafter och viskosa krafter i flodet (NASA Glenn Research
Center, u. a-b). Detta innebar att griansskiktets beteende, dvergang mellan lami-
nart och turbulent flode samt bendgenheten for separation paverkar bade lyftkraft
och motstand. Vid analys och dimensionering av hydrofoils ar det darfor viktigt att
anvanda koefficienter som motsvarar relevanta driftférhallanden.

2.3.5 Kontrollytor

For att styra ett luft- eller hydrofoilsystem anvéinds olika typer av rorliga ytor som
paverkar den lokala tryckférdelningen och ddrmed de krafter och moment som verkar
pa systemet. Vilken typ av yta som anvéinds beror pa vilken rorelse som ska paverkas,
exempelvis Rullning, Stigning eller Gir. Pa konventionella flygplan anvinds ofta
separata roderytor, medan mer integrerade l6sningar forekommer pa farkoster med
annan geometri. Exempel pa vanliga roder- och klaffytor visas i Figur 2.5 (Federal
Aviation Administration, 2023; NASA u. 4-a; NASA Glenn Research Center, u. é-a).

Vertical Stabilizer

Control Yaw

Rudder

/Change Yaw
(Side-to-Side)

Elevator
Change Pitch
(Up-Down)

Horizontal Stabilizer.
Control Pitch

Win

g
Generate Llft\A

Jet Engine—""
Generate Thrust

Cockpit \

P
Command and Control Fuselage ](Body)
Hold Things Together
(Carry Payload - Fuel)

Flaps
Change Lift and Drag

Aileron
Change Roll
(Rotate Body)

Spoiler
Change Lift and Drag
(Rotate Body)

Slats
Change Lift

Figur 2.5: Oversikt av vanliga roder- och klaffytor pa ett flygplan. Bild hiamtad

frain NASA Glenn Research Center, anviand enligt NASA:s riktlinjer for bilder och
media (NASA; u. a-b; NASA Glenn Research Center, 2024a).
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En aileron ar en rorlig yta placerad nara vingens bakkant, vanligtvis langt ut mot
vingtippen. Ailerons anvéinds i forsta hand for att styra farkostens rullrorelse. Detta
sker genom differentiell deflektion, dar den ena ytan vinklas uppat och den andra
nedat. Darmed fordndras lyftkraften pa respektive sida, vilket skapar ett moment
kring farkostens langdaxel (Federal Aviation Administration, 2023; NASA Glenn
Research Center, u. a-a).

En elevator ar en rorlig yta som normalt ar placerad pa den horisontella stabilisatorn.
Dess huvudsakliga funktion ar att paverka stigningrorelsen genom att forandra den
aerodynamiska eller hydrodynamiska kraften langst bak pa farkosten. Genom denna
kraftforandring uppstar ett moment kring tyngdpunkten som far nosen att rotera
uppat eller nedat (Federal Aviation Administration, 2023; NASA Glenn Research
Center, u. a-a).

Ett rudder ar placerat pa den vertikala stabilisatorn och anvinds for att paver-
ka girrorelsen. Nar rodret deflekteras uppstar en sidkraft som skapar ett moment
kring farkostens vertikalaxel (Federal Aviation Administration, 2023; NASA Glenn
Research Center, u. a-a).

En flap skiljer sig fran ovanstaende roderytor genom att dess priméra syfte normalt
inte ar att direkt styra farkostens orientering, utan att forandra vingens eller foilens
lyft- och motstandsegenskaper. Genom att filla ned en flap 6kar normalt bade den
effektiva vilvningen och den genererade kraften, men &dven motstandet okar. Flaps
anvands darfor ofta for att 6ka barformagan vid laga hastigheter eller for att férandra
ett systems kraft- och momentbalans (Federal Aviation Administration, 2023; NASA
Glenn Research Center, u. a-a).

En elevon ar en kombinerad roderyta som forenar funktionerna hos en elevator
och en aileron. Den anvands ofta pa farkoster med deltaformad planform eller andra
konfigurationer dar separata hojd- och skevroder inte éar praktiska. Nar bada elevons
deflekteras lika mycket paverkas framst Stigning, medan differentiell deflektion ger
ett rullningmoment (NASA, u. a-a).

Skillnaden mellan dessa ytor ligger alltsa framst i vilken typ av kraftférandring de
astadkommer och ddrmed vilket moment de genererar kring farkostens tyngdpunkt.
Ailerons anvinds huvudsakligen for rullning, elevators for stigning, rudders for gir,
flaps for att forandra lyft- och motstandsegenskaper, och elevons kombinerar funktio-
nerna hos elevator och aileron i en och samma yta (Federal Aviation Administration,
2023; NASA, u. a-a; NASA Glenn Research Center, u. a-a).

2.3.5.1 Momentberiakning for roder- och klaffytor

Nér en roder- eller klaffyta deflekteras forandras kraftfordelningen pa den aktuella
béarande ytan. Denna kraft angriper i en viss punkt och ger ddrmed upphov till ett
moment kring farkostens tyngdpunkt eller kring en vald referenspunkt. Ett moment
beskriver en krafts tendens att orsaka rotation och bestams av kraftens storlek samt
dess vinkelrita avstand till rotationscentrum (Baker m.fl., u. a).
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I sin enklaste form kan momentets belopp berdknas som
M=Fd,, (2.2)

dar I ar kraftens storlek och d; ar det vinkelrdta avstandet mellan kraftens verk-
ningslinje och den punkt eller axel kring vilken momentet berdknas (Baker m.fl.,
u. a).

I vektorform kan samma samband skrivas som
M=rxF, (2.3)

dar r ar positionsvektorn fran referenspunkten till kraftens angreppspunkt och F
ar kraftvektorn. Med denna formulering kan bade momentets storlek och riktning
bestammas (Baker m.fl., u. &).

For en farkost med flera barande eller styrande ytor bestams det totala momentet
som summan av momentbidragen fran samtliga krafter:

ZM:Zri x F;. (2.4)

Detta innebar att varje barplan, roderyta, klaffyta, framdrivningsenhet och &ven
tyngdkraften kan bidra till det totala momentet beroende pa var kraften angriper.

Vid analys av ett hydrofoilsystem &ar detta sarskilt viktigt eftersom en forandring
i lyftkraft pa en enskild yta inte bara paverkar den totala vertikala kraftbalansen,
utan dven systemets stigning-, rullning- eller girmoment. En nedatriktad kraft pa en
bakre yta kan exempelvis ge ett stabiliserande stigningsmoment, medan differentiella
kraftédndringar mellan vénster och hoger sida kan skapa ett rullningsmoment. Pa
motsvarande séatt kan sidokrafter eller asymmetriska motstandsbidrag ge upphov
till girmoment.

Momentanalysen bygger darfor pa tva steg: forst bestdms kraften som varje yta
genererar, och darefter berdknas respektive krafts momentbidrag utifran dess an-
greppspunkt i forhallande till tyngdpunkten eller annan vald referenspunkt. For att
systemet ska vara i rotationsjamvikt kravs att summan av dessa moment ar noll.
Om summan inte &r noll kommer farkosten att borja rotera kring den aktuella axeln
(Baker m.fl., u. a).

2.3.6 Hydrofoilkonfiguration

Nér en bat fardas genom vattnet paverkas den av flera olika rorelser. Det blir darfor
extra viktigt for en farkost med béarplan att kunna kontrollera rérelserna och sta-
bilisera sig under fard. Det finns tre huvudsakliga rotationsrorelser i det tredimen-
sionella koordinatsystemet som en barplansbat behover beakta, vilket dr rullning,
stigning och gir, som beskrivet under rubrik 2.2.1.

Enligt (Johnston, 1985) kan konfigurationen av béarplan delas in i tva huvudkatego-
rier, nedsankta béarplan och ytgenomtrangande barplan. Dessa tva typer har olika
egenskaper och ar lampliga for olika anvindningsomraden. Se figur 2.6:
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Ytgenomtrangande Fullt nedsankta

Figur 2.6: Tva huvudkategorierna: Ytgenomtrangande barplan och nedsdnkta bér-
plan.

Nedsankta barplan, ar en av de tva huvudkategorierna och ar placerade helt
under vattenytan, vilket gor dem mindre kénsliga for vagor och andra variationer.
Det nedsdnkta bérplanen &r inte sjalvstabiliserande vilket innebéar att dem kréver
aktiv reglering for att kunna bibehélla en stabil och den 6nskade hojden.

Ytgenomtrangande barplan, iar konstruerade sa att en del av vingen ar ovanfor
vattenytan. Nar baten stiger upp ur vattnet sa minskar lyftkraften eftersom den
delen av vingen som ar i vattnet blir mindre. Detsamma géller nér baten sjunker, s&
kommer den f& mer yta av vingen i vattnet vilket leder till okad lyftkraft. Samma
giller om den lutar i sidled, da den kompenserar at andra hallet eftersom vingens
yta blir storre i vattnet, vilket okar lyftkraften pa den sidan. Det gor att den under
drift kommer kunna reglera sig sjalv och fungerar som passiv stabilisering, vilket
innebér att den genom geometrin kan reglera sig sjalv utan avancerade styrsystem.
Den ér kanslig for vagor och andra variationer pa vattenytan, vilket gor att den
minskar i stabilitet under en hégre hastighet.

2.3.7 Statisk stabilitet

Placering av tyngdpunkt har stor inverkan pa hur ett foilande fordon upplevs i vatt-
net. Det dr ddremot inte bara tyngdpunktens placering som en ensam faktor, tyngd-
punktens relation till lyftkrafternas tryckcentrum samt fordonets neutralpunkt, den
punkt kring vilken stignings-momentet roterar runt, spelar ocksa roll. Samspelet
mellan det har punkterna far stor effekt pa fordonets sjalvstabiliserande egenskaper
i vattnet (Deperrois, 2010).

For att fa en sjalvstabiliserande effekt placeras tyngdpunkten framfor fordonets ne-
utralpunkt. Det har gor att fordonet likt en flagga i vinden alltid vill lagga sig langs
vindflodet, i detta fall vattnets flode. Det har gor att sa lange fordonet har till-
riackligt flode runt sin kropp kan det korrigera storningar som strommar/turbulens i
vattnet. Om istallet tyngdpunkten ligger mitt pa neutralpunkten kommer fordonet
att amplifiera storningarna och fortsétta rotationen vid till exempel stromt vatten.
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Om man till sist har tyngdpunkten bakom neutralpunkten blir kroppen ocksa stabil
men i motsatt hall vilket gor att den vill vinda pa sig till den motsatta riktningen.
Det sista exemplet kan jamforas med att halla flaggan sa att den pekar mot vinden
vilket inte fungerar nér den slédpps (Deperrois, 2010).

2.3.8 Ventilation och kavitation

Inom ramen for projektet ar forstaelsen for de hydrodynamiska fenomenen kavitation
och ventilering avgorande for farkostens prestanda och stabilitet (Wang m. fl., 2025).

2.3.8.1 Kavitation

Kavitation utgér en 6vre grans for systemets hastighet. Nar trycket pa vingarnas
ovansida sjunker tillrackligt mycket kan angbubblor bildas i flédet. Bubblornas bild-
ning och kollaps stor tryckfiltet kring profilen, vilket kan leda till lodesseparation
och okad turbulens. Detta forsamrar vingens hydrodynamiska egenskaper genom
minskad lyftkraft och 6kat motstand. De kollapsande bubblorna kan dessutom or-
saka materialskador pa propellrar och vingar (NASA, 1998). Propellerbladens spet-
sar ror sig med betydligt hogre hastighet genom vattnet dn sjilva farkosten, vilket
innebar att kavitation ofta uppstar pa propellern innan den upptrader pa masten
eller vingarna. Detta kan leda till accelererat slitage pa propellern (Kerwin, 2007).

2.3.8.2 Ventilering

Ventilering ar en mer omedelbar risk vid ytnéra foiling och innebar att luft sugs ner
langs masten och nar béarplanen, vilket kan orsaka ett plotsligt och kraftigt tapp av
lyftkraft. For att det autonoma styrsystemet ska kunna bibehalla en stabil flyghojd
kravs att mastens och vingarnas utformning minimerar risken for att luft introduce-
ras i systemet (Anderberg, 2024). Propellern &r sarskilt utsatt for ventilering, da den
vid exempelvis svangar kan befinna sig narmare vattenytan dn 6vriga komponenter
(Taghinia & Esmaeili, 2025).

2.3.8.3 Atgirder for att undvika kavitation och ventilering

Att ga fran en tvabladig till en tre- eller fyrbladig propeller kan minska risken for
bade kavitation och ventilering. Med fler blad fordelas trycket over en storre yta,
vilket innebar att varje enskilt blad inte behdver generera lika stora tryckskillnader
for att skapa framdrivning (Kerwin, 2007). Detta reducerar risken for att det lokala
trycket sjunker under véitskans angtryck och ddrmed att kavitation uppstar.

Ytterligare en metod for att motverka dessa fenomen &r att anvinda tva motroteran-
de propellrar. Genom att lata propellrarna rotera i motsatta riktningar reduceras de
roterande virvlar som annars uppstar i kolvattnet (Johansson, 2023). Detta minskar
sannolikheten for att virvlarna nar vattenytan och orsakar ventilering.

Man kan dven minska risken for kavitation genom att anvinda en ducted propeller.
Det &r en propeller som omges av en kanal (duct) for att stabilisera tryckférhallanden
pa propellern och ge den ett jamnt flode. Detta ger enligt (Donyavizadeh m.fl.,
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2024): okad effektivitet, forbattrad manovrerbarhet, hogre dragkraft samt minskad
kavitation och buller under vissa driftforhallanden.

2.4 Mast

Masten, pa engelska strut eller dven kallad vertikal, har som funktion att koppla
samman foilsystemet med farkostens skrov. Dess priméara uppgift ar att overfora
lyftkraften fran vingarna till skrovet samtidigt som deformationer i form av bojning
och vridning maste begransas. Masten utgoér diarmed en kritisk komponent som
kraver bade hog strukturell styvhet och lagt hydrodynamiskt motstand.

2.4.1 Hydrodynamisk utformning

For att minimera mastens motstand genom vattnet anvands en tunn, symmetrisk
vingprofil. En symmetrisk profil genererar ingen lyftkraft (sidokraft i detta fall) vid
noll anfallsvinkel. En tunn profil minskar dessutom den méngd vatten som behover
accelereras undan, vilket paverkar motstandet enligt ekvation ?? (Anderson, u. a).

2.4.2 Strukturell styvhet

Masten fungerar som en havarm, dar belastningen 6kar med avstandet fran infést-
ningen. Detta medfér betydande krafter i mastens infidstningar. For att undvika
oonskade deformationer, sasom bo6jning och vridning, kravs hog boj- och vridstyv-
het. Otillracklig styvhet kan leda till kursavvikelser och forlust av lyftkraft (U.S.
Navy Bureau of Ships, 1954).

2.5 Propulsion

Propulsion ar ett engelskt begrepp som betyder framdrivning och beskriver hur en
kropp accelereras framat av en drivande kraft. Fenomenet baseras pa Newtons tredje
lag, vilket innebér att varje aktion ger upphov till en lika stor och motsatt reaktion.
Den drivande kraften ger saledes upphov till en reaktionskraft som satter fordonet
i rorelse (OpenStax, n.d.).

I detta arbete innebéar framdrivning att en kraft skapas genom att accelerera vatten
(aktion), vilket i sin tur ger upphov till en reaktionskraft pa baten som driver den
framat.

