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Sammanfattning

Denna kandidatuppsats syftar till att utveckla en sjalvreglerande béarplansbat, med
ambitionen att vidareutveckla en tidigare prototyp inom samma omrade. Méalet har
varit att ta fram en modell som genom praktisk testning och analys kan bidra till
framtida forskning inom barplansteknik.

Barplan har linge varit en kdnd teknik, men dess tillampning har begrdnsats av
komplexa och kostsamma reglersystem. I takt med ckad elektrifiering inom sjofar-
ten har intresset for barplansbatar vuxit, eftersom tekniken mojliggér betydande
reduktion av vattenmotstand och ddrmed ckad energieffektivitet, vilket ar sarskilt
relevant for eldrivna batar med begransad riackvidd.

Systemet bestar av flera delsystem: skrov, vingdesign, vingkonfiguration och ett
kontrollsystem. Kontrollsystemet, implementerat med ArduPilot, reglerar elektris-
ka komponenter samt batens stigning och rullning. Vingkonfigurationen bestar av
en storre framre vinge for huvudsaklig lyft och rollkontroll, och en bakre vinge for
pitchstyrning. Skrovet dr baserat pa en tidigare design framtagen for bérplansférjor.
Systemets funktionalitet verifierades genom ett antal falttester, dér justeringar ge-
nomfoérdes mellan testen. Resultaten visar att baten kan uppratthalla stabil flygning
over vattenytan, vilket innebér att projektets mal uppnaddes.

Det mest framtriddande forbattringsomradet ar implementeringen av en tillforlitlig
hojdsensor. Den sensor som anvéindes under testerna visade sig vara otillréackligt
noggrann for robust héjdreglering, vilket paverkade systemets prestanda under vis-
sa forhallanden.

Nyckelord: barplansbat, hydrofoiling, ardupilot, hydrodynamik, lyftkraft.
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Abstract

This bachelor’s thesis aims to develop a self-stabilizing hydrofoil boat, with the goal
of improving upon a previous prototype in the same field. The objective has been to
construct a non-scale model that, through practical testing and analysis, can con-
tribute to future research in hydrofoil technology.

Although hydrofoils have been known for decades, their widespread adoption has
been limited by the complexity and cost of required control systems. With the incre-
asing electrification of marine transport, interest in hydrofoil boats has grown, as
the technology enables significant drag reduction and thereby improves energy ef-
ficiency—particularly important for electric vessels with limited range. The system
consists of several subsystems: hull, wing design, wing configuration, and a con-
trol system. The control system, implemented using ArduPilot, governs the boat’s
electronic components and actively regulates pitch and roll. The wing configuration
includes a larger front wing for primary lift and roll control, and a rear wing re-
sponsible for pitch regulation. The hull is based on a previous design developed for
a hydrofoil ferry, deemed suitable for similar hydrodynamic conditions.

The system was evaluated through a series of field tests, during which iterative im-
provements were made. Results show that the boat is capable of maintaining stable
flight above the water surface, indicating that the project’s main objective was ac-
hieved.

The most prominent area for improvement is the implementation of a reliable height
sensor. The sensor used during testing proved insufficiently accurate for consistent
altitude regulation, which affected performance under certain conditions.
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Forord

Rapporten ar resultatet av en kandidatuppsats skriven pa Chalmers Tekniska Hog-
skola vid Institutionen for Mekanik och Maritima vetenskaper under perioden Januari-
Maj 2025 i Goteborg, Sverige. Malet med projektet var att bygga vidare pa tidigare
uppsatser och utifran dem konstruera en radiostyrd modell av en sjalvreglerande
béarplansbat.

Forfattarnas tack

Vi vill rikta ett sarskilt tack till docent Arash Eslamdoost for det engagemang han
visat for projektet samt for de manga kloka rad och den vérdefulla handledning vi
fatt under arbetets gang. Vi vill dven uttrycka var uppskattning till personalen i
prototyplabbet, vars stod och tekniska expertis varit till stor hjalp vid konstruktio-
nen av farkosten samt till professor Rickard Bensow som har varit examinator for
projektet. Vi vill 4ven tacka A.H. Lindfors stipendiefond som finansierat stora delar
av projektet.

Ett varmt tack riktas ocksa till foretaget Candela, som generost bjod in oss till
ett studiebesok vid deras kontor och produktionsanlidggning i Stockholm, ett besok

som inspirerade och gav vardefull insikt i barplanstekniken.

Slutligen vill vi tacka professor S.A. Kinnas vid The University of Texas at Aus-
tin for tillgang till hans bilder relaterade till kavitation.

Forfattarna, Goteborg, Maj 2025
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1 Bakgrund

I takt med att samhallets konsumtion okar vixer dven behovet av mer energief-
fektiva och hallbara transportlosningar. Elektrifieringen har méjliggjort stora fram-
steg inom landtransporter, med kraftfulla batterier och ett omfattande natverk av
laddstationer langs vigarna. Daremot kvarstar stora utmaningar inom den marina
sektorn, dar elektrifiering staller andra komplexa problem. For att eldrivna batar
ska bli praktiska kravs innovativa lésningar som effektiviserar driften och forbattrar
anvandbarheten.

Den storsta utmaningen med att elektrifiera den marina sektorn ar det hoga vatten-
motstandet, som gor framdriften energikrdavande och begrinsar rackvidden. For att
oka réckvidden kravs en mer effektiv framdrift, dar en mojlig 16sning ar att minska
batens vattenmotstand.

Traditionella batar har en hog energiforbrukning pa grund av motstandskraften
som uppstar néir stora delar av skrovet ar under vattenytan. Detta motstand gor
att baten behdver mer kraft fran motorn for att ta sig framat, vilket leder till okad
energiforbrukning. Ett reducerat motstand, och dédrmed energibehov, mojliggoér en
langre réckvidd for samma tillford energi. En teknik som har visat sig effektiv i
motstandsreducering dr béarplansbatar, vingar likt flygplan under baten som lyfter
skrovet ovanfor vattenytan och darmed minskar energiforbrukning med upp till 80%
(Eslamdoost m. fl., 2022).

Bérplansbatar introducerades redan i borjan av 1900-talet (Candela, 2024). Bér-
planstekniken lag daremot fore sin tid och slutade darfor att utvecklas under 80-
talet pa grund av dess hoga underhallskostnad och sdkerhetsbrister. Under senare
ar har dock intresset for barplansteknik aterigen okat, tack vare framsteg inom
kompositmaterial och systemkontroll som gjort tekniken mer tillforlitlig, siker och
kostnadseffektiv. Detta har banat vig for nya tillimpningar, sarskilt inom eldrivna
batar dar energieffektivitet ar avgorande.

1.1 Tidigare projekt

For att skapa en tydlig forstaelse for detta arbetes syfte, mal och avgransningar ér
det viktigt att beskriva de tidigare projekt som ligger till grund for det. Arbetet
bygger vidare pa tidigare examensarbeten inom barplansteknik, dar sarskilt tva stu-
dentprojekt vid Chalmers tekniska hogskola har haft en avgoérande betydelse.

Grunden till projektet var en masteruppsats inom marin arkitektur och havstek-
nik (Lolck Favrum & Lundqvist, 2022). Projektet syftade till att bilda kunskap om
béarplansteknik samt undersoka hur vingarnas position paverkade batens egenska-
per. Pa grund av skrovets hoga vikt, hoga motstandskrafter och otillrécklig lyftkraft
lyfte baten aldrig ur vattnet upp pa barplanen. Vid falttesterna upptacktes éven
ventilationsfenomen vilket bidrog till turbulens. Ventilationen antogs huvudsakligen
bero pa ett mellanrum mellan barplanet och staget. (Lolck Favrum & Lundqvist,
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1. Bakgrund

2022).

Figur 1.1: Koncept framtaget som masteruppsats (Lolck Favrum &
Lundqvist, 2022).

En vidareutveckling av detta projekt gjordes i form av ett kandidatarbete inom Me-
kanik och Maritima vetenskaper (Alfredsson m.fl., 2024). Syftet med det projektet
var inte att gora en skalenlig modell utan bevisa att konceptet var genomforbart.
Modellen skulle anvanda sig av ett aktivt kontrollsystem for att halla skrovet lyft
over vattenytan. Skrovet som anvéndes i kandidatarbetet var den undre delen av ett
skrov konstruerat i ett Marine Design Project vid Chalmers tekniska hogskola (Bar-
man m. fl., 2024). Arbetet visade sig till viss del vara framgangsrikt genom att fa
skrovet att lyfta ur vattnet. Det fanns dock bekymmer med stabiliteten samt robust-
heten hos modellen. Det ansags dven finnas forbéttringspotential géllande diverse
designval. Tyngdpunkten visade sig vara placerad for langt bak vilket resulterade
i att baten stegrade pa grund av propellrarnas delvis uppatriktade kraft. Valet att
reglera anfallsvinkeln genom att justera vinkeln pa staget visade sig bidra till en
nagorlunda vek konstruktion som skapade vibrationer.



1. Bakgrund

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

1.2 Syfte

Projektets syfte ar att konstruera en nedskalad modell av en barplansbat. Forhopp-
ningen ar att skapa en modular och testvanlig design dar batens rorelser aktivt styrs
av ett reglersystem. Regleringen baseras pa en kombination av sensorer, dir hojdsen-
sorer anvands for att mata avstandet till vattenytan och andra sensorer registrerar
batens dynamiska rorelser. Insamlade data bearbetas i realtid av ett styrsystem,
som mojliggdr justeringar av vingarnas anfallsvinkel och andra styrparametrar.

Projektet bygger vidare pa tidigare forskning och utvecklingsprojekt inom barplans-
teknik. De resultat som genereras forviantas bidra till 6kad forstaelse av dynamiken
av barplansfarkosters samt lagga grunden for framtida utvecklingsarbete inom om-
radet. Den flexibla och moduldra designen av modellen skapar forutsattningar att
undersoka och optimera olika konfigurationer av skrov, barplan, vingar och regler-
system, med malet att forbattra prestandan och stabiliteten.

1.3 Mal

Huvudmalet med detta projekt ar att utveckla en radiostyrd barplansbat med ett au-
tomatiserat reglersystem. Farkosten ska kunna halla ett stabilt flygande lage minst
5 cm ovanfor vattenytan i minst 20 sekunder, utan aktiv styrning av foraren eller
paverkan av mindre vagor och vind. For att uppna detta krévs att modellen forst
kan flyta stabilt i stillastdende tillstand, accelerera upp till minst 1 m/s, genomfora
styrda sviangar med en radie pa hogst 2 meter, samt lyfta skrovet fran vattenytan
pa ett kontrollerat satt.



1. Bakgrund

Projektet syftar dven till att forbéattra stabilitet och mandvrerbarhet jamfort med
tidigare ars prototyper, vilket ska kunna pavisas genom minst 100% langre flygtid.
Det automatiska reglersystemet ska med hjéalp av en eller fler hojdsensorer kunna
halla en konstant hojd fran vattenytan med en maximal avvikelse pa 10 cm under
flygning. Genom optimeringar av design och komponentval ar ett ytterligare mal
att minska forekomsten av ventilering i propellrarna, vilket verifieras genom visuella
observationer under testkorningar.

Slutligen ar ett mal att dokumentera hela utvecklingsprocessen systematiskt sa att
framtida projektgrupper enkelt kan forsta, ateranvanda och vidareutveckla arbetet.
Projektets mal kommer att utviarderas i rapportens resultat- och diskussionsdel ut-
ifran insamlade matdata, videomaterial och loggfiler.

1.4 Avgransningar

Projektet &r tidsbegrénsat till varterminen 2025 vilket medfor att projektets fokus
ligger pa utvecklingen av en prototyp som kan demonstrera konceptet. Konstruktio-
nen kommer darfor inte att ta hénsyn till skalbarhet eller serieproduktion. Vidare
ar projektbudgeten begransad, vilket kan komma att paverka val av material och
komponenter.

Projektet bygger vidare pa tidigare arbeten och forskning med fokus pa identifi-
erade forbattringsomraden. For att mojliggora en effektiv utveckling avgrénsas det
till de delsystem som kraver vidareutveckling: reglersystemet, justering av attackvin-
kel, konfiguration och 6verbyggnad. Daremot prioriteras inte delsystem som redan
fungerar val: vingprofiler och skrov. Denna avgransning skapar en tydlig utgangs-
punkt for framtida projekt att bygga vidare pa.

Inledningsvis kommer skrovformen utgoras av den undre delen av skrovet fran pro-
jektet HSC' Vinga - Electric hydrofoiling passenger ferry for Styrsobolaget Sailing
in the southern archipelago of Gothenburg (Barman m.fl., 2024), vilken &ven visa-
de sig vara framgangsrik i projektet Barplansbat - Fran koncept till konstruktion
(Alfredsson m. fl., 2024). Skrovet utgor en central del av konstruktionen och en ater-
anvandning av denna redan fungerande skrovform &r darfor fordelaktig.

Elektriska komponenter sasom servomotorer, kontrollenheter, sensorer och regula-
torer kommer inte att utvecklas fran grunden. Detta beror dels pa att projektet éar
begrinsat i tid och budget men framforallt eftersom att det finns manga, for pro-
jektet, vl lampade fardiga losningar pa marknaden. Projektet ar avgransat till att
anvianda Ardupilot samt Pixhawk som reglersystem, da det visat sig vara ett bepro-
vat och vil fungerande system (Audronis, 2017). Aven propellrar i metall kommer
att ateranvindas fran ett tidigare projekt pa grund av den begrinsade tiden och
budgeten.

Projektet kommer att anvinda vingprofilen NACA 0012, som i tidigare projekt vi-
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1. Bakgrund

sat sig vara vél lampad for barplan. Profilen valdes utifran dess goda balans mellan
lyft- och motstandskraft samt dess formaga att hantera de strukturella pafrestningar
som uppstar. Dess symmetriska utformning ger en linjér respons mellan attackvin-
kel och lyftkraft, vilket ar fordelaktigt vid implementering av reglersystemet. Genom
att ateranvianda en beprévad vingprofil forenklas utvecklingsprocessen och minskar
behovet av omfattande tester.



2 Teori

I detta kapitel behandlas teoretiska koncept, téitt kopplade till béarplansbatar och
projektet i sin helhet. Genom att studera olika kallor ldggs hér en teoretisk grund
att sedan bygga systemdesignen pa i senare kapitel.

