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Sammanfattning

Denna kandidatuppsats beskriver konstruktionen och utvéirderingen av en sjdlvreglerande
béarplansbat. Arbetet ar en del av ett flerarigt projektomrade déar malet for arets iteration har
varit en betydande uppskalning av barplansbaten. Fokuset har legat pa att 6ka batens fysiska
dimensioner, framdrivningseffekt sadvdl marschfart f6r att undersoka hur béarplanstekniken
fungerar i en storre skala.

Tekniken bygger pa att underliggande béarplan genererar lyftkraft i vattnet, vilket lyfter skro-
vet Over ytan och drastiskt minskar det hydrodynamiska motstandet. Den minskade energiat-
gang som uppstar ndr baten ar i flygande ldge bidrar till att reducera de réackviddsbegréns-
ningar som tidigare har himmat elektrifieringen av sjéfarten.

Baten bestar av ett frimre och bakre bérplan samt ett roder pa bakre masten, med kontrol-
lytor for att justera baten runt dess tre rotationsaxlar. Kontrollsystemet, som &r baserat pa
ArduPilot, anviander det framre barplanet for att reglera lyft och rullning, medan det bakre
béarplanet och rodret ansvarar for stigning och gir. I projektet har ett fardigt skrov i form av
en surfbrida avsedd for flygning anvéints. Detta har mojliggjort ett fordjupat fokus pa andra
kritiska aspekter och en modulér konstruktion anpassad for bade vidareutveckling och stérre
krafter.

Systemets funktionalitet har utviarderats genom tekniska belastningstester av drivlinan samt
praktiska félttester av konstruktionen som helhet. Resultatet visar att den uppskalade baten
framgangsrikt kan uppna stabil flygning, dven med 20 kg extern last, vilket innebér att pro-
jektets mal delvis ar uppfyllt. Vid falttesten identifierades konstruktionsmaéssiga och system-
tekniska begrdnsningar. Dessa observationer har analyserats och dokumenterats for att ligga
till grund for framtida optimering av plattformens stabilitet och sensorprestanda.

Nyckelord: barplansbat, hydrofoiling, ArduPilot, Mission Planner, hydrodynamik, lyftkraft,
reglersystem, XFLR5, modularitet



Abstract

This bachelor’s thesis describes the design, construction and evaluation of a self-regulating
hydrofoil boat. The work is part of a multi-year project where the goal for this year’s iteration
was a significant upscaling of the system. The focus has been on increasing the vessel’s physical
dimensions, propulsion power as well as cruising speed to investigate the functionality of
hydrofoil technology on a larger scale.

The technology is based on underlying foils generating lift in the water, which raises the
hull above the surface and drastically reduces hydrodynamic drag. The decreased energy
consumption achieved during flight helps reduce the range limitations which for long has been
the problem for the electrification of the maritime sector.

As previous years, the boat consists of a forward and a rear foil equipped with control surfaces
to adjust the vessel’s orientation across all three axes. The control system, based on ArduPilot,
utilizes the forward foil to regulate lift and roll, while the rear foil is responsible for yaw and
pitch. In contrast to previous years, a pre-existing hull in the form of a foil surfboard was used.
This enabled deeper focus on other critical aspects such as custom manufactured propellers,
optimized wing profiles, and a modular design adapted for both further development and
increased forces.

The system’s functionality was evaluated through technical load tests of the powertrain and
practical field tests of the overall design. The results show that the boat successfully achives
stable flight, even with a 20 kg external payload, meaning the project’s goals were partially
met. During field testing, certain structural and technical limitations were identified. These
observations have been analyzed and documented to serve as a foundation for future opti-
mizations of platform stability and sensor performance.
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Forord

Denna rapport ar resultatet av ett kandidatarbete utfért vid Institutionen for Mechanical
Engineering vid Chalmers Tekniska Hogskola under varen 2026. Projektet ingar som en del
av ett flerarigt projektomrade rérande barplansteknik och dess applikationer inom eldriven
sjofart.

Tanken med arets arbete har varit att vidareutveckla tidigare konstruktioner genom betydande
uppskalning av systemet. Med utgangspunkt i tidigare ars erfarenheter har maélet varit att
konstruera och utvérdera en radiostyrd modell av en sjidlvreglerande barplansbat, med okad
fysisk dimension och framdrivningseffekt. Rapporten beskriver hela processen fran design och
materialval till teknisk utvirdering genom falttester.

Forfattarnas tack

Inledningsvis vill vi rikta ett stort tack till vara handledare, universitetslektor Arash Eslamdoost
samt doktorand Nils Lundqvist, fér deras stora engagemang och expertis. Deras rad och vég-
ledning har varit oviarderlig genom hela projektets gang.

Vi vill &ven uttrycka var tacksamhet till personalen i FUSE och prototyplabbet pa Chalmers
Tekniska Hogskola. Deras stod har haft en avgérande betydelse for den praktiska utvecklingen
av projektet, och vi uppskattar sirskilt mojligheten att ha fatt utnyttja FUSE lokaler for
forvaring och arbete. Ett varmt tack riktas &ven till Radasjons Segelséllskap for att vi fatt
bedriva filtstudier vid deras anldggning samt for lanet av foljebat.

Slutligen vill vi tacka batforetaget Candela fér ett inspirerande studiebesok vid deras an-
laggning i Stockholm. Besoket gav oss viardefulla inblickar i branschen och béarplansteknikens
framkant. Vi tackar dven for mojligheten att anvinda bilder ur deras mediearkiv. Resan moj-
liggjordes tack vare generdst stod fran Rolf Sérmans Fond, vilket vi &r mycket tacksamma
for.

Forfattarna, Goteborg, Maj 2026
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1. Bakgrund

Den globala sjofarten star infor ett omfattande omstéllningsarbete for att reducera sektorns
klimatavtryck. Elektrifiering har identifierats som en nyckelfaktor fér att uppna nollutslapp,
men tekniken begrinsas idag av batteriers relativt laga energidensitet jamfort med fossila
bréanslen. Foér mindre fartyg och passagerarfarjor innebéar detta stora begransningar i rackvidd
och hastighet. For att mojliggéra en fullskalig elektrifiering krivs dérfér inte bara béttre
lagring av energi utan framférallt en drastisk reducering av fartygens energiférbrukning.

Den storsta utmaningen for traditionella fartyg ar det hydrodynamiska motstandet. Nar ett
skrov ror sig genom vattnet skapas ett friktionsmotstand som kréver stora méngder energi
for att overvinna. Inom specifika hastighetsintervall dr planande skrov mer effektiva an icke-
planande skrov, da de lyfter en del av konstruktionen och ddrmed reducerar kontaktarean
med vattnet (Crosby, 2019). Denna minskning leder till reducerad friktion, men det hoga
motstandet ar fortfarande kvar jamfort med barplansteknik. Barplansteknik tar detta koncept
ett steg lidngre genom att anvanda vingar monterade under skrovet. Vid en viss hastighet
genererar dessa barplan tillrackligt mycket lyftkraft for att lyfta upp hela skrovet ovanfér ytan.
Eftersom vatten har betydligt hogre densitet &n luft, innebér detta att det vata motstandet
begrénsas till barplanens yta istéllet for skrovets undersida.

Genom att implementera bérplansteknik kan farkostens totala energieffektivitet forbattras
avsevart. Den radikala minskningen av det hydrodynamiska motstandet medfor att energi-
forbrukningen kan reduceras upp till 80% i jamforelse med konventionella skrov (Candela,
u. a-a). Denna effektivisering &r en forutsattning for att eldrivna fartyg ska kunna uppna en
férsvarbar rickvidd utan orimligt stora och tunga batteripaket. Barplanstekniken fungerar
dédrmed som en mojliggorare for framtidens hallbara och eldrivna sjofart.

1.1 Tidigare projekt

Detta projekt ér en del av flerarig forskning vid Chalmers Tekniska Hogskola. Forskningen be-
star huvudsakligen av tre stycken studentprojekt av olika akademisk niva. Varje iteration har
bidragit med ny kunskap inom béarplansteknik att bygga vidare pa i ndstkommande projekt.

Karnan till projektet skapades vid en masteruppsats inom marin arkitektur och havsteknik
(Lundqvist och Favrum, 2022). Méalséttningen med projektet var att undersoka och forsta
hur positionen av bérplanen paverkade batens egenskaper, samt bilda allmén kunskap av
béarplansteknik. Detta projekt lyckades inte fa baten att lyfta pa grund av en kombination av
for hog vikt, motstand och for lag lyftkraft. Det upptécktes dven att mellanrummet mellan
bérplanet och masten bidrog till att det fysikaliska fenomenet ventilation uppstod, vilket
forklaras vidare i 2.8. Konstruktionen som anvindes visas i figur 1.1.
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Figur 1.1: Koncept framtaget genom en masteruppsats (Lundqvist och Favrum, 2022)

Ytterligare ett arbete som genomforts inom detta omréde dr ett kandidatarbete for institu-
tionen for mekanik och maritima vetenskaper (Alfredsson m. fl., 2024). Detta projekt byggde
vidare pa tidigare ars arbete (Lundqvist & Favrum, 2022) med mal att visa att konceptet var
mojligt. Batmodellen skulle fa skrovet att lyfta 6ver vattenytan via ett aktivt kontrollsystem.
Till detta projekt tilldelades gruppen ett fardigt skrov, se figur 1.2. I arbetet lyckades de fa
béaten att lyfta ur vattnet men inte halla den stabil 6ver ytan. Deras val att aktivt reglera hela
anfallsvinkeln pa barplanet bidrog till att strukturen blev svag och skapade vibrationer, som
i sin tur paverkade stabiliteten. Placeringen av tyngdpunkten paverkade stabiliteten negativt
dé den var placerad for langt bak, vilket resulterade i att baten stegrade.

Figur 1.2: Vidareutveckling av koncept fran kandidatarbete (Alfredsson m.fl., 2024)

Den senaste utvecklingen i projektserien genomférdes som annu ett kandidatarbete vid Chal-
mers Tekniska Hogskola (Bjork m. fl., 2025). Syftet med detta arbete var att konstruera en
radiostyrd, sjdlvreglerande barplansbat som tog upp de stabilitetsproblem och mekaniska
svagheter som identifierats under tidigare ar. I detta projekt Gvergavs konceptet med att
vinkla hela masten for att reglera anfallsvinkeln s& att konstruktionen blev mer robust, se
figur 1.3. Istéllet infordes skevroder som gick att reglera aktivt under kérning med hjalp av
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servomotorer kopplade till tryckstdnger som gick ner lings masten. Baten utrustades med
ett mer avancerat reglersystem, baserat pa Pixhawk och mjukvaran ArduPilot, vilket gav
mojlighet till aktiv stabilisering av rull, stigning och gir. Genom optimering av Proportionel-
la, Integrerande och Deriverande parametrar (PID) vid falttest lyckades modellen for forsta
gangen uppna en stabil flygning éver vattenytan under flera minuter. Projektet visade dock
att tillforlitligheten hos héjdsensorer i marina miljéer ar en teknisk utmaning, dé vibrationer
paverkade ultraljudssensorns precision och dir &ven dess indata till systemet.

Figur 1.3: Vidareutveckling av koncept fran kandidatarbete (Bjork m.fl., 2025)

1.2 Syfte

Projektets huvudsakliga syfte adr att designa samt konstruera en moduldr obemannad bér-
plansbat kapabel att béara extern last och flyga. Baten ska ha sensorstyrd hojdreglering med
mal att bibehalla flygande ldge under fard, det vill sdga da skrovet lyfter fran vattenytan.
Projektet bygger pa tidigare arbeten och syftar till att vidareutveckla arbetet kring barplans-
teknik.

1.3 Mal

Malet for arbetet ar att vidareutveckla tidigare ars radiostyrda béarplansbat med ett autonomt
reglersystem. Till skillnad fran tidigare modeller ska denna kunna béra en extern last pa 30
kg. Baten ska dven kunna kora i en hastighet pa minst 6 m/s och en 6nskad hastighet pa
10 m/s. Reglersystemet ska dven kunna halla baten i flygande l4ge pa en bestdmd hojd utan
aktiv styrning.

Vidare dr méalsidttningen att ta fram systeminstéllningar som mojliggér stabil och tillforlitlig
drift under varierande korforhallanden. Konstruktionen ska &ven vara modular fér att mojlig-
gora enkel vidareutveckling och tester av olika koncept. Baten ska ocksa utformas med hénsyn
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till vattentdthet, hallbarhet och estetik.

Ytterligare mal ar att utfora ett vidldokumenterat projekt som gor det enkelt for framtida ars
projekt att utveckla projektet ytterligare. Detta ska ske via rapportskrivning, videomaterial,
insamlade méatdata samt loggfiler. Pa sa sédtt kan idéer och ldrdomar under projektets gang
foras vidare for kommande projekt.

1.4 Avgransningar

Projektet ar tidsbegrdnsat till varterminen 2026, vilket innebéar att arbetet huvudsakligen
inriktas pa utveckling samt verifiering av en fungerande prototyp. Vidare optimering fér uto-
kad produktion eller kommersiell anviandning ingar inte i projektets omfattning. Dessutom &r
budgeten begrinsad, vilket paverkar val av material, tillverkningsmetoder och komponenter.

Skalningseffekter och o6verforbarhet till storre eller mindre batar analyseras inte. Skrovet ut-
gors av en befintlig uppblasbar surfbridda som tillhandahalls projektet. Darfor vidareutvecklas
inte skrovets form, materialval eller strukturella uppbyggnad. Endast tillbyggnader till sjalva
skrovet kommer att tas fram och utvecklas.

Projektet avgransas fran att undersoka eller utvéirdera alternativa mastkonfigurationer, da
den befintliga béarplanskonfigurationen, med tva master framtill och en baktill, anvinds som
utgangspunkt for arbetet. Hydrodynamiska och strukturella analyser begréinsas till férenk-
lade analytiska metoder och numeriska verktyg anpassade for projektets omfattning. Vidare
berdkningar samt analyser utfors av utomstéende parter.

Elektroniska komponenter sdsom servomotorer, regulatorer och sensorer utvecklas inte fran
grunden. Projektet avgrinsas till anvandning av kommersiellt tillgangliga och beprévade kom-
ponenter. Det regler- och styrsystem som anvinds i arbetet avgrdnsas till anvindning av
mjukvaran ArduPilot.
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I detta kapitel forklaras teorin som ligger till grund for konstruktionen och regleringen av en
bérplansbat. Genom att studera kéllor liggs grunden for designval och tillvigagangssatt for
att skapa ett sa effektivt samt vél fungerande koncept som mojligt.

2.1 Verkande krafter

Nér projektet bryts ner till sina mest vésentliga delar framgér det tydligt att hela konceptet
bygger pa att reglera de krafter som paverkar systemet. Dessa krafter har stark anknytning till
grundlaggande stromningsmekanik och visas i figur 2.1. Motstandskrafterna Dy,ast, Dpsrplan
och Do paverkar baten baserat pa dess egen form och hastighet. Krafterna arbetar kon-
stant for att minska batens rorelse. Fy ar hur jordens gravitationsfilt paverkar baten och
ar konstant. F.,p, ér den framétdrivande kraften som uppstar av motorernas arbete och de
roterande propellrarna. Lyg,pian a1 lyftkraften som genereras av barplanen vilket far baten att
lyfta.

Figur 2.1: Tllustration av verkande krafter pa barplansbat (Candela, u. 4-b, med egen
illustration)
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2.2 Flygteori

Ett barplan fungerar likt en flygplansvinge, men i vatten istéllet for luft. P4 samma sétt skapar
bérplanet en kraft som lyfter upp baten fran vattenytan. Nar vatten strommar runt barplanets
profil delas flédet upp i en 6vre och en undre del. Pa ovansidan ror sig vattnet snabbare, vilket
resulterar i ett lidgre tryck, medan undersidan har langsammare fléde och ddarmed hogre tryck
enligt Bernoullis ekvation (2.1), vars variabler presenteras i tabell 2.1. Denna tryckskillnad ger
upphov till lyftkraften som verkar uppat, se figur 2.2. En viktig del i designen ar att optimera
forhallandet mellan det hydrodynamiska motstandet relativt lyftkraften (Tina Rosado, 1998).

1
p+ ipv2+pgh:K (2.1)

Tabell 2.1: Definition av variabler i Bernoullis ekvation (Ekvation 2.1)

Symbol Beskrivning Enhet
D Statiskt tryck Pa

p Fluidens densitet kg/m3
v Stromningshastighet m/s

g Tyngdacceleration m/s?

h Hojd relativt referensniva m

K Konstant

Lyftkraft, L

Riktning
av flode

Figur 2.2: Tllustration av lyftkraften genererad av flodet

Kordldngd &r ett centralt begrepp inom hydrodynamik och definieras som avstandet mellan
framkanten och bakkanten pa ett barplan eller barplansprofil (Raymer, 1992). Se figur 2.3
som fortydligar detta.
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Figur 2.3: Kordldngden, c

Skillnaden i tryck mellan ovan- och undersidan gor att virvlar bildas nir fldédena mots. Detta
sker framst vid vingspetsarna, vilket i sin tur genererar ett inducerat motstand som bromsar
baten ytterligare (Hall, 2025). For att minimera denna bromsande kraft kan vingspetsfenor
anvindas for att sirskilja trycket mellan trycksidorna. Dessa visas i figur 2.4. Vingen kan ocksa
utformas sa att kordlangden avtar mot vingspetsen likt ett V| se figur 2.5. Detta ger liknande
effekt som vingspetsfenor men bada lésningarna har sina hydrodynamiska och strukturella
kompromisser enligt universitetslektor Arash Eslamdoost (personlig kommunikation, 2026).

e ou

Figur 2.4: Vingspetsfenor
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Figur 2.5: V-format barplan med avtagande kordldngd enligt pilar

En central parameter ar anfallsvinkeln, alltsd vinkeln mellan barplanets kordlinje och den in-
kommande stromningens riktning (figur 2.6). Nar anfallsvinkeln okar, stiger dven lyftkraften
eftersom tryckskillnaden blir storre mellan barplanets sidor. Detta leder till storre hydrodyna-
miskt motstand, vilket paverkar energieffektiviteten. Vid for héga anfallsvinklar kan barplanet
stalla, vilket innebér att lyftkraften minskar kraftigt da flodet separerar fran ytan (FAA, u. a).