Den genererade kraften kan berdknas med foljande ekvation (NASA, n.d.-b):
Dér r ar massflodet, i det hér fallet av vatten. v, och v;, star for utlopp respektive

inloppshastighet av vattnet. Sammanlagt fas d& vattnets skillnad i rorelsemangd och
dérmed en drivande kraft. Det samma galler aven for p,; och p;, som ér storheter for
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trycket i vattnet vid utlopp samt inlopp. Till sist anvinds dven A;, for att berdkna
eventuell tryckskillnad som skapar ytterligare i framdrivande kraft.

Detta motsvarar den drivande kraft som, via reaktionskraften, accelererar kroppen
framat. Ekvationen kan forenklas genom att férsumma tryckskillnaden mellan in-
och utloppet:

F = m(vy — vin) (2.6)

Vridmomentet fran en elmotor kan berdknas utifran sambandet mellan effekt och
vinkelhastighet. Den grundlédggande relationen ges av (Chapman, 2011)

P=M-w[W] (2.7)

dar P ar effekten, M ar vridmomentet och w ar vinkelhastigheten. Vinkelhastigheten
kan i sin tur uttryckas som en funktion av varvtalet n enligt

2mn
w= E[Tad/s] (2.8)

Genom att kombinera dessa uttryck kan vridmomentet skrivas som en funktion av
effekt och varvtal. Detta ger féljande samband:

M= ?f . ];[Nm] (2.9)

2.5.1 Propeller

Propellrar anvinds inom flera omraden for att skapa framdrivning. De vanligaste
exemplen ar flygplan och batar, som sedan lénge anvander denna teknik for att ge-
nerera en accelererande kraft. Propellern fungerar i grunden pa samma sétt i bada
fallen, med vissa skillnader, exempelvis ventilation som beskrevs ovan. Ventilation
kan endast uppsta for marina propellrar, eftersom flygplanspropellrar enbart ar om-
givna av luft och saknar en fri vattenyta att bryta (Stone Marine Propulsion, 2021).

I grunden kan varje propellerblad betraktas som en roterande vinge. Utover den
kraft som genereras genom att accelerera vatten i motsatt riktning till farkostens
rorelse uppstar aven lyftkraft. Propellern har en sida med lagre tryck och en sida
med hogre tryck, och denna tryckskillnad genererar en dragkraft som accelererar
kroppen framat, mot lagtryckssidan (Stone Marine Propulsion, 2021).

Vid propellerdrivning finns flera faktorer som paverkar exempelvis genererad kraft,
varvtal och verkningsgrad. Propellerbladens stigning ar en central parameter som pa-
verkar topphastighet, acceleration och erforderligt vridmoment (ePropulsion, n.d.).
En lagre stigning ger snabbare acceleration men lagre topphastighet, medan hogre
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stigning mojliggér hogre topphastighet pa bekostnad av att ett storre vridmoment
kréavs for att driva propellern (Massachusetts Institute of Technology, 2005) .

Ytterligare en viktig faktor ar aspect ratio, vilket ar forhallandet mellan vingspann
och kordlangd hos ett propellerblad. En hogre aspect ratio innebér ett lingre spann
och kortare kord, det vill sdga en lang och smal geometri, medan en légre aspect ratio
motsvarar det motsatta. Fordelar med hog aspect ratio ar minskade energiforluster
och ldgre inducerat motstand (Embry-Riddle Aeronautical University, n.d.), vilket
beror pa reducerade tipvirvlar och ddrmed en storre andel anvandbar framdrivande
kraft (NASA, n.d.-a). Nackdelen ar att hastigheten vid bladspetsen okar, vilket
ger lagre tryck pa lagtryckssidan och darmed okad risk for kavitation. Den smala
geometrin medfor aven lagre strukturell hallfasthet.

Lagre aspect ratio innebéar att trycket fordelas 6ver en storre kordlangd, alternativt
att vingspannet ar kortare, vid konstant area. Vilket reducerar extrema tryck pa
lagtryckssidan (Massachusetts Institute of Technology, 2005). Detta ger dven bétt-
re strukturell hallfasthet samt en mer stabil kraftoverforing och béattre “grepp” i
vattnet. Nackdelarna ar ckade tipvirvlar och dérmed lagre verkningsgrad, sarskilt
vid hogre hastigheter. Dessutom ligger en storre del av bladytan nara navet, vilket
medfor storre flodesstorningar och ytterligare effektivitetsforluster (NASA, n.d.-a).

Slutligen paverkar dven antalet blad propellerns egenskaper i vattnet. Fler blad
innebar att belastningen fordelas 6ver flera blad, vilket minskar den kraft varje blad
maste bara. Detta reducerar risken for kavitation, eftersom tryckskillnaden per blad
blir lagre. Fler blad ger dven en mer kontinuerlig kraftoverforing till vattnet, vilket
kan forbattra greppet och accelerationen.

Samtidigt leder ett 6kat antal blad till fler bladspetsar, vilket genererar fler tip-
virvlar och dédrmed sémre verkningsgrad. En storre total bladyta medfor ocksa okat
friktionsmotstand. Férre blad ger dérfor generellt hogre verkningsgrad, sérskilt vid
hoga hastigheter, vilket kan resultera i hogre topphastighet (Sinaga m.fl., 2022).

2.5.2 Jet-drivning

Ett annat, mer komplext exempel pa framdrivning ér jetdrivning. De jetsystem som
anvands i vatten har, istallet for en exponerad propeller, en inkapslad impeller som
suger in vatten i systemet snarare dn att accelerera det direkt bakat. Impellern
genererar ett tryck som anvéinds for att sédtta vattnet i rorelse och accelerera det i
onskad riktning, vilket skapar en framdrivande kraft (Jiang m.fl., 2025).

Det finns bade for- och nackdelar med jetdrivning. En fordel ar att impellern ar
skyddad och dérmed inte riskerar att sla i foremal och skadas pa samma séitt som
en konventionell propeller. Systemet erbjuder dven god mandvrerbarhet, eftersom
vattenstralen kan riktas, vilket ar svarare med en propeller (Wartsild, n.d.). Vidare
minskar risken for kavitation vid hoga hastigheter, da impellern ar placerad i en
kanal som ar utformad for att ge ett jamnt flode samt motverka de tryckfall som
orsakar kavitation. Detta medfor att jetsystem lampar sig vél for fordon som opererar
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vid hogre hastigheter.

Nackdelar ér att jetsystem generellt har lag verkningsgrad vid laga hastigheter samt
att systemet innehaller fler komponenter, vilket bidrar till 6kade energiférluster (Ji-
ang m. fl., 2025).

2.6 Reglersystem

Barplansfarkoster uppvisar sarskilda stabilitetsutmaningar till f6ljd av den starka
kopplingen mellan lyftkraft, hastighet och anfallsvinkel. Eftersom lyftkraften vari-
erar med kvadraten pa hastigheten samt med vingens anfallsvinkel kan dven sma
forandringar i dessa parametrar ge upphov till betydande variationer i farkostens
héjd och langdstabilitet. I en marin miljo forstarks denna problematik av yttre stor-
ningar sasom vagor, vind och lastvariationer (Anderberg, 2024).

Ytpenetrerande barplan kan i viss utstrackning uppna passiv stabilitet genom geo-
metrisk sjalvreglering. For helt nedsiankta béarplan saknas denna mekaniska ater-
koppling, vilket medfor att stabilitet maste sikerstéllas genom aktiv reglering (Meyer
Jr., 2007). Ett aterkopplat reglersystem anvinds déarfor for att kontinuerligt justera
styrsignaler baserat pa uppmaétta tillstand.

Ett generellt aterkopplat system bestar av ett borvéirde, en métning, en jamforelse
som genererar ett reglerfel samt en regulator som paverkar systemet. Syftet ar att
reducera reglerfelet trots forekomst av storningar (Lennartson, 2002).

2.6.1 PID-reglering

For reglering av hastighet, hojd och orientering anvinds i detta sammanhang en
PID-regulator. Regulatorn genererar en styrsignal baserad pa det momentana felet,
dess tidsintegral samt dess tidsderivata enligt

de(t)
dt

u(t) = Kyet) + K, / e(t) dt + K, (2.10)

dér e(t) definieras som skillnaden mellan borvirde och uppmaétt vérde, och K,, K;
samt Ky utgor regulatorns forstarkningsparametrar (Lennartson, 2002).

Den proportionella termen ger en styrsignal som ar direkt relaterad till felets stor-
lek och paverkar systemets reaktionshastighet. Den integrerande termen eliminerar
kvarstaende stationédra avvikelser genom att ackumulera felet 6ver tid. Den derive-
rande termen verkar ddmpande genom att beakta forandringstakten hos felet och
dérigenom motverka snabba svingningar (Lennartson, 2002). Lamplig installning av
regulatorparametrarna ér avgérande for att uppna en stabil och tillrdckligt snabb
respons utan att systemet utvecklar oscillerande beteende.
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2.6.2 Reglering av kontrollytor

Som tidigare namnt under rubrik 2.3.2 kan man genom att dndra anfallsvinklarna
pa flapsen pa vingarna édndra den lyftkraft som genereras. Denna reglering mojliggor
kontinuerlig kompensation for yttre stérningar och variationer i hastighet, vilket &r
nodvindigt for att bibehalla 6nskad hojd och ldngdstabilitet under drift (Faltinsen,
2005).

Regleringen av anfallsvinkeln sker dérfor kontinuerligt baserat pa sensordata, ex-
empelvis fran IMU och hojdsensorer. Det uppmatta tillstandet jamfors med ett
referensvirde, varpa regulatorn genererar en styrsignal som exempelvis kan justera
vingens vinkel genom en servomekanism (Faltinsen, 2005).

Eftersom en foilande bat utgor ett dynamiskt system med troghet och fordrojning
maste regulatorn utformas med hansyn till systemets tidskonstanter for att séker-
stilla tillricklig dimpning och stabilitet (Astrom & Murray, 2008).

2.6.3 Hastighetsreglering

Farkostens rorelse i langdled kan beskrivas med

mio =T — D (2.11)

dir m ar farkostens massa, © betecknar tidsderivatan av hastigheten, det vill sdga
farkostens acceleration i langdled, T ar framdrivningskraften och D &ar det hyd-
rodynamiska motstandet. Motstandet 0kar med hastigheten och kan antas vara
proportionellt mot v? (von Ellenrieder, 2021).

Reglerfelet for hastigheten definieras som

e(t) = vper — v(t) (2.12)

dér v, ar 6nskad hastighet och v(t) &r uppmaétt hastighet.

Regulatorn anvander detta fel for att justera motorpadraget, vilket paverkar pro-
pellerns varvtal och darmed framdrivningskraften. Eftersom hastigheten paverkar
lyftkraften, och ddrmed farkostens hojd, ar hastighetsregleringen nara kopplad till
hojdregleringen. Systemet utgor saledes ett kopplat, icke-linjart dynamiskt system
dar samverkan mellan delregulatorerna maste beaktas vid dimensionering och in-
stéllning (Anderberg, 2024).

2.7 Styrsignaler och sensorer

Elektroniksystemet utgor en central del av en foilingbats funktion och ansvarar for
framdrivning, styrning och datainsamling under drift. Genom ett integrerat system
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av sensorer, styrdator och aktuatorer kan farkostens rorelser évervakas och regleras
i realtid. Sensorer méter exempelvis orientering, acceleration och andra dynamis-
ka tillstand, vilket ger information om batens position och rorelse i forhallande till
vattenytan. Dessa signaler behandlas av ett styrsystem som berdknar nodvandiga
korrigeringar och skickar styrsignaler till motorer och servon. Pa sa sétt kan systemet
aktivt stabilisera farkosten och anpassa dess beteende till forandringar i hastighet,
belastning och omgivande forhallanden. Elektronikens uppbyggnad och tillforlitlig-
het ar darmed avgorande for att mojliggora stabil och kontrolleradd drift av en
foilande farkost (von Ellenrieder, 2021).

2.7.1 Ultraljudssensor

En ultraljudssensor méter avstand genom att sénda ut ljudvagor med en frekvens
over 20 kHz. Eftersom ménniskan endast kan uppfatta ljud inom intervallet 20
Hz-20 kHz &r signalen inte horbar (Purves m.fl., 2001). Avstandet bestdms genom
att kidnna till ljudets utbredningshastighet och méta tiden det tar for signalen att
reflekteras tillbaka till sensorn (RS Components, u. a).

2.7.2 PWM

En PWM-signal ar en signal som bestar av pulser med varierande pulsbredd. PWM
star for Pulse Width Modulation (pulsbreddsmodulering). Fysiskt innebar detta att
spanningen i signalkabeln vaxlar mellan en hog niva, exempelvis 5 V, under pulsen
och en lag niva, exempelvis 0 V, mellan pulserna. Férhallandet mellan hog och lag
niva kallas duty cycle (arbetscykel). Ultraljudssensorn exempelvis kommunicerar
avstandet genom att variera pulsbredden. En bredare puls, eller hogre duty cycle,
motsvarar ett storre uppmatt avstand (NXP Semiconductors, u. &). Ett exempel pa
en puls finns i figur 2.7.

P& 1

Av

> tid

T_pa T_av

T (period)

Figur 2.7: PWM signal med 67% Duty cycle
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2.7.3 RC

RC star for Remote Control, vilket innebér fjarrstyrning. Fjérrstyrning fungerar ge-
nom att en séndare registrerar exempelvis en spaks position pa en fjarrkontRullning.
Denna data overfors tradlost via en barvag, vanligtvis kring 2,4 GHz, till en motta-
gare. Mottagaren avkodar signalen och omvandlar den till ett signalformat som kan
tolkas av efterféljande system, exempelvis en styrdator, motor eller annan aktuator.
(Futaba Corporation, u. a).
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Systemdesign

Systemdesignen beskriver hur prototypen designades och byggdes upp som ett sam-
manhédngande system dar mekaniska, elektriska och mjukvarubaserade delsystem
samverkar for att mojliggora stabil foilingdrift. Farkosten bestar av ett béarplans-
system med foil, mast och framdrivning, ett skrov med 6verbyggnad som bar last
och komponenter, samt ett styr- och sensorsystem som reglerar farkostens rorelser.
Utformningen av varje del har préglats av krav pa lag vikt, tillracklig hallfasthet,
god hydrodynamisk prestanda och praktisk integration mellan komponenterna.

3.1 Foil

Utgangspunkten for foilkonceptet var en design med en mast, ett fraimre barplan
som genererar huvuddelen av lyftkraften samt en bakre stabilisator for kontroll av
pitch. Utover detta studerades 16sningar for lateral styrning och stabilisering. Ef-
tersom syftet med projektet var att undersoka en bat med endast en mast, innebar
det att Gvriga delar av foilsystemet behévde anpassas till denna geometri och dess
infidstningar.

Vidare ville projektet undersoka bade en 16sning dar det framre barplanet huvud-
sakligen star for endast lyftgenerering, och dar stabilisatorn anvinds mer aktivt
genom en kombination av styrbara ytor, exempelvis ailerons och elevatorfunktion.
For att mojliggora jamforelser mellan olika konfigurationer valdes dérfor en 10sning
dar funktionalitet kunde byggas in i det framre béarplanet, men dar denna aven kan
goras inaktiv beroende pa vald systemkonfiguration. Detta gav flexibilitet i desig-
nen och gjorde det mojligt att utvardera flera styr- och stabiliseringsstrategier inom
samma Overgripande plattform.