2.1 Verkande krafter

For att bygga en forstaelse kring vilka krafter som verkar pa en barplansbat inleds
detta kapitel med en illustration och sammanstéllning dessa. Krafterna illustreras i
figur 2.1, men notera att dessa krafter inte ar specifika for figuren, utan enbart visas
for att ge en allméan forstaelse av vilka krafter som verkar pa en béarplansbat. Do,
ar det hydrodynamiska motstandet som resultat av skrovet, D, ar det hydrodyna-
miska motstandet fran stagen i vattnet, D,ng. ar det hydrodynamiska motstandet
vingarna skapar. F, ar tyngdkraften av hela farkosten och F,.., ar den verkande
kraften pa baten till f6ljd av kraften fran den roterande propellern. L4 utgor den
lyftkraft som genereras av vingarna.

Figur 2.1: Illustrering av verkande krafter pa en béarplansfarkost
(Candela, 2024).

2.2 Barplan

Barplanen utgor en central komponent i konstruktionen av en barplansfarkost, da
de genererar den lyftkraft som mojliggor att farkosten hojs ovanfor vattenytan. Vid
utformning och val av barplan finns en méngd olika geometrier, storlekar och kon-
figurationer, vilka i sin tur paverkar farkostens hydrodynamiska egenskaper. Detta
kapitel behandlar den teoretiska grunden for barplan, med sarskilt fokus pa deras
hydrodynamik samt olika vinggeometriers inverkan pa farkostens prestanda.
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2.2.1 Hydrodynamik barplan

Vid analys av béarplanen hos en barplansfarkost finns tydliga likheter med flygplans-
vingar. Precis som flygplansvingar genererar lyftkraft for att halla farkosten i luften,
skapar barplanen den nodvéandiga lyftkraften for att hoja farkosten ovanfor vatten-
ytan. Barplanens primara funktion ar att generera tillracklig lyftkraft for att lyfta
farkosten, samtidigt som det hydrodynamiska motstandet minimeras (Nationalen-
cyklopedin AB, 2025).

Principen for vingars eller béarplans funktion dr densamma oavsett om de verkar
i luft eller vatten, da lyftkraften genereras genom interaktionen mellan stromman-
de fluid och vingens yta. Lyftkraften pa ett barplan uppstar genom tryckskillnader
som genereras av vattnets stromning ¢ver béarplanets yta. Nar vatten passerar over
barplanet delas stromningen upp i en 6vre och en undre del. Vingens profil skapar
en langre stromningsvag pa ovansidan vilket ger den 6vre delen en hogre strom-
ningshastighet, vilket enligt Bernoullis ekvation leder till ett ldgre statiskt tryck.
Samtidigt genererar den langsammare stromningen pa undersidan ett hogre tryck.
Detta skapar en nettokraft med en uppatriktad komponent, vilket ger upphov till
lyftkraften (D. Anderson & Eberhardt, 1999).

Anfallsvinkeln ar ett centralt begrepp vid analys av barplanets lyft- och motstands-
kraft. Den definieras som vinkeln mellan béarplanets kordallinje och det relativa vat-
tenflodet. En hogre anfallsvinkel okar lyftkraften genom att skapa storre tryckdif-
ferens mellan Oversidan och undersidan av béarplanet. Samtidigt medfér detta en
okning av motstandskraften, vilket kan leda till hogre energiatgang. Vid for hoga
anfallsvinklar riskerar barplanet att stalla, vilket minskar lyftkraften dramatiskt.

a=Anfallsvinkel

“TQ

Flodets riktning

Figur 2.2: Illustrering av anfallsvinkel o (Miiller, 2006a).

2.2.2 Berakningar

Vid analys av en vingprofils hydrodynamik ar det intressant att ta reda pa vingens
lyft- och motstandskraft. For att berakna lyftkraften L, samt motstandskraften D
anvands ekvation 2.1 och 2.2.

1

L= §CL,2DpV2Ap (21)
1

D = §C'D,2DpV2Ap (22)

Vingarean A, definieras enligt
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A, =bc (2.3)

dar b ar vingens bredd och ¢ ar langden pa kordalinjen. De dimensionslosa koeffici-
enterna Cr,op och Cpop representerar lyft- respektive motstandskoefficienter, och
dessa kan bestammas utifran Reynoldsstalet Re samt vingprofilens anfallsvinkel o
(White, 2011).

Reynoldsstalet beskriver forhallandet mellan troghetskrafter och viskosa krafter i
ett strommande medium och definieras som:

_ pvlL
1
dar p ar fluidens densitet, v ar en karakteristisk hastighet, L dr en karakteristisk

langd, och p ar fluidens dynamiska viskositet. For en vingprofil motsvarar L ofta
kordaldngden (White & Xue, 2021).

Re (2.4)

For att berdkna lyft- och motstandskoefficienterna fér en tredimensionell vinge be-
hover de tvadimensionella koefficienterna Cp, op och Cp op justeras for att ta hansyn
till &ndeffekter. Detta kan goras med ekvation (2.5) och (2.6)(Larsson m.fl., 2022):

Crap
Cp = L2 (2.5)
1 + A}%CH
Ci
— 2.
Cpo T AR.e +Cpoap ( 6)

Dér AR.q ar den effektiva aspektkvoten, som justeras beroende pa vingens geometri,
och e ar Oswalds effektivitetstal. Enligt (NASA Glenn Research Center, 2023) kan e
estimeras till 1.0 for en elliptisk vingprofil och till 0.7 for en rektangular vingprofil.

Aspektkvoten AR kan i sin tur berdknas med ekvation (2.7):

AR =" (2.7)

c
dar b ar bredden av vingen och ¢ ar kordalinjen.

Vingoron ar vertikala eller vinklade ytor placerade vid vingspetsarna, med syftet
att minska vingspetsvirvlar. Dessa virvlar uppstar till f6ljd av tryckskillnaden mel-
lan vingens ovansida och undersida och ger upphov till inducerat motstand, vilket
forsémrar vingens lyft-till-motstandsforhallande (van Dam m.fl., 1981).

Effekten av vingéron kan uppskattas genom ett tillagg till den effektiva aspektkvoten
Aegr, enligt ekvation (2.8):

AeH:ARJrl.l-i‘f (2.8)
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har dr A.g den totala effektiva aspektkvoten efter att vingéron har applicerats, och
AR den ursprungliga aspektkvoten utan dndplattor. Termen % beskriver forhallan-
det mellan &ndplattornas sammanlagda area S, och vingens planformarea .S. Faktorn
1.1 ar empiriskt hirledd och baseras pa experimentella data.

2.2.3 Vingklaff

For att reglera en vinges lyft- och motstandskraft anvinds ofta vingklaffar, vilka ar
rorliga ytor ofta placerade vid vingens bakkant. Genom att fordndra vingprofilens
geometri paverkas anfallsvinkeln, vilket resulterar i en 6kad lyftkraft men dven ett
okat motstand. De vanligaste typerna av vingklaffar ar plain flaps, split flaps, slotted
flaps och Fowler flaps, vilka illustreras i figur 2.3 (Brassaw, 2024).

PLAIN FLAP SLOTTED FLAP

— N\ LN
% %

Figur 2.3: Olika typer av vingklaffar (Miiller, 2006b).

SPLIT FLAP

2.2.4 Konfiguration

Farkosten styrs genom rorelse ldngs tre huvudsakliga rotationsaxlar: roll, stigning
och gir. Rullning sker kring farkostens langdaxel och paverkar dess lutning i sidled.
Stigning innebar rotation kring den laterala axeln och avgér om nosen pekar uppat
eller nedat, en rorelse som pa flygplan ofta styrs av hojdrodret pa stjartpartiet. Gir
utgor rotation kring den vertikala axeln och paverkar farkostens riktning i sidled.
Dessa rotationsaxlar ar relevanta vid styrning av en béarplansfarkost, dar barplanen
kan utformas och mojliggora justeringar for att paverka stabilitet och mandvrering.
En illustration av dessa rotationsaxlar visas i figur 2.4.
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Stigning

Rullning:

Figur 2.4: Rotationsaxlar (Candela samt egen illustration)

Bérplan kan enligt Johnston (1985) delas in i tva huvudkategorier beroende pa dess
placering i vattnet: ytgenomtridngande och nedsankta bdrplan. Dessa illustreras i fi-
gur 2.5

Ytgenomtriangande barplan ar delvis ovanfor vattenytan och fordndrar sin nedsdnk-
ning beroende pa farkostens hastighet och belastning. Nar hastigheten okar, stiger
farkosten ur vattnet och minskar ddarmed den vata ytan, vilket leder till reducerat
hydrodynamiskt motstand. Om farkosten sjunker djupare i vattnet okar lyftkraften,
medan om den stiger minskar lyftkraften. Aven om farkosten bérjar luta it det ena
hallet sa okar lyftkraften pa den sidan vilket stabiliserar farkosten. De ytgenom-
trangande barplanen ar kénsliga for vagor och variationer i vattenytan, vilket kan
paverka stabiliteten vid hogre hastigheter.

Nedséankta barplan ar helt under vattenytan och paverkas darfér mindre av ytrorelser
och vagor. Dessa barplan ger en mer stabil gang och dr vanliga pa bérplansbatar
som krédver jamn lyftkraft dven i varierande sjoférhallanden. Eftersom de saknar
den sjalvstabiliserande egenskapen som ytgenomtrangande bérplan besitter, kraver
de aktiv styrning for att bibehalla en konstant hojd ovanfor vattnet (Van Walree,
2000).

10
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Ytgenomtréngande Nedsédnkta

AN . ANAAAL
AN AN/ ANAAAAL

Figur 2.5: Illustration av ytgenomtrangande och nedsankta barplan.
(Egen illustration)

Vingkonfigurationen kan delas in i tre huvudsakliga kategorier som bestar av Ca-
nard, Tandem och Konventionell. Dessa kan antingen ha delade eller ssmmansatta
vingar, enligt figur 2.6. Enligt Johnston (1985) innebédr Canard-konfiguration att
den bakre vingen bar mer dn 65% av lyftkraften. Tvartom innebar konventionell nar
den framre vingen bar mer &n 65% av lyftkraften. Med en tandem-konfiguration
menas att lyftkraften jamnt fordelas mellan de bada béarplanen.

Split Nonsplit

Konventionell 0 < X/L < 0.36

Carnard 0.65 < X/L <1

Tandem 0.35 < X/L < 0.65

J U
U0

—L—) Tyngdpunkt

Figur 2.6: Olika vingkonfigurationer. (Egen illustration)

2.3 Skrov

Ett skrov till en bat utsétts for flera fysikaliska krafter som paverkar dess beteende i
vattnet. Néar baten ar stillastaende eller ror sig langsamt, stods dess vikt av lyftkraft
enligt Arkimedes princip, vilket innebér att den lyftkraft som verkar pa skrovet éar

11
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lika med vikten av den undantrangda vattenvolymen (Molland, 2011) enligt ekvation
F=pVyg (2.9)

Detta galler tills batens hastighet kan generera en vertikal reaktionskraft fran vatt-
net som ocksa borjar lyfta baten. Lyftet uppstar till f6ljd av det 6kade vattentrycket
under skrovet. Nar batens hastighet okar tillrackligt mycket genereras en vertikal
reaktionskraft fran vattnet, och nar denna kraft blir lika stor som batens vikt, be-
finner sig baten i planing. Ofta optimeras batens skrov for att underldtta planing
da detta kan reducera batens motstand i vatten (Savitsky, 1964).

Nér baten ror sig genom vattnet genereras aven ett hydrodynamiskt motstand, vilket
bestar av friktionsmotstand fran vattnet som strommar langs skrovets yta samt
vagmotstand. Motstandet verkar i motsatt riktning mot batens roérelse och kan delas
in i flera komponenter. Vid laga hastigheter, dar skrovet huvudsakligen bérs upp av
hydrostatisk lyftkraft, dominerar friktionsmotstandet. Néar hastigheten ckar bidrar
aven tryckmotstand och vagmotstand i allt storre utstrackning, dar vagmotstandet
och friktionsmotstandet blir de dominerande faktorerna for planande skrov (Yun &
Bliault, 2012). I denna studie beskrivs det totala vattenmotstandet enligt Holtrop
och Mennens metod enligt ekvationen

Riotal = Rp(1+ k1) + Rapp + Rw + Rp + Rrr + Ra (2.10)

Det totala vattenmotstandet beskrivs som Ri.a och bestar av flera delar dér varje
term representerar en specifik bidragande faktor. Friktionsmotstandet, Rg, beskriver
den viskosa friktionen mellan skrovet och vattnet och korrigeras med en formfak-
tor (1 4 kp) for att ta hinsyn till skrovets geometri. Rapp syftar till motstandet
fran utstickande delar, sasom bidrag fran exempelvis roder och propelleraxlar som
stor vattenflodet. Vagmotstandet, Ry, kommer fran nar skrovet genererar vagor
vid rorelse genom vattnet och paverkas av batens skrov och hastighet. Rz motsva-
rar tryckmotstandet orsakat av en bulb vid vattenytan. Rrgr bidrar till det totala
motstandet genom fordandringar i tryckfordelningen runt skrovet. Slutligen inklu-
derar ekvationen en korrelationsresistans, R4, som anvands for att kompensera for
skillnader mellan modellférsok och fullskaliga fartyg, samt for att ta hansyn till
ytjamnhet och luftmotstand.

2.4 Stag

Stagen i en béarplansfarkost, pa engelska kallat struts, som forbinder vingarna med
skrovet spelar en central roll i farkostens struktur och hydrodynamiska prestanda.
Stagen bor utformas for att tala de stora krafter och moment som uppstar under
drift, inklusive lyftkrafter fran vingarna och dynamiska belastningar fran vattnet.

2.4.1 Strukturell integritet av stag

Genom att dimensionera stagen utifran farkostens belastningar sékerstalls en effek-
tiv kraftoverforing. Detta minimerar risken for strukturella deformationer och ut-
mattningsbrott, vilket ar avgoérande for farkostens funktionalitet. Detta inkluderar
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att valja passande material och dimensioner som klarar hoga belastningar samtidigt
som de bibehéller 1ag vikt och god hydrodynamisk prestanda (Merritt, 1962).

2.4.2 Hydrodynamik av stag

Det ar viktigt att betrakta stagen som aktiva hydrodynamiska ytor, jamférbara med
vingar, som kan generera lyftkraft i horisontalled. Detta blir sarskilt betydelsefullt
nar stagen anvinds som roder eller nér baten girar, da de bidrar till kursstabilitet
och styrférméaga genom att producera laterala krafter. Darfor bor utformningen av
stagen inte bara fokusera pa strukturell integritet, utan aven dess hydrodynamik. En
valutformad stagprofil minimerar motstand och floédesstorningar, vilket forbéattrar
farkostens totala effektivitet. Om stagen ar for breda, grova eller felplacerade kan de
skapa turbulens och storningar i vattenflodet, vilket i sin tur kan paverka vingarnas
prestanda negativt (Jacobson, 2023).