Riktning
av flode

) -

Anfallsvinkel, @ 0T

Figur 2.6: Anfallsvinkel

Det &r vanligt att anfallsvinkel och monteringsvinkel forvéxlas, trots att de definierar tva
tekniskt skilda begrepp. Monteringsvinkeln adr den horisontella vinkeln mellan barplanet och
batens kropp (Raymer, 1992). Detta redovisas samt fortydligas i figur 2.7.
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Riktning
av flode
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Anfallsvinkel, o

Figur 2.7: Skillnad mellan monteringsvinkel och anfallsvinkel

For att flyga stabilt under forutsdttningen att ingen acceleration sker, behéver summan av
moment kring masscentrum vara noll (Etkin och Reid, 1996). Detta innebér att momenten
fran vardera vinge tar ut varandra och longitudinell balans uppstar, se figur 2.8. P4 samma
sidtt kan moment fran rull och gir paverka stabiliteten.

Figur 2.8: En forenklad figur 6ver momentjamvikten som genereras fran béarplanen (Candela,
u. a-b, med egen illustration)
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Flyget ar stabilt vid en viss anfallsvinkel, men om denna stors vill man att det automatiskt
ska g4 tillbaka till sin ursprungliga jamviktspunkt och vinkel. Detta avgors av lutningen pa
momentkurvan, dar Cp, ar stigningskoefficienten och « ar anfallsvinkeln.

0C,

- (2.2)

Lutningen pa momentkurvan kan vara stabil bade om den ar negativ och positiv, vilket beror
pa utformningen av profilen. Detta innebér att en profil med positiv vélvning endast uppnéar
stabilitet nar momentkurvans lutning ar negativ, medan en negativ valvning kraver en positiv
lutning for att bibehalla jamvikt, se figur 2.9. Det gar dven att fa en 6nskad lutning pa kurvan
genom att placera tyngdpunkten pa en specifik plats. Tyngdpunktens position utgor alltsa en
viktig del for huruvida systemet dr i balans eller ej (Etkin och Reid, 1996).

Negativ véilvning
C,, positiv lutning

Positiv vilvning
C,, negativ lutning

Figur 2.9: Negativ och positiv vilvning mot dess stabila stigningsgrafer

2.3 Konfiguration

En bérplansbat styrs utifrdn dess tre rotationsaxlar: rull, stigning och gir. Rull ar rotationen
kring batens ldngdaxel och styr batens lutning i sidled. Stigning avgdr rotationen kring batens
breddaxel och paverkar hur baten stiger eller sjunker i hojd relativt till vattenytan. Gir &ar
rotationen kring batens hojdaxel och styr vilken riktning baten fardas. Dessa rotationsaxlar
utgor grunden till att kontrollera och styra en barplansbat for att astadkomma stabilt flygande
i onskad fardriktning. En illustration av de tre rotationsaxlarna visas i figur 2.10.

10
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Figur 2.10: Rotationsaxlar (Google Gemini med egen illustration)

Konfigurationen av barplan pa en bat kan delas in i tva 6vergripande kategorier, ytgenom-
trangande och nedsénkta barplan (Johnston, 1985). De olika konfigurationerna illustreras i
figur 2.11.

Ytgenomtrangande bérplan &r delvis nedsédnkta under ytan och d& batens hastighet Okar,
lyfter barplanen upp baten éver ytan och méngden nedsdnkt vinge minskar. Baten stiger
tills lyftkraften fran vingarna motsvarar batens tyngdkraft. Da baten patréiffar vagor sdnks
béarplanen ner ytterligare under vattenytan och baten stiger. En vil utformad design med ytge-
nomtrangande barplan ar darfor sjilvstabiliserande och behéver ddrmed ingen aktiv styrning
for att kontrollera rull och stigning. Viderforhallanden med héga vagor och kraftiga vindar
leder till en instabil flygning, eftersom batens barplan kan férlora kontakten med vattnet vid
hogre hastigheter nir vattennivan varierar snabbt. Detta resulterar potentiellt i ett instabilt
system.

Nedsédnkta barplan befinner sig helt under ytan och fésts till batens skrov med master. Detta
innebar att barplanen paverkas mindre av forhallanden pa vattenytan sasom vagor och vind,
vilket i sin tur leder till stabilare flygning i svara férhallanden och hégre hastigheter. Nedsénkta
béarplan ar, till skillnad fran ytgenomtréingande barplan, inte sjalvstabiliserande utan kréaver
aktiv reglering for att bibehalla stabilt lage vid flygning (van Walree, 1999).

11
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Ytgenomtrangande Nedsankt
=== e\ s e i
[ | e o I e
[ N e e e e

AN AN RS

Figur 2.11: Tllustration av ytgenomtrangande & nedsidnkta barplan

2.3.1 Positionering av master

Vingkonfiguration delas vanligtvis upp i tre kategorier: konventionell, canard och tandem
(Johnston, 1985). Konventionell konfiguration har ett storre framre barplan som bar mer
an 65% av lasten och har darmed ett mindre bakre béarplan enligt Johnston, 1985. Canard-
positionering bér tviartom mer an 65% av lasten pa det bakre och storre barplanet och da ar det
framre béarplanet mindre till storleken. Tandem konfiguration har lika stora bérplan framtill
som baktill och da bar de bada barplanen lika stor del av lasten. Alla tre konfigurationer kan
ha bade delade och sammansatta vingar bak och fram for att uppna olika effekter sasom okad
manovrerbarhet, stabilitet och styrka. De olika vingkonfigurationerna illustreras i figur 2.12.

Delad Sammansatt

Y ) Konventionell: 0 < x/L < 0.36

Canard: 0.65 <x/L<1

Tandem: 0.35 < x/L < 0.65

1 G [

Tyngdpunkt

Figur 2.12: Vingkonfigurationer
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2.4 Berakningar

I detta avsnitt presenteras berdkningarna som anvénts i konstruktionen av barplanen. Detta
ar en kombination mellan enkla handberdkningar och datorsimuleringar.

2.4.1 Ekvationer och samband

For att dimensionera bérplanen mot projektets uppsatta mal och utvérdera olika bérplans-
profiler krévs en serie av fundamentala berdkningar. Centralt for denna process dr berdkning-
en av Reynoldstal enligt ekvation 2.3, vilket beskriver stromningens karaktér kring profilen.
Reynoldstal &r en dimensionslos storhet som gor det mojligt att avgéra om stromningen ar
laminér eller turbulent, vilket i sin tur har en direkt inverkan pa béarplanets lyftkraft och
hydrodynamiska motstandet (Raymer, 1992).

Tabell 2.2: Definition av ingdende parametrar for ekvation 2.3

Beteckning Storhet Enhet
v Stromningshastighet  m/s

c Kordlangd m

v Kinematisk viskositet m?/s

For att berdkna lyftkraft och det hydrodynamiska motstandet anvinds ekvation 2.5 och 2.6
(White, 2011). Dessa ekvationer paverkas av referensarean A,, enligt ekvation 2.4, som de-
finieras av béarplanets planformsyta, se figur 2.13. De dimensionslosa talen C;, och Cp, som
redovisas i tabellen 2.3, gar att fa via den analytiska mjukvaran XFLR5.

C

Figur 2.13: Projicerad area A, av barplan, fér ekvation 2.4

13
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A, =bc (2.4)
1

L= §C’LpApV2 (2.5)
1

D= 5CDpApV2 (2.6)

Tabell 2.3: Definition av ingdende parametrar for ekvation 2.4, 2.5 och 2.6

Beteckning Storhet Enhet
Vv Stromningshastighet  m/s

P Fluidens densitet kg/m3
c Kordléangd m

b Spéannvidd m

v Kinematisk viskositet m?/s
Cr Lyftkoefficient -

Cp Motstandskoefficient  —

2.4.2 Programmet XFLR5

XFLR5 &r en programvara som anviands for att analysera profiler, vingar och hela flygplan i
laga Reynoldstal (XFLR5, 2026). Berdkningarna i programmet utférs av berdkningsverktyget
XFOIL som analyserar vinprofiler viskost och oviskost (drela och Youngren, 2026).

I programvaran importeras en 2D-profil av bérplansprofilen som sedan analyseras i olika
Reynoldstal som profilen uppskattas utsdttas for. Eftersom mjukvaran interpolerar mellan
olika Reynoldstal, ger detta upphov till att programmet kan berdkna resultaten i 3D. Till
f6ljd av att det kan variera i Reynoldstal 6ver vingarna i 3D-strukturen, behévs flertalet
datapunkter for att sikerstélla att det sker en korrekt interpolation.

Efter tvadimensionell analys, modelleras hela strukturen i tre dimensioner, med mast, bér-
plan samt hojdroder. Dessutom inkluderas massorna for strukturen for att sedan utgora ett
masscentrum. Dérefter kan data som exempelvis motstandskraft, lyft och flertalet andra kon-
stanter tas fram vilket gor det mojligt att estimera resultatet for den avsedda designen. Det
vill sdga krafter och moment som verkar éver strukturen.

Berikningarna gar att géra med tre olika metoder i programvaran; Lifting Line Theory (LLT),
Vortex Lattice Method (VLM) samt Panelmetoden. LLT modellerar vingen som en linje och
berdknar darefter lyftférdelningen langs spannet. VLM delar upp vingens yta i paneler dér
varje panel bir ett vortex och berdknar sedan flodet genom hastigheten som en tangent till
ytan. Panelmetoden modellerar ddremot hela geometrin och 16ser potentialflédet runt kroppen
samt implementerar Kutta-villkoret (XFLR5, 2026).

14
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I mjukvaran kan faktorer som hastighet och anfallsvinkel justeras for att understka olika
mojliga scenarion. Vidare kan stabilitetsanalyser genomféras med programvaran. Detta &r
relevant for att se vilka specifika hastigheter eller vinklar som baten ar stabil i. Exempelvis
gar det att undersoka for olika rullvinklar, se figur 2.14.

— 6=0°/  e=0°

Figur 2.14: Rullningsvinkel 0 och 10 grader i XFLR5

2.4.3 Computational Fluid Dynamics

Computational Fluid Dynamics (CFD) gor det mojligt att forutspa olika fluider och gasers
beteenden (Ansys, u. a-a). Med denna simuleringsmetod kan till exempel luftfléden kring
flygplan, vattnets fldde genom ett ror eller kring ett barplan visualiseras. Den datorbaserade
berdkningsmetoden fungerar enligt foljande; det finns en doméan dar man vill analysera flodet.
Denna domén diskretiseras till ett berdkningsnét, det vill sdga delar in doménen i smé celler.
Till sist delas hela processen in i olika regioner dar man tillsidtter olika processorer samt
ekvationer som anses vara lampliga for berdkningen. Till exempel for att modellera turbulens
kan Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) anvindas med flera (Volupe, u. &).

Eftersom en fluids fléde ar komplicerat i sig, blir det dven svart att modellera dess flode i
datorn. Detta till foljd av att flertalet olika fysikaliska fenomen blandas, vilket innebéar att
en solid och en fluid paverkar varandra. Fluid-Structure Interaction (FSI) beskriver detta
samspel och kan vanligtvis delas upp i envigskoppling och tvavigskoppling (Ansys, u. a-b).
Vid envigskoppling 6verfors krafter fran fluiden till den fasta kroppen, men kroppens respons
har férsumbar inverkan pa flodet. Detta innebér att till exempel en vinge kan generera kraft
utan att deformeras. Till skillnad fran envidgskoppling har tvaviagskopplingen en 6msesidig
interaktion. Alltsa, fluidens krafter orsakar deformationer som i sin tur féordndrar flédet, vilket
leder till ett samspel dar bada systemen paverkar varandra kontinuerligt.

2.5 Vingklaffar

For att reglera lyftkraften som bérplanen genererar, anvinds vingklaffar fér att dndra pa
barplansgeometrin. Vingklaffar ar rorliga ytor, vanligtvis placerade langst bak pa barplanet,
som vid rotation paverkar bérplanets effektiva anfallsvinkel, vilket méjliggér en 6kning eller
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minskning av hydrodynamiska koefficienter. Detta gor det mdjligt att generera varierande
lyftkraft som i sin tur paverkar batens olika rotationsaxlar fér att uppna 6nskad gir-, stignings-
och rullvinkel.

Vingklaffar anvinds inte enbart for flygstabilitet utan dven for att generera mer lyft vid légre
hastigheter, detta for att lyfta tidigare fran vattenytan. P& s sdtt kan bérplansgeometrin
optimeras ndrmare den dimensionerade driftpunkten. Genom att dynamiskt justera vinkeln
pa vingklaffarna okar lyftkraftskoefficienten, vilket resulterar i att tillréckligt med lyftkraft
uppnas for att lyfta skrovet fran vattenytan vid lédgre hastigheter. De mest férekommande
vingklaffstyperna ar plain flap, split flap, slotted flap och fowler flap (Roberts, 2025). Dessa
vingklaffar visas i figur 2.15.

PLAIN FLAP

SPLIT FLAP

.

SLOTTED FLAP

AIRFLOW

FOWLER FLAP

INTERMEDIATE
POSITION

Figur 2.15: Vingklaff jamforelse (NiD.29, 2011)

Dimensionerna pa béarplanens framre kontrollytor ska vara mellan 15% — 25% medan bakre
barplanet ska ha kontrollytor mellan 25% — 50%, relativt den totala arean av barplanet, sett
ovanifran (Raymer, 1992).
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2.6 Pulsbreddsmodulering

Pulsbreddsmodulering (PWM) &r en metod for att skicka signaler mellan olika elektroniska
komponenter. PWM fungerar genom att generera en konstant spadnning under varierande
tid. Fran att inte generera nagon spénning (minimilége) till att alltid generera full spénning
(maximildge), sa kan pulsernas bredd variera och ge mellanldgen, se figur 2.16a. Eller genom
att en lag tid pa pulsen motsvarar minimildge och att en dubbelt sd lang puls motsvarar
maximildge, se figur 2.16b.

50% duty cycle Vi
=T . n ne
off 20ms !
ASmS,
75% duty cycle vt ‘
off L o t
2.0ms
25% duty cycle vt
a1 1 [
off e — t
20ms
(a) Illustrering av PWM-signalens (b) Ilustrering av PWM-signalens paverkan
arbetscykel (Thewrightstuff, 2018) (Tauner, 2013)

Figur 2.16: Jamforelse av tva olika PWM-signaler

2.7 Framdrivning

I detta avsnitt behandlas hur de komponenter som driver baten framat fungerar. Dessa kom-
ponenter beskrivs del for del och hur de paverkar systemet i sin helhet.

2.7.1 Batteri

For att framdrivning av baten ska vara mojlig krévs en energikélla som vid detta projekt valdes
till elektriska batterier. Det finns olika batterityper men de mest relevanta och lattillgdngliga
ar Litium Polymer (LiPo), Lithium-ion (Li-ion) och Lithium Iron Phosphate (LiFePOy).

LiPo batteri anvidnds ofta for mindre elektriska komponenter som kraver hog energidensitet,
snabb urladdningsférmaga och ddrmed hog urladdningsstrom (Gray & Smith, 2009). Li-ion ar
mer lamplig vid storre applikationer dar hogre sikerhet krévs, i jaimforelse med LiPo, samtidigt
som hog urladdningsstrom, energidensitet och mangsidighet behovs (Bhawna m.fl., 2025).
LiFePO,4 anviands vid storre applikationer dar sédkerhet och hallbarhet dr hogt prioriterade
dé dessa batterier bade har lagre energidensitet och urladdningsstrom jamfort med tidigare
ndmnda batterityper.
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Tabell 2.4: Jamforelse mellan relevanta batterityper for elektrisk framdrivning

Batterityp | Typiska anvindningsomraden Fordelar Nackdelar Prioriterade egenskaper
LiPo Mindre elektriska system och drénare | Hog energidensitet Kanslig for skador Hog effekt

Li-ion Medelstora fordon Bra balans och sékerhet Ligre urladdning én LiPo | Mangsidighet

LiFePOy Stérre energilager Hog sikerhet och lang livslingd | Ligst energidensitet Hallbarhet

Ett batteri dimensioneras utifran flertalet parametrar beroende pa systemets krav. Centrala
faktorer inkluderar spédnningsintervall for systemet, maximal strom, drifttid, sdkerhet, antal
cykler, storlek och vikt.

Urvalet av batterier borjar med att analysera vilket spanningsintervall systemet kan arbeta
pd, detta ger en minimal spanning, Usysmin, och maximal spanning, Usysmaez- Det valda
batteriet behover fungera inom detta intervall for att sékerstélla korrekt funktion oberoende av
laddning pa batteriet. Antalet celler i ett batteri bestdms darfor utifran detta spanningskrav i
kombination med effektkrav. For att uppna ratt systemspanning kopplas flera celler i serie, déar
den totala spidnningen berdknas som summan av varje cells individuella nominella spénning,
Ueceyp- Antalet seriekopplade celler, N, véljs d& si att batteriets totala spadnning &ar inom
systemets tillatna spédnningsintervall.

N, bestdms sa foljande krav uppfylls:

Usys,min < Ns : Ucell < Usys,max (27)

Elektriska batteri levererar likstrom (DC) da en spénningsskillnad mellan batteripolerna dri-
ver strommen, vilket genererar en effekt, Py, enligt:

Pyor = Upat - Tpat (2.8)

Den maximala kontinuerliga effekten som batteriet kan leverera, Pyt mqz, maste 6verskrida sy-
stemet maximala kontinuerliga effekt, Py maz, fr att inte begrénsa systemets funktionalitet.
Da systemets tillatna spanningsintervall bestdmt batteriets spanningsintervall ar det endast
urladdningsstrommen, Ip,, i ekvation 2.8 som kan justeras sa onskad effekt uppnas. For att
uppné 6nskad urladdningsstrom och kapacitet kopplas istéllet batteriets celler parallellt. Vid
parallellkoppling 6kar den totala kapaciteten och maximala urladdningsstrommen, Iput maq,
proportionellt med antalet parallella grenar, Ny, se ekvation 2.9. Valet av N, baseras dérfor
pa systemets krav pa kontinuerlig och momentan strém samt den 6nskade drifttiden.