Efter diskussioner kring olika mdéjliga 16sningar for styrning i gir valdes ett koncept
med tva motorer, dar gir-reglering sker genom differentiell motordrift, det vill sdga
att motorerna genererar olika stor drivkraft pa vardera sida for att skapa ett vri-
dande moment. Detta valdes i stéllet for en separat kontrollyta, sasom ett roder.
Den huvudsakliga motiveringen till detta val var att minska systemets mekaniska
komplexitet genom att undvika ytterligare rorliga ytor och tillhérande aktuatorer.
For att maximera det gir-moment som kan genereras placerades motorerna langst ut
pa det framre barplanet, vilket ger en storre havarm relativt farkostens centrumlinje
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och darmed béttre forutsattningar for effektiv gir-styrning.

- g

Fin (2.5 kg)

0.720 m
0.714 m
0.098 m?
0.097 m? 1n wing (2 kg)

= 56.876 kg/m?

Figur 3.1: Tidigt designkoncept for foilsystemet med integrerade klaffytor i gult.
Figuren ar framtagen i programmet Flowb.

3.1.1 Framre barplan

Det framre barplanet dimensionerades for att generera den huvudsakliga lyftkraften
i systemet och har dédrmed en avgérande betydelse for bade prestanda och stabilitet.
Ett centralt mal i designen var att uppna hog hydrodynamisk effektivitet, vilket i
detta sammanhang framst innebér ett hogt forhallande mellan lyftkraft och mot-
stand, alltsa ett hogt Cf /Cp-forhallande. Samtidigt var det viktigt att valja en profil
med ett forlatande stallbeteende, eftersom ett abrupt stallforlopp kan ge kraftiga
forandringar i lyftkraft och darmed forsamra systemets stabilitet och reglerbarhet.

I ett tidigt skede undersoktes mojligheten att ge det framre béarplanet en viss di-
hedral for att erhalla en grad av passiv stabilitet, framfor allt i roll. Tanken var
att geometrin skulle kunna bidra till aterstallande moment vid sméa storningar och
déarigenom minska systemets kénslighet. Eftersom farkosten avsags anvinda ett ak-
tivt reglersystem bedémdes dock ett rakt bérplan vara mer lampligt, da detta ger
ett mer direkt och reaktivt system utan att passiva geometriska effekter paverkar
reglerresponsen i samma utstriackning. Dartill motiverades valet av ett rakt barplan
av tillverkningsméssiga och strukturella skél, eftersom en sadan geometri ar enklare
att implementera och tillverka.

Valet av vingprofil och geometri innebar darmed en avvigning mellan flera krav.
A ena sidan efterstravades hog effektivitet och tillrécklig lyftkraft, medan & andra
sidan utforbarhet, tillverkning och integration med 6vriga system ocksa behévde
beaktas. Konstruktionen behovde alltsa utformas som en kompromiss mellan hydro-
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dynamisk prestanda och praktisk realiserbarhet. En mer detaljerad beskrivning av
val av vingprofil ges i avsnitt 3.1.4.

Eftersom systemet baseras pa differentiell motordrift placerades motorerna langst ut
pa det framre béarplanet. Detta gav gynnsamma mojligheter att skapa styrmoment,
men medforde ocksa konstruktionsmassiga konsekvenser. Bland annat behévde kab-
lage kunna dras inuti vingprofilen, vilket stéllde krav pa profilens inre volym och
geometriska utformning. Dartill tillverkades béarplanet som ett antal 3D-printade
moduler, vilket innebar att konstruktionen behdvde forstarkas internt. For detta

andamal integrerades en aluminiumprofil i vingens inre struktur for att cka styvhet
och hallfasthet.

For profilval och prelimindr dimensionering anvédndes programvaran Flow5. Genom
att analysera polardata for olika profiler kunde forhéallandet mellan Cp och Cp
utvirderas 6ver relevanta anfallsvinklar. Dessa resultat anvandes sedan for att di-
mensionera béarplanet sa att tillracklig lyftkraft kunde genereras inom det tankta
driftomradet, samtidigt som en lamplig sakerhetsfaktor kunde uppratthallas.

Aluminium profil

Mittsektion Klaffsektion Motorfaste Lock

Figur 3.2: Exploderad vy av det framre barplanets huvudkomponenter. Figuren ér
framtagen i CAD.

Figur 3.3: Monterat framre barplan. Figuren ar framtagen i CAD.
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Det framre bérplanet konstruerades som en modulédr struktur bestaende av flera
delkomponenter, se Figur 3.3. Samtliga delar utom aluminiumprofilen tillverkades
genom 3D-printning i PETG(polyetentereftalatglykol). Materialvalet motiverades
av att PETG erbjuder god kemisk bestédndighet och viss duktilitet, vilket gor att
komponenterna far en viss flexibilitet fore brott, samtidigt som materialet ar relativt
enkelt att tillverka med additiv tillverkning.

Aluminiumprofil: Aluminiumprofilen ar en képt standardkomponent som utgor
den priméara bérande strukturen i det framre barplanet. Dess huvudsakliga
funktion ar att bidra med strukturell styrka och styvhet samt att forenkla
montering av vingmodulerna langs barplanet.

Mittsektion: Mittsektionen utgoér den centrala delen av barplanet och ar utfor-
mad med en sa kallad bulb. Denna geometri mojliggor att infastningen mellan
aluminiumprofilen och masten far plats inuti konstruktionen. Mittsektionen ar
3D-printad i PETG.

Klaffsektion: Klaffsektionen ar uppdelad i tva delar: en fast huvuddel och en ror-
lig klaff. Den fasta delen utgoér den bérande grundstrukturen, medan klaffen
mojliggor styrning och reglering genom att dndra profilens effektiva form och
ddrmed det genererade kraftbidraget. Bada delarna ar 3D-printade i PETG.

Motorfaste: Motorfastet dr den yttersta modulen pa barplanet och fungerar som
infidstning for bade motor och servon. Komponenten ér utformad for att in-
tegrera framdrivningssystemet i barplanet och samtidigt mojliggéra mekanisk
koppling till de rorliga ytorna. Motorfastet ar 3D-printat i PETG.

Lock: Locket ér en separat komponent som anvands for att mojliggéra montering
av servot i motorfastet samt for att underlatta kabeldragning och atkomst vid
installation. Aven denna del &r 3D-printad i PETG.

3.1.2 Bakre vinge

Det bakre planet skall fungera som en stabilisator for det sammansatta systemet.
Istallet for att bidra med en bédrande lyftkraft anvinds den for att skapa ett pitch-
moment, alternativt for att reglera flyghtjden. Med det héar i atanke valdes att
designa vingen Over en tunn aluminiumprofil fér att minimera systemets totalvikt
samt for att ha en relativt rostbestédndig konstruktion. I stabilisatorn anvinds en
L-profil langs vingspannet for att starka barplanet mot bade horisontala krafter men
daven potentiella horisontalkrafter.

For att minimera motstand anviands direktverkande servomotorer eftersom de kan
gémmas inuti vingens konstruktion. A ena sidan fas med den hér lésningen en tjoc-
kare vinge vilket forsimrar dess hydrodynamiska egenskaper. A andra sidan s& und-
kommer man att ha servomotorerna utanfor vingen vilket avsevért forsamrar flodet.
Bedomningen blir darav att vattnet far ett battre flode runt planet med den forst
namnda losningen vilket 6kar vingens verkande kraft samt minimerar det inducera-
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de motstandet. Vingen har designats sa att det ar relativt enkelt att vattentita de
viktigaste omraden runt servomotorerna. Tatningen gors genom att forsegla skarvar
med packnings-silikon, tata axlar med o-ringar samt genom anvidndning av marinfett
for att ytterligare tata kring rorliga delar.

Den bakre vingens design inkluderar tva aktiva kontrollytor som kan kontrolleras
gemensamt, alternativt var for sig. Kontrollytorna upptar 50 procent av vingen och
anvinds for att justera de pitch-moment som stabilisatorn skapar. Vingen ar édven
designad for att kunna justera kontrollytornas vinkel upp till 20 grader at varje hall
vilket gor att vi latt kan justera systemet anfallsvinkel for att uppna den lyftkraft
som krévs i varje tillfalle.

Bade storleken pa vingen samt kontrollytornas dimensioner analyseras i Xflrb for
att ge en béttre forstaelse av stabilisatorns kravbild. Analysen ger riktmérken pa
optimal incidence-vinkel (attack-vinkel) for bakvingen samt for dimensioneringen av
saval vingen och kontrollytor for att skapa ratt hydrodynamiska krafter. Vidare kan
aven avstandet mellan tyngdpunkten och bakvingen faststéllas for att uppna det
pitch-moment som eftersoks da stabilisatorn ar i neutralt tillstand.

Vad géller materialvalet var ett flertal krav etablerade. Delarna skall vara latta att
konstruera och arbeta med, krav pa viss rostbestindighet samt att det maste tala
kontakt med vatten. Sammanlagt resulterade det hér i att vingen konstruerades av
PETG tillsammans med tidigare ndmnd aluminium profil.
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3.1.3 Vingprofiler

Val av vingprofil har mycket stor inverkan pa hur den sammanstéillda vingen fun-
gerar, exempelvis vid vilken anfallsvinkel den skapar mest lyft, bidrar med minst
motstand och tappar sin lyftkraft (nér stall sker), se figur 3.4. Eftersom framvingen
och bakvingen fyller helt olika syften har de aven olika vingprofiler enligt figur 3.5.
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EPPLER 817 HYDROFOIL AIRFOIL
T1-Rel.000-N9.0

NACA 0012
T1-Rel.000-N9.0

Figur 3.4: Graf for lyft och effektivt lyft till Eppler 817 samt Naca 0012
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= -0i08704

Figur 3.5: Vingprofiler i simuleringsprogram

Det framre bérplanet, som tidigare ndmnts, ar till for att skapa lyftkraft och bara
systemet samtidigt som det inte skapar motstand. Héar anvéinds déarfér en asymmet-
risk vingprofil eftersom den har formagan att skapa stora lyftkrafter vid en neutral
och till och med negativ attack-vinkel. Eppler 817 ar en tidigare beprévad asymmet-
risk vingprofil inom hydro-foiling och analyserades darfér. Under analys framkom
att Eppler 817 visade god prestanda inom det valda arbetsomrade vad géller bade
stall och effektivitet. Simuleringar visade att den valda profilen gav tillrackligt med
lyftkraft for att béara baten under de forhallanden som forvantats. Viktigt ar ocksa
att lyftkraften skapas utan att inducera for stort motstand, vilket ar fallet for Eppler
817 med en anfallsvinkel av —1° till 4°. Detta ansags vara ett mycket bra arbetsom-
rade under stabil marschfart. Simuleringarna gjordes med beriknade Reynolds-tal
(100 000-2 000000), en fast hastighet pa 6 m/s samt med en varierande anfallsvinkel
mellan —2° till 10°. Utover simulerar stalldes dven strukturella krav pa det framre
barplanet, vilket paverkar valet av vingprofil. Kravet var att profilen skulle ha till-
ricklig tjocklek for att ge plats at forstarkningar, kabelkanaler och servo-axlar utan
en Overdimensionerad korda-langd, vilket Eppler 817 uppfyllde.

Till skillnad fran den framre vingen, maste den bakre kunna skapa en negativ lyft-
kraft och en positiv lyftkraft for mojliggora stabilisering av det sammansatta sy-
stemet. Med det hér i atanke anvinds en symmetrisk vingprofil i designen. For att
tillata en design med integrerade servomotorer, som beskrivet i 3.1.2 anvands tva oli-
ka vingprofiler: en tjockare i mitten av vingen och en tunnare nédrmare vingspetsarna
for optimera systemets totala hydrodynamiska egenskaper. Vingprofilerna valdes ut
till tva Naca-profiler: Naca 0012 och Naca 0018, efter simulering.

Till bade fram- och bakvingen gjordes éven statiska analyser pa hur kontrollytorna
reglerar vingarnas skapade kraft for det olika vingprofilerna samt hur de interagerar
med varandra i ett sammansatt system. Det har gav virdefull insikt till huruvida
vingprofilerna fungerar i ett system med aktiv reglering.
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3.1.4 Motorfaste

Motorfastet utgor ett kritiskt delsystem i farkostens konstruktion. Komponenten
tjanar bade som strukturell infastning for drivsystemet och som inkapsling for fram-
vingens styrsystem. Ur ett strukturellt perspektiv kravs att motorfastet kan 6verfo-
ra maximalt vridmoment till farkosten utan att deformeras. Féastets placering under
vatten stéiller hoga krav pa den hydrodynamiska utformningen, samtidigt som driv-
och styrsystemen bestdmmer de geometriska begransningarna for storlek och form.
Ytterligare ett fundamentalt krav ar en absolut forsegling mot fuktintrang for att
skydda den inre elektroniken.

Geometriskt har motorfastet getts en stromlinjeformad profil for att minimera hyd-
rodynamiskt motstand och turbulens i vattnet. Detta ar avgoérande for att inte
inducera kavitation eller ventilering kring propellern.

Motorfistena ar placerade ldngst ut pa framvingens respektive sida, vilket gér dem
till centrala komponenter for vingens évergripande sammanhallning. Genom att fix-
era fastet med tva Mb-skruvar samt en genomgaende géngstang i den centrala alu-
miniumprofilen, komprimeras framvingen vilket sikerstéller minimalt glapp mellan
vingsegmenten.

Motorfastet framstéalls via additiv tillverkning i materialet PETG. Valet av polymer
grundar sig i materialets formanliga forhallande mellan slagtalighet och strukturell
styrka. Komponentens hallfasthet och vattentdthet maximeras genom anvindandet
av fyra solida ytterviggar i kombination med en Gyroid-fyllnadsstruktur. Valet av
just Gyroid-monster motiveras av dess isotropa egenskaper, vilket ger en jamn styrka
i alla riktningar, samt dess utmérkta styrka-till-vikt-forhallande.

For att forsegla den mikroporositet som naturligt kan uppsta mellan utskriftslagren
vid tillverkningen, ytbehandlas produkten avslutningsvis med klarlack.

3.1.5 Kabelgenomforing

Hogst upp pa masten sitter en 3D-printad kabelgenomforing. Dess huvuduppgift ar
att tata urfrédsningen i masten dér kablarna leds ut, och fungera som en 6vergang
till det ror som gar vidare upp till elektronikboxen. Roret anvinds for att inkapsla
kablar och sakerstélla att inget vatten leds in i masten. Eftersom genomféringen
ar placerad ovanfor vattenytan nér farkosten foilar, stalls det inte lika hoga krav
pa stromlinjeform som for motorfastet. Designens priméra fokus har istéallet legat
pa funktion och vattentathet. Komponentens form &r optimerad for att sluta tatt
over mastens urfrasning och ge en stabil anslutning till réret. Den inre geometrin
ar utformad med en mjuk bojradie for kablarna, vilket minskar den mekaniska
pafrestningen och forebygger slitage eller kabelbrott 6ver tid.

3.1.6 Fuselage och koppling till mast

For att foilsystemet ska fungera kravs en struktur som kopplar samman de framre
och bakre barande ytorna med masten. Denna struktur méste kunna overfora de
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krafter och moment som uppstar i barplanen vidare upp i masten, samtidigt som
den behover mojliggora kabeldragning mellan masten, det framre bérplanet och
stabilisatorn. Konstruktionen maste dessutom vara tillrackligt styv och i mojligaste
man spelfri for att inte forsimra systemets stabilitet och reglerbarhet. Samtidigt
behovde 16sningen vara mojlig att tillverka med tillgdngliga metoder och resurser.
Den slutliga 16sningen bestod dérfor av ett central fuselage, en 3D-printad insats
samt separata kopplingar till framre och bakre béarplan, se Figur 3.6.

