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Abstract

Underwater vehicles constitute a significant part of current research, which has gai-
ned increasing importance in recent years. Particularly notable is the accelerating
pace and growing ability to automate their control systems. Among the various types
of these underwater vehicles, gliders are prominently featured. The basis followed by
an underwater glider, similar to a traditional submarine, is solely the Archimedes
principle. Buoyancy is modified by changing the volume or mass of the glider which
through the use of wings and the ability to move its center of gravity, generates
propulsion. This method of propulsion is considered highly energy-efficient and ena-
bles a glider to explore the ocean for extended periods and over long distances with
minimal supervision, primarily conducting various data collections.

This report explores the possibilities of analyzing, designing and manufacturing a
glider that operates safely and successfully in challenging environments. The project
specifically focuses on achieving good maneuverability, modularity, low weight and
affordability. These aspects have been evaluated through information gathering, cal-
culations and various types of tests. Calculations have been performed on the hull
to assess its strength, leakage tests have been conducted to evaluate the glider’s
watertightness and detailed calculations together with simulations of the wings and
fairings have been carried out to determine optimal design and geometry. Tests have
been performed on all electronic components. A buoyancy engine is designed based
on the Archimedes principle where volume variation controls the magnitude of the
force generated by the displaced fluid, thus determining whether the glider floats or
sinks.

The project has had full access to Chalmers’ prototype laboratory, which has as-
sisted in the manufacturing processes of metal parts. In addition, 3D printing has
played a vital role in the manufacturing process. To realize a functional glider it
is crucial that all subsystems and components work together in symbiosis, making
careful planning and, above all, meticulous execution of the manufacturing process
of paramount importance.

In conclusion the project has been successfully completed with a satisfactory outcome.
A glider has been designed and constructed in accordance with the established requi-
rements and goals established in the project. Furthermore the project leaves room
for continued development and potential follow-up, considering the possibility of ad-
ditional equipment and a review of the existing systems and components constructed
in this project. Finally recommendations are presented for expanded testing of the
glider to accurately assess its performance and identify any potential shortcomings.

iv



Sammandrag

Undervattensfarkoster utgor en betydande del av den aktuella forskningen, vilken
har fatt 6kad betydelse under de senaste aren. Sarskilt markbar &r den accelererande
takten och den vixande forméagan att automatisera deras styrsystem. Bland flertalet
av olika typer av dessa undervattensfarkoster aterfinns glidare. Basisen som en un-
dervattensglidaren foljer, likt en traditionell ubat, ar i sig enbart Arkimedes princip.
Flytformagan modifieras genom en dndring av volymen alternativt massan av glida-
ren vilket med hjalp av vingar och formagan att flytta sin tyngdpunkt kan generera
framdrift. Denna metod att generera framdrift kan anses som mycket energieffektiv
och skapar forutsattningen for en glidare att utforska havet under langa tidsperioder
och over stora avstand med minimal tillsyn, dir den framforallt genomfor diverse
datainsamlingar.

Denna rapport utforskar mojligheterna att analysera, designa och tillverka en glida-
re som fungerar pa ett sikert och framgangsrikt satt i utmanande miljoer. Projektet
ar specifikt fokuserat pa att ha en god mandvrerbarhet, bra modulariserbarhet, en
lag vikt och ett 6verkomligt pris. Dessa aspekter har utviarderats med hjilp av in-
formationssamling, berdkningar och olika typer av tester. Berdkningar har gjorts
pa skrovet for att bedoma dess hallfastighet, lackagetest har genomforts for att be-
doma om glidaren ar tat samt noggranna berdkningar och simulationer av vingar
samt kapor for att bestimma optimal utformning och geometri. Det har genomforts
tester pa samtliga elektroniska komponenter. En flytkraftsmotor &r designad utifran
Arkimedes princip dar volymfoériandringen styr storleken pa kraften genererad av
den undantryckta vatskan och pa sa sétt styr huruvida glidaren flyter eller sjunker.

Projektet har haft full tillgang till Chalmers prototyplabb som har assisterat med
tillverkningsprocesser av metalldelar. Utover detta har dven 3D-printing spelat en
vital roll i tillverkningsprocessen. For att realisera en fungerande glidare géller det
att alla delsystem och komponenter svarar mot varandra i en symbios och det &r
darfor av stor vikt att tillverkningen ar val planerad men framforallt vél exekverad.

Projektets avslutande konstaterar att uppdraget har framgangsrikt genomforts med
ett tillfredsstillande resultat. En glidare har designats och konstruerats i enlighet
med de faststiallda kraven och malsattningar som projektet upprattat. Dessutom
lamnar projektet oppningar for fortsatt utveckling och eventuell uppfoljning, dér
mojligheten till ytterligare bestyckning och 6versyn av de befintliga systemen och
komponenterna som konstruerats i detta projekt beaktas. Avslutningsvis presenteras
rekommendationer for utokad testning av glidaren for att noggrant kartlagga dess
prestanda och eventuella brister.



Forord

Forfattarna vill forst rikta ett tack till vara handledare Ola Benderius och Simone
Sebben. Ola har under projektet alltid varit som stod till oss och bestéllt en mang-
fald av komponenter sddant att glidaren kunde bli en verklighet. Simone har varit till
hjélp med programmet Star CCM+ och forsett oss med de resurser vi behovt for att
paborja CFD simuleringar. Forfattarna hade dven velat tacka resterande anstallda
pa Chalmers farkostlabb Revere for hjalp géllande diverse drenden och funderingar
under projektets gang.

Ett tack skall sedan riktas tre olika institutioner for deras betydande bidrag till
projektet. Forst och framst tackar forfattarna Voice of the Ocean for ett mycket
givande studiebesok dar mojligheten att undersoka undervattensglidaren SeaExplo-
rer erbjods. Vidare vill vi tacka OsloMet for att de bidragit med en mycket larorik
rapport som har varit en vérdefull inspirations- och informationskélla for arbetet.
Slutligen riktas ett tack till Posiedon Diving Systems i Véstra Frolunda for deras
vanlighet med att ge oss tillgang till deras bassang for att genomfora tester av gli-
daren.

Ett stort tack skall till sist riktas till personalen pa Chalmers Prototypverkstad.
Specifikt hade vi velat tacka Jan Bragee, forskningsingejor pa prototypverksaden,
for ett mycket trevligt bemotande och for en otroligt bra hjélp vid konstruktion av
ett flertal av glidarens komponenter. Arbetspassen som vi i gruppen haft tillsam-
mans med Bragee har varit mycket larorika och han har alltid varit en bra person att
diskutera konstruktionen samt designen av olika komponenter med. Det kan med
sikerhet fastslas att glidarens utveckling ej hade natt samma framsteg utan hans
betydande bistand, for vilket vi &r oerhort tacksamma.

Andreas Jonsson, Andreas Jérlebratt, Benjamin Rask
Maja Sunesson, Oscar Schyum och Oskar Persson

Goteborg, Maj 2023

vi



Lista over akronymer

Nedan ar en lista i alfabetisk ordning pa de akronymer som har anvinds genom
rapporten:

Engelska: Svenska:
AUV Autonomous Underwater Vehicle Autonom undervattensfarkost
CAD Computer Aided Design Datorstodd konstruktion
CB Center of Bouency Flytkraftscentrum
CFD Computational Fluid Dynamics Berakningsstromningsdynamik
CG Center of Gravity Tyngdpunkt
LDF - Langd-diameter forhallande
PLA Polylactide Polylaktid
FEM Finite Element Method Finita elementmetoden

SSR Solid State Relay Halvledarrela
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1

Inledning

Livet under vattenytan ér ett omrade inom den moderna vetenskapen som vi vet for-
hallandevis lite om. Forskningsexpeditioner pa varldshaven, i synnerhet under ytan,
ar ofta dyra och tidskravande. Att utveckla billiga obemannade undervattensgaen-
de fordon som kontinuerligt forser forskare med vardefull data, fran dven de mest
svartillgangliga platser, ar darfor viktigt for att driva forskningen framat.

En undervattensgaende glidare ar en typ av autonom undervattensfarkost som kan
utforska havet under langa tidsperioder och Gver stora avstand med minimal tillsyn.
Basisen som en undervattensglidaren foljer, likt en traditionell ubat, ar i sig enbart
Arkimedes princip. Flytférméagan modifieras genom en éndring av volymen alter-
nativt massan av glidaren. Med hjilp av detta skapas forutsittningen for att styra
storleken pa kraften genererad av den undantryckta vatskan alternativ tyngdkraften
som verkar pa glidaren. For att uppna detta brukar glidaren traditionellt anvanda
sig av en extern elastisk blasa som kan expanderas respektive komprimeras eller en
intern ballasttank.

Till skillnad fran en traditionell ubat anvinder vanligtvis inte en glidare nagon typ
av motordriven framdrift. Istallet skapas framdrift genom lyftkraften pa dess vingar,
likt ett glidflygplan, vilket medfor att ta sig fram och kan dérfor kéra i manader
utan att byta batteri. Sedan justerar den sin riktning och lutning genom att forflytta
tyngdpunkten som ger upphov till att glidarens fardmonster i vattnet efterliknar en
sinuskurva, se Figur 1.1.

AVAVAVAY,

o7

N

Figur 1.1: Fardmonster for glidare vid olika djup

Chalmers farkostlabb Revere tillhandahaller en rad olika farkoster till alla forskare
pa Chalmers Tekniska Hogskola. Labbet har stor erfarenhet vad som galler véigfor-



1. Inledning

don, ytgaende marina farkoster och éven pa senare tid flygande plattformar. Dock
har dem annu inte nagra farkoster som arbetar under ytan, vilket har lett till att
de skapat detta projekt dar en autonom undervattensgaende glidare ska designas
och byggas med fokus pa lag kostnad, lag vikt och god modulariserbarhet. Under
arbetets gang har farkostlabbet Revere och dess personal varit till stod for projektet.

1.1 Syfte

Projektet syftar till att undersoka och analysera befintliga glidare, for att sedan
designa och tillverka en autonom undertvattensgaende glidare for forskningslabbet
och uppdragsgivare Revere. Projektet kommer fortlopa under januari-juni 2023, med
fokus pa att den ska vara billig och enkel att tillverka. Utover det ska glidaren ha
en god navigeringsforméaga och fardhastighet for att kunna operera bland grund och
strommar som till exempel aterfinns i skargardsmiljo. Vidare syftar projektet till att
utviardera glidarens prestanda och verifiera dess formaga att uppfylla specificerade
krav och mal, samt utvardera potential for framtida bestyckningsmojligheter.

1.2 Malbeskrivning

Malet med arbetet ar att utveckla och producera en funktionell undervattensglidare
som skall kunna vara i drift i den svenska skérgarden. Mer precisa mal och krav
for glidaren och arbetet ar formulerade av examinator Ola Benderius. De tre krav
satta pa arbetet ar att glidaren skall kunna klara av ett vattendjup pa 100 m,
att projektets budget skall ej overskrida 50 000 kr samt att glidaren maximalt far
viga 20 kg. Ovriga mal och kriterier, som glidaren sedan skall bedémas utefter vid
projektets slut, uppvisas i listan nedan.

o God manévrerbarhet och statisk stabilitet i vertikal och horisontalplanet

Vattentathet vid bruk

o Smidig montering och demontering for enkelt atkomst

o Minimal energiatgang vid anvindning for okad rackvidd

Framtida bestyckningsmojligheter for bland annat antenner, sensorer, batterier

1.3 Avgransningar

Projektet kommer inneha utrustning som anses noédvandig for att na malen, alltsa
kommer sensorer, pump, tank, motorer och eventuell ballast behova monteras. Dock
kommer projektet inte berora bestyckning sa som antenner och sensorer som agerar
utover grundprincipen for ett fungerande styrsystem hos glidaren. Det behdver en-
dast finnas bestyckningsmojligheter och plats for framtida utrustning, med hjélp av
motivering i form av skiss eller CAD utifran en lista med 6nskad utrustning.
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Befintliga glidare

Under projektets gang undersoktes flertalet olika befintliga glidare och oceanografis-
ka instrumentplattformar dar informationen som insamlats har lagt grunden for hur
projektets egna utformning av glidaren. De undersokta glidarna ar delvis kommersi-
ellt tillgdngliga men aven resultat fran projekt likt detta utférda pa andra universitet.

En av de fa kommersiellt tillgingliga glidare som undersoktes var Slocum G3 glider
(Teledyne Webb Research, 2023), som forst introducerades av Woods Hole Oceano-
graphic Institution (WHOI), men idag é&r dgt av Teledyne Webb Research. Slocum
har en lingd pa 1.5m med en diameter pa 22cm och viager runt 55-70kg, beroende
pa konfigurering och utrustning. Dar skrovet ar tillverkat i kompositer och klassad
for ett djup pa 1000m och anvéander sig av litiumbatterier som klarar ett avstand
pa 700-3000km. Glidaren har dven mojlighet att bli utrustad med en motordriven
propeller som 6kar hastigheten till 1m/s. Teledyne Webb Research tillhandahéller
aven en glidare Slocum Thermal (Webb m.fl., 2001), som utmérker sig genom att
anvanda termisk energi fran det kringliggande vattnet i systemet som andrar vo-
lymen. Fordelen med att glidaren ar kommersiellt tillginglig var att det fanns god
dokumentation om hur och vad man kan tillampa glidaren. Trots detta fanns det
valdigt begransad dokumentation om det inre komponenterna men med en béttre
tillgénglighet av principiella och schematiska ritningar att soka insperation ifran.

Det fanns dven en upprattad kontakt med stiftelsen Voice of the Ocean som ak-
tivt erbjuder sina glidare SeaFEzplorer, inkopta fran den Franska tillverkaren AL-
SEMAR, till diverse forskingsprojekt. SeaEzplorer ar 2m lang med en ihopvikbar
antenn pa 1m, en diameter pa 25cm, en vikt pa 59kg och kan né ett djup pa 1000m
(ALSEAMAR, 2022). Farkosten &r tredelad vilket medfér att den bestod av totalt
sex tatningar for att halla kroppen intakt. Dessutom anvinde den sig av en bal-
gliknande reservoar som mojliggér anviandning av vakuum pa insidan av skrovet
for att flytta hydraulojla mellan den externa blasan och den interna reservoaren.
Gruppen erbjods ett studiebesok hos Voice of the Oceans dar framsta kontakten var
med verksamhetschefen Olle Petersson, dar det togs del av hur deras verksamhet
bedrevs och olika méatningar och matinstrument som var vanligast samt typer av
komplikationer som mojligtvis kan uppsta i de omradena dar deras befintliga glida-
re opererar. Vidare fick gruppen delta i service av en glidare dar de olika ingaende
komponenterna presenterades. Utdver detta gavs mojligheten att medverka under
en session dar de ballastade och kalibrerade en glidare infor ett nytt uppdrag vilket
bidrog till en 6kad insikt kring hur man metodiskt bor gora detta.



2. Befintliga glidare

Ytterligare granskades éven OsloMets glidare i projektet OASY'S, som under flertalet
ar publicerade artiklar och en slutgiltig avhandling som presenterar deras utveck-
ling och jamforelse av ingdende delar och komponenter (Elkolali M, 2022). Fokuset
under deras projekt var att uppna en kompakt glidare av lag vikt, vilket resulterade
i en 1.5m lang gildare med en diameter pa 10cm. Dér den anvinder sig av en 200ml
volymforandring niar den viger 10kg. Utover att endast ta del av det publicerade
materialet fanns en uppréattad kontakt med Alex Alcocer som var med i utvecklingen
av glidaren samt oversag projektet, med stor insikt i ett sapass liknande projekt gav
givande information kring problematiska moment detaljer som bor beaktas.

Sedan undersoktes dven flertalet andra universitetsprojekt dar glidare har tillver-
kats. Bland dessa aterfinns Virginia Tech Underwater Glider (VTUG) dar man an-
vander sig av pneumatik for att reglera flytkrafts formégan (Wolek m.fl., 2015).
Vidare undersoktes Michigan Technological Universitys glidare ROUGHIE dar man
fokuserat pa att tillverka en lagkostnads, grunt gaende glidare med hog mandvrer-
barhet (Page m. fl., 2017). Dessutom undersoktes dven projektet ROBEX glidare dér
man valt att undersoka pneumatiska glidare (Waldmann m.fl., 2016), dessa kéllor
anvandes framst i utvecklingen av flytkraftsmotorn.

En annan glidare som fran och med 2022, for vissa sammarbetsparter, var kom-
mersiellt tillgdnglig undersoktes OceanScout dér prototyputvecklingen fokuserar pa
att ta fram en kompakt prisoéverkomlig glidare (Ordonez m.fl., 2020). Kongsbergs
glidare SeaGlider var ytterligare en kommersiellt tillgénglig produkt som observe-
rades(Kongsberg, 2023). En annan glidare som inspiration togs ifran var SeaFlight-
Glider som &r ett open source projekt publicerat pa GitHub (jdavis-codes m.fl.,
2021), ifran tidigare presenterade glidare sa anvindes dessa som inspiration utéver
hela projektet.

Slutligen undersoktes dven liknande undervattens-plattformar, ndrmare bestamt pro-
filing floats (jmf. Sv.: profilering flottorer). Profiling floats fungerar pa ett liknande
sitt som en glidare, men har inte kapaciteten att aktivt forflytta sig framat eller
andra fardriktning. De har alltsa endast formagan att &ndra sin flytkraft och dérmed
forflytta sig vertikalt i vattnet for att sedan driva med havsstrommar. De profiling
floats som undersokts ar framforallt de som utvecklats av Teledyne Webb Research,
SOLO-I, SOLO-II och Deep SOLO (Roemmich m.fl.; 2019; Davis m. fl.; 2001) och
aterigen ar det framforallt flykraftmotorn pa dessa undervattens-plattformar som
vart av speciellt intresse.
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Overgripande metod

Projektet inleddes genom att det samlades information kring hur en autonom un-
dervattensgaende glidare fungerar for att fa en uppfattning om vad som kréavs for
att grundprinciperna ska uppfyllas. Informationssokningen har inneburit sokning pa
internet och inom databaser sa som IEEE Xplore, DIVA, ResearchGate och Science-
Direct. Utéver det har dven information anskaffats genom kontakt med personal pa
Chalmers Tekniska Hogskola och Revere, samt via kontakt med Voice of the Ocean
och OLSOMET som ar tva utomstaende kallor som arbetar inom omradet.

Sedan pa grund av farkostens komplexitet delades projektet upp i delsystemen:

o Skrov - representerar de komponenter som ar i kontakt med vatten.
o Flytkraftmotor - dr en central del i glidarens fard lings vertikalaxeln.

e Mandévrering - beror styrningen av glidaren i alla led.

Elektronik - agerar bland annat som ett styrsystem utifran extern data.

Dérefter sammanstélldes en planeringsrapport innehallande tidsplanering och riska-
nalys av projektet. Da farkosten ar komplex och projektet endast ska paga under
sex manader behovdes de olika delsystemen bearbetas parallellt. Alla delsystem har
i stora drag anvant samma tillvigagangséatt. Vilket forst innebar informationssok-
ning av befintliga 16sningar till det tillhérande delsystemet, for att sedan genomga
sokning av tillgangliga komponenter, inkdp, sammansattning och individuella tester.

Pagrund av de skilda tillvigagangsatten kommer utformandet av vadera delsystem
presenteras separat i de ndstkommande kapitlen. Exempelvis for komponenter som
kraver hallfastighet och flodesegenskaper sa har utvecklingen styrts av simuleringar
och berakningar. For de elektriska komponenterna har uppkoppling mot datoren-
het med hjalp av spanningsaggregat tillimpats for att genomfora tester av olika slag.

Efter att de olika delsystemen fardigstélldes enskilt, sa utfordes deltester for att
verifiera samspelet mellan olika delsystem. Dérefter monterades glidarens alla olika
delsystem ihop, dar ett fullstdndigt test utfordes i en bassdng hos Poseidon Diving
Systems AB. Tillvigagangsséittet for dessa tester presenteras under Kapitel 9.
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Skrov

Detta kapitel behandlar glidarens skrov, vilket i projektet har definieras av de kom-
ponenter som kommer i kontakt med vattnet under fard. For dessa komponenter har
design och materialval priaglat utvecklingen. Detta ar en naturlig konsekvens av att
det ar dessa komponenter som ska forhindra liackage och skydda de mer brickliga
komponenterna pé insidan. Aven att glidaren ska kunna firdas pa ett optimalt och
energieffektivt sitt.