2.5 Propulsion

En batpropeller fungerar genom att omvandla motorns roterande rorelse till en fram-
atriktad kraft som driver baten genom vattnet. Detta sker genom att propellerns
blad, som ar utformade med en specifik skruvform, genererar en tryckskillnad mel-
lan bladens fram- och baksida nar de roterar i vattnet. Denna tryckskillnad orsakar
en kraft som skjuter vattnet akterut, och enligt Newtons tredje lag — "varje kraft
har en lika stor men motsatt riktad reaktionskraft'— genereras en framatriktad kraft
som driver baten framét (Kerwin, 1986).

Denna motstandskraft bestdms med Newtons andra lag

F=m-a (2.11)

se ekvation 2.11, dédr m ar massan vatten som propellern trycker undan och a é&r
accelerationen pa detta vatten. Nar propellern snurrar suger den in vatten fran fram-
sidan och skjuter ut det bakat med en hogre hastighet. Vattnet antas accelereras
fran en initial hastighet, vilket ofta &r néra noll om vattnet ar stillastaende relativt
baten till en slutlig hastighet som ges av propellerns utflode.

Effektiviteten hos en propeller beror pa flera faktorer, bland annat dess form, di-
ameter, och stigning. En valutformad propeller skapar optimal lyftkraft samtidigt
som den minimerar kavitation, en effekt dér trycket sjunker till den grad att vatten
omvandlas till anga, vilket kan orsaka skador pa propellerns blad och minska dess
effektivitet. Propellerns stigning, det vill siga den teoretiska distansen den ror sig
framat under ett varv, paverkar hur mycket vatten som skjuts akterut och dérmed
hur stor framatkraften blir (Kerwin, 1986).

13
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2.6 Ventilering och Kavitation

Ventilation ar en kritisk faktor att beakta vid design av béarplansbatar eftersom det
enligt (Harwood m.fl., 2023) kan leda till en betydande minskning av lyftkraften
och en 6kning av motstandet, vilket forsamrar batens prestanda och stabilitet. Det-
ta resulterar i sin tur i Ventilering i vatten intraffar nér luft infiltrerar den 6vre
sidan av en vinge eller annan komponent i narhet av vattenytan, vilket resulterar
i en reducerad lyftkraft och ett 6kat hydrodynamisk motstand (se figur 2.7). Figur
2.7 visar héndelseforloppet samt propageringen av ventilering déar bilderna i foljd
ar tagna i kronologisk ordning. For att motverka ventilation ar det avgorande att
bade stagen och vingarna utformas med stréomlinjeformade profiler och ar korrekt
placerade for att uppratthalla ett jamnt vattenflode (Barden & Binns, 2012).

Figur 2.7: Uppstandelse av ventilation (Duncan m.fl., 2023).

Enligt Barden och Binns (2012) har justeringen av vinkeln pa stagen, se figur 2.9,
visat sig bidra till minskad ventilationsrisk genom att fordndra flodesdynamiken
och forhindra att luft dras ned i vattnet. Godg m.fl. (2024) ndmner att ventilering
paverkar dven sjilva vingarna. Vingarna &ar sarskilt utsatta néra vattenytan, vid
hoéga hastigheter eller ndr vattnets flode ar turbulent, vilket kan leda till att luft
dras ner fran ytan pa vingen. For att minska ventilationsrisken hos vingarna &r
det viktigt att designa dem for att ge ett konsekvent och stabilt flode, samt halla
ett tillrackligt avstand fran vattenytan for att undvika att luften sugs ned i den
hydrodynamiska ytan (Godg m.fl., 2024).
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Figur 2.8: Visualisering av stagvinkel (Hillman, 2018).

Kavitation innebér bildandet av angbubblor i flodet 6ver barplanet som ett resultat
av lokala tryck som understiger viatskans angtryck. Ett lagt tryck ar forknippat med
hog flodeshastighet och hog koefficient. Kavitation kan leda till en abrupt minskning
av lyftkraft och 6kning av motstandskraft (Van Walree, 2000).

Figur 2.9: Kavitation pa barplan i vatten. Courtesy of Professor S.A.
Kinnas at UT Austin (Kinnas, 2025).

2.7 Reglersystem

Som tidigare ndmnt medfor barplanstekniken utmaningar nér det géaller stabilitet.
Detta géller sarskilt i maritima miljoer dar vagor, varierande hastigheter och férand-
ringar i lyftkraft resulterar i plotsliga forandringar av batens farddynamik. I avsnitt
2.2.4 beskrivs ytgenomtrangande vingar samt att dem regleras passivt. Vidare be-
skrivs aven behovet av aktiv, dven kallad dynamisk, reglering fér helt nedsdnkta
bérplan.
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2.7.1 PID-reglering

En vanlig metod for hastighets- och styrreglering i barplansfarkoster &r PID-reglering,
dar PID ar en akronym for Proportionell-Integrerande-Deriverande. En PID-regulator
justerar styrsignalen baserat pa ett reglerfel enligt ekvationen

de(t)
dt

u(t) = Kye(t) + K, / e(t) dt + K, (2.12)
dar K,, K; och K4 ar de proportionella, integrerande och deriverande forstérknings-
konstanterna. Felet e(t) definieras som skillnaden mellan bérvéirdet och den aktuella,
se ekvation (2.13).

En PID-regulator anvinds for att sdkerstélla att farkosten reagerar smidigt och
effektivt pa fordndringar i hastighet och riktning. Genom att justera forstarknings-
konstanterna kan systemet optimeras for att minimera avvikelser och forbattra sta-
biliteten (Lennartson, 2002).

2.7.2 Reglering av anfallsvinkel

For att uppréatthalla en kontrollerad farddynamik, inklusive stigning, roll och hojd
over vattenytan, maste anfallsvinkeln pa barplanen kontinuerligt regleras, vilket moj-
liggor justering av lyftkraften i realtid baserat pa de radande forhallandena. Denna
metod mojliggdr en stabil och kontrollerad fard ovanfor vattenytan, &ven under va-
rierande forhallanden (Faltinsen, 2005).

Den dynamiska regleringen kraver kontinuerlig inhdmtning av indata fran ett flertal
sensorer, for att ge en exakt bild av batens aktuella farddynamik. Utan denna real-
tidsdata skulle béarplanens anfallsvinkel inte kunna justeras korrekt, vilket aterigen
skulle leda till instabilitet och forsamrad prestanda (von Ellenrieder, 2021).

Denna justering sker kontinuerligt baserat pa sensorernas indata och utférs opti-
malt med hjalp av aterkopplad reglering. Mer specifikt med hjalp av regulatorer,
sasom PID-regulatorer, som snabbt och effektivt kan balansera systemet genom att
hantera bade sma och stora avvikelser i farddynamiken. Regulatorer mojliggor en
snabb respons pa forandrade forhallanden, vilket ar avgorande for att bibehalla en
stabil och kontrollerad fird i varierande maritima miljéer (Ogata, 2020).

2.7.3 Hastighetsreglering

Hastighetsreglering i en barplansfarkost ar avgorande for att uppréatthalla stabilitet
och effektivitet vid fard over vattenytan. Nér farkosten okar sin hastighet genere-
rar barplanen en lyftkraft som successivt lyfter skrovet ur vattnet, vilket minskar
hydrodynamiskt motstand och ¢kar effektiviteten. For att reglera hastigheten an-
vinds ofta ett slutet och aterkopplat reglersystem. Det 6nskade hastighetsvirdet
Ures jamfors med den aktuella hastigheten v och ger reglerfelet e, dar

e(t) = ey — v(1) (2.13)
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Detta fel anviands sedan for att, med hjalp av en PID-regulator (kapitel 2.7.1), ju-
stera motoreffekten och vilket dndrar propellerhastigheten och ddarmed hastigheten
av farkosten.

Felet e kan paverkas av storningar sasom vind, vagor, vattenmotstand och varia-
tioner i lyftkraft (Magini & Burroughs, 1967). Mélet med regleringen &ar att fa e
att ga mot noll och ddarmed uppna en jamn acceleration och bibehéalla en stabil
fardhastighet.

2.7.4 Radiostyrda system

Radiostyrda (RC) system anvénds for tradlos styrning av farkoster genom att dver-
fora kommandon fran en sdndare till en mottagare via radiofrekvenssignaler. Ett
typiskt RC-system bestar av en sdndare, en mottagare samt aktuatorer som ser-
von eller elektroniska hastighetsregulatorer (ESC) (Valavanis, 2007). Kommunika-
tion mellan sandare och mottagare sker oftast via en fast radiofrekvens, dar varje
styrkanal overfors som en digital signal i form av pulsviddsmodulering (PWM). T
detta format kodas styrinformationen som pulser med en varaktighet mellan cirka
1000 och 2000 mikrosekunder, dar ldngden tolkas som ett kommando till en specifik
aktuator (F. P. Anderson & Liu, 2005). RC-system mojliggér ddrmed direkt anvén-
darinmatning eller fjérrstyrd reglering i realtid, vilket dr avgorande for kontroll av
t.ex. hastighet, kurs eller anfallsvinkel i autonoma farkoster (Valavanis, 2007).
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3 Systemdesign

I detta kapitel presenteras systemdesignen for den utvecklade modellen. Kapitlet
redogor for de metoder som anvints for att motivera designvalen. Ett centralt de-
signmal ar att modellen ska vara modulér, vilket innebar att mindre komponenter
enkelt ska kunna bytas ut eller omplaceras for att mojliggora justeringar och op-
timeringar av systemets prestanda. De valda konstruktionslosningarna baseras pa
den teoretiska grunden som presenterades i foregaende kapitel.

Systemet bestar av ett antal huvudsakliga delsystem: skrov, stag med vingar och
klaffar, framdrivningssystem med propellrar, mekaniska stallningar som férbinder
skroven samt ett reglersystem med tillhorande elektronik ”, se figur 3.1. Kapitlet &r
strukturerat i tva delar, dar den forsta behandlar de mekaniska och strukturella
komponenterna, medan den andra fokuserar pa reglersystemet och dess elektriska
delar.

Figur 3.1: Illustration av komponenter

3.1 Mekanik och strukturella delar

Den forsta delen av systembeskrivningen behandlar de fysiska komponenterna som
tillsammans utgor farkostens mekaniska struktur. Fokus ligger har pa skrov, barplan,
framdrivning och barande stallningar.
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3.1.1 Skrov

Det skrov som anvénds i detta projekt ar hamtat fran det tidigare kurs pa masterniva
pa Chalmers, HSC Vinga, vilket beskrivs i avsnitt 1.4. HSC Vinga-projektet syftade
till att utveckla ett skrov anpassat for en farja med barplansteknik, och skrovens
geometri ar darfor optimerad for just denna tillimpning. P& grund av deras specifika
anpassning till barplansdrift bedémdes skroven vara val limpade att ateranvanda i
detta arbete. Endast skrovformen fran det tidigare projektet har integrerats; déick
och 6verbyggnad har uteslutits for att skapa utrymme for nya stodstrukturer och
ovriga systemkomponenter.

For att mojliggora montering av vinkeljarnen mot skrovet har skrovets geometri
anpassats. Monteringsytan har justerats till att vara helt horisontell, for att siker-
stilla att vinkeljarnen lag dikt an mot skrovet. Detta férhindrade oonskad lutning
av vingarna och bidrar samtidigt till 6kad strukturell integritet, da hela vinkeljar-
nens kontaktyta ligger an mot skrovet.

For att skroven skulle passa det aktuella projektets skala genomférdes en proportio-
nell nedskalning av modellen fran HSC Vinga. Den slutliga skrovlingden valdes till
1,2 meter, vilket enligt Alfredsson m.fl. 2024 ger upphov till en lyftkraft pa cirka 12
kg.

Utover skalmodifieringen infordes dven en hojning av fribordet med 4 cm. Syftet
med denna atgérd var att minska risken for att vatten tranger in 6ver skrovet under
drift, vilket i sin tur forbattrar farkostens stabilitet och skyddar de elektriska kom-
ponenterna fran fuktskador. Den ¢kade fribordshojden bidrar dven till en marginellt
hogre lyftkraft, vilket ger en forbéttrad sikerhetsmarginal vid varierande belastning
och sjoforhallanden.

Skrovet har tillverkats genom additiv tillverkning (3D-skrivning) vid Chalmers FU-
SE. Det valda materialet &r PETG. For att minimera vikten konstruerades skroven
med en ihalig struktur. Pa grund av begrédnsningar i 3D-skrivarnas byggvolym de-
lades skrovet upp i sex separata sektioner, vilka efter utskrift sammanfogades med
superlim. Sammansattningen genomfordes efter att samtliga delar skrivits ut och
testats for passform, vilket sékerstéllde en robust och sammanhéngande struktur.
For att sakerstalla skrovets vattentathet och samtidigt 6ka skrovets hallfasthet, mat-
tades skrovets yta med epoxi for att sedan lamineras med ett tunt skikt glasfibervéiv
pa skrovets ytor, se figur 3.2. Sarskild uppmérksamhet dgnades at sammanfogning-
arna mellan skrovdelarna, da dessa utgor en potentiellt svag punkt i konstruktionen
och darmed ar kritiska for bade hallfasthet och tathet. For ytterliggare vattentathet
och av estetiska skédl malades skrovet efter slipning med primer och gra sprayfarg.
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B

Figur 3.2: Glasfiberlaminering av skrov med epoxy.

3.1.2 Vinge

Vingarna utgoér en central komponent i detta projekt, da de ar avgorande for att
farkosten ska kunna lyfta ur vattnet. Det teoretiska ramverket som presenterades i
foregaende kapitel ligger till grund for valet av vingprofil.

Det beslutades att anvanda en konventionell vingkonfiguration med en sammansatt
fraimre vingstruktur, i enlighet med beskrivningen i avsnitt 2.1.3. Detta val moti-
veras av dess stabiliserande effekt pa de framre vingarna och stag, samt den okade
vingarean, vilket forbattrar lyftegenskaperna. Darmed kommer mer én 65% av den
totala lyftkraften genereras av den framre vingen.

Ett centralt beslut i designprocessen var metoden for att justera anfallsvinkeln och
ddrmed identifiera vilka komponenter som skulle vara rorliga. Ett av de 6verviagda
alternativen var att justera hela vingen i forhallande till staget. Detta alternativ
forkastades dock, eftersom det skulle kréava att flera komponenter befann sig under
vattenytan, vilket skulle komplicera konstruktionen och oka risken for slitage pa
dessa komponenter i den marina miljon. Ett annat alternativ var att konstruera
en stel enhet av stag och vinge och justera hela denna enhet gemensamt genom att
andra stagets vinkel. Denna 16sning ansags vara relativt enkel att implementera, men
bedomdes vara olamplig da den utséatts for hoga hydrodynamiska krafter, vilket kan
leda till instabilitet. Den valda 16sningen utgjordes istéllet av justerbara vingklaffar
som kunde integreras i vingkonstruktionen. Dessa klaffars anfallsvinkel regleras via
en tryckstang for att modifiera vingens dragkraft gentemot lyftkraft. Tryckstangen
ar kopplad till en servo, som ar monterad pa ovansidan av de framre stagen. Rotation
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av servoarmen innebér en justering av tryckstangen i horisontalled, vilket i sin tur
leder till en justering av atackvinkeln pa vingklaffarna. Dessa delar visualiseras i
figur 3.3.