Batteriets maximala urladdningsstrom beraknas enligt foljande, dar I.cj; mqq. dr maximal ur-
laddningsstrommen for en cell:

Ibatmax = Lcell,max * Np (29)
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Den estimerade drifttiden, ¢4, ¢, berdknas utifran f6ljande formel dér @) ..y representerar varje
individuella cells kapacitet:
Qbat _ chll . Np

trife = 2.10
rit Isys Isys ( )
Utifran ekvationerna 2.9 och 2.10 16ses N}, ut och beréknas enligt:
I tarife - 1,
Np > maaz( bat,max tdrift sys) (211)

5
Icell,max chll

Kombinationen av serie- och parallellkoppling mo6jliggor att batteriet modelleras utifran sy-
stemets tillatna spanningsintervall, maximala effekt samt drifttid.

2.7.2 Electronic Speed Controller

En Electronic Speed Controller (ESC) omvandlar batteriets likstrom till vixelstrom, detta
med hjilp av integrerade MOSFET-enheter som via PWM genererar sinusformade signaler.
Borstlosa motorer kréver tre faser som &r fasforskjutna 120° for att motorn ska generera
optimalt moment. Den véixelstrommen kan antingen vara uppbyggd av fyrkantsvagor eller
sinusvagor, se figur 2.17.

FOC-styrning: Trefasiga sinusvagor

—— FasA
Fas B
—— FasC

Amplitud
o
o
3

BLDC-styrning: Trefasiga fyrkantsvagor

—— Fas A
FasB
— Fas C

Amplitud
o
o
a8

T T T T T
0 2 m 3n/2 2n
Elektrisk vinkel [rad]

Figur 2.17: Trefas jaimforelse med fyrkantsvagor och sinusvagor (Plot i Python, se bilaga F)

I detta arbete anvinds primért sinusformade spdnningskurvor med Field Oriented Control
(FOC) vilket optimerar driften. Eftersom dessa ger mjukare gang med hogre verkningsgrad
i jamforelse med fyrkantsvagor som anvinds vid Brushless Direct Current (BLDC) styrning.
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Den hogre verkningsgraden med FOC beror pa att spdnningsmatningen till motorerna &r
optimerade for att generera ett roterande magnetfilt, se ekvation 2.12, som kontinuerligt ar i
fas med rotorns position. Detta minimerar energiférluster, som BLDC-styrning har, samtidigt
som det mojliggoér hogre utvecklat moment per tillford strom.

2.7.3 Borstlos motor

Elektriska motorer drivs av elektromagnetiska falt som genereras da en strom flédar genom
spolar inuti statorn. Genom varje spole dar en strom flodar skapas ett elektromagnetiskt félt,
B, enligt ekvation 2.12 med variabeldefinitioner enligt tabell 2.5.

N
B = o 1 (2.12)

Tabell 2.5: Definition av variabler for magnetisk flodestéthet (Ekvation 2.12)

Symbol Beskrivning Enhet
B Magnetisk flodestéathet T

140 Permeabilitetskonstanten i vakuum H/m
Loy Relativ permeabilitet

N Antal lindningsvarv

L Spolens langd m

I Elektrisk strém A

De elektromagnetiska féalt som genereras av stromflodet interagerar med permanenta magneter
i rotorn déir de antingen attraherar eller repellerar varandra, vilket da skapar en kraft. Denna
kraft ar, vid optimala fall, vinkelrdt mot rotorns roterande axel vilket ger upphov till ett
moment, M,otor, Som far motorn att snurra.

Momentresultanten, M., berdknas utifran M,,o0r 0ch motstand som propellern och motorns
troghetsmoment astadkommer, det kallar vi momentforlust, M syt

Mres = Vlmotor — Mférlust (2'13)

Det resulterande momentet, M,.s, gbr att motorn och propellern roterar vilket skjuter vattnet
bakat.

2.7.4 Propellrar

Da propellern accelererar vatten bakat via den roterande propellern skapas dven ett mot-
verkande moment pa batens rullaxel. Denna rotation kan, pa mindre batar, bidra till en
potentiellt oonskad lutning i rullaxeln, vilket férsvarar reglering av alla styrsystem. For att
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motverka detta anvinds speglade propellergeometrier. Vid framdrivning skapar dessa pro-
pellrar moment som ar motriktade varandra, vilket slar ut oonskad rull pa baten, se ekvation
2.14.

Mpropellerl + Mpropeller2 =0 (214)

Framdrivningen av baten uppstar genom att vatten accelereras bakat. Enligt Newtons tredje
lag ger detta upphov till en lika stor motriktad reaktionskraft pa propellrarnas blad, vilket ac-
celererar baten framat. Storleken pa denna kraft kan beskrivas med en utveckling av Newtons
andra lag, se ekvation 2.15, dir den accelererande kraften beror pa massflodet och hastig-
hetséndringen av vattnet som skjuts bakat. Vattnet skjuts bakat genom att den roterande
propellern skapar en lag- och hogtryckssida dér tryckskillnaden skapar ett bakétriktat vat-
tenflode (Bal & Gorener, 2014). Denna tryckskillnad blir olika stor beroende pa propellerns
designparametrar, se figur 2.18.

F=m-a=m(vy — Vin) (2.15)

Diameter (D)

A
\4

Bladarea (A)
A = totala arean av
alla blad

Antal blad (Z)
Z=4

S =

|
|
I
|
I
I
| ~ -
I
I
I
I
I
I
I

< S (stigning) >

Figur 2.18: Visualisering av propellerparametrar (Chat-GPT samt egen illustration)
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Négra av de viktigaste propellerparametrarna &r antal blad, bladarea, diameter och stigning.
Valet av antal blad &r framst baserat pa hur stort behovet &r att minimera vibrationer,
d& detta minimeras av fler blad pa propellern (Kerwin, 1986). Kerwin beskriver &ven att
propellrar inom marina anvindningsomrade dr bredare i forhallande till diametern jamfort
med propellrar i flygindustrin, detta for att motverka kavitation och 6ka massflodet av vatten,
vilket mojliggér okad kraftutveckling. Jamforelse av propellrar fran marin- och flygsektorn
visas i figur 2.19.

(a) Fyrbladig marinpropeller (Britannica, (b) Tvabladig flygplanspropeller
2026b) (Britannica, 2026a)

Figur 2.19: Bredd- och diameterférhallande fér marin- och flygindustri

Begreppet framdrivningstal (J) anvinds for att beskriva en propellers arbetstillstand. Det
definierar forhallandet mellan hur langt propellern ror sig framéat under ett varv i forhallande
till dess diameter enligt ekvation 2.16.

Va

T=00

(2.16)

Tabell 2.6: Definition av variabler for propellerns framdrivningstal (Ekvation 2.16)

Symbol Beskrivning Enhet
Vs Hastighet genom vitska m/s

n Vinkelhastighet varv /s
D Propellerdiameter m

Propellerns forméaga att generera och absorbera kraft uttrycks genom dimensionslésa koeffi-
cienter. Det vridmoment (M) som motorn maste leverera for att driva propellern definieras
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enligt ekvation 2.17.

M=Kg-p-n®-DP (2.17)

dar K¢ representerar vridmomentskoefficienten och p vitskans densitet. Propellerns vridmo-
mentskoefficient nar sitt hogsta virde vid statisk belastning, det vill siga nir V, = 0 och
J = 0. Detta beror pa att propellern da utfér maximalt arbete for att accelerera en stil-
lastaende vattenmassa (Tupper, 2013). I takt med att baten accelererar okar V,, och ddrmed
vardet pa J. Detta innebéar att vridmomentet som krévs for att bibehéalla ett konstant varvtal
minskar vid framdrift, jamfort med stationar drift.

2.8 Kavitation och ventilering

Ventilering och kavitation ar tva fenomen som reducerar propellerns verkningsgrad och férma-
ga att omvandla motorns vridmoment till framdrivningskraft (Califano & Steen, 2011). Bada
fenomenen innebéar att vattenflodet kring propellern stors, vilket medfor att propellern tap-
par greppet och inte langre kan generar effektiv dragkraft. Detta gor att motstandet minskar
signifikant och motorns varvtal 6kar och framdrivningen avstannar.

Som tidigare ndmnt, skapar en propeller en lag- och hogtryckssida da den roterar (Bal &
Gorener, 2014). Ventilering uppstar da propellern befinner sig néra vattenytan och lagtryc-
ket blir tillrackligt stort. Da kan luft fran vattenytan sugas ner till propellerbladen vilket
resulterar i minskat grepp om vattnet och framdrivningen avstannar. En bidragande orsak
till detta &r propellerns montering i foérhéallande till vattenytan. Vid rull och stigning minskar
detta avstandet, vilket i kombination med hog belastning och en kritisk tryckskillnad initierar
ventilation. Detta illustreras i figur 2.20a.

Kavitation ar ett hydrodynamiskt fenomen som uppstar da det lokala trycket i en vitska sjun-
ker under vétskans angpunkt, vilket leder till &ngfyllda haligheter och bubblor bildas (Califano
& Steen, 2011). Vid hog belastning pa propellern blir trycket sa pass lagt pa propellerns lag-
tryckssida, att vattnet byter aggregationstillstand fran flytande till gas. Nar dessa bubblor
ror sig till omraden med hogre tryck pa bladet, imploderar de med enorm kraft. Detta ger
effekten att propellern tappar greppet om vattnet och att framdrivningen avstannar. De sma
implosionerna ar sa starka att de kan sla loss delar av propellern, vilket pa lang sikt bidrar till
att propellern slits ut och dess effektivitet samt funktion férsdmras. Dessutom kan kavitation
leda till flédesseparation 6ver propellerns blad vilket resulterar i en signifikant minskning av
propellerns verkningsgrad. Orsaken till kavitation &r en kombination av for hogt varvtal, ti-
digare skador och bristféllig utformning av propellern. Kavitation runt propeller visas i figur
2.20b.
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(a) Ventilering runt propeller (b) Kavitation runt propeller

Figur 2.20: Ventilering & kavitation runt propeller

Kavitation och ventilering kan &ven uppsta runt barplanen dér en lag- och hogtryckssida ock-
s& uppstar. Ventilering runt barplanen intraffar da luft infiltrerar den 6vre sidan av barplanet
med lagre tryck da det befinner sig ndra vattenytan. Detta resulterar i ett ékat hydrody-
namiskt motstand samt minskad lyftkraft, vilket i sin tur forsdmrar batens prestanda och
stabilitet (Young m.fl., 2023). For att motverka ventilation runt barplanet dr utformningen
av béarplansprofilen avgérande for att uppratthalla ett jamnt flode. En korrekt stromlinje-
formad profil minskar turbulenta floden kring bérplanet vilket annars kan ge upphov till
ventilering (Barden & Binns, 2012). I figur 2.21 illustreras héndelseforloppet av ventilering
kring ett barplan.

Figur 2.21: Ventilering runt ett bérplan (Duncan m.fl., 2023)
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Kavitation kring barplan bildas vid inkorrekt utformad profil i kombination med hog hastighet
och belastning kan vitskan pa lagtryckssidan, pa samma sétt som runt en propeller, sjunka
under dess angpunkt och 6verga till gasform. De bubblor som bildas runt bérplanet orsakar da
en drastisk minskning av lyftkraften och 6kar motstandskraften. Aven detta resulterar i simre
prestanda och stabilitet hos baten (van Walree, 1999). Kavitation runt ett barplan illustreras
i figur 2.22.

Figur 2.22: Kavitation runt ett barplan (S.A.Kinnas, 1996)

2.9 Kapslingsklassning

Kapslingsklassning ar en standardiserad klassificering som anger hur motstandskraftigt en
elektronisk komponent &r mot intréngande partiklar och vatten. Klassificeringen Ingress Pro-
tection gradering (IP) anges enligt formatet IPXX, till exempel IP67. Den forsta siffran anger
graden av partikeltdthet och den andra siffran anger graden av vattentdthet. En hogre siffra
innebar en titare elektrisk komponent.

2.10 Reglersystem
En barplansbat i flygande lage dr ett instabilt system pa grund av dess tyngdpunkt Over

vattnet, vagor och fordndringar i batens drivkraft. For att det instabila systemet av helt
nedsankta barplan ska bli stabilt krévs ett aktivt reglersystem.
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2.10.1 PID-reglering

En vanlig metod for reglering ar PID-reglering. En PID-regulator justerar styrsignalen (u(t))
baserat pa ett reglerfel (e(t)) enligt ekvation 2.18 (Lennartson, 2002).

u(t) = Kpe(t) + K /O Ce(r)dr + Kd%e(t) (2.18)

Konstanterna K, K; och Ky ér proportionella, integrerande och deriverande forstérknings-
konstanterna. Felet e(t) definieras som skillnaden mellan borvéirdet och det aktuella vérdet.
Forstarkningskonstanterna justeras beroende pa dndamal och genom detta kan systemet op-
timeras och uppna stabilt tillstand enligt Lennartson.

2.10.2 Ultraljudssensor

En ultraljudssensor méter avstand med en hogfrekvent ljudpuls, som 6verstiger 20 kHz, ljudet
studsar mot en yta och sensorn lyssnar efter att ljudpulsen kommer tillbaka. Denna tiden méts
och omvandlas till avstand enligt ekvation 2.19.

(2.19)

v-t
s = —
2

Tabell 2.7: Definition av variabler for avstandet fran ultraljudssensor)

Symbol Beskrivning Enhet
S Avstand fran sensorn m

v Ljudets hastighet i luft  m/s

t Tid fran ut- till insignal s

Detta avstand omvandlas till en PWM-signal med hénseende pa dess minsta och storsta
avstand i dess matomrade. Ett avstand som &r ldgre eller lika med sensorns minsta avstand
resulterar i den ldgsta PWM-signalen som sensorn kan skicka. Det fungerar likadant for det
storsta avstandet.

2.10.3 GNSS-modul

Global Navigation Satellite System-modulen (GNSS) &r en typ av satellitnavigation som an-
vands for att fa en exakt position via GNSS-systemet som samlar flera internationella posi-
tioneringssystem som Global Positioning System och Galileo med flera.

Satellitnavigation i sin helhet fungerar genom kontakt med minst fyra satelliter for att 16sa
en ekvation med variablerna: latitud, longitud, altitud och tid. Satelliterna skickar radiova-
gor med information om variablerna och med hjéilp av fyra signaler 16ser GNSS-modulen
ekvationerna och far sin exakta position.
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2.11 ArduPilot

ArduPilot &r ett flygsystem med 6ppen kéllkod som kors pa styrenheten. ArduPilot hanterar
indata fran sensorer och radiokontroller och skickar sedan bearbetade utsignaler for att driva
fordonet. For att optimera flygningen beroende pa utformning och korforhallanden finns det
justerbara parametrar. Detta gors via Mission Planner, ett program pa datorn, som &ar ett
granssnitt for mjukvaran ArduPilot. I Mission Planner kan anvéndaren se olika relevant data i
realtid, bland annat rull- och stigningsvinkel, hastighet, h6jd och vilket flyglédge som anvands.
Denna data loggas pa en integrerad harddisk i styrenheten, vilket mojliggér datautviardering
samt felsokning i efterhand.

I ArduPilot finns det olika flyglégen som kan anvindas for att kora fordonet: hojdreglerat
lage, Fly by Wire A (FBWA) och manuellt. I manuellt ldge styr foraren alla kontrollytor och
motorerna helt manuellt. FBWA &r ett flyglidge dér styrenheten hjélper foraren att reglera
rull och stigning for att halla baten i ratt position, da behdver endast gas, gir och lyft styras.
I hojdreglerat ldget, implementerat av tidigare projektgrupper, erhéller foraren samma stod
som i FBWA, samtidigt som ArduPilot reglerar mot en férinstilld flyghojd.
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I detta kapitel presenteras designen av delsystemen for den utvecklade modellen. En central
del i designen &r att konstruktionen ska uppfylla kravet om att vara modulér, alltsa att den
ska vara designad for att komponenter enkelt ska kunna bytas ut eller justeras. En design med
modulért fokus mojliggor att testa nya koncept eller byta ut trasiga delar, utan att géra storre
andringar i resterande konstruktion. Hur baten ar konstruerad &r baserad pa de teoretiska
grunderna som presenterades i tidigare kapitel. For vissa koncept har inspiration tagits fran
tidigare projekt som presenteras i avsnitt 1.1.

Systemets design delas upp i tva delar: det mekaniska och det elektriska systemet. Det me-
kaniska bestar av: framre barplan med skevroder, framre master, motorinfistning med pro-
pellrar, 6verbyggnad, bakre barplan med héjdroder, bakre mast med roder och infastningar
for servomotorer, se figur 3.1. Det elektriska systemet delas upp i ett antal mindre delsystem
bestdaende av ultraljudssensor, batterier och ytterligare mekatroniska komponenter.

Ultraljudssensor

Batterilada
Elektroniklada ﬂ

> ol

Servomotorer med infistning —

Overbyggnad

Bakre mast med roder _

Bakre barplan med héjdroder ]

Propellrar

— Framre mast med motorinfastning

— Frimre barplan med skevroder

Figur 3.1: Systemdesignen indelad i mekanisk och elektronisk design

3.1 Mekanik och strukturella delar

Inledande delen av systembeskrivningen fokuserar pa de komponenter som tillsammans skapar
batens mekaniska struktur. Detta inkluderar systemdesignen av: skrov, éverbyggnad, mast,
servomotorinfistning, motorinfastning, propellrar och barplan.
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3.1.1 Skrov

Till skillnad fran tidigare arbeten har detta projekt inte involverat tillverkningen av ett eget
skrov for baten. Genom att prioritera bort detta kunde projektets resurser istéllet koncentreras
pa de tekniska delmal som rér barplanens funktion. Istéllet har en redan befintlig plattform
valts i form av en surfbrida avsedd for flygning. Bradans integrerade mastinfiastning i botten
utnyttjas som en mekanisk fastpunkt fér att fixera batens éverbyggnad.

Surfbrddan har en volym pa 90 liter, en egenvikt pa 4,5 kg och dimensionerna 152,4 x 60,0
cm. Bradans flytférmaga kan hérledas ur Arkimedes princip, som faststéller att ett foremal
nedsénkt i vitska paverkas av en uppatriktad lyftkraft motsvarande tyngden av den undan-
trangda vétskan (Molland, 2008). Vid full nedsdnkning (maximal last) undantranger bradan
en vattenmassa vars volym motsvarar dess egen, vilket med utgangspunkt i vattens densitet
(p ~ 1000 kg/m?) ger lyftkraften (F}) enligt ekvation 3.1.