4.1 Initial design av skrovets geometri

Ett centralt moment i utvecklingsarbetet vid initieringen av projektet, var att fast-
stilla glidarens form. Detta eftersom att geometrin paverkar bade dess vattenmot-
stand, totala massa men dven dess utrustningskapacitet till olika komponenter. En
forenklad modell av glidarens geometri anvindes for att utfora initiala berdkningar
pa dess massa, vattenmotstand och ldngd. I modellen ar cylindern helt solid och
kaporna ar till 90% fyllda med vatten och har modellerats som trianglar. I Figur
4.1 nedan uppvisas den forenklade modellen.
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Figur 4.1: Forenklad modell av skrov
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Ett av kraven for glidaren var att den maximalt fick viga 20kg, det uppréattades
ddremot ett internt krav pa 18 kg for att inkludera en 2kg sdkerhetsmarginal i
projektet. Anledningen for detta dr densitetsvariationen som finns i olika vatten
samt att den tidigare presenterade modellen ej tar hinsyn till extern bestyckning
likt for en yttre blasa eller sensorer. Med ett upprattat viktkrav pa 18kg samt en
maldensitet som bor vara densamma som pa det undantringda vattnet, sa kunde
glidarens volym harledas till cirka 18L. Givet den konstanta volymen pa 18L kunde
den forenklade modellen varieras genom att dndra forhallandet mellan dess diameter
och langd. I Figur 4.2 nedan uppvisas resultatet efter utférda berdkningar pa den
forenklade modellen dér glidarens diameter ar pa x-axeln och vattenmotstandet,
totala ldngd, cylinderns ldngd och lingd-diameter forhallandet (LDF) uppvisas pa
y-axeln.
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Figur 4.2: Langd och vattenmotstand for forenklad modell

Berékningen av vattenmotstandet bygger pa en modell ifran White (2016) med en
uppskattad hastighet av glidaren pa cirka 0.2m/s. I figur 4.3 uppvisas modellens
geometri samt motstandskoefficienten Cp for olika forhallanden mellan glidarens
lingd och diameter (LDF). Eftersom det enbart fanns data for 5 stycken LDF s&
implementerades en linjar interpolation mellan datapunkterna i Matlab for att ge
ett mer precist resultat. Modellen &r en grovre approximation av glidarens geome-
tri, i forhallande till den som gjordes ovan for glidarens vikt, men kommer att ge
en riktlinje pa vad motstandskoefficienten kommer att vara. Det ar dven viktigt att
lyfta det faktum att modellen enbart dr sanningsenlig om reynoldstalet ar éver 10%.
For en hastighet pa 0,2 m/s och glidarens minsta langd, i berdkningarna ovan med
en langd pa cirka 0,83 m, uppfylls detta krav.
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Figur 4.3: Modell vattenmotstand

Med vidare kunskap om motstandskoefficenter for olika LDF kan vattenmotstandet
berédknas med FEkvation 4.1 (White, 2016). Detta resultat uppvisades i Figur 4.2.
Det pavisas att tvarsnittsarean Ap Okar exponentiellt och C'p Okar linjart enligt
den linjéra interpolationen, da diametern okar. Detta innebér att vattenmotstandet
kommer 6ka exponentiellt da diametern oékar. Som uppvisat i Figur 4.2 sa ar vat-
tenmotstandet nio ganger hogre da diametern &r 20 cm gentemot 10 cm. Det finns
saledes ett stort incitament for att ha en sa liten diameter som mojligt.

D=0,5-Cp-p-V* Ap (4.1)

Inom arbetets forundersokning av andra glidare sa granskades deras LDF. Glida-
re som utvecklas pa akademiska institut som NRCC och glidare som produceras
kommersiellt av foretagen Slocum och Kronsberg underséktes (Webb m.fl.; 2001;
Kongsberg, 2023; Skillings, 2004). Deras forhallande for langd-diameter uppvisas i
Tabell 4.1 nedan dar LDF ligger inom ett intervall mellan 6 och 10. Med vetskapen
av att vattenmotstandet okar exponentiellt med diametern togs beslutet att vilja
ett sa hogt LDF, inom det etablerade intervallet, som mojligt. Det valda LDF blev
saledes 10 vilket resulterar i en ytterdiameter pa 15cm, en cylinder-lingd pa 1m, en
total langd pa 1,4m och ett vattenmotstand pa 1,2 N for M. White’s modell. Dessa
matt dr bestdmda utefter kravet att glidarens volym skall vara 18L. Under besluts-
fattandet av skrovets matt kontrollerades det dven kontinuerligt om preliminara
komponenter och delsystem skulle fa plats.

Glidare LDF

Slocom Thermal glider 7,04
Kronsberg 6
Canada’s national research councel (NRCC) | 10

Tabell 4.1: LDF forhallande for olika glidare
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4.2 Cylinder

Cylindern ar den storsta ingaende komponenten i skrovet. Dess huvudsakliga uppgift
ar att motsta det vattentryck som uppstar da glidaren ar verksam. Komponenten
ar dessutom ett holje for interna komponenter och verkar som ett stod for dessa.
En annan véasentlig faktor att betrakta for cylindern, ar att minst en O-ring skall
befinna sig i kontakt med dess yta for att tdata glidaren. Detta innebéar att cylindern
behover ha en godtycklig ytfinhet och utover detta behévs dven nagon form av in-
fasning for att O-ringen, tillsammans med locken, enkelt kan glida in och téita. En
utforligare redogorelse om tatningen kommer att presenteras i kapitel 4.4.

Som uppvisat i kapitel 4.1 ovan skall cylinderns matt vara 150 mm i ytterdiameter
och 1 m lang. Det kravdes sedan att ett materialval gors och att innerdiametern
bestams. Materialvalet gjordes med hjéalp av programmet Granta EduPack dar ett
materialval utférdes pa niva 2 i programmet. Material som ej var motstiandiga mot
sOtvatten och saltvatten sallades bort eftersom glidaren skall klara av att vara under
vatten under langre tidsperioder. Vidare valdes ett materialindex for att rangordna
de aterstaende materialen i databasen dar det valda lastfallet var en platta i boj-
ning. Materialvalet optimerades utefter styvhet med avseende pa densitet och pris.
Detta eftersom glidaren skall klara av att motsta ett hogt vattentryck samtidigt
som det skall vara billigt och ha en lag densitet. Lutningen pa linjen for det valda
materialindexet blev saledes 2. Resultatet uppvisas i Figur 4.4 nedan dér de graa
materialen ar de som sallats bort.

CFRP, epoxy matrix (isotropic)

Stainless steel

I | | | |
H ‘ ‘:‘ Age-hardening wrought Al-alloys ‘ “. | |

Silicon

=\

Yield strength (elastic limit) (MPa)

Cast Al-alloys

Cast magnesium alloys Commercially pure zinc

Non age-hardening wrought Al-alloys

10000 100000 166
Density * Price

Figur 4.4: Materialval cylinder, niva 2

Som uppvisas i figuren ovan ar de utvalda materialen: Kolfiber (CFRP), silikon, rost-
fritt stal, kommersiellt rent zink samt smidd/gjuten aluminium eller magnesium. Till
en borjan sallades silikon bort eftersom materialet ej ar tillrackligt hallfast for den
givna applikationen. Sedan aterstod det ett val mellan kolfiber och ovannamnda
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metaller. Da samtliga material ansags vara tillréckligt hallfasta grundade sig mate-
rialvalet i pris kontra densitet. Vikten for en cylinder med de olika materialen och
en viggtjocklek pa 5 mm beraknades for att gora en jamforelse. De olika cylindrarna
med dess material, densitet och vikt visas i Tabell 4.2 nedan.

Material | Densitet [Kg/m?] | vikt [Kg]
Kolfiber 1450 3.3
Rostfritt stal 7900 17.8
Aluminium 2700 6.15
Magnesium 1738 4.0
Zink 7140 16.3

Tabell 4.2: Vikt av cylindrar

Det framgar av tabellen ovan att bade rostfritt stal och zink har en vikt pa 17,8
respektive 16,3 kg. Dessa ror var saledes for tunga i det avseendet att kunna séker-
stilla en mojlighet att resterande komponenter kan komma att viga atminstone 10
kg. Trots att programmet Granta EduPack placerar magnesium som ett lampligt
materialval s valde arbetsgruppen att salla bort materialet pa grund av en hogre
risk for korrosion da det utsatts for saltvatten eller elektriska strommar jamfort med
resterande material. Slutligen stod valet mellan aluminium och kolfiber dér cylin-
dern konstruerad av kolfiber var cirka 50% lattare men samtidigt betydligt dyrare.
I berdkningarna som uppvisas i Tabell /.2 ovan sa antogs det att vaggtjockleken
for de olika cylindrarna skulle vara samma. Detta var en forenkling for att snabbt
kunna jamfora vikten av olika cylindrar av olika material. I verkligheten behover
aluminium-cylindern vara tjockare an kolfiber-cylindern da det har en lagre stréck-
grans. Det visade sig av arbetsgruppens initiala prisundersokning att ett kop av en
kolfiber-cylinder for den givna applikationen skulle kosta 8 till 11 tusen kr. Eftersom
detta lag inom ramen for arbetets budget och var en avsevird viktbesparing, var
kolfiber ett bra material for cylindern.

Efter att ett materialval var utfort sa skulle cylinderns innerdiameter bestdmmas i
samband med att en producent skulle véiljas. En hallfasthets-analys av ett kolfiber-
ror med en vaggtjocklek pa 1,5 mm utférdes i programmet Ansys Mechanical, dar
ett yttre overtryck pa 10 bar och ett inre undertryck pa 0,7 bar applicerades till
cylindern. Varfor ett inre undertryck ar onskvart kommer att tackas i Kapitel 5.5.
I simuleringen anviandes en elementstorlek pa 15 mm, ett kolfiber med en elastici-
tetsmodul pa 290 GPa samt en fast inspanning pa ena sidan av roret. Resultatet av
Von Mises spanningshypotes uppvisas i Figur 4.5 dar deformationen ér skalad med
en faktor av 10. En slutsats som kan dras ar att den hogsta spanningen kommer
att ske vid cylinderns éndar och att det finns en risk for knéckning. Enligt analysen
kommer roret inte plasticera trots att det finns en hog grad av osékerhet kring detta
pastaende. Dels pa grund av den fasta inspanningen, vilket inte ar verklighetstroget,
och dels pa grund av att fiber-strukturen i kolfibret ej definierats av arbetsgruppen.
Eftersom FEM-analys av kolfiber lag utanfor projektets expertis togs beslutet att
konsultera med specialister. I projektets fall blev det den erfarna producenten Carbon-
Composite, som efter en noggran undersokning och utvirdering ansags vara lamp-

10
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Figur 4.5: Von Mises spanningshypotes av kolfiber-cylinder

ligast av flertalet potentiella kandidater. Kolfiberproducenten var kapabla till att
gora en infasning pa rorets andar, nagot som véirdesattes hogt. Mer information om
infasningen kommer att redovisas i Kapitel 4.4, men uppvisas dven i detta kapitel
eftersom det &r en kritisk detalj pa réret. Carbon-Composite assisterade, utover
tillverkning, med dimentionering av rorets véiggtjocklek samt att faststalla fiber-
strukturen. Eftersom roret skall utsattas for ett externt vattentryck pa cirka 10 bar
rekommenderade bolaget en vaggtjocklek pa 0,5 cm och en fiberstruktur med 73%
av fibrerna riktade i radiell riktning och 27% av fibrerna i langsled. Med den ovan-
namnda fiberstrukturen blev réret optimerat for ett externt évertryck - samtidigt
som det skulle tala lampliga laster vid bojning och kompression i langsled. Kolfiber-
producenten garanterade dessutom en sakerhetsfaktor pa 2,5 med avseende pa de
satta kraven pa hallfasthet, vilket ansags vara acceptabelt.

Med en uppmaning av projekthandledare och examinator Ola Benderius kontak-
tades Jan Moller, forskningsingenjor vid institutionen Material- och berdkningsme-
kanik pa Chalmers, for att validera designen av kolfiberréret innan den bestélldes.
Rorets anvandningsomrade, geometri och fiberstukrtur presenterades for Moller vil-
ket han sedan godkénde som en ldmplig konstruktion givet anvindningsomradet.
Motet resulterade éven i en diskussion om vilka mojligheter det fanns att borra i
roret eller hur arbetsgruppen skulle ga tillvaga for att fa en finare ytfinhet. Moller
beskrev att en god ytkvalitet kunde erhallas genom att lagga ett tunnt lager epoxy
pa rorets yta som sedan kunde slipas. Ytfinheten édr viktig for att tatningen mellan
kolfiberoret och locken skall fungera, nagot som beskrivs mer detaljerat i Kapitel 4.4.

Efter att roret levererats med korrekt infasning utférdes kontroller pa rérets matt.
Den viktigaste dimensionen som togs i beaktande var rorets innerdiameter pa 140
mm. Carbon-Composite angav att toleransen for detta matt skulle vara + 0,1 mm.
Mattet kontrollerades genom att méta rorets inner-diameter 8 ganger per sida med
ett skjutmatt. Resultatet redovisas i Tabell 4.3 nedan dar det tydligt uppvisas att
mattet avviker fran den angivna toleransen. Det uppvisas dessutom att rorets di-
ameter ar oregelbundet dar tvérsnittet saledes ar icke-cirkulart. Beslutet fattades
ddremot att behalla roret trots att det var utanfor tolerans.

11
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Matning | Sida 1 [mm] | Sida 2 [mm]
1 140,4 140,3
P 140,2 140,4
3 140,0 140,1
4 140,25 140,1
) 140,5 140,4
6 140,5 140,65
7 140,6 140,7
8 140,85 1405

Tabell 4.3: Matningar av rorets innerdiameter

Sammanfattningsvis ar den slutgiltiga konstruktionen av cylindern ett kolfiberror
med en lidngd pa 1 m, en ytterdiameter pa 150 mm och en innerdiameter pa 140
mm. Infasningen befinner sig pa bada sidor av cylindern med en lingd pa 5 mm
med en 15° lutning. I Kolfiberstrukturen ar 73% av fibrerna i radiell riktning och
27% riktade i langsled. Ritning av det slutgiltiga kolfiberroret uppvisas i Appendiz
A och kostnader aterfinns i Appendiz F alternativt G.

4.3 Lock

Syftet med detta kapitel ar att ge en 6vergripande insikt om design och konstruktion
av de lock som monteras pa andarna av cylindern i glidaren. Dessa lock ska, precis
som resten av skrovet, klara av att motsta det angivna vattentrycket pa 10 bar. I
konstruktionen ingar tva lock: ett framre och ett bakre. Spar for O-ringar i locken
utgor den andra kontaktytan som tatningen kommer att pressas mot dér cylindern
utgor den forsta. Det dr saledes avgorande att sparen for O-ringarna i locken har en
godtycklig ytfinhet och ar helt fria fran vassa kanter dér de passerar vid montering.
Detta ar nodvéindigt for att sdkerstédlla en korrekt och palitlig tdtning. Designen
av locken ska aven vara anpassad for en smidig montering och demontering. Detta
ar nodvandigt for att glidaren ska kunna Oppnas och stangas enkelt vid anvand-
ning, samt for att snabbt kunna komma at interna komponenter vid underhall. Alla
genomforningar pa skrovet skall &ven passera genom locken. Med detta avses genom-
forningar for sensorer, blasor och kablar. Det ér saledes dven viktigt att dessa ytor
har en godtycklig ytfinhet och att de ar tillrackligt hallfasta for genomférningarnas
skruvforband.

Vid designen av locken var det forsta steget att utfora ett materialval. Utvecklingen
hade som avsikt att optimera designen utefter styvhet med avseende pa pris och
densitet, likt cylindern. Lastfallet tolkades d&ven vara densamma som for cylindern:
en platta under bojning, vilket innebar att samma materialdata kunde anviandas som
uppvisades i Figur 4.4. Linjen for materialindexet, som hade lutningen 2, flyttades
sedan for att hitta det optimala materialet, detta uppvisas i Figur 4.6 nedan. Det
framgar av materialdatan fran niva 2 i programmet Granta EduPack att aluminium
och magnesium var de mest optimala materialen. Som tidigare namnts i Kapitel 4.2

12
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sa ansags det att magnesium inte vara tillrackligt korrosionsbestandigt. Det atersta-
ende materialet blev saledes aluminium.

Yield strength (elastic limit) (MPa)
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Figur 4.6: Materialval lock, niva 2

Ett mote holls sedan med Jan Bragee och Reine Nohlborg, forskningsingenjorer pa
chalmers prototyplabb, for att diskutera en initial design och materialvalet. Det
framgick att materialvalet var valgrundat och att andra metaller hade varit svara-
re att bearbeta pa labbet. Vid en diskussion av lockens design sa framgick det att
mindre géngor som M1, och M2 skulle undvikas eftersom det finns en hogre risk
for brott och deformation, jamfort med storre géngor. Eftersom alla férband och
gangor skall tala godtyckliga laster och moment uteslots M1 och M2 i designen. Det
framgick dven att koniska ytor skulle undvikas for att forkorta produktionstiden.
Vid det angivna tillfillet sa ingick en konisk yta i designen, detta uppvisas i Figur
4.7 nedan. Koniska formen av designen ar fordelaktig jamfort med enbart en platt
yta, eftersom det blir ett mindre bojande moment i framre delen av locket. Efter
rekommendationen togs beslutet att franga den koniska formen for att forkorta pro-
duktionstiden samt for att fa plats med mer genomforningar for sensorer - Nagot
som uppvisas i form av hal i Figur 4.7.

13
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Figur 4.7: Forsta iterationen av locken

Beslut togs baserade pa diskussioner med prototyplabbet. Priméara malen var nu att
vidareutveckla designen och vélja en legering. For att kunna optimera lockens geo-
metri, utfordes simuleringar i Ansys med avsikten att undersoka vilka spanningar
som locken utsétts for och vilken tjocklek locken behdvde ha for att kunna motsta
givna laster. De laster som applicerades i simuleringen var ett externt tryck pa 1,1
MPa och ett internt tryck pa 0,07 MPa. I simuleringen erholl locken stod fran bade
en fast och en friktionslos anslutning, vilket syftade till att uppna en sa realistisk
simulering som méjligt. En elementstorlek pa 5 mm anvéndes med elasticitetsmodul
69 GPa och strackgrans 259,2 MPa for aluminiumet. Geometrin som simulerades,
stoden samt ett resultat efter genomford simulering uppvisas i Figur 4.8 nedan.

0,0051847 Min

Friktionslost stod

Varierande tjocklek

Figur 4.8: Simulering av andra iterationen av locken

Resultatet av simuleringen som uppvisas ovan ar utfort for en framre viggtjocklek
pa 5 mm. Det som framgar av simuleringen ar att de hogsta spdnningarna uppstar
i centrum av den framre plattan. Det ar denna hoga spédnning som hade reduce-
rats om en konisk geometri hade applicerats. Med malet att bestdmma en optimal
framre vaggtjocklek sa utfordes det totalt 4 simuleringar med olika vaggtjocklekar.
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For att ytterliggare klargora, a&r mattet som varieras markerat i Figur 4.8 ovan som
"'varierande tjocklek". Resultat for den maximala spanningen enligt Von Mises span-
ningsteorem och den uppnadda sdkerhetsmarginalen givet materialets strackgrans
presenteras i Tabell 4.4 nedan.

Simulering | Véggtjocklek [mm] | Von Mises [MPa] | Sdkerhetsmarginal
1 5) 100,67 2,6
2 8 63,36 4,1
3 10 44,71 5,8
4 12 30,81 8.4

Tabell 4.4: Resultat fran simulering av lock

Det uppvisas att alla modeller klarar av de applicerade lasterna. Med den lagsta
vaggtjockleken pa 5 mm skulle locken ha en sékerhetsmarginal pa 2,6 vilket kan
tolkas som ett bra resultat da cylindern hade en sakerhetsmarginal pa 2,5. Daremot
sa ingick inga genomfoérningar eller infastningar i locken vid simuleringen - nagot
som hade gjort strukturen mindre hallfast. De sdkerhetsmarginaler som presenteras
i Tabell 4.4 ovan ér saledes hogre én vad den slutgiltiga strukturen kommer att
erhalla. Arbetsgruppen hade saledes ett incitament till att vilja en hogre viaggtjock-
lek &n 5 mm. Ytterligare en anledning till att lata locken vara tjockare var for att
oka glidarens basvikt. Enligt glidarens design, vid den givna tidpunkten i projektet,
skulle glidaren vaga for lite. Darav togs beslutet att applicera en vaggtjocklek pa 12
mm och darav optimera glidarens densitet.