Mast

Insats ~ = ==
‘ _ Bakre koppling

Framre koppling Fuselage

Figur 3.6: Exploderad vy av fuselage och koppling till mast.
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Figur 3.7: Monterad konstruktion av fuselage och koppling till mast i verklig im-
plementation.

Fuselage: Fuselagen utgor den centrala delen av konstruktionen och har som upp-

gift att ta upp de krafter och moment som 6verfors fran barplanen och vida-
rebefordra dessa upp i masten. Utmaningen i denna del lag i att ta fram en
16sning som bade var tillrackligt stark och styv, samtidigt som den méojliggjor-
de kabeldragning fran mastens nederdel vidare ut till det framre respektive
bakre barplanet. Efter flera koncept valdes en l6sning dar fuselaget frastes ur
ett solitt aluminiumblock, vilket gav god strukturell hallfasthet och styvhet.

Insats: Eftersom fuselaget tillverkades i en manuell fris bedomdes mastens profil
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vara for komplex att frasa direkt i aluminiumdelen. For att forenkla tillverk-
ningen togs darfor en solid 3D-printad insats fram, vars insida foljer mastens
geometri. Detta gjorde det mojligt att i stéllet tillverka ett rektangulart ur-
tag i fuselaget. Insatsen fungerar darmed som en passdel mellan masten och
aluminiumkroppen. Eftersom krafterna huvudsakligen 6verfors via skruvfor-
band fran undersidan och insatsen framst utsatts for begransade klamkrafter
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bedémdes en 3D-printad komponent vara tillracklig.

Framre koppling: Den framre kopplingen utgors av en 30x30-profil som sam-
manfogar aluminiumprofilen i det framre barplanet med fuselaget. En viktig
funktion hos denna del dr ocksa att mojliggora kabeldragning inuti konstruk-
tionen. Den forsta iterationen tillverkades i aluminium och hade ett 6ppet
tvarsnitt, men denna losning visade sig vara otillracklig i vridstyvhet, framfor
allt vid belastningar kopplade till rollrorelser. I den andra iterationen valdes
darfor en 16sning i rostfritt stal med slutet tvérsnitt, vilket gav betydligt battre
vridstyvhet.

Bakre koppling: Den bakre kopplingen utgors av en 20x20-profil som samman-
binder fuselaget med stabilisatorn. Eftersom denna del huvudsakligen dimen-
sionerades for att overfora pitchmoment och belastningarna bedémdes vara
lagre én i den framre kopplingen var aluminium tillrdckligt starkt for denna
applikation.

3.1.7 Mast

Masten ar till for att koppla samman skrovet och dess last med fuselaget som sedan
kopplas till bada fram- och bak-vingen. Det ar darfor synnerligen viktigt att masten
ar stum sa att varje reglering av kraft far direkt inverkan pa hela systemet. Eftersom
alla motorer, bada servomotorer samt det drivande motorerna ar placerade under
vattnet kréavs kanaler for eltillforsel fran batteriet uppe pa skrovet. Ytterligare en
viktig egenskap ér rostbesténdighet eftersom delar av masten konstant ar nedsankt
da baten ar i anvandningen.

3.2 Skrov och overbyggnad

Skrov och 6verbyggnad utgor farkostens barande struktur och fungerar som gréns-
snitt mellan hydrofoilsystemet och elektroniksystemet. En forklaring av de ingaende
delarna finns i figur 3.8. Konstruktionen ansvarar for att bédra och fordela laster
fran samtliga komponenter samt mojliggér infastning av elektronik, batterier och
nyttolast. Overbyggnaden #r dven grunden till fistet for héjdsensorn.
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Kopplingslada

. Sensorhus
for ESC Peke

Kopplingslada for
ovrig elektronik

/ Nylonremmar
Vinkelformer

Figur 3.8: Forklaring av 6verbyggnadens delar

3.2.1 Skrov

Skrovet utgors av en kommersiellt tillganglig uppblasbar wingfoilbrada. Surfbridans
dimensioner och specifikationer redovisas i tabell 3.1. Med en intern volym om 90
liter genererar skrovet en flytkraft pa ungefar 900 N, vilket begransar den totala
systemmassan inklusive farkost och nyttolast till cirka 90 kg.

Valet att anvianda ett fardigt kommersiellt skrov gjordes for att minska utvecklings-
tid och tillverkningskomplexitet, samt for att mojliggora fokus pa projektets primara
utvecklingsomraden: hydrofoilsystem, reglering och systemintegration. Ett egenut-
vecklat skrov bedomdes inte ge tillracklig nytta relativt den okade arbetsinsatsen.

En ytterligare fordel med det valda skrovet édr att det ar utvecklat for wingfoil-
applikationer och darmed konstruerat for att béara betydande laster genom en cen-
trerad foilinfastning. Skrovet ar darfor utrustat med integrerade foil tracks, vilket
mojliggor robust och justerbar inféstning av hydrofoilsystemet.

Den uppblasbara konstruktionen medfér dock flera begransningar. Framforallt sak-
nas styva strukturer for direkt infistning av Ovriga delsystem sasom elektronik,
batterier och nyttolast. Den lokala styvheten &r dven begransad, vilket gor bradan
svag for punktlaster utan risk for deformation. For att hantera detta utvecklades en
separat overbyggnadsstruktur som fordelar laster over en storre yta pa skrovet och
mojliggor infastning av évriga komponenter.
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Tabell 3.1: Specifikationer for vald wingfoilbrada

Langd 1524 cm
Bredd 60,0 cm
Tjocklek 12,7 cm
Volym 90 L

Bredd vid f6r (OFO nose) | 53,1 cm
Bredd vid akter (OFO tail) | 48,6 cm
Vikt 4.5 kg

3.2.2 Overbyggnad

For att mojliggora infastning av elektronik, hojdsensor och nyttolast pa det upp-
blasbara skrovet utvecklades en separat éverbyggnadsstruktur bestaende av en bot-
tenplatta i aluminium.

Bottenplattan skars ut pa en vattenskarare, vilket ledde till en symmetrisk form.
Den fungerar som en styv och robust bas for de vattentata kopplingslador som
innesluter farkostens elektronik. Aluminium valdes som material tack vare dess goda
forhallande mellan styvhet och vikt samt dess enkla bearbetbarhet.

For att fixera plattan mot skrovet utformades fyra fiasten som bockades efter bradans
geometri. Dessa begransar plattans rorelse i langs- och sidled. Konstruktionen spanns
darefter fast mot skrovet med tva slingor tillverkade av 50 mm bred polyesterrem
i kombination med 3 mm tjock Dyneema-lina. Den breda remmen valdes for att
fordela inspédnningskraften over en storre yta och diarmed minska risken for lokal
deformation av det uppblasbara skrovet.

Tva langsgaende spar integrerades i bottenplattan for att mojliggora flexibel place-
ring av elektronikladorna. Detta mojliggor justering av systemets tyngdpunkt under
testning och trimning, vilket bedémdes viktigt for att kunna optimera farkostens
langdstabilitet. Efter forsta falttestet fastes aven tva L-profiler i aluminium pa var-
dera sida, for att hjalpa ladorna att behalla sin plats i mitten av bradan.

3.2.3 Sensorfaste

Ultraljudssensorn som anvénds for h6jdmatning kraver fri sikt mot vattenytan fram-
for farkosten och maste enligt sensorspecifikation placeras minst 20 cm framfor skro-
vet samt minst 30 cm 6ver vattenytan nér farkosten befinner sig i deplacementlége.
For att uppfylla dessa krav utvecklades ett separat sensorfiste i form av ett peke
monterat i farkostens for.

Peket tillverkades av ett aterbrukat kolfiberskaft fran en innebandyklubba, vilket
valdes tack vare dess laga massa och hoga styvhet. Skaftet forstarktes, slipades och
UV-skyddsbehandlades innan montering.
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I pekets bakre &nde monterades en 3D-printad vinkeladapter i PETG for att skapa
korrekt vinkel for peket. Denna adapter limmades mot peket med epoxi och kolfiber,
enligt figur 3.9. Pa bottenplattan monterades slutligen ett mottagarfaste i form av
en bockad aluminiumplat, i vilket peket kan foras ned och fixeras.

For att skapa en framre infastningspunkt utan att modifiera det uppblasbara skrovet
utvecklades ett stod som monteras i surtbradans luftventil. Detta stod tillverkades
genom additiv tillverkning i PETG och bestar av en ventiladapter, ett uttag for peket
samt en klamfunktion for fastspanning. For att 6ka strukturell hallfasthet forstarktes
ventilfistet med en genomgaende 2 mm kolfiberstav samt ett lager kolfiberviv runt
om. Kldamkomponenten forstarktes pa motsvarande séitt med tva lager kolfibervév.

Figur 3.9: Forstiarkning av sensorféste med hjilp av kolfiber-laminering

For att reducera sidledsrorelser stagades peket upp med tva dyneema-linor som
splitsades och spandes mellan peke och bottenplatta. Detta minskar vibrationer och
forbéattrar sensorns riktningsstabilitet under drift.

Sensorn monterades i ett separat skyddshus utformat for att skydda elektroniken
fran vattenintrangning och stank. Skyddet 3D-printades i PETG i tva delar och
tatades med en O-ring av gummi mellan halvorna. Sensorhuset monterades darefter
pa en 2 mm aluminiumplat som bockades till énskad vinkel for att rikta sensorn
korrekt mot vattenytan. Aluminiumplaten fastes med popnitar mot peket efter att
ha ytbehandlats med akrylfarg och klarlack.

3.3 Framdrivning

Farkostens framdrivningssystem bestar av tva elektriska motorer dar varje motor
driver en separat propeller. Systemet anvinds bade for framdrivning och gir-styrning
genom differentiell motordrift, vilket innebér att framdrivning och manovrering in-
tegreras i samma delsystem. Valet av tva oberoende drivlinor mojliggér darmed en
mekaniskt enklare 16sning utan behov av separat roder eller ytterligare undervat-
tensaktuatorer.
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3.3.1 Motorer och styrning

Tva elektriska motorer valdes som framdrivningskélla med héansyn till enkel integra-
tion, god reglerbarhet och hog effekttathet. Elektrisk framdrivning mojliggér snabb
respons vid varvtalsandringar, vilket ar fordelaktigt bade for acceleration och for
styrning genom differentiell motordrift.

Valet av tva motorer istéllet for en central motor gjordes framst for att mojliggora
gir-styrning utan separat roder. Differentiell motordrift innebér att dragkraften dkas
pa ena sidan och minskas pa den andra, vilket skapar ett vridande moment kring
farkostens vertikalaxel.

Det huvudsakliga skélet till detta val var att minska systemets mekaniska komplex-
itet, antalet rorliga undervattenskomponenter samt behovet av ytterligare lankar,
tatningar och aktuatorer. Losningen innebéar dven farre komponenter som riskerar
slitage eller vattenintrangning.

Innan motorerna monterades justerades parametrar i motorstyrningen for att battre
anpassa drivsystemet till farkostens anvindningsomrade. Framfor allt modifierades
PID-parametrar for att reducera ryckig gang och ojamn respons vid laga varvtal,
vilket observerades vid initiala tester. Full lista 6ver alla parametrar finns i appendix

A.

3.3.2 Axlar

For att mojliggora direktstyrning mellan servomotor och flaps utvecklades en specia-
lanpassad komponent. Denna komponent har som huvuduppgift att 6verfora vridmo-
mentet fran motorn till roderytan, samtidigt som den utgor en vattentat genomforing
genom motorfastet.

Axeltapp Sexkantsaxel

|

H;@:.
Stlft M6

Se rvofaste

Figur 3.10: Sprangskiss av stalldon for framvingen

Axeltappen monteras direkt pa servomotorns befintliga faste. For att sammanfoga
axeltapparna med de sexkantiga axlarna ar bada parter gingade, vilket mojliggor
montering med hjalp av ett M6-géngstift och ett fjaderstift for att hindra 16sgoring.
Denna konstruktion sidkerstéaller en styv och mekaniskt stabil kraftoverforing.

For att garantera en vattentat tatning i genomfoéringen anvénds en dubbel o-ringsdesign.
Genom att fylla spalten mellan de tva o-ringarna med smoérjmedel skapas en barriar
som minskar friktionen och forhindrar vattenintrangning under drift.
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Axeltapp framre barplan Axeltapp aktre barplan

x2 Spar for o-ring X2 Spar for o-ring

Fettspalt for o-ring

Figur 3.11: Detaljskiss av axeltapp for aktre- och framre stalldon

3.3.3 Propeller

Propellrarna ar 3D-printade i kolfiberforstarkt material och har tre blad. Geometrin
visas i figur 3.12. Additiv tillverkning valdes for att mojliggéra snabb utveckling av
geometri, diameter och stigning under projektets utvecklingsfas.

Valet av tre blad baserades pa en avvigning mellan verkningsgrad, hallfasthet och
kavitationsegenskaper efter tester i vattentank.

Figur 3.12: Slutgiltig propeller

For att ytterligare forbattra prestandan designades en ducted propeller-16sning. En
ducted propeller bestar av en propeller som omges av en kanal, vilken under vissa
driftférhallanden kan ge okad effektivitet, hogre dragkraft samt minskad kavitation
och buller (Stark m.fl., 2021).

Ducten stabiliserar tryckforhallandena kring propellern och ger ett jamnare inflode.
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Detta bedomdes sarskilt relevant da& farkosten vid foilande drift arbetar néra vat-
tenytan, dar variationer i vaghojd och lutning annars kan ¢ka risken for ventilering
och ojamn kraftproduktion.

Ducten utformades med ett tvarsnitt inspirerat av en osymmetrisk vingprofil for att
ge gynnsamma stromningsegenskaper. Armarna mellan motorfiste och duct gavs
symmetriska profiler for att minimera motstand samtidigt som tillrdcklig hallfasthet
bibeholls. Armarna vinklades cirka 50 grader bakat for att forbattra flodet genom
konstruktionen.

Denna konstruktion byggdes aldrig i verkligheten utan togs endast fram som en
CAD-modell, vilket visas i figur 3.13. Arbetet med ducten propellern borjade ef-
ter att ventilationsfenomen observerats under testerna vilket skulle kunna forsamra
batens prestanda i vattnet. Pa grund av begransad tid prioriterades dock andra de-
lar av systemet som ansags viktigare for den slutgiltiga prototypens funktion och
kvalitet.

Figur 3.13: CAD-modell av ducted propeller-konstruktionen

3.3.4 Motorplacering och integration

I detta projekt anvands tva propellrar monterade léngst ut pa den framre vingen, dér
varje propeller drivs av en egen elmotor placerad i ett separat motorfiste. Denna
konfiguration valdes utifran bade hydrodynamiska och systemtekniska Gvervagan-
den.

Placeringen langst ut pa framvingen ger ett stort lateralt avstand mellan motorerna,
vilket forbattrar mojligheten att generera gir-moment vid differentiell motordrift.
Samtidigt bibehalls en symmetrisk massférdelning kring farkostens centerlinje, vilket
minskar risken for oénskade moment kring lingd- och vertikalaxlarna.

En ytterligare fordel ar att propellrarna arbetar i relativt ostord stromning. Nar de
placeras framfor mast och bakre vinge minskar paverkan fran turbulens och virvlar
fran 6vriga komponenter, vilket kan bidra till hogre verkningsgrad och jamnare
kraftproduktion.
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3.3.5 Fordelar och begriansningar

Den valda framdrivningslosningen ger en kompakt och integrerad kombination av
framdrivning och styrning. Antalet mekaniska delsystem reduceras samtidigt som
flexibiliteten i regleringen 6kar genom individuell motorstyrning.