(b) Servo till tryckstang, utan lock

.. s \ ¥ :

e ; .
(c) Vingklaff i sitt maximalt nedfallda (d) Vingklaff i sitt maximalt uppfallda
lage lage

Figur 3.3: Overst: servo till tryckstang med och utan lock. Nederst: framre
vingklaff i sina tva andlégen.
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Vingens rotationskonstruktion liknar ett gangjarn, dar vingklaffen roterar kring en
fast rotationspunkt. Den halvcirkelformade utskdrningen mojliggér denna rotation
samtidigt som den fungerar som en mekanisk begriansning for vinkelandringen, se
figur 3.4.

N 0 o O,

Figur 3.4: Snitt av den frédmre vingen

For att reglera farkostens girrorelse har en vingklaff integrerats pa staget till den
bakre vingen, liknande de klaffar som anvands pa de framre vingarna. Se figur 3.5.

Figur 3.5: Vingklaff roder

P& grund av den valda designen for den bakre vingen, dar vingklaffen ar placerad
pa staget, bedomdes det vara alltfor komplext att &ven implementera en vingklaff
direkt pa vingen. Detta pa grund av det begransade utrymmet i staget, vilket medfor
att en tryckstang inte hade fatt plats. Darfor beslutades det att resten av staget
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och vingen ska ha en stel konstruktion, dar justeringar istéllet sker genom att hela
enheten vinklas med en stagvinkeln. Se figur 3.5.

3.1.3 Vingprofil

I detta projekt har inga egna vingprofiler konstruerats. I stéllet har etablerade och
val dokumenterade vingprofiler anvints, da omfattande tillginglig data for dessa
mojliggor effektiv jamforelse och utvéirdering. For analys av aerodynamiska egen-
skaper och jamforelse mellan olika profiler har databasen Airfoiltools (Airfoil Tools,
2025) utnyttjats.

Arbetet inleddes med att utesluta vingprofiler som bedémdes vara olampliga for
anviandning i ett reglersystem. Asymmetriska profiler valdes bort, d& dessa har hog
kanslighet for sma forandringar i anfallsvinkeln, vilket resulterar i kraftiga varia-
tioner i bade lyft- och motstandskraft. Denna egenskap goér asymmetriska profiler
mindre lampade for tillampningar dér stabil reglering av lyftkraft ar avgorande.

Den valda vingprofilen for projektet &r NACA-0012. Den valdes framst pa grund av
sin symmetriska utformning, vilket medfor linjara hydrodynamiska egenskaper vid
variationer i anfallsvinkel. Detta innebar att lyftkraften forandras pa ett forutség-
bart och stabilt sétt, vilket underlattar reglering och styrning av modellen. Profilen
genererar dessutom en gynnsam relation mellan lyftkrafts- och motstandskoeffici-
enter inom det Reynolds-talsintervall som ar relevant for detta projekt, vilket gor
den val anpassad for det aktuella tillampningsomradet. En ytterligare fordel dr dess
enkla geometri, vilket forenklar tillverkningen genom 3D-printing.

NACA-0012 &r en vingprofil som designats for flygfarkoster och &r hamtad fran da-
tabasen. Den har sin bredaste punkt vid 30% av kordaldngden, dér profilens bredd
ar 12% av kordallangden (Airfoil Tools, 2025).

90°
45° 0

- I —
0° = W”""”/"?
S S ——

o NACA0012

Figur 3.6: Visualisering av vingprofil NACA-0012

Graferna i figur 3.7 visar hur lyftkoefficienten (C7), motstandskoefficienten (Cp) och
anfallsvinkeln () relaterar till varandra for vingprofilen NACA 0012. Dessa resultat
giller for ett Reynoldsintervall mellan 5 x 10* och 5 x 10°. Vid designhastigheten
3m/s beriknas Reynoldstalet till 2.91 x 10°, enligt ekvation (2.4).
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Figur 3.7: Lyft- och motstandskoefficienter for vingprofil NACA 0012
(Airfoil Tools, 2025).

Ett av de mest avgorande designvalen var att bestamma vingprofilens anfallsvin-
kel (), det vill sdga vinkeln mellan vingens kordalinje och horisontalplanet. Denna
vinkel paverkar bade lyft- och motstandskrafterna, och dérmed &ven vingens effek-
tivitet, uttryckt som forhéllandet C/Cp.

Genom att analysera grafen 6ver Cp/Cp som funktion av « framgar det att den
mest effektiva anfallsvinkeln inom det aktuella Reynoldsintervallet ligger runt 5°.
Med detta som utgangspunkt designades tre justerbara alternativ for anfallsvinkeln
genom att anpassa inféstningen av vingstagen. De moéjliga anfallsvinklarna &r 2°, 4°
och 6° — alla nara den teoretiskt optimala vinkeln, men med flexibilitet for avvikelser
i verkliga forhallanden.

For att ytterligare mojliggora justering av lyftkraften implementerades en enkel
vingklaff (engelska plain flap) pa den framre vingen (se figur 2.3). Klaffen ar en ror-
lig del av vingen som tillater variation i den effektiva anfallsvinkeln. Néar vingklaffen
befinner sig i sitt ovre d&ndlage ar den effektiva anfallsvinkeln —7.2°) och i det nedre
andlaget ar den +10.0°.

En av huvudprinciperna i utformningen ar att lyftkraften fran vingarna ska ¢vervin-
na tyngdkraften av baten sa att skrovet lyfts upp ur vattnet. Batens vikt ar 10 kg,
vilket motsvarar en tyngdkraft pa 98.2 N. For att uppna stabilitet har gruppen valt
att all lyftkraft ska genereras av den framre vingen, medan den bakre fungerar som
hojdroder (pitchreglering). Med hjélp av ekvation (2.1) berdknades lyftkraften for
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anfallsvinklarna vilket illustreras i tabell (3.2)

Tabell 3.1: Dimensioner for fram- och bakvinge

Bredd [mm] | Kordalinje [mm]
Framvinge 800 97.5
Bakvinge 300 97.5

Tabell 3.2: Berdknad lyftkraft vid olika anfallsvinklar och flapinstallningar

. . o Lyftkraft [N
Hastighet [m/s] | Anfallsvinkel [°] Flap neutral }I;Iap ned[éit] Flap uppat

2 70.44 337.43 -161.72

3 4 140.88 407.87 -91.28
6 211.32 478.31 -20.84
2 31.31 149.97 -71.88

2 4 62.61 181.28 -40.57
6 93.92 212.58 -9.26
2 7.83 37.49 -17.97

1 4 15.65 45.32 -10.14
6 23.48 53.15 -2.32

Tabell 3.2 redovisar den berdknade lyftkraften for olika kombinationer av anfallsvin-
kel, flapinstéllning och hastighet. Dessa berdkningar gjordes med hjélp av ekvatio-
nerna 2.1 och 2.2. Det framgar tydligt att batens tyngd, som uppgar till 98,2 N, kan
overvinnas i flera av de teoretiska fallen. Detta skapar en vardefull sdkerhetsmargi-
nal om det faktiska utfallet i praktiken skulle avvika negativt fran den teoretiska
modellen. Samtidigt mojliggor det en 6kning av den totala vikten utan att lyftfor-
magan paverkas negativt.

I praktiken éar det dock inte fordelaktigt att anvanda alltfor stora utslag i anfalls-
vinkel eller flap, da detta kan leda till 6kat hydrodynamiskt motstand och déarmed
bromsa baten. Vid hastigheten 3 m/s ar farkosten mindre kénslig for sidana vari-
ationer, vilket gor detta hastighetsintervall sarskilt gynnsamt. Berakningarna tyder
dessutom pa att farkosten har potential att béara ytterligare last, exempelvis i form
av forstarkta skrov eller extra komponenter, utan att lyftegenskaperna forsdmras
patagligt.

3.1.4 Stag

Stagen har som primér funktion att sammanbinda vingarna med skrovet och bidrar
ddarmed inte direkt till att generera lyftkraft. For att minimera deras hydrodyna-
miska motstand har stagen utformats med samma vingprofil som bérplanen, det
vill siga NACA 0012. For att minimera stagens bidrag till motstandskraft har de
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dimensionerats till att vara 0,9 ganger sa stora som vingen.

Utover den strukturella kopplingen fyller stagen flera funktioner: de fungerar som
kanal for kablage fran propellerenheterna upp till skrovet, mojliggor Gverforing av
rorelse via en tryckstang till vingarnas klaffsystem, samt bidrar till att stabilisera
vingarnas position under drift. Figur 3.8 illusterar utrymmet fér de interna kom-
ponenterna som gar genom det framre staget. Figur 3.8 askadliggor dven att tryck-
stangens utrymme ar konformat upptill. Detta pa grund av att servomotorn inte
enbart forflyttar tryckstangen vertikalt utan dven ocksa lite i sidled. Konformen &r
till for att minska friktionen mellan tryckstangen och dess kanal.

Figur 3.8: Snitt av framre stag

Med hénsyn till de hoga momentbelastningar som stagen utsatts for har tva langs-
gaende kolfiberstavar, med en diamter pa bmm, integrerats i konstruktionen for att
forbattra stagets bojstyvhet och motverka deformation. Vingarna ar, i likhet med
stagen, forstarkta med genomgaende kolfiberstavar, med en diamter pa 3mm, som
bidrar till 6kad bojstyvhet och strukturell integritet. Dessa fungerar enligt samma
princip som de kolfiberstavar som integrerats i skrovet. Kolfiberstavarna underléttar
aven linjeringen vid montering vilket &r kritiskt med héansyn till gangjarnet som
vingklaffen roterar runt.
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Det bakre staget ar konstruerat annorlunda jamfort med de framre, da det &ven
tjanar som styrmedel for att reglera batens gir. Som tidigare namnts har detta stag
delats upp i tva delar: en barande stagstruktur och en rorlig vingklaff. Vingklaffen
stracker sig lings hela stagets langd for att mojliggora girjustering oberoende av
stagets hojd over vattenytan. Vingklaffen justeras via en servo som ar fast pa top-
pen av den barande stagstrukturen. Armen fran servon ar sedan direkt kopplad till
vingen.

Ytterligare justeras anfallsvinkeln genom att rotera hela den bakre enheten. Det
bakre staget ar darfor monterat kring en fast rotationspunkt och ar dessutom kopp-
lat till en rorlig komponent som styrs av en servomotor. For att oka stabiliteten
omsluts staget av bockade aluminiumbeslag som fungerar som forstarkningselement.
Konstruktionen illustreras i figur 3.9.

Figur 3.9: Bakre stag

3.1.5 Vinkeljarn

Stagen monteras pa ett 3D-printat vinkeljarn, se figur 77, vilket i sin tur ar fastskru-
vat i skrovet. Eftersom den valda vingprofilen &r symmetrisk genererar den ingen
lyftkraft vid neutral anfallsvinkel. Enligt docent Arash Eslamdoost (personlig komu-
nikation, 2024) ar det dock fordelaktigt att ge vingen en initial attackvinkel pa sex
grader och darefter justera med hjalp av vingklaffarna. Med detta i atanke utforma-
des halbilden i vinkeljarnen sa att vingarna far en forinstalld anfallsvinkel pa just sex
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grader vid montering. Detta ger dven en fordel i form av att stagen ar vinklade fram-
at vilket minskar risken for ventilation. For att undvika att propellrarna skapar en
oonskad lyftkraftskomposant uppat har dessa i sin tur monterats med en lutning pa
sex grader nedat. Nar stagen vil ar monterade pa skrovet riktas propellrarnas kraft
da horisontellt. For att forbattra passformen av vinkeljarnen har skrovet modifierats
vid utskrivningen genom att en plan yta skapats dér jarnen ska féstas. Skulle det
visa sig att en anfallsvinkel pa sex grader ér olamplig, antingen for hog eller for lag,
mojliggér den modulédra designen ett enkelt byte till andra vinkeljarn med justerad
hélbild for att uppné 6nskad vinkel. Aven vinkeln pa propellerns monteringplatta
kan justeras for att inte propellrarna ska bidra med en odnskat kraft i vertikalled
vid andring av stagvinkeln.

(LAGG IN BILD PA VINKELJARNEN HAR MED LABEL "vinkel-

jarn").

3.1.6 Overbyggnad

For att sammanfoga batens olika komponenter sasom skrov, framvinge, roder, ser-
von, sensorfaste och elektronik krédvdes en gemensam béarande struktur. Denna 6ver-
byggnad behévde uppfylla flera centrala krav: den skulle vara robust, enkel att mon-
tera och demontera, ha lag vikt samt erbjuda goda mojligheter for infastning av
ytterligare komponenter. En lag konstruktionshojd prioriterades ocksa eftersom det
sidnker farkostens tyngdpunkt och darmed forbattrar stabiliteten.

Som 16sning valdes tre tviarsgaende balkar i aluminium som monterades mellan
skroven. Antalet balkar valdes for att ge tillracklig styvhet, begrinsa vikten och
samtidigt skapa bra ytor for infidstning. Balkarna tillverkades av ihaliga fyrkants-
profiler eftersom dessa ger hog styvhet i forhallande till sin vikt och har fyra plana
sidor som lampar sig vl for montering. Aluminium anvindes som material pa grund
av dess laga vikt, hoga hallfasthet och goda motstandskraft mot korrosion i kontakt
med vatten.

For att underlatta montering av elektronik och dragning av kablar monterades en
plexiglasskiva mellan skroven. Pa denna féstes tva langsgaende remsor med kard-
borreband vilket mojliggjorde flexibel placering av el-ladan och gjorde det enkelt
att justera tyngdpunkten efter behov. En oversiktlig illustration av 6verbyggnadens
uppbyggnad och komponentplacering visas i figur 3.10.
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Figur 3.10: Illustration av komponenter till 6verbyggnad

Bilderna i figur 3.11 visar infastningen av balken mot skrovet samt hur roder och
servo kopplas samman. Alla delar ar fasta i den tvirsgaende balken, och skruvfor-
band anvands for att sakra konstruktionen. Vanster och hoger sida visas for att ge
en komplett bild av l6sningen.
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(a) Vanster sida (b) Hoger sida

Figur 3.11: Infastningar for roder, balk och servo pa vénster (a) och
hoger (b) sida

En viktig komponent pa éverbyggnaden ar hoéjdsensorn. For att den ska ge till-
forlitliga méatviarden monterades den pa en framatriktad arm. Armen fésts i den
tvirsgaende balken, som visas i figur 3.12.