Fy = (V- p) — Mirada = (0,090 - 1000) — 4,5 = 85,5 kg (3.1)

Detta innebér att batens totalvikt, inklusive 6verbyggnad, master, barplan och last, kan uppga
till maximalt 85,5 kg innan baten sjunker.

3.1.2 Overbyggnad

For att integrera och sammankoppla delsystemen med den befintliga surfbrddan anvinds en
6verbyggnad bestaende av aluminiumprofiler. Strukturen baseras pa profiler med dimensio-
nerna 20 x 20 mm, enligt figur 3.2. Valet av denna profil grundar sig framst i dess modularitet
da mojligheten till snabba justeringar &r avgérande for batens konstruktion. Genom att lossa
pa ett fatal skruvar gar positionen pa masterna, placeringen av elektronik-boxar och extern
last att flytta for att kunna anpassa utformningen efter korforhéllanden och 6nskad tyngd-
punkt. Aluminium &r &ven ett korrosionsbestdndigt material, vilket ar att foredra i maritima
miljoer. Den naturliga oxidytan hos aluminiumlegeringen ger ett gott skydd mot saltvatten,
vilket sdkerstéller konstruktionens hallbarhet 6ver tid utan krav pa omfattande ytbehandling.
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Figur 3.2: CAD-modell av éverbyggnad i aluminiumprofil (20 x 20 mm)

I delar av konstruktionen som befinner sig i vattnet anvinds en egentillverkad bottenplatta
for att sammankoppla surfbradan med Gverbyggnaden. Bottenplattan utnyttjar surfbradans
originalinfdstningar och fungerar som en adapter mot aluminiumprofilen, som visas i figur
3.3. For att minimera stromningsmotstand som uppstar vid aluminiumprofilens inféstning i
bottenplattan, har hydrodynamiska kapor konstruerats. Dessa kapor dirigerar flodet ldangs
profilen och minskar dérmed risken fér turbulens.

AN

lup:
U’77/I7/u ,77,Dro)r
il

Figur 3.3: CAD-modell av bottenplatta, adapter mellan surfbrddan och aluminiumprofilen

I designprocessen gjordes en avviagning dér vikt jamférdes mot hallfasthet. Aluminiumprofi-
lerna som anvénts finns i flera olika dimensioner s& ett val av en storre profil hade kunnat oka
konstruktionens styvhet och robusthet. Den foérsta versionen av 6verbyggnaden modellerades
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med profiler i dimensionerna 40 x 40 mm. Detta gav god styvhet men innebar en betydande
viktokning med en massa pa 1,5 kg/m, vilket &r mer &n tre ganger sa tungt som 20 x 20 mm
profilen. Da ett av projektets delmal ar att hantera en extern last pa 30 kg, konstaterades det
att viktbesparingen med 20 x 20 mm-profilen, som endast viger 0,49 kg/m, &r nodvindig for
att inte gora baten for tung. For att kompensera fér konstruktionens ldgre styvhet utnyttjas
istéllet tvargaende stag och spannband som fixerar strukturen mot surfbriadan for att bidra
till ytterligare styrka.

3.1.3 Mast

For att placera béarplanen pa ratt avstand fran vattenytan och féra kraften fran barplanen till
resterande konstruktion, anvinds tre master, tva framre och en bakre mast. De tva framre
masterna ar inkdpta fran samma tillverkare som surfbriddan. Mastens profil 4r 85 cm lang med
en kordléngd pa 17 cm och é&r tillverkad i aluminium. Dessa master har modifierats genom att
kapa ut en vinkel pa 20° i botten, for att ge utrymme for skevrodret vid fullt utslag uppat. Ett
runt hal har borrats i sidan av masten for att méjliggéra kabeldragning till motorn. Masterna
har genomgaende hal, vilket gor det enkelt att trd igenom kablar och tryckstag enligt figur
3.4.

Genomforing for
tryckstag

Genomforing for
motorkablar

Hal for motorkablar

20° kapning av

/ botten

\

Figur 3.4: Genomskérning av nedre del av frémre mast

En utmaning i arets design var att mojliggéra bade roder och héjdroder pa den bakre masten,
en teknisk 16sning som tidigare ar undvikit pa grund av dess komplexitet. For att mojlig-
gora detta anvindes samma vingprofil som for de framre masterna, men med en anpassad
konstruktion tillverkad i 3D-utskriven PETG. For att kunna styra héjdrodret placerades en
genomforing for ett tryckstag strax framfor rodret som i figur 3.5a. Denna genomforing medfor
dock en forsvagning av strukturen jamfort med en solid mast. Foér att kompensera for den
minskade styvheten forstiarktes hela masten med en integrerad, genomgaende aluminiumpro-
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fil. Denna l6sning bidrar till en betydande stabilitetsékning d& aluminiumprofilerna i mast,
béarplan och 6verbyggnad kommer i direkt kontakt med varandra.

Bakre masten har dven ett roder som &ar fist med ett inbyggt gangjirn, vilket visas i figur
3.5a. Aven rodret har forstirkts med kolfiberstavar i storleken 5mm och 2mm fér att motverka
skjuvning. I toppen av den bakre masten ar servomotorer monterade for att kunna styra bakre
kontrollytor. Dessa &r implementerade genom att modifiera en del av 6vre masten sa att
servomotorerna sitter stadigt. Servomotorernas positionering visas i figur 3.5b. Servomotorn
som kontrollerar gir ar direkt infast i rodret, medan servomotorn som styr héjdrodret &r
kopplad till héjdrodret via tryckstaget.

(a) Mast ovanifran (b) CAD-modell av bakre mast

Figur 3.5: Bakre mastens tekniska konfigurationer

Aven bakre masten har modifierats liknande de framre masterna. Den dr modellerad med en
vinkel pa 20° i botten for att mojliggéra héjdrodrets rorelse enligt figur 3.6.

Figur 3.6: Nedre del av mast

3.1.4 Servomotorinfistning

De framre servomotorerna dr monterade pa ovansidan av 6verbyggnaden, i h6jd med toppen
av hoger respektive vinster mast. Servomotorerna &r inkapslade i varsitt servoféste for att
minska kontakt med vatten under kérning, samt hélla servomotorn stabil. Delar av servofistet
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ar avtagbart for att komma &t servomotorn och gora justeringar. Detta illustreras i figur 3.7.
Den avtagbara kapan mojliggor dven for enkelt utbyte av servomotor vid bristande funktion.
Fastena ar utskrivna i PETG med tjocka viggar for att 6ka héllfastheten.

-[{ =

a) Stangt b) Oppet

Figur 3.7: CAD modell av servofiste fér framre mast

P& vardera servomotor ar en 25 mm lang ldnkarm monterad for att Gverfora kraften fran
servomotorn till skevrodret. Tryckstagen som stréicker sig mellan servomotorns ldnkarm och
bérplanets skevroder &r en 3 mm cylindrisk stang av stal som lackerats med rostskydd for att
motverka korrosion. Tryckstag gar igenom ett smalt halrum i masterna mellan 6verbyggnaden
och skevrodret. Det smala halet begrinsar tryckstagens rorelse i tangentens riktning relativt
dess verkningslinje i syfte att minimera glapp under belastning. Tryckstagen hakar i skevrodret
och servomotorernas arm med en 90° sektion i slutet pa vardera sida av tryckstagen och lases
i position vid montering som i figur 3.8.

Figur 3.8: Koppling mellan ldnkarm och servomotor

33



3. Systemdesign

3.1.5 Motorinfastning

For att fasta motorerna till baten utformades tvad motorfisten med hydrodynamik och mo-
dularitet i atanke. Féstena &r hydrodynamiskt utformade och omsluter vardera framre mast
med en stromlinjeformad design fér att minimera paverkan av det ingaende flédet i propellern.
Fastena gar att justera i hojdled pa de framre masterna vilket krédver en noggrann avvigning
mellan mekaniska moment och hydrodynamisk effektivitet. Genom att montera motorerna
ldgre okar avstandet till batens tyngdpunkt, vilket skapar en ldngre havarm fér den framdri-
vande kraften. Detta resulterar i ett kraftigare vridmoment som vill tvinga upp foren, vilket
sitter hogre krav pa att bakre hojdroder kan generera tillracklig motkraft for att stabilisera
lyftet. Samtidigt begrdnsas mdojligheten till en hég montering av risken fér ventilation, da
ett for kort avstand till vattenytan gor att luft kan sugas ner och bryta propellerns grepp.
Utover dessa faktorer maste d&ven hansyn tas till den turbulenta propellerstrommen som upp-
star efter propellrarna. Om motorerna placeras i hojd med det bakre béarplanet riskerar det
att stora flodet och drastiskt minska barplanets lyftkraft. Motorfastena ar utskrivna i PETG
med en okad viggtjocklek for att forbattra héllfastheten eftersom fastena utsétts for hogt
vridmoment.

Motorn monteras i fastanordningen enligt figur 3.9 och har géngade stinger som klimmer fast
motorfastet till masten. Skruvhalen &r tackta med pluggar for att halla ytan jamn och inte
orsaka turbulens. Motorfistet har interna gangar dar kablarna kan dras igenom féstet, in i
masten och upp till éverbyggnaden for att sammanfogas med resterande elektronik. I motorn
monteras sedan propellern med 4 skruvar.

Figur 3.9: Motorféste, motor och propeller monterad runt mast
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3.1.6 Propellrar

Motorns medféljande propellrar var endast gjorda for rotation medurs, och barplansbatens
design kréver olika rotationsriktningar pa de tva propellrarna, behdvdes egen design och
tillverkning av propellrar utforas. Da propellerdesign inte dr en huvudsaklig del av detta
arbete, valdes fardiga CAD filer fér propellrar med olika propellerparametrar. Dessa CAD-
filer modifierades for att passa motorns bultmoénster samt ha en mer hydrodynamisk form for
ett minimerat motstdnd. Se primért utvalda propellrar i figur 3.10.

(a) Trebladig propeller med geometriskt
stark konstruktion (b) Tvabladig propeller med hég stigning

(c) Trebladig propeller med stor diameter (d) Ett av tva propellerblad baserat pa
och tunna blad motorns medféljande propeller

Figur 3.10: Forsta urvalet av propellrar

Tillverkningsprocessen som valdes var 3D-utskrivning, vilket begrédnsade urvalet av propell-
rar for att ha en hallfast konstruktion. Propellrar har en geometriskt komplicerad form dar
godstjocklek pa materialet varierar stort beroende pa design. En av de framsta utmaningarna
var att manga propellrar har en begriansad godstjocklek, samtidigt som de behdver motsta
hogt tryck pa dessa ytor. Darav valdes primért propellerprofiler som ansags ha en geometrisk
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stark uppbyggnad.

Till skillnad fran resterande komponenter, som ar tillverkade i PETG, stélldes allt hogre krav
pa bade materialstyrka och ytfinhet, vilket ledde till att kolfiberférstarkt PETG anvéindes.
Detta material har betydligt starkare och styvare egenskaper &n vanlig PETG, vilket kravdes
for att motverka deformation av propellerbladen, se test i avsnitt 5.1.2.

3.1.7 Barplan

Utformningen av béarplanen &r den mest centrala delen for att fa baten att lyfta. Barplanens
design kan delas upp i tva separata delar: fraimre och bakre barplan. Det frimre béarplanet ar
ansvarig for att skapa lyftkraft och béra storsta delen av batens vikt. Det bakre béarplanet &ar
till for att skapa moment, vilket reglerar stigningsvinkeln. Detta gor att delarna utformas pa
olika sdtt och respektive barplan maste uppfylla speciella kriterier.

3.1.7.1 Barplansprofil och dimensionering

Initialt genomfordes en sokprocess for att identifiera ldmpliga barplansprofiler for framre och
bakre barplan, med onskemélet om en asymmetrisk framre profil. Databaser fran UTUC Ap-
plied Aerodynamics Group (Selig, 1994) nyttjades for att finna profiler optimerade for laga
Reynoldstal, vilka darefter importerades till XFLR5 for vidare analys. Infér detta genomfor-
des dven en bedémning av profilernas producerbarhet och praktiska tillimplighet. Exempelvis
konstaterades en profil med en alltfor tunn bakkant kan medféra bristande strukturell hall-
barhet.

I XFLR5 analyseras profilerna forst i tva dimensioner enligt kapitel 2.4.2. Reynoldstalen
berdknades enligt ekvation 2.3 for hastigheter i vatten upp till cirka 12 m/s. Det vill séga ett
spann upp till 2000000 i Reynoldstal. Kvoten Cr,/Cp relativt « visualiseras i figur 3.11, alltsa
hur lyft- och drag-koefficienten paverkas av anfallsvinkeln. Detta for att se vilken profil som
fick hogst kvot och samtidigt inte minskar drastiskt. Ett kraftigt avtagande av datapunkter
innebér hogre risk for stallfenomen, vilket vill undvikas.

Efter att ha analyserat flertalet profiler valdes FX84W097 till det fraimre béarplanet, som vi-
sas i figur 3.12. Trots att den inte presterade béast enligt grafen i figur 3.11, hanterar den
alla begrdnsningar som satts pa profilens geometriska egenskaper. De profiler som prestera-
de béttre enligt grafen hade geometri som inte hade gatt att producera enligt de tillverk-
ningsmetoder som projektet dr begransade till. Att till exempel implementera gangjarn till
skevroder samt fa dessa hallfasta hade inte varit genomférbart med projektets tillverknings-
metoder. Dessutom bedémdes nagra av dessa profiler vara for tunna for att rymma en for-
starkningsprofil invandigt. Barplansprofilens optimala anfallsvinkel dr d& kvoten mellan lyft-
samt drag-koefficienterna har natt sitt maximum. En mindre anfallsvinkel antogs for att skapa
en sikerhetsmarginal, det vill sdga att inte vara for néra griansen av att motstandet ckar mer
an lyftet. Enligt XFLR5 blir en optimal anfallsvinkel for FX84WO097 kring 3 grader.
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Figur 3.11: Graf C/Cp mot « for analyserade profiler fran XFLR5

Figur 3.12: FX84W097 profil

Det bakre béarplanets profil bestamdes till att vara symmetrisk enligt projektets beskrivning.
Eftersom det bakre barplanet ar ténkt att generera en betydligt mindre lyftkraft &n det framre
béarplanet, var det hydrodynamiskt motiverat att ha ett sa lagt motstand som mdojligt. Nagra
symmetriska profiler valdes déarfor ut och gav resultat enligt figur 3.13. NACA 0010 redovisas
enligt figur 3.14 och var den profil som gav minst motstand inom intervallet —2 till 3 grader.
Till foljd av detta valdes denna profil.
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Figur 3.13: Graf Cp mot « for analyserade profiler fran XFLR5

Figur 3.14: NACA 0010 profil

Med profilerna faststillda, dimensionerades den vata strukturen i tre dimensioner i XFLR5
enligt figur 3.15. Det vill sdga det som kommer att vara under vattenytan och paverkas av
dess flode. Bétens skrov bortses for att enklare dimensionera och isolera strukturen under
vatten. Batens totala vikt, inklusive den tilltdnkta externa lasten pa 30 kg, berdknades vara
omkring 70 kg. For att ha marginal och dimensionera for interaktionseffekter fran évriga delar,
anvindes en sikerhetsfaktor 2. Denna faktor gor alltsa att lyftkraften méste vara cirka 130 kg.
Utifran detta dimensionerades det framre béarplanet enligt ekvation 2.5, da det ska generera
majoriteten av lyftkraften. I XFLR5 berdknas denna lyftkraft att uppsta vid 6 m/s, med
neutrala vinklar pa héjd- samt skevroder. Resultatet frain XFLR5 presenteras i bilaga D. Med
en begransning att barplanet inte ska vara bredare &n 1 m, men bibehalla dess lyftkraft, blev
kordldngden 0,165 m vilket redovisas i figur 3.16. Dessutom utférdes en CFD berdkning av
det framre barplanet av Nils Lundqvist, doktorand inom marin teknik vid Chalmers Tekniska
Hoégskola, for att fa en jamforelse med XFLR5. CFD-berdkningens resultat aterfas i bilaga E.
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Figur 3.15: Modellering av den vita strukturen i XFLR5

0.165m

Figur 3.16: Dimensioner av det framre barplanet i XFLR5

Det bakre barplanet dimensioneras med en v-formad geometri till skillnad fran det framre
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béarplanet. Dess utformning begréansas av de frimre masternas positionering for att minimera
spetsvirvlarnas inverkan pa béarplanets prestanda. Arean ska samtidigt vara tillréckligt stor
s& att lyftkraften genererad fran bakre bérplan bidrar till att uppna momentjamvikt kring
tyngdpunkten:

Mfrémrebérplan - Mbakrebé’wplan =0 (32)

Dessa krafter hamtas fran XFLR5 och det bakre barplanet 6verdimensioneras for att kunna
kompensera for extremfall. Dimensionerna blir saledes en area A, = 0,044 m?, ett vingspann
péd 0,4 m samt en kordldngd som avtar fran 0,14 m till 0,08 m, vilket visas i figur 3.17.

\

0.08 m

Figur 3.17: Dimensioner av det bakre béarplanet i XFLR5

Kombinationen av barplanen och batens tyngdpunkt maéjliggdr en stabilitetsanalys som utfor-
des i XFLR5. Genom att placera tyngdpunkten mellan barplanen, kan dess optimala position
identifieras med hjilp av stabilitetsgrafen C,,, mot « och iterativt forflytta tyngdpunkten. Dar
efterstravas en negativ lutning samtidigt som kurvan skér y-axeln sa néara origo som mojligt.
Detta for att inte ha négot stigande moment och att baten ska vara stabil. Ungefdr 100 mm
fran framkanten av det framre barplanet placerades tyngdpunkten, vilket genererade grafen i
figur 3.18.
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FX84W097
Cm Q= 6m/s_theta0

)

Figur 3.18: Stabilitetsgrafen C,, mot « fran XFLR5 (grafen representerar batens stabilitet
vid 6 m/s med en vikt pa 70 kg)

3.1.7.2 Framre barplan

Profilen FX84W097, se figur 3.19a, valdes till frimre béarplanet trots att andra profiler uppvi-
sade hogre teoretisk prestanda. Valet motiverades framst av behovet att integrera en 40 x 10
mm forstarkningsprofil inuti barplanet for att sikerstéilla 6kad strukturell hallfasthet och mo-
dularitet. Vidare utformades bérplanets centersektion som ett neutralt parti utan skevroder,
vilket framgar i figur 3.19b. Denna konfiguration valdes d& skevroderplacering i barplanets
mitt ger minimal rullpaverkan eftersom hédvarmen &r liten relativt rullaxeln. Det riskerar dess-
utom att stora det hydrodynamiska flodet néar skevroderna ger fullt utslag i olika riktning (A.
Eslamdoost, personlig kommunikation, 2026).