En begridnsning med differentiell motordrift &r att styrverkan ér beroende av till-
génglig dragkraft, vilket innebar att gir-kontrollen generellt ar svagare vid laga has-
tigheter dn vid hogre fart. Vid kraftiga svingar eller rollrorelser kan éven den yttre
propellern narma sig vattenytan, vilket okar risken for ventilering och forsamrad
dragkraft.

Trots dessa begriansningar bedomdes l6sningen ge den bésta avvigningen mellan
prestanda, enkelhet och tillforlitlighet inom projektets ramar.

3.4 Uppskattad vikt av systemet

Den uppskattade vikten for prototypens olika delsystem sammanstélldes tidigt i
konstruktionsprocessen for att ge en oversikt av systemets totala massa och massfor-
delning. Viktuppskattningen anvandes som underlag vid dimensionering av foilkon-
figurationen, uppskattning av erforderlig lyftkraft samt val av framdrivningssystem.
De uppskattade vikterna for respektive delsystem presenteras i Tabell 3.2.

Som framgar av tabellen utgor elektroniksystemet en stor del av den totala vikten,
vilket frémst beror pa batteri och motorer. Den uppskattade totalvikten for systemet
uppgick till cirka 42 kg, vilket anvéindes vid vidare konstruktionsberédkningar.

Tabell 3.2: Uppskattade vikter for delsystemen

Delsystem | Uppskattad vikt [kg]
Framre foil 3,0
Bakre foil 1,5
Mast 5,0
Brada 5,0
Overbyggnad 7,0
Elektronik 15,5
Kablar 5,0
Totalt 42,0

3.5 Elektronik och mjukvara

Farkostens elektroniksystem bestar av ett antal samverkande komponenter for styr-
ning, matning och framdrivning. Systemet ar uppbyggt kring en central flygdator
som hanterar sensordata och genererar styrsignaler till aktuatorer.
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3.5.1 Elektriska komponenter

Tabell 3.3 ger en 6versikt av samtliga elektriska komponenter som ingér i systemet
samt deras huvudsakliga funktioner och specifikationer. Komponenterna indelas ef-
ter funktionella delsystem for att tydliggéra deras roll i helheten.

Tabell 3.3: Elektriska komponenter i systemet

Kategori \ Specifikation \ Antal

Styrsystem

Flygdator 480 MHz ARM STM32H743XI-processor 1

RC-mottagare 2,4 GHZ 500-1500M rackvidd 1

Kraftelektronik

Li-ion Batteri 48V 50AH 1

Li-po Batteri 11,7V 1

BEC 5V 1A 2

BEC 14V 1

ESC Trefas 200A kontinuerligt 2

Sensorer

Avstandssensor Ultaljudssensor 7Hz 1

GPS GNSS-mottagare 1

Drivsystem

Motorer Kontinuerlig: 2800W, peak: 4400W 2

Servon 14V, 70kg/lcm (7Nm) 4

Ovrigt

Kablage Kablar(0,1 mm2 - 6 mm2) och kontakter (dupont, -
XT60, XT90)

Inkapsling ESC Elektroniklada 1

Inkapsling Batteri och Elektroniklada 1

flygdator

Kabelgenomfoéringar Vattentéita kabelforskruvningar 1

Figur 3.14 visar hur dessa komponenter dr sammankopplade, inklusive signalvagar
mellan flygdator, sensorer och framdrivningssystem. Tillsammans ger detta en hel-
hetshild av systemets uppbyggnad och interna kopplingar.

43



3. Systemdesign

Figur 3.14: Fullstandigt kopplingsschema

Systemets funktion beskrivs nedan med fokus pa de viktigaste komponenterna och
deras samverkan.
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o Flygdator Flygdatorn utgor systemets centrala styrenhet och ansvarar for all

reglering. Den baseras pa en 480 MHz ARM STM32H743XI-processor och in-
nehaller flera redundanta sensorer. Den tar emot data fran sensorer, uppskattar
farkostens tillstand och genererar styrsignaler till servon och motorregulatorer.

Inbyggda sensorer Flygdatorn innehaller tre accelerometer /gyroskop-enheter
som anvands for att bestdmma farkostens orientering och rorelse. Systemet kan
automatiskt vixla mellan dessa vid fel (trippel redundans) (PX4 Development
Team, u. a). Den innehaller dven tva barometrar som dock inte kan anviands
i denna applikation eftersom hoéjdvariationerna ar for sma. En magnetome-
ter, aven ként som kompass, anvands for att bestdmma riktning med hjalp av
jordens magnetfalt.

Externa sensorer En ultraljudssensor anvinds for att méata avstandet till
vattenytan. Denna anvands for att korrigera drift i hojdestimeringen fran acce-
lerometer/gyro. Sensorn anvands inte direkt i regleringen eftersom dess svars-
tid pa cirka 1 sekund é&r for lang tid for att kunna reglera i realtid.



3. Systemdesign

o Servomotorer Fyra servomotorer anvinds for att styra farkostens kontrolly-
tor. Varje yta har en direktkopplad motor, vilket ger snabb respons. Servomo-
torerna har ett maximalt vridmoment pa cirka 7 Nm och drivs av ett separat
batteri pa 11,1 V. Vid hog belastning kan strommen uppga till cirka 10 A per
servo. Styrningen sker via PWM-signaler dar pulsbredden motsvarar ¢nskad
vinkel.

o Motorer Framdrivning sker med tva borstlosa trefasmotorer. Dessa driver
varsin propeller och mé6jliggor styrning genom differentiell motordrift. Moto-
rernas markspénning ar 22,2-59,2 V. I denna applikation drivs motorerna pa
48 V. Motorerna utvecklar 3,8 Nm vid mérkstrommen 59 A och klarar att
leverera 2,8 kW kontinuerligt. Under en kort stund klarar motorerna att dra
88 A och utveckla 4,4 kW. Vikten ar 1,27 kg per styck och de har klassningen
IP58, vilket innebéar att de klarar att vara nedsankta i vatten.

« Hastighetsregulatorer (ESC) Electronic Speed Controller (ESC), eller elektro-
nisk hastighetsregulator, anvands for att styra varvtalet hos de borstlosa elmo-
torerna. ESC-enheterna reglerar trefasiga spanningen som matas till motorerna
och mojliggér darmed reglering av bade varvtal och vridmoment.

ESC-enheterna som anvands i systemet dr utrustade med en inbyggd Battery
Eliminator Circuit (BEC), vilket ar en integrerad spanningsomvandlare som
levererar en spanning pa 5 V med en maximal strom pa 1 A. Denna spanning
anvands for att driva flygdatorns pinnar M1-M14.

ESC-enheterna matas fran ett batteri med en spanning pa 48 V, men ar di-
mensionerade for ett inspanningsintervall pa 14-84 V. De kan leverera upp till
200 A kontinuerligt vid 50 V samt upp till 300 A under korta tidsperioder.
Detta mojliggér hoga effekttoppar vid den kraftiga acceleration som uppstar
nar baten ska upp i foilande lége.

Utgangen fran ESC-enheten bestar av en trefasig spdnning som matas till de
borstlosa motorerna via tre kablar. Eftersom motorn drivs med véixelspanning
saknar kabelanslutningarna fast polaritet. Det innebar att fasordningen kan
andras utan att paverka funktionen permanent. Rotationsriktningen kan vid
behov justeras genom omkoppling av tva faser eller via mjukvarukonfiguration.

Konfigurering och 6vervakning av ESC-enheterna sker med programvaran VE-
SC' Tool, som mojliggor installning av motorparametrar, polaritetsjustering
samt realtidsavlasning av data sasom strom, spanning, temperatur och varv-
tal.

e Stromforsorjning Systemet anvinder flera spanningskallor:
— 48 V Li-ion batteri till ESC enheter

— 14 V till flygdator via BEC
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— 11,1 V LiPO batteri till servomotorer gjort for hoga strommar
— 5 V till flygdatorns pinnar via BEC

+ RC-mottagare RC-mottagaren moéjliggér manuell styrning tradlost. Den kom-
municerar via 2,4 GHz med en réckvidd pa cirka 500-1500 meter.

o GNSS GNSS som ofta felaktigt kallas GPS anvands for positionering och
mojliggor autonom koérning pa hela jorden. GNSS ar ett samlingsnamn for det
Amerikanska GPS, Ryska Glonass, Europeiska Galileo och kinesiska Beidu
(Lantméteriet, n.d.)

3.5.2 Anpassning av elektronik till marin miljo

Elektronik och vatten utgor en kritisk kombination, da fuktintrangning snabbt kan
leda till kortslutning, korrosion och funktionsstopp. For att sékerstélla driftsakerhet
i den marina miljon lades dérfor stor vikt vid vattentéitning och skydd av samtliga
elektriska komponenter.

Styr- och kraftsystem placerades i vattentéta kopplingsboxar for att skydda kénslig
elektronik fran direkt exponering mot vatten. For att mojliggora kabeldragning in
i dessa boxar anvandes vattentita kabelgenomforingar, vilket minimerar risken for
lackage vid genomforingspunkter.

Kablar forlangdes vid behov med vattentéta skarvar och forseglades ytterligare med
krympslang. Denna losning minskar risken for att vatten tranger in i ledarna och
orsakar kortslutning eller degradering av signal- och kraftoverforing.

Vid det forsta falttestet anviandes servomotorer med kapslingsklass IP67. Dessa vi-
sade sig dock inte vara tillrackligt tata for att tala nedsénkning under vattnet. For
att atgirda detta modifierades servomotorerna infor falttest tva.

Den slutliga 16sningen bestod i att fylla den nedre delen av servohuset med epoxi,
vilket kapslade in kretskortet och skapade en permanent barriir mot vattenintrang-
ning. Den 6vre delen av servot fylldes med marinfett for att forhindra att vatten
tranger in ldngs axeln, samtidigt som mekanisk rorelse fortfarande mojliggors. For
att tdta kabelgenomforingen anvindes epoxi blandat med mikroglasballonger, vilket
gav en lattare och mer formbar tatning kring kabeln. Utférandet av tatningsarbetet
visas i Figur 3.15.

Anledningen till att servomotorerna tatades internt, snarare 4n genom externa kaps-
lingar, var begransat installationsutrymme i vingen. En extern kapsling bedomdes
oka den geometriska komplexiteten och paverka bade hydrodynamik och integration
negativt.
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(a) Nedre delen fylld med epoxi (b) Ovre delen fylld med marinfett

Figur 3.15: Modifiering av servomotor for forbéattrad vattentéthet.

3.5.3 Reglersystem

Farkostens reglersystem bygger pa aterkoppling, déar sensordata kontinuerligt an-
vands for att justera styrsignalerna och darmed stabilisera farkosten. Malet med
regleringen ar att uppratthalla en stabil flyghojd over vattenytan samt kontrollera
farkostens orientering under drift.

Reglersystemets uppbyggnad illustreras i Figur 3.16. Systemet bestar av tre hu-
vudsakliga delar: anvindarinput, sensorer samt en flygdator (Flightcontroller) som
beraknar styrsignaler till aktuatorerna.
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Sensorer

Anvandarinput

1
i |
1
d i i Gyroskop |
| : | (Orientering) i
1 1
| RC-Kontroll i ; |
1 (Manuella kommandon) i i Accelerometer [
i | i (Linjar acceleration) [
1
e d i .
! Ultraljudssensor b
1
: (Hojd over vattnet) i i
1 i :
1 ]

! |

Styrsignaler (utgangar)

! I

LI Propellrar Elevator Flaperons
(Styrning och framdrivning) (Pitch) (Rell och hojd)
— Manuella kommandon — Sensor-data —— Styrsignaler ---Feedback (matdata)

Figur 3.16: Blockdiagram o6ver reglersystemets funktion

Anvandaren ger kommandon via en RC-kontroll, vilka tolkas av flygdatorn. Dessa
kommandon kan exempelvis avse énskad hastighet eller riktning. Samtidigt tillhan-
dahaller sensorer kontinuerligt méatdata om farkostens tillstand. Gyroskopet méter
orientering, accelerometern méater linjar acceleration, och ultraljudssensorn anvands
for att uppskatta hojden Gver vattenytan.

Denna sensordata skickas till flygdatorn (ArduPilot), som utgor systemets centrala
enhet. Har jamfors det uppmaétta tillstandet med onskat tillstand, och avvikelsen
anvéinds for att generera styrsignaler. Denna process utgor en aterkopplad reglerloop,
dar systemet kontinuerligt korrigerar sig sjalv baserat pa méatdata.

Styrsignalerna skickas till tre typer av funktioner: propellrar, elevator samt flape-
rons. Propellrarna anvands bade for framdrivning och gir-styrning genom differentiell
motordrift. Elevatorn anvands for att reglera farkostens pitch, vilket direkt paver-
kar anfallsvinkel och darmed lyftkraft. Flaperons anviands for att kontrollera bade
rullning och héjd genom att dndra anfallsvinkeln pa framvingen.

Regleringen implementeras med PID-regulatorer, dar proportionell-, integrerande-
och deriverande termer anvands for att uppna stabil och snabb respons. Den propor-
tionella delen ger en direkt respons pa avvikelsen, den integrerande delen eliminerar
stationdra och den deriverande delen reagerar pa felets fordandringshastighet och
motverkar snabba forandringar vilket minskar 6versling och bidrar till stabilitet.
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3.5.4 Mjukvarukonfiguration

Flygdatorn dr hjidrnan i baten och ska styra drivsystem och servomotorer pa ett
sadant satt att farkosten pa ett kontrollerat och forutsiagbart sétt kan foila fram
over vattnet. For att mojliggora detta kravdes noggrann konfiguration i den inbyggda
mjukvaran ardupilot. For att konfigurera och &ven maojliggora realtidsoptimering av
parametrar anvandes programmet Mission Planner. I det elektriska systemet som
presenteras i kopplingsschemat 3.8 ar det synligt hur alla komponenter kopplats in
till flygdatorn.

Som grund anvindes firmwaretypen ArduPlane, vilken ar avsedd for flygplan. Ef-
ter att ha valt Arduplane kunde flygdatorn konfigureras utefter systemets énskade
funktioner alltsa sa att det gar att koppla in ESC, GPS, servomotorer, ultraljuds-
sensor, och telemetri. For att fa ultraljudssensorn att fungera kriavdes omfattande
modifieringar av mjukvaran eftersom flygplan inte har nagon sadan typ av sensor i
vanliga fall.

Vidare definierades hur de elektriska komponenterna skulle samverka i styrsystemet.
Utgangarna tilldelades enligt tabell 3.4.

Port Ansluten komponent | Installning Inverterad
M1 Servo Hoger flaperon FlaperonRight | Ja
M2 Servo Vanster flaperon | FlaperonLeft | Ja
M3 Propeller Hoger ESC ThrottleRight | —
M4 Propeller Vanster ESC | ThrottleLeft -
M5 - Disabled -
M6 Ultraljudssensor GPIO -
M7 Servo Vinster elevator | Elevator -
M8 Servo Hoger elevator Elevator Ja
RC-kontakt | RC-mottagare — —
telem1 Telemetrienhet — —
power in 14V BEC - -

Tabell 3.4: Konfiguration av flygdatorns utgangar.

En funktion &r en grupp komponenter som tillhér en specifik kontrollyta eller driv-
systemet. De funktioner som anvindes dr propellrar, elevator och flaperons. Aven
RC-kontrollens olika spakar och knappar tilldelades styrfunktioner (flaperons, pro-
pellrar, elevator, differentiell motordrift samt byte av flyglage). De olika flyglagena
med beskrivning finns i tabell 3.5. Rotationsriktningar och servoutslag justerades
ocksa for korrekt respons och sa att inget ska ga utanfor dess fysiska gréns.
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Tabell 3.5: Flyglagen i ArduPlane

50

Flyglage Beskrivning

Manual Fullt manuell styrning utan nagon stabilisering fran au-
topiloten.