Figur 3.12: Illustration av sensorinfistning framtill pa éverbyggnaden
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3.2 Elektriskt system och reglering

I detta kapitel behandlas farkostens elektroniska system och dess reglering. Syste-
mets uppbyggnad redogors utifran komponenternas funktion och samspel, med stod
av kopplingsschema och komponentforteckning.

3.2.1 Reglersystemets overgripande design

For att mojliggora en stabil och kontrollerad fard har ett reglersystem implemen-
terats med syfte att styra bade batens framdrivning och vingegeometri i realtid.
Regleringen utgor darmed en central del av systemdesignen, sarskilt med hénsyn
till den instabilitet som uppstar till f6ljd av férandrade hydrodynamiska krafter vid
foilande gang, vilket beskrivs i avsnitt 2.7.1 och 2.7.3.

For att mojliggora realtidsstyrning bygger arkitekturen pa aterkoppling dar sensor-
data lopande samlas in och behandlas av en mikrokontroller, vilken i sin tur genererar
styrsignaler till aktuatorerna. Denna struktur mojliggor snabb respons pa forand-
rade forhallanden och minimerar reglerfel genom kontinuerlig justering av servons
utslag och motorns varvtal. Den anvianda styrenheten i systemet ar CUAV V54,
vilken ar en 6ppen hardvara designad for att att agera som autopilot till dronare,
miniatyrflygplan samt andra dylika farkoster. Denna valdes framst pa grund av dess
redan val utvecklade system for flygfarkoster, vilket har likheter med barplanfarkos-
ter, vilket ndmns under 2.2.1.

Som primér kélla for navigationsdata anvands en GPS-modul med integrerad kom-
pass och GNSS-mottagare. Denna modul tillhandahaller realtidsdata om batens po-
sition, hastighet och orientering, vilket dr avgérande for att uppratthalla stabilitet
och kontroll under varierande forhallanden. Data fran GPS-modulen anvands for att
berikna reglerfel enligt ekvation (2.13), varefter en PID-regulator (se avsnitt 2.7.1)
appliceras for att bestamma lamplig styrsignal. Justeringen av anfallsvinkeln sker
ddrmed automatiskt via servon kopplade till barplanens fasten, medan hastigheten
regleras genom modulation av motorns effekt via PWM-styrning, likt beskrivet i
avsnitt 2.7.4. For att kunna reglera hojden over vattenytan har d&ven en sonarsen-
sor integrerats i systemet. Denna anvands for att mata avstandet till vattenytan i
realtid, och fungerar som aterkoppling i hojdregleringen. Baserat pa sonar-sensorns
métvirden justeras vingarnas attackvinklar automatiskt, med malet att halla en
konstant, forutbestdmd hojd under fard.

For att hantera olika styrvariabler individuellt anvinds separata PID-regulatorer
for hojd, rullning, stigning, gir och hastighet. Detta ger okad flexibilitet och forbatt-
rad prestanda jamfort med ett enkelreglerat system. De anvinda PID-parametrarna
(K,, K, K;) designades for att kunna justeras empiriskt under testning av prototy-
pen, med fokus pa att uppna sa snabb och stabil respons som méjligt utan éversvang
eller oscillation.

Autopilotprogrammet ArduPilot, som &r baserat pa éppen kéllkod, anvéndes for att
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implementera styrlogiken i systemet. Mer specifikt anvindes versionen ArduPlane,
som vanligtvis anvinds for fasta vingar i flygapplikationer. Denna mjukvara valdes
da den erbjuder fardiga reglerslingor for rullning, stigning och gir, vilket gor den vél
lampad aven for att styra en foilande bat med liknande dynamik i rotationsrorelser.
I ArduPlane specificeras vilka komponenter som fungerar som roder och vingklaff,
vilket i detta fall motsvarar de roterbara vingarna (bérplanen). Dessa kontrolleras
via servomotorer, som justerar attackvinkeln pa respektive vinge. Genom att mappa
dessa funktioner till ratt kanaler i ArduPilot har reglering av batens rorelser mojlig-
gjorts.

Parametrisering och kalibrering av styrsystemet utfordes i Mission Planner, ett gra-
fiskt gréanssnitt for att implementera Ardupilots instdllningar pa styrenheten. Héar
har reglersystemets PID-parametrar, gransvarden och servo-instéllningar stéllts in
for att matcha batens specifika dynamik.

Helheten utgor ett autonomt reglersystem dér dynamisk kontroll av batens férd-
dynamik sker utan manuell inblandning. Detta ar nodvandigt for att mojliggora
foilande fard aven i varierande yttillstand och storningar fran omgivningen.

3.2.2 Elektriska komponenter

I detta kapitel redogors for de centrala elektriska komponenter som ingar i batens
reglersystem. Varje komponent beskrivs utifran sin funktion, koppling till andra en-
heter, samt dess roll i det 6vergripande systemet. I figur 3.13 illustreras ett kopplings-
schema over hela reglersystemet, vilket ger en oversiktlig bild av hur komponenterna
ar sammankopplade. En detaljerad forteckning 6ver samtliga ingaende komponenter
aterfinns i tabell 3.3.

RC mottagare — Servo: bakre stag

r Servo: roder

- Servo: hoger vingklaff

L—{Servo: vanster vingklaff

ESC med BEC ESC Propellerf L—==8

hoger

13

B
AN
s LA

Propeller

. Fes
Batteri Effektmodul ESC ancior

Sonar

Figur 3.13: Kopplingsschema for batens elektronik
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Tabell 3.3: Komponentlista for det elektroniska systemet

Kategori Komponent Antal
Styrsystem

Autopilot Pixhawk CUAV V5+ 1
RC-mottagare Flysky FS-IA6B 1
Kraftsystem

Batteri Zee 6S LiPo, 22.2 V, 4000 mAh 1
Effektmodul CUAV HV PM 60v 60A 1
ESC HobbyWing XRotor PRO 50A 2
ESC med BEC HobbyWing Platinum PRO V4 60A 1
Sensorer

Avstandssensor Seafront 5V Ultrasonic Distance Module 1
GPS CUAV NEO V2 GNSS-system 1
Drivsystem

Motorer GroJos 24V Dual Motor 9kg Power 2
Servos GXservo QY3240MG 40KG 4
Ovrigt

Kablage Diverse anslutningskablar och kontakter -
Inslutning Gra kopplingslada fran Biltema 1
Platta Guldig 3D-printad ilaggsplatta till kopplinslada 1

Forkortningar som forekommer i figur 3.13 och i tabell 3.3 innefattar bland annat
ESC (Electronic Speed Controller), en elektronisk hastighetsregulator som styr en
elmotors varvtal via en styrsignal; BEC (Battery Eliminator Circuit), en krets som
omvandlar hogre spanning till en ldgre och stabil niva for kénslig elektronik; samt
RC-mottagare, en radiosignalsmottagare som vidarebefordrar kommandon fran en
fjarrkontroll till systemets styrenhet.

Systemets elektriska uppbyggnad bestar som kan ses ovan av flera olika kompo-
nenter som samverkar i batens reglersystem. Nedan foéljer en detaljerad beskrivning
av dessa komponenter och kategorier, dar varje komponent redovisas utifran funk-
tion och tekniska specifikationer.

3.2.2.1 Styrenhet

Systemets centrala styrenhet ar Pizhawk CUAV V5+, se figur 3.14. Detta ar en
avancerad autopilot som hanterar all sensorinlasning, beslutslogik och utgangssig-
naler till servon och motorregulatorer. Den ar baserad pa STM32H7-arkitekturen
och erbjuder flera CAN- och UART-portar, vilket mojliggor flexibel integration av
externa moduler. Dess inbyggda IMU (Intertial Measurement Unit) innehéaller ac-
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celerometrar, gyroskop och magnetometrar som ger realtidsdata for positions- och
rorelsereglering. Flight controllern kommunicerar &ven med GPS och RC-mottagare
samt genererar pulsbredssmodulerings-signaler till ESC:er och servon.

Figur 3.14: Pixhawk CUAV V5+

3.2.2.2 Servos

Fyra servos av typen GXservo QY3240MG, se figur 3.15 anvands for att reglera
rorliga mekaniska delar sasom roder, stag och vingklaffar. Dessa servos ar vattentata
och specificerade for ett vridmoment pa upp till 40 kg-cm vid 7.4 V, vilket ger god
marginal for projektet. De kontrolleras via PWM-signaler fran styrenheten och far
aven strom fran den.

Figur 3.15: GXservo QY3240MG

3.2.2.3 ESC

Tva stycken HobbyWing XRotor PRO 50A, se figur 3.16 anviands for att reglera
kraften till batens tva motorer. ESC:na konverterar PWM-signaler fran styrenheten
till justerad likstrom till motorerna, och méjliggor exakt reglering av hastighet och
riktning. En tredje ESC, en HobbyWing Platinum PRO V4 60A, se figur 3.17 har en
integrerad BEC-funktion och levererar 5 V till systemets lagspanningskomponenter
via styrenheten. Denna ESC &r i sig inte kopplad till nagon motor utan nyttjas
enbart for BEC-funktionen. Alla ESC:er ar utav méarket HobbyWing.
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Figur 3.16: HobbyWing XRotor Figur 3.17: HobbyWing Platinum
PRO 50A PRO V4 60A

3.2.2.4 Motorer

Framdrivningen sker med hjalp av tva borstade GroJos 24V Dual Thrust-motorer
som tillsamans genererar en kraft pa 9 kg. Dessa motorer dr konstruerade for dub-
belriktad drift (framét och bakat) och har propellrar monterade. Genom ESC:na
har de omprogramerats till enbart framatdrift da farkosten inte kan g& pa barplan
baklanges. Motorerna ér vattentéita och monterade med kapslade drivaxlar for ma-
rin anvandning. Motorerna styrs via ESC:erna och far sin kraft fran huvudbatteriet
via effektmodulen. Motorerna syns i flertalet tidigare figurer, t.ex. figur 3.1 och figur
3.3c.

3.2.2.5 Sensorer

Tva externa sensorer anvands: en GPS-modul (CUAV NEO V2 GNSS, figur 3.18)
och en ultraljudssensor (Seafront 5V Ultrasonic Distance Module, figur 3.19). GPS:en
mojliggdr exakt positionsbestamning via GNSS-system (bl.a. GPS, GLONASS), och
integrerar &ven en kompass for riktningsdata. Den ar direkt kopplad till styrenhe-
ten. Ultraljudssensorn anvéands for avstandsmétning till ytor (exempelvis vattenytan
eller hinder) och ar forsedd med en vattentalig sond. Métdata kan anvindas for ex-
empelvis hojdstyrning eller autonom navigering. Sensorn ér kopplad till styrenheten
via ett styrbrade som medfoljer sensorn vid inkop.

Figur 3.18: CUAV NEO V2 Figur 3.19: Seafront 5V Ultrasonic
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3.2.2.6 Stromforsorjning

Ett Zeee 6S LiPo-batteri (22.2 V, 4000 mAh), figur 3.20 utgér huvudsaklig kraft-
kélla. Energin distribueras genom effektmodulen, en CUAV HV PM 60v 60A (Figur
3.21som agerar som stromdévervakare och kan kopplas till styrenheten for telemetri.
ESC:er och styrenheten far sin spanning direkt via denna foérdelning, med lagspan-
ningskomponenter forsorjda genom styrenheten.

-]

RoHS (€ & &

Figur 3.20: Zeee 6S LiPo, 22.2 V Figur 3.21: CUAV HV PM 60v 60A

3.2.2.7 RC-mottagare

Systemet kontrolleras tradlost via en Flysky FS-IA6B RC-mottagare, se figur 3.22,
som tar emot styrsignaler fran en kompatibel fjarrkontroll. Mottagaren ar bunden till
styrheten via en standard PPM/IBUS-anslutning. Den mojliggér manuell styrning
av farkostens alla servos samt hastighetsreglering och gir.

|

Figur 3.22: Flysky FS-IA6B RC-mottagare

3.2.2.8 Inslutning

For att skydda systemets elektronik mot vattenstédnk placerades styrsystemet i en
vattentiat kopplingslada fran Biltema. Inuti ladan monterades en specialdesignad,
3D-printad platta med urtag for batteriet, Pixhawk-enheten, RC-mottagaren samt
for kabelgenomforingar (se figur 3.23). Plattan tjdnade flera syften: dels sikerstélldes
att Pixhawk lag horisontellt for att garantera korrekt IMU-kalibrering, dels mojlig-
gjordes en mer strukturerad kabeldragning, dar delar av kablaget kunde doljas under
plattan. Utover detta anvandes ett flertal kablar, kontakter, krympslangar och an-
slutningar for att skapa kompatibla och vattentata elektriska forbindelser mellan
komponenterna.
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Figur 3.23: Biltema kopplingslada med plattan och vissa komponenter
installerade.

3.2.3 Mjukvarukonfiguration

Detta avsnitt redogor for hur systemets mjukvara konfigurerats for att mojliggora
reglering av batens hojd, stabilitet och framdrift samt inkoppling av sensor. Kon-
figurationen utfordes i huvudsak i det 6ppen-kéllkod-baserade systemet ArduPilot,
med hjalp av konfigurationsprogrammet Mission Planner.

I Mission Planner kan man ladda upp forinstéllda varianter av fast programvara
anpassade for olika typer av farkoster, sasom multirotorer, helikoptrar och flygplan.
I detta projekt valdes fast programvara for fastvingade flygplan (ArduPlane). Efter
att den fasta programvaran laddats upp till styrenheten (Pixhawk) mojliggjordes
ett antal viktiga konfigurationssteg i Mission Planner, sasom kalibrering av senso-
rer, instéllning av radio och kompass, samt tilldelning av funktioner till specifika
utgangsportar och i vilken riktning de ska jobba. Den grundlaggande uppsattningen
for servofordelning presenteras i tabell 3.4. Detta kan dven jamforas med kopplins-
schemat i figur 3.13.

Tabell 3.4: Oversikt over servokopplingar till Pixhawk

Pixhawk-port | Ansluten komponent | Instidllning | Inverterad
RC1 Re-mottagare - -
M1 Hoger Motor ThrottleRight -
M2 Vinster Motor ThrottleLeft -
M3 Roder RCIN4Scaled Ja
M4 Stag bak Elevator -
M5 Hoger vingklaff Aileron Ja
M6 Vanster vingklaff Aileron Ja
M7 ESC med BEC Throttle -
A5 Sonar ut GPIO -
A6 Sonar in GPIO -
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Samtliga aktuatorer har kontrollerats via RC-kontrollen enligt de angivna kanalerna
i figur 3.24. Fortydligande om vilka portar i Pixhawken som kontrollerats av vilka
kanaler har sammanstéllts i tabell 3.5.

