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Forord

Denna rapport beskriver det examensarbetet som utfordes i utbildningen till h6gskoleingenjor
inom Maskinteknik hos Chalmers Tekniska Hogskola. Arbetet utfordes pa efterfragan samt med
samarbete fran Sjoraddningssallskapet vilket aven blev stétt av Chalmers via Institutionen for
industri- och materialvetenskap. Sjéraddningssallskapet majliggjorde projektet med en testrigg
samt stod for diverse behov som arbetet behévde. Chalmers gav stéd med 3D Printing som
mdjliggjorde den design som utvecklades for att uppmata data samt gav tid for tester i
vindtunnel.

Vi vill tacka Sjoraddningssallskapet samt Fredrik Falkman fér méjligheten och stédet for arbetet,
Peter Hammersberg for handledning samt agerandet som examinator med mycket givande
direktion och stod under arbetets gang. Vi vill aven tacka Roger Saghdal for stodet med 3D-
printing genom de flertal rundor de tog for att fa en slutgiltig design samt Edward Hadziavdic for
assistansen i vindtunneln.



Sammanfattning

Den har rapporten tacker det uppdrag som utfordes for Sjoraddningssallskapet under den forsta
halvan av 2021. Uppdraget av arbetet var att understka implementationen av varierande
stigning inom deras Sjéraddnings dronare. Eftersom vikten av dronaren ar vasentligt for
operation ansags det att vikt kunde sparas in i bland annat batteri genom att utnyttja ett
varierande stigning system som skulle hoja verkningsgraden av propellern.

Med uppdraget etablerat undersotktes teorin bakom varierande stigning samt hur den bast
kunde implementeras. Efter detta utférdes tester av ett varierande stigning nav samt
motoranordning kallat MEVP2216 gjort av foretaget Hobby Wings. Dessa tester utférdes forst
statiskt samt sedan i vindtunnel vid Chalmers Tekniska Hogskola. Efter att ha stott pa
svarigheter under testernas gang med vibrationer samt prestandan av MEVP2216 systemet
anvandes simuleringar for att komplettera resultaten som framtogs av testerna i vindtunnelin.

Testerna samt simuleringarna bekraftade att varierande stigning resulterar i en kning i
propellerns verkningsgrad. Genom att skapa ett artificiellt test med hjélp utav simuleringarna
uppskattades det att en 6kning pa upp till 38.4% propellerverkningsgrad kunde fas fram under
de antagna flygtillstanden.



Evaluation of variable pitch systems for implementation within fixed wing drones

Fabian Somi
Mattias Walldén

Institutionen for Industri- och Materialvetenskap
Chalmers Tekniska Hogskola

Abstract

This report covers the thesis written for the Swedish Sea Rescue Society abbreviated as the
SSRS during the first half of 2021. The objective of the thesis was to investigate the application
of variable pitch within a Search and Rescue Drone that is being developed by SSRS. As the
importance of low weight is vital for this drone it was believed that using a variable pitch system
for the propeller could save on battery space and therefore weight of the drone.

With the objective established the theory behind variable pitch was investigated, including how it
would be best implemented within their current design. Thereafter tests were performed using a
variable pitch motor & system called MEVP2216 made by the company Hobby Wings. These
tests were first performed in a stationary configuration and thereafter in a wind tunnel at
Chalmers University of Technology. After encountering issues with vibrations and the lacking
performance of the MEVP2216 system simulations were used to compliment the results
acquired from the wind tunnel testing.

The testing and simulations confirmed that using a variable pitch system results in an increase
in the efficiency of the propeller. By creating an artificial test using simulations it was estimated
that an increase in propeller efficiency of up to 38.4% could be expected for the proposed flight
conditions.
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1. Inledning

| detta kapitel diskuteras arbetets bakgrund, syfte, avgréansningar samt detaljer kring
fragestallningen.

1.1 Bakgrund

Arbetet gavs ut fran organisationen Sjoraddningssallskapet som under de senaste aren arbetat
pa att utveckla en dronare som ska hjalpa till att hitta samt spara olycksplatser ute till havs men
aven ge information kring hur olyckan ser ut. Detta sa att besattningen kan fa en 6verblick dver
olyckan sa de battre kan avgora vad for utrustning som bor tas med.

Under utvecklingen av dronaren testades ett flertal propellrar for att avgora hur stor propeller
som kravs for att driva dronaren vid de begérda hastigheterna. Storlek ar daremot inte det hela
svaret da en storre propeller betyder mer vikt samt ett starkare nav som allt lagger till mer vikt.
Darfor ar andra alternativ for att vinna ut mer prestanda intressant till Sjoraddningssallskapet.

1.2 Syfte

Med anseende pa behovet av en 6kning i prestanda for Sjoraddningssallskapets dronare
foreslogs det att understka samt testa hur varierande stigning kan paverka drénares
verkningsgrad. Detta tillsammans med en insikt pa implementationen av varierande stigning i
denna skala.

1.3 Avgransningar

Fokuset pa arbetet ligger i att undersoka vinster av varierande stigning samt underscka hur det
bast skulle implementeras. Pa grund av den kortare tidsperioden arbetet utférs under kommer
arbetet utforas i prototypfas, malet ar darmed inte en komplett produkt utan idéer samt forslag
till en mer slutgiltig produkt.

1.4 Precisering av fragestallningen

Nulagesanalys

o Vilka for samt nackdelar tillfor ett varierande stigning system emot ett statiskt system?
Vad finns idag pa marknaden inom variabel stigning, i bada mindre samt storre skala?

o Medfor varierande stigning en 6kning i vikt for dronaren samt hur kan vikten distribueras
Over dronaren?

Implementation



e Kan vinkeln varieras passivt beroende p& motstand/varvtal eller kravs ett aktivt servo?
¢ Hur kan varierande stigning implementeras i Sjéraddningssallskapets nuvarande design.

Utvardering samt rekommendation

e Hur stor forbattring i verkningsgrad kan vinnas ut vid olika tillstdnd med hjalp utav
varierande stigning jamfort med fast stigning, speciellt vid en lagfart p& 15m/s.



2. Teori

| detta delkapitel beskrivs teorin bakom arbetet for att ge lasaren en férdjupning for propellerns
funktion, varierande stigning samt andra aspekter som relaterar till detta.

2.1 Propellerns funktion

Innan man kan diskutera varierande stigning maste det forst klargoras hur en propeller fungerar
samt den effekt varierande stigning har for propellern. For att paborja en analys av en propeller
ar det forst insiktsfullt att diskutera en vingprofil som syns i Figur 1. | figuren visas det relativa
luftflodet, Aven de reaktionskrafter som fas ut ar synliga som betecknas Lyftkraft samt
luftmotstand, kallat lift respektive drag pa engelska. Dessa krafter kan enligt Hitchens (2015)
andras genom att 6ka respektive minska vingens vinkel relativt till luftflodet vilket kallat
anfallsvinkel, betecknat a. | ett horisontellt Iage hade vingen haft ett minimalt luftmostand men
den hade skapat en liten lyftkraft enbart beroende av vingprofilen vilket hade stoppat planet fran
att lyfta. Darfor maste vingen vinklas emot luftstrommen, detta paverkar da riktningen av den
totala reaktionen vilket ger ut en storre lyftkraft som tillater planet att resa i luften. Anfallsvinkeln
kan daremot inte hojas oandligt, for det 6kande luftmotstandet dvergar till slut mangden lyftkraft
som produceras av vingen vilket resulterar i 6verstegring kant som stalling pa engelska.

Lyftkraft (lift
Ayﬁra (lift)

Totala reaktionen

Luftmotstand (drag)

e
o

Anfallsvinkel
=%

Relativa luftflodet

v

Figur 1. lllustration av en vingprofil

Ett propellerblad &ar egentligen endast en vingprofil som har placerats runt en axel i ett vertikalt
lage jamfort med de horisontella vingarna. Precis som vingar producerar bade lyftkraft samt
luftmotstand som sammanlagt producerar en total reaktion, producerar en propeller en total
reaktion av dragkraft samt vridmoment. Genom Newtons tredje lag kommer den luften som
trycks bakom propellern att producera den dragkraft som bar planet framat. En mangd olika



saker paverkar propellerns effektivitet. Bland annat den innan namnda anfallsvinkeln men aven
diameter, vingprofilens form samt manga fler effekter, aven den mest intressanta for detta
arbete, stigningen har ett inflytande.

2.2 Varierande stigning

Stigning, kant som pitch pa engelska ar vinkeln mellan propellern samt rotationsplanet for
propellern vilket visas i Figur 2. Detta anvands for att andra det hastighetsomrade déar propellern
ar som mest effektiv. Fin stigning har en liten vinkel mellan planet och propellern vilket ger
utmarkta tillstand for 1&g hastighet, specifikt vid lyftning samt klattring, men pa grund av den lilla
vinkeln ar den maximala hastigheten lag. Motsatsen till detta &r en grov stigning som har en
storre vinkel vilket ger utmarkta tillstand for hog hastighet men har daliga egenskaper vid lyft
samt klattring. En fér grov vinkel betyder att planet inte kan lyfta alls. Hitchens (2015)

Thrust

A1100jaA euoneloy

\ Relative wind

Figur 2. Federal Aviation Administration (2016). Termer for en propeller fran [1]

Propellrar har séllan en konstant vinkel mot luftstrdmmen, istéllet varierar den dver bladets
langd, den nominella stigningen mats ofta 75% fran bladets rot (B i Fig. 3) som namns av
Vorkoetter (2002). Detta med anledning av att rotationshastigheten &r hogre vid kanterna av
bladet jamfért med néra navet.