FBWA Autopiloten stabiliserar roll och pitch, men hojd och fart
styrs av piloten.

FBWB Autopiloten haller bade hojd och fart automatiskt me-
dan piloten styr riktning. Onskad héjd och hastighet
kan andras av foraren.

AUTOTUNE | Systemet identifierar och justerar PID-parametrar base-
rat pa hur farkosten flygs.

TAKEOFF Helautomatisk startsekvens dar autopiloten reglerar ga-

spadrag och pitch for att genomfora start.




4

Tester

Flera tester genomfoérdes under projektets gang for att verifiera funktion och pre-
standa hos enskilda delsystem innan integrering i det fullstandiga systemet. Genom
att testa komponenter under kontrollerade férhallanden kunde konstruktionsval va-
lideras och eventuella brister identifieras i ett tidigt skede. Detta minskade risken
for fel vid senare system- och félttester. Testerna gav ocksa upphov till idéer for
framtida konstruktionsval.

4.1 Test av viarmeutveckling i ESC

Ett inledande test genomfoérdes for att undersoka temperaturutvecklingen i den
elektroniska hastighetsregulatorn (ESC) vid 6kande motorstrom under kontrolle-
rade forhallanden. Syftet var att verifiera att ESC:n kunde hantera upp till 60 A
utan att na kritiska temperaturer éver 90 grader.

Testet utfordes i en vattentank dar en motor med monterad propeller fixerades i en
testrigg av trd. Propellern var helt nedsdnkt i vattnet medan ESC och elektriska
anslutningar placerades ovanfor vattenytan. En bild av testkonfigurationen kan ses
i figur 4.1. Temperaturen i ESC avlistes via en inbyggd temperatursensor i VESC
Tool.

Figur 4.1: Testkonfiguration vid virmeutvecklingstest i vattentank
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Motorstrommen Okades stegvis via manuell reglering i VESC Tool tills den specifi-
cerade maxgransen 60 A uppnaddes. Temperaturen 6évervakades kontinuerligt under
hela forloppet.

4.2 Propellertest

For att utvirdera vilken propellermodell som var mest lamplig for applikationen
genomfordes ett jamforande experiment med tre olika propellertyper. Syftet med
testerna var att undersoka hur de olika propellrarna paverkade systemets belast-
ning, med sarskilt fokus pa forhallandet mellan duty cycle och uppnatt varvtal. En
propeller som kan generera ett hogt varvtal vid lag duty cycle anses mer effektiv,
da den kréaver mindre effekt fran systemet for samma prestanda.

Testerna utfordes i samma testrigg som anvindes vid undersokningen av virmeut-
veckling, dar motorn monterades fast och kordes i vatten under kontrollerade forhal-
landen. Data loggades kontinuerligt med hjilp av VESC Tool, vilket mojliggjorde
analys av parametrar sasom varvtal, inspanning och strom.

Varje propeller testades individuellt for att sakerstélla jamforbara resultat. De tva
propellrarna tillverkade med kolfiber kunde koras upp till cirka 1800 RPM utan
tecken pa strukturella problem. Propellern tillverkad i PETG begransades daremot
till cirka 1400 RPM, da hogre varvtal bedomdes innebara risk for mekaniskt haveri.

Resultaten fran testerna anvandes for att jamfora hur effektivt respektive propeller
omvandlar tillford elektrisk effekt till rotationshastighet, och dérmed identifiera den
mest lampliga propellern for vidare anvandning.

4.3 Hallfasthetstest av motorfastet

For att sikerstélla att motorfistet klarar de krafter det utsétts for under drift beho-
ver dess hallfasthet verifieras. Detta kan goras med hjéilp av antingen FEM-analys
eller fysiska tester. Eftersom motorfastet ar 3D-printat ar det mycket resurskra-
vande att genomfora en FEM-analys som tar hinsyn till komplex geometri samt
materialets anisotropa egenskaper.

Dérfor valdes istéllet att tillverka en testjigg som kan belastas med hjalp av en
momentnyckel. Genom att anvinda en momentnyckel kan det applicerade momen-
tet bestdmmas med god noggrannhet. Jiggen fasts i motorinfastningen och har en
mutter svetsad pa baksidan for att mojliggora testforfarandet.

For att undersoka hur stor dragkraft (thrust) fastet klarar av att uppta genomfordes
aven ett belastningstest med vikter. Detta utférdes medan motorfastet var monterat
pa den aluminiumprofil som binder samman batens foilsegment, for att efterlikna
verkliga forhallanden.
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4.4 Forsta falttestet

Det forsta falttestet genomfordes vid Radasjon for att testa hur systemet fungerade
i verkliga forhallanden. Inledningsvis valdes en testplats med relativt stora vagor,
men denna bedémdes som olamplig for ett forsta test. Anledningen var att vagor
och vind gjorde det svart att sarskilja om systemets beteende paverkas av yttre
storningar eller av konstruktionen. For en mer kontrollerad utvardering flyttades
testet darfor till en plats med lugnare vatten och mindre vindpaverkan.

Som sékerhetsatgard anvandes en gummibat som foljebat for att snabbt kunna in-
gripa vid eventuella och plotsliga héandelser, exempelvis om baten skulle vélta.

Innan sjosattning genomfordes ett funktionstest pa land. Under detta test kontrolle-
rades alla elektriska komponenter och nédvéindiga begransingar genomfordes for att
fa en lamplig drift i vatten. Begransningarna innebar att flapsen justerades till ratt
intervall for att fa en stabil drift i vattnet. Sensorn kalibrerades &ven till en lagom
referensniva for att mojliggora en énskad hojd under foliande drift.

Efter sjosattning uppstod initialt ett fel ddr motorerna inte roterade nar foilen befann
sig i vattnet. Systemet togs darfor upp for felsokning. Felkoden identifierades och
atgirdades, varefter motorfunktionen aterstéalldes.

Vid fortsatt felsokning isolerades dven styrsystemets delsystem genom att sensorer
och servon kopplades ur stegvis. Detta moéjliggjorde fortsatt provkorning i manuellt
lage utan aktiva kontrollytor.

4.5 Vattentest av servomotorer

Ett flertal vattentester genomfordes pa servomotorerna efter att de hade vattentétats
med epoxi och marinfett, for att till slut sakerstélla att deras funktion aterstod efter
en langre tids nedsankning under vatten. Till en borjan testades motorerna innan
och efter en snabb nedsédnkning pa néagra centimeters djup. Det Overgick snabbt
till ett aktivt test dar servomotorns axel justerades med hjilp av en servotestare
samtidigt som motor var nedsankt. Vidare gjordes ett nytt kortare men aktivt test
i en storre vattentank for att testa om var vattentdtning klarar tryckskillnaden som
blir vid en ca meters djup. Det hér gjordes for att simulera det férhallanden som
servomotorn upplever néir de integreras i det hopmonterade systemet.

Till sist gjordes aven ett slutgiltigt statiskt langtidstest relativt projektets mal.
Servomotor sanktes ned till ett djup av 122 cm for att sedan lamnas statisk i cirka
15 timmar, enligt figur 4.2. Det har testet gav betydande information om hur servo-
motorerna kan forvintas prestera under ett falttest. Eftersom ett falttest innebér
att servomotorerna ar nedsdnkta under nagra timmar i kombination med att alla
servomotorer kan ha olika bra vattentdthet gjordes testet for ge en Gvervildigande
sikerhetsmarginal. Fortsatt bidrar det har till sakrare falttester samt undvikande
av trasiga servomotorer som tar tid att bade inhandla, modifiera och montera.
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Figur 4.2: Servot nedsankt i vatten

4.6 Andra falttestet

Med fungerande servon var malet att testa sjilvregleringen och fa upp baten i ett
foilande tillstand. Det andra félttestet genomfordes i havsmiljo med bréackt vatten
och mild sjo. En havsmiljo valdes for detta test pa grund av tillgang till f6ljebat, men
aven eftersom servomotorerna med hog sakerhet bedéomdes vara vattentiata. Saltet
i vattnet ger en hogre ledningsformaga, men bedémningen var att detta inte skulle
paverka testets resultat, da vattnet i Bjorlanda forvintades halla lag salthalt.

Under testet genomfordes tre forsok att fa de drivande motorerna att samverka med
servomotorerna via flight controllern for att darigenom mojliggora foiling. Vid varje
forsok testades dven samtliga lagen pa kontrollern: fly-by-wire (manuell gasstyrning
medan flight controllern hanterar évriga funktioner) samt helt manuell styrning. Sy-
stemet testades aven med en servo i taget urkopplad samt med samtliga servomotorer
urkopplade, i syfte att felsoka eventuell kabel- eller servorelaterad kortslutning.

Likt det forsta félttestet kontrollerades alla systemfunktioner pa land innan varje
sjosattningsforsok. Detta underlattar felsokning genom att tydligare kunna faststéalla
vad, hur och nar eventuella fel uppstar, vilket i sin tur forenklar atgard av problemen.

Slutligen genomfordes ett separat test for att undersoka eventuella kabelskador som
kan leda till kortslutning, alternativt om felet ligger i mjukvaran. Testet utfordes
genom att koppla in en reservservo till flygstyrenheten. Dérefter sjosattes baten,
servomotorn sénktes ned i vattnet och funktionen verifierades i fly-by-wire-laget.
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Figur 4.3: Falttest 2, Bjorlanda Kile smabatshamn
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Resultat

Projektets resultat bygger pa en kombination av laboratorietester, konstruktionsar-
bete och praktiska féalttester. De inledande forsoken fokuserade pa att verifiera cen-
trala delsystem, dar temperaturutvecklingen i ESC, propellrarnas prestanda samt
hallfastheten i motorfastet undersoktes for att ge underlag till fortsatt utveckling.
Dessa tester skapade en tidig forstaelse for systemets begransningar och méjligheter,
samtidigt som de lag till grund for de l6sningar som senare implementerades i proto-
typen. Resultaten fran falttesterna visar darefter hur systemet fungerade som helhet
i verklig miljo, medan den slutgiltiga konstruktionen sammanfattar de designval som
vixte fram genom projektets samlade erfarenheter.

5.1 Varmeutveckling i ESC

Virmeutvecklingen och motorstrommen redovisas i figur 5.1. Temperaturen ckade
fran cirka 20 °C vid testets start till cirka 58 °C efter 30 minuter. Under samma
period hojdes motorstrommen stegvis upp till 60 A.
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Figur 5.1: Temperaturutveckling i ESC och strém i motorn
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Temperaturokningen var relativt jamn vid konstant stromniva och 6kade tydligare
i samband med att strommen héjdes vid cirka 25 minuter. Nagon tydlig avplaning
av temperaturen observerades inte under testperioden.

Syftet med belastningstestet var att undersoka om ESC:n riskerade att Gverhettas
vid belastning upp till 60 A. Under testet uppméttes en maximal temperatur pa
cirka 58 °C, vilket ligger under den definierade gransen 90 °C.

Testet fick aven ett oforutsett resultat, da den med motorn medféljande aluminium-
propellern skapade ett ventilationsfenomen vid hogre hastigheter, som visat i figur
5.2. Detta gjorde att egenutvecklade propellrar fick designas och testas.

Figur 5.2: Ventileringsfenomen vid test av tvabladig aluminium-propeller

5.2 Propellertest

Resultaten fran propellertesterna presenteras i Figur 5.3 och Figur 5.4. Figur 5.3
visar sambandet mellan tillférd effekt och duty cycle, medan Figur 5.4 visar vrid-
moment som funktion av varvtal for de tre propellertyperna. Vridmomentet beraknas
fran sambandet mellan effekt och varvtal enligt ekvation 2.9.

Av Figur 5.3 framgar att samtliga propellrar uppvisar ett 6ékande samband mellan
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effekt och duty cycle. De tva kolfiberpropellrarna foljer liknande trender Gver hela
det testade omradet upp till cirka 1300 W. Den trebladiga kolfiberpropellern lig-
ger genomgaende nagot lagre i duty cycle vid motsvarande effekt jamfort med den
tvabladiga, sarskilt vid hogre effektnivaer. PETG-propellern uppvisar en liknande
trend vid lagre effekter, men nar ett tydligt maximum kring cirka 600-700 W, vilket
motsvarar det begridnsade varvtalsomradet upp till cirka 1400 RPM.
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—— Tvablad PETG
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Figur 5.3: Samband mellan duty cycle och tillford effekt for de tre propellertyperna.

I Figur 5.4 visas hur vridmomentet 6kar med varvtalet for samtliga propellrar. For
de tva kolfiberpropellrarna striacker sig méatomradet upp till cirka 1900 RPM, déar
vridmomentet nar ungefar 6-6,5 Nm. PETG-propellern ar begransad till ett lagre
varvtalsintervall upp till cirka 1400 RPM, med ett maximalt uppmétt vridmoment
pa cirka 3,5 Nm. Den trebladiga kolfiberpropellern uppvisar genomgaende nagot
hégre vridmoment dn den tvabladiga vid samma varvtal.
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Figur 5.4: Vridmoment som funktion av varvtal for de tre propellertyperna.

Resultaten i figur 5.4 visar att den 3D-printade PETG-propellern genererade ett
hogre vridmoment vid motsvarande varvtal jamfort med kolfiberpropellrarna. En
mojlig forklaring ar att PETG-propellern hade en mindre styv konstruktion an kolfi-
berpropellrarna. Under belastning deformeras dérfor bladen mer, vilket kan férandra
den effektiva stigningen och bladgeometrin under drift. Detta kan leda till ett okat
hydrodynamiskt motstand och darmed ett hogre belastningsmoment pa motorn.

Under testerna observerades dven skador pa den tvabladiga propellern. En spricka
uppstod vid bladets ytterkant, vilket framgar av Figur 5.5 Skadan intraffade vid
hogre varvtal och indikerar en begrédnsning i propellerns strukturella hallfasthet
inom det testade driftomradet. Pa grund av detta, och att en tidigare tvabladig
propeller upplevt ventilations-fenomen, valdes darfor den trebladiga propellern till
baten, eftersom den trebladiga propellern sprider ut kraften ¢ver tre propellerblad
istdllet for enbart tva.

Figur 5.5: Sprickbildning vid bladets ytterkant pa den tvabladiga propellern efter
test.
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5.3 Verifiering av motorfiastets hallfasthet

Resultaten fran hallfasthetstesterna utfoll enligt plan och presenteras nedan. For
att verifiera motorfastets vridstyvhet monterades det pa aluminiumprofilen tillsam-
mans med testjiggen. Dérefter belastades konstruktionen stegvis med férutbestamda
momentnivaer om 6, 10, 20, 30, 40, 50 och 60 Nm.

Tabell 5.1: Resultat fran hallfasthetstest med momentnyckel.

Moment [Nm] Observation

6 Ingen visuell paverkan.

10 Ingen visuell paverkan.

20 Ingen visuell paverkan.

30 Begynnande elastisk deformation noterad.

40 Begynnande elastisk deformation noterad.

50 Tydlig elastisk deformation noterad.

60 Elastisk deformation, ingen kvarstaende plastisk deformation.

Som framgar av Tabell 5.1 uppvisades ingen mérkbar paverkan upp till 20 Nm. Vid
30 Nm noterades begynnande elastisk deformation och vid 50-60 Nm var deforma-
tionen sa stor att tatningen riskerar att paverkas, vilket kan mojliggora vattenin-
trangning. Efter avlastning atergick komponenten till sin ursprungliga form, vilket
visar att ingen plastisk deformation uppstod inom det testade intervallet. Resul-
tatet indikerar att motorfistet har tillrdcklig vridstyvhet for de belastningar som
forvantas under normal drift.