Da lockens design vidareutvecklats, gick arbetsprocessen vidare till att véilja en
lamplig legering och en leverantér av aluminiumrundstéanger. Valet av legeringen
var starkt beroende av vad marknaden kunde erbjuda inom en rimlig tidsram, med
kravet att rundstangen skulle vara korrosionsbestandigt och ha ratt geometri. Efter
att ha undersokt ett flertal leverantorer med en méngd olika rundstdnger togs be-
slutet att genomfora inkopen fran Metallbiten. Till f6ljd av en rekommendation fran
Jan Bragee koptes tre stycken rundstanger, trots att endast tva behdvdes, detta uti-
fall att produktionen av ett lock skulle misslyckas. Rundstangerna hade en diameter
pa 150 mm och en ldngd pa 50 mm med en ldngdtolerans + 10mm. Den omfattande
langdvariationen ér ytterligare en anledning till att en extra rundstang inforskaffa-
des. Rundsténgerna var av legeringen EN-AW 6082-T6 / SS-4212 som har strick-
gransen 260 MPa och brottgransen 310 MPa. Eftersom aluminiumets strackgrans
var lika med den som anvants i den tidigare simulationen, kunde datan anvandas
vid framtida analys. Enligt (Metallbiten, 2023) uppvisar legeringen en hog grad av
korrosionsbestandighet och mojliggor hogkvalitativ bearbetning vid svarvning och
borrning, vilket resulterar i fina ytor. Legeringen uppfyllde saledes de krav som var
satta pa korrosionsbestdndighet, ytfinhet och hallfasthet. Materialet lampade sig
saledes mycket val for produktion av locken.
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Figur 4.9: Grundlaggande geometri av lock

Produktionen av locken paboérjades i Chalmers prototyplabb med handledning av
Bragee. Vid detta skede sa var den grundlidggande geometrin for locken faststélld och
arbetet kunde initieras med att maskinbearbeta. De bearbetningsmetoder som an-
vandes var borrning, svarvning, gangning och slipning. Till en borjan grovsvarvades
geometrin, senare genomfordes en finsvarvning for att skarpt forbéttra ytfinheten.
D& rundstdngerna initialt inte finsvarvades, skapades det dven forutsittningar for
att i senare skede fordndra designen. Denna initiala geometri uppvisas i Figur 4.9
ovan. Den aterstaende bearbetningen utgjorde till viss del av en iterativ process som
i samverkan med Bragee undersokte vad som var méjligt att producera och vad som
fungerade bast. Det som fanns kvar att bearbeta var att svarva spar for O-ringar, fin-
svarva locken och se till att locken fick plats i cylindern d& O-ringarna var monterade.

Efter att ha radfragat Bragee om tétningen konstaterades det att de ténkta O-
ringarna och sparen skulle vara for sma. Da cylinderns innerdiameter varierade i
viss man, som uppvisades i Kapitel 4.2, fanns det en risk att tédtningen ej skulle
fungera da sédkerhetsmarginalerna for tatningen var for sma. De tankta O-ringarna
med en diameter pa 3 mm byttes saledes ut till O-ringar med en diameter pa 5 mm.
Sparens geometri uppdaterades darefter. En motivering till val av O-ringar, sparens
geometri samt en redogorelse av tatningens teori kommer att uppvisas i Kapitel 4.4
nedan. Efter att sparens slutgiltiga geometri faststalldes sa finsvarvades de med res-
ten av lockens ytor.

Ett test av tdtningens passform utfordes sedan i prototyplabbet. O-ringarna och
de inre ytorna av cylindern smoérjdes med armaturfett och ett tryck applicerades
sedan pa locket for att montera det i cylindern med O-ringarna pa plats. Det upp-
stod ett kraftigt motstand och locket gick ej att montera. Beslutet togs sedan att
forminska sparets diameter fran 134 mm till 132 mm. Detta innebar dock att det
skulle uppsta ett mindre radiellt tryck i tatningen och darav att tdtningsformagan
skulle forsamras. Efter att de djupare sparen svarvats utfordet det ytterligare ett
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test pa tatningens passform. Det visade sig att locken gick att montera da en hog
kraft applicerades vid monteringen - eller da locken knackades in med gummiklubba.
Locken med de monterade O-ringarna uppvisas i Figur 4.10 nedan.

Figur 4.10: Lock med monterade O-ringar

Vidare fattades beslutet att inte ytterligare minska sparets diameter, trots att det
visade sig vara svart att montera locken. Syftet med detta var att behalla en sa hog
tatningsformaga som mojligt. Daremot fanns det ett behov av att skapa en funktion
for att underldtta demontering av locken, da de inte kunde knackas ut med en gum-
mihammare eller dras ut for hand. Det som utvecklades och producerades var tva
massingsstinger som kunde monteras pa locken vid behov. Stdngerna, som i fort-
sdattningen kommer att bendmnas monteringsstéanger, svarvades och tva hal borrades
i varje lock sa att de kunde fastas i lockets yttre ram. Anviandaren av glidaren kunde
sedan enkelt sla pa stangerna med en gummihammare for att demontera locken.

Under fortsatt utveckling av glidaren implementerades ytterligare funktioner pa
locken. Arbetsgruppen bearbetade hal med géangor for foljande komponenter och
funktioner: externa offeranoder, en skruvogla samt en intern infastning foér pumpsy-
stemet och ballasten. Skruvoglorna pa locken ska kunna monteras sikert med hjélp
av en sakerhetslina under glidarens tester. De slutgiltiga locken, komplett utrustade
med samtliga monterade komponenter uppvisas i Figur /.11 nedan. Ritningarna pa
locken visas i Appendiz B & C.

Figur 4.11: Slutgiltiga lock med monterade komponenter
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4.4 Tatningar

I detta avsnitt skall glidarens tatningar presenteras, med tillhorande teori, dar hu-
vudsyftet dr att behandla utvecklingen av tétningen mellan cylindern och locken
- eftersom det ar denna tétning som utvecklingslaget sjalva producerat. Glidarens
tatningar utfor den kritiska funktionen i att motsta det yttre vattentrycket och att
bevara det inre undertrycket. Tatningarna skall kunna utfora detta med en godtyck-
lig sikerhetsmarginal och utan liackage. For att repetera de tryck som tatningarna
skall utséttas for, sd kommer det vara ett externt évertyck pa 10 bar (vid 100m
vattendjup) och ett internt undertryck pa 0,7 bar. Som uppvisats i tidigare kapitel
sa valdes O-ringen for glidarens samtliga tdtningar pa grund av dess kostnadseffek-
tivitet, ateranvandbarhet, lattanvindbarhet samt dess forméaga att fungera Gver en
stor variation av temperaturer och toleranser.

Det forsta steget vid utvecklingen av tdtningen mellan cylindern och locken var ma-
terialvalet. De material som ej var vattenmotstandiga sallades forst bort. Resterande
material som frekvent dr anvinda for O-ringar uppvisas nedan med presenterade ma-
terialegenskaper enligt (Klinger, 2015).

« Buna-N / Nitril

Nitril ar den vanligaste typen av elastomer som anviands inom industrin. Den
anvands inom flera olika branscher sasom forsvarsindustrin, bilindustrin samt
vid marina applikationer. Nitril ar kand for sin forméaga att motsta flera ty-
per av oljor samt vatten. Dessutom besitter den goda fysikaliska egenskaper
sasom lag sdttning, hog draghallfasthet och en hog nétningsbestandighet. Vid
montering kan en O-ring i nitril strackas 10% och kan stukas 3-4% da den ar
monterad. Dess nackdelar ar att materialet ar kansligt for direkt solljus och
ozonexponering.

e Nitril, hydrerad
En elastomer som &r framst anvind vid oljeresistenta applikationer. Den hyd-
rerade nitrilen har 6verlag en hogre hallfasthet gentemot den vanliga nitrilen
men ar mindre elastisk vid lagre temperaturer. Den hydrerade nitrilen ar aven
kanslig for direkt solljus och ozonexponering.

e Flourcarbon
Elastomeren kan ses som ett overlag bra materialval enligt (Klinger, 2015).
Flourcarbon har en oovertraffad kemikaliebestdndighet och anvinds for flyg,
bilar och andra mekaniska applikationer. Tatningar gjorda av flourcarbon ar
aven mycket lampliga vid anvindning av vakuum. Nackdelen med elastome-
ren ar att det presterar simre vid marina applikationer gentemot resterande
material som undersokts.
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e Neopren
Neopren ar framst anviand vid transportsystem och har en mycket god vatten-
motstangdighet. Elastomeren ér d&ven bestdndig mot solljus, ozon och syreald-
ring. Neopren har dock inte lika goda funktionsegenskaper eller ar ej lika billig
som nitril. Elastomeren har darmed bytts ut till nitril i den flesta applikationer.

Av analysen ovan kan slutsatsen dras att alla undersokta elastomerer hade kunnat
anvandas for glidarens tatningar da de ar tillrackligt hallfasta och ar vattenmot-
standiga. Alla elastomerer har dessutom sina presenterade fordelar och nackdelar.
Flourcarbon har den goda egenskapen att den hade upprétthallit vakuumet i gli-
daren mycket vil. Daremot var denna elastomer sdmre ldmpad for marina appli-
kationer gentemot Ovriga elastomerer och sallades ddrmed bort. Valet stod sedan
mellan nitril, hydrerad nitril och neopren. Fordelen med neopren ér att materialet
var motstandigt mot bade solljus och ozon. Detta medforde att risken for uttorkning
av materialet, vid anvindning av glidaren, var lag. Arbetsgruppen valde dock att
salla bort materialet eftersom den hoga hallfastheten av nitril eller hydrerad nitril
var mer lampad for den givna applikationen. Glidaren skall &ven kunna vara i drift
vid lagre temperaturer, vilket medfor att nitril ar ett lamligare materialval gente-
mot hydrerad nitril. Den valda elastomeren blev saledes nitril med anméarkningen
att O-ringen ej skall utsattas for solljus. Hardheten for nitrilen valdes till 70 RHI
istallet for 90 RHI for att underlatta vid montering av locken samt for att tillata en
battre tatning vid kolfiberrérets ojamna yta.

Efter att ett materialval var utfort sa vidareutvecklades tatningens design. For téat-
ningen mellan locken och cylindern sa skall O-ringen anvandas som en statisk kolv-
tatning med radiell montering. Enligt (Norelem, 2023) sa skall en sadan tatning i
regel kunna tata ett betydligt hogre tryck &n 10 MPa eller 100 bar. Detta innebéar
att tatningen i glidaren har en sékerhetsmarginal pa atminstone 10. Dock fattade
arbetsgruppen beslutet att anvanda tva O-ringar per tatning. Detta var pa grund
av den potentiellt ojdmna ytfinheten i kolfiberréret. Ett tvirsnitt av den valda téat-
ningen med locket och cylindern uppvisas i Figur 4.12 nedan.

—
AN Spar

2x O-ring i nitril
Figur 4.12: Tatning mellan cylinder och lock
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Geometrin av de spar som O-ringarna sitter i berdknades via programmet "O-
ring calculator” skapad av Trelleborg Sealing Solutions. Programmet berédknade
O-ringens radiella kompression, dess strackning samt det upptagna téatningsutrym-
met enligt standarden ISO 3601-2. De angivna riktlinjerna som foljdes var att den
radiella kompressionen skulle vara i intervallet 10-35%, strackningen skulle maxi-
malt vara 2-5% och att O-ringen maximalt skulle uppta 85% av tatningsutrymmet.
Programmet tog aven hansyn till angivna toleranser dar cylinderns interna diame-
tertolerans grundar sig i de méatningar som uppvisats i Tabell 4.3 och resterande
toleranser foljde programmets standard. Som uppvisats i Kapitel 4.3 var valet av
O-ringar en iterativ process med mycket provningar och justeringar dar O-ringens
diameter byttes fran 3 mm till 5 mm. Efter provning justerades d&ven spardiametern
fran 134 mm till 132 mm. [ kommande del skall endast berdkningarna av den slut-
giltiga tatningen att presenteras dér den slutgiltiga tatningen bestod av en O-ring
med interna diametern 130 mm och en tvarsnittsdiameter pa pa 5 mm samt ett spar
med diametern 132 mm. I tabellen nedan uppvisas indatan, eller tatningens geome-
tri, som Overfordes till programmet for berdkning. Spaltmaéattet, skillnaden mellan
cylindern och kolven /lockets radie, blev 0,1 mm och grundar sig i anvisningar enligt
(Norelem, 2023).

Parametrar [mm] | Nominell storlek | Standard | Min. Avvikelse | Max. Avvikelse | Min. Liangd | Max. Langd
Cylinder-0) 140.0 Anpassad 0.0 1.0 140.0 141.0
Kolv-0 139.8 h9* -0.1 0.0 139.7 139.8
Spar-0 134.0 ho* -0.1 0.0 133.9 132.0
Sparbredd 7.0 Foreslaget 0.0 0.25 7.0 7.25
Sparradie 0.3 Foreslaget -0.1 0.1 0.2 0.4
O-ring, inre-@ 130.0 ISO-B -1.03 1.03 128.97 131.03
O-ring, Tjocklek-O 5.0 ISO-B -0.13 0.13 4.87 5.13

Tabell 4.5: Indata vid berakning av O-ringar

Resultatet efter utférda berakningar uppvisas i Tabell 4.6 nedan. Det visas att bade
strackningen och sparutfyllnaden hamnar i det accepterade intervallet. Den maxi-
mala radiella kompressionen ligger &ven inom det givna intervalet med 11.28 procen-
tenheters marginal till intervallets under grians. Dock ligger den minimala radiella
kompressionen utanfor intervallet - den ar for liten. Enligt berdkningarna finns det
saledes en viss osdkerhet kring hur vél tdtningen kommer att prestera, beroende
pa den slutgiltiga geometrin och dess toleranser. Utifran provningar av tatningens
montering, som beskrivits i Kapitel 4.3, uppvisades det dock att det uppstod ett
hogt motstand vid montering. Darav kan slutsatsen dras att &ven den radiella kom-
pressionen i tatningen ar hog och inom det rekommenderade intervallet. Baserat
pa detta resonemang och dess slutsatser, upplevde arbetsgruppen en hog grad av
fortroende for att tatningen kommer att prestera vial med den angivna siakerhets-
marginalen pa atminstone 10.
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(%] Min. | Max. | Rekomenderade varden
Radiell kompression | 4.74 | 21.28 10 - 35
Stréckning 0.66 | 2.35 2-8
Sparutfyllnad 55.42 | 71 < 85

Tabell 4.6: Resultat fran berdkning av O-ringar

Da sparets geometri samt O-ringen bestamts fanns det ytterligare tva faktorer som
paverkat tdtningen samt utformningen av bade locken och cylindern. Den forsta
faktorn ar tétningens infastning, detta illustreras i Figur 4.12 och ar den lutning
som uppvisas vid cylinderns d&ndar. Infasningen ar konstruerad sadant att locket kan
monteras utan att O-ringarna skadas av cylinderns yttre kant. Lutningen pa infas-
ningen skall enligt (Tekniska anvisningar for O-ringar) vara mellan 15° och 20°. Den
valda infasningen hade en lutning pa 15° och en infastningslingd pa 5 mm; Infas-
ningen producerades av kolfiberrérets producent. Den andra faktorn ar ytfinheten
av tatningens ytor. Med detta menas de ytor som O-ringen ligger mot d& den ar
monterad. Dessa ytor ar: cylinderns interna yta, sparbasen och sparflankerna. Enligt
(Tekniska anvisningar) skall dessa ytor ha ytfinheten Ra < 1,6um. En anmérkning
ar att ingen av dessa ytors ytfinheter har kontrollerats da arbetsgruppen ej haft
tillgang till matinstrument. Daremot har prover pavisat att tdtningen fungerar utan
lackage. En slutsats kan saledes dras att ytorna har en godtycklig ytfinhet.

Resterande externa tatningar &r som beskrivits aven konstruerade av O-ringar och
spar, dar hela tatningarna varit inkopta losningar tillhérande en produkt. Dessa
produkter har varit producerade av Bluerobotics och avser de genomfoérningar som
sitter pa locken. Nagonting som rader for bade de inkdpta tdtningarna samt den
egenproducerade tatningen ar metodiken vid montering. Enligt (Shapiro, 2018) skall
alla tatningsytor att rengoras sadant att damm och smuts avldgsnas. Ett smorjmedel
skall sedan anvindas for att underlatta monteringen. Det smorjmedel som anvénts
for glidarens tétningar har varit ett siliconfett producerats av CRC.
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4.5 Offeranoder

Syftet med att ha offeranoder pa glidaren ar att skydda locken och genomférningar
mot korrosion. Som beskrivits i Kapitel 4.3 skall locken vara godtyckligt korrosions-
bestandiga. Dock skall glidaren klara av att vara i vatten med olika sorters salthalt
under léngre tidsperioder med risken for galvanisk korrosion som en foljd av interna
stromkallor. Anvandningen av offeranoder var saledes vélgrundat. Det beslutades
att offeranoder skulle vara pa bada sidor av glidaren och att de enkelt skulle kunna
monteras samt demonteras.

De faktorer som togs i hénsyn vid val av offeranoden ar: ddelheten av katod- samt
anodytan, vilken elektrolyt som glidaren utsétts for samt om det finns nagra elekt-
riska strommar. Att den elektrokemiska cellen utsitts for nagon strom gar ej att
pavisa utan provning. Vid design av glidaren skall detta dock forebyggts i den man
det gar genom att isolera alla elektriska ledningar. Géllande allmén korrosion &r
elektrolyten antingen: sétvatten, brackt vatten eller saltvatten. Den elektrolyt som
glidaren framst skall utsdttas for ar dock saltvatten eftersom den huvudsakligen

skall anviandas pa vastkusten. Katod-materialet var aluminium av legeringen EN-
AW 6082-T6 / SS-4212 som pavisats i kapitel 4.5.

Eftersom glidaren framforallt skall vara verksam i saltvatten sa valdes materialet
for offeranoden med avseende pa detta. Det valda materialet blev foljaktligen Zink,
vilket enligt Boat Zincs (2010) skulle vara det mest optimala materialet gentemot
aluminium eller magnesium. Det péavisas dock av Performance Metals (2023) att
zink-anoden slutar fungera vid sétvatten eller brackt vatten. Detta ar pa grund av
att det bildas en tunn ytbeldggning som resulterar i att anoden isoleras. Dérav skall
zink-anoden enbart anviandas i saltvatten for att undvika att anoden ytbeldggs, vil-
ket sedan hade behévts slipas bort fore anvindning.

Geometrin som valdes var en anod-penna. Med detta menas en anod formad som
en cylinder med en M6 skruv pa ena dndan. Med anledning av detta skulle anoden
enkelt kunna monteras och demonteras i lockets ram. Detta tillater anvindaren att
byta till en anod av ett mer fordelaktigt material da glidaren utsatt for en annan
elektrolyt. For projektet fattades dock beslutet att enbart bestélla anoder av mate-
rialet zink eftersom anoder i andra material ej behévdes for att utveckla glidaren.
Det bestélldes saledes tre stycken anod-pennor i zink av producenten Cathwells.
Anoderna monterade pa locken uppvisas i Figur 4.11.
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4.6 Komplementerande framdrift

Av alla tidigare undersokta befintliga glidare i kapitel 2 finns det en sak gemensamt,
alla ror sig ytterst langsamt. Detta hanger samman med den fysikaliska fundamen-
tet for glidare, samt mojligheten att 6ka upplosningen pa insamlad testdata, vilket
kan vara av intresse. Nackdelen med detta blir att manovrering och kurséndring
maste ske Over stora strackor samt att det kan uppsta problematik vid starka mot-

strommar och héga salthaltsgradienter (O.Petersson, personlig kommunikation, 20
februari, 2023).

Det finns glidare som tillexempel Slocum G3 glider som implementerat en passiv
komplementerande framdrift som kan aktiveras vid behov for att forbattra dess ma-
novrerbarhet och hastighet i horisontalplanet. Uppdragsgivaren Revere uttryckte en
onskan om att den glidare som utvecklades inom projektet aven skulle ha en form
av komplementar framdrift. Projektet undersokte dédrav huruvida man skulle kunna
implementera detta. Forsta alternativen som understktes var en motor pa insidan av
skovet och med en axelgenomféring driva en propeller pa utsidan. Det konstaterades
daremot snabbt att en dynamisk axelgenomforing skulle kunna bli problematiskt vid
hoga tryck och skapa onddig osékerhet kring vattentathet.

Den alternativa losningen som i stallet antogs som den slutgiltiga var att anvinda sig
av en extern motor och propeller och endast ha en sladdgenomférning i locket. Den
hér 16sningen gor sa att det inte behévs nagon dynamisk genomforing vilket leder till
en betydligt enklare och mer palitlig tdtning. Problemet bestod dock nu i att finna
en motor som kan klara det externa trycket. Efter sokande hittades den externa
motorn T200 hos aterforsaljaren JM Robotics som klarade upp till 500 meters djup,
se Ovriga specifikationer i Tabell 4.7 och motorn i drift i Figur 4.13.

Granser | Strom [A] | Spanning [V] | Effekt [W] | Drivkraft [kg]
Nominell 24 7 390 5.25
Maximum 32 20 645 6.7

Tabell 4.7: Motorspecifikationer

Figur 4.13: Kompletterande framdrift i vatten
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4.7 Kapor

Detta kapitel avhandlar designen och konstruktionen av kaporna. Teoretiskt sett
fungerar glidaren fullstandigt utan kéapor, men for att forbattra dess stromningse-
genskaper sa anvands de pa bada sidor av glidaren. Dock forutsatter detta att bade
den framre och bakre kapan ar 6ppna mot vattnet och tillater vatten att fléda in och
ut. Nér glidaren ligger i vattnet ar kaporna saledes helt vattenfyllda, ett resultat av
detta dr att dom inte utsétts for nagon tryckdifferens och behover dérav inte kon-
strueras med samma hallfasthetkrav som resterande delar av skrovet. Vidare utan
nagra hogre hallfasthetskrav pa kaporna sa togs beslutet att 3D-skriva dem, det-
ta da denna metod erbjuder relativt enkelt och billigt framtagande av olika designer.

