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Sammandrag

Mot bakgrunden av att fordonslaboratoriet Revere (Resource for Vehicle Research at Chal-
mers) i framtiden 6nskar att bedriva verksamhet &ven under vattenytan, har en prototyp
for en marin glider, anpassad for insamling av data till havs, designats och konstruerats.
En marin glider &r en energisnal undervattensfarkost med lang rackvidd och varierbar flyt-
formaga, vilken vanligen bestyckas med diverse matutrustning. Enligt uppgiftsbeskrivning
fran Revere har glidern konstruerats med en malvikt pa 20 kg samt for ett djup pa 100 m.
Pa utsidan av gliderns rérformade skrov i akrylplast finns vingar som mojliggér den gli-
dande rorelsen, ett akterroder for manovrering i horisontalplanet och en trycksensor for
att kunna berékna gliderns momentana djup. Innanfor skrovet finns en flytkraftsmotor
som reglerar gliderns flytformaga genom att 6ka och minska gliderns volym, en pitchmotor
som styr gliderns anfallsvinkel mot horisontalplanet (pitchvinkel) samt en servomotor som
styr rodrets vinkel. For att ytterligare 6ka gliderns manévrerbarhet forsags dven glidern
med en extern propeller. Ett styrsystem for segelflygplanets elektroniska komponenter
realiserades med tva mikrokontroller (Arduino Uno) och mjukvaran mojliggor styrning
med en extern mandéverkontroll. Sammantaget uppgick kostnaden for gliderns komponen-
ter till 24 139 kr, vilket &r inom projektets maximala budget pa 50 000 kr. Infoér framtida
utveckling av prototypen foreslas en uppgradering av gliderns flytkraftsmotor samt att
sakerhetssystem integreras.

Nyckelord: Marin glider, datainsamling till havs, oceanografi, AUV



Abstract

The vehicle laboratory Revere (Resource for Vehicle Research at Chalmers) has, with the
aim of establishing operations below the water surface, put together a bachelor project
to construct a prototype for a simple marine glider adapted for gathering data at sea. A
marine glider is an energy-efficient and long-range underwater vehicle, usually equipped
with measuring instruments. According to the task description from Revere, the glider has
been designed with a target weight of 20 kg and to resist pressures at depths up to 100 m.
The glider’s hull is equipped with acrylic plastic wings which enable a forward gliding
motion, an aft rudder for steering, and a pressure sensor that measures depth. The hull
contains a buoyancy engine that adjusts the volume of the glider, a pitch motor that alters
pitch angle (angle of attack), and a servo motor that controls the aft rudder. The glider was
fitted with a thruster at the stern to increase maneuverability further. A control system
for the glider’s electronic components was realized with two microcontrollers (Arduino
Uno) and the software enables control with an external operating control. Overall, the
cost for all components reached 24 139 kr, which is well below the maximum budget of
50000 kr. An upgraded buoyancy engine and an integrated safety system are suggested
for future developments.

Key words: Underwater glider, gathering data at sea, oceanography, AUV
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Introduktion

Havet &r djupt och den svaratkomliga virld som doéljs under ytan har historiskt varit
tamligen outforskad av méanniskan. Da haven téacker overvigande del av jordens yta, &r
forskning inom oceanografi viktigt for att forsta jordens nuvarande klimat och for att kun-
na forutspa dess framtida utveckling. Ett stort steg inom oceanografi togs 1957, da forskare
vid University of Washington konstruerade den forsta obemannade undervattensfarkos-
ten (AUV!) for insamling av data till havs (Gafurov & Klochkov, 2015). Utvecklingen av
nya sorters obemannade undervattensfarkoster tog fart och 1965 fick Ewan S. Fallon ett
patent for en undervattensfarkost med vingar och varierbar flytformaga (Fallon, 1965).
Tillsammans mojliggjorde de tva komponenterna att farkosten kunde glida framat samti-
digt som den forflyttades vertikalt och Fallon kallade saledes sin design for Hydroglider. En
konsekvens av att en glider endast nyttjar en flytkraftsmotor for framatdrift &r att den
far lag energiférbrukning. Marina gliders ar idag vanliga inom oceanografisk forskning,
framst eftersom gliderns energisnala framatdrift och langa rackvidd mojliggor insamling
av data pa stéllen tidigare svara att na.

Det priméra syftet med en glider dr att samla in olika typer av data, som exempel-
vis salthalt, temperatur, klorofyll och syreniva (National Oceanography Centre (NOC),
2023). Salthalt och temperatur &r tva viktiga komponenter for att bestdmma vattnets
densitet. Densitetsvariationer pa olika djup paverkar havsstrommar och ar darav en bi-
dragande faktor till att néringsdmnen sprids (National Oceanographic and Atompheric
Administration (NOAA), u. &). Vidare tenderar kad salthalt att ha en negativ effekt pa
havsisarnas utbredning och darfér &r métning av salthalt viktigt for att forsta klimat-
forandringar (Olson m. fl., 2022). De &vriga tva parametrarna, klorofyll och syreniva, ar
viktiga for att kartlagga och f6lja upp overgédning (European Environmental Agency,
2022-08-05).

I dagslaget finns flera foretag som tillverkar marina gliders kommersiellt och ofta utvecklas
gliders for langa uppdrag pa stora hav och djup ner till 1000 m (Barker, 2012). Vidare har
de flesta gliders utrymme att bli bestyckade med olika typer av métutrustning beroende
pa vad som &r av intresse for anvindaren. Sammantaget gor detta att kommersiella gliders
vanligen har en hog prislapp och foljaktligen &r det idag till storsta del myndigheter, stater
och stiftelser som har de ekonomiska medlen for att anvinda gliders. Ett storre utbud av
billigare och mindre avancerade marina gliders skulle saledes kunna gora att fler aktorer
ges mojligheten att bedriva forskning och kartlaggning till havs.

Fordonslabbet Revere (Resource for Vehicle Research at Chalmers), uppdragsgivare tillika
kandidatsarbetets framsta intressent, énskar att utdka sin verksamhet och i framtiden be-
driva forskning under ytan. Vidare finns intressenter fran Goteborgs Universitet och RISE
(Research Institutes of Sweden) som ocksa har anknytningar till Revere. Aven stiftelsen
Voice of the Ocean (VOTO), som idag samlar in data till havs med gliders, kan betraktas
som intressent. Samtliga intressenter ser ett vérde i den typ av glider som ska utvecklas
enligt uppgiftsbeskrivningen eftersom den kan anpassas med olika typer av sensorer for
att passa respektive intressents intressen. Sammanfattningsvis redogér denna rapport for
utvecklingsprocess, designval och tillvagagangsséatt for konstruktion av en billig och enkel
marin glider, vilken avses att slutgiltigt anvindas for insamling av data till havs.

1 Autonomous Underwater Vehicle



1.1 Syfte och avgransningar

Kandidatarbetet ska mynna ut i en prototyp for en billig marin glider, som har mojlighet
att bestyckas med méatutrustning och vars design ger god manévrerbarhet pa ett djup ner
till 100 m. Vidare forvintas gliderns vikt inte overstiga 20 kg och dess design ska mojlig-
gora en farkost helt frikopplad