For att battre illustrera sambandet mellan en propellers stigning samt dess verkningsgrad kan
en graf for propellerverkningsgrad for olika nominella stigningsvinklar anvandas, som finnes i
Figur 3. Den horisontella axeln representerar advanceringtalet kant som advance ratio pa
engelska som ar forhallandet mellan flyghastighet, propellerhastighet samt propellerdiametern.
Det syns att varje stigningsvinkel har ett spann av hég verkningsgrad men presterar samre
utanfor det specifika spannet.



PROPELLER EFFICIENCY

100 O/o". - p ~ A . - 4
ENVELOPE OF MAXIMUM EFFICIENCY

PROPELLER ADVANCE RATIO, J
Figur 3. Jamforelse av propellerverkningsgrad, Fran Aerodynamics for Naval Aviators (s. 149) av H.H.Hurt 1965. [2]

For att atgarda forlusterna som uppkommer pa grund av propellerns stigning har flera system
utvecklats som kan andra propellerns stigningsvinkel, kollektivt kdAnda som variabel stigning. De
forsta sadana propellrarna var enkla tvastegspropellrar som kunde stéllas in for exempelvis
klattring samt marchfart samt propelirar for vilka stigningsvinkeln enbart kunde andras pa
marken innan lyft, s& som beskrivs av Hitchens (2015).

Idag ar sa kallade “constant speed unit”, vanligen kant som CSU, vilket normalt anvands pa
hogpresterande propellerplan. Som namnet antyder roterar dessa propellrar med en konstant
rotationshastighet. Alla CSUs har samma fundamentala operationsprinciper, nar en dkning i
motorns varvtal upptacks stélls propellern till en grovre stigningsvinkel, vilket i sin tur medfér en
okning av moment pa motorn samt sénkta varvtal. Denna process sker omvant vid en sankning
av motorvarvtal, pa sa satt halls propellerns varvtal konstant under operation.

De CSUs som finns pa kommersiella flygplan varierar i sin konstruktion, men andring av
stigningsvinkel erhalls genom hydraulik, oljetryck eller tryckluft, ett exempel pa ett saddant
system finns i Figur 4, system som dessa anses olampliga till projektets skala.



Figur 4. En genomskuren bild av ett propellernav med varierande stigning. Taget via [3] av MKFI

En diskussion av variabel stigning bor bendmna luftfarkoster med roterande vingar, det vill séga
helikoptrar, dar kontroll av rotorbladens stigningsvinkel spelar en kritisk roll for styrning. En
konventionell helikopter genererar lyftkraften som kravs for flygning med sin huvudrotor, men
huvudrotorn star aven fér mycket av mandvreringen. Vertikal forflyttning erhalls genom en
andring av rotorns anfallsvinkel, som motsvarar stigningsvinkel for en propeller. Aven horisontell
forflyttning av helikoptern styrs av anfallsvinkeln, genom att cykliskt &ndra anfallsvinkel vid
samma position i rotationen erhalls en ojamn lyftkraft som utnyttjas for lateral forflyttning.

2.3 Tordering

Tordering ar den bojning som utfors pa sjalva propellerbladet vilket kan ses i Figur 5 propeller
D. Vilket ger propellerbladet i sig en varierande stigning langst propellerbladet relativt till
luftflodet. Detta pa grund av att hastigheten pa kanten av propellern som tidigare namndes ar
betydligt hogre an det ar nara navet. Genom att boja propellerbladet kan darmed en ideal
anfallsvinkel uppnas langst hela bladet vid en specifik vindhastighet.
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Figur 5. Sammanstallning av tillgédngliga propellrar

Propellrarna som anvéndes i tester syns i figur 5, de &r:

A: Maxx Products VPP101-10 10”

B: Dancing Wings 9xh

C: Maxx Products VPP101-11 11"

D: Aeronaut CAM Carbon 12 X 6,5

2.4 Matdata

Av intresse ar aven vad for data som bor uppmatas vilket ar viktigt att ha i atanke innan arbetet
paborjas. For fallet vid variabel stigning finns det en del intressanta varden. Dels drivkraften
samt vridmomentet for att fa ut den kraft som propellern i sig producerar men aven effekten
tillférs for att kunna jamféra verkningsgraden.

Det finns en méngd olika metoder for att méata verkningsgrad, en av de ursprungliga var att
jamfora effekten in med den dragkraft som tas ut, detta paverkas daremot av motorn vilket bor
bortses fran i en diskussion om varierande stigning.

2.4.1 Propeller Verkningsgrad
Med det pavisat att effekten av sjalva motorn bor bortses ifran vid undersokning av stigning

beslutades det att istallet anvanda propellerverkningsgrad. Detta beskrivs av Spakovszky
(2007) som en faktor av Dragkraften, vridmomentet samt advanceringstalet. [7]



Advanceringtalet ar ett satt att beskriva hur mycket luft en propeller kan forflytta. Denna
dimensionslosa kvot anvands for att beskriva karaktaren av en propeller samt utnyttjas i
beréakning av propellerns verkningsgrad, Advanceringstalet ges enligt

nD
Dar
V = hastigheten av luftstrommen i m/s

n = rotation hastigheten | revolutioner/s
D = Propellerns diameter i m

Dragkraftskoefficienten skrivs som féljande

T

Ky = pn?D4

Dar
T = Dragkraften i N
p = Densitet i kg/m?®

Slutligen vridkraftskoefficienten skrivs som f6ljande

Q

kp = ——
@ pn2D5

Dar
Vridmomentet, Q = Nm

Detta kan sedan samlas i en kvot for att I6sa ut propellerverkningsgraden

Det ar kant att en verkningsgrad beskrivs av den kraft som satts in samt den krafts som tas ut,
detta kan i sin tur beskrivas av den anvandbara kraften, alltsa den dragkraften motorn skapar
dividerat med det vridmoment som skapas som en funktion av advanceringstalet J.



Pur _

Kt
Nprop = 57— = Ji
Pi?l Z?Tko

Genom att nu ersatta koefficienterna med det tidigare givna formlerna fas den férenklade
formeln som

TV
Nprop = 2mnQ

Detta innebar att de tal som behovs for att rdkna ut verkningsgraden av en propeller ar
dragkraften, vindhastigheten, rotationshastigheten samt vridmomentet. Detta kan sedan
jamforas med stigningen efter tester ar utforda for att ge ett intryck av stigningens inverkan pa
propellerns verkningsgrad utan att motorns verkningsgrad paverkar resultatet.

2.4.2 Stigning

Det andra vardet som behover uppmaétas efter propellerns verkningsgrad ar stigningen sjalv.
Stigningen méats som vinkeln mellan centerlinjen av propellerbladet den sa kallade chord line pa
engelska samt rotationsplanet vilket kan ses tydligt i Figur 2. Detta kan sedan exempelvis drivas
via ett servo dar en vridning av servoarmen resulterar i en viss gradandring. Alternativt kan ett
manuellt system skapas som haller fast en speciell stigning som &r tidigare uppmatt vilket kan
noteras ner innan testet paborjas.

Manga propellrar anger matten pa sin stigning pa féljande form: Diameter x Stigning. Denna
form av matt pa stigning beréknas enligt Vorkoetter (2002) [12] som:

S=0.751*D*h/b

Déar D=Diameter

h=hojd

b=bredd

S= Stigning, angett i meter.

Dar alla varden uppmats 0.75D fran navets centrum.



2.5 Marknadssokning

Inom skalan som arbetet befinner sig i kan likartade produkter finnas inom RC det vill sdga
radiostyrda flygplan dar modellplan med varierande stigning har existerat lange. Mer inflytande
kan hittas i storre skala fran de dronare som anvands militart samt de drénare som anvands
civilt. Manga av de som anvands civilt anvander ett sa kallat quadcopter upplagg som ar mer
passande till andra applikationer an det arbetet fokuserar pa. Dessa quadcopters har som
namnet antyder fyra stycken propellrar som anvands pa ett liknande satt till en helikopter.

| storre skala anvands varierande stigning i storre utstrackning dar &ven ett av det vanligaste
civila flygplanet Cessna 172 har en variant med varierande stigning. Militart sett har de flesta
propellerflygplan ersatts idag av jetmotorer, men anvands fortfarande pa transportflygplan som
exempelvis C-130J Super Hercules som utnyttjar varierande stigning vilket syns i Figur 6.

Figur 6 Ett propellernav fran ett C-130J Super Hercules med varierande stigning, Taget via [4] av Pingstone.A

Inom marknaden idag har daremot manga av de kvarstaende billigare propellerflygplanen inte
varierande stigning pa grund av den tillagda komplexiteten samt kostnaden som den medfor.
Detta kan forklara varfor det inte anvands i stor utstrackning idag inom drénare dar ofta vikt
samt storlek kan gora det svart att rattfardiga anvandningen av varierande stigning.

Vid narmare undersodkning av de nav som finns pa marknaden idag i den eftertraktade skalan
framkom det att utbudet av nav for flygplan ar ytterst begransat. Utbudet av RC-helikoptrar ar
dock betydligt storre, det ar darfor inte forvanande att de nav som finns tillgangliga ar mycket
lika de mekanismerna som anvands for RC helikoptrar.