(a) Framre vingprofil med mastanslutning (b) Neutralt parti

Figur 3.19: Framre barplan

41



3. Systemdesign

Barplanet tillverkas genom 3D-utskrivning i PETG. Tillverkningsmetoden &r storleksbegrén-
sad beroende pa 3D-skrivarens utskriftsvolym, darav har barplanet delats upp i fyra segment
som sedan sammanfogas med en aluminiumprofil, se figur 3.20. Barplanet skrevs ut vertikalt
for att uppna hog ytfinhet och undgéd problemet da 3D-skrivna stod l&mnar en ojamn yta.

Detta medfor dven att modellen blir mer kénslig for skjuvning mellan varje utskrivet lager
PETG.

Figur 3.20: Framre barplanets sida med hél for profiler

En central del i designen av bérplanet ar att sdkerstdlla optimal anfallsvinkel. For att moj-
liggora optimering av anfallsvinkeln tillverkades barplanen med en neutral, 0-gradig lutning,
med mojlighet att justeras i efterhand. Anledningen till att 0° valdes som utgangslige ar for
att glappet mellan barplan och mast blir tradngre desto mer man Okar anfallsvinkeln. Ett sy-
stem dir man maste minska anfallsvinkeln hade bidragit till ett 6kat glapp i strukturen, som i
sin tur paverkar flddet negativt. Justeringen av anfallsvinkeln sker genom att placera brickor,
enligt figur 3.21b, mellan masten och kontaktytan till barplanet. De tillverkade brickorna kan
skapa anfallsvinklar pa 1°, 1,5°, 3° och 4°. Detta gor, till skillnad fran tidigare ar, att man
undgar att vinkla mast och motorer i samband med reglering av anfallsvinkeln. Pa sa séatt
ar det endast sjélva barplanet som &dndras och mast med motorer forblir neutrala med en
monteringsvinkel pa 0°. Detta illustreras i figur 3.21.

(a) Genomskérning dar bricka placeras (b) Mellanbricka

Figur 3.21: Illustration 6ver moduldr anfallsvinkel

Skevroderna dr sammankopplade med bérplanet via egendesignade gangjarn, vilka ar inspire-
rade fran tidigare ars 16sning, se figur 3.22. Pa grund av bristande godstjocklek inuti skevrodret
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har ett upphdjt parti konstruerats for att méjliggora infastning av tryckstaget med bibehallen
héllfasthet. I detta upphdjda parti har en 6gla integrerats i vilken tryckstaget fixeras, se figur
3.23.

Figur 3.23: Forstéarkning for
tryckstag

Figur 3.22: Gangjéarn for det
framre barplanet

For att forstdrka konstruktionen ytterligare gjordes valet att integrera kolfiberstavar i struk-
turen. I barplanet anvindes tva 5 mm tjocka kolfiberstavar och i skevrodren en 5 mm och en
3 mm tjock kolfiberstav, se figur 3.20. Detta for att motverka skjuvning i strukturen. Des-
sa stavar bidrar dven med att halla samman skevroderna och béarplanen eftersom dessa &r
genomlopande i strukturens alla segment.

For att forhindra turbulens appliceras vingspetsfenor vid dndarna av béarplanet (figur 3.24).
Dess struktur strécker sig 6ver och under bérplanet samt gar 6ver skevrodret i dess maximala
lagen. For att bibehalla barplanets modularitet kan dessa enkelt bytas ut, da de &r monterade
med tva skruvar gdngade i den genomgaende aluminiumprofilen.

(a) Vy framifran (b) Vy bakifrdn

Figur 3.24: Vingspetsfena pé framre bérplan
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3.1.7.3 Bakre barplan

Det bakre bérplanet dr baserat pa vingprofilen, NACA 0010, som XFLR5 simuleringarna
utfordes med. Istallet for att anvinda vingspetsfenor i syfte att minimera turbulens vid ving-
spetsarna, som dessutom forsdmrar lyftkraften vid gir, anvinds en V-formad avsmalning av
bérplanet. Detta, i kombination med den mindre vingbredden pa 400 mm och smala vingpro-
filen, bidrar till 6kad komplexitet vid forstdrkning och design av kontrollytor.

Figur 3.25: Bild pa hela bakre béarplanet

Genom att integrera en 3 X 50 mm aluminiumprofil i vingen, for att ha en sammanhé&ngande
aluminiumstruktur, forstarks barplanet. Vingklaffen var for tunn for att mojliggora integra-
tion av ett aluminiumstycke trots att den ar 50% av béarplansarean, darav anviandes 5 mm och
2 mm kolfiberstavar som forstarkning. Aluminiumstycket och kolfiberstavarna anviandes inte
enbart for att forstirka de 3D-utskrivna delarna, utan &ven for att férenkla montering av kom-
ponenterna sa att de passade in korrekt mot varandra, se figur 3.26b. Dessa sammanfogades
slutligen med epoxi.

Akterbarplan

L ——

FT R M(—Amminiumstycke ‘j Q
0 / : 1

Vingklaff ‘
-/ﬁ\‘ - x =

B
. Kolfiberstavar

(a) Komponenter for bakre barplan (b) Delvis monterat bakre béarplan

Figur 3.26: Bakre barplanets konstruktion
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For att ssmmankoppla vingklaffen med servomotorn, som &r fast monterad pa 6verbyggnaden,
anvandes ett tryckstag likt frimre masterna. Tryckstaget fastes i vingklaffen genom att skjutas
in och déarefter roteras 90° medurs for att lasas fast, se figur 3.27.

| o

Skruvhal for mast

(a) Tvarsnitt sett uppifran (b) Tvérsnitt sett fran sidan

Figur 3.27: Tvérsnitt av bakre barplan

Detta barplan designades med samma modularitet som det framre bérplanet dér den fasta
anfallsvinkeln gar att justeras manuellt med mellanbrickor, se figur 3.21b. Detta mdojliggor
optimering for att anpassa baten utifran olika forhallanden och krav som exempelvis olika
last eller hastighet.

3.1.8 Kontrollytor

Kontrollytorna &r baserade pa den barplansgeometri som framtogs vid simulering, darefter
har bakre delen av den valda vingprofilen modellerats om i CAD f{or att effektivt anvindas
som kontrollytor for rull, stigning och gir.

Bade framre och bakre barplan anvinder integrerade gangjarn for att minimera antalet totala
komponenter. Dessa dr modellerade med en mekanisk maximal och minimal anfallsvinkel satt
till +20° och —20°, vilket ger en god avvigning mellan héllfasthet och maximalt vinkelutslag.

D& god mandvrerbarhet ar viktigt for denna béarplansbat, valdes kontrollytorna vid framre
béarplanet till 30% och det bakre barplanets kontrollytor till 50% for att sdkerstéalla god kontroll
vid ldga hastigheter.

3.2 Elektronik

Detta kapitel behandlar béatens elektriska system och styrning. Uppbyggnaden av systemet
beskrivs utifran komponenternas funktion och inbordes verkan, med stéd av det detaljerade
kopplingsschemat 6ver det elektriska systemet pa baten vilket beskriver hur alla elektriska
komponenter dr sammankopplade.
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Figur 3.28: Kopplingsschema over det elektriska systemet

3.2.1 ESC

Tva motorregulatorer anvinds for att individuellt styra de borstlésa motorerna i framdriv-
ningssystemet. Dessa regulatorer kan arbeta inom spanningsintervallet 14 — 84 V| vilket
forenklar batterivalet tack vare det breda spénningsintervallet. Den maximala kontinuerli-
ga strommen genom regulatorer dr 200 A vid 50 V, vilket gor att ESC-enheterna individuellt
har en tillaten kontinuerlig effekt pA P = U - I = 50 - 200 = 10 kW. Den hoga effektgrénsen
gor att de tva 4,4 kW motorerna kan drivas utan att begrénsas av regulatorerna.

Denna modell har inbyggda kondensatorer, se figur 3.29, som gor att stromspikar, 6ver batte-
riets strombegréansning, inte skadar batteriet. Detta fungerar genom att kondensatorer tillfal-
ligt absorberar och levererar strom. Pa sa sétt avlastas batteriet vilket bidrar till en jamnare
batterispidnning samt mindre storningar som spanningsfall annars kan orsaka. P& grund av
kondensatorernas hoga urladdningsforméga jamnar de ut stromflédet fran batteriet till regu-
latorerna, vilket kortvarigt tillater hog strém till motorerna vid acceleration.
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Motorregulatorerna styrs med PWM-signaler via signalkablarna, se figur 3.29, som &r direkt
kopplade till styrenheten. Dessa signaler skickar énskad motorhastighet som regulatorn sedan
kompenserar, med olika stréom och spénning till motorerna via FOC styrning, fér att uppna
onskad vinkelhastighet.

Figur 3.29: Motorregulatorer i vattentit lada

Motorregulatorerna konfigureras via mjukvaran VESC Tool diar man justerar funktion och ka-
raktéristik pa trefasstrommen som gar vidare till motorerna. Hér stills max- och min-virden
in for insignalens PWM-véirden och flertalet andra motorparametrar, exempelvis lindningsre-
sistans, utifran kalibrering samt motorernas datablad.

Motorerna som ESC-enheterna ska driva dr sensorlosa vilket innebér att de saknar positions-
givare, de kraver déarfor en liten rotation for att generera elektromotorisk kraft (EMK) som
regulatorn sedan anvinder for att optimera drivningen av motorn. Foér att motorn ska ro-
tera vid stillastdende lage krévs darfor ett annat styrsidtt 4n FOC, detta kallas open-loop.
Open-loop har en sidkrare startfas fram tills EMK 6kat tillrdckligt sa att sensorlés korning
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3. Systemdesign

kan ta 6ver. Denna startfas anvinds under ett visst forutbestdmt varvtal, justerbart i VESC
Tool enligt figur 3.30, for att sdkerstilla fungerande sensorlos kérning utan stérningar och
vibrationer vid laga varvtal.
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(a) Instéllningar for FOC (b) Sensorlés instéllning

Figur 3.30: Instéllningar i VESC Tool

3.2.2 Motorer

De valda motorerna var tva borstlosa elmotorer pa 4,4 kW vardera och 4r av modellen sen-
sorlos. Sensorlésa motorer d&r mindre kontrollerbara vid laga varvtal, d4 motorerna behéver
rotera for att veta sin vinkelposition som ESC-enheten kraver. Daremot ansags detta inte som
ett storre problem, da motorerna snurrar i flera tusen Revolutioner Per Minut (RPM) under
aktiv anvindning.

Motorerna anvéinds framst vid framdrivning av barplansbaten och kréver darfér en hog effekt
innan skrovet lyfter, d4 motstandet fran skovet ar stort. D& baten lyfter fran vattenytan
belastas motorerna avsevért mindre och hastigheten 6kar vid samma motoreffekt.

Systemets motorer anvinds med separata ESC-enheter, vilket mojliggdr individuell styrning
av motorerna si att de roterar olika snabbt. Detta anvinds, i kombination med rodret, for
att kontrollera béatens gir. Att driva motorerna i olika hastighet skapar d& en divergerande
framdrivningskraft, vilket bidrar till ett roterande moment av farkosten lings giraxeln. Detta
styrsitt heter differentiell framdrivning och kan justeras i ArduPilot relativt rodrets utslag,
for att oka batens mandvrerbarhet.

3.2.3 BEC

Systemet anvinder Battery Eliminating Circuits (BEC) for att justera spanningen da oli-
ka elektroniska komponenter arbetar inom olika spédnningsintervall. Exempelvis behover ult-
raljudssensorn 5 V och styrenheten 15 V. En BEC ar alltsd en DC-DC omvandlare som
anviands for att omvandla systemets huvudspédnning till en stabil ldgre spanning. Detta driver
fler komponenter fran samma batteri, vilket eliminerar behovet av ytterligare batterier och
forenklar systemets uppbyggnad. Se figur 3.31 for en visualisering hur detta anvinds for att
ge styrenheten korrekt spanningsniva. DA ultraljudssensorn kraver 5 V anvinds en BEC som
ar integrerad i ESC-enheterna, detta for att undvika fler elektroniska komponenter.
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48V

Batteri BEC
43V

15V

till styrenhet

Figur 3.31: Kopplingsschema 6ver BEC

3.2.4 Styrenhet

Systemets centrala styrenhet, se figur 3.32, 4r en avancerad autopilot som hanterar alla sen-
sorinldsningar, beslut och utgangssignaler till servomotorer och ESC-enheter. Den har tre
inbyggda interna métenheter (IMU), som i sig innehéaller accelerometrar och gyroskop, tva
barometrar och en magnetometer. Detta for att kunna veta hur styrenheten &r orienterad,
vilket den anvénder for att utfora berdkningar. Styrenheten har flera UART- och CAN-portar
for att koppla in externa moduler som kan utvidga systemets funktionalitet. Via dessa portar
kommunicerar styrenheten med GNSS-modulen och RC-mottagaren samt att den genererar
PWDM-signaler till ESC-enheterna och servomotorerna.

For att styra och 6vervaka styrenheten finns det olika program som &r kompatibla med den,
byget pa tidigare ar har granssnittet Mission Planner, som kor mjukvaran ArduPilot, anvints.
Via Mission Planner kan data visualisera och konfigureras for att justera och felsdka systemets
elektroniska komponenter.

Figur 3.32: Styrenheten

3.2.5 Servomotor

Fyra stycken servomotorer, se figur 3.33, anviandes for att styra rorliga mekaniska delar: roder,
héjdroder och skevroder. Dessa servomotorer dr klassade till IP67 och utvecklar ett vridmo-
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3. Systemdesign

ment pa 70 kg/cm vid 14 V, vilket ger marginal for projektets mal samt 180° rorelse. Servo-
motorerna kontrolleras med PWDM-signaler fran styrenheten och har en separat stromkalla
fran ett separat 11,1 V LiPo batteri.

Figur 3.33: Servomotor

3.2.6 GNSS

Pa béaten anvinds en GNSS-modul, figur 3.34, f6r att kunna avlésa riktning och positionering.
Positioneringen ger dven information som styrenheten anvénder for att berdkna hastighet,
vilket kan avldsas i Mission Planner. For att bekréfta hastighetsmalet blir darfor GNSS-
modulen avgoérande.

Figur 3.34: GNSS-modul

3.2.7 Ultraljudssensor

Valet av ultraljudssensor, se figur 3.35, gjordes primért utifran dess IP67 klassning, vilket
var vasentligt da sensorn utsdtts for vattenstdnk i samband med koérning. Den har en upp-
dateringsfrekvens pa 6,67 Hz, vilket bedoms tillrackligt da data fran ultraljudssensorn endast
anvinds for att reglera hojden som komplement till de hogfrekventa justeringar vilket styren-
hetens IMU utfor. Sensorn anvinds alltsa primart for att reglera lagfrekventa héjdandringar
for att motverka ojamn flyghdjd, relativt vattenytan.
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Figur 3.35: Ultraljudssensor

3.2.8 Tradlos telemetri

For att kunna avlédsa telemetridata under tester anvindes en radiosidndare i kombination med
en mottagare som ansluts till en dator pa land. Detta mo6jliggor tradlés 6vervakning av data
samt dndring av parametervirden i Mission Planner, med en rackvidd upp till 40 km.

Figur 3.36: Tradlos séndare och mottagare for realtidstelemetri
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4. Test

For att sdkerstédlla batens funktionalitet, tillforlitlighet och sdkerhet genomférdes en serie av
omfattande tester av systemets kritiska komponenter samt batens helhet. Testarbetet delades
upp i tva faser, forst verifierades varje delsystem for sig och dérefter testades hela batens
funktion under verkliga foérhallanden. Inledningsvis utférdes termiska belastningstester av
motorernas ESC samt en utviardering av de 3D-utskrivna propellrarnas styvhet och hydrody-
namiska prestanda. Vidare genomfordes latensmétningar med hoghastighetskameror for att
faststéalla systemets svarstid fran bade interna och externa sensorer till servomotorns fysiska
respons. Dessa verifieringar lade grunden for de avslutande félttesterna, dar hela konstruktio-
nen utvirderas under verkliga férhallanden.

4.1 Termisk utvardering av ESC

Eftersom motorernas ESC slutligen placeras i en sluten, vattentédt lada, genomfordes ett be-
lastningstest for att utreda behovet for ett externt kylsystem. Syftet var att sdkerstilla att
komponenterna inte 6verhettas under framdrift. Vid testet monterades en av motorerna i en
egentillverkad rigg och sénktes ner i en vattentank for att simulera belastningsférhéallanden.

Under en tidsperiod pa 30 minuter kérdes motorn under en successivt 6kande belastning
medan viarmeutvecklingen 6vervakades. Da testet genomfordes i ett tidigt skede av projektet
var varken val av propellrar eller den slutgiltiga elektronikladan faststdlld. Istdllet anvindes
motorns medféljande originalpropeller och en mindre plastlada fér att representera férhallan-
dena (se figur 4.1). Aven om testuppstillningen inte helt motsvarar den slutgiltiga 16sningen,
ansags den vara tillrackligt representativ for att ge en indikation p& varmeutvecklingen.

* AN
(a) Motor nedsankt i vatten och (b) ESC-konfiguration for
monterad i rigg temperaturévervakning

Figur 4.1: Belastningstest av ESC (varmeutveckling)
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4.2 Prestandatest och materialutvirdering av propellrar

For att utviardera prestandan hos de egentillverkade propellrarna genomférdes ett belastnings-
test. Metodiken f6ljde samma princip som i den termiska utvarderingen av ESC-enheten, av-
snitt 4.1, dér varje propeller monterades sekventiellt p4 motorn och séanktes ner i bassiangen.
Motorns belastning 6kade déarefter successivt samtidigt som méatdata och visuella observatio-
ner av propellrarnas beteende under last dokumenteras.

Totalt utvirderades tre olika konfigurationer for att identifiera skillnader i prestanda och
materialstyvhet, enligt figur 4.2.