For att dven verifiera motorfastets formaga att uppta dragkraft genomfordes ett
separat belastningstest. Ett rep lastades med 78 kg, motsvarande cirka 766 N, medan
motorfistet var monterat pa aluminiumprofilen sa att dven infastningen inkluderades
i provningen. Under testet observerades inga missljud, deformationer eller andra
tecken pa skada. Motorféstet klarade darmed en dragkraft pa 766 N utan observerbar
paverkan, vilket bedéms vara tillrackligt for att hantera motorkraften.

5.4 Resultat fran forsta falttestet

Sjosattningen av baten var lyckad, och baten hade ett plant lut. Vid forsok till
framdrift uppkom daremot en felkod i ArduPilot, som stoppade hela systemet. Efter
atgirdad felkod genom omstart av elektroniken, fungerade motorerna ater normalt.
Vid fortsatt testning identifierades dock att servomotorerna till flapsen hade utsatts
for vattenintringning, vilket medférde att de slutade fungera, varpa de kopplades
ur for att undivka upprepning av samma felkod som innan.

Eftersom flapsen utgér en central del i systemets sjélvreglering kunde baten dér-
med inte koras i autonomt stabiliserat lage. Testet fortsatte darfor i manuellt liage
utan fungerande kontrollytor, dér endast de tva elektriska motorerna anvandes for
framdrivning.
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I denna konfiguration observerades att foilen genererade tillracklig lyftkraft for att
lyfta hela skrovet ur vattnet under en mycket kort stund, vilket syns i figur 5.6.
Efter det foll baten tillbaka ner i vattnet da aktiv reglering saknades.

Det observerades aven att kopplingsladorna pa briadan kunde rora sig fram- och
bakat, aven i sidled nar bradan lutade. Detta kan leda till sm& massforskjutningar
som paverkar batens beteende och bidrar till en ojamn gang i vattnet. Rorelserna
kan dven ge upphov till mindre kast i sidled, vilket forsamrar stabiliteten.

Figur 5.6: Baten i foilande ldge under falttest 1

5.5 Resultat fran vattentest av servomotorer

Resultaten fran vattentesterna visar att servomotorerna fungerade enligt forvan-
tan efter genomford vattentdtning. Ingen funktionsforlust, storning i rorelse eller
avvikelse i respons kunde observeras, varken under aktiv drift i vatten eller efter
langvarig nedsankning. Servomotorerna bibeholl full funktionalitet &ven efter sta-
tiskt langtidstest pa cirka 15 timmar vid 122 cm djup. Detta indikerar att den valda
vattentatningsmetoden ar tillracklig for de driftférhallanden som forvantas under
falttester.

5.6 Resultat fran falttest tva

Det andra falttestet gav liknande resultat som det forsta. Det initiala intrycket vid
sjosédttning var positivt och allt verkade fungera. De drivande motorerna fungerade
dock endast under ett kort 6gonblick innan all framdrift forsvann, samtidigt som
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servomotorerna initialt fungerade som forvintat. Under detta test erholls inga felko-
der som indikerade nagot fel. Detta ledde till att, likt vid forsta testet, servomotorer-
na kopplades ur en efter en samtidigt som driftsmotorernas funktion kontrollerades.
Forst ndr samtliga servomotorer var urkopplade aterfick systemet framdrift i helt
manuellt lage.

Efter det forsta forsoket togs baten upp pa land enligt figur 5.7 for att aterigen
kontrollera systemets funktioner utan paverkan av vatten. Det konstaterades att
allt fortfarande fungerade som det skulle.

Under det andra sjosattningsforsoket kopplades alla servomotorer aterigen in. Nar
systemet kordes i fly-by-wire samtidigt som baten sanktes ned i vattnet observerades
att framdriften forsvann direkt nar konstruktionen kom i kontakt med vatten. Nér
motorerna kordes utan att paverka servokontrollen noterades dven att servomoto-
rerna rorde sig oavsiktligt. Nar baten darefter togs upp pa land hade hoger motor
dalig kontakt och servon bak till hoger slutat fungera.

Slutligen genomfordes ett test med enbart reservservon, vilket gav ett svarforklarat
resultat. I fly-by-wire-ldge fungerade bade servon och motorer som férvantat pa land.
Vid sjosattning, sa lange servon var ovan vattenytan, fungerade systemet fortsatt
korrekt. Sa snart antingen servokablarna eller servon kom i kontakt med vattnet
slutade elmotorerna generera framdrift och servomotorerna slutade ge utslag. Néar
servon och kablarna déarefter lyftes upp ur vattnet atergick systemet till normal
funktion. Detta upprepades flera ganger med samma resultat vid varje forsok.

5.7 Slutgiltig konstruktion

Figur 5.7 visar den slutgiltiga versionen av baten efter fardig montering, medan figur
5.8 visar en CAD-rendering av konstruktionen. Den fardiga baten innehaller samtliga
mekaniska, elektriska och elektroniska system som anvandes under testningen.

CAD-renderingen innehaller endast de komponenter som konstruerats inom projek-
tet och anvands for att tydligare visualisera den mekaniska konstruktionen. Det-
ta omfattar bland annat foilstruktur, motorfaste samt olika infastningar och inre
strukturella delar. Elektronik, 6verbyggnad och vissa standardkomponenter har inte
modellerats, da fokus lag pa de egenutvecklade konstruktionslosningarna, fraimst de
som skulle 3D-printas.

Batens slutgiltiga vikt blev 42,5 kg, vilket stammer 6verens vil med den uppskatt-
ning pa 42 kg som gjordes under designprocessen.
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Figur 5.7: Slutgiltig konstruktion av baten

Figur 5.8: Rendering i CAD av baten
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Slutsatser

Projektets resultat och erfarenheter visar hur utvecklingsarbetet successivt drevs
framat genom en kombination av konstruktion, tester och kontinuerliga forbattring-
ar. De slutsatser som kan dras fran arbetet grundar sig bade i hur genomforda tester
paverkade centrala konstruktionsval och i hur den slutliga prototypen presterade un-
der falttester. Resultaten satts aven i relation till tidigare projekt for att tydliggora
vilka framsteg som uppnatts och vilka begransningar som kvarstar. Utifran det-
ta bedoms graden av maluppfyllnad samt vilka mojligheter som finns for fortsatt
utveckling av konceptet.

6.1 Tidiga tester vitala for designprocessen

De tidiga testerna var avgorande for projektets designprocess, da de mojliggjorde
verifiering av kritiska delsystem innan den fullstindiga farkosten fardigstalldes. Ge-
nom att i ett tidigt skede testa framdrivningssystemet och birande konstruktioner
kunde flera konstruktionsbeslut baseras pa matdata istallet for antaganden, vilket
minskade risken for sena omkonstruktioner.

Testet av varmeutvecklingen i ESC visade att regulatorn kunde belastas upp till
60 A utan att na kritiska temperaturer. Den maximalt uppmétta temperaturen pa
cirka 58 °C lag med god marginal under den definierade gransen pa 90 °C. Resultatet
gav darfor stod for att vald ESC kunde anvandas utan ytterligare kylatgérder i den
planerade applikationen. Detta var en viktig verifiering, eftersom 6verhettning hade
kunnat innebéara bade driftsstérningar och behov av omfattande omkonstruktion av
elektronikplacering eller kylsystem.

Propellertesterna gav samtidigt virdefull information om samspelet mellan propel-
lergeometri, effektbehov och mekanisk hallfasthet. De tva kolfiberpropellrarna visade
hogre mojlig prestanda én PETG-propellern, som behévde begransas till lagre varv-
tal av hallfasthetsskil. Att den tvabladiga kolfiberpropellern dessutom sprack vid
hogre belastning visade tydligt vikten av att inte enbart optimera for verkningsgrad,
utan dven beakta strukturell integritet. Testerna bidrog dérmed till valet av propel-
ler for fortsatt drift och gav en battre forstaelse for vilka komponenter som klarar
verkliga laster.
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Aven héllfasthetstestet av motorfistet fyllde en central funktion i utvecklingsarbetet.
Genom att verifiera att konstruktionen kunde motsta de vridmoment och krafter
som uppstar fran motorn skapades fortroende for att infastningen skulle fungera
under drift. Ett otillrackligt motorfaste hade kunnat orsaka vibrationer, felstallning
av drivlinan eller i varsta fall haveri under félttest.

Sammanfattningsvis visar de tidiga testerna hur experimentell verifiering kan driva
designprocessen framat. Istéllet for att vinta till slutmontering kunde svagheter
identifieras och centrala komponentval bekréftas i ett tidigt skede. Detta sparade
bade tid och resurser samt 6kade sannolikheten for att den slutliga prototypen skulle
fungera vid senare falttester.

6.2 Slutsatser fran forsta falttestet

Det forsta falttestet gav flera viktiga insikter kring konstruktionens styrkor och svag-
heter. Den tydligaste svagheten var att vattentatningen inte var tillracklig. Vatten
trangde in bade i motorfastet och i servomotorerna trots tidigare tatning och angi-
ven [P67-klassning. Detta visade att tdtningen behovde forbattras for drift i denna
miljs.

Aven de rorliga kopplingsladorna identifierades som en svaghet, d& forskjutning av
massa kan paverka tyngdpunkt och stabilitet negativt.

Samtidigt gav dven testet positiva resultat. Det observerades att systemet kunde
generera tillracklig lyftkraft for att uppna foilande lage édven utan fungerande flaps.
Dock blev systemet instabilt vid uppnatt foilande lége, vilket beror pa att flapsen
inte kunde bidra till stabilisering. Detta visar att foilens dimensionering och design
ar tillrdcklig ur ett hydrodynamiskt perspektiv.

Sammanfattningsvis visar testet att grundkonceptet fungerar och att tillracklig lyft-
kraft genereras, men att vattentdtningen behover forbattras eftersom den ar avgo-
rande for att foilen ska kunna fungera korrekt och uppna ett stabilt foilande lage.

6.3 Slutsats av andra falttestet

Slutsatserna fran det andra félttestet ar att konstruktionen nu ar hallfast och till-
réckligt torsionsstyv, vilket tidigare var ett problem, samt att ovriga konstruerade
delar fungerar som forviantat. Servomotorerna klarade &ven att motsta vatten under
hela testet, vilket ar ett positivt resultat. Vidare kunde en mer stabil tyngdpunkt
uppratthallas, da overliggande elboxar monterats med L-profiler i aluminium samt
kardborreband for att fixera komponenterna.

Det konstateras dock att det finns ett storre el- eller mjukvaruproblem i systemet
som forhindrar samverkan mellan de drivande motorerna och servomotorerna. Detta
ar kritiskt, eftersom stabil foiling kriver att dessa delsystem fungerar tillsammans.
Efter testet har tva huvudsakliga teorier identifierats. Den forsta dr att felet kan
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bero pa mekanisk paverkan pa kablage, exempelvis skav pa en motorkabel i ka-
belkanalen genom masten. Detta kan ha uppstatt vid installation, dar begréansat
utrymme i kombination med skarpa kanter kan ha skadat isoleringen och dérmed
orsakat kortslutning eller storningar.

Den andra teorin baseras pa vidare analys av kablage i marin milj6. Det framkom att
kablar som inte &r anpassade for marina forhallanden kan ge upphov till storningar.
Detta stods dven av att problem observerades vid test med en hel, oskarvad kabel,
vilket indikerar att felet inte enbart ar lokalt utan kan vara kopplat till signalkvalitet
eller elektromagnetiska storningar i systemet.

Ett naturligt nasta steg i projektet hade darfor varit att systematiskt se 6ver hela
elsystemet samt vid behov ersédtta befintliga kablar med marinklassade alternativ.
Dérefter bor ett nytt falttest genomforas for att verifiera systemets samverkan och
funktion.

6.4 Styrkor med batdesignen

Aven om fullstindig sjilvreglering inte uppnaddes finns flera tydliga styrkor i kon-
struktionen, framfor allt kopplade till robusthet, systemintegration och praktisk
funktion i verklig miljo.

Genom att anvanda vattentita servomotorer mojliggors placering av aktuatorer néra
kontrollytorna under vattenytan. Detta minskar behovet av komplexa mekaniska
overforingar, sasom push-rods, vilket i sin tur reducerar glapp, friktion och forluster i
systemet. Resultatet &r en mer direkt och responsiv styrning, samtidigt som systemet
blir mindre kénsligt for mekaniska fel.

Motorféastet dr dimensionerat for att hantera hoga krafter fran framdrivningssyste-
met utan deformation. Detta ar avgoérande for att bibehalla korrekt riktning pa
dragkraften, vilket direkt paverkar batens stabilitet och verkningsgrad. Ett styvt
motorfiste minskar dven vibrationer och bidrar till mer reproducerbara testresul-
tat.

Den inre strukturen i foilen dr utformad for att klara de betydande hydrodynamiska
laster som uppstar vid hogre hastigheter. Detta minskar risken for deformation av
vingprofilerna, vilket annars skulle forsamra lyftkraft och stabilitet. En styv struktur
ger aven battre forutsattningar for noggrann reglering, da geometrin forblir konstant
under belastning.

Overbyggnaden ar konstruerad for att vara styv och vibrationsfri, vilket ar sarskilt
viktigt for sensorer som anviands i reglersystemet. Ett stabilt sensorfiste minskar
matbrus och forbattrar kvaliteten pa aterkopplingen till styrsystemet, vilket dr en
forutsdattning for att kunna utveckla fungerande aktiv stabilisering.

Designen mojliggér dven enkel forflyttning av komponenter, vilket ger flexibilitet
att justera batens tyngdpunkt. Detta ar en viktig parameter for bade statisk och
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dynamisk stabilitet, och mojligheten att snabbt testa olika konfigurationer ar en
stor fordel i utvecklings- och testfasen.

6.5 Framtida utveckling av baten

For att uppna fullstandigt lyft och testa sjélvreglering finns nagra nédvéndiga ut-
vecklingspunkter. Det finns dven andra optimeringar att géra. Nedan presenteras de
mest framtradande.

6.5.1 Elektronik och elsystem

En central del i det fortsatta utvecklingsarbetet ar att vidareutveckla elsystemet for
att minska kéansligheten for storningar och 6ka systemets robusthet. Under projektet
identifierades att signalintegritet och jordning &r viktiga omraden att forbéttra,
sdrskilt eftersom flera komponenter ar placerade pa avstand fran varandra och &r
sammankopplade genom langa kabeldragningar i en mycket begrinsad geometri.

En mojlig forbéttring dr att se ver jordningslosningen och skapa en mer genomtéankt
och robust jordningskoppling mellan systemets olika delar. Detta kan minska risken
for spanningsskillnader och elektriska storningar mellan komponenter. Vidare bor
mojligheten att anvinda givarkablar dar signalledare och minusledare ar ihoptvin-
nade mellan flight controller och servon undersokas, eftersom detta kan bidra till
forbattrad storimmunitet. En annan moéjlig atgard ar att ga fran 3.3 V till 5 V styr-
signal for PWM, vilket kan ge béttre marginaler och gora signaléverféringen mindre
kanslig for storningar.