Den vanligaste mekanismen i den skalan som var intressant framgick ur marknadssokningen
som ett system vilket faster tva armar runt en axel som i sin tur sitter fast till propellerbladen.
Nar axeln trycks framat eller bakat trycks propellerfasterna som i sin tur roterar vilket leder till en
andring i stigningen pa propellern. Detta kan ses i Figur 7.
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Figur 7. Exempel p& en varierande stigning design i plast

Detta skapade ett problem for att anvdnda de motorer samt navfasten som
Sjoraddningssallskapet hade tillgangligt da dessa inte var ihdliga vilket innebar att de inte kan
passas med en axel med ett sadant system for varierande stigning. Darfor soktes det efter ett
system som inkluderade bade en motor med ett nav som tillater varierande stigning som idealt
satt aven kunde anpassas till de torderade propellrar som Sjéraddningssallskapet redan hade
till hands.

2.6 Servo

Ett servo &r en liten elektrisk enhet som konverterar en insignal given av anvandaren till rotation
av ett kugghjul som oftast driver en servoarm. Denna kan i sin tur kopplas till en mangd olika
system. For varierande stigning ar det vanligt att utnyttja ett servo for att &ndra stigningen.
Dessa mindre servon anvands for manga applikationer utdver detta som exempelvis inom RC
flygplan for att styra skevroder med mera. Ett exempel pa ett av gruppens servon syns i figur 8.

Figur 8. Ett inforskaffat servo av Futaba
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2.7 Passiv stigning

Den tidigare diskuterade hydrauliken for stérre applikationer samt den elektriska metoden med
ett servo tacker den storsta utstradckningen av implementationer av varierande stigning idag. Det
finns daremot en efterstravad passiv I6sning, som utan nagot kommando fran manniska eller
dator kan variera stigningen av sig sjalv for att behalla den efterstravade anfallsvinkeln genom
hela flyget.

Inom detta omrade finns det en hel del prototyper samt arbeten skrivna exempelvis [7] Heinzen
et al. (2015) som skapade ett helt passivt system, beroende av en unik vingprofil till
propellerbladet. Genom att sedan sammankoppla bladen med ett mekaniskt system placerat i
propellernavet kan bladen roteras tillsammans da advanceringstalet &ndras.

Ett annat exempel kan hittas av [8] Burger, C (2007) som skapade ett system som varierar
stigningen genom att uppmata vridmomentet som 6verfors till propellern samt koppla en sa
kallad “constant torque spring” mellan propellern och motorn. Med hjalp utav detta kan sedan
propeller stigningen andras nar vridmoment dverstiger den mellankopplade constant torque
spring. Vilket genom att verka pa ett mekaniskt system placerat i propellernavet roterar bladen,
nar anfallsvinkeln 6kas minskas vridmomentet vilket gor att det mekaniska systemet haller fast
bladen.

Annu en rapport som &r av betydligt intresse ar den skriven av [9] Rhyne (2018) denna rapport
undersoker bada de innan namnda systemen. De analyserar deras genomforbarhet i
verkligheten samt utfor en egen design. Denna designen varierar stigningen passivt genom att
da ett visst varvtal overstigs tillata ett mekaniskt system att rotera propellerbladen som i sin tur
sanker rotationshastigheten likt de tidigare diskuterade CSUn i mindre skala.

Alla dessa system uppmaétte en 6kning i verkningsgraden jamfort med ett system med last
stigning. Detta pavisar att det finns majligheter att variera det passivt idag men det bar en viss
mangd risker som exempelvis beskrivs av Heinzen et al. (2015) dar de vibrationer som uppstod
vid 5000 RPM i ett vindtunneltest vid ungefar 15m/s skakade loss delar av det mekaniska
systemet som holl de tva olika propellerbladens stigning lika. Exempel som detta visar att de
mekaniska systemen kan vara ké&nsliga till externa faktorer som uppkommer vid flygning. Med
detta i atanke beslutades det att vibrationer bér uppmatas samt betraktas i testerna som utfors
senare i arbetet.

Pa grund av de risker kring vibrationer samt den 6kade komplexiteten dessa passiva system
innehar beslutades det att fokusera pa tester med ett servo alternativt ett manuellt system for att
variera stigningen. Detta pa grund av de tidsbegransningar som fanns for arbetet som ansags
vara for kort for att aven testa de passiva systemen som har diskuterats i kapitlet.

12



3. Metod

| detta delkapitel beskrivs metoden bakom arbetet, det beskriver vagen till de resultat som
senare beskrivs, allt frn testriggen som uppmater data, testmetodiken sjalv samt hur testerna
utférdes.

3.1 Motor & Nav

For att mata varierande stigning inforskaffades en speciell motor samt navanordning, salda
tilsammans som Hobby Wings MEVP2216. | denna anordning vilket &r mycket likt det tidigare
diskuterade RC helikopter varianter sitter en ihalig motor fast runt en axel som sitter kopplad till
propellerbladen. Utdver detta sitter det framfor propellern fast till axeln en cylinder som ar
inskruvad till propellerfasten. Nar axeln pressas framat vrids dessa propellerfasten via den
cylindern som i sin tur roterar propellerbladen till en ny stigning. Detta visas i Figur 9 samt 10
nedanfor.

Med hjalp utav denna anordning kan stigningen varieras drastiskt mellan olika lagen, det kravs
daremot nagot for att lasa fast axeln annars kommer propellern nar den gar upp i varv
atervanda till ett neutralt stigningslage pa grund av det aterférande momentet som skapas av
propellern. Detta kan skapa risker for motorn d& det kan leda till en plotslig kraftig 6kning i
varvtalet da luftmotstandet for propellern minskar da stigningen blir finare.

Figur 9. Neutralt stigningslage
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Figur 10. Extremt stigningslage

3.2 Testriggen

For att analysera paverkan av stigning utnyttjades en testrigg, RC-benchmark Serier 1580.
Vilket gjordes tillganglig av Sjoraddningssallskapet som tillater anslutning av en motor samt nav,
som kopplas till ett elektriskt fartreglage en, ESC. Den fasts sedan i tur till ett ndtaggregat eller
ett batteri for drivning. Varden uppmats med méatdon fran testriggen som kan uppmata
intressanta varden som dragkraft, vridmoment, vibration med mera. Vardena betraktas sedan
med hjalp utav programmet RC-benchmark som exempelvis drivkraft, verkningsgrad samt
effekten som tillfors. En bild pa testrig med propeller samt nav syns i figur 11.
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Figur 11. Testriggen med ansluten motor samt propeller

3.2.1 Elektriskt fartreglage

For att koppla motorn till testriggen anvands ett elektriskt fartreglage éven kallat ESC for att

sammankoppla de tva delarna. ESC:n funktion ar att se till att motorn far den effekt den behover
samt kontrollerar som namnet benamner farten som motorn skall utge, se figur 12 fér exempel.

4

| Zg—

+ HOBBYVWNG
SHAUALHER

2-4S Lipo BEC 5V@54 C €
3 RolS FE

Figur 12. ESC:n som anvandes av gruppen
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3.2.2 Kraftkalla

Med motorn nu kopplad till testriggen behdvs en kraftkalla for att driva den. Har anvands
antingen batterier av modell 5000 Top Fuel, synlig i figur 13 eller ett ndtaggregat som
Sjoraddningssaéllskapet har forsett. Nataggregatet har foérdelen att den ger ut en konstant
spanning jamfoért med batterierna som under anvandning tappar spanning, men under kortare
tester kommer detta ha ett forsumbart inflytande pa testerna.

5000 mAh

4S / 14,8V
74Wh
20 C

Figur 13. Batteriét som anvéndes med testriggen

3.3 Mjukvara

Den data som uppmats av testriggen kommer som namnt tidigare in i programmet
RCbenchmark. Programmet ger darefter ut data i grafer inom programmet samt producerar filer
som kan foras vidare till Excel dar det kan analyseras djupare. Programmet tillater &ven en
mangd instéllningar for sékerhet som automatiskt slar av stromforsorjningen till motorn om olika
varden overstigs som skyddar bade operatér samt hardvaran. Vidare har programmet &ven stod
for justering av ett servo som ar det ideala sattet att justera stigning.

3.4 Stigningslas

For att kunna andra samt halla stigning behtvdes separata delar skapas for att lasa fast
stigningen samt sedan andra den. Forst planerades det att anvanda ett servo som
inforskaffades men att anpassa detta till testriggen var svart pa grund av det begransade
omradet bakom axeln.

Med detta i atanke anvandes CAD for att skapa en anordning som kan lasas fast runt axeln
samt justeras manuellt till nya stigningar men aven passa in i det begransade omrade som var
tillgangligt, vilket syns i Figur 14. Detta 3D printades sedan ut samt anpassades in i testriggen.
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Figur 14. CAD modellen for stigningslaset

Stigningslaset bygger pa att en axelhallare placeras i en ombyggnad som sitter fast till
testriggen. Genom dessa sitter ett flertal hal dar en mindre cylinder kan foras igenom som laser
ihop axelhallaren med ombyggnaden, detta laser i sin tur axeln till testriggen som stoppar
propellern fran att aterga till ett neutralt Iage da propellerns hastighet 6kar. Detta tillater snabba
manuella justeringar med det begransade utrymme som ar tillgangligt i testriggen, vilket visas i
Figur 15.