(a) Tre blad i (b) Tva blad i (c) Tva blad i standard
kolfiberforstarkt PETG kolfiberforstarkt PETG PETG

Figur 4.2: Propellrar som utvérderas under prestandatestet

4.3 Utvardering av systemlatens och svarstider

Det utfordes ett sensortest for att uppméta latensen fran ultraljudssensorns insignal till servo-
motorns utslag. Testet dokumenterades med en hoghastighetskamera dér differensen observe-
rades och berdknades.

Ett liknande test utfordes dar styrenhetens IMU istéllet anvindes. D& uppmaéttes differensen
fran att styrenhetens lage dndrades till utslag pa servomotorn.

4.4 Falttest

For att utviardera konstruktionen som helhet genomfordes totalt tva filttester.

Det forsta falttestet genomfordes den 20:e april 2026 i Radasjon, Moélndal, under soliga men
relativt blasiga forhallanden. Vinden uppgick till 5 — 11 m/s med 5 — 10 cm vagor. Till hjalp
hade en f6ljebat lanats for att enklare folja baten ute pa sjon. Utover detta medtogs verktyg
for lattare justeringar av baten men &dven systemkamera och dronare for att dokumentera
testet.
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4. Test

Det andra félttestet genomfordes den 26:e april 2026 i Radasjon, Mdlndal, under liknade
forhallanden som under falttest 1 men med en vindstyrka pa 7—14 m/s samt vagor pa 15— 20
cm. Denna géngen medtogs verktyg och en uppblasbar SUP-briada istéllet for ribbaten.
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5. Resultat

Kapitlet sammanstéller de métdata och observationer som genererats under projektets gang.
Innehallet &r uppdelat i teknisk utvirdering av delsystem, analys av systemintegration vid
falttest samt en presentation av den slutgiltiga konstruktionen.

5.1 Resultat av tester

I detta kapitel presenteras resultatet fran testerna i kapitel 4. Dessa resultat innefattar ter-
misk utvérdering av ESC, prestandatest och materialutvirdering av propellrar, utviardering
av systemlatens och svarstider samt falttest.

5.1.1 Resultat fran termisk utvardering av ESC

Géllande varmeutvecklingen i ESC-enheten kan det konstateras att ett extern kylsystem inte
bedoéms nédvandigt for den aktuella typen av belastning. Utifran metodiken som presenterades
i avsnitt 4.1 observerades en tydlig korrelation mellan stromstyrka och temperaturutveckling.
Efter 30 minuters successivt stegrad belastning uppméttes en maximal motorstréom pé cirka
60 A, vilket resulterade i en maximal temperatur pa 57°C. D4 ESC-enheten enligt tillverkaren
ar dimensionerad for en kontinuerlig strom pa upp till 200 A, ligger de uppmétta virdena med
god marginal under komponenternas kritiska gransvérde.

D3 testet utfordes i en stationdr miljé utan framdrift, dar propellern endast flyttar stillasta-
ende vatten, blir den hydrodynamiska belastningen signifikant hogre dan vid normal drift.
Detta fenomen beror pa att propellerns framdrivningstal dr noll, vilket tvingar bladen att
arbeta med maximalt vridmoment for att flytta det stillastdende vattnet. Under verkliga ar-
betsforhallanden, nédr baten ror sig framéat, minskar den relativa belastningen pa motorn da
vattenflodet in i propellern underldttar accelerationen av vitskan (Tupper, 2013). Att motorn
tvingas arbeta hardare under en stationdr miljo medfor en 6kad stromférbrukning, vilket i
sin tur resulterar i en virmeutveckling som sannolikt Gverstiger de temperaturer som uppstar
under operativ framdrift.

Resultatet fran denna typ av test, i kombination med att den slutgiltiga batkonstruktionen
utrustas med dubbla drivlinor ger en betryggande sikerhetsmarginal for systemets termiska
stabilitet. Genom att fordela den total belastningen pa tva separata ESC-enheter sdnks den
enskilda stromforbrukningen drastiskt i jamforelse med testscenariot. Detta medfor att tem-
peraturen under operativ framdrift kommer att ligga vil under de nivaer dar komponenternas
livslangd eller funktion riskeras, vilket eliminerar behovet av ett komplext och viktékande
externt kylsystem.
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Figur 5.1: Temperaturdkning av ESC (Strom och temperatur som funktion av tiden)

Vid tidpunkten for testet genomférdes datainsamlingen via manuella avldsningar med intervall
om cirka 5 — 7 minuter i samband med belastningsékningarna. Aven om mjukvaran medger
loggning i realtid fér en mer hégupplost analys av det termiska beteendet, bedémdes den valda
metoden som tillriacklig for studiens syfte. Eftersom malet primért var att utreda behovet av
extern kylning, ligger det huvudsakliga fokuset pa den maximala uppmatta temperaturen.

5.1.2 Resultat fran prestandatest och materialutviardering av propellrar

Bearbetningen av insamlad data fran ESC-enhetens loggar méjliggjorde en jdmférande ana-
lys av de olika propellerkonfigurationernas prestanda. For att faststdlla motorns belastning
berdknades vridmoment (Nm) utifran loggad effekt (W) och varvtal (RPM) enligt foljande
samband:

2mn 60FP  30P
P=M- & = — M=—=—— |N 1
w dir w 0 5 = [Nm] (5.1)

Vid laga varvtal var det uppmétta vridmomentet i princip identiskt mellan de tre olika kon-
figurationerna. Det ar forst nér vinkelhastigheten Gverstiger ungefiar 800 RPM som anmark-
ningsvard skillnad uppstéar. Vid jamforelse mellan de tva kolfiberforstarkta konfigurationerna,
med tva respektive tre blad, kunde ingen signifikant prestandaskillnad urskiljas. Men vid test
av propellern i standard PETG (figur 4.2c) noterades ddremot ett hogre vridmoment vid
hogre varvtal (se figur 5.2). Under belastningstestet observerades en tydlig elastisk deforma-
tion av rotorbladen, denna elasticitet medférde att testet fick begrénsas till 1400 RPM da
risken for strukturellt brott bedémdes for hog. Det hogre vridmomentet hos standard PETG
kan sannolikt hérledas till en hogre bladstigning tillsammans med fordndring av propellerns
geometri. Nar propellern belastades 6kade den effektiva diameter vilket medfér att en storre
vattenméngd flyttas per varv och motorn arbetar hardare.
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—— Treblad Kolfiber
- Tvablad Kolfiber
T — Tvablad PETG

Vridmoment [Nm]

T T T T T T T
600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Varvtal [RPM ]

Figur 5.2: ESC-data, Vridmoment (Nm) som funktion av varvtal (RPM)

Vid analys av belastning (duty cycle) i forhallande till effekt observerades inga mérkbara
skillnader mellan de olika propellerkonfigurationerna, detta presenteras i figur 5.3. Samtliga
propellrar foljer samma trend vilket indikerar att varken materialval eller bladantal gav upp-
hov till nagon signifikant prestandaavvikelse under radande testforhallanden. Denna enhetliga
trend bibehéalls genom hela det gemensamma métomrédet fram tills dess att deformationen
av propellern i standard PETG observerades och testet for den specifika modellen avbrots.
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Figur 5.3: ESC-data, Duty Cycle (-) som funktion av effekt (W)

Resultatet fran testet visar att 3D-utskrivna propellrar kommer att fungera for den ténk-
ta applikationen. For att motverka risken fér deformerade propellrar under framfart faller
materialvalet pa den kolfiberforstirkta PETG-varianten. Den uppvisade inga antydningar pa
deformation eller sprickbildning férutom néagra smé flisor ldngst ut i kanten, enligt figur 5.4.
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Detta har hogst troligt ingenting med materialet i sig att géra utan snarare instéllningar
vid tillverkningstillfdllet. Genom att finjustera instéllningar for ifyllnad, antal viggar, lager-
héjd och stéd i 3D-skrivaren ar forhoppningen att ytfinheten kommer att forbéttras till den
slutgiltiga modellen.

Figur 5.4: Deformation 2-bladig kolfiberforstarkt propeller

5.1.3 Resultat fradn utviardering av systemlatens och svarstider

Sensortestet, som redovisas i tabell 5.1, pavisar en betydande latens hos ultraljudssensorn
uppgaende mellan 0,85 och 1 sekund. I kontrast uppvisar styrenhetens inbyggda IMU en
vasentligt ldgre latens, vilket mojliggor snabb respons vid férdndringar. Detta tyder pa att de
integrerade sensorerna &r tillforlitliga for hogfrekventa korrigeringar av instabilitet i rullning
och stigning. I praktiken resulterar detta i, vid 6 m/s, att baten firdas 6 meter innan en
mekanisk justering sker fran ultraljudssensorn.

Tabell 5.1: Resultat av sensortest

Insignal . Insignal .

(Ultraljud) [s] Ut [s] | Diff [5] (Styrenhet) [s] Ut [s] | Diff [s]
Forsok 1 | 1,40 2,25 0,85 0,29 0,33 0,04
Forsok 2 | 5,60 6,60 1,00 2,27 2,32 0,05

5.1.4 Resultat fran falttest

I detta avsnitt presenteras resultatet fran de olika félttesten. Dessa delas upp i tva delav-
snitt, ett for respektive utfort falttest. Resultatet fran testerna presenteras med métdata fran
ArduPilot, bilder och skriftlig beskrivning éver vad som observerades.

5.1.4.1 Falttest 1

Under forsta falttestet lyckades baten att lyfta och flyga relativt stabilt. Baten fungerade
att kora helt sjalvreglerande, med hojdreglerat léget, och testades med 10 kg extern last och
levererade dven da ett bra resultat. Under filttestet gjordes dock ett antal justeringar innan
baten faktiskt lyfte. Till en borjan hade baten problem att lyfta och hélla sig i uppratt lége,
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se figur 5.5. Nér foraren av baten applicerar tillrackligt med gas for att fa den att borja lyfta
reser sig hela konstruktionen i féren och aktern lyftes ej ur vattnet.

(a) Lyft paborjas (b) Inget lyft i aktern (c) Framre barplan ur vattnet

Figur 5.5: Baten stegrar

Detta berodde pa en rad olika faktorer, till en borjan konstaterades det att anfallsvinkeln
pa bérplanen kan vara for hog. Baten togs darfér upp ur vattnet och vinkeln justerades ner
med hjalp av mellanbrickorna som placeras mellan mast och barplan. Till en borjan hade
det framre bérplanet en mellanbricka pa 1,5° och det bakre béarplanet en mellanbricka pa
1,0°. Detta justerades genom att avmontera mellanbrickorna, vilket resulterar i en mekaniska
anfallsvinkeln pa 0° pa bada barplanen. Ytterligare en justering som gjordes innan andra
sjosdttningen var att begridnsa motorernas effekt. En faktor som kan ha legat bakom att
béten reser sig ar att motorerna helt enkelt ar for starka. Med mdjligheten att kunna leverera
full effekt direkt kan gora att sensorerna inte hinner kompensera for momentet som uppstar
kring stigningsaxeln under gaspadrag.

Under andra testet upplevdes ingen anmérkningsvard forbéattring, férutom att baten upplev-
des nagot mindre baktung. Nér baten precis borjat lyfta fran vattenytan iakttogs istéllet ett
nytt problem, att baten alltid rullade 6ver &t samma hall hela tiden. Fran den medféljande
mjukvaran kunde felkoden ”internal error” utldsas och det kunde kort dérefter konstateras
att en av de framre servomotorerna hade slutat fungera. Detta medfor att det endast ar en
sida som reglerar batens rull-axel och baten faller automatiskt dver at sidan utan fungerande
reglering. Aven fast de utvalda servomotorerna som anvinds #r IP-klassade for att klara den
maritima miljon, kan det vara sa att dyken som baten upplevde i figur 5.6b var for pafrestande.
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(a) Baten lutar under (b) Baten drénks vid misslyckat
lyft lyft

Figur 5.6: Servomotor slutar fungera

Infor det tredje forsoket gjordes ytterligare justeringar. Eftersom det saknades servomotorer
i reserv togs beslutet att ta servomotorn fran rodret i aktern och byta mot den trasiga servo-
motorn i féren. Detta innebar att batens styrande formaga var helt beroende av differential
framdrivning fran de tva motorerna. Vidare konstaterades det att konstruktionen som haller
fast masten i aktern kan vara en del av problemet nar det kommer till lyftet. Den ursprung-
liga konstruktionen bestod av tva bla plattor som fésts mellan aluminiumprofilen for att lasa
fast masten. Som synes i figur 5.7a har den nedre plattan en negativ lutning i féorhallande till
fardriktningen och kommer ploga vattnet sé fort gas appliceras av féraren. Detta motverkades
genom att montera av den nedre plattan och lasa fast masten med hjélp av muttrar som i
figur 5.7b.

(a) Med bl& inféstningsplatta (b) Utan bla infastningsplatta

Figur 5.7: Justering av infistning av bakre mast

60



5. Resultat

Utover modifieringen av inféstningsplatta till bakre masten &ndrades PID-virden for rull-
och stigningsaxeln. I ArduPilot 4ndrades framst P-véardet i rull och stigning vilket gav storre
servoutslag vid avvikelse i rull och stigning. Efter dessa justeringar sjosattes baten och en
tydlig forbattring kunde observeras. Da motoreffekten begrinsades blev batens acceleration
och lyft fran det frdmre bérplanet inte lika aggressiv, vilket gav servomotorerna méjlighe-
ten att reglera lyftkraften. I kombination med detta grdvde aktern inte ner sig pa samma
sétt, vilket forenklade hastighetsékning innan skrovet lyfte fran ytan. I samband med denna
testkorning lyckades dven baten att automatiskt reglera hojden till vattenytan med hjélp av
ultraljudssensorn vid hojdreglerat ldget pa styrenheten, vilket under tidigare test inte fun-
gerat. Trots att baten i detta skede lyfte fran vattenytan och gar att kora i flygande lége,
utan nagra storre problem, identifierades flera aspekter som behovde justeras ytterligare infor
nistkommande félttest. Nar baten befann sig i flygande ldge, uppstod en vibrerande rorelse
dér hela konstruktionen, framst masterna, ror sig enligt figur 5.8. For att atgirda detta maste
Overbyggnaden forstiarkas och PID-regulatorns varden utvéirderas.

] ) e ——
. AT T TR

Figur 5.8: Baten i flygande ldge med vibrationer

Efter ungefar tva timmars testkorningen kvarstod ungefiar 85% av batteriet som driver alla
elektroniska komponenter, férutom servomotorerna. Vid nedmontering hittades dven en liten
méngd vatten som triangt in i den svarta batteriladan.

5.1.4.2 Falttest 2

Det andra falttestet hade tre tydliga syften: utvirdera férbéttrad konstruktion, reglera PID-
viarden och testa vikt- och hastighetsmal. Till detta test forstarktes Gverbyggnaden genom
implementering av en fackverksstruktur och infistningen for ultraljudssensorn stabiliserades.
Det togs dven med fler 10 kg vikter. Inledningsvis radde néstintill vindstilla férhallanden,
vilka senare 6vergick i vindbyar upp till 14 m/s och vagor pa 15 — 20 cm som i figur 5.9.
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Figur 5.9: Vaderforhallande under andra filttestet

Fackverksstrukturen som syns i figur 5.10 och ombyggnationen av infistningen fér ultraljuds-
sensorn inférdes for att minska vibrationer som upptécktes under forsta filttestet. Detta
pavisades ha en positiv inverkan under andra félttestet, da vibrationer i enskilda komponen-
ter sa& som mast och ultraljudssensor eliminerades. Genom dessa forstarkningar uppnaddes en
betydligt hogre strukturell styvhet i hela konstruktionen. Daremot kvarstod vibrationer i det
uppblasbara skrovet.

1y %

DA(e)

Figur 5.10: Andring av éverbyggnad infor filttest tva

De kvarstaende oscillationer i systemet ansags bero pa PID-virdena. Har undersoktes olika
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viarden pa respektive P-, I- och D-viarde. Bade I- och D-virdena testades sittas till noll och dér-
efter successivt Okas, frimst D-vardet, for att motverka oscillationer kring bor-vérdet, vilket
troligen var ett resultat av hogt P-virde, se datalogg i figur 5.11 d& baten lag stilla . Dessvérre
ledde inte detta till nagon storre forbéattring och kort darefter slutade ultraljudssensorn att ge
nagon paverkan pa systemet. Detta resulterade i att sensorns mandvreringsldge inte fungera-
de, dven fast den gav utdata. Under filttest tva kordes ddremot motorerna pa dubbel effekt
jamfort med félttest ett. Detta kan i sin tur ha paverkat reglersystemet negativt.