Kanal 2
Stigning

KANAL 4

Lhe t O

Figur 3.24: Biltema kopplingslada med plattan och vissa komponenter
installerade.

Tabell 3.5: Koppling mellan Pixhawk-portar och RC-kontrollens
kanaler

Pixhawk-port | RC-kanal
M1 3
M2
M3
M4
M5
M6
M7
A5 -
A6 -

— =N R W

For att ansluta och aktivera sensorer kriavdes ytterligare instéllningar via Full Pa-
rameter List i Mission Planner. Denna lista innehaller ett stort antal parametrar
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som styr bade hardvarukopplingar och beteenden i olika flyglégen. Under projektet
anvandes framfor allt flyglagena FBWA (Fly-By- Wire-A) och Manuell, medan &ven
tester genomfordes i FBWB (Fly-By- Wire-B). En fullstindig dokumentation 6ver
genomforda instéallningar aterfinns i bilaga A. En kortare forklaring av de flyglagen

som anvandes visas i tabell 3.6.

Tabell 3.6: Oversikt av anvinda flygligen i ArduPlane

Flyglage Beskrivning

Manual Fullt manuell styrning utan nagon stabilisering
fran autopiloten.

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

FBWB Autopiloten haller bade héjd och fart automatiskt,
piloten styr riktning. Onskad hojd och hastighet
kan &ndras efter begiran fran forare.

AUTOTUNE | Lar sig ratt PID-varden baserat pa hur piloten fly-
ger planet.
TAKEOFF | Helautomatisk startsekvens som styr gas och pitch
for att lyfta.
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4 Tester

Genomforandet av tester sa tidigt som mojligt har varit en central del av projektets
utvecklingsprocess. Det ér forst vid dessa tester som systemdesignen kan valideras.
Tester tidigt in i projektet mojliggor identifiering av brister och tillater justeringar
innan designen etableras och vidareutveckling begrénsas. De tva falttesterna funge-
rade darfor inte bara som en validering av systemets funktionalitet, utan ocksa som
ett verktyg for iterativ forbattring.

4.1 Test av flytkraft och sensor

Det forsta testet genomfordes den 22 april i vagtanken vid Institutionen for Mekanik
och Maritima Vetenskaper, belédgen i kéllaren pa Maskinhuset. Testet bestod av tva
delar. Inledningsvis placerades de tva sammanfogade skroven i vagtanken, vilket
illustreras i figur 4.1. Notera att stag med béarplan inte ar med i detta test d& enbart
skrovets dynamik undersoktes.

Figur 4.1: Batens skrov placerade i vagtanken.

I den forsta delen av testet utvarderades skrovets flytformaga genom att successivt
belasta det med vikter. For att uppskatta lastkapaciteten observerades dess djup-
gaende i tva fall: dels obelastat, dels lastat med vikter upp till 8 kg, motsvarande
en uppskattad maximal totalvikt for éverbyggnad, stag och béarplan.

Djupgaende uppmaéttes genom visuell avlasning mot linjaler fastsatta vertikalt pa in-
sidan av tankens glasvigg. Eftersom baten befann sig flera decimeter innanfor glaset
déar linjalerna satt, uppstod ett parallaxfel i matningen: skrovets vertikala position i
bilden avvek fran dess verkliga position sett i sidled, vilket ledde till en systematisk
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underskattning av djupet.

Genom att anvianda en enkel skalningsmetod, korrigerades detta fel enligt foljan-
de. En kand referenslangd pa baten, skrovets totala héjd pa 14 c¢m, anviandes som
kalibreringsfaktor mot den visuellt totalt uppmatta hojden i vardera fall. En skal-
ningsfaktor & kunde darmed berdknas enligt

_ Verklig Referenshojd
~ Uppmiitt Referenshojd

(4.1)

Samtliga observerade djupgaendevarden multiplicerades med faktorn k for att ge en
korrigerad uppskattning av verkligt djupgaende.

Den andra delen av testet fokuserade pa sensorns funktion. Sensorn hiangdes fast
inspénd ovanfor vagtanken. Den kopplades dérefter till en Pixhawk-enhet, som i sin
tur anslots till en barbar dator via programvaran Mission Planner. Genom detta
system kunde loggfiler med sensordata extraheras. For att generera varierande mat-
varden genomfordes en sekvens bestaende av tva omgangar med mindre vagor, foljt
av en omgang med storre vagor. Utifran visuell observation av vagorna, anteckna-
des amplitud samt period for bada typerna av vagor. I figur 77 visas vagornas puls
samt hur amplitud och frekvens riknats ut med hjalp av linjal samt tidtagning av
vaglangder via mobilkamera.

4.2 Falttester

Det forsta félttestet genomfordes i Stensjon, Molndal, den 29:e april 2025. Forut-
sdttningarna var goda med sol, vindstilla och mindre vagor. Till testet medtogs en
verktygslada for att mojliggora eventuella justeringar samt en SUP-brada. Hojd-
reglering med hjalp av sonar var inte inkopplad, (kanske lite vidareutveckling pa
varfor det inte va sa.)

Det andra félttestet genomfordes dven det i Stensjon, Molndal, den 5:e maj 2025.

Forutsattningarna var liknande som vid det forsta testet, om nagot mer blasigt. Till
testet medtogs en verktygslada samt en SUP-brada.
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5 Resultat

5.1 Slutgiltig konstruktion

Tva figurer presenteras nedan, 5.1 samt 5.2. Den vanstra visar en renderad bild av
konstruktionen i CAD, medan den hogra illustrerar den fardigstallda fysiska mo-
dellen. Den férdiga konstruktionen inkluderar samtliga komponenter som aterfinns i
CAD-modellen. Skillnaden mellan de tva bilderna ligger i omfattningen av de kom-
ponenter som representeras.

CAD-renderingen ar begrinsad till komponenter som konstruerats av projektgrup-
pen, vilket omfattar den frémre vingkonstruktionen, skroven, roderenheten inklusive
dess delkomponenter, vinkeljarnen till framvingarna samt 6verbyggnaden. De kom-
ponenter som saknas i renderingen — sasom elektriska system, plexiglasskiva ovanpa
overbyggnaden, servofisten pa framstagen, propellrar samt fiste for hojdsensor —
har inte modellerats i CAD. Orsaken till detta ar att dessa delar antingen saknade
tillgdngliga CAD-resurser eller bedomdes som irrelevanta att aterskapa i detalj, da
detta inte bidrog till projektets konstruktiva eller analytiska syfte.

Den totala vikten av den fardigstéllda konstruktionen, inklusive samtliga komponen-
ter, uppmaéttes till 10,2 kg, vilket var i linje med vad som anviands for berakningar.

Figur 5.1: CAD-rendering av konstruk-  Figur 5.2: Verklig modell av konstruk-
tionen tionen
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5.2 Resultat av tester

Nedan presenteras resultatet av de tester som beskrivs i kapitel 4.

5.2.1 Resultat av flyt- och sensortest

I del ett av testet, dar baten lastades for att undersoka flytkraften togs uppmaétta
referenshojden fram. I figur 5.3 och 5.4 visas totalt uppmétta hojden av skrovet,
vilket uppgick till 9 respektive 10 cm. Dessa virden anviandes i 4.1.

.

REEF]

"
Ui
.,.\.\T

s

Figur 5.3: Visuell métning av djupga- Figur 5.4: Visuell métning av djupga-
ende av obelastat skrov ende av fullt belastat skrov

Efter korrigering enligt ekvation 4.1 resulterade det obelastade skrovet i ett djupga-
ende pa 4.5 cm, medan det fullt lastade skrovet genererade ett djupgaende pa 9.5
cm. Trots osédkerheter i métmetoden bedéms resultaten vara tillrackligt tillforlitliga
for att analysera skrovets barférmaga i relation till aktuell last.

I den andra delen av testet, dér sensorn utvéirderades, extraherades en loggfil fran
Mission Planner. Denna logg innehaller bland annat métdata fran sensorn. Nedan
presenteras resultaten fran den sekvens som beskrivs i kapitel 4.1. Den fullstdndiga
loggen fran sensorn for hela testforloppet aterges i figur 5.5.
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Value Graph

00:04:23.000

Figur 5.5: Hela logen fran sekvensen for sensorns vérden.

Mission Planners verktyg for att generera grafer tillater inga manuella justeringar,
utan alla grafer skapas automatiskt. Som en konsekvens av detta renderades sonarns
grafer i gron farg, vilket ger lag kontrast mot den svarta bakgrunden och férsvarar
avlasningen. Ett forsok gjordes att extrahera virdena fran filen med hjalp av Python,
men da filen ar bindrt kodad misslyckades detta. Det gar tydligt att se lasningarna
med lagre vagor samt den med hogre. Det gar dven att notera en plotslig dipp i
grafen dar métvirdet sjunker till 0,24 m samt en lite mindre dipp strax innan.

Figur 5.6: Inzoomning pa forsta Figur 5.7: Inzoomning pa hoga
laga vagen. vagen.
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Created Short Waveform in Watertank
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Figur 5.8: Genererad sinusvag
baserad pa visuellt estimerad
amplitud och period fran test i
vagtank. Denna vag motsvarar

Created Long Waveform in Watertank
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Figur 5.9: Genererad sinusvag
baserad pa visuellt estimerad
amplitud och period fran test i
vagtank. Denna vag motsvarar

den sensoravlista signalen i figur

5.6.

den sensoravlista signalen i figur
5.7.

I figurerna 5.6 och 5.7 visas inzoomningar av graferna for respektive omgang med
lag och hog vagintensitet. I figur 5.8 och 5.9, genererade av Python-koden i bilaga
C.1, framgar det tydligt att vagorna har en i huvudsak sinusformad karaktar. Gra-
ferna i figur 5.6 och 5.7 uppvisar dock en mer kantig och hackig profil, dar kurvorna
approximativt foljer en sinusformad kurva men i ett trappstegsliknande monster.

5.2.2 Resultat av falttest 1

Vid forsta félttestet kordes baten med instédllning FBWA med avsikten att det skulle
stabilisera baten och underlatta den manuella korningen.

Baten lag med val fordelad tyngdpunkt vid forsta sjosdattning, se figur 5.10. Som
tidigare ndmnts var den initiala anfallsvinkeln instélld pa sex grader. Vinkeljéarn
med alternativa halbilder for andra anfallsvinklar hade vid detta tillfalle &nnu inte
3D-printats. Néar baten val kordes marktes det tidigt att det inte kravdes hog has-
tighet for att baten skulle borja stegra. Detta berodde pa att de framre vingarna
genererade for mycket lyftkraft naturligt, det vill sdga utan att anfallsvinkeln ¢kats
med hjalp av vingklaffarna. Samtidigt gav den aktre vingen inte tillrdckligt mycket
lyft i forhallande till den framre vingen.
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Figur 5.10: Sjosédttning av baten

Atgirden som gjordes da var att vingklaffarna drogs upp i syfte att genererade max-
imal nedkraft nér servomotorerna befann sig i sitt neutrala lage. Detta tillsammans
med att stenar, med en uppskattad vikt pa ett kilo, tejpades fast med silvertejp
centralt i foren for att ytterligare kontra den kraftiga lyftkraften fran den framre
vingen. Efter dessa modifikationer var baten synligt framtung stillaliggande i vattnet
men vid okad hastighet planade den gradvis ut. Se figur 5.11 for provisorisk 16sning
for att sdnka foren.

Figur 5.11: Tillfallig l6sning for att justera positionen av
tyngdpunkten

5.2.2.1 Korbeteende och upplevelser under filttest 1

Vid inledande koérning observerades att baten snabbt stegrade vid gaspadrag, vilket
resulterade i att den tappade lyftkraft och sjonk tillbaka till vattenytan, likt i figur
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5.12. Ett jamnt och kontrollerat gaspadrag visade sig vara svart att uppna, vilket
forsvarade en stabil 6vergang till barplanslage. Efter att tyngdpunkten justerats ge-
nom placering av en vikt framtill (en sten), férandrades korbeteendet. Uppgangen
pa barplan skedde da langsammare och med en mer gradvis stegring, vilket forbatt-
rade stabiliteten under acceleration. Trots detta kvarstod ett betydande lyftmoment
over framvingen, vilket fortsatte att generera en tendens till 6verdriven stegring.

Figur 5.12: Stegring som resulterade i tappad lyftkraft

For att motverka detta testades manuell justering av rodrets anfallsvinkel. Detta
mojliggjorde att baten kunde uppréitthalla ett flygande ldge under langre perio-
der. Dock kravdes kontinuerlig manuell korrigering av attackvinkeln for att undvika
oonskad stegring, vilket indikerar en brist pa automatisk hojdstabilisering. Under
svingar noterades ytterligare instabilitet: baten tenderade att tappa rullstabilitet
och samtidigt stegra, vilket forsvarade styrningen.

Efter att framvingens vingklaff lastes i sitt oversta lage forlorades formagan att kon-
trollera rullning. Detta medforde en mérkbar 6kning av instabilitet i sidled, sarskilt
i samband med svangmanovrar.

Efter de ndmnda modifikationerna lyckades baten upprepade ganger lyfta 6ver vat-
tenytan i drygt 10 sekunder. Daremot kravdes det skicklig manuell styrning av 6-
raren. Figur 5.13 visar baten i flygande lage fran falttest 1. Félttest 1 fick avbrytas
pa grund av att hastighetsregulatorn som anviandes gick sonder under korning. Felet
medforde att motorerna betedde sig oférutsagbart.
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Figur 5.13: Baten i flygande lage fran falttest 1

5.2.3 Resultat av falttest 2

Infor det andra falttestet justerades reglersystemet. Den befintliga gemensamma
hastighetsregulatorn som anviandes till bada propellrarna byttes ut till tva hastig-
hetsregulatorer. Till f6ljd av detta implementerades aven en sorts differentialfram-
drivning vid gir. Detta ledde till att de tva propellrarna hade olika effekt i svingar.
Ett ytterligare flyglidge infordes aven, ndmligen AUTOTUNE, som anvéndes for att
automatiskt justera vardena for den proportionella, integrerande och deriverande
verkan for samtliga rotationsaxlar. Den initiala anfallsvinkeln var aven nedsatt fran
sex grader till fyra grader. De silvertejpade stenarna byttes ut mot vikter i en lada
som fastes med kardborre pa plexiglaset.