Figur 15. 3D printad manuellt stigningslas

Den inférskaffade motorn kan nu fastas med hjalp utav stigningslaset kan den instéllda
stigningen hallas i plats medans data uppmats. | Figur 16 visas propellern i ett mellanlage dar
axeln har tryckts framat sedan fasts med stigningslaset.
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Figur 16. Propeller med justerad stigning

3.5 Felkallor

For att sakerstalla att matdatan som tas ut fran testriggen ar jamforbar samt tillforlitlig ar det
viktigt att under hela processen se dver mdjliga felkallor. Inom testriggen kan ett flertal felkallor
tas fram som variationer i programmet i sig sjalv som oscillerar runt det egentliga vardet.
Jamfort med andra felkallor ses detta som férsumbart da det ar valdigt sma variationer. Storre
problem kan framsta fran vibrationer i testriggen vilket atgardas med regelbunden koll pa
skruvar samt matning i programmet sjalv, detta tas extra hansyn till med tanke pa den tidigare
diskussionen i teorin. Aven skador till propellerbladen méaste regelbundet éverses da sma
sprickor i kanterna kan ha stor betydelse for testresultaten samt utsatter bade riggen samt
operatdren for risker vid eventuellt propellerhaveri.

Det ar aven viktigt att miljon kring testriggen halls konstant under tester da andringar i
luftstrommen runt om propellern kan orsaka variationer i verkningsgrad som kan ha betydelse
for resultaten, genom att halla miljon konstant kan effekten av miljon bortses fran da den
paverkar alla tester till samma grad. Tack vare arbetet av en grupp som utforde ett separat
arbete med Sjéraddningssallskapet inforskaffades ett aerodynamiskt hdélje for testriggen. Detta
for att minimera dess paverkan pa vinden innan den traffar propellern.

18



3.6 Propellertest

Forst jamfordes propellrar A, B samt C som visades i kapitel 2.3, Figur 5 for att sakerstalla
vilken som ska anvandas for tester. Propeller B uppskattades vara mycket obalanserad vilket
gav upphov till storre vibrationer. A samt C ansags likvardiga gallande vibrationer, A valdes da
den mindre diametern forvantades minimera risken for haveri i framtida tester.

3.7 Statiskt test

For att utfora statiska tester monterades testriggen med hjalp utav tving till ett stabilt bord. Vilket
tillat monteringen av nav samt motoranordningen till testriggen vilket ankopplades till riggen via
en ESC. For att l&sa stigningen placerades stigningslaset runt axeln tillsammans med att
cylindern fordes igenom stigningslaset vilket sakerstallde att stigningen var fastlas. Monteringen
visas i Figur 17.

Figur 17. Montering av stigningslas runt axeln

Innan testet kunde paborjas diskuterades sékerhet, den priméara risken ansags vara att ett
propellerblad kunde spricka vilket hade resulterat i att den kunde flyga ivdg mot gruppen under
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operation. Darfor beslutades det att placera sig ett par meter ifrdn riggen samt géra
regelbundna inspektioner av propellerbladen. Utdver detta anvandes skyddsglasdgon i
kombination med en genomskinlig plastbricka for att skydda ansiktet. For att undvika olyckor nar
andringar till stigningen skulle utféras kopplades batteriet ut innan gruppen utférde andringar pa
testriggen.

Darefter paborjades testet i ett neutralt stigningslage, varvtalet 6kades upp med malet pa 4000
rpm, darefter stangdes motorn av och stigning 6kades i tur genom spannet. Riggen holl bra
under testets gang men en del vibrationer uppmattes som antogs vara i stor del pa grund av de
tving som anvandes for att fasta riggen. Riggen avklarade hela spannet av stigningsvinklar utan
nagra problem riggen ansags darfor redo for test i vindtunnel.

3.8 Vindtunnel test

Med riggen redo bokades tid for test vid Chalmers Strominingslaboratorium. Med de statiska
testerna utférda kvarstod det att se hur designen skulle klara sig i en verklig miljo. Forst
dversags ett par tester gjorda av en separat grupp for att fa en forstaelse for hur testandet bor
utforas i vindtunneln. FOr att minimera storningar i vindtunneln samt for att skydda kablarna
tejpades det ner som kan ses i Figur 18 nedanfér. Har ser man &ven monteringen av
bottenarmen av testriggen in i en metallstav samt det aerodynamiska holjet.

Figur 18. Montering av testrigg | vindtunnel

Med riggen fastmonterad samt nyladdade batterier inkopplade pabdrjades det med statiska
tester fOr att sdkerhetsstélla att allt betedde sig korrekt. Efter ett flertal &ndringar i stigningen
samt uppgang i hoga varvtal ansags riggen redo for paborjan av test med vindhastighet.

For att utfora testet sa sakert som mojligt andrades vindhastigheten i steg av 5m/s. Darmed
sattes vindtunneln till 5m/s sedan invantades det att tunneln gar upp i korrekt hastighet.
Forutom en liten 6kning i vibrationer klarade riggen av att ga upp till de begéarda varden vid 5m/s
men med en markvérdig 6kningen av varvtal med vindhastigheten. Detta tillsammans med en
egenfrekvens gav gruppen ett spann dar riggen gick upp i kraftiga vibrationer vilket pafrestade
stigningslaset speciellt.

Detta visade sig vara betydligt varre vid 10m/s dar vibrationerna skakade loss stigningslaset
vilket drog tillbaka stigningen till ett neutralt l1age vilket gav en kraftig uppskjutning av varvtal.
Med snabba hander pa av knappen i RCbenchmark klarade sig motorn samt propellerbladen
fran skador men det blev tydligt att stigningslaset i sig inte kunde utféra sin funktion som hade
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funkat sa val statiskt. Detta pa grund av de toleranser 3D-printingen var utférd med, samt en
design som inte &r val anpassad for att absorbera de vibrationer som uppstar i testriggen
speciellt vid hogre vindhastigheter.

3.9 Ny design samt implementering av servo

Med det forsta testet ett misslyckande behévdes ett totalt omtankande pa hur testet skulle
utforas . Med assistans fran personal frdn Chalmers Strémingslaboratorium lanades ett Servo i
mindre storlek som inte hade varit tillgangligt under marknadsundersdkningen.

Med tidsbegransningar i vindtunneln samt endast fa mojligheter for att kunna utfora ett nasta
test var det extremt viktigt att detta anpassades till testriggen under valdigt kort tid. Darfor
anvandes snabbare I6sningar vilket resulterade i att servon blev fast till testriggen via att skruva
fast servon till plastbrickor som i tur skruvades fast till testriggen vilket visas i Figur 19. Aven
anpassningen mellan servon samt axeln var problematisk da axel storleken jamfort med den
mindre servon gjorde det svart att fasta de till varann. Med hjalp utav en tang deformerades
servoaxelkopplingen runt axeln som lastes fast till servon. Eftersom detta skapade risker for
vidare lossning av stigningen vid de kraftiga vibrationer som tidigare hade uppmétt bestamdes
det att ldsa servon valdigt hart samt reducera spannet servon kunde rora sig i. Detta minskade
mangden stigning som var tillganglig men med de korta tidsmgjligheterna samt riskerna for
annu ett misslyckat test av vibrationer ansags det vara acceptabelt.

Figur 19. Servo monterad till testrigg med skurv
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3.10 Statiskt test av servo

For att hoja sakerheten pa att det nya systemet skulle halla upp i vindtunnel beslutades det att
utfora ett till statiskt test. Aven om det tidigare testet hade visat att det som uppméts statiskt inte
gar att direkt jamfora till det som uppmats i vindtunnel. Testet kunde daremot anvandas for att
verifiera att stigningen kan andras under testets gang samt sakerhetsstalla att &ndring av
stigning inte skulle orsaka en lossning av servon eller liknande problem. Riggen monterades
darfor upp som innan med hjalp utav tving.

For att fa en narmare inblick pa hur servon agerade under andring placerades en kamera
ovanfor testriggen som sedan kunde betraktas under testets gang. Dar sags en del
orovackande bdjningar i armen vid de maximala stigningsvarden. Med de hogre vibrationerna
fran vindtunneln i atanke sanktes darfor spannet av stigningsvinklar for att sakerstalla att data
kunde utmatas, montering av Servon kan ses i Figur 20.

Figur 20. Servon monterad samt placerad kring axeln
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3.11 Andra Vindtunnel test

Med en nytankt plan kunde det andra testet i vindtunnel pabarjas vilket utférdes pd samma satt
som innan pa ett mycket varsamt satt. Servon visar annu en fordel jamfort med stigningslaset
da den tillater andringar av stigningen under testets gang utan att detta maste utféras manuellt.
Oro Over att servon skulle misslyckas med att halla fast stigningen kunde snabbt 6verses da
den tidigare starka fastningen av axeln till servon héll genom de hdga vibrationer som uppstod
vid hdgre vindhastigheter.

Testerna utférdes utan de problem som uppstod forsta gadngen, med bade mer erfarenhet av
vindtunneln samt en béttre 16sning skapades ett bra tillstand for att lugnt kunna samla in data.
Det enda markvarda problemet for riggen i sig var att sékerhetsgransen for vibrationer
behovdes hojas for att verga egenfrekvensen vid hogre vindhastigheter da krafterna évergick
sékerhetsgréansen som RCbenchmark sjalv har som forinstalld.

Testerna pagick bra fram till 15 m/s dar riggen utsattes for storre krafter samt vibrationer.
Speciellt propellerbladen var orovackande da propellern utsatts for stora krafter av de hoga
varvtalen, vibrationer samt vindhastigheten. Efter insamling av data stangdes vindtunneln av for
att analysera hur propellerbladen hade avklarat den hégre vindhastigheten.

3.11.1 Ytsprickor samt sprickutbredning

Vid narmare analys av propellerbladen visade det sig att ytsprickor hade borjat uppsta under
testet vid 15m/s. Sprickorna i sig var fortfarande relativt ytliga men sprickutbredningen hade
tagit sprickorna tvars over propellerbladet med ett flertal sprickor narmande varann. Pa grund av
detta ansags det for riskfullt att uppga i hastigheter hogre an eller lika med 20m/s detta for att
inte riskera ett haveri som hade kunnat skada bade motorn samt resultera i bitar av propelirar
genom hela vindtunneln, med dessa faktorer i atanke avslutades testet.