Value Graph
GPS[0].Spd (Min: 0 Max: 7,54 Mean: 1,63) PIDPP (Min:-190.9 Max: 316,99 Mean: 45,18)

! : : : i i : : : : ! : : : : H i : i : i : : : : H i i
14:06:59.000 14:07:04.000 14:07:09.000 14:07:14.000 14:07:19.000 14:07:24.000

Figur 5.11: Stillastdende oscillationer i héjdroder (fran datalogg i ArduPilot)

Ytterligare test som gjordes var att testa tva av projektets mal. Har uppfylldes hastighetsmalet
pa 6 m/s eftersom baten kom upp i 7,54 m/s i ett stabilt flygande ldge vilket redovisas fran
flygloggen i figur 5.13 . Vid hastigheten koérdes motorerna pa full effekt. Efter detta testades
det att lasta baten med 30 kg extra vikt. Placeringen av vikter som visas i figur 5.12a, var
inte optimal eftersom baten blev topptung. Detta i kombination med vindhastigheter upp
till 14 m/s gjorde att baten vilte och la sig upp och ner som i figur 5.12b. Utan vikter ar
béaten sjalvuppréittande men pa grund av den forhéjda tyngdpunkten férblev baten upp och
ner tills den manuellt roterades till ratt hall. Darefter testades koregenskaperna med en extra
last pa 20 kg. Vid denna belastning och viktplacering blev tyngdpunkten betydligt lagre da
viktplattorna placerades enligt figur 5.12a, men 6versta vikten uteslots. En hastighet pa 6ver
6 m/s uppmaéttes dven under dessa omstandigheter. Det noterades dock att baten tenderade
dra at vénster vid hogre gaspadrag.
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. (b) Baten upp och ner efter misslyckat vikt
(a) Placering av vikter vid 30 kg last forsok

4 J AN
2 : = N

Figur 5.12: Misslyckat férsokt med 30kg extern last

Value Graph
GPS[01Spd (Min: 0,39 Max: 7.54 Mean: 3,02)

- | . | e | ] I
14:06:57.000 14:06:58.000 14:06:59.000 14:07:00.000 14:07:01.000 14:07:02.000

Figur 5.13: Uttagen datalogg fran ArduPilot

Under testet kapsejsade baten och elektronikladan fylldes med cirka 2 cm vatten, trots dess IP-
klassning och ytterligare vattentdtningar. Detta gick att aterstélla genom att ta ut och torka
utrustningen, efter var baten fullt funktionsduglig igen och inga skador skett pa elektroniken.
Da ytterligare korning utforts, upptéicktes det att en av servomotorerna fastnade i botten
laget och ersattes déarfér med en reserv-servomotor. Kort dérefter var baten aterigen i drift.
Resterande av testet gick at att reglera PID-virden, detta var ddremot utan storre resultat
eftersom det ultraljudsstyrda ldget inte fungerade. Efter testet noterades endast minimal rost
pa tryckstag samt icke-rostfria detaljer. I 6vrigt holl alla egenproducerade komponenter utan
storre slitage.
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5.2 Slutgiltig konstruktion

Den slutgiltiga konstruktionen presenteras i figur 5.14 i form av en renderad sammanstéll-
ning samt en verklig bild. CAD-modellen innefattar de strukturella delar som beskrivits i
avsnitt 3.1, samtliga elektriska komponenter har uteslutits ur renderingen. Valet att exklu-
dera elektroniken grundar sig framst i tidsbegransning samt bristande tillgénglighet pa kom-
pletta CAD-modeller for varje enskild komponent. Sammanstéllningen fokuserar dérfér pa
de egenkonstruerade delarna samt de komponenter som har funnits tillgdngliga digitalt for
anvandning.

Syftet med CAD modellen har inte varit att skapa en identisk representation av den fysiska
baten, utan att fungera som ett verktyg for tidig visualisering av konstruktionen. Genom
att integrera de barande delarna digitalt innan tillverkningen, har geometriska felaktigheter
identifieras och kostsamma misstag i tillverkningsfasen minimerats.

I figur 5.14b illustreras den verkliga sammanstéllningen dér samtliga komponenter har mon-
teras. I detta utforande &r baten kérduglig och redo for sjosédttning.

(a) CAD-rendering av slutgiltig konstruktion (b) Slutgiltig verklig konstruktion

Figur 5.14: Slutgiltig konstruktion
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Detta kapitel tolkar och analyserar de resultat som framkommit under projektets gang och
hur det relaterar till studiens syfte, mal och tidigare relevant forskning. Aven tidigare be-
gransningar och osékerheter som identifieras utreds och behandlas. Avslutningsvis presenteras
forslag pa fortsatt utveckling for projektet, baserade pa de erfarenheter och insikter som har
framkommit.

6.1 Tolkning av resultat

I detta avsnitt diskuteras samtliga iakttagelser som gjorts under de olika testerna och hur det
har inverkat pa projektets resultat.

6.1.1 Krafter och strukturell respons

De teoretiska berdkningar fran XFLRb5, bilaga D, samt CFD, bilaga E, visade intressanta
resultat. En rattvis jamforelse blir dock svar att gora med dessa tva resultaten eftersom CFD-
modellen endast inkluderar det framre barplanet och dess master. Aven om det bakre bérpla-
net ar avsedd att producera mindre lyftkraft kan dess franvaro i CFD dnda paverka helheten.
Dessutom inkluderades inte skevrodren i CFD-berakningen vilket skiljer modelleringen ytter-
ligare. I XFLR5 &r hela strukturen vat modellerad, enligt avsnitt 3.1.7.1, medan modelleringen
i CFD endast ar nedsénkt till 400 mm. Darfor inkluderas &dven vattenytans interaktionseffekt
med modelleringen i CFD. Dessutom dr CFD-berdkningen flédesbaserad och gjord enligt en
envigskoppling, vilket kan paverka det verkliga resultatet av fluid-solid-interaktionen.

Analysen av korrelationen mellan resultaten forsvaras av att endast en datapunkt ar gemen-
sam for de tva berdkningsmetoden. En rattvis jamforelse blir darfor vid en fast monteringsvin-
kel pa 4° samt att det &r en vildigt lag eller ingen vinkel pa skevroder, for att skilja sa lite som
mojligt mellan metoderna. Mer specifikt redovisas dessa resultat urplockade fran berdknings-
resultaten i tabell 6.1. Om man endast ser till resultaten i tabell 6.1 gar det dock att avlasa
en viss koppling mellan berdkningsmetoderna. Lyftkraften &r hogre i XFLR5, specifikt vid
den lagre hastigheten. Inget tydligt samband kunde identifieras for det hydrodynamiska mot-
standet, eftersom XFLR5- och CFD-berdkningarna visar olika motstandskraftsforandringar
vid 6kad hastighet. Dessa olikheter kan vara en direkt foljd av hur olika interaktionseffekter
paverkar flodet. Exempelvis hur respektive berdkningsmetod hanterar viskosa effekter eller
interaktionseffekter mellan bérplanen och masterna. Jamforelsen kan avldsas i 6.1 dar « &r
monteringsvinkel och 6 &r vinkel for skev- samt héjdroder.
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Tabell 6.1: Jamforelse mellan XFLR5 och CFD for olika V, (bilaga D samt E)

Voo =4 m/s Voo =6 m/s
XFLR5 CFD | XFLR5 CFD
Framre « [°] 4 4 4 4
Bakre « [°] 0 0 0 0
Fréamre 0 [°] 2 0 0 0
Bakre 0 [°] 0 0 0 0
Fr [N] 734,28 624,30 | 142311 1395,00
Fp [N] 107,22 4894 | 7971 106,67
Cr 0,541 0,459 0,466 0,456
Ch 0,079 0,036 | 00261 0,035

Under félttest ett observerades att det framre barplanet genererade mer lyft &n forvéantat,
vilket resulterade i att baten stegrade vid laga hastigheter. Detta atgidrdades genom att sidnka
monteringsvinkeln pa det framre barplanet till 0°, vilket medférde en mer kontrollerad &ver-
gang till flygande ldge. Bakre barplanet visade sig dock vara for langsam i sin respons for
att motverka kraften fran det framre barplanet vid ldgre hastigheter. Vid hogre hastigheter
uppstod vibrationer i 6verbyggnaden och masterna, vilket indikerar att strukturen och fram-
forallt Gverbyggnaden inte var tillrdckligt styv. Trots detta kunde baten flyga stabilt dven
med en extra last pa 10 kg. Daremot plogade skrovet mycket vatten pa grund av flytkraftens
placering, vilket tros ha paverkat batens formaga att lyfta. Detta korrigerades infér andra
falttestet, via framskjutning av skrovet, vilket gav god effekt da baten blev mer baktung vid
flytande ldge och resulterade i en ldttare 6vergang till flygande lage.

Infor falttest tva forstdrktes overbyggnaden, vilket direkt reducerade vibrationer. I hog sjo
och stark vind uppvisade baten relativt god stabilitet i flygande ldge. Daremot paverkades
den mycket innan den kom upp i planande ldge samt hade en frigdng mellan skrov och vagor.
Vid 20 kg last fungerade systemet fortfarande, men vid 30 kg blev tyngdpunkten fér hég och
baten kunde inte aterta sin balans efter stérningar. D4 regleringen forsckte kompensera med
skevroderutslag var hastigheten for lag och tyngdmomentet for stort, vilket gjorde att det
motverkande momentet fran skevrodret blev for litet.

Eftersom konstruktionen ar dimensionerad for cirka 70 kg totalvikt ar tanken att hogre has-
tigheter ska ge storre lyftkraft och ddrmed kompensera for lasten. Detta gor att vid lagre
last och hogre hastigheten, genereras en for stor lyftkraft. I praktiken blir viktfordelningen
problematisk, da tyngdpunkten maste hallas lag for stabilitet men samtidigt placeras korrekt
lings langdaxeln.

6.1.2 Framdrivning

Baten uppnadde en maximal hastighet pa cirka 7,54 m/s, men hade svart att accelerera
ytterligare. Detta bedéms delvis bero pa propellrarna, da motorerna nar sin maximala effekt
innan hogre hastigheter kan uppnas. En lagre acceleration men med en hégre topphastighet
hade darfor varit 6nskvérd och troligtvis bidragit till ett mer kontrollerat lyft fran vattnet.
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Den vénstra propellern observerades vibrera vid test av motorerna pa land och kan vara
forklaringen till att baten tenderar att dra at vinster, vid maximalt gaspadrag.

Det observerades aven att motorernas effekt reduceras automatiskt av ArduPilot vid icke-
manuellt flygande lége, vilket tyder pa nagon form av intern begréansning eller skyddsfunktion
som paverkar prestandan.

6.1.3 PID-reglering och kontrollrespons

Kraftiga fluktuationer i det bakre barplanets héjdroder observerades under test, vilket framgar
av figur 5.11. Detta fenomen indikerar att regleringen inte var optimalt instélld fér de radande
forhallandena. Aven om bade I- och D-verkan anvindes for att ddmpa vibrationer bedéms
P-delen vara den mest betydande delen for att uppna snabb respons vid 6vergangen till
flygande ldge, dérfor kunde inte dess viarde sdnkas ytterligare. Nar gaspadraget maximeras
blir vibrationer desto vérre och baten blir kdnsligare.

Under falttest tva gjordes storre PID-justeringar och dessa férsdmrade prestandan jamfort
med test ett. Ett mekaniskt glapp i bakre tryckstagen identifierades &ven. Nagot som sanno-
likt bidrog till de observerade fluktuationerna och instabiliteten i regleringen av héjdrodret.
Dessa hogfrekventa vibrationer grundas i de kompenseringar regulatorn forsdker gora med
hojdrodret for att uppna onskad stigning pa 0°.

6.1.4 Sensorprestanda

Hojdsensorn uppvisade mérkbar fordréjning, men fungerade i 6vrigt som avsett, det vill sdga
att den justerade kontinuerligt héjden 6ver vattenytan. Fordréjningen resulterade i en karak-
teristiskt boljande rorelse. Fordréjningen paverkar dock regleringens precision och kan vara
en bidragande faktor till problematiken med regleringen. Under félttest 2 slutade det hojdre-
glerade laget att fungera. Dock gick det inte att identifiera om det var sensorn i sig, testmiljon
eller PID-viarden som stod for detta problem.

6.1.5 Ventilation och kavitation

Trots att motorerna vid enstaka tillfillen hamnade 6ver vattenytan i samband med stegring,
observerades varken ventilation eller kavitation. Detta var ovintat eftersom fenomenen nor-
malt uppstar vid liknande forhallanden. Dock &r det svart att avgora detta eftersom baten
alltid har framforts langt ifran féraren. Det dr fullt mojligt att den véanstra propellerns vibre-
rande blivit drabbad av kavitation som sedan gjort att den har tappat kraft och baten dragit
at vanster.

6.1.6 Materialslitage och korrosion

Viss korrosion noterades pa tryckstag och icke-rostfria skruvar, vilket var mindre &n forvintat.
I havsvatten hade korrosionen sannolikt varit betydligt mer omfattande och bor beaktas vid
framtida materialval samt tester. Trots utmanande tester har de komponenter som projekt-
gruppen producerat forblivit i gott skick utan storre slitage. Daremot har externa komponen-
ter som servomotorer gatt sonder och elektronikladorna tagit in vatten. Trots IP-verifieringar
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klarar de inte av omstédndigheterna, vilket kan vara en direkt foljd av upprepade kollisioner
med vattnet.

6.2 Styrkor och forbattringsomraden

Overlag presterade baten vil under de genomférda filttesten dven om baten inte uppnatt alla
mal. Detta avsnitt syftar pa att belysa styrkorna inom konstruktion och funktion samt att
visa de forbéttringsomraden som har framkommit under konstruktion och tester.

6.2.1 Batdesign

Designfilosofin bakom den slutgiltiga konstruktionen resulterade i ett vélfungerande samspel
mellan mekanik och elektronik, vilket lade grunden for batens formaga att uppna stabil flyg-
ning. En av de mest framtrddande styrkorna i arets iteration &r den genomgaende modu-
lariteten i konstruktionen. Genom att dela upp baten i logiska och oberoende moduler har
systemet blivit betydligt mer lattarbetat. Modellen ar enkel att demontera, transportera och
justera. Nagot som har varit avgérande under den intensiva tidsperioden som projektet har
fortgatt under. Ett av de tydligaste bevisen for detta ar hur effektivt ett byte av vingprofil
kan genomforas: genom att endast lossa fyra respektive tva skruvar for det framre och bakre
béarplan kan hela profilen snabbt bytas vid test av olika modeller.

Denna modularitet har inte bara underléttat logistiken, utan dven méojliggjort en mer effektiv
felsokningsprocess. Genom att enkelt kunna isolera och byta ut specifika delsystem, sa som
servomotorer, har tekniska problem kunnat atgirdas fort, utan att paverka batens Gvriga
struktur.

Trots dessa styrkor visar utviarderingen pa flera kritiska omraden dér konstruktionsvalen pa-
verkade prestandan negativt. Den mest framtréidande bristen var valet att anvinda en befintlig
surfbrida som skrov. Aven fast detta initialt sparade tid i tillverkningsfasen, medférde det
betydande utmaningar vid integrationen av batens 6vriga komponenter. Problemet grundas i
att surfbraddan endast har en central fistpunkt placerad pa den bakre delens undersida. Detta
gjorde det svart att forankra Gverbyggnaden i skrovet med tillrécklig styvhet, till skillnad fran
tidigare ars egentillverkade skrov som erbjod fastpunkter ldngs hela konstruktionen. Trots
forsok att stabilisera strukturen med spdnnband och tvirgaende stag, var kopplingen mel-
lan 6verbyggnaden och surfbréddan otillracklig fér att hantera de krafter som uppstar under
korning.

Det resulterande vridmomentet ledde till att 6verbyggnaden borjade svikta, vilket i sin tur
orsakade kraftiga vibrationer under flygning. Dessa strukturella vibrationer introducerade
storningar i systemet som troligtvis gjorde baten betydligt svarare for kontrollsystemet att
reglera. Arbetet med att forstdrka konstruktionen under projektets ging visade forbéttring,
men slutsatsen dr att problemet forblir olosligt sa ldnge hela strukturens stabilitet vilar pa
en enda central fastpunkt i skrovet. For framtida iterationer bor dérfor ett solitt skrov med
fler integrerade och strategiskt placerade fastpunkter prioriteras for att minimera risken for
deformation och sdkerstilla en stabil plattform for reglering.
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Utover de strukturella utmaningarna i 6verbyggnaden bor valet av inkapsling for de elektriska
komponenterna ses 6ver. Den nuvarande konfigurationen bygger pa tva IP-klassade forvarings-
lador som avsetts halla tétt vid en eventuell nedsénkning i vatten. Under filttesterna konstate-
rades dock vattenintrang i bada ladorna. Ladan for systemets ESC-enheter hade en integrerad
16sning for att fista lddan i 6verbyggnaden. En sadan infistning saknades i batteriladan vil-
ket krévde mekaniska ingrepp i materialet for att mojliggéra montering. For att fixera ladan
borrades hal i plasten som dérefter tdtades med o-ringar. Trots dessa atgérder kunde vatten
tranga in under bada testtillfallena, vilket tyder pa att modifieringarna troligen forsdmrade
ladans ursprungliga inkapslingsklass. For vidareutveckling av projekt rekommenderas darfor
att vilja IP-klassade komponentlador med fabriksfardiga infistningspunkter. Genom att und-
vika egna modifieringar av holjet kan kapslingsklassningen bevaras fullt ut, vilket sdkerstéller
systemets driftsédkerhet i fuktiga miljoer.

Slutligen bor dven konstruktionen av den bakre masten ses 6ver. Den nuvarande l6sningen,
som bygger pa 3D-utskriven PETG och en aluminiumprofil, har visat sig vara for vek vid
hog belastning. Detta i kombination med att halet som tryckstangen ror sig i ar for stort,
har medfort glapp mellan servomotorn och kontrollytan vilket har férsvarat regleringen. For
framtida iterationer rekommenderas darfor en styvare mastkonstruktion samt en genomforing
med snévare toleranser for tryckstangen for att minimera mekaniska forluster.

6.2.2 Elektriska komponenter och reglersystem

De elektriska komponenterna pa baten fungerade generellt sett vil. Styrenheten kunde effek-
tivt bearbeta data fran IMU enheten, vilket gav en snabb responstid, detta &r viktigt eftersom
att baten i flygande ldge ar ett instabilt system. Styrenheten har ocksa flera lattillgiangliga
kontakter vilket mojliggjorde enkel inkoppling av externa moduler och sensorer.

GNSS-modulen fungerade val och kunde hitta flera satelliter dven nér den var instdngd i
elektroniklddan tillsammans med annan elektronik. GNSS-modulen var &ven den huvudsakliga
metoden for hastighetsmétning, vilket var av stor vikt for att bekréfta vart mal att uppna en
hastighet pa minst 6 m/s .

Ultraljudssensorn fungerade vél i vissa aspekter, men hade tydliga brister i andra. Det som
fungerade val var bade sensorns vattensdkerhet och palitliga avstandsmétning. Sensorn var vid
ett flertal gdnger nere i vattnet under testerna, vilket aldrig paverkade fortsatt avstandsmét-
ning. Bristerna hos ultraljudssensorn ligger i dess uppdateringsfrekvens samt hoga responstid.
Sensorn hade endast en uppdateringsfrekvens pa 6,67 Hz, men detta fungerade &ndé genom
att endast tillata den en liten paverkan vid varje ny uppdatering. Den hoga responstiden
ledde till att baten reagerade véldigt sent pa viss indata, s& som vagniva och stérningar i
systemet. Den hoga responstiden tros komma ifran implementeringen av sensorn i ArduPilot
och ineffektiv kod, vilket ar ett tydligt forbattringsomrade fér hur detta kan goras béttre for
att uppna en lagre responstid.