Det finns flertalet olika modeller for att bestamma kapornas utformning men det &ar
tre stycken som ar de mest kinda enligt Elkolali M (2022), dessa &r Myring modellen
(Myring, 1976), DREA - modellen (Defense Research Establishment Atlantic - Mo-
dellen)(Mackay och Atlantic, 2003) och Hull Envelope modellen (Thornton, 1994).
Valet gjordes sedan att anvanda Myring modellen da det &r den modell som ar mest
passande for utformning for mindre fordon (Gao m.fl., 2016).

Modellen delar in fordonet, i dethér fallet glidaren, i fyra distinkta segment; foren,
mitten, aktern och framdriften. I projektets fall gor en forenkling av detta och
framdrifts-segmentet bortses. Detta for att framdriften dr densamma for alla oli-
ka kapor och eftersom detta endast ér en jamforelse av olika former pa kaporna ér
det inte en kritisk faktor att beakta. De olika segmenten visualiseras i Figur 4.1/ och
ekvationerna presenterade i Myring modellen aterfinns i ekvation (3.2) och (3.3).

1/n

r(zss) = 0.5 d {1 - (Wﬂ (4.2)

Ly

3d tan(0) d
T(makter) =0.5-d~— |:<2l§_ la > . xzkter] + |:<13 —

Figur 4.14: Segment av glidare

I designprocessen var diametern (d) redan forbestamd till 15 cm da detta var di-
ametern pa roret som kommer att utgora mitten segmentet (l,,). Vidare pavisar
Sousa m. fl. (2014) i sin analys att det optimala vardena péa konstanterna n och 6
ar 1 respektive 20°. Darav kommer de olika designerna av kaporna utga fran detta
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med viss avvikelse for att bekrifta resultatet. Vidare ar dven variablerna [, och I
begrinsade da det maste rymmas tillexepel en blasa och annan elektronik i dom.
Beslutet togs att utfora simuleringar for fyra olika konfigurationer av parametrarna,
de olika kombinationerna presenteras i Tabell 4.8

Test n O1°] | lfem] | I, [em] | L [cm]
1 0.6 20 25 35 1.6
2 1 20 25 35 1.6
3 1.5 20 25 35 1.6
4 1 20 25 25 1.6

Tabell 4.8: Design parametrar

For de fyra olika testerna utférdes CFD (Computational Fluid Dynamic, jmf. Sv.:
berdkningsstrommningsdynamik) simuleringar i programmet STAR CCM+". For
berdkningarna anvandes foljande modeller:

o All y+ Wall treatment o Steady

o Wall distance o Constant Density
o SST (Menter) K-Omega « Gradients

e K-Omega Turbulence o Seggregated Flow
o Reynolds-Averaged Navier-Stokes e Liquid

o Turbulence e Three Dimensional

Vidare for meshen 6ver glidaren anvéndes foljande grundparametrar, se dven resul-
tatet i Figur 4.15:

o Trimmed Cell Mesher o Automatic Surface Repair
o Prism Layer Mesher » Surface Remesher

Figur 4.15: Mesh av framre kapa Figur 4.16: Hastighet och tryck

Dérefter utfordes berdkningarna for foljande fysiska parametrar:

Vattnets densitet: p = 997.561kg/m?
Dynamisk viskositet: @ =0.001067421Pa - s
Flodeshastighet: v = 3.046m/s
Reynolds nummer Re =12.4-10°
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Berdkningarna resulterade i foljande motstandskonstant for de olika parameterkom-
binationerna. Se aven Figur 4.16 for utsatta tryckomraden och stromlinjer:

C, = 0.121815
Oy = 0.123998

Cy = 0.122635
Cy = 0.121386

Ur berdkningarna gar det att konstatera att det fjarde alternativet (Cy) har ldgst
motstandeskonstant och dr dérav det onskvirda valet att arbeta vidare med, se
Tabell 4.9 for tillhorande designparametrar.

Test n 61° | lffem] | Il [em] | L [cm] Cq
1 0.6 20 25 35 1.6 0.121815
2 1 20 25 35 1.6 0.122635
3 1.5 20 25 35 1.6 0.123998
4 1 20 25 25 1.6 0.121386

Tabell 4.9: Design parametrar och tillhorande motstandskonstant

Med bestémda designparametrar var nasta steg att paborja tillverkningen av kapor-
na. Som tidigare patalat bestdmdes det att kaporna skulle 3D-skrivas, detta for att
det ar en relativt snabb och ekonomisk tillverkningsmetod som erbjuder flexibilitet
for Andringar utan storre kostnad i tid och pengar. En nackdel med att 3D-skriva ar
dock att de ger upphov till en relativt grov ytfinhet, nagot som inte ar onskvért sett
till lodesmotstand, for att atgéarda detta anvindes sprut- och finspackel pa kaporna
som sedan sandpapprades ner till en hogre ytfinhet.

Vidare utifran grundgeometrin givna av parametrarna Tabell 4.9 gjordes en 6ppning
i nosen pa framkapan for att tillata vatten att fléda in och ut. Pa bakkapan gjordes
aven en utskarning for ett vatteninslapp samt for montering av motorn. Utover detta
monterades dven en vertikal fena pa den bakre kapan for ge kad stabilitet, mer om
detta i nastkommande kapitel. Resultaten av de tva kdporna aterfinns i Figur 4.17
och Figur 4.18.

Figur 4.17:
Framképa

Figur 4.18:
Bakkapa med motor
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4.8 Vingar

Vingarnas uppgift ar att hjalpa till med styrningen samt att generera lyftkraft till
glidaren. Utéver detta bidrar dem med att stabilisera glidaren under fard och mot-
verkar onodig och oonskad rorelse. De glidare som har undersokts &r bland annat
SLOCUM, Seaglider och OLSOMET OASYS glidare (Wood, 2009; Davis m. fl., 2002;
Elkolali M, 2022), dér alla har bade horisontellt placerade vingar och vertikalt pla-
cerade fenor. De vertikala fenorna stabiliserar mot yaw och sway (jmf.Sv.: gir och
svaj) rorelser, medans de horisontella vingarna stabiliserar mot pitch, roll och heave
(jmf.Sv.: nig, rull, hav) rorelser.

En annan aspekt som var gemensamt mellan de namnda gildarna ar deras ving-
profil. Dér alla valt att anvinda sig av NACA-0016. For en undervattensglidare med
en lag hastighet har NACA-0016 den hogsta hydrodynamiska effektiviteten samt
hogsta stallvinkeln. Profilen dr dessutom symmetrisk och bidrar med samma egen-
skaper nér glidaren fardas upp och ner genom vattnet vilket ger en jamn sinusformad
kurva under en léngre stricka (Elkolali m.fl., 2020).

NACA-0016 profilen ér en del av den fyrsiffriga serien av vingprofiler som togs fram
av The National Advisory Committee for Aeronautics (NACA) (Suckow, 2009). Dar
de forsta tva siffrorna beskriver dess vélvningslinje i procent utav kordans langd
(anstandet mellan framkant och bakkant pa profilen), vilket i detta fall ar tva nol-
lor som indikerar pa ett symmetriskt tvarsnitt. De tva sista siffrorna beskriver den
maximala tjockleken i procent av kordans langd, vilket i detta fallet ar 16%. Figur
4.19 visualiserar hur den valda vingprofilen ser ut.

NACA-0016

|

Figur 4.19: Tvérsnitt (NACA-0016)

For att sedan bestamma vingarnas geometri valdes det att utvirdera en rektangu-
lar eller en avsmalnande form, genom att anvinda CFD simuleringar i programmet
STAR CCM+, se Figur 4.20 och Figur 4.21. Denna analys var inte till for att defini-
era dess area eller storlek, utan bara for att analysera den bésta geometrin. Vingarna
i simuleringarna var inte vinklade i forhallande till kroppen i en sa kallad "pilvinge”,
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som ar en teknisk 16sning for snabbflygande flyplan (Nationalencyklopedin, 2023).
Denna typ av vingar har en formanlig effekt pa dragkraften men ger en avgérande
nackdel pa den genererade lyftkraften (Elkolali m.fl., 2020), vilket 4r anledningen
till att den inte utviarderades. Daremot hade vingarna samma langd och utéver detta
konstaterade Elkolali m.fl. att den optimala avsmalningsfaktorn mellan storsta och
minsta delen pa en avsmalnande vinge ér 0.65, vilket ddrav anviandes.

Figur 4.20: Figur 4.21:
Rektangular vingform Avsmalnad vinge

Likt simuleringarna for kaporna anvindes foljande installningar for simuleringarna:

o All y+ Wall treatment » Steady

o Wall distance o Constant Density
o SST (Menter) K-Omega  Gradients

o K-Omega Turbulence o Seggregated Flow
o Reynolds-Averaged Navier-Stokes e Liquid

o Turbulence e Three Dimensional

Med tillhérande installningar for meshen:

o Trimmed Cell Mesher o Automatic Surface Repair
o Prism Layer Mesher o Surface Remesher

Vattenflodet sattes till en hastighet pa 0.25 m/s med ett Reynoldsnummer pé 0.5-103,
detta da det &r den hastighet som glidaren ar avsedd att fardas med. Samma forut-
sittningar anvindes for de olika simuleringarna, detta for att enkelt kunna jamfora
resultaten mellan de tva designerna. Resultatet av intresse utifran simuleringarna
var att berdkna motstandskonstaten, Cy, och lyftkrafskonstanten, C; samt lyft- och
motstandskraft, for att sedan jamfora dessa och avgora vilken form som ar lampli-
gast. En lamplig design bor ha en lag motstandskraft och motstandskonstant och
samtidigt generera en hog lyftkraft och lyftkraftskonstant.
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Figur 4.22: Figur 4.23:
Motstandskonstant, Cy Lyftkraftskonstant, C}

Figur 4.22 och Figur 4.23 visar resultatet fran simuleringarna for olika anfallsvinklar,
ddr man kan konstatera att en rektangulér vingform ger ett storre vattenmotstand
och att en avsmalnade vingform ger hogre lyftkraft. For att tydligare visualisera
resultatet berdknades aven glidtalet, vilket visas i Figur 4.24.

—&— Avsmalnad vingform P /)9\\
—&— Rektangular vingform D

L/D - ratio

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
Anfallskvinkel

Figur 4.24: Glidtal

Slutsatsaten utifran simuleringar och berakningar, likt Elkolali m.fl., ar det att fo-
redra en avsmalnad vingform framfor en rektanguldr da aven glidtalet visar pa ett
mer onskvért forhallande mellan lyft och drag.

Fenan designades med NACA-0016, samma profil som fér vingarna, med en form
som var inspirerad av SLOCUM glidarens roder. Dock anviander detta projekt inte
ett roder eftersom det inte ar vasentligt for att uppfylla grundprincipen hos gli-
daren. Utan en fast fena monteras pa den bakre kapan for att tillhandahalla de
stabilitetsegenskaper som tidigare patalats.
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Tillverkningen av vingarna och fenan valdes att goras genom 3D-skrivning, da likt
kaporna i tidigare kapitel, har vingarna inget storre hallfasthetskrav och kommer
inte utsdttas for nagot relativt trycklast. Dessutom &r det ett relativt enkelt och
billigt framtagande for att ge mojlighet att testa olika storlekar, da det erbjods till-
gang till 3D-labbet i Fysikhuset pa Chalmers Tekniska Hogskola. Det material som
anvandes vid utskrivningen var PLA (Polylaktid) som &r en termoplast och initialt
valdes att tillverka vingar med en langd pa 240mm och en fena som ar 100mm hog,
da det ar ungefar de proportioner som anviands hos de undersckta befintliga glidarna.

Fastet till vingarna valdes att tillverkas pa samma satt, med en enkel design som
omsluter cylindern och skruvas fast i den aluminiumprofil som sitter ldngs med gli-
daren. Vingarna beslutades att inte vara integrerade i cylindern, dels for att undga
mer komplexitet men dven fordelen att ett fiaste mojliggor att vingarnas form och
storlek kan dndras utan att paverka ovriga komponenter. I designen av féistet valdes
aven att implementera héligheter for att kunna placera stalsténger for ytterligare
ballast hos glidaren. Figur 4.25 och 4.26 visar hur de 3D-skrivna vingarna med féste
same fenan ser ut.

-

Figur 4.25: Figur 4.26:
3D-skrivna vingar och tillhérande faste  3D-skriven fena fast pa bakre kapan
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Flytkraftsmotor

Detta kapitel introducerar flytkraftsmotorn, vilket ar det delsystem som mojliggor
en volym- eller massandring av glidaren. Vid andring av volymen kan man styra stor-
leken pa kraften genererad av den undantryckta vétskan som verkar mot glidaren,
darav ar det dven den som reglerar huruvida glidaren flyter eller sjunker. Vid andring
av massan styr man istéllet tyngdkraften som verkar pa glidaren. Flytkraftsmotorn
grundar sig i Arkimedes princip och sambandet for nedsénkta undervattensobjekts
flytkraftsforméaga gar att harleda till foljande (T. I. Fossen, 2011; Saksvik, 2022):

F, =(m+ Am)g, (5.1)
Dér tyngdkraften (Fy) angriper masscentrum pa glidaren och flytkraften (£}) i re-
spektive lyftkraftscentrum och illustreras i Figur 5.1. Notationen p ér densiteten av
vattnet och AV ar volyméndringen av glidaren relativt volymen vid neutral flytkraft
V. Respektive &r Am massédndringen relativt massan vid neutral flytkraft m, alltsa

nér glidaren ér i jamvikt (F, = F}). De olika metoderna for att &ndra volymen och
massan beskrivs mer i detalj under Kapitel 5.1.

Volymiindring - AV

L ®

o«

Figur 5.1: Schematisk bild av flytkraftsprincip
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Flytkraftsmotorn &r en av de mest kritiska delarna av glider konstruktionen och
oriktig funktion kan leda till att hela glidaren gar forlorad, det ar alltsa centralt att
systemet som tillverkas ar robust och konstrueras for att minimera felrisker. Vidare
ar effektivitet av flytkraftsmotorn en av de styrande faktorerna for hur systemet
kan utformas, detta da glidarna ar tdnkta att operera under langa perioder med be-
gransad batteriladdning. Forsédttningsvis i detta projektet ar nagra av de onskvarda
malen att minimera kostnader samt att framtaget koncept ska vara portabel och
enkel att transportera pa land. Detta kommer begransa storleken pa glidaren vilket
i sin tur begrédnsar utrymmet flytkraftsmotorn kan uppta och pagrund av kostnader
vilka komponenter som kommer kunna inférskaffas.

5.1 Typer av flytkraftsmotorer

Elkolali m.fl. (2022) skriver i sin jamférelse av olika flytkraftsmotorer att det i
dagslaget inte finns nagra standarder for hur flytkraftsmotorer utformas, det finns
daremot tva olika principer som man kan anvinda; konstant massa med volyménd-
ring eller konstant volym med massandring. For det forstndamnda alternativet brukar
man anvinda sig av en extern blasa som kan expandera/krympa, for det senare al-
ternativet anvinder man sig av en intern ballast tank som man kan fylla och tomma
pa vatten fran utsidan och darigenom adndra massan av glidaren. Vidare hanvisar
Elkolali m.fl. till fyra olika typer av flytkraftsmotorer, (se aven figur 5.2):

1. Hydraulcylindrar

Denna metod bygger pa man anvander en hydralcylindern som ballasttank
som styrs medhjalp av en gingstang, tva redan befintliga gliders som anvén-
ders sig av denna metod ar OceanScout och ROUGHIE (Ordonez m. fl.; 2020;
Page m.fl., 2017). Fordelarna som presenteras av Elkolali m. fl. med dessa gli-
ders ar att massandringen gar snabbt samt att man utan svarighet kan uppna
precision i méngen vatten som tas in alternativt slapps ut, darutéver ar det
aven fatal komplicerade komponenter vilket kan leda till billig produktion.
Nackdelen med dessa ar dock att dom inte klarar storre djup samt att intag
av saltvatten tenderar att leda till korrosion pa vissa av gliderns komponenter.
Det finns dock koncept som kringgar detta genom att anvidnda ett membran
som avskiljer insidan av glidaren mot vattnet pa utsida (Skillings, 2004).

2. Varmevixlare
En metod som anvénds av Slocum Thermal ér en virmevaxlare som med hjélp
av omgivningens temperaturskillnader kan spara upp mekanisk energi i en kvé-
vefylld ackumulator som i sin tur kan genomféra en volyméandring i form av
att expandera en extern blasa (Davis m. fl., 2002; Wood, 2009). Denna 16sning
ar av hog komplexitet men i jamforelsen gjort av Elkolali m.fl. konstaterar
han att riackvidden pa dessa glidare kan vara upp till fyra ganger langre dn
batterimotsvarigheten. Vidare forutsitter virmevéxlaren att det &r minst 10°C
temperaturskillnad i omgivande vattnet vilket det ofta inte ar pa storre djup.
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3. Forladdad trycktank
Detta alternativa metod anvéinder sig av en forladdad trycktank med gas, den-
na principen ar en av de forsta patenterade losningarna som framtogs redan
i bérjan av 1960-talet av Franklyn E. Farris och Woodford M. Rand (1964).
Fordelen med denna metod ar att man kan helt mekaniskt automatisera dyk
och stig processen genom att anvanda sig av en fjaderladdad ventil som 6ppnas
och stangs vid ett visst tryck. Nar Franklyn E. Farris och Woodford M. Rand
forst presenterade konceptet anvinde man sig av en O6ppen ballasttank som
tomdes med hjalp av gasen. Detta har pa de mer moderna glidare likt The
Virginia Tech Underwater Glider och den samutvecklade glidaren fran Uni-
versity of Bremen med projektet ROBEX valt att frangd (Wolek m. fl., 2015;
Waldmann m. fl., 2016). Dessa valde istéllet att anvianda sig av en blasa som
med hjalp av gasen expandera, detta for att undvika direkt intag av vatten.
Fordelen med detta ar att man som tidigare ndmnt; kan automatisera systemt
mekaniskt vilket minskar risken for fel. Daremot pagrund av att man anvinder
sig av en forladdad tank har man en begriansad méngd dykningar som kan ge-
nomforas, mycket farre &n om man anvinder nagon av de andra presenterade
metoderna, samt att massan pa glidaren dndras efter varje dyk (Elkolali m. fl.).

4. Hydraulsystem

Ett av det vanligaste alternativet ar att man anvander sig av ett slutet hydral-
system som drivs av en pump som i sin tur kan styra om man vill expandera
eller komprimera en extern blasa. Denna metod anvinds sedan innan av pro-
filing floats (jmf. Sv.: profilering flottorer) likt SOLO-I, SOLO-II och Deep
SOLO (Roemmich m.fl.; 2019; Davis m.fl., 2001) men har &ven implemen-
terats i bland annat glidaren OsloMets glidare (Saksvik, 2022). Hur hydraul-
systemet utformas varierar beroende pa anvandning och sdkerhetsatgarder.
Elkolali m.fl. presenterar en sammanstéllning av de olika systemen och uti-
fran det kan slutsatsen dras att hydralsystemen kan ofta utformas till att vara
bade kompakta och enkla men éven klara av stora djup.

/ 1.
MOTOR |

< OR

UTSLAPP

DYKVENTIL

BLASA

STIGVENTIL

N e

Figur 5.2: Typer av flytkraftsmotorer
(Elkolali m. fl., 2022)
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5.1.1 Val av flytkraftsmotor

Utav de tidigare presenterade typerna av flytkraftsmotorerna stélldes alternativen
mot varandra. Det konstaterades tidigt att anvinda en virmevéxlare (alternativ 2)
skulle bli for komplicerat och kostsamt sett till bade projektets kunskapsbas, tid
men dven pengar. Vidare uteslots anvandningen av en férladdad trycktank (alterna-
tiv 3) pagrund av det begransade antalet dyk glidaren skulle kunna genomfora. Ett
alternativ skulle vara att ha en stor trycktank for att utoka antalet dyk men detta
skulle bli svart da en sadan tank skulle bli bade tung och krava formycket utrymme.
I slutdndan uteslots dven alternativet att anvianda en hydralcylinder (alternativ 1)
da det ofta kraver robusta in-fastningar samt att konstruktioner tar upp mycket
plats.

Den valda flytkraftsmotors baseras alltsa pa ett hydralsystem (alternativ 4), se Fi-
gur 5.3. Det var vid dethar laget fortfarande inte helt bestdmt hur systemet skulle
utformas i detalj, men det skulle innehalla en tank/reservoar som innehaller olja pa
insidan, en extern blasa som kan dndra volym, en pump som kan driva olja mellan
reservoaren och den externa blasan samt nagon typ av styrventiler for ytterliga-
re reglering. Den slutgiltiga designen av systemet skulle fa styras av vilken typ av
ingaende komponenter som fanns tillgéngliga, alternativt mojlighet att tillverka.