3.11.2 Begransningar av system

Med avseende pa den korta tiden som fanns mellan det férsta samt andra testet kom en hel del
begransningar in i systemet. Med en valdigt precis passning av servon inom testriggen kunde
inte hela spannet av stigning for navet utnyttjas. Aven fastningen mellan servon samt axeln
minskade spannet som var tillgangligt for att reducera risken att vibrationer skakade loss axeln
fran servon. Det begransade spannet reducerade den data som kunde uppmétas for att ge den
ideala stigningen for en viss vindhastighet. Det ansags daremot kunna ge resultat nog att pavisa
potentiella vinningar av varierande stigning jamfort med en last stigning propeller samt var det
den data som kunde samlas med den tillg&nglig utrustningen.

Med avseende pa de begransningar som uppstod under arbetets gang samt problem som alltid
kommer fram i verkliga tester bestdmdes det att for att komplettera resultatet med hjalp utav
simuleringar.
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3.12 Modellering av propeller

For att besvara Sjoraddningssallskapets fragestallning om de vinningar i verkningsgrad som kan
forvantas med variabel stigning utférdes simuleringar pa en propeller i Computer Fluid
Dynamics, med hjalp utav programvaran Simscale. Simscale valdes da det har ett
anvandarvanligt granssnitt samt att de erbjuder en stor mangd processor-timmar, vilket ar ett
matvarde for tiden en dator arbetar pa ett projekt for simulering genom molnet for studenter.
Detta underlattar gruppens arbete betydligt da manga simuleringar kan utféras samtidigt.

Innan simuleringar kan utféras behdévdes en CAD-modell av en propeller, som referens véljs
Aeronaut CAM Carbon 12 X 6,5 da denna propeller bestamdes att ha bast
systemverkningsgrad av Hellekant. (2020). Den data som var tillganglig fran tillverkaren for den
valda propellern ar: 30.5x16.5, vilket ar ett matt pa propellerdiametern respektive stigningen.

Inspektion av propellern visar att propellerns vingprofil ar torderad vilket diskuterades i mer
detalj i kapitel 2.3, detta till skillnad fran de propellrar som testades i vindtunneln. Forst utférdes
matningar av propellerns geometri for att skapa en bas fér modellen, exempelvis centrumlinjens
langd vid olika propellerradier samt propellerfastets geometri.

Amerikanska National Advisory Committee for Aeronautics tillhandhaller geometriska data for
manga olika vingprofiler [6]. Gruppen anvande sig av de enklaste fyrsiffriga NACA profilerna,
dar sifforna innehaller information om vingprofilens geometri. Vingprofilen importerades till CAD-
miljon samt skalades upp for att matcha den uppmatta geometrin ett exempel pa detta visas i
Figur 21.

Figur 21. NACA 2415 vingprofil i CAD-milj6.

Denna vingprofil roterades langst bladets langd vilket ger propellern en tordering, for en
tydligare bild se Figur 22 som visar propellern med vingprofiler samt deras tordering synliga.
Aven propellerns faste kan ses modellerad.
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Figur 22. CAD-modell av propeller med vingprofiler synliga.

Aven ett nav for att variera stigningen behdvdes vilket skapades i CAD dar tva propellerblad kan
placeras samt tillater en snabb &ndring av stigningen. Med propellrar samt nav skapade kan
den geometriska stigningen for propellern verifieras. Med den geometriska datan synlig i Figur
23 kan propellerns stigning beraknas till: 30.2x16.5cm, mycket néara det for originalet, som
svarar mot en stigningsvinkel pa 13°. Propellern har en konstant tordering pa 113° per meter.

SECTION A-A
SCALES: 1
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Fig 23. Dimensioner for det slutgiltiga navet samt propellrar.

For att verifiera att gruppens propellermodell stdmmer 6verens med den verkliga propellern
utfordes statiska tester med Aeronaut CAM Carbon 12 X 6,5 dar dragkraften uppmattes. Olika
vingprofiler prévades sedan tills den nyskapade propellermodellen liknande resultaten som de
statiska testerna gav.

Detta test syns i Figur 24, dar den valda vingprofilen for simulering &r NACA2415. NACA2415
matchar den fysiska propellern val vid laga varvtal men presterar nagot samre vid hoga varvtal.
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Detta anses vara godtagbart da det skapar en sakerhetsmarginal som innebar att varden som
uppmats fér den simulerade propellern inte dverskrider den fysiska.

Teoretisk samtverklig dragkraft

—e— Dragkr =t verklg

Dr agkr &t smulerad

=] w
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Dragkraft N

=
in

2200 0 2900 270 A0 4700 5300

Varvtal RPM

Figur 24. Graf av uppmatt dragkraft samt simulerad dragkraft for propeller.

3.13 Simulering

Med en propeller skapad kunde simuleringar utféras, detta gjordes i programvaran Simscale,
dar en simulerad vindtunnel skapas vilket tillater propellerns beteende att uppmatas vid olika
vindhastigheter. For att skapa simuleringen implementerades den 3D modellerade propellern,
darefter inférdes en flodes-region for materialet som strommar kring propellern, vilket i detta fall
ar luft vid normalt atmosfarstryck. For att simulera propellerns rotation kravs en sa kallad
“rotating-zone” kring propellern, dar luftstrémmen kring propellern satts i rotation istallet for
sjalva propellern, detta kan ses tydligare i Figur 25.

Propellern samt dess rotationsomrade placerades narmare luftens inlopp for att ge mer
utrymme for de effekterna som uppstar i regionen bakom propellern, utan att skapa en for stor
flodesregion som &r hardvaruintensiv att simulera. Dessa effekter som medfors av propellerns
dragkraft samt moment uppméts av virtuella sensorer placerade pa propellerns geometri.

Det behover aven papekas att det uppmatta momentet ar det momentet propellern utséatts for av
luftstrémmen men i detta sammanhang ar det ekvivalent med det momentet som en motor
maste dvervinna for att framféra propellern genom luftstrommen.
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Figur 25. Simulationens priméara delar med tillhérande namn

For att utfora simuleringar maste sa kallade meshar skapas, vilket ar den processen da
modellens kontinuerliga geometri finférdelas i element for simulering. Detta ar ett
processorintensivt forlopp darav ar det viktigt att minimera storleken pé flddesregionen for att
inte sldsa processortid samt elektricitet.

D& Sjoraddningssallskapets dronare forvantas framforas med tva primara hastigheter, lagfart
vid 15m/s samt marschfart vid 35m/s, utférs simuleringarna vid dessa vindhastigheter.

Simulering i sig sker pa den &andring i hastighet pa luftstrétmmen som propellern ger upphov till.
Vid normala omstandigheter ger propellerns rotation upphov till en 6kning av lufthastigheten
kring propellern, som &r storre an det luftmotstand som propellern position i luftstrommen ger
upphov till. Detta syns exempelvis i Figur 26, dar de roda omradena visar en hogre lufthastighet
samt hastighetsvektorerna tydliggor riktningen av luftstrommen.

Daremot vid lagre varvtal, speciellt da vindhastigheten ar hog kan inte propellern évervinna det
luftmotstandet den sjalv skapar vilket resulterar i en region av lagre vindhastighet bakom
propellern vilket synliggors av den blafargade regionen i Figur 27. Dessa fall orsakar icke
konvergerande simuleringar, for att undvika detta valde gruppen att anvdnda advanceringstal
som faktor for simuleringar, da detta ar en dimensionslos kvot av just varvtal samt
vindhastighet. Konsekvens av detta ar att vid hoga vindhastigheter erfordras hogre varvtal.
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For att minska antalet processortimmar som kravs for simuleringen skapades en design for ett
experiment i IMP-pro. Designen for de bada experimenten finns tillgangliga i bilaga A. Den
responsen som soks i simuleringen &r propellerverkningsgrad, som ar en funktion av tva
faktorer, dels propellerns stigningsvinkel, fran 13° till 55°, dels advanceringstal vilket
diskuterades innan.

Simscale utfor simuleringar iterativt, alla gruppens simuleringar har gjorts vid 1000 iterationer da
detta ger palitliga resultat for korrekt konfigurerade simuleringar. For att verifiera att
simuleringen har lyckats, skapar Simscale grafer 6ver hur de simulerade vardena konvergerar.
Ett exempel p& en konvergerande simulation syns i Bilaga B samt en felkonfigurerad simulering
som resulterar i att den aldrig konvergerar dar simuleringen avslutades efter 3500 iterationer.

3.14 Testmetodik for simulering

JMP Pro vilket bendmndes i det tidigare kapitlet ar ett kraftfullt statistikprogram med en mangd
olika funktioner som utnyttjades under projektets gang. Speciellt intressant var Design of
Experiments verktyget som tillater skapning samt anpassning av en testplan, for exempel se
Bilaga A. Programmet ges en rad faktorer som paverkar resultatet, skapar en testplan for att
utreda faktorernas effekt samt samverkanseffekten mellan dem. Gruppen valde att skapa en I-
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optimal design med en responsyta. I-optimal design valdes da det ger den lagsta variation pa de
prognostiserade vardena. En design for responsyta lagger till andragradsinteraktionstermer fér
att skapa responsytan.