Resultatet var att baten flog 6ver vattenytan dar foraren enbart justerade hastig-
heten av propellern. Detta gjorde den tills foraren sjalv valde att stanna. Se figur
5.14 for stabil flygande fard av baten. Vid for hogt hastighetspadrag av foraren lyfte
baten tills att den tappade lyftkraft och dérefter foll skrovet till vattenytan.
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Figur 5.14: Baten i stabilt flygande ldge fran filttest 2

5.2.3.1 Korbeteende och upplevelser under filttest 2

Vid inledande korning i AUTOTUNE-lage uppvisade baten viss instabilitet, men
propellrarnas respons var tydligt forbéattrad jamfort med tidigare test. Rorelser fran
RC-kontrollen foljdes snabbt och precist. Under denna fas kriavdes manuell juste-
ring av anfallsvinkeln for att systemet skulle lara sig batens beteende vid gir och
acceleration. Efter att FBWA-lage aktiverats uppnaddes omedelbar stabilitet, med
god hojdhallning genom justering av gaspadraget. Rullstabiliteten var hog, och ba-
ten upplevdes lattstyrd i rak korning. Storre girar hanterades vél, medan snabba
svingar fortfarande kunde orsaka stegring och tappad lyftkraft. Overlag upplevdes
baten som mycket stabil och latthanterlig i samtliga moment.
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Foljande kapitel syftar till att analysera och tolka resultaten fran genomforda expe-
rimentella forsok i relation till studiens syfte, forskningsfragor samt tidigare relevant
forskning. Dartill behandlas identifierade begransningar och osékerhetsfaktorer, lik-
som etiska overviganden som aktualiserats under arbetets gang. Kapitlet inkluderar
aven forslag pa framtida utveckling grundade i de erfarenheter och insikter som ge-
nererats.

6.1 Tolkning av resultat

Efter genomférandet av ett vagtankstest samt tva félttester analyseras i detta av-
snitt hur resultaten fran dessa forsok kan tolkas, med sarskilt fokus pa farkostens
dynamiska egenskaper och systemets reglerprestanda. Syftet ar att identifiera bade
styrkor och brister i den nuvarande prototypens utformning och styrsystem.

Vagtankstestet genomfordes i syfte att verifiera bade skrovets barighet under last
och sensorns formaga att méata vattenytans variation. Testet visade att det fram-
tagna skrovet klarade den planerade belastningen. Nar farkosten lastades till sin
maximala vikt bibeholls en god flytniva utan tecken pa 6verdriven nedsjunkning
eller instabilitet, vilket bekréftar att skrovets volym och formgivning var tillriackliga
for att hantera de krafter som forvantades under drift.

Under testet utvarderades aven hojdsensorns funktionalitet. Sensoravldsningarna vi-
sade en tydlig sinusformad respons som foljde vagtankens genererade vagrorelse. Det
noterades dock att sensorns toppar och dalar ibland avvek nagot fran den faktiska
vagformen, med 6verdrivna amplituder. Dessa avvikelser kan sannolikt forklaras av
storningar i métsignalen samt att sensorn har en upplosning om hela centimeter, vil-
ket aven resulterade i en kantig métkurva snarare an en helt jamn sinusform. I det
aktuella tillampningsomradet bedéms dock denna begriansning som forsumbart, da
den overgripande variationsbilden fortfarande fangas pa ett tillfredsstallande satt.
Det bor dven noteras att graferna i figur 5.8 och 5.9 endast utgor en uppskattad vi-
sualisering baserad pa antagen vagléngd och amplitud, och speglar déarfor inte exakt
den verkliga vagformen. I verkligheten gav vagorna aven upphov till vissa storningar
som resulterade i mindre avvikelser av vagtoppar, vagdalar, samt vaglangd. Detta
kan varit en medverkande faktor till varfér d&ven sensorn gav upphov till mindre
avvikelser i dess vagtoppar och vagdalar.

Sammanfattningsvis kan vagtankstestet betraktas som lyckat. Bade skrov och sensor
uppvisade onskad funktion. Sensorns tydliga avlasning av vattenytan, som initialt
var en osdkerhetsfaktor, bekraftades fungera i praktiken. Resultatet stéirkte tilltron
till att sensorn kunde anvandas for tillforlitlig hojddata under verkliga forhallanden.

Under det forsta falttestet noterades att farkosten uppvisade en tydlig tendens att

stegra i samband med overgangen till foilande lage. Denna instabilitet bedémdes va-
ra ett resultat av en oproportionerligt hog lyftkraft genererad av den framre vingen
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i forhallande till den bakre, vilket resulterade i en obalanserad lyftférdelning. En bi-
dragande orsak till detta bedomdes vara att anfallsvinkeln hos den framre vingen var
for stor i forhallande till farkostens tyngdpunkt. Utéver detta uppvisade farkosten
en generell instabilitet i stigningsled, vilket indikerar brister i regleringen av hojd.
Den automatiska kontrollen av den bakre vingens anfallsvinkel visade sig inte ge
tillracklig respons, vilket ytterligare forsvarade en stabil évergang till foilande ldge.
Trots detta kunde flygning uppnas under kortare perioder genom manuell styrning
av stigning, vilket tyder pa att de valda PID-parametrarna for hojdregleringen inte
var optimalt kalibrerade. Ytterligare ett problem som identifierades under det forsta
testet var bristande stabilitet i gir-led under foilande gang. Vid forsok till girma-
névrering tenderade farkosten att tippa i sidled, vilket antyder otillracklig lateral
stabilitet samt begransad mandvreringsformaga.

Det andra félttestet betraktades daremot som betydligt mer framgangsrikt. Ge-
nom att minska anfallsvinkeln pa den framre vingen och samtidigt finjustera PID-
parametrarna for reglering av bade rullning och stigning kunde en markant forbétt-
rad stabilitet uppnas. Farkosten kunde hallas i ett stabilt foilande lage under flera
minuter, utan att paverkas namnvért av externa storningar som vagrorelser eller
vindpaverkan. Den forbéttrade prestandan antas vara en direkt foljd av den redu-
cerade lyftkraften fran framvingen i kombination med ett mer effektivt och korrekt
installt reglersystem.

Under filttestet observerades att om motoreffekten 6kades for mycket kunde bade
vingar och propellrar hamna ovanfor vattenytan. Detta ledde till ventilation och
forlust av lyftkraft, vilket i sin tur orsakade instabilitet. Problemet kunde kopplas
till att nagon ovre grans for propellereffekten inte var aktiv. Ett begransningslige
som var gjort for att behalla samma hojd baserat pa sensordata fanns tillgangligt i
programvaran, men fungerade inte under testtillfallet. Trots detta visade prototypen
god manoverbarhet, och farkosten kunde halla sig stabil i foilande ldge utan aktiv
hojdstyrning. Detta var ovintat, da hojdlaget baserat pa héjdsensorn inte fungera-
de under sjilva testdagen. Batens prestanda under dessa forutsittningar indikerar
att den mekaniska utformningen och reglersystemets grundinstéllningar i viss man
kunde kompensera for utebliven hojdreglering, da hojden gick utmérkt att reglera
endast med hjalp av gaspadraget.

Vidare noterades att farkosten under det andra testet uppvisade god mandverfor-
maga dven i gir-led under foilande gang. Denna forbédttring bedéms ha mojliggjorts
genom inforandet av framdrivningsdifferential, en funktionalitet som introducerades
mellan det forsta och andra testet. Detta medforde att riktning kunde kontrolleras
genom differential styrning av de tva propellrarna snarare an enbart genom hyd-
rodynamiska ytor. Detta innebar en mer direkt och responsiv styrning i jamforelse
med det forsta testet.

6.2 Styrkor och forbatttringsomraden
Sammanfattningsvis uppvisade prototypen god prestanda under de genomforda félt-

testerna och uppfyllde i huvudsak de mal som faststalldes i projektets inlednings-
skede. Detta delkapitel syftar till att belysa de centrala styrkorna i prototypens
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konstruktion och funktion, samt att identifiera de forbattringsomraden som fram-
kommit under utvecklings- och testfasen.

6.2.1 Batdesign

De skrov som tillverkades i projektet har visat sig vara funktionella och uppfylla
sitt syfte pa ett tillfredsstillande satt. Sarskilt pa grund av att skroven uppnatt
fullstandig vattentéathet, vilket siakerstédlldes genom laminering med epoxi och glas-
fiber. Skroven bidrog med den nodvandiga lyftkraften for att halla baten flytande
nar den inte befann sig i flygande lage samt mojliggjorde for infastning av elektriska
komponenter och vingkonfigurationen. Tillverkningsprocessen av skrovet var mer re-
surskriavande én for 6vriga komponenter, framst pa grund av langa 3D-utskriftstider,
montering av flera delar och behovet av tatning for att uppna vattentathet. I for-
hallande till projektets mal, med fokus pa att utveckla ett fungerande foil-system,
kan arbetsinsatsen for skrovtillverkningen ifragasattas. En enklare skrovdesign ha-
de troligen kunnat ge liknande funktion och samtidigt frigjort tid och resurser for
arbete med vingar och reglersystem.

Regleringen av anfallsvinkeln med hjalp av vingklaffar visade sig fungera vil och
mojliggjorde dessutom valet att anvinda en stor ssammanhangande framvinge i stél-
let for tva mindre. Detta designval bidrog till 6kad strukturell robusthet, vilket
i sin tur minskade vibrationer och reducerade risken for materialutmattning och
brott. Dock medférde justeringen av anfallsvinkeln vissa tekniska utmaningar, sar-
skilt kopplingen mellan vingklaffarna och en ytplacerad servo. Losningen blev att
anvinda en tryckstang for att overfora rorelsen, vilket visade sig vara ett tillforlitligt
och praktiskt val.

Under projektets gang diskuterades mojligheten att integrera servon direkt i vingen,
vilket hade kunnat férenkla den mekaniska 6verforingen mellan servo och vingklaff.
Detta alternativ avstods dock fran, da vingens begransade storlek i forhallande till
servons dimensioner skulle ha kravt en storre vingprofil, vilket i sin tur hade ¢kat
det hydrodynamiska motstandet och darmed energiférbrukningen. I en storre skala,
déar vingens matt ar mer generosa, kan denna 16sning bli mer relevant. En ytterli-
gare utmaning med en sadan konstruktion ar kravet pa en vattentat och tillforlitlig
integrering, vilket medfér okad teknisk komplexitet. Den befintliga 16sningen med
tryckstanger och infastningen av servos ovanfor vattenytan visade sig fungera val.

Placeringen av propellrarna utgjorde ett annat kritiskt designbeslut. Om propellrar-
na placeras for hogt okar risken for ventilering nér farkosten narmar sig vattenytan.
A andra sidan kan en alltfor lag placering, néra vingen, leda till negativa inter-
aktionseffekter och minskad lyftkraft. Efter 6verviaganden valdes darfor att placera
propellrarna strax ovanfér vingen, som en kompromiss mellan prestanda och prak-
tisk konstruktion.

Ett alternativt koncept som 6verviagdes var att placera propellrarna i T-fogarna (T-
junction), vilket ur hydrodynamiskt perspektiv hade varit fordelaktigt och dessutom
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gett ett optimalt djup. Detta alternativ innebar dock flera praktiska utmaningar,
sasom mer komplicerad kabeldragning, en mer komplex pushrod-konstruktion samt
svarigheter vid 3D-printing. Mot bakgrund av dessa nackdelar valdes denna l6sning
bort.

6.2.2 Elektriska komponenter och reglersystem

De elektriska komponenterna i systemet fungerade generellt val tillsammans, dér-
ibland flygkontrollern CUAV V5+ (Pixhawk) i kombination med GPS-enheten. Des-
sa enheter kunde integreras utan ytterligare konfigurering, vilket underlattade sy-
stemets initiala uppstart. En tydlig fordel var anvindningen av en kopplingslada,
som mojliggjorde ordnad och lattoverskadlig kabeldragning. Detta bidrog till ba-
de forbéttrad felsokning och 6kad robusthet. Systemet visade sig dven taligt mot
vattenstdnk, utan att nagra kortslutningar uppstod, vilket ar av sarskild vikt for
operationer nara vattenytan.

En identifierad nackdel var att flera av de inkopta komponenterna, i synnerhet
sensorn for hojdméatning, saknade tillforlitlig och officiell dokumentation. Manga
komponenter var bestéllda fran kinesiska aterforsiljare, dar tillgdnglig dokumenta-
tion ofta var begrénsad till kinesiska, vilket forsvarade integration och forstaelse av
funktionalitet.

Under testerna uppstod ett tydligt forbattringsomrade kopplat till farkostens héjd-
kontroll. Vid hogre gaspadrag kunde farkosten stiga sa pass att barplanen brot
vattenytan, vilket inte var onskvart. Trots att en hoéjdsensor var installerad, visade
det sig att métningarna blev kraftigt opalitliga nar propellrarna var aktiva. En trolig
orsak till detta ar att vibrationer eller elektriska storningar, sdsom spanningsvaria-
tioner, paverkade sensorns noggrannhet.

Detta problem understryker behovet av forbéttrad hojdavkinning i framtida ite-
rationer. En mojlig atgird ar att ersitta den befintliga sensorn med en modell som
ar mindre kéanslig for vibrationer, alternativt att inféra redundans genom anvand-
ning av flera sensorer. Ytterligare forbéattring kan uppnas genom att forse sensorn
med en separat och stabil stromkalla, for att minimera risken for spanningsrelate-
rade avvikelser.

For att ytterligare forbattra regleringen hade en mer flexibel 16sning for program-
mering av styrsystemet varit fordelaktig. Aven om Mission Planner tillhandahéller
ett anvindarvénligt granssnitt for grundliggande konfiguration, erbjods begransade
mojligheter att anpassa hojdstyrningen baserat pa sensordata. Detta berodde till
stor del pa att ArduPlane och Mission Planner dr open-source-projekt med varie-
rande grad av dokumentation och anvindarstod, vilket komplicerade tillgangen till
palitlig information. For mer avancerade regleralgoritmer dér sensorn implemente-
ras hade extern programmering i form av egenskriven kod varit nédvandig och hade
kanske éven kravt en annan mjukvara en Mission Planner.
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6.3 Jamforelser med tidigare projekt

Aven om arets farkost till det yttre liknar forra arets projekt, skiljer den sig markant
vid en nérmare granskning av designval och deras effekt. Vingprofilen har behallits
oforandrad da den tidigare visat goda egenskaper, men vingkonfigurationen har
forandrats. Istallet for tva mindre framvingar anvands nu en enhetlig framvinge. Ju-
steringen av attackvinkeln har ocksa utvecklats; arets farkost anvander vingklaffar
pa framvingen, till skillnad fran tidigare 16sningar som involverade hela vingens eller
stagets justering. Bakvingen har dven genomgatt vissa forandringar, framst i form
av en mer stabil infdstning samt en ny metod for girjustering, dar en lang vertikal
vingklaff anvands.