C R

/

VENTIL
ZIN I
@ <= L/ TANK

Figur 5.3: Val av flytkraftsmotor
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5.2 Blasa

Blasan ar den komponent i flytkraftsmotorn som framforallt styr hur stor volyméand-
ring som kan genomforas, alltsa hur snabbt den kommer sjunka, vilket indirekt styr
hastigheten framat. Slutsatsen kan &ven dras att det i teorin inte finns nagon undre
begransningar till hur liten blasan kan vara. En mindre blasa innebér att glidaren
kommer rora sig langsammare vilket i gynnsamma férhallanden kan fungera och till
och med vara onskvért vid insamling av diverse matvarden enligt O. Petersson pa
Voice Of The Ocean (personlig kommunikation, 20 februari, 2023). En {or liten blasa
kan dock sdtta begrédnsningar om det &r tillexempel stromt i vattnet, glidaren blir
aven kénsligare for olika densitetsgradienter i vattnet. Resonemanget som kan foras
kring detta ar att det ar onskvéart att ha en sa stor blasa som mojligt och sedan sjalv
styra fordndringen i volym med hjalp av pumpen (A. Alcocer, personlig kommuni-
kation, 9 februari, 2023). Storleken av blasan begrdnsas dven utav andra faktorer;
det maste tillexempel finnas lika mycket plats pa insidan av glidaren for reservoaren.

Elkolali m.fl. presenterar i sin sammanstéallning av olika gliders och profiling flo-
ats att den maximala volyméndringen som anvands i samma storleksordning som
projektets glidare ligger pa ett ungefar mellan 0.35 och 1.2 liter. Nar det kommer
till val sjalva blasan finns det ett par olika alternativ, i ett idealfall med légre be-
gransningar av tid och pengar skulle man optimalt tillverka blasan in-house (jmf.
Sv: intern produktion), om detta &r fallet kan man i stérre man kunna styra ut-
formningen och andra egenskaper av blasan. I projektet var detta ingen alternativ
utan likt andra glidare som till exempel OsloMets anvinder man sig av en ackumu-
latorblasa. I projektets fall togs beslutet att képa in en ackumulatorblasa fran ett
reservdelssortiment, blasan kom att ha en extern volym pa 1 liter och en ungefarlig
intern volym pa 0.75 liter, samt ett working pressure (jmf Sv: arbetstryck) péa 350
bar. Blasan kom sedan att monteras direkt i glidaren lock dar den sedan fasts med
en ventil pa insidan, se figur 5.4.

Figur 5.4: Blasan monterad pa lock
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5.3 Reservoar

Reservoaren ar som tidigare beskrivet pa insidan av glidaren och vaxelvarkar med
blasan pa utsidan for att justera volymen. Reservoaren maste kunna éndra volym
for att sakerstalla att pumpen alltid férses med hydralolja medans den kor, och att
den inte suger luft, detta for att forhindra skador pa pumpen. Dessutom anvands
ocksa ofta reservoarens expansion for att ge aterkoppling om flytkraftssystemets till-
stand. Vid undersokning av olika losningar for reservoaren hittades tre metoder som
var vanligast. Det tva forsta alternativet var att anvinda sig av en fjarderbelastad
hydralcylinder, problemet ar dock att halla tétt mellan kolv och cylindervagg. En
16sning som OsloMet presenterar for att losa detta ar anvandingen av ett membram
som avskiljning (Elkolali m. fl.; 2022). Ett annat alternativ som SeaFlightGlider an-
vander sig av ar en kolvtédtning (jdavis-codes m. fl., 2021). Det sista alternativet, som
identifierades under ett studiebesok pa Voice Of The Ocean, dr att man anvinder
sig av en bélg som reservoar. Nedan beskrivs de tre alternativen mer i detalj.

1. Membran

Anvandningen av ett membran i reservoaren var ett av de forsta alternati-
ven som granskades. Reservoar tanken skulle da vara tvadelad dédr man sedan
klammer fast membranet mellan de tva delarna och pa sa satt avgriansa och
tata mellan cylindern och olja och darav aven tata mot lickage, se Figur 5.5.
Denna metod for att avgriansa aterfinns hos blandannat, som tidigare namnt,
hos OsloMets glidare men aven i ett liknande koncept presenterad av Skillings
(2004) i hans promemoria och i Asakawa m.fl. (2016) i sin artikel om utveck-
ling av en flytkraftsmotor. En av de eventuella nackdelarna som diskuterades
inom gruppen var hurvida det kan komma att uppsta slitage efter flertalet
cyklar da membranet ar av gummi och resterande del reservoaren skulle vara i
metall med eventuellt vissa vassa kanter. Vidare upptécktes det att utbudet av
forsdaljare men aven storlek var begrénsat for fardiga standardprodukter. Ett
alternativ for att kringa detta var att speciallbestéalla onskad storlek, detta
skulle dock resultera i hoga kostnader och langa leveranstider.

Figur 5.5: Tvarsnitt av fjaderladdad reservoar tdtad med rullmembran
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2. Kolvtatningar

Det andra alternativet som granskades var anvandingen av en kolvtatning.
Kolvtatningen klams fast runtom kolven och tatar mellan reservoarens kanter
och kolven. Forslutningen forhindrar pa sa sétt att olja lacker igenom, se Figur
5.6. Detta ér en metod som anviands av tidigare presenterade SeaFlightGlider.
Fordelen med detta ar att konstruktionen blir robust och i princip mindre
komplicerad att tillverka dock krévs hoga toleranser pa diverse passningar.
Nackdelen som upptéacktes med kolvtdtningarna var likt membranen det be-
gransade utbudet av bade olika typer samt storleksutformningen.

3. Bilg

Det sista alternativet som undersoktes var anvandning av en elastisk gummi-
béalg som reservoar, se Figur 5.7. Att anvianda en elastisk reservoar har gjorts
innan av blandannat tidigarenamnda Voice Of The Oceans glidare SeaFExplorer
och beskrivningen gjord av Franklin Jensen (2009) dér han presenterar olika
typer av flytkraftsmotorer. Utover detta anviander dven OsloMets glidare ett
liknande koncept, dock med en ackumulator blasa. Fordelen med att anvianda
en helt elastisk blasa dr att man kan anvinda sig av vakuum pa insidan av
skrovet for att tomma den externa blasan, och pa sa sétt spara energi. En av
nackdelarna dr dock att det kan vara svart att méta exakt hur mycket olja
som har pumpats in och ut ur blasan.

Av de tidigare presenterade alternativen valdes alternativ 3, bélg, som den grundlég-
gandeprincip att bygga vidare pa. Anledningen av detta var delvis lattillgdngligheten
i flera olika dimensioner samt mojligheten att anvinda vakuum for att tomma den
externa blasan.

Figur 5.6:
Tvérsnitt med kolvtatning Figur 5.7:

Tvarsnitt med béalg

Vidare for att forsluta bélgens édndar tillverkades tva éndlock, se Figur 5.8. Pa
det framre av &dndlocken monterades en T-koppling for mojligora anslutning till
resterande delar av hydralsystemet. Pa den bakre monterades en skruvkork, det
ar via denna som pumpsystemet kan fyllas pa eller tommas av olja vid service.
Utover detta tillverkades en stallning som hjélper béalgen att halla sin form samt
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tva rundstavar som hjalper balgen att komprimeras och expandera rakt utan att
bojas, se Figur 5.9. For att atgirda ett av de tidigare patalade problemen med
bélgen, ndmligen svarigheten att veta hur mycket olja som finns kvar, installerades
aven en linjar potentiometer som laser av hur mycket bélgen komprimerats. Med
kunskap om hur lang bélgen ar och hur mycket den rymmer sa kan man berédkna en
procentuell uppskattning av hur mycket som finns kvar.

Figur 5.8: Figur 5.9:
Andlock till reservoar Reservoar
5.4 Pump

Vid val av pump fanns det en del krav och énskvirda faktorer att uppfylla. Da vi
har valt att ha en extern blasa sitter det ett krav pa att pumpen maste kunna fylla
denna pa 100 meters djup, vilket motsvarar ett tryck pa cirka 11 bar. Utover detta
kan det det vara onskvért att ha en sikerhetsfaktor. Vidare ar pumpens effekt vik-
tig da glidaren endast har en viss batterikapacitet och glidaren ska kunna operera
under langa perioder. Det ar dven onskvart att pumpen ar av liten vikt och volym
for att sjialva enklare kunna reglera glidarens masscentrum.

Elkolali m. fl. presenterar i sin jamforelse av flytkraftsmototrer édven olika typer av
pumpar som anvéants. Han konstaterar att det som verkar vara det bésta alternati-
vet for en flytkraftsmotor dr en kugghjulspump och i brist av tid valde gruppen att
inte undersoka andra alternativ forlitade sig pa detta reslutat. Med detta bestamt
paborjades en sokning hos diverse aterforsiljare efter en pump som motte tidigare
presenterade krav. Den pump som i slutdndan valdes var modellen MGD-1000P hos
aterforsaljaren TCS-Micropump vars specifikationer presenteras i Tabell 5.1.

Grénser | Spanning [V] | Effekt [W] | Flode [ml/min]
Minimum 12 30-35 100
Maximum 30 52 450

Tabell 5.1: Pumpspecifikationer

Utover detta sa hade pumpen ett rekommenderat arbetstyck pa 12 bar, dock ett
maximalt arbetstryck pa 25 bar. Vidare har pumpen en vikt pa 125 gram och en
uppskattad aktiv livslangd pa 10 000 timmar enligt tillverkarna.
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5.5 Slutgiltig design av hydraulsystem

Nér alla ingaende huvudkomponenters utformning i hydralsystemet var bestamda
var nésta steg att koppla samman dem, samt att fa de att fungera pa onskavérd sétt.
Grunddesignen utgar fran det tidigare presenterade valet i delkapitel 5.1.1 med vissa
tilldgg, se Figur 5.10. Da 16sningen med en bélg avser att anvanda sig av vakuum
pa insidan av skrovet kommer det alltid vara ett undertryck som vill suga tillbaka
oljan fran den externa blasan. Dérav gjordes ett val att installera en envigsventil
efter pumpen, detta for att pumpen sjalv inte ar tillréckligt tillforlitlig i sin formaga
att stoppa ett tillbakafléde nar den inte &r paslagen. Envégsventilen tillater alltsa
endast pumpen att tomma olja fran den interna reservoaren till den externa blasan.

Vidare installerades en solenoid magnetventil i en koppling 6ver pumpen utover
envagsventilen. Magnetventilen dr vanligtvis stdngd tills dess att en viss spanning
laggs over den, detta gors nir den externa blasan ska tommas. Nir magnetventilen
Ooppnas gor vakuumet pa insidan av skrovet och overtrycket pa utsidan att oljan
toms fran den externa blasan och fors tillbaka till den interna reservoaren. I Figur
5.11 visar resultatet av hur hydralsystemt avser att utformas efter tillverkning.

Figur 5.10:

Schematisk bild av system Figur 5.11:
3D-rendering av slutligt hydralsystem.
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Manovrering

Detta kapitel kommer att hantera glidarens mandvrering, dérav det som far glida-
ren att dndra riktning och svinga under fiard. Framst uppnas mandvrering genom
andring av glidarens masscentrum. Detta astadkoms fran forflyttning av batterierna
i form av translation och rotation samt volymvéixling mellan en intern- och extern
blasa.

6.1 Stigning och Rullning

Glidaren har inga roder for att styra sin riktning eller vertikala lutning. Istallet styrs
dessa genom intern forflyttning av masscentrum. Roder kan anvindas pa undervat-
tensfarkoster, men da krévs en tryckbestandig rorlig genomforing i skrovet och det
bedémdes vara en risk for vattentatheten. Den hér glidaren har en stegmotor som
istallet flyttar batterierna fram och tillbaka, och en som roterar batterierna runt
skrovets centrumlinje. Med hjélp av vingarnas lyftkraft kan pa sa satt lutning, rull-
ning och riktning styras. For att justera riktning vid propeller-driven férflyttning
pa konstant djup maste glidaren aka med en nollskild lutning och forskjuten flyt-
kraftsjamvikt, for att fortsatt ge vingarna lyftkraft.

Motorerna som anviands for mandvreringen maste vara precisa, ha stort vridmoment
och helst dven vara sméa och latta. Precision ar vitalt for ratt 6verforing av motor ro-
tation till forflyttning av batterierna. Pa grund av att stegmotorer drivs genom steg
kan hog precision uppnas (Ashby, 2012). Valet att anvinda stegmotorer grundades
saledes pa behovet av att motorerna skulle ha tillrackligt hogt vridmoment for att
kunna hantera belastningen fran batterierna och forflytta dem, samtidigt som hog
rotationshastighet inte var en avgoérande faktor.

Translation av batteriet sker genom att stegmotorn roterar en kulskruv som forflyt-
tar en kulmutter fast i batteripaketet fram och tillbaka. Det krdvs mer vridmoment
ju brantare vinkel glidaren befinner sig i. Under antagandet att glidarens centralaxel
ar parallell med gravitationskraften kréavs en stegmotor med vridmoment:

sMig
21
Dar s éar kulskruvens delning (avstandet mellan tva gangtoppar), m, ér batteripa-

ketets massa och ¢ ar tyngdaccelerationen pa jordens yta. Med en delning av s = 4
mm och en batterimassa av m; = 2,8 kg erhalls ekvationen nedan:

T, = (6.1)
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-3

T, — 4-107°-3-9,82
2m

For rotation av batteripaketet kommer dven translationsstegmotorn och kulskru-

ven behova roteras. Maximalt vridmoment kriavs da rotationspaketets masscentrum

befinner sig i hojd med glidarens rotationsaxel. Vridmomentet som kravs for att

motverka gravitationskraften vid detta lage ar:

~ 0,019 Nm. (6.2)

T, = muTmeg, (6.3)

Dar m, ar rotationspaketets massa och r,,. ar avstandet mellan paketets masscent-
rum och rotationsaxeln. Med en massa av m, = 3 kg och avstand till masscentrum
av e = 4 cm framgar foljande ekvation:

T,=3-4-107%-9,82~ 1,18 Nm. (6.4)

For translation av batteripaketet valdes en stegmotor med ett hallmoment pa 0,22
Nm. Av praktiska skéal valdes samma motor att anvindas for rotationen ocksa. For
att fa 1,18 Nm kravs en nedvéxling av 6:1 eller mer. Nedvéaxlingssystemet designades
specifikt for glidaren for att utnyttja hela skrovets radie och minimera dess djup.
For att fa en hog utvixling utan seriekoppling valdes att tillverka en planetvéaxel.
For att en planetvixel med jamnt fordelade planethjul ska fungera utan interferens
kravs uppfyllnad av kugghjulsfoérhallandet:

N+ N,
-

A, (6.5)

P
Déar Ng och N, éar antalet kuggar hos kugghjulet i mitten respektive ringen runt
planeterna, n, dr antalet planeter och A ar ett jamnt tal. Utvixlingen hérleds fran
de angivna ekvationerna nedan:

Nsws + Npwp — (Ns + Np)we =0

(6.6)
Nyw, — Nyw, — (N, — Np)w, =0

Dar Ng, N, och N, ar antalet kuggar hos solen, planeterna och ringen, och wj,
wp, wy och w, ar vinkelhastigheterna hos solen, planeterna, ringen och planeternas
bérare (M.Mart, Maskinelement, 2017). For det valda foérhallandet som uppvisas i
ekvationen nedan:

N, = N, + 2N, (6.7)

Kan den slutgiltiga ekvationen harledas:

nws + (2 +n)w, — 2(1 + n)w. = 0, (6.8)

Dir n = N,/N,. For att kunna 3D-skriva kugghjul med godtagbara toleranser,
samt for att utnyttja hela skrovets innerradie valdes en ytterring med 120 kuggar
av modul 2. Fran ekvation (6.7) och ekvation (6.5) fas en méjlig planetvixel med
ett solhjul med 12 kuggar och tre planethjul som har 24 kuggar vardera, se figur
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6.1. Vid operation driver motorn solhjulet och batteripaketet sitter i planethjulens
bérare. Fran ekvation (6.8) fas en nedvéxling fran solhjulet till planetbararen av 1:6.
Som ett resultat av detta behovs en kraft pa 0,19 Nm for att rotera batterierna, och
en stegmotor med en kraft pa 0,22 Nm bor vara tillracklig. I Figur 6.1 ses solhjulet
i gult som faster direkt pa stegmotorn med friktionsfaste samt hallaren for transla-
tionsstegmotorn, i ljusblatt, monterad pa béararen langst ner i figuren.

Figur 6.1: CAD modell av planetvixeln

Stegmotorerna har begriansad kapacitet att hantera den axiella kraft som kréavs for
att lyfta upp batteripaketet vid betydande lutning. Detta 16ses genom att ett kul-
lager som klarar kraften dr inbdddade i 3D-printade skivor i &ndarna, som halls
pa plats av gingade stdnger fran planetviaxeln. Vikten hamnar d& pa framlocket
till vixellada (till vanster i figur 6.2), vilket i sin tur sitter fast i elektronikmonte-
ringsplattorna som sitter i skrovets baklock. I Figur 6.2 ses fran vanster till hoger;
stegmotorn for rotation, planetviaxelhuset, stegmotor for translation, batteripaket
och framre upphangingssystemet.

Figur 6.2: CAD modell av manévreringsmodulen
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6.2 Ballast

For att tillata maximal manovrerbarhet bor glidarens horisontella jamviktsldge och
rotation sammanfalla med batteripaketets centrala position och rotation. Dessutom
bor farkostens gravitationskraft vara lika med dess lyftkraft i vatten av den densitet
som den ska anvandas i d& blasan ar fylld till halften. For att uppna detta behover
viktfordelning justeras noggrant med hjalp av ballast. Vikter kan placeras pa olika
platser i och utanpa glidaren och flytblock kan placeras i kaporna. Flytkraftsmo-
dulen har inbyggda fastspar for att placera gangstidnger med 5 mm diameter och
batteripaketet har forborrade hal fér rundstavar med samma diameter. Vingfastena
har fickor for 12 stycken 9 grams vikter. Utover det finns det ett 200 mm langt
tomrum med 140 mm radie mellan manévreringsmodulen och flykraftsmodulen som
kan anvandas for ballast om den inte fyllts med bestyckning, extra batterier eller
annan last. Dessutom kan aluminiumprofilen pa ovansidan av glidaren anvandas for
att smidigt fista och justera position pa vikter, dven efter glidaren ar sluten och
redo att anvdndas. Viktjustering utfors genom att forst uppna berdknad totalvikt
och ungeférligt masscentrum pa land och sedan goéra noggrannare justeringar i vat-
ten med hjalp av ett hangstativ och en dynamometer i varje lock. Vilket kommer ge
olika resultat beroende pa i vilken vattenmiljo glidaren ska fardas i.

43



-

Elektronik

Detta kapitel fokuserar pa de elektriska komponenterna, da samverkan mellan fle-
ra olika elektriska komponenter ar nodvéandigt for tillverkningen av en funktionell
glidare. Under projektet har flera komponenter initialt testats och kalibrerats indivi-
duellt for att fullstandigt forsta kapaciteten av dess anvindningsomrade. Samspelet
i elektroniken kommer undersokas for att utveckla ett fungerande och séikert system
som optimeras efter glidarens syfte.

Tester av olika elektriska komponenter har skett med ett 20 volt aggregat. Trots att
den verkliga volt forseelsen fran batterierna kommer uppga till 33,6 volt sa valdes
det att avgrdansa testerna till de tillgingliga aggregaten utan nagot krafttag att fa
tag i ett 33,6 volt aggregat. En del sensorer som skulle kunna vara intressant att
implementera i glidaren har avvisats pa grund av olika ekonomiska samt tidsmassiga
skél. Det valdes ocksa att utnyttja plastsen i glidaren till andra delar for att uppna
malet av funktionalitet.

7.1 Mikrokontroller

Tidigare namnt ar utrymmet inuti glidaren begransad, vilket medfor att det ar av
vikt att anvianda sa minimalistisk hardvara som moéjligt. Ett mal med projektet ar att
halla ner stromatgangen, for att framja energibesparingar och déarav moéjligora langre
operationsperioder. For att astadkomma detta kravs en dator med funktionaliteten
att styra och driva olika typer av komponenter. Ett arduino mikrokontroller-kort
faststalldes som det bésta alternativet i projektet, delvis for sin kompakta design
men framforallt for mojligheten att anvanda det fardigutvecklade mjukvarustodet for
programmering av styrsystemet. Specifikt valdes en Arduino UNO Rev 3 som dator
for systemet, det ar en liten enkretsdator med 14 stycken digitala in/utgéangar. Av
dessa 14 stycken ér sex stycken av utgangarna kapabla for pulsbreddsmodulering,
vilket kan vara mycket fordelaktigt for ett styrsystem som ska hantera elmotorer
(Manias, 2017). Arduino anses dessutom vara férhallandevis enkel att anvinda for
kommunikation mellan komponenter. Mikrokontrollern har méjlighet att kommuni-
cera med andra komponenter genom 12C, vilket ar fordelaktigt vid hanteringen av
parallellt arbete med flera mindre komponenter. Den praktiska inneboérden av 12C
ar att huvudenheten sammankopplas med en mindre komponent genom en tvavags-
kommunikation, serial data line (SDA) och serial clock line (SCL). Datasignalen
skickas i serie mellan de tva komponenterna i samforstand med klocksignalen som
styrs av huvudenheten. I Figur 7.1 syns den principiella tvavigskommunikationen
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for 12C dér den véinstra komponenten skall betraktas som huvudenhet.