Med varden for testplanen uppmatta kan interaktioner mellan faktorer undersdkas i Prediktion
profiler verktyget. Detta verktyg kan forutsaga det férvantade resultatet av en kombination av
faktorer samt optimera faktorerna baserat pa den efterstravade responsen. Ett exempel pa detta
kan ses i Figur 28 dar den forvantade verkningsgraden for de tva ingdende faktorerna syns.
Dessa faktorer har alltsa inte uppmatts vid dessa varden, deras effekt ar istallet forutspadd av
JMP Pro.

4~ Prediction Profiler
05

Verkningsgrad
I
g

lity

bi

20539228 05

De:

3 Y 2 - S o P a

Advanceringstal Stigning

Figur 28 JMP Pro Prediction Profiler
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4. Resultat

| detta kapitel diskuteras resultaten som togs fram fran de testerna som gjordes. Hur datan
sammanstalldes, grafer Gver intressanta omraden samt kompilering av simuleringsresultat.

4.1 Statiska Tester

Det statiska testet som utférdes ger en del data som bor ses 6ver. Det ar viktigt att pAminna sig

om att propellerverkningsgrad vid stillastaende tillstand inte kan uppmatas. Detta da det beror
till del av det relativa Iuftflodet vilket inte existerar vid ett stillastaende tillstand. Jamforelser
mellan varvtal samt de uppmata vibrationerna kan daremot undersckas da det forvantas att
dessa 6kas nagot under testet i vindtunnel vilket kan ses i Figur 29.

RPM samt Vibration, Statiskt

SAN888EE 5 AARNHEHERAR ARREARARERR 2eFINFEHIZIRS

Vibration

Figur 29. Del av statiskt test, vibrationer samt varvtal jamfort, varvtal skala pa vanster sida och vibrationer till hoger

Vibrationerna statiskt kan ses som relativt laga, en del av dessa kan férekomma fran de tving
som anvands for att fasta testriggen till bordet, detta elimineras i vindtunneln dar en béattre
fastningen med en skruv in i botten av vindtunneln kan utféras.

Eftersom propellerverkningsgraden inte kan direkt uppmaétas statiskt jamfordes istallet
dragkraften med stigningen som utan nagon éverraskning okar med 6kad stigning. Detta da
bladet forflyttar mer luft med varje rotation med storre stigningsvinkel samt eftersom varvtalen
gar upp till ungefar samma vid alla de olika stigningar. Detta kan ses tydligt i Figur 29 jamfort
med Dragkraft mot stigning uppmatt i servoutslag som visas i Figur 30.
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4.2 Vindtunnel testdata analys

Programmet RCbenchmark ger ut mycket anvandbara varden fran testriggen som visas i
programmet under testets gang via grafer som tillater nara bevakning. Detta kan sedan

=
B
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=

o
=

exporteras som en .csv fil som kan importeras in i Excel dar datan kan kompileras samt

jamfoéras med noggrannhet, ett exempelspann av datan ur RCbenchmark finns i Figur 31
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Manga varden ar ointressanta for de matningar som skulle utféras men andra varden som
stigningen installd p& servon, vridmoment, dragkraft samt varvtal ar eftersokt som diskuterades i
teorin. Ett problem i kalibrering av testriggen gav ut teckenfel pa vridmomentet, noterat som
Torque i programmet men detta kan enkelt atgardas i Excel. Dragkraften kan ocksa ses som
negativ i borjan vilket kommer ifran att riggen méater upp den vindkraft som gar emot propellern
som uppmaéts i en negativ dragkraft, detta luftmotstand maste forst évergas innan man kan borja
uppmata positiv dragkraft ur testriggen. Detta analyseras mer djupgaende i diskussionen
senare.

Ett vidare problem fran testriggens uppmatningar ar att alla varden maéts inte lika ofta. Varden

som exempelvis dragkraft uppmates fyra till fem ganger mindre an 6vriga varden som varvtal.

Darfor bestamdes det for att summera grupper av 10 celler for att f& ut korrekta snittvarden for
alla varden som pa sa satt gor datan mer lasbar.

Figur 32. Ursprungliga data fér propellerverkningsgrad jamfort med stigning i servoutslag vid 5m/s, stigning skala till
vanster samt verkningsgrad till hbger

Med datan sammanstalld samt teckenfel atgardat var det dags att analysera datan. | Figur 32
ovanfor syns testet utfort vid 5m/s. Har kan man se stigningen nar den dkar samt propellerns
verkningsgrad uppmat pa den andra Y-axeln. Verkningsgraden ar relativt lag samt vid vissa
delar &ven negativ, som namndes tidigare.

Man kan aven se i Figur 32 att det finns en del stora utslag pa grafen dar de storsta uppstar da
riggen slas av. Detta under diverse problem under testandes gang da for riggens sakerhet
riggen plotsligt slas av vilket ger en plétslig hojning i propellerns verkningsgrad da kraft inte
langre matas till systemet medans varvtalet faller. Vilket far datan att hoppa mellan plétsliga
hoga samt negativa varden. Dessa turbulenta omraden maste rensas ur datan sa att resultaten
inte paverkas. Detta utfors aven nar stigning hojs da det i sin tur kan komma att orsaka
turbulenta omraden pa grund av den reducering i varvtal som en 6kning i stigning orsakar.
Speciellt da detta kan komma att inga i ett omrade med betydligt hdgre vibrationer vilket kan
paverka resultaten.

De mindre utslag som &r tydliga i bérjan av grafen orsakas av for laga varvtal dar motorn inte
kan driva propellern effektivt vilket leder till mer turbulenta omraden. Dessa varden rensas
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ocksa ur det slutgiltiga resultatet for att sakerstalla sig att datan ar korrekt samt inte paverkas av
stora variationer i varvtal. Tack vare att programmet RCbenchmark har hég
uppmatningsfrekvens kan ett test som endast varar nagra minuter ge ut tio tusentals med
resultat som ger stort rum fér rengéring av datan.

4.3 Vibrationer samt egenfrekvens

Varvtal har aven ytterligare effekter som kan ses pa en graf som jamfor vibrationer samt varvtal
som kan ses i Figur 33. | figuren kan det mest turbulenta omradet som uppstar kring 3200-3800
RPM betraktas narmare dar det formodas att riggens egenfrekvens uppnas vilket ger systemet
en kraftig 6kning i vibrationer. Detta faller sedan nar motorn gar upp emot 4000 rpm. Dessa
vibrationer kan sta till svars for nagra av de annu mindre utslagen i de féregaende graferna. Det
finns &nnu en paverkan da stigning 6kas, med dkad stigning behdver motorn som tidigare
namnt sla igenom mer luft da propellerbladen skar med en storre yta genom luften. Detta i tur
reducerar varvtalet som kan fora systemet tillbaka till sin egenfrekvens vilket ar &nnu en
anledning till att datan i omraden da stigningen 6kas bortses ifran.

/| v b

’ﬂ 4 ¥\
4

Figur 33. Varvtal jamfort med vibrationer vid 5m/s varvtal skala till vénster samt vibration skala till hdger
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Vibrationer mot RPM 15m/s

Figur 34. Varvtal jamfort med vibrationer vid 15m/s varvtal skala till héger samt vibration skala till vénster

Vibrationer blev aven en begransade faktor vid 15m/s som kan ses i Figur 34, dar de hogre
vibrationer av vindhastigheten orsakade problem vid forsck att 6ka varvtalet da vibrationerna
shabbt 6kade upp emot den nysatta sdkerhetsgransen. Detta stoppade tester upp i hogre
eftersOkta varvtal som sankte spannet av data varje stigning kunde testas med, vilket i tur
forklarar varfor riggen inte kunde producera en positiv dragkraft som var magjligt i 5 samt 10m/s.
Speciellt da den negativa dragkraften fran vinden sa klart aven okar vid 15m/s.
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4.4 Vindtunnel resultat

Med datan fran vindtunneln rensad pa ogiltiga varden samt en diskussion av vibrationer med
dess effekter analyserade kan en uppfattning skapas av effekten varierande stigning har for de
varden som kunde uppmatas. Genom en summering samt snittning av alla datapunkter vid olika
stigningar kan ett mittenvarde for en stigning tas fram vid varierande varvtal.

Propellerverkningsgrad mot stigning 5m/s

[
Pa

[

[

-0.5

Figur 35. Propellerverkningsgrad jamfoért med stigning vid 5m/s

Propellerverkningsgrad mot stigning 10m/s

-0.8

Figur 36. Propellerverkningsgrad jamfort med stigning vid 10m/s
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Propellerverkningsgrad mot stigning 15m/s
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Figur 37. Propellerverkningsgrad jamfort med stigning vid 15m/s

Som kan ses i Figur 35 till 37 har stigning en markbar skillnad. Generellt satt kar
propellerverkningsgrad med stigningen, med sma skillnader mellan de sista gaende
stigningarna. Pa grund av de tidigare diskuterade begransningar av navet kunde inte storre
stigningar testas.

| de sista vardena av 35 respektive 40 grader halls verkningsgraden relativt stadigt med en
mindre 6kning foéljd av minskning. Det ar aven markvardigt att resultatet vid 15m/s ror sig om ett
litet spann samt halls negativt genom hela testet. Detta da propellern inte klarar av att ga 6ver
den dragkraft vinden producerar, sa kallad windmilling pa engelska som namns av Hitchens
(2015) dar vinden roterar propellerbladen istéllet for motorn. Detta tillsammans med att endast
ett lagre an efterstravat varvtal kunde uppnas pa grund av de tidigare diskuterade vibrationerna
resulterade i att vindhastighetens paverkan pa motorn inte kunde 6verkommas vilket diskuteras
samt visas djupare i diskussionen.