Ytterligare en styrka var den implementerade tradlosa telemetri-modulen som gjorde det

enkelt att uppdatera PID-virden under pagaende test. Detta sparade mycket tid och gjorde
falttesten mer effektiva. Eftersom vi var tradlost uppkopplade till styrenheten kunde dven
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hastighet, rull, stigning och héjd avldsas vilket underléttade beslutstagande under testerna.

Servomotorerna funkade bra i aspekten att 70 kg/cm var tillréckligt med vridmoment for att
vinkla skev- och hojdroderet for att uppna lyft. Forbattringsomradet hos servomotorerna ar
deras vattentédthet. Tillverkaren pastar IP67, vilket ska klara en nedsénkning pa 1 meter upp
till 30 minuter, men det konstaterades under filttest att de stdnk servomotorerna utsattes for
var tillrdckligt for att orsaka funktionsfel. Detta dr nagot som bor 16sas da det gor att baten
far en lagre palitlighet och att byte av servomotorerna blir en tidskrédvande process.

Motorerna har hog kraft vilket innebar att baten behévde koras varsamt, samtidigt som det
mojligen hade en lag hogsta vinkelfrekvens, vilket ledde till en mindre &n optimal topphas-
tighet. For att atgédrda detta bor darfor andra propellerkonfigurationer utredas for att uppna
en hogre toppfart. Det finns ocksa risk att det ar batteriets effekt som begridnsar motorerna,
detta hade behovts undersokas ytterligare.

6.3 Jamforelser med tidigare projekt

For arets projekt har det skett en stor designfordndring jamfoért med tidigare ar, bade utseen-
deméssigt och komponentvis. I ar har idén att tillverka skrovet sjdlv utelamnats och istéllet
har konstruktionen kretsat kring en uppblasbar surfbrida. Detta resulterade i att baten inte
alls ser ut som tidigare ars katamaranbatar. Detta i kombination med hogre krav pa hastighet
och lyftkraft har gjort att baten ar betydligt storre dn tidigare ar. Fokuset pa modularitet
har resulterat i att allt pa baten ar enkelt att byta ut och reparationer gar snabbt, dven test
av nya koncept i filt var relativt enkelt. Det var fordelaktigt att designa bérplanen med ut-
gangslage 0° i anfallsvinkel, for att sedan anvidnda mellanbrickor for att reglera anfallsvinkeln
och testa nya koncept. Detta till skillnad fran tidigare ar som justerade anfallsvinkeln pa hela
masten. Det som dven underlattade arets design var anvindningen av aluminiumprofiler i de
3D-utskrivna komponenterna, vilket gjorde att de gick att fasta delsystemen ordentligt.

Arets projekt har dven utvecklat barplansdesignen jamfort med tidigare ar. Djupare analyser
i XFLR5 samt CFD gjorde det mdjligt att utviardera och iterera ytterligare. I ar har det for
forsta gangen under projektets gang anviants en asymmetrisk profil for det frimre béarplanet.
Detta resulterade i en betydligt hogre teoretisk lyftkraft &n tidigare ar. Konceptet med ett
hojdroder pa det bakre barplanet var dven nytt for projektet. Detta gjorde, till skillnad fran
tidigare ars koncept, att baten inte hackade fram lika mycket och flygningen blev mer stabil.
Manga tidigare ars koncept, sdsom forstarkning via kolfiberstavar, tryckstdnger och inbyggda
gangjarn till roder har anvénts.

Elektroniken och regleringssystemet har dven forbéttrats markant tack vare kvalitén pa arets
inkdpta komponenter. Har har det anvints bade béttre och starkare motorer och batterier,
vilket har resulterat i en betydligt langre drifttid 4n tidigare. Forbattringen med ultraljuds-
sensor har dven gett resultat da kérning med hojdreglerat lage fungerade helt felfritt. Under
projektet har dven tanke pa kabeldragning med modularitet gjorts, vilket resulterat i att
modellen &r lattare att byta delar pa i falt.
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6. Diskussion

Som ett resultat av alla dessa forbéattringar har arets projekt natt goda resultat. Det har skett
en stor forandring i batens drift, féormaga och prestanda. Baten har visat forméaga att flyga
stabilt med hogre hastighet dn tidigare i kombination med en extern last.

6.4 Maluppfyllnad

Projektets huvudsakliga mal var att konstruera en sjilvreglerande béarplansbat som i stabilt
lage skulle kunna flyga pa egen hand utan yttre paverkan. Redan vid forsta filttest uppnaddes
detta da baten korde fritt genom att sjilv reglera héjden utifran hojdsensorns insignaler.
Det bekréftade att sdvil den mekaniska som den elektroniska designen var vil utformad och
fungerande, trots mindre brister i stabiliteten. Malet att konstruera en fungerande barplansbat
anses darfor uppfyllt.

Géllande hastighetsméalet var malet ett virde pa 6 m/s med ett énskat virde pa 10 m/s.
Under det andra filttestet uppmaéttes en hastighet pa 7,54 m/s dar baten aven flog stabilt vid
ligre hastigheter. Kravet anses dirfér som uppfyllt. Onskemaélet pd 10 m/s uppnaddes aldrig
vilket delvis var pa grund av den vibrerande roérelsen vid gaspadrag. Vid fortsatt forbattring
av baten anses detta énskemal som fullt méjligt att dstadkomma.

Baten hade som mal att flyga stabilt med 30 kg extern last. Da 30 kg lastades vélte baten
och malet uppfylldes darfor aldrig. Detta beror till stor del pa positioneringen av vikten
dé tyngdpunkten blev fér hég och baten darfor fick svart att halla sig uppratt vid gir i
langsammare hastigheter. Baten klarade dock att flyga med 20 kg extern last utan stérre
problem under félttest tva. Gruppen anser darfor att baten, vid béattre viktplacering, inte
kommer ha néagra problem att lyfta minst 30 kg extern last. Detta da det inte fanns négra
tecken pa instabilitet eller avsaknad av lyftkraft vid 20 kg last.

Ett 6nskemal for baten var dven att den skulle kunna kéra i varierande férhéllanden sasom
vind och vagor. Vid andra félttestet blaste det som tidigare ndmnt upp till 14 m/s i byarna
och vagorna uppskattades uppna cirka 15 — 20 cm. Trots detta flog baten utan nagra storre
svarigheter, med reservation fran enstaka tillfallen d& starka vindbyar traffade baten rakt fran
sidan och slog den nagot ur kurs. Overlag hanterade baten forhéllandena vil. Avsikten var
dven att testa batens funktion i saltvatten. Detta genomférdes dock ej, d& konstruktionen inte
bedémdes vara tillrdackligt resistent mot den korrosiva belastningen som saltvatten medfor.
Malet att klara av varierande férhéllanden anses darfor delvis avklarat.

Ytterligare ett mal med arbetet var att halla konstruktionen modular for att enkelt kunna
byta ut komponenter och system med syfte att smidigt kunna prova olika koncept samt idéer.
Modularitet kom att genomsyra hela projektet da detta togs i beaktning tidigt i designstadiet
och resulterade i att alla komponenter ar inskjutna och fastskruvade for att enkelt kunna
bytas ut. Detta blev férdelaktigt d4 manga olika iterationer av system pa baten har gjorts
och beprovats under projektets gang. Malet anses darfor uppnatt.

Géllande batens forméaga att vara vattentat vidtogs flera forebyggande atgarder. Detta inklu-
derade inkapsling av all elektronik i vattentéita lador samt tédtning av kabelgenomféringar.
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6. Diskussion

Trots detta trdngde en mindre méngd vatten in i elektronikladorna, da baten under det andra
falttestet kapsejsade och lag upp och ner under en kort stund. Under vanlig drift observerades
inte detta problem lika tydligt och malet om att baten skulle vara vattentdt anses darfor vara
delvis uppfyllt.

Slutligen hade gruppen som mal att dokumentera projektets utvecklingsprocess systematiskt
for att kommande projekt ska kunna ta del av och vidareutveckla projektet. Detta har gjorts
i form av videomaterial, insamlad matdata, dataloggar och filer. I rapporten beskrivs dven
tanken bakom alla konstruktioner, utvirdering av testresultat, programvaruinstéllningar samt
gjorda justeringar. Detta kommer att ligga till god grund fér kommande projekt och maélet
anses darfor vara uppfyllt.

Sammanfattningsvis kan det konstateras att projektet i helhet har god maluppfyllnad. Baten
kan flyga sjalvreglerande i respektabel hastighet, ar lattstyrd och mandvrerbar. Den har 1att
att uppna flygande ldge och tolererar last i varierande férhallanden. Vissa forbattringsomraden
kvarstar men resultaten tyder pa att konstruktionen ar vil fungerande och ligger till god grund
for vidareutveckling.

6.5 Slutsats

De genomforda testerna visar att projektets mal till stora delar har uppnatts. Baten uppvisade
god bérighet, manovrerbarhet och stabilitet i flygande ldge efter justeringar av béarplanens
anfallsvinklar och PID-parametrar. De identifierade bristerna i vibrationer och PID-reglering
pekar pa behovet av fortsatt utveckling. Sammanfattningsvis har projektet resulterat i en
tekniskt vilfungerande bat med utvecklingspotential i framtida iterationer.
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C. Servo Output - Installning i ArduPilot
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D. Berakningsresultat XFLRS5

MONTERINGSVINKEL Skev-/hsjdroder VINKEL IN] [KG] IN] [KG]
Ve [m/s] Framrea® Bakre a ° Fréamre ©° Bakre 6 ° cL cD FL mL FD mD

4 3 0 2 0 0,472 0,031 640,63616  65,23789817 42,07568 |  4,284692464
4 0 2 0 0,507 0,033 688,14096  70,07545418 44,79024 |  4,561124236
4 0 2 0 0,541 0,079 734,28848 74,7747943 107,22512|  10,91905499
4 3 0 7 0 0,687 0,051 932,45136  94,95431365 69,22128|  7,049010183
4 0 7 0 0,72 0,055 977,2416  99,51543788 74,6504 | 7,601873727
4 0 7 0 0,753 0,059 1022,03184 | 104,0765621 80,07952|  8,154737271
4 3 0 10 0 0,815 0,069 1106,1832 112,645947 93,65232 9,53689613
4 0 10 0 0,847 0,074 1149,61616  117,0688554 100,43872|  10,22797556
4 0 10 0 0,879 0,079 1193,04912  121,4917637 107,22512|  10,91905499
6 3 0 0 0 0,393 0,0227 1200,17484 | 122,2173971 69,323076 |  7,059376375
6 0 0 0 0,43 0,0243 1313,1684  133,7238697 74,209284 | 7,556953564
6 0 0 0 0,466 0,0261 1423,10808 |  144,9193564 79,706268 | 8,116727902
10/ 3 0 -2 0 0,275 0,018 2332,825 237,558554 152,694 | 15,54928717
10 0 -2 0 0,31 0,019 2629,73 267,793279 161,177 16,41313646
10 0 -2 0 0,345 0,021 2926,635  298,0280041 178,143 18,14083503
10 3 0 -7 0 0,022 0,016 186,626 19,00468432 135,728 13,82158859
10 0 -7 0 0,057 0,0163 483,531 49,23940937 138,2729|  14,08074338
10 0 -7 0 0,092 0,016 780,436 79,47413442 135,728 |  13,82158859
10 3 0 -10 0 -0,121 0,018 -1026,443  -104,5257637 152,694 15,54928717
10 0 -10 0 -0,086 0,017 -729,538| -74,2910387 144,211 14,68543788
10 0 -10 0 -0,052 0,0169 -441,116 -44,92016293 143,3627 | 14,59905295
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E. Berakningsresultat CFD

Report CFD comparison : Prototype A

Nils Lundqvist
May 11, 2026

The results presented below were obtained from simulations, including the free surface, for a wing

submergence of 400m.

1 Static Angle : a=0°

1.1 Main Results & Comparison

Table 1: Hydrofoil comparison at o = 0°: with mast (W) vs. without mast (W/O). p = 1000 kg/m?,

S =0.17m?2.

L [N] D [N] ‘ Cr [ ‘
Vim/s|| W W/O W W/ | W W/

Cp [ ‘ CL/Cp [] ‘

W W/O

W W/O

4 223.0.98 232.054 | 30.483 10.784 | 0.190 0.171 | 0.022 0.008 | 7.318 21.519
6 486.356  510.842 | 64.865 22.118 | 0.181 0.167 | 0.021 0.007 | 7.497 23.096
10 1444176 1459.241 | 184.816 59.183 | 0.176 0.172 | 0.022 0.007 | 7.814 24.657

Lift vs Velocity at AoA = 0 deg

Full-wing Drag vs Velocity at AoA = 0 deg
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Figure 1: Hydrofoil performance at @ = 0° as a function of velocity.
tions with and without mast.
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2 a=2°

2.1 Main Results & Comparison

Table 2: Hydrofoil comparison at v = 2°: with mast (W) vs. without mast (W/O). p = 1000 kg/m?,
S =0.17m>.

L [N] D [N] Cr [-] Cp [] Cr/Cp [
Vimfs]| W w/o | W wW/o|w wWo|lw wo| w WO
4 421.655 433.588 33.846 17.303 | 0.310 0.319 | 0.025 0.013 | 12.458 25.059
6 943.799  964.732 73.075 35.900 | 0.308 0.315 | 0.024 0.012 | 12.915 26.873
10 2679.273 2683.888 | 210.872 95.181 | 0.315 0.316 | 0.025 0.011 | 12.706 28.198
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Figure 2: Hydrofoil performance at o = 2° as a function of velocity.
o
3 a=14
3.1 Main Results & Comparison

Table 3: Hydrofoil comparison at v = 4°: with mast (W) vs. without mast (W/O). p = 1000 kg/m?,

S:

0.17m2.

v

L [N]

D [N] Cr [
m/s] | W W/0 W

W/0 | W W/O

Cr/Cp [

Cp [ W W0

W W/O

4
6
10

624.305  628.588 | 48.948 27.306 | 0.459 0.462
1395.003 1411.200 | 106.671 57.868 | 0.456 0.461
3865.748  3905.250 | 292.004 153.581 | 0.455 0.459

0.036 0.020
0.035 0.019
0.034 0.018

12.754  23.020
13.078 24.387
13.239 25.428
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Full-wing Lift vs Velocity at AoA = 4 deg Full-wing Drag vs Velocity at AoA = 4 deg

Lift Coefficient vs Velocity at AoA = 4 deg
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Figure 3: Hydrofoil performance at o = 4° as a function of velocity.

4 Influence of the mast on the pressure field : Visualization
of Cp

4.1 Pressure coefficient : Velocity = 6 [m/s]
4.1.1 Static Angle of Attack : o =0°

Pressure Coefficient
[—— <2 0473

Pressure Coefficient
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(b) Bottom view With mast : a = 0° ; Velocity = 6
(a) Top view With mast : o = 0° ; Velocity = 6 [m/s] [m/s]
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Pressure Coefficient 1
05 1

Pressure Coefficient
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(c) Top view Without mast : a = 0° ; Velocity = 6 (d) Bottom view Without mast : a = 0° ; Velocity =

[m/s] 6 [m/s]
82



4.1.2 Static Angle of Attack : o =4°

t Pressure Coefficient
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[ 107

t Pressure Coefficient
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(b) Bottom view With mast : a = 4° ; Velocity = 6
(a) Top view With mast : o = 4° ; Velocity = 6 [m/s] [m/s]
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(c) Top view Without mast : a = 4° ; Velocity = 6 (d) Bottom view Without mast : o = 4° ; Velocity =

[m/s] 6 [m/s]
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4.2 Pressure coefficient : Velocity = 4 [m/s]
4.2.1 Static Angle of Attack : o =0°

e S ——— o

t Pressure Coefficient
<2 0472 1.06

1 Pressure Coefficient
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(b) Bottom view With mast : a = 0° ; Velocity = 4
(a) Top view With mast : a = 0° ; Velocity = 4 [m/s] [m/s]
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(c) Top view Without mast : a = 0° ; Velocity = 4 (d) Bottom view Without mast : o = 0° ; Velocity =

[m/s] 4 [m/s]
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4.2.2 Static Angle of Attack : o =4°
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(b) Bottom view With mast : a = 4° ; Velocity = 4
(a) Top view With mast : o = 4° ; Velocity = 4 [m/s] [m/s]
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(c) Top view Without mast : a = 4° ; Velocity = 4 (d) Bottom view Without mast : o = 4° ; Velocity =

[m/s] 4 [m/s]
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F.

Pythonkod

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

t = np.linspace(0, 2 * np.pi, 2000)

phase_a_sin = np.sin(t)
phase_b_sin = np.sin(t - 2 * np.pi / 3)

phase_c_sin

np.sin(t - 4 * np.pi / 3)

phase_a_sq = np.sign(np.sin(t)) + 0.007

phase_b_sq

np.sign(np.sin(t - 2 * np.pi / 3))

phase_c_sq = np.sign(np.sin(t - 4 * np.pi / 3)) - 0.007

fig, axs = plt.subplots(2, 1, figsize=(10, 8), sharex=True)

axs [0]
axs [0]
axs [0]

axs [0]

axs [1].
axs [1].
; axs [1].
axs [1].
axs [1].
axs [1].
.grid(True, alpha=0.3)
axs [1].

axs [1]

axs [1].
axs [1].

.plot(t, phase_a_sin, label=’Fas A’, linewidth=2)
.plot(t, phase_b_sin, label=’Fas B’, linewidth=2)
.plot(t, phase_c_sin, label=’Fas C’, linewidth=2)
axs [0].
axs [0].
.grid(True, alpha=0.3)
axs [0].

set_title(’FOC-styrning: Trefasiga sinusvagor’)
set_ylabel (’Amplitud’)

legend ()

step(t, phase_a_sq, where=’mid’, label=’Fas A’, linewidth=2)
step(t, phase_b_sq, where=’mid’, label=’Fas B’, linewidth=2)
step(t, phase_c_sq, where=’mid’, label=’Fas C’, linewidth=2)
set_title(’BLDC-styrning: Trefasiga fyrkantsvagor’)
set_xlabel (’Elektrisk vinkel [rad]’)

set_ylabel (’Amplitud’)

legend ()
set_xticks ([0, np.pi/2, np.pi, 3*np.pi/2, 2*np.pil)

set_xticklabels ([’0’, r’$\pi/2%°, r’$\pi$’,
r’$3\pi/2%°, r’$2\pis$’])

7 plt.tight_layout ()

plt.show ()
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Listing F.1: Pythonkod fér FOC och BLDC plot
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