Figur 7.1: Seriekommunikation 12C

Den urspungliga planen var att anvinda en Arduino UNO till att kontrollera alla
komponenterna men pa grund av det hoga kravet av antal in och utgangar till de
elektriska motorerna och sensorerna var detta ett problem. For att atgarda detta pa-
talade problem togs beslutet att anvanda tva datorer, da detta skulle krévas for att
driva all elektronik. En ytterligare fordel med detta &r mojligheten att dela in elekt-
roniken i delsystem. Genom att dela upp systemen uppstar mojligheten att skriva
tva olika program till respektive dator och pa sa satt effektivisera datainsamlingen
och elektroniska kommandon till de delar som behéver vara aktiva vid ratt tillfalle.
Pump och ventil kommer vara det de huvudsakliga komponenterna som styrs av den
ena datorn och den andra kontrollerar motorerna och forflyttningen av batterierna.

7.2 Sensorer

Under vattenytan kan glidaren ej styras manuellt, istallet anvéinds sensorer for auto-
nom manovrering av glidaren. Valen av sensorerna ar viktiga for att ratt och relevant
data kan anvandas av glidaren vid drift. Vad som anses relevant data baseras pa vilka
fysiska eller mekaniska variabler som styrsystemet ska baseras pa. I sokandet efter
ritt sensorer var det av stor vikt att det fanns nagon form av kommunikationskon-
takt, 12C &r att foredra da det gor sensorn kompatibel med Arduino. Resonemanget
kring vilka sensorer som ska anviandas har bedrivits ur en ekonomisk och en funktio-
nell aspekt. Ur en funktionell synvinkel ar det av storsta vikt att sensorerna fungerar
felfritt da det som tidigare ndmnts ska anvindas for att autonomt mandvrera hela
glidaren. Sensorerna maste vara robusta och téaliga i utmanande miljéer och samti-
digt bibehélla ett minimalt fel i dataavldsningen. Utifran den funktionella aspekten
och forutsatt att det levdes upp till var det sedan ur en ekonomisk synvinkel som
resulterade i beslut om vilka sensorer som anvands. Nedanfér presenteras det sen-
sorer som kom att anvindas for styrning och reglering av glidaren.

1. BNOO055 Absolut Orienteringssensor
BNOO055 ér en orienteringssensor med inbyggt gyroskop, accelometer och mag-
netometer med datagenerering i x, y och z ledet. Orienteringssensorns uppgift
ar att glidaren ska ha ratt vinkel vid upp och nedgang samt ldsa av has-
tighet och rotation. BNOO055 ér direkt kompatibel med Arduino genom I2C
och har dven inbyggda huvudfiler som direkt kopplar upp kommunikationen
mellan sensorn och programmet samt anvindbara kalibreringsfiler. Tester har
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genomforts bade for korrekt dataavlasning samt kalibreringsmojligheter. Det
forstndmnda genomfoérdes med hjélp av existerande testkod hdmtat ur ett Ar-
duino bibliotek. Datan visades vara konsekvent och resulterade i beslutet att
loda ihop sensorn med mikrokontrollern och sedan permanent fasta pa elekt-
ronikplattan. Kalibereringsmetoden hdmtades fran tillverkarens hemsida och
testades med hjalp av ett testprogram hamtat fran Adafruits Arduino biblio-
tek. Det visade sig finnas en del utmaningar for att fa en korrekt kalibrering
av gyroskopet, accelometern och magnetometern. Genom olika rérelsemonster
kalibrerades sensorn korrekt.

. SOS-sensor

For snabb respons i fallet av lackage anvander vi SOS-sensorn. Sensorn fun-
gerar genom sina svampar som upptacker fukt. Med genomténkta placerade
stallen upptéacks lackage snabbt. For att testa funktionen pa lackagesensorn
kopplades den upp ihop med Arduinon och den testades genom provisorisk kod
som skickade ut métdata. Nar svamparna blotlades informerade sensorn om
lacka. Resultatet tyder pa att sensorn ger snabb och korrekt respons och den
loddes fast pa elektronikplattan. I projektet ar SOS-sensorn ténkt att fungera
som sékerhetsatgéird utifall att nagon tatning skulle havrera. I nulaget funge-
rar den som informationsgivare som meddelar att lackage ar ett faktum.

. Trycksensor

Trycksensorn ger data for atmosfartryck och havsdjupet i meter. Med hjalp
av denna data kan beslut for fard uppat eller nedat tas genom konsekventa
avldsningar. I detta fallet fanns det ingen inbyggd kommunikationskontakt och
saledes var det nodvéindigt att inforskaffa en 12C-omvandlare som konverterar
datan till formatet som kravs for att mikrokontrollern ska kunna tyda infor-
mationen. Trycksensorns data ar visentlig for bada Arduinos, ddrav kommer
[2C-omvandlaren att parallellkopplas med styrdatorn for pump och ventil samt
styrdatorn fér motorerna. Saledes kan datan lasas in fran trycksensorn av de
tva datorerna samtidigt.

. Potentiometer

Volymen av olja som pumpas mellan blasan och reservoaren liases av med
potentiometern. I samband med att datan anvénds i koden gar det enkelt
att beskriva hur mycket olja finns blasan for att dyka i avsedd hastighet och
pa samma satt hur mycket olja det finns i behallaren for att stiga i avsedd
hastighet. Det ar viktigt att potentiometern monteras pa ett siatt sa att datan
kan avldsas korrekt.
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7.3 SSR (Solid State Relay)

Glidaren ar ej atkomlig for manuella dndringar under drift. Flodet av oljan genom
pumpen och ventiler ar tédnkt att ske bade aktivt och passivt. Det aktiva flodet
regleras genom att pumpen far strom och driver ut oljan genom backventilen och
sedan blasan. Det passiva flodet innebér att oljan pressas tillbaka genom den tidigare
presenterade elektrisktstyrda ventilen, in i reservoaren enbart genom en stromtill-
forseln till ventilen och sedan utnyttjan av tryckskillnaden mellan ut och insida. Tva
stycken SSR kopplades in i 24V kretsen som l6sning for detta problem. Med hjélp
av att utnyttja Arduinos mojlighet att kontrollera individuella in och utgangar kan
SSR:erna styra stromtillforseln i denna delen av kretsen. Det gar sedan med enkel
kod bestamma nér dessa pinnar ska aktiveras eller deaktiveras och pa sa sétt sty-
ra oljeflodet. Den ena SSR styr stromtillforseln till pumpen och den andra till den
elektriska ventilen.

7.4 Batteri

Batteriets uppgift ar att forse alla elektriska komponenter med energi. Det behover
vara effektivt och energisnalt for att kunna drivas lange och kunna forse tillrack-
ligt med spanning till komponenterna. Valet av batteriet utifran dessa kriterier ihop
med mojligheten att kunna fa plats med sa mycket batterikapacitet som mojligt,
geometri och formmaéssigt, resulterade i att LiPo-batterier valdes. LiPo-batteriet fol-
jer en urladdningskurva vilket innebér att spanningen fran batteriet inte ar konstant
fran start till slut. Intervallet for en enskilld cell &r 3V (Urladdat) — 4,2V (Fulladdat).

Tack vare sin urladdningskurva behover batteriet kunna forse komponenterna i alla
skeden av sin urladdning. Mer specifikt valdes ett batteri med 14,8V, 7200mAh och
100C. Detta batteri har fyra celler med nominell spanning 3.7V vardera. Utifran
urladdningskurvan av LiPo-batterier varierar spanningen mellan 12V och 16.8V.
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7.5 Kretssystem

Elektriska komponenterna kraver olika spanningar for att kunna drivas. Detta inne-
bar att de behéver sina egna kretsar. Batteripaketet bestar av fyra stycken batterier.
Batterierna ér seriekopplade tva och tva med varandra och dessa par dr parallell-
kopplade. Detta resulterar i att batteripaketet har en nominellspinning pa 29,6V
med 14,2 amperetimmar. Kretsen forses med 29.6V nominell spanning och den vari-
erar mellan 24V upptill 33.6V utifran LiPo-batteriernas urladdningskurva. I Tabell
7.1 beskrivs spanningarna som komponenterna valdes att drivas pa i kretsen. Valet
grundades i komponenternas krav pa spanning och utifran om de kunde drivas pa
24V, 12V, 5V eller 2.97V. Denna uppdelning av komponenterna ar viktig for valet
av omvandlarna.

Komponenter Spanning
Av /Péa-knapp 24V
Pump 24V
Ventil 24V
Thruster 12V
Arduino Uno Rev R3 12V
Orienteringssensor oV
SOS-sensor oV
Potentiometer 5V
Stegmotor kontroller 5V
Spanningskonverterare 3.3V — 5V for trycksensorn 5V
Trycksensor 3.3V
Stegmotor for rotation 2.8V
Stegmotor for translation 2.8V

Tabell 7.1: Komponenternas spanning

Batteriernas spanningvarians mellan 24V — 33.6V resulterar i vikten av omvandlare
i kretsen. Omvandlarnas funktion ar att ge ett konstant flode av spanning och ratt
spanning for att undvika att komponenterna gar sonder. Komponenterna med 24V,
12V och 2.97V kopplas in efter spanningsomvandlarna i sin egen spanningskrets.
Arduinon férser komponenterna med 5V. Valet att anvanda likstromsomvandlare
direkt fran batterikéllan ut till komponenterna gjordes med vél grundad eftertanke.
Detta ér for att undvika eventuella storningar i kretsen mellan till exempel resistorer
eller liknande komponenter som hade behovt anvindas om kretsen byggs utifran
en enda kéallpunkt (A.Grauers, personlig kommunikation, 28 Mars, 2023). Figur
7.2 beskriver kopplingschemat pa kretsen inuti glidaren, systemets programlogik
aterfinns aven Appendix D.
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Kopplingschema

I kretsen kopplades kontakter in for en enklare ihopséttning néar glidaren ska séttas
i drift. Kontakterna underlattar &ven vid demontering av glidaren alltsa bidrar till
en battre modulariserbarhet i form av mojligheten for elektriska komponenter att

bytas ut eller felsoka vid behov.

Kretsen testades genom inkoppling av en spanningskalla som uppnadde 20V. Skill-
naden i spanningen mellan batterierna och spanningskéllan har ingen inverkan pa
testets utfall eftersom omvandlarna klarar hogre spanningar é&n batterierna ger ut.
Dérefter mattes de olika spanningsfallen och strommarna fran omvandlarna samt
till komponenterna med en multimeter och konstaterades stamma.
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7.6 Uppskattning av rackvidd

Uppskattning av rackvidd for glidaren gors utifran batteripaketets specifikationer
och elektriskakomponenternas energiférsérgning under en dykning samt uppstigning.

Néar glidaren dyker eller atergar till ytan uppskattas det att den haller 20° tills
ett djup pa 100m &ar uppnatt.
100

Al, = ——— ~ 292 7.1
! sin(20) s (7.1)

Glidaren uppskattas ha hastigheten 0,5 m/s. Total tid for en dykning och uppstig-
ning pa 100m
292 -2
T, = ——— ~ 1168 s =~ 3,24 h, (7.2)
0,5
Bada stegmotorerna, sensorerna, tva Arduino och omvandlarna uppnadde en strom
runt cirka en ampere. Dessa komponenter antas vara i drift under hela forloppet.

11, = 3,25 Ah, (7.3)
Pumpen och ventilen kommer uppskattningsvis vara igang tva minuter vardera.
Pumpen drar 2 ampere och ventilen 0,3 ampere.

2.3.240,3-2
12, =2 6+0 ~ 0,8 Ah, (7.4)

Totalt kommer en dykning och uppstigning dra cirka 4 ampere timmar vid ett djup
pa 100m. Detta med ett batteripaketet pa 14,2 ampere timmar betyder det att gli-
daren uppskattningsvis kan gora 3,5 upp och nedgangar.

Miétningarna gjordes pa ett aggregat som endast uppgar till 20V, detta innebér
att amperen kommer ga ned nér batterierna anvénds tackvare den hogre spanning-
en. Vi uppskattar darfor att glidaren kommer kunna goéra max 5 rundgangar.

Avstand framat vid dykning och uppstigning
A2, = cos(20) - 292 - 2 &~ 548 m, (7.5)

Glidaren tar sig 548 m varje runda vilket innebar att den tar sig 2740 m pa 5
rundgangar innan den behover laddas. Glidaren kan drivas 16,2 timmar fran dessa
uppskattningar och funktionscykel. Den externa motorn ridknades inte in i detta fall
da den inte anvéinds vid detta djup. Potentiometern ar férsumbar.
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7.7 Systembeskrivning programlogik

Under vattenytan ar det svart att skicka signaler till glidaren och ge kommandon
under drift. Detta beror pa en rad komplikationer. Enligt Gussen m. fl., 2016 funge-
rar radiovagor bra vid hog datasdndning pa korta avstand. Optiska signaler kréver
positioner och akustiska signaler men har langst riackvid, dock ér datasdndningen
valdigt lag och langsam. Glidaren aker bade djupt och langt under en langre tid sa
de ovanstaende alternativen fungerar ej. Till f6ljd fran utmaningarna med under-
vattenskommunikation behéver glidaren autonomt styras under vattnet.

7.7.1 Upp- och nedstigning

Detta ar glidarens huvudprogram som reglerar batteripaketets position och volymen
av olja mellan den externa blasan och interna tanken. Programmet startar pumpen
nir maxdjup avldses fran trycksensorn och glidaren borjar pumpa olja tills potentio-
metern ldser av minimumvolym i den interna tanken och uppstigning paboérjas. Nar
minimumdjup ar uppnatt 6ppnas den elektriska ventilen och olja flodar tillbaka till
den interna tanken tills potentiometern laser av maxvolym och nedstigning paborjar.

Under upp- och nedgang liases data fran orienteringssensorn och utifran glidarens
position i vattnet korrigeras rotationen och pitchen till réitt gradantal genom for-
flyttning av batteripaketet.

Lackage och spanning kollas kontinuerligt och om en ldcka intraffar eller batterini-
van ar lag initieras en uppstigning. Se appendix x for beskrivning av programlogiken
och hur sensorernas data anviands av glidaren under drift.

7.7.2 Testprogram

For att testa de olika delsystemen upprétthalldes ett testprogram. Genom blue-
tooth (jmf. Sv: blatand) enheten skickas kommandon for start och stop av pumpen,
ventilen, stegmotorerna och propellern till glidaren.
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Sammansattning av delsystem

I kapitlet ssmmansattning av delsystem presenteras hur de olika delsystemen mon-
terats tillsammans, som i sig motsvarar resultatet av design och konstruktion av
glidaren. Det fanns nu tre stycken delsystem som skulle integreras pa insidan av det
fjarde externa delsystemet skorvet. For att mojliggéra enkel montering och demon-
tering gjordes detta i tva stycken moduler, dessa aterfinns visualiserade i Figur 8.1
dar de dr namngivna som bakre och framre modul, vidare i 6vre halvan av figuren
aterfinns respektive ingdende delsystem namngivna.

I den bakre modulen aterfinns delsystemen elektronik och manévrering. De tva del-
systemen ar nu monterade i varandra med hjalp av géngstanger tillsammans med
det bakre locket. Detta mojliggor for en anvandare att dra ut hela bakre modulen
tillsammans med locket och darav fa atkomst till bade elektroniken och mandvre-
ringssystemet. Samma princip galler for den framre modulen som egentligen endast
bestar av flytkraftsmotorn, en anvindare behover har endast dra ut det framre locket
och med foljer da d&ven motorn. Mellan de tva modulerna gar en sladd med endast en
kontakt som kopplar samman flytkraftsmotorn med den bakre modulen och férser
den med bade signal och spanning for att mojligora att den kan kora.

Elektronik Manévrering Flytkraftsmotor

2

Bakre modul Friimre modul

Figur 8.1: Moduler av glidarens interna konstruktion
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8. Sammansittning av delsystem

De interna modulerna placeras sedan pa insidan av skrovet dar lockens o-ringar
medfor tatning mot det omgivande vattnet. Vakuum pumpas sedan genom det bak-
re locket for att sakerstélla tillforlitlig montering av locken samt for att tillata flyt-
kraftmotorns drift. Dérefter siatts dven stromtillforlsen pa genom det bakre locket
och till slut técks dndlocken med fram- respektive bakkapa. De flertalet ingaende
komponenterna for hela glidaren presenteras i detalj under Appendiz E tillsammans
med aterforsdljare, vart att notera ar att fillament for 3D-skrivning samt mindre
komponenter som skruvar och muttrar inte ar inkluderat.

I Figur 8.2 aterfinns den utdragna bakre modulen fran skrovet, vidare i Figur 8.3
visas den sammansatta glidaren.

Figur 8.3: Sammansatt glidare
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8. Sammanséttning av delsystem

Den sammansatta glidaren resulterade i en totalvikt, om den &r ballastad for sot-
vatten, ar cirka 19.5 kg och en volym pa 19.6 liter om blasan ar fylld. Med Ma-
novrerinsmodulen i neutralt ldge, alltsa batterierna i mitten och ej vinklade, sa
flyter glidaren rakt i vattnet med cirka 5 % av sitt skrov 6ver ytan. Vidare om
blasan toms och volymen minskar sa sjunker glidaren. I Figur 8.4

Figur 8.4: Glidaren i neutralt flytlage

Vidare utrustades aven glidaren med tva krokar i vadera lock, detta delvis for att
mojligora infastning av dynamometrar for kalibrering men dven for att enkelt kunna
fista en axelrem for att underlatta forflyttning av glidaren pa land. I Figur 8.5
aterfinns glidaren med monterad axelrem och demostrerar hur den kan bli buren av
en person.

Figur 8.5: Glidare med pakopplad axelrem
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Tester

I detta kapitel presenteras tester som utfordes for att verifiera glidarens olika funk-
tioner. Forst genomfordes tva deltester, for att sidkerstilla samverkan mellan elekt-
ronik och flytkraftmotor, samt elektronik och manévreringen. Sedan genomfoérdes
ett fullstandigt test i vatten for att verifiera slutgiltiga funktioner och prestanda.

9.1 Flytkraftsmotorn

Detta test utformades for att undersoka samverkan mellan pumpen, ventilen och
potentiometern. Nar olja flodar mellan externa blasan och interna tanken skall po-
tentiometern visa ratt utslag for volymskillnaden. Vid test av flytkraftssystemet
kopplades ventilen, pumpen och arduinon ihop med batterierna och potentiometern
var kopplad till Arduinon. Kommandon skickades sedan till bluetooth enheten for
att starta och stoppa pumpen eller att 6ppna och stianga ventilen.

9.2 Manovreringssystemet

Manovreringssystemets syfte ar att reglera rotation och pitch genom foérflyttning
av batteripaketet utefter data fran orienteringssensorn. Detta testades genom att
koppla in bada stegmotorerna och Arduinon till batterierna. Orienteringssensorn var
kopplad till Arduinon och énskade grader for rotation och pitch angavs. Forflyttning
av manovreringssystemet i z, y och x led gjordes fysiskt och det undersoktes sedan
ifall korrigeringarna av batteripaketet var korrekt da manévreringsystemet oversteg
intervallet for énskade gradtal.

9.3 Fullstandigt test

Syftet med det fullstindiga testet var att undersoka samverkan av de olika delsyste-
men samt for att utvardera hur val glidaren fungerar i sin helhet. Det fullstandiga
testet utfordes i en bassang dér glidaren forst placerades i vattnet for att utviardera
dess vikt i forhallande till flytformaga i neutralt lage, med neutralt lage menas att
blasan ar halvfull och batteripaketet centrerat. Utefter det omplacerades ballasten
sa att tyngpunkten dr centralt placerad, for att vidare tester analyseras utifran kor-
rekt utgangslage. Darefter kordes de testprogram som konstruerats med hjalp av
Bluetooth for att utvardera ifall glidaren kunde utfora dyk och stigning tillsammans
med pitch och roll.
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Resultat

I foljande kapitel presenteras den slutgiltiga glidarens prestanda, utifran de tester
som utfordes och en kostnadsberdkning. Fokuset ar att aterkoppla till de mal och
krav som presenterades i Kapitel 1.2 samt de tester beskrivna i foregaende Kapitel

9.

10.1 Flytkraftsmotorn

Prévningen pavisade att blasan fylldes med olja som vantat. Balgens position upp-
mattes dessutom korrekt med hjalp av den installerade potentiometern. Slutligen
tomdes dven bélgen som vintat dir det interna vakuumet sog tillbaka oljan da
backventlen 6ppnats. Det uppvisades att det tog cirka 3 minuter att fylla blasan
medans det tog cirka 5 minuter att tomma den. Da blasan rymmer 0,75 L internt
innebar detta att flytkraftsmotorn kan forédndra glidarens flytkraft med cirka 7,4 N
i sotvatten.