4.5 Simulering resultat

Med alla simuleringar slutférda kunde grafer skapas 6ver propellerverkningsgraden mot
advanceringstalet for fem olika stigningsvinklar med hjalp av JMPs prediction profiler. Dessa
redovisas i Figur 38 samt Figur 39 for respektive vindhastighet.
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Simulering 15m/s
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Figur 38: Data frdn JMP for 15m/s

Simulering 35m/s
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Figur 39: Data fran JMP for 35m/s

Fran Figur 38 kan det ses att propellern beter sig som forvantat vid olika stigningsvinklar,
jamfort med det teoretiska beteendet i Figur 3 som kan hittas i kapitel 2.2. Laga stigningsvinklar
resulterar i hogre verkningsgrad vid laga advanceringstal men ger samre resultat nar de okar.
For storre stigningsvinklar ses ett omvant beteende, dar verkningsgraden okar i samband med
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hogre stigningsvinklar. For den storsta stigningsvinkeln som undersoéktes, 55°, antyder grafen
att vinkeln inte natt sitt optimala advanceringstal pa spannet som undersoktes i simuleringarna.

Figur 39 som visar verkningsgrad respektive advanceringstal for 35m/s uppvisar liknande
beteende som Figur 38, men storre stigningsvinklar presterar nagot battre vid laga
advanceringstal. Det framgar aven att alla stigningsvinklar presterar samre vid hogre
advanceringstal. Detta anses bero pa att storre advanceringstal innebar ett lagre varvtal som vid
den storre vindhastigheten kan orsaka mindre palitliga varden, som diskuterades i
metodkapitlet.

Med hjalp utav JMPs prediction profiler verktyg kan optimala stigningsvinklar for olika
advanceringstal forutsagas samt den optimala kombinationen av faktorer. Det vill séga den
kombination av advanceringstal samt stigningsvinkel som ger maximal verkningsgrad for
propellern etableras. For att verifiera graden av precision for den forutsagelser som JMP ger
togs det aven fram den stigningsvinkeln som ger optimal verkningsgrad vid ett antal
advanceringstal. Dessa varden anvandes sedan for att skapa simuleringar vars resultat jamfors
med varden som gavs ut av JMP.

Datan som erhalls redovisas i Tabell 1, dar den optimala kombinationen av faktorer har
markerats med bla farg, som for 15m/s sammanfoll med advanceringstalet 0.25. Det framgar att
modellen for 15m/s har férhallande bra precision med en medelavvikelse pa n=0.0417. For
35m/s ar modellen mindre tillforlitig med en medelavvikelse pa n=0.1348. Dessa resultat anses
godtagbara vilket anvands for att hitta optimala stigningsvinklar for de vindhastigheter som
undersoks.

Tabell 1: Redovisning av tester som utférdes for verifiering av modellen i JIMP

r.
V Advanceringstal  Stigning \r]]l‘\)/IP npr. Sim. A
15m/s 0.25 22° 0.429 0.413 0.016
15m/s  0.625 35° 0.31 0.245 0.065
15m/s 1 48° 0.265 0.221 0.044
35m/s 0.25 26° 0.37 0.1416 0.2284
35m/s  0.5246 33° 0.424 0.3183 0.1057
35m/s  0.625 36° 0.416 0.2511 0.1649
35m/s 1 45° 0.253 0.2932 -0.0402

For att ta fram ett resultat Gver hur majlighet att variera stigning paverkar
systemverkningsgraden hos en dronare simulerades slutligen de tva fall som tagits fram som
bast, resultatet av denna simulering finns i tabell 2. Fran denna tabell kan det ses att
konfiguration 1, markerad med bla farg har en god verkningsgrad vid lagfart, men kraftigt
forsamrad vid marschfart. Konfiguration 2, har gulmarkerad har en samre verkningsgrad vid lag
fart, men battre verkningsgrad vid marschfart.
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Tabell 2: Resultat fran simulering av bast presterande faktorer

V Advanceringstal  Stigning npr. Sim.
15m/s  0.25 22° 0.4129
35m/s  0.25 22° 0.1662
15m/s  0.5246 33° 0.2304
35m/s  0.5246 33° 0.3183

D4 exakta siffror for energiatgang vid de olika fallen inte finns att tillga utgar gruppen fran de
teoretiska varden som redovisas av [10] Hellekant (2020) som kan finnas i tabell 2.2 pa sida 12 i
hennes rapport for ett nominellt flygfall. For ber&kning antas drivsystemets 6vriga delar ha en
verkningsgrad n=1 da enbart propellerverkningsgrad understks. Berdkningarna redovisas i
Tabell 3 for tre fall: Fall 1 samt 2 &r for konstant stigningsvinkel vid 22° respektive 33°. Tabell 3
visar aven att dessa fall har likartade totalverkningsgrader. For Fall 3 antas det att
stigningsvinkeln halls vid 33° vid Marschfart samt sedan slas om till 22° vid lagfart. Detta
resulterar i en forbattrad propellerverkningsgrad med 0.101 eller 38.4%

Tabell 3. Slutgiltigt uppskattning av totalverkningsgrad for olika teoretiska propellrar.

Energiatgang Wh Fall 1 Wh Fall2Wh  Fall 3 Wh

Lagfart 40 min vid 15m/s 114 27.6 49.5 27.6
Marschfart 10 min vid

35m/s 9.5 57.2 29.8 29.8
Totalt per nominellt

uppdrag 20.9 84.8 79.3 57.5
Total verkningsgrad 1 0.247 0.263 0.364
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5. Diskussion

| detta delkapitel diskuteras resultaten som togs fram tidigare, felkallor i arbetet, hur metoden
gick till vAga samt diskussion runt passivt varierande system.

5.1 Arbetsgang

Under arbetets gang samt framforallt under tester i vindtunnel framkom det stora skillnader
mellan vad som kan forvantas ur ett statiskt test jamfort med i vindtunnel. Effekten vinden har
pa vibrationer som upptas av testriggen samt vilken paverkan effekter som windmilling kan ha
pa resultaten far inte underskattas da detta kan leda till problem i en férplanerad testplan. Detta
kan tydligt ses med stigningslas designen som ansags vara utmarkt for sin enkla design men
effekten av vibrationer underskattades fran det som uppmattes statiskt. For framtida arbeten
rekommenderades det darfér att ta hansyn till en kraftig 6kning i vibrationer med 6kande
vindhastighet. Aven propellerblads styrka bor betraktas for att inte riskera sprickor samt haveri i
vindtunnel tester, delvis pa grund av den effekt detta kan ha pa testplanen men det ar aven
viktigt att ta hansyn till vindtunneln. Haveriet i sig kan ha minimala konsekvenser for arbetet da
om motorn inte paverkas kan bladet enkelt ersattas. Avsevart varre ar delar av haveriet kan
sluta upp i vindtunnelns flakt vilket kan ha katastrofala effekter.

5.2 Matprecision i vindtunnel

Av markvardighet ar att de varden som uppméttes i vindtunnel var betydligt lagre &n det som
kan forvantas utifran de resultat som gavs ut fran de statiska testerna, speciellt dragkraften som
ar manga ganger lagre an tidigare uppmatt. Detta kan delvis forklaras med en djupare insikt pa
den tidigare forklarade teorin for varfor resultaten bor falla med 6kad vindhastighet.

Vid ett stillastaende lage ar anfallsvinkeln mellan det relativa luftflodet stor da som Figur 40
visar ar det relativa luftflodet lodréatt tillsammans med rotationsplanets vektorhastighet. Denna
stora anfallsvinkel resulterar i en hog dragkraft vid statiska forhallanden som uppmaéttes under
testerna.
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Figur 40. Anfallsvinkel vid statiskt lage

Nar testet paborjades i vindtunnel forflyttas det relativa luftfldet vilket blir en resultant av
rotationsplanets vektorhastighet som drivs av varvtalet som motorn ger in till propellern samt
den uppmatta vindhastigheten. Detta visas tydligt i Figur 41.
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Figur 41. Anfallsvinkel med luftfléde

Detta forklarar séankning i varvtal som uppmattes i vindtunneln men en rad tidigare diskuterade
faktorer kan ha haft inverkan i de riktiga testerna. Exempelvis turbulensen inford pa vinden da
den passerar Over testriggen pa vag mot propellern, de markvardiga vibrationerna samt de
negativa effekterna det raka propellerbladet har jamfort med ett torderad blad som har en mer
konstant anfallsvinkel langs propellerbladet. Aven de laga varvtalen som kunde uppnas innan
vibrationer samt propellerns hallfastighet dverstegs var begransande faktorer da ett hogre
varvtal hade producerat en hdgre anfallsvinkel.

Men en fraga kvarstar, varfor tas negativa resultat fram? Till del kan detta vara beroende av hur
testriggen mater upp den insatta dragkraften men det kan aven vara ett resultat av sa kallad
“windmilling” dar vinden driver propellern som i tur driver motorn istéllet for tvartom vilket
benamns av Hitchens (2015). Detta fortydligas i Figur 42.
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Figur 42. Ett exempel pa windmilling, med en negativ anfallsvinkel

Som kan ses i Figur 42 kommer en drastisk sdnkning i rotationshastigheten medans luftflédet
halls konstant resultera i att det relativa luftflodet forflyttas. Anfallsvinkeln forflyttas darfor till
andra sidan av centrumlinjen, vilket resulterar i vad som kallas en negativ anfallsvinkel. Pa
grund av den negativa anfallsvinkeln kommer en negativ dragkraft skapas vilket kvarstar som
negativ tills ett hogt nog varvtal uppnas. Detta forflyttar det relativa luftflodet nog for att skapa en
positiv anfallsvinkel, alternativt kan en minskning i vindhastighet ha samma effek.