Elektroniken och reglersystemet har ocksa sett en rad forbéttringar sdsom inférandet
av thrust vectoring och implementation av sensoravlasningar. Det innehaller ocksa
en betydligt enklare och renare kabeldragning och inslutning. Det finns fortfarande
mer att gora med att implementera sensorn, som tidigare ndmnt, men projektet
innehaller anda manga forbattringspunkter.

Skrovets geometri beholls oférdndrad men med en 6kad hojd pa 4 cm, vilket vi-
sade positivt under tester. Vid 3D-printningen utformades dven en plan yta for att
kunna montera vinkeljdrnen utan glapp. Denna designfordndring moéjliggjorde édven
sa att stagen kunde skruvas fast i vinkeljarnen med fyra skruvar i respektive stag.
Denna 16sning av infastning av stag ar en tydlig forbattring jamfort med tidigare
ars konstruktion, dar attackvinkeln justerades genom att rotera hela staget kring en
punkt, vilket ledde till instabilitet. Overbyggnaden har ocksa forenklats, vilket dkat
bade robusthet och anviandarvanlighet. En tydlig forbéattring ar farkostens modula-
ritet: mojligheten att justera stagets attackvinkel och position, samt hojden pa bade
fram- och bakvinge och tyngdpunkten, har underldttat optimering efter testresul-
tat. Aven vattentdthet och hallfasthet hos 3D-printade komponenter har forbattrats
genom hogre infill och anvéindning av kolfiberstavar.

Tack vare dessa forbattringar har arets projekt natt resultat som tydligt 6vertréffar
tidigare arbeten. Baten har visat formaga att halla sig stabilt flygande under obe-
gransad tid, nagot som inte uppnaddes i tidigare iterationer. Detta till foljd av en
mer optimerad konstruktion och ett forbattrat reglersystem.

6.4 MaAaluppfyllnad

Projektets huvudsakliga mal var att utveckla en radiostyrd béarplansbat med ett
automatiserat reglersystem, kapabel att halla ett stabilt flygande ldge minst 5 cm
ovanfor vattenytan i minst 20 sekunder utan aktiv styrning fran anvindaren. Denna
malsdttning uppfylldes under det andra félttestet, dér farkosten kunde bibehalla
stabil flygh6jd under flera minuter utan yttre manuell paverkan. Detta demostrera-
de att reglersystemet fungerade enligt avsikt, &ven utan fungerande hojdsensor vid
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just detta testtillfille.

Forkraven till huvudmalet innefattade stabil flytforméaga i stillastaende tillstand, ac-
celeration till minst 1 m/s, svingar med hogst 2 meters radie samt kontrollerat lyft
fran vattenytan. Samtliga dessa krav kunde verifieras under testkdrningar: baten vi-
sade god flytformaga vid stillaliggande, uppnadde nédvéindig hastighet for upplyft,
genomforde styrda svangar inom specificerad radie och kunde lyfta kontrollerat fran
vattenytan.

Malet om forbattrad stabilitet och manévrerbarhet jamfort med tidigare ars pro-
totyper uppfylldes ocksa. Den nya prototypen uppvisade mer én foérdubblad flygtid
och markant forbattrad stabilitet jamfort med tidigare versioner.

Vad géller hojdreglering uppnaddes tillfredsstallande hojdstabilitet dven utan aktiv
héjdsensor, vilket tyder pa att bade konstruktion och reglersystem bidrog till farkos-
tens inneboende stabilitet. Forviantningen dr att hojdsensorn kan forbattra denna
ytterligare vid framtida falttest.

Malet att minska ventilering i propellrarna uppnaddes i det andra falttestet, dér
ingen ventilation observerades under stabil foilande gang. Detta berodde pa de for-
langda stag och en framatlutande vinkel pa den framre staget bidrog till att propell-
rarna holls tillrackligt djupt under vattenytan under flygning samt minskade risken
for propagering av ventilation fran stagen. Aven om ett automatiskt effektbegrins-
ningssystem inte var aktivt under testet, visade sig den mekaniska konfigurationen
vara tillrdcklig for att forhindra ventilation vid normal drift.

Slutligen dokumenterades projektets utvecklingsprocess systematiskt. Alla konstruk-
tioner, testresultat, programvaruinstallningar och justeringar beskrivs i rapporten
med syftet att mojliggora vidareutveckling av framtida projektgrupper.

Sammanfattningsvis kan det konstateras att projektets mal i huvudsak uppnaddes,
sirskilt vad géller farkostens stabilitet, mandvrerbarhet och reglersystemets funk-
tion. Vissa forbattringsomraden kvarstar, sd som vidare implementation av hojdsen-
sor, men resultaten visar att den tekniska lésningen var bade fungerande och lovande
som grund for vidare utveckling.

6.5 Slutsats

De genomforda testerna visar att projektets mal till stora delar har uppnatts. Proto-
typen uppvisade god béarighet, manovrerbarhet och stabilitet i foilande lage, sarskilt
efter justeringar av vingarnas anfallsvinklar och PID-parametrar. De identifierade
bristerna i hojdregleringen och vissa komponenters begriansningar pekar dock pa be-
hovet av fortsatt utveckling, sarskilt vad géller sensorsystemet och mjukvaruuppgra-
dering med mer flexibilitet for programmering. Sammanfattningsvis har projektet
resulterat i en tekniskt valfungerande farkost med utvecklingspotential i framtida
iterationer.
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Avslutningsvis dr gruppen valdigt néjda med projektet och det resultat som upp-
naddes. Ett stort intresse for barplansteknik har vickts och gruppen ser fram emot
att se framtida projekt lyfta fran vattenytan.
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A. Mission Planner konfiguration

Reverse Function Trim Max

Min
e N - |3
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TR I - i e
EE— I - e

Current Mode: Manual
Current PWM: 5: 1971

Flight Mode 1 AUTOTUNE 4 PwWM 0 - 1230

Flight Mode 2 FBWA - PwWM 1231 - 1360

Flight Mode 3 FBWA . PWM 1361 - 1490

Flight Mode 4 FBWB v PwWM 1491 - 1620
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A. Mission Planner konfiguration
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A. Mission Planner konfiguration

Tabell A.1: Instédllningar i Mission Planners parameterlista

Parameter

Funktion

EK3_RNG_USE_HGT

Anger att héjdsensorn (rangefinder) anvands som primér
hojdkélla nar dess matvarden ligger inom det giltiga métin-
tervallet.

EK3_RNG_USE_SPD

Anger att héjdsensorn (rangefinder) anvands som primér
hojdkélla enbart nar hastigheten understiger detta matvar-
de.

KFF_THR2PTCH

Reglerar attackvinkeln och stigning gradvis i takt med gaspa-
drag. Detta for att motverka okad lyftkraft vid ckad hastig-
het.

RC6__OPTION

TAKEOFF-lage aktiveras via RC6.

RNGFND1_GNDCLEAR

Indikerar héjdsensorns hojd vid grundniva.

RNGFND1 MAX CM

Indikerar sensorns maximalt giltiga matvarde.

RNGFND1_MIN CM

Indikerar sensorns minimalt giltiga métvarde.

RNGFND1_ORIENT

Indikerar vilket hall sensorn pekar mot.

RNGFND1_PIN

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

RNGFND1_STOP_PIN

Anger vilken brygga pa styrenheten sensorns aterkopplings-
signal (echo) ar inkopplad pa.

RNGFND1_TYPE

Anger vilken typ av sensor som anvands som rangefinder 1.

RUDD_DT _ GAIN

Justerar forhallandet mellan roder och framdrivningsdifferen-
tial vid gir.

TECS TKOFF_IGAIN

Denna parameter avser integrerande verkan i aterkopplingen
i laget TAKEOFF.

TERRAIN_FOLLOW

Tillater terrangfoljning i autoligena CRUISE och FBWB.

TERRAIN_LOOKAHD

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

TERRAIN_MARGIN

Avstandsmarginal for data att accepteras fran styrenheten i
lagen dar TERRAIN FOLLOW anvénds.

TKOFF_ALT

Avser 6nskad hojd att na i laget TAKFEOFF.

TKOFF_DIST

Avser onskat avstand att cirkulera fran punkten dar TAKE-
OFF aktiverades.

TKOFF_FLAP_PCNT

Justerar hur manga procent av total flapsvinkel som anvands

vid laget TAKEOFF.

TKOFF_LVL_ALT

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

TKOFF_LVL_ PITCH

Avser Onskad stigningsvinkel under flygning i liget TAKE-
OFF.

TRIM_THROTTLE

Bestammer procentuell andel av motoreffekt for att anvindas
i lagen dar automatisk gaspadrag anvands.
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B Komponentlista

Skrov och overbyggnad

Framvingar med stag

Roder

1.01
1.02
1.03
1.04
1.05
1.06
1.07
1.08
1.09
1.10
1.11

2.01
2.02
2.03
2.04
2.05
2.06
2.07
2.08
2.09
2.09
2.10
211
2.12
2.13
2.14

3.01
3.02
3.03
3.04
3.05
3.06
3.07
3.08
3.09
3.10
3.11
3.12
3.13
3.14
3.15
3.16

Komponent

Skrov Babord

Skrov Styrbord
Overbyggnad Fram
Overbyggnad Mitten
Overbyggnad Bak
Skruvinsert M4
Skruv M4

Mutter M4
Skruvbricka
Kolfiberstav, 5mm

Plexiglasskiva, 92cm x 22cm

Vingklaff

Vinge

Stag, med bulb
Vingoron
Homogen vinge
Servofaste

Lock till servofaste
Servo, 40kg
Tryckstang, 3mm
Ganginsats M4
Mutter M4

Skruv M4
Skruvbricka
Kolfiberstav, 5mm
Kolfiberstav, 3mm

Stag

Vinge

Servofaste

Servo, 40kg
Vinkeljarn, 3mm bredd
Infastningsplatta servo
Platta

Ihaligt ror, 16mm x 6mm
Halvgangad skruv, M6
Ganginsats M4

Mutter M6

Skruv M6

Skruv M4

Skruv M3

Skruvbricka

Stor skruvbricka

Material

PETG
PETG
Aluminium
Aluminium
Aluminium
Massing
Stal

Stal

Stal
Kolfiber
Plexiglas

PETG
PETG
PETG
PETG
PETG
PETG
PETG
Aluminium
Massing
Stal

Stal

Stal
Kolfiber
Kolfiber

PETG
PETG
PETG
Aluminium
Aluminium
Aluminium
Aluminium
Stal
Massing
Stal

Stal

Stal

Stal

Stal
Aluminium

Antal
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Sensorfaste

3.17

4.01
4.02
4.03
4.04
4.05
4.06
4.07

Kolfiberstav 5mm

Utbyggnad till sensor
Faste till sensor
Skruv M3

Mutter M3

Skruv M6

Mutter M6
Skruvbricka

VI

Kolfiber

Aluminium
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C Python kod

Kod C.1: Vagplottning

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

# Parameters for first wave, all taken and estimated from film of
the exzperiment in the water tank

amplitudel = 1.4 # cm

periodl = 0.48 # seconds

frequencyl = 1 / periodl # Hz

offsetl = 35 # cm

# Parameters for second wave, all taken and estimated from film of
the exzperiment in the water tank

amplitude2 = 2.4 # cm

period2 = 1.25 # seconds

frequency2 = 1 / period2 # Hz

offset2 = 35 # cm

# Time arrays

timel = np.linspace(0, 4 * periodl, 1000) # 4 cycles for
visualization

time2 = np.linspace (0, 3 * period2, 1000) # 3 cycles for
visualization

# Sinusotdal waves
wavel = amplitudel * np.sin(2 * np.pi * frequencyl * timel)
wavel += offsetl # Adding offset to the first wawve

wave2 = amplitude2 * np.sin(2 * np.pi * frequency2 * time2)
wave2 += offset2 # Adding offset to the second wave

# Plotting first wawve

plt.figure(figsize=(8, 4))

plt.plot(timel, wavel, label="Short Waveform 1")

plt.title("Created Short Waveform in Watertank")

plt.xlabel ("Time (s)")

plt.ylabel("Displacement (cm)")

plt.axhline (0, color=’black’, linewidth=0.8, linestyle=’--’)

plt.grid(True)

plt.legend ()

plt.ylim(offsetl - amplitudel - 1, offsetl + amplitudel + 1) #
Adjust y-axis limits

plt.show ()

# Plotting second wave

plt.figure(figsize=(8, 4))

plt.plot(time2, wave2, label="Short Waveform 2", color=’orange’)
plt.title("Created Long Waveform in Watertank")

plt.xlabel("Time (s)")

plt.ylabel("Displacement (cm)")

plt.axhline (0, color=’black’, linewidth=0.8, linestyle=’--7)
plt.grid (True)
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C. Python kod

plt.legend )

plt.ylim(offset2 - amplitude2 - 1, offset2 + amplitude2 + 1)
Adjust y-axzis limits

plt.show ()

#

VIII



INSTITUTIONEN FOR MEKANIK OCH MARITIMA VETENSKAPER
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA

Goteborg, Sverige 2025
www.chalmers.se

TN
CHALMERS


www.chalmers.se

	Figurer
	Bakgrund
	Tidigare projekt
	Syfte
	Mål
	Avgränsningar

	Teori
	Verkande krafter
	Bärplan
	Hydrodynamik bärplan
	Beräkningar
	Vingklaff
	Konfiguration

	Skrov
	Stag
	Strukturell integritet av stag
	Hydrodynamik av stag

	Propulsion
	Ventilering och Kavitation
	Reglersystem
	PID-reglering
	Reglering av anfallsvinkel
	Hastighetsreglering
	Radiostyrda system


	Systemdesign
	Mekanik och strukturella delar
	Skrov
	Vinge
	Vingprofil
	Stag
	Vinkeljärn
	Överbyggnad

	Elektriskt system och reglering
	Reglersystemets övergripande design
	Elektriska komponenter
	Styrenhet
	Servos
	ESC
	Motorer
	Sensorer
	Strömförsörjning
	RC-mottagare
	Inslutning

	Mjukvarukonfiguration


	Tester
	Test av flytkraft och sensor
	Fälttester

	Resultat
	Slutgiltig konstruktion
	Resultat av tester
	Resultat av flyt- och sensortest
	Resultat av fälttest 1
	Körbeteende och upplevelser under fälttest 1

	Resultat av fälttest 2
	Körbeteende och upplevelser under fälttest 2



	Diskussion
	Tolkning av resultat
	Styrkor och förbätttringsområden
	Båtdesign
	Elektriska komponenter och reglersystem

	Jämförelser med tidigare projekt
	Måluppfyllnad
	Slutsats

	Litteraturförteckning
	Mission Planner konfiguration
	Komponentlista
	Python kod