10.2 Manovreringssystemet

Vid test av mandvrerings-systemet uppvisades det att batteripacketet forflyttades i
bade translation och rotation som véintat. Aterkopplingstiden for orienteringssensorn
var mycket lag da stegmotorerna reagerade snabbt efter att lutningen pa sensorn ju-
sterats. Batteripacketets rotationshastighet uppmaéttes till 180°/min vilket innebér
att det tar en halv minut att luta batteriet till sitt maximala lige pa +90°. Som
uppvisat i kapitel 6 bidrar batteripaketet med 1,18 Nm for glidarens roll d& den &r
positionerad vid den maximala lutningen. Batteripacketets hastighet i translation
uppmattes till 7,2 em/min vilket innebér att det tar cirka en minut att forflytta
batteriet till sitt maximala lage pa & 8 cm fran det neutrala ldget i mitten av ma-
novreringssystemet. Da batteripacketet forflyttas fran det neutrala laget resulterar
det i ett fordndrat moment for glidarens pitch pa 2,36 Nm .
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10.3 Fullstangdigt test

Det fullstandiga testet utfordes pa Poseidon diving systems. Provningen uppvisade
hur vél glidaren presterar med avsennde pa roll, pitch, vattentdthet och montering.
Den uppvisar dessutom 6vriga aspekter av glidaren som noterats under testet.

1. Roll

Glidarens roll undersoktes genom att kora det angivna programmet for att
rotera batterierna, se appendix H. Lutningen undersoktes forst da glidaren ha-
de en mindre positiv flytkraft och darav lag pa ytan. Det uppvisades att en
45° rotation av batteripacketet resulterade i att glidaren roterades cirka 20°.
Denna lutning ansags vara godtycklig och skall klara av att styra glidaren da
den fardas langa distanser. For att undersoka hur vél glidaren styrs av en 20°
roll témdes blasan och glidaren sjonk till botten av bassangen. Det framgick
tydligt att glidarens fardriktning justerats och glidaren akte i riktningen som
den lutade. Pa grund av en brist pa matutrustning gar det dock inte att fast-
stdlla hur mycket fardriktningen justerats beroende pa rollen.

2. Pitch

Vid prévning av glidarens pitch anvandes programmet som uppvisas i Appen-
dix H for att justera batteripacketet fram och tillbaka. Prévningen uppvisade
att glidaren lag plant pa ytan da batteripacketet var positionerat i sitt cen-
trala lage. Detta pavisar att bade ballasten och delsystemet mandvrering ar
korrekt positionerat och fungerande. Vid ytterligare prévning, da glidaren ha-
de en mindre positiv flytkraft, visades det att forflyttning av batteripacketet
bidrog med ett mindre roll. Lutningen var liten eftersom glidarens positiva
flytkraft motverkade dess rorelse. Testet uppvisade dock att systemet funge-
rade som det skulle samt att pitchen kunde kontrolleras vid vattenytan. Vid
provning med en negativ flytkraft sjonk glidaren med en dykningsvinkel pa 45°
gentemot vattenytan da batteripacketet fortfarande var i sitt centrala lage. Pa
grund av en tidsbrist utfordes det ej fler undersokningar. Dock gar dock att
pasta att glidarens roll skall kunna uppna den optimala dykningsvinkeln pa
20° ifall batteripacketet flyttats till den bakre positionen.

3. Vattentiathet

Under testet pavisades inga indikationer pa forekomst av lackage eller en
minskning av det uppratthallna vakuumet efter att glidaren hade placerats
pa bottnen av bassingen, dar vattnets djup uppgick till 3 meter. Virt att
notera ar att projektet inte haft tillgang till tryckkammare eller en basséng
djupare dn detta och darav inte kunnat validera kravet pa 100m med absolut
sidkerhet. Det bor dock noteras att berdkningarna pa tdtningarna och skrovet
visar att den teoretiskt klarar en dykning pa minst 100 meters djup. Kravet
tolkas darav som uppfyllt trots brist pa fysiska provningar.

57



10. Resultat

4. Montering och demontering
Vid utforande av det fullstindiga testet monterades och demonterades glida-
ren ett flertal ganger. Det framgick av detta att glidaren var latt att 6ppna
upp och sedan stédnga dér detta approximativt tog 2 minuter. Glidarens modu-
lariserbathet, som presenterats i Kapitel 8, underlittar saledes glidarens mon-
tering samt atkomsten av glidarens delsystem. Ett observerat utfall var dock
att olika kablar ldtt kunde bli klamda under monteringsprocessen och darige-
nom bli utsatta for onddigt slitage dar de vid ett fatal tillfallen lossnat fran
dess kontakt. Detta dr nagot som ledde till en tidskravande felsokningsprocess.

5. Ovrigt

En provning av glidarens komplementerande framdrift utfordes da glidaren
var nedsankt under vatten. Motorn kordes pa 40% kapacitet med spanningen
12V vilket resulterade i att glidaren fick en hastighet pa 1,5 m/s. For 6vrigt
kan det ndmnas att steppermotorerna blev valdigt varma vid det fullstandi-
ga testet. Detta ar ett resultat av att de kontinuerligt haller batteripacketet
last i dess avsedda position. Slutligen skall det namnas att bluetooth-enheten
ej fungerade felfritt. Det var ett standigt problem att fa uppkoppling, vilket
forlorades relativt frekvent.

10.4 Kostnadsberakning

En kostnadsberikning genomfordes for att undersoka kostnaden for hela projektet
samt for glidaren. Den kommer déarefter anvandas for att utvirdera om arbetsgrup-
pen har hallit sig inom den tilldelade budgeten pa totalt 50 000 kr. I Appendix
Appendix F uppvisas kostnadsberdkningen exkluderat moms, medan Appendiz G
presenteras med inkluderad moms. I kostnadsberdkningarna presenteras alla inkop
med dess: totala kostnad, direkta kostnad och indirekta kostnad. Med direkt kostnad
menas de kostnader som kan direkt hanforas till prototypen medans indirekta kost-
nader innebar utvecklingskostnader samt komponenter eller material som ej anvénts
i den slutgiltiga produkten. I kostnadsberakningen ar kop utférda med utlindska
valutor konverterade till svenska kronor (SEK). En summering av kostnadsberak-

ningen exkluderat moms med avseende pa kostnaden per delsystem uppvisas i Tabell
10.1 nedan.
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Delsystem Total kostnad | Direkt kostnad | Indirekt kostnad
Elektronik 10 217 9715 502
Flytkraftsmotor 11 843 8 527 3 316
Manovrering ballast 1 962 1720 242
Skrov 15 282 13 773 1 548
Intern stallning 1 067 293 774
Skotsel 674 602 72
Ovrigt 994 0 994
Summa 42 038 34 589 5901

Tabell 10.1: Summering av kostnadsberdkning exkluderat moms

Det visas att projektet klarat det satta kravet pa budgeten samt att de tre mest
kostsamma delsystemen var: elektroniken, flytkraftsmotorn och skrovet. Totala kost-
naden for att skapa en likadan glidare blev saledes 34 589 kr och kostnaden for
projektet i sin helhet blev 42 038 kr exkluderat moms. Det visas dven att de in-
direkta kostnaderna varit relativt laga jamfort med de direkta. Detta medfor att
arbetsgruppen lyckats halla utvecklingskostnaderna laga, vilket fraimst har varit ett
resultat av den digitala prototypframstéllningen som genomforts.
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Diskussion

I féljande kapitel presenteras och analyseras resultaten fran det genomfoérda projek-
tet. Diskussionen syftar till att undersoka och tolka de erhallna resultaten, jamfora
dem med tidigare uppskattningar, samt utforska implikationerna och betydelsen av
dessa resultat och lampliga atgiarder i framtiden. Genom en kritisk granskning och
reflektion pa resultatens styrkor och svagheter striavar detta kapitel efter att ge en
djupare insikt och en helhetsbild av de forklaringar och mdojliga samband som kan
bidra till en 6kad forstaelse av det fenomen eller den problematik som uppstat under
testning. Diskussionen syftar dven till att identifiera eventuella begransningar och
utmaningar i projektet och mojliga viagar for fortsatt utveckling inom framtagning
av glidare. Diskussionen kommer dven aterkoppla till problematik kring den struk-
turella konstruktionen av glidare samt den elektroniska aspekten, for de bada fallen
fors dven resonemang kring utvecklingspotential.

11.1 Strukturell konstruktion av glidare

Genom projektets gang har det funnits en del utgangspunkter som varit grundpelare
i manga beslut som har tagits. Bland dessa aterfinns till exempel modulariserbarhet
eller bestyckningsmojligheter som ar av hogsta prioritet da man enkelt bor kunna
felsoka, undersoka eller byta ut komponenter som aldrats eller av dylik anledning
forsamrats. Bestyckningsmojligheterna pa en glidare dr en utmaning i den aspekten
att vattentathet vid stora tyckpafrestningar ar vital. Ett aktivt besluts som tog var
da att begrédnsa antalet genomfoérningar i skorvet och darav minimera riskerna for
lackage, saledes kan till exempel endast locken pa vadera sida av glidaren plockas
av. En vidare konsekvens av detta éar att kolfiberkroppen ej kan bestyckas, &ven om
detta alternativ patalades, och atkomsten av interna komponenter skulle underlat-
tas sa konstaterades medforda risker hogre dn nyttan.

Vingarna valdes att konstrueras med ett standardiserat fiaste vilket medfor att det
i framtiden finns goda mojligheter att genomfora byten, utan storre pafrestning, for
att exempelvis testa en annan utformning. Vingarna faster sedan som tidigare pre-
senterats i en aluminiumprofil, som ar monterad langsmed skrovet, och kldms sedan
fast runt skrovet. Beslutet att tillampa denna typ av fastmekanisk baserades fram-
forallt, likt tidigare patalat, stravan att minimera genomforingar i kolfiberkroppen.
Dessvérre sker detta pa en viss bekostnad av glidaren hydrodynamiska egenskaper
samt robustheten i inféstningen. Resultatet av detta bidrar daremot till en okad
modulariserbarhet da vingarna enkelt kan forflyttas lings med kroppen och posi-

60



11. Diskussion

tionen skulle kunna anpassas efter syfte med aktuellt uppdrag. Projektet lamnar
har mojlighet for vidare optimering av den i nuldget 3D-skrivna infastningen, det
finns bade mojlighet for att utforma ett mer hydrodynamiskt fiaste men dven annat
materialval for att minska tjockleken.

Manévreringsmodulen med batterier och tillhérande komponenter som presenteras
i kapitel 6 ar i dagslaget till stor del 3D-skriven och sedan monterad samman med
3mm metallstdnger. Det konstaterades daremot att det finns en risk att dessa stang-
er ar underdimensionerade och att det skulle kunna resultera i en viss instabilitet
vilket i sin tur skulle eventuellt resultera i oonskat slitage och i ett ogynnsamt sce-
nario haveri. Projektet identifierar har utrymme for vidareutveckling, 16sningen som
tagits fram fungerar bra men behover forsakras. Detta skulle till exempel kunna
goras genom att anvinda mer robusta stdnger men dven annat materialval av de i
nuldget 3D-skrivna delarna.

Vidare har den 3D-skrivna PLA:n en glassomvanling pa cirka 60°C (Suder m.fl.,
2021) och nuldget saknas det information om vilka temperaturersom kan uppsta
pa insidan av glidaren. Det uppmérksammades daremot att vissa komponenter blev
varma under anvandning vid testning. Detta faktum tillsammans med att det ar
vakuum pa insidan kan eventuellt orsaka problem vid ldngre driftsperioder, darav
for att vidta atgéirder i forebyggande syfte tillverkades anslutningar av aluminium
mellan de komponenter som tenderade att generera virme och locken som har direkt
kontakt med kringliggande vattnet. Mellan dessa komponenter och metallen instal-
lerades dven thermal pads (jmf. Sv: Termiska dynor) for att vidare fraimja varmeo-
verforingen. I fall av fortsatt uppfoljning av projektet skulle det vara av intresse att
narmare undersoka temperaturtuvecklinen inuti glidare, bade for att identifiera om
detta faktiskt ar ett problem eller, i motsats, bor implementeras ytterligare atgéarder.

En annan viktig aspekt som tagits i beaktning vid flertalet beslut ar vikten, som
delvis inneburit viktfordelningen i glidaren men dven att maxvikten for neutral flyt-
kraft inte dverskrids. Ett mal med tillverkningen har diarav varit att bibehalla en lag
vikt av alla komponenter for att limna utrymme at ytterligare utrustning i glidaren,
till exempel storre datorer, fler sensorer och mer batterier. Dock resulterade detta i
att glidarens totala vikt blev relativt lag och behévde ballastas med cirka 8 kg, som
kan anses overdrivet da patalad utrustning troligtvis inte kommer viaga sa mycket.
Ett exempel pa en losning av detta ar att tillverka de 3D-skrivna komponenterna i
forslagsvis stal, vilket skulle leda till en tyngre men &ven en mer robust konstruktion.

61



11. Diskussion

11.2 Elektronik i glidaren

Beslutet om implementationen av elektronik och styrsystem bestdmdes tidigt i pro-
jektet. Att anvinda Arduino var nagot som rekommenderades av bade handledare
for projektet och kunnig personal pa Revere, eftersom det ar ett enkelt séatt att skriva
programlogik i form av kod for att styra olika delar simultant och beroende pa data.
En annan viktig aspekt i valet att anvidnda Arduino ar hur val kontrollerna klarar av
att arbeta ihop med olika typer av sensorer och andra styrkomponenter, nagot som
ar av absolut storsta vikt vid ett tid och resursbegransat projekt. Om mer tid och
resurser hade varit tillgiangligt skulle ett optimalt satt att driva styrsystemet for gli-
daren varit att bygga ett kretskort som hade varit kompakt, valanpassat, snabbare
och inte ha nagra begransningar i sina in och utgangar. Fundamentalt for att skapa
ett kretskort dr att planen for hur elektroniken ska drivas och kopplas ar helt och
hallet klart fran borjan, nagot som i projektets fall inte var mojligt. For framtida
utveckling av glidaren ar detta en stor mojlighet som finns att arbeta pa.

Som tidigare namnts under Kapitel 7 sa grundade sig valet av sensorer framst i
vilken data som behovs for att manovrera och styra glidaren pa ett sakert och sta-
bilt vis. Potentialen fér vidare implementation av sensorer av forskningsvarde ar stor
och ar nagot som varit i atanke under skapandet av glidaren, genom att ldmna plats
for dessa.

I nuléget finns aven en sidkerhetsatgird i form av en lackagesensor, dock existe-
rar inte nagon aktiv atgird vid utslag av sensorn mer an att oljan pumpas ut och
maximerar lyftkraften. For vidare utveckling anses att nagon mer form av séker-
hetsrutin kan installeras. Ett exempel pa detta skulle kunna vara att en vikt skjuts
ut ur glidaren vid utslag fran lickagesensorn for att snabbt férdandrar flytkraften hos
glidaren som for den till ytan.

Réckvidden ar en central betydelse for glidaren. For nédrvarande uppskattas det
att glidaren kan firdas 2740m och drivas 16,2 timmar med ett fulladdat batteri.
I Jamforelse med kommersiella undervattensglidare ar dessa siffror bristfilliga och
kraver forbattring och optimering, da kommersiella glidare fardas lang tid over stora
distanser och djup. En utveckligsmojlighet for projektets glidare hade varit att inklu-
dera fler batterier, for att ge en 6kad kapacitet. En 16sning hade varit att konstruera
ett batteripaketet bestaende av enskilda celler, vilket skulle medfora mer optimerad
anvandning av plats. Vidare hade glidaren kunnat utvecklas genom att optimera
batterianvindingen, nagot som projektet inte lagt nagra resurser pa. Majoriteten
av batterikapaciteten gar i nulaget till motorerna, da dem alltid ar aktiva under
drift, som inte ar nodvandigt. Samtidigt kan sensorernas energiférbrukning optime-
ras, till exempel genom insamling av data och regleringar i intervaller. Tillsammans
mojliggor det att glidaren kan vara avstiangd déremellan och pa sa sétt spara bat-
terikapacitet. Implementeras batteripaketets forbéttringar och optimeringarna av
programlogiken bidrar det till langre rackvidd.
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11. Diskussion

11.3 Sammansattning av glidaren

Sammansattning av glidaren ar i dagslaget relativt enkelt gjort, de bor dock noteras
att de tva modulerna kan monteras i olika rotation i forhallande till varandra vilket
inte ar Onskvart. Vidare for att bade skydda O-ringar och underlatta monteringen
av locken bor en generts mangd av smorjmedel appliceras bade pa O-ringarna men
aven insidan av kolfiberréret. Vid montering blir &ven den tidigare patalade instabi-
liteten av framforallt den bakre modulen pataglig, man bor hér sikerstélla att man
har en arbetsyta, eller en annan person, som kan hjalpa och stoédja modulen nér den
fors in i kolfiberroret.

Vidare for kostnadsberakningen av glidaren s& ar ej tillverkningskostnader inklu-
derade. Med detta avses de kostnader som uppstat vid egen tillverkning och monte-
ring av delsystem eller komponenter. En tillverkningskostnad som uppskattas vara
forhallandevis hog ar produktionen av locken, vilket har kravt 6ver 20 timmars be-
arbetning av rundstangerna for att fa fram den slutgiltiga designen. Vidare ar inte
kostnader for efterforskning och fakta samling inkluderat da det i projektet inte vart
av intresse att kartligga detta.

En annan viktig aspekt att beakta ar inkop av diverse verktyg och material som
genomforts av farkostslabbet Revere. Dessa inkép har haft en central roll i utveck-
lingen och framstéallningen av glidaren, men har inte inkluderats i kostnadsberak-
ningen eftersom aven Revere varit i behov av dessa verktyg och saledes statt for
kostnaderna. Till exempel inforskaffades en pool for att kunna testa glidaren samt
en laddare for batterier.

11.4 Tester av glidaren

Som tidigare patalat i resultatet har annu inget verkligt test av glidaren genomforts,
detta ar nagot som bor goras. Den i nulaget teoretiskt grundade rackvidden bygger
pa diverse ideala forhallanden och bortser fran flertalet faktorer som kan paverka
resultatet. Vidare finns det en stor potential for i fortsatt arbete vidare forlanga
rickvidden av glidaren, vilket som diskuteras i foregaende Kapitel 11.2.

Tillforlitligheten ur ett hallfasthetsperspektiv éar i dagsléget endast baserat pa nume-
riska berdkningar i relativt ideala fall. Designen och konstruktionen ar dock gjorda
med en sidkethetsfaktor for att ta hinsyn till diverse avvikelser. I fortsittningen ér
det dock av intresse att testa konstruktionen i verkligheten, till exempelvis i en
tryckkammaren, for att faststalla ett autentiskt maxtryck. Det finns dven andra
faktorer som skulle vara av intresse att ta i beaktning, forslagsvis hur temperatur
paverkar bade material och tatningar, tillvixt pa skrov men aven i vilken grad vatten
resulterar i svallningar av kolfiberroret.
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Slutsats

Slutsatsen av projektet ar att en, relativt autonom, undervattensglidare framgangs-
rikt har designats och konstruerats. Glidaren visar sig vara funktionsduglig, med det
finns fortfarande utrymme for forbattring och utveckling, speciellt inom elektroni-
ken. I nuldget skulle glidaren kunna operera i ideala foérhallanden, med en stor frihet
i djup och utan annan extern paverkan. Daremot pagrund av avsaknad i imple-
mentering av vissa sensorer samt ickegenerell programlogik skulle glidaren troligtvis
inte klara av en mer dynamisk miljo. Dock baserat pa ett flertal tester kan det kon-
stateras att glidaren uppfyller de uppsatta malen och kraven for just detta projektet.

For att helt besvara malséttningarna och kraven i projektet kan det forst konstateras
att glidaren ar vattentét ner till ett djup pa 3 m, daremot bor den i teorin klara ett
vattendjup pa 100 m enligt numeriska berdkningar. Vidare kunde rétt vikt uppnas
med hjalp av ballast, som tillsammans med den slutgiltiga designen ger mojlighet
att implementera ytterligare utrustning hos glidaren. Designen medfor dven enkel
montering och demontering for att fa atkomst till de inre komponenterna. Dessutom
visar de genomforda testerna att glidaren klarar av att mandvreras, dar pitch och
roll uppnas genom forflyttning av batteripaketet. Energianvindningen framstar for
narvarande som en svag punkt, men det finns har utrymme for framtida forbatt-
ringar. Slutligen sa landade konstaden for den tillverkade glidaren inom den budget
som sattes hos projektet.