Det bor aven undersokas hur elsystemet kan géras mer moduléart. I nuvarande 16s-
ning ar kabeldragningen genom masten mycket platsbegransad, vilket forsvarar bade
montering och felsékning. En framtida utveckling skulle darfér kunna fokusera pa
losningar dar delar av systemet kan separeras och kopplas isar utan att all kabel-
dragning behéver ga genom samma begréansade utrymme. Ett mer modulért elsystem
skulle kunna férenkla bade integration, service och vidareutveckling.

6.5.2 Vattentathet

Vattentithet dr ett annat omrade dar ytterligare utveckling krivs. Aven om den
metod som anvandes for att vattensdkra servon, baserad pa epoxy, visade lovande
resultat, bor mer ingaende tester genomforas for att battre utvirdera metodens
langsiktiga tillforlitlighet. Sarskilt viktigt ar att undersoka hur l6sningen paverkas
av upprepad anvandning och langvarig exponering for vatten.

Vidare bor dven andra metoder for att vattensékra servon och kénslig elektronik
undersokas och jamforas experimentellt. Genom att testa flera alternativa l6sningar
kan en béttre forstaelse erhallas for vilka metoder som erbjuder bést kombination
av tathet, hallbarhet, servicebarhet och tillverkningsbarhet.
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6.5.3 Design och konstruktion

Det finns dven flera mojligheter att vidareutveckla den 6vergripande designen och
konstruktionen. En viktig del ar att optimera flodet runt de barande ytorna och
vidareutveckla vingprofilerna for att undvika éverdimensionering av barplanen. Ett
mer optimerat barplan skulle kunna minska det hydrodynamiska motstandet och
ddrmed forbéttra systemets totala effektivitet.

Vidare finns potential att utveckla lésningen for att fordndra anfallsvinkeln pa det
frémre barplanet. En sadan funktion skulle kunna ge storre flexibilitet vid trimning
och anpassning till olika drifttillstand, samt skapa battre mojligheter att optimera
systemets lyftkraft och stabilitet under varierande forhallanden.

Slutligen finns tydliga utvecklingsmojligheter i att g& ifran den upplasbara bradan
och i stéllet utveckla ett eget styvt skrov. Ett styvt skrov skulle kunna bidra till
hogre strukturell styvhet i hela systemet, vilket i sin tur kan minska oonskade de-
formationer och forbattra reglerbarheten. Dessutom skulle ett egenutvecklat skrov
mojliggora mer specialanpassade losningar for elektroniklador, infastningar och in-
tegrering av ovriga systemkomponenter.

6.6 Jamforelse med tidigare projekt

Eftersom projektet syftade till att testa en ny foiluppséttning med endast en vertikal
mast finns fa direkta likheter med tidigare projekt inom omradet. Projektets bat har
dessutom skalats upp i storlek, vilket har medfért hogre laster och darmed okade
krav pa komponenternas hallfasthet, dimensionering och infastningar.

De likheter som finns aterfinns framst i elektronik- och reglersystemet, dar imple-
menteringen av ArduPilot samt anviandningen av differential thrust i stort sett foljer
tidigare upplagor. Detta innebéar att den Gvergripande systemarkitekturen ér bepro-
vad, &ven om den nu tillampas pa en mer kravande mekanisk plattform.

Tidigare projekt har anvint katamaranskrov, vilket ger god initial stabilitet. I detta
projekt anvands istéllet en enskrovsbat, vilket minskar den passiva stabiliteten och
ddarmed okar kraven pa det aktiva reglersystemet for att uppna stabil flygning.

I och med syftet att endast anvinda en vertikal mast har dven metoden for att
reglera anfallsvinkeln forandrats. Tidigare projekt har antingen reglerat hela staget
eller anvant push-rods inuti masten, vilket mojliggor att servomotorer och elektronik
kan placeras ovanfor vattenytan. I detta projekt anvénds istéllet kontrollytor under
vattenytan, vilket innebér att servon och mekanik exponeras for vattenmiljon, men
samtidigt ger snabbare och mer direkt styrning.

Ur ett tillverkningsperspektiv ér projektet ocksa mer komplext. Tidigare projekt har,
pa grund av lagre belastningar, kunnat anvanda 3D-utskrift i storre utstrackning for
barande komponenter. I detta projekt har istéllet frasning och svarvning anvants for
kritiska delar sdsom inre strukturer och servoaxlar, vilket okar tillverkningsarbetet
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men mojliggér hogre precision och hallfasthet.

Sammanfattningsvis kan projektet ses som ett tydligt steg bort fran tidigare de-
signlosningar och kan betraktas som den forsta iterationen i en ny projektkedja,
dér fokus ligger pa en enmastad foilkonfiguration och aktiv styrning av kontrollytor
under vattenytan.

6.7 Maluppfyllnad

I detta avsnitt utvarderas projektets resultat mot de fyra huvudsakliga malen som
sattes upp i borjan av arbetet.

Det forsta malet var att konstruera en prototyp baserad pa en surfbriada med en
foilkonstruktion samt ett autopilotsystem som ska kunna lyfta och bibehalla farkos-
ten stabilt i ett foilande lidge. Arbetet lyckades framgangsrikt bygga och integrera
det mekaniska och elektriska systemet i baten. Vid det forsta filttestet bevisades
att foilen var hydrodynamiskt korrekt dimensionerad, da farkosten lyckades lyfta
hela skrovet ur vattnet. Dock kunde baten inte bibehalla stabilitet i luften pa grund
av att vattentdtningen av servona inte fungerade som planerat, vilket ledde till att
kontrollytorna slutade fungera. Malet anses darmed vara delvis uppfyllt.

Ett ytterligare mal var att framfora farkosten i 6 m/s och samtidigt béra en nettolast
pa 30 kg. Eftersom baten forlorade sin formaga till aktiv reglering kunde ett stabilt
foilande lage inte uppratthallas. Ddrmed kunde inga slutsatser kring dessa tva mal
dras.

Systematisk dokumentation for framtida utveckling utgjorde det fjarde malet. Det-
ta formulerades for att noggrant dokumentera designval, tester och resultat sa att
framtida projekt kan ta vid dar detta arbete avslutas. Detta mal anses vara val upp-
fyllt. Genom rapporten har gruppen utforligt redovisat hela konstruktionsprocessen,
teorin bakom systemdesignen samt de mjukvaruinstallningar som anvants. Tester i
labbmiljo har gett en tydlig bild av komponenternas kapacitet och begréansningar.
Dessutom har gruppen identifierat kritiska forbattringsomraden, vilket ger en god
plattform for framtida arbeten att bygga vidare pa.

6.8 Slutsats

Den overgripande slutsatsen ar att gruppen framgangsrikt har visat att foilkoncep-
tet fungerar ur ett mekaniskt och hydrodynamiskt perspektiv, samt att det under
begrinsad tid var mojligt att konstruera och tillverka en sjilvreglerande foilande
bat. For att en framtida version ska kunna flyga stabilt bor fokus ligga pa att oka
systemets robusthet, séirskilt inom elektronik och systemintegration. Eftersom sta-
bil foiling inte uppnaddes ar gruppen naturligtvis besviken, men samtidigt n6jd och
stolt 6ver det arbete som har genomforts. Projektet har dessutom véckt ett stort in-
tresse for foilingbatar, och gruppens forhoppning ar att framtida projekt kan bygga
vidare pa dessa resultat och uppna stabil foiling.
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A

VESC-tool konfiguration

Tabell A.1: Konfiguration av motor- och appinstallningar i VESC-tool

Motorkonfiguration
Parameter Value
conf general version 2
motor_type 2
sensor mode 0
] current max 85.33
] current min -85.33

]l in current max 60

] in current min -200
1 abs_ current max 127.99
| min erpm -100000
Il max_ erpm 100000
1 max erpm fbrake 30000
I max_ erpm_fbrake cc 1500
] min vin 12
] max_ vin 72
1_battery_cut_ start 40
1_battery cut_end 21
1 slow abs current 1
1 temp_ fet start 85
1 temp fet end 100
1 temp motor_start 85
1 temp motor end 100
sl min_ erpm 250
sl _min_erpm_ cycle int_limit 1100

sl _max_fullbreak current_ dir change 10
sl_cycle_int_ limit 62

sl phase advance at br 0.8
sl_cycle int_rpm_ br 80000
sl_bemf coupling k 600
hall table 0 255
hall table 1 255

Appkonfiguration
Parameter Value
controller id 33
timeout msec 1000
timeout brake current 0
send can status 1
can baud rate 2
pairing done 0
permanent_uart_enabled 1
shutdown mode 0
app__to_use 4
app_ ppm__conf.ctrl_type 0

app_ ppm_ conf.pid max erpm 15000
app_ ppm__conf.hyst 0.15
app_ ppm_ conf.pulse start 1
app_ ppm_ conf.pulse_end

app_ ppm_ conf.median_filter
app_ ppm_ conf.safe start

app_ ppm_ conf.throttle exp
app_ ppm_ conf.throttle exp brake 0

O = =N

app_ ppm_ conf.ramp_time pos 0.4
app_ppm_ conf.ramp_time_neg 0.2
app_ ppm_ conf.multi esc 0
app_adc_ conf.ctrl_type 0
app_ adc_ conf.hyst 0.15
app_adc_ conf.voltage start 0.9
app_adc__conf.voltage end 3
app_adc_conf.use filter 1
app_adc_ conf.safe start 1
imu_ conf.type 1
imu_ conf.sample rate hz 200
imu_conf.mode 0
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Tabell A.1: Konfiguration av motor- och appinstallningar i VESC-tool

Motorkonfiguration Appkonfiguration
hall table 2 255 imu_ conf.mahony kp
hall table 3 255 imu_ conf.mahony ki
hall table 4 255 imu_ conf.madgwick beta
hall table 5 255 can_ status rate 1
hall table 6 255 can_status rate 2
hall table 7 255 can_ status_ msgs rl
foc_current_kp 0.024103 can_ status_ msgs 12
foc_current ki 22.8916
foc { sw 20000
foc_dt_us 0.12
foc_encoder inverted 0
foc_encoder ratio 7
foc_motor 1 0.00002408
foc motor r 0.036017
foc_motor_flux_linkage 0.005291
foc_observer_gain 8.32E7
foc_observer gain_ slow 0.05
foc_pll_kp 2000
foc_pll ki 30000
foc_openloop rpm 1500
foc_sat comp 0
foc_temp_comp 0
foc_fw current max 0
foc fw_duty start 0.9
foc position pid_ kp 0.025
foc_position_ pid_ ki 0
foc_position pid kd 0
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B

Fullstandiga MissionPlanner

parametrar

Tabell B.1: Parameteroversikt for reglersystem

Parameter

Funktion

EK3_RNG_USE_ HGT

Anger att héjdsensorn (rangefinder) anvands som pri-
mér hojdkélla ndr métviarden ligger inom det giltiga
métintervallet.

EK3 RNG USE SPD

Anger att hojdsensorn (rangefinder) anvands som pri-
mér hojdkélla enbart nar hastigheten understiger detta
matvérde.

KFF_THR2PTCH

Reglerar attackvinkeln och stigning gradvis i takt med
gaspadrag. Detta for att motverka okad lyftkraft vid
okad hastighet.

RC6_OPTION

TAKEOFF-lage aktiveras via RC6.

RNGFND1_GNDCLEAR

Indikerar héjdsensorns hojd vid grundniva.

RNGFND1_ MAX CM

Indikerar sensorns maximalt giltiga matvarde.

RNGFND1_MIN_ CM

Indikerar sensorns minimalt giltiga matvarde.

RNGFND1 ORIENT

Indikerar vilket hall sensorn pekar mot.

RNGFND1_ PIN

Anger vilken brygga pa styrenheten sensorns styrsignal
(trig) ar inkopplad pa.

RNGFND1_STOP_PIN

Anger vilken brygga pa styrenheten sensorns aterkopp-
lingssignal (echo) &r inkopplad pa.

RNGFND1_TYPE

Anger vilken typ av sensor som anviands som rangefinder
1.

RUDD DT GAIN

Justerar forhallandet mellan roder och framdrivnings-
differential vid gir.

TECS TKOFF IGAIN

Denna parameter avser integrerande verkan i aterkopp-
lingen i laget TAKEOFF.

TERRAIN FOLLOW

Tillater terrdangfoljning i autoligena CRUISE och
FBWB.

TERRAIN_LOOKAHD

Kontrollerar hur lang stracka fram som hojden lases av
for att undvikas.

ITT
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Parameter

Funktion

TERRAIN_ MARGIN

Avstandsmarginal for data att accepteras fran styrenhe-
ten i ldgen dar TERRAIN_FOLLOW anvénds.

TKOFF_ALT

Avser 6nskad hojd att na i laget TAKEOFF.

TKOFF_DIST

Avser onskat avstand att cirkulera fran punkten dar TA-
KEOFF aktiverades.

TKOFF_FLAP_PCNT

Justerar hur manga procent av total flapsvinkel som an-
vinds vid laget TAKEOFF.

TKOFF_ LVL_ALT

Under denna hojd halls samtliga vingar i neutralt lage
under flygning i laget TAKEOFF.

TKOFF_LVL_PITCH

Avser 6nskad stigningsvinkel under flygning i laget TA-
KEOFF.

TRIM_THROTTLE

Bestdmmer procentuell andel av motoreffekt for att an-
viandas i lagen dar automatisk gaspadrag anvinds.

IV
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Komponentlista

Tabell C.1: Komponentlista

ID
Foil

1.01
1.02
1.03
1.04
1.05
1.06
1.07
1.08
1.09
1.10
1.11
1.12
1.13
1.14
1.15
1.16
1.17
1.18
1.19

Komponent

Mast

Mastkoppling till brada
Kabelskydd

Urfrast profil

Inre struktur fraimre vinge
Koppling framre vinge 30x30
Inre struktur bakre vinge
Bulb framre vinge
Vingprofil frémre vinge
Flap framre vinge

Flap bakre vinge
Motorfaste

Propellrar

Servohus bakre vinge
Vingprofil bakre vinge
Koppling bakre vinge 30x30
Fueselage

Skruv M6

Mutter M6

Skrov och 6verbyggnad

2.01
2.02
2.03
2.04
2.05
2.06
2.07
2.08
2.09
2.10

Surfbrada

Bottenplatta

Faste till platta for

Faste till platta akter
Maskinskruv M4 20 mm
Lasmutter Nyloc M4
Metallskydd

Rem under brada
Dyneemalina for fastspianning
Kopplingslada

Material

Aluminium
Aluminium
PETG
Aluminium
Aluminium
Aluminium
Aluminium
PETG
PETG
PETG
PETG
PETG

PETG m Kolfiber

PETG
PETG
Aluminium
PETG

Stal

Stal

Aluminium
Aluminium
Aluminium
Aluminium
Rostfritt stal
Rostfritt stal
PVC
Polyester
Polyester
PE plast

Antal
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Tabell C.1: Komponentlista

VI

ID

Komponent

Sensorfaste

3.01
3.02
3.03
3.04
3.05
3.06
3.07
3.08
3.09
3.10
3.11
3.12
3.13
3.14

Peke

Adapter till luftskruv
Stotta till peke
Kolfiberstav 2 mm
Kldmma peke
Vinkeljarn 20x50 mm
Faste sensorskydd
Sensorskydd botten
Sensorskydd lock
O-ring tétning sensorskydd
Bygel 4 mm

Stag

Maskinskruv M4 40 mm
Lasmutter Nyloc M4

Material

Kolfiber
PETG
PETG
Kolfiber
Kolfiber
Aluminium
Aluminium
PETG
PETG
Gumini
Rostfritt stal
Dyneema
Rostfritt stal
Rostfritt stal

Antal
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