Detta forklarar tydligare varfor resultaten foér 5 samt 10m/s avslutades med en positiv
propellerverkningsgrad medan vid 15m/s, dar luftflodet ar stérre samt endast ett lagre varvtal
kunde uppnas resulterade i ett helt negativt resultat. Detta for att &ndringen i stigning endast
minskade hur negativ anfallsvinkeln var men inte nog for att gora anfallsvinkeln positiv. Darfor ar
datan i sig fortfarande anvandbar da man kan se en ¢kning i propellerverkningsgraden, aven
om den kvarstar som negativ vid testets slut.

43



5.3 Prototyp

For att besvara Sjoraddningssallskapet fragestallning om hur variabel stigning kan
implementeras i deras nuvarande design har en modell for ett sddant system skapats. En
oversiktsbild pa detta system finns i Bilaga C, dar alla ingaende delar & markerade. Bilaga D
synliggor prototypens operation, dar propellerbladens stignings forandras pa grund av
servoarmens linjara forflyttning. Propellerfastens inre andar bestar av kuggar, och
axelkopplingen har i sin tur tva kuggstanger, dessa har modellerats i en forenklad form och ar i
ingrepp mot varandra. Propellerfastet samt axelkopplingen skapar ihop en kuggstangsvaxel
vilket ger upphov till propellerbladens rotation.

Modellen bygger pa att en servoarm kopplas till ett servo, pa denna servoarm sitter en ledad
rulle som ar i kontakt med navets holje. Nar servoarmen forflyttas ifrdn motorn trycker den pa
holjet. Nar holjet satts i rorelse foljer de tva propellerfasten med, pa grund av kuggstangsvaxeln
roterar propellerfasten vilket i tur roterar propellerbladen, pa sa satt 6kar propellerns
stigningsvinkel. For att minska propellers stigningsvinkel dras servoarmen mot motorn, héljet
trycks sedan i samma riktning av det aterférande momentet som propellerbladen utsétts for av
luftstrommen.

5.4 Passivt varierande stigning

Som diskuterades i teorikapitlet 2.8 finns det en hel del olika idéer for hur varierande stigning
kan utféras passivt, de flesta av dessa drivs av att forsoka halla ett varde fast som exempelvis
rotationshastigheten eller vridmomentet. Ett problem som ndmndes i teorin ar hur vibrationer
kan paverka de mekaniska systemen som sammankopplar propellerbladen med dessa olika
system. Detta blir valdigt tydligt ett problem for de passiva losningar da testerna som utfordes i
vindtunnel uppmatte en hel del vibrationer samt plétsliga 6kningar samt sankningar av dessa
vibrationer.

Med detta i atanke bor de passiva systemen undersokas mer exakt for att fa en idé om vilka
vibrationer systemen kan avklara samt vilken som fungerar bast for den applikation
Sjoraddningssallskapet skall anvanda. Innan dessa ar utforda ar det svart att rekommendera
dessa system med tanke pa de problem som vibrationer orsakar for de icke passiva systemen.
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6. Slutsats

Det utférda uppdraget var gjort med malet att svara pa en rad frdgor inom varierande stigning.
Med analys av marknaden idag, de olika systemen, dess implementation inom en mindre skala
med mera. Alla de frAgor som stélldes besvarades helt eller delvis, arbetet trycker projektet som
utfors av Sjoraddningssallskapet framat. De fragor som kan svaras pa mer utforligt har haft
rekommendationer for fortsatt arbete placerat i detta kapitel som diskuterar de slutsatser som
kan dras fran arbetet.

6.1 Svar pa fragestallning

Arbetets mal var att svara pa en lista av frdgor som gavs ut av Sjoraddningssallskapet vilket har
besvarats i storre utstrackning under rapportens gang. For att underlatta for lasaren finns har en
summerad bild 6ver de fragor som var stéllda.

Nulagesanalys

o Vilka for samt nackdelar tillfor ett varierande stigning system emot ett statiskt system?
Vad finns idag pa marknaden inom variabel stigning, i bada mindre samt storre skala?

Som kom att forstas under arbetets gang ar utbudet av varierande stigning i mindre
skala valdigt begransad. Det ror sig primért om designs for RC helikoptrar. Dessa ar inte
passande till det uppdraget som Sjéraddningsséllskapets dronare &r designad for att
utféra. Darfor bor en egen design skapas for att [6sa de behov som drénaren har.

Fordelar av ett system med varierande stigning jamfort med ett fast stignings system har
diskuterats vid langd i teorikapitlet. Det kan summeras med att det tillater en 6kning i
anfallsvinkeln for propellern vilket ger ut ett hdgre span av verkningsgrader.

Vilket pavisades i vindtunneltesterna samt visades mer precist i de simuleringar som
utfordes.

¢ Medfor varierande stigning en 6kning i vikt for dronaren samt hur kan vikten distribueras
over dronaren?

Ett system for variabel stigning kan designas pa en rad olika satt som kan 6ka samt
minska mangden vikt den tillfor, beroende pa storlek av propellern samt vilka krafter
systemet utsatts for kan materialet variera vikten till stor del. Vikten placeras priméart
bakom motorn men kan forflyttas med en langre axel for att placera vikten utmed
centrumlinjen av planet. Men system framfér en oundviklig 6kning i vikt till kostnad for
den 6kade propellerverkningsgraden.

Implementation
e Kan vinkeln varieras passivt beroende pa motstand/varvtal eller kravs ett aktivt servo?

Ett system som passivt varierar stigningen existerar idag men ej i stor utstrackning. Av speciellt
intresse i omradet ar rapporten skriven av Heinzen et al. (2015) som diskuterar samt utforde
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testning pa ett passivt system helt beroende av aerodynamik som diskuteras mer utforligt i
kapitel 2.7 samt 5.4. Detta system samt de andra ndmnda systemen i kapitel 2.8 bor vidare
undersoOkas vilket skulle kunna ge ett passande system for Sjoraddningsséllskapet.

¢ Hur kan varierande stigning implementeras i Sjéraddningssallskapets nuvarande design.

Som tidigare ndmnt finns det en rad olika satt att implementera varierande stigning for
Sjoraddningssaéllskapet. Ett servo kan anpassas for att variera stigningen som den givna
prototypen i kapitel 5.3 diskuterar alternativt kan ett system likt det beskrivet av Heinzen et al.
(2015) anvéandas vilket hade kravt en vidare fordjupning samt testning av designen.

Utvardering samt rekommendation

e Hur stor forbattring i verkningsgrad kan vinnas ut vid olika tillstdnd med hjalp utav
varierande stigning jamfort med fast stigning, speciellt vid en lagfart pa 15m/s.

Testdatan fran vindtunneln tillsammans med de simuleringar som utférdes kan anvandas for att
ge en uppfattning for hur stor skillnad varierande stigning kan ha vid de forvantade
flygtillstanden. Speciellt det frAn simuleringarna med tanke pa den effekt propellerbladet i sig
har. Dar en torderad propeller har en betydligt battre prestanda jamfért med den icke torderade
som kunde testat i vindtunneln. | slutdndan gav simuleringarna en prestandaskillnad av upp till
38.4% for en djupare insikt pa datan samt diskussion kring resultaten se kapitel 4.6.

6.2 Forslag till vidare arbete

Arbetet som utférdes gav en dversikt dver varierande stigning samt en bérjan till ett arbete som
kommer krava djupare analys inom ett par omraden. Med detta i tanke finns det en del fortsatt
arbete som rekommenderas for att ge djupare svar inom dessa omraden.

For att sékerstalla att varierande stigning kommer ha den betydande inflytande som den
teoretiskt samt simuleringsmassigt hade, bor en prototyp skapas som kan sta upp till de
vibrationer som uppstar. Denna prototyp kan aven justeras till att anvanda mer hallfasta
propellerblad likt de torderade som Sjéraddningssallskapet testar i nulaget. For att assistera
framtida arbete i detta omrade har en forslagsmodell skapats som anses kunna lésa detta
uppdrag med anpassningar som diskuteras i kapitel 5.3 som kan behéva en del djupare analys.

Utbver detta kan en undersdkning aven goras in i de passivt varierande systemen som
diskuterades i kapitel 5.4. Vilket hade kravt en analys av systemen sjalva, urval av ett system
samt utférliga tester for hur dessa star upp till de verkliga tillstanden. Exempelvis de vibrationer
som kan uppmatas i exempelvis en vindtunnel. Dar vibrationer samt liknande faktorer kan skapa
problem, detta for att sakerhetsstélla att systemet &r robust nog for att anvandas i verkligheten.
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Bilagor

A:

Testplan for simulering

15m/s 35m/s
| Design Design

Run Advanceringstal Stigning Run Stigning Advanceringstal
1 0,625 34 1 553 0,623

2 0,25 35 2 34 0,623

3 0,625 55 2 34 0,623

4 1 35 4 13 0,25

5 1 13 5 34 1

g 0,625 34 3] 13 0,623

7 0,25 34 7 13 1

8 0,625 13 ] 55 0,25

g8 0,25 13 | 53 1
10 0,625 34 10 34 0,623
11 1 34 11 34 0,623

12 0,625 34 12 34 0,25



B.

Exempel pa konvergerande respektive ickekonvergerande simulation.
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Ingdende dela | nav for variabel stigning med tillhérande betecknigar.
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Exempel pa navets operation.
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