Sammanfattningsvis kan det konstateras att projektet framgangsrikt har uppnatt

sina mal och krav, samtidigt som det oppnar upp for fortsatta forbattringar och
vidareutveckling av den tillverkade glidaren.
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D Programlogik
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E Komponentlista

Beskrivning Antal Delsystem Aterférsiljare
Kopplingstrad, flera farger 1 Elektronik Elektro:kit

2448 - Anslutningskort fér DC/stegmotorsdrivare, Adafruit 2 Elektronik Elfa

Arduino Uno 2 Elektronik Elfa

12 v Omvandlare 1 Elektronik Elfa

2,8V Omvandlare 1 Elektronik Elfa

9 DOF arduino 1 Elektronik Elfa
DC/DC-Omvandlare 24 V 1 Elektronik Elfa
BAR30-SENSOR-R2-RP 1 Elektronik JM robotics

12C Level converter 1 Elektronik JM robotics
Pressure Relief Valve Backfill Adapter 1 Elektronik JM robotics
PRV-M10-ASM-R1-RP 1 Elektronik JM robotics
SOS-SET-R1-RP 1 Elektronik JM robotics
SWITCH-M10-5A-R1-RP 1 Elektronik JM robotics

EC5 KONTAKT 5 MM 4 Elektronik Kullagergrossisten
Vant 14,8V batteri 4 Elektronik Reservdels-RC
Molex Micro 3.0 Femal 3m 3 Elektronik Rs

Molex Micro 3.0 Male 3 m 3 Elektronik Rs

SSR 2 Elektronik Rs

Rubber disc bellow - CSM 1 Flytkraftsmotor BeTech
Potentiometer 200mm — SoftPot 1 Flytkraftsmotor Elektro:kit

Spets for SoftPot M6 1 Flytkraftsmotor Elektro:kit
Reservblasa till 10845601125 1 Flytkraftsmotor Hydraulkompaniet
Extreme-Temperature Hard Plastic Tubing for Chemicals 2 Flytkraftsmotor Mc Master-Carr
Universal-Thread Push-to-Connect Tube Fitting, Air and Water, Stainless Steel, 90 Degree Elbow, 6mm OD, 1/8 Pipe Size 2 Flytkraftsmotor Mc Master-Carr
M5 to 6 mm tube fitting 2 Flytkraftsmotor Rs

Tee Threaded Adaptor, Push In 6 mm to Push In 6 mm 2 Flytkraftsmotor Rs

Alternativ solenoid 2-way valve 1 Flytkraftsmotor Rs

Check Valve 1 Flytkraftsmotor Rs

Hydralolja 1 Flytkraftsmotor Rs

Legris Stainless Steel Single Non Return Valve, G 3/8in, 40 bar 1 Flytkraftsmotor Rs
MGD1000P-PK-V-EQi High Pressure, FKM seals, Waterproof, EQi driver 1 Flytkraftsmotor TCS Micropumps
Ballnut assembly 1 Mandvrering Amazon

Loctite ganglasning 1 Mandvrering Elfa

Kullager 3 mm ID 4 Mandvrering Rs

0.22 Nm Steppermotor 2 Mandévrering Rs

Bearing ID 10 mm 2 Mandvrering Rs

Gangade stanger M3 2 Mandévrering Rs

Bearing ID 8 mm 1 Mandbvrering Rs

M5 threaded rod 1m 5 Intern stéllning Rs

Skruvégla M6 x 69 mm, 5st 2 Skrov Biltema
Kolfiberror 1 Skrov Carbon-composite
Zinc offeranod M6 2 Skrov Cathwell
Finspackel plastic padding 1 Skrov Claes Ohlsson
Spray-Filler Plastic Padding 1 Skrov Claes Ohlsson
T200 1 Skrov JM robotics
T200 controller: Basic ESC 1 Skrov JM robotics
ALUMINIUM 150mm EN-AW 6082-T6 2 Skrov Metallbiten

Farg 1 Skrov Paint Pro
O-ringar 134mm Bore, 140mm OD 4 Skrov Rs




F Kostnadsberakning exklusive moms

- " - Total kostnad  Direkta kostnad  Indirekta kostnader

Beskrivning: Antal Anvinda Anvindingsgrad
(ex moms) (ex moms) (ex moms)

Elektron
Vant 14,8V batteri 4 4 100% 4464 kr 4464 kr - kr
ECS5 KONTAKT 5 MM 6 4 67% 160 kr 107 kr 53 kr
Molex Micro 3.0 Femal 3m 3 3 100% 234 kr 234 kr - kr
Molex Micro 3.0 Male 3 m 3 3 100% 231 kr 231 kr - kr
2448 - i t for DC, drivare, Adafruit 3 2 67% 223 kr 148 kr 74 kr
Arduino Uno 2 2 100% 430 kr 430 kr - kr
SSR 3 2 67% 127 kr 85 kr 42 kr
12 v Omvandlare 2 1 50% 228 kr 114 kr 114 kr
2,8V Omvandlare 1 1 100% 310 kr 310 kr - kr
9 DOF arduino 1 1 100% 506 kr 506 kr - kr
BAR30-SENSOR-R2-RP 1 1 100% 693 kr 693 kr - kr
DC/DC-Omvandlare 24 V 1 1 100% 1273 kr 1273 kr - kr
12C Level converter 1 1 100% 200 kr 200 kr - kr
Kopplingstrad, flera farger 1 1 100% 148 kr 148 kr - ke
Pressure Relief Valve Backfill Adapter 1 1 100% 88 kr 88 kr - kr
PRV-M10-ASM-R1-RP 1 1 100% 228 kr 228 kr - kr
SOS-SET-R1-RP 1 1 100% 280 kr 280 kr - ke
SWITCH-M10-5A-R1-RP 1 1 100% 176 kr 176 kr - kr
Breadboard 1 0 0% 27 kr - kr 27kr
Breadboard (Mindre) 6 0 0% 113 kr - ke 113 kr
Breadboard (Stérre) 2 0 0% S4kr - ke 54 kr
Kopplingsdiick 1 0 0% 24 kr - ke 24 kr
Summa elektronik: 10217 kr 9715kr 502 kr
Ackumulerade kostnader: 10 217 kr 9715 kr 502 kr
Flytkraftsmotor:
Extreme-Temperature Hard Plastic Tubing for Chemicals 7 2 29% 434 kr 124 kr 310 kr
M5 to 6 mm tube fitting 10 2 20% 270 kr 54 kr 216 kr
Tee Threaded Adaptor, Push In 6 mm to Push In 6 mm 10 2 20% 620 kr 124 kr 496 kr
Tube Fitting, 90 Degree Elbow, 6mm OD, 1/8 Pipe Size 2 2 100% 616 kr 616 kr - ke
Alternativ solenoid 2-way valve 1 1 100% 554 kr 554 kr - ke
Check Valve 1 1 100% 170 kr 170 kr - kr
Hydralolja 1 1 100% 324 kr 324 kr - kr
Non Return Valve, G 3/8in, 40 bar 1 1 100% 1144 kr 1144 kr - kr
MGD1000P-PK-V-EQi High Pressure, EQi driver 1 1 100% 3208 kr 3208 kr - kr
Potentiometer 200mm — SoftPot 1 1 100% 199 kr 199 kr - kr
Reservblasa till 10845601125 1 1 100% 1375 kr 1375kr - kr
Rubber disc bellow - CSM 4 1 25% 2251 kr 563 kr 1688 kr
Spets for SoftPot M6 1 1 100% 72kr 72 kr - kr
Push-in Fitting, G 3/8 Male to Push In 6 mm 10 0 0% 306 kr - kr 306 kr
Tube Fitting, Straight, for 6mm OD, 1/4 Pipe Size 2 0 0% 300 kr - ke 300 kr
Summa elektronik: 11843 kr 8527 kr 3316 kr
Ackumulerade kostnader: 22 060 kr 18 241 kr 3819 kr
Manbvrering
Kullager 3 mm 1D 3 ) 67% 162 kr 108 kr 54 kr
0.22 Nm Steppermotor 2 2 100% 942 kr 942 kr - kr
Bearing ID 10 mm 2 2 100% 71kr 71kr - kr
Gangade stanger M3 5 2 40% 262 kr 105 kr 157 kr
Loctite ganglasning 1 1 100% 155 kr 155 kr - ke
Ballnut assembly 1 1 100% 312kr 312 kr - kr
Bearing ID 8 mm 1 1 100% 27 kr 27 kr - kr
Kullager 5 mm ID 1 0 0% 31kr - kr 31 kr
Summa mandévrering: 1962 kr 1720 kr 242 kr
Ackumulerade kostnader: 24 021 kr 19 961 kr 4061 kr
Skrov
O-ringar 134mm Bore, 140mm OD 5 4 80% 37kr 30kr 7 kr
ALUMINIUM 150mm EN-AW 6082-T6 3 2 67% 1740 kr 1160 kr 580 kr
Skruvégla M6 x 69 mm, Sst S 2 40% 34kr 14 kr 21 kr
Zinc offeranod M6 3 2 67% 1871 kr 1247 kr 624 kr
Finspackel plastic padding 1 1 100% 104 kr 104 kr - ke
Farg 2 1 50% 252 kr 126 kr 126 kr
Kolfiberror 1 1 100% 8958 kr 8958 kr - kr
T200 1 1 100% 1700 kr 1700 kr - kr
T200 controller: Basic ESC 1 1 100% 291 kr 291 kr - kr
Spray-Filler Plastic Padding 1 1 100% 104 kr 104 kr - ke
O-ringar 130mm Bore, 140mm OD 10 0 0% 154 kr - kr 154 kr
O-ringar 134mm Bore, 140mm OD 5 0 0% 37 kr. - kr 37 kr
Summa skrov: 15 282 kr 13733 kr 1548 kr
Ackumulerade kostnader: 39 303 kr 33 694 kr 5 609 kr
Intern stallning
MS threaded rod 1m 5 5 100% 293 kr 293 kr - kr
M5 threaded rod 1m 5 0 0% 293 kr - kro- 293 kr
RS pro stainless steel rod 5mm 1,5m 10 0 0% 481 kr - kro - 481 kr
Summa modul: 1067 kr 293 kr - 774 kr
Ackumulerade kostnader: 40 370 kr 33 987 kr 4835 kr
Skotsel
Armaturfett 1 1 100% 40 kr 40 kr - kr
silican gel sachel (100 pack) 1 1 100% 371kr 371kr - ke
Smorjningsmedel 1 1 100% 191 kr 191kr - kr
Rostolja WD-40, 200m! 1 0 0% 72 kr - kr 72 kr
Summa skotsel 674 kr 602 kr 72kr
Ackumulerade kostnader: 41 044 kr 34 589 kr 4907 kr
Ovrigt
Karbinhake skruvlésning 6 MM 2 2 100% 56 kr - kr 56 kr
RS pro male USB A to male USB B cable, USB 2.0, 1m 2 2 100% 69 kr - kr 69 kr
Studsfri hammare 2 2 100% 206 kr - kr 206 kr
Badhandduk, morkbla 1 1 100% 80 kr - ke 80 kr
Nitrilhandskar 1 1 100% 103 kr - kr 103 kr
RS PRO Sanding blocks 1 1 100% 84 kr - kr 84 kr
Spackelset Cocraft 1 1 100% 48 kr - kr 48 kr
Vatservetter, kraftiga, 40 st 1 1 100% 64 kr - ke 64 kr
Vikt 20g 20g 1 1 100% 20kr - kr 20 kr
Vikt 20g 50g 1 1 100% 24kr - kr 24 kr
Dynamometer 1IN 2 2 100% 160 kr - kr 160 kr
Andningsskydd FFP2 NR, 5-pack 1 0 0% 80 kr - ke 80 kr
Summa dvrigt 994 kr - kr 994 kr
Ackumulerade kostnader: 42038 kr 34589 kr 5901 kr

* For kop ifran utlandet redovisar kostnaden i sek utifran véxlingskursen pa bestaliningsdagen



G Kostnadsberiakning inklusive moms

- - - Total kostnad  Direkta kostnad  Indirekta kostnader
Beskrivning: Antal Anvinda Anvindingsgrad . ¢ e
(ink moms) (ink moms) (ink moms)
Elektronik:
Vant 14,8V batteri 4 4 100% 5580 kr 5580 kr - ke
EC5 KONTAKT 5 MM 6 4 67% 200 kr 133 kr 67kr
Molex Micro 3.0 Femal 3m 3 3 100% 293 kr 293 kr -k
Molex Micro 3.0 Male 3 m 3 3 100% 289 kr 289 kr - ke
2448 - i t for DC drivare, Adafruit | 3 2 67% 278 kr 186 kr 93 kr
Arduino Uno 2 2 100% 538 kr 538 kr -k
SSR 3 2 67% 159 kr 106 kr 53kr
12 vOmvandlare 2 1 50% 285 kr 143 kr 143 kr
2,8V Omvandlare 1 1 100% 388 kr 388 kr - ke
9 DOF arduino 1 1 100% 633 kr 633kr - ke
BAR30-SENSOR-R2-RP 1 1 100% 866 kr 866 kr - ke
DC/DC-Omvandlare 24 V 1 1 100% 1591 kr 1591k - ke
12C Level converter 1 1 100% 250 kr 250 kr - ke
Kopplingstrad, flera farger 1 1 100% 185 kr 185 kr - ke
Pressure Relief Valve Backfill Adapter 1 1 100% 110kr 110kr - ke
PRV-M10-ASM-R1-RP 1 1 100% 285 kr 285 kr - ke
SOS-SET-R1-RP 1 1 100% 350 kr 350 kr - ke
SWITCH-M10-5A-R1-RP 1 1 100% 220kr 220 ke - ke
Breadboard 1 0 0% 34kr - ke 34kr
Breadboard (Mindre) 6 0 0% 142kr - ke 142kr
Breadboard (Stérre) 2 0 0% 67 kr - ke 67 kr
Kopplingsdack 1 0 0% 30 kr - ke 30 kr
Summa elektronik: 12771 ke 12143 ke 628 kr
Ackumulerade kostnader: 12 771 ke 12143 kr 628 kr
- ke - kr
Extreme-Temperature Hard Plastic Tubing for Chemicals 7 2 29% 543 kr 155 kr 388 kr
MS to 6 mm tube fitting 10 2 20% 338 kr 68 kr 270 kr
Tee Threaded Adaptor, Push In 6 mm to Push In 6 mm 10 2 20% 775 ke 155 kr 620 kr
Tube Fitting, 90 Degree Elbow, 6mm OD, 1/8 Pipe Size 2 2 100% 770 ke 770 ke - ke
Alternativ solenoid 2-way valve 1 1 100% 693 kr 693 kr -k
Check Valve 1 1 100% 213 kr 213kr - ke
Hydralolja 1 1 100% 405 kr 405 kr -k
Non Return Valve, G 3/8in, 40 bar 1 1 100% 1430kr 1430kr - ke
MGD1000P-PK-V-EQi High Pressure, EQi driver 1 1 100% 4010kr 4010kr - ke
Potentiometer 200mm — SoftPot 1 1 100% 249 kr 249kr - ke
Reservblasa till 10845601125 1 1 100% 1719kr 1719kr - ke
Rubber disc bellow - CSM 4 1 25% 2814kr 703 kr 2110kr
Spets for SoftPot M6 1 1 100% 90 kr 90 kr - ke
Push-in Fitting, G 3/8 Male to Push In 6 mm 10 0 0% 383 kr - ke 383 kr
Tube Fitting, Straight, for 6mm OD, 1/4 Pipe Size 2 0 0% 375 kr - ke 375 kr
Summa elektronik: 14804 kr 10 658 kr 4145kr
Ackumulerade kostnader: 27574 kr 22 801 kr 4773 ke
Manbvrering - kr - kr
Kullager 3 mm ID 6 4 67% 203 kr 135 kr 68 kr
0.22 Nm Steppermotor 2 2 100% 1178kr 1178k - ke
Bearing ID 10 mm 2 2 100% 89 kr 89 kr - ke
Géngade stanger M3 5 2 40% 328kr 131kr 197 kr
Loctite ganglasning 1 1 100% 194 kr 194 kr - ke
Ballnut assembly 1 1 100% 390 kr 390 kr -k
Bearing ID 8 mm 1 1 100% 33kr 33kr - ke
Kullager 5 mm ID 1 0 0% 39 kr - ke 39 kr
Summa manévrering: 2452kr 2149 kr 303 kr
Ackumulerade kostnader: 30027 kr 24 951 kr 5076 kr
Skrov - kr - kr
O-ringar 134mm Bore, 140mm OD 5 4 80% 46 kr 37kr 9kr
ALUMINIUM 150mm EN-AW 6082-T6 3 2 67% 2175 kr 1450 kr 725 kr
Skruvégla M6 x 69 mm, Sst 5 2 40% 43k 17ke 26 kr
Zinc offeranod M6 3 2 67% 2339kr 1559 kr 780 kr
Finspackel plastic padding 1 1 100% 130kr 130 kr - ke
Farg 2 1 50% 315kr 158 kr 158 kr
Kolfiberrér 1 1 100% 11197 kr 11197 kr - ke
T200 1 1 100% 2125kr 2125kr - ke
T200 controller: Basic ESC 1 1 100% 364 kr 364 kr -k
Spray-Filler Plastic Padding 1 1 100% 130kr 130 kr - ke
O-ringar 130mm Bore, 140mm OD 10 0 0% 192 kr - ke 192 kr
O-ringar 134mm Bore, 140mm OD 5 0 0% 46 kr - ke 46 kr
Summa skrov: 19102 kr 17167 kr 1935 kr
Ackumulerade kostnader: 49 129 kr 42 118 kr 7011 kr
Intern stallning - ke - kr
M5 threaded rod 1m 5 5 100% 366 kr 366 kr - ke
MS threaded rod 1m 5 0 0% 366 kr - kro- 366 kr
RS pro stainless steel rod 5mm 1,5m 10 0 0% 601 kr - ke - 601 kr
Summa modul: 1334kr 366 kr - 968 kr
Ackumulerade kostnader: 50 463 kr 42 484 kr 6044 kr
Skotsel m— p—
Armaturfett 1 1 100% 50 kr 50 kr - kr
Silican gel sachel (100 pack) 1 1 100% 464 kr 464 kr - ke
Smérjningsmedel 1 1 100% 239kr 239kr -k
Rostolja WD-40, 200ml 1 0 0% 90 kr - ke 90 kr
Summa skotsel 842kr 752 kr 90 kr
Ackumulerade kostnader: 51305 kr 43236 kr 6134 kr
Ovrigt - kr - kr
Karbinhake skruvlasning 6 MM 2 2 100% 70 kr - kr 70 kr
RS pro male USB A to male USB B cable, USB 2.0, 1m 2 2 100% 87kr - ke 87 kr
Studsfri hammare 2 2 100% 258 kr - ke 258 kr
Badhandduk, morkbla 1 1 100% 100 kr - ke 100 kr
Nitrilhandskar 1 1 100% 129kr - ke 129kr
RS PRO Sanding blocks 1 1 100% 105 kr - ke 105 kr
Spackelset Cocraft 1 1 100% 60 kr - ke 60 kr
Vatservetter, kraftiga, 40 st 1 1 100% 80 kr - ke 80 kr
Vikt 20g 20g 1 1 100% 25kr - ke 25kr
Vikt 20g 50g 1 1 100% 30kr - ke 30kr
Dynamometer 1IN 2 2 100% 200 kr - ke 200 kr
Andningsskydd FFP2 NR, 5-pack 1 0 0% 100 kr - kr 100 kr
Summa Gvrigt 1243 kr - ke 1243 kr
Ackumulerade kostnader: 52548 kr 43236 kr 7377 ke

* For kop ifran utlandet redovisar kostnaden i sek utifran véxlingskursen pa bestallningsdagen
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H Testkod

#include <Wire.h>

#include <Stepper.h>
#include <SoftwareSerial.h>
#include <Servo.h>

byte servoPin = A3;
Servo servo;

//Initiate pump and ventil

int pumpPin = 4;

int ventilPin = 3;

12.4;

int maxVolume 2.5;

//Change //Change, not under 24V
//Start value of leak indicator
/* Delay between fresh samples */
//Change

int rotationSpeed = 10;

int translationSpeed = 60;

int nr0fSteps = 10;

int minVolume

// Number of steps per revolution for our motor
const int stepsPerRevolution = 200;

// Initiate stepper motor for rotation and tanslation
Stepper stepperRotation(stepsPerRevolution, 5, 6, 7, 8);
Stepper stepperTranslation(stepsPerRevolution, 2, 9, 10, 13);

int state = 0;
SoftwareSerial bt(11, 12);

void setup() {
bt.begin(9600) ;
Serial.begin(9600) ;

servo.attach(servoPin) ;
servo.writeMicroseconds(1500); // send "stop" signal to ESC.

delay (5000) ;

//Setup for pump and ventil

pinMode (ventilPin, OUTPUT); //Ventil

digitalWrite(ventilPin, LOW); //Closed

pinMode (pumpPin, OUTPUT); //Pump

digitalWrite (pumpPin, LOW); //Closed //Initiate the S0S-sensor

}
void loop() {
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if (bt.available()) /* If data is available on serial port */

// Reads the data from the serial port
state = bt.read();

if (state == 'A') {

stepperRotation.setSpeed(rotationSpeed) ;
stepperRotation.step(ur0fSteps);

state = 0;

else if (state == 'B') {
stepperRotation.setSpeed(rotationSpeed) ;
stepperRotation.step(-nr0fSteps) ;

state = 0;

else if (state == 'C') {
stepperTranslation.setSpeed(translationSpeed) ;
stepperTranslation.step(nrOfSteps);

state = 0;

else if (state == 'D') {
stepperTranslation.setSpeed(translationSpeed) ;
stepperTranslation.step(-nrO0fSteps);

state = 0;

else if (state == 'E') {
digitalWrite(ventilPin, LOW);
state = 0;

else if (state == 'F') {
digitalWrite(ventilPin, HIGH);
state = 0;

else if (state == 'G') {
digitalWrite (pumpPin, LOW);
state = 0;

else if (state == 'H') {
digitalWrite (pumpPin, HIGH) ;
state = 0;

else if (state == 'K') {
servo.writeMicroseconds(1364) ;
state = 0;

else if (state == 'Y') {
servo.writeMicroseconds(1500) ;
state = 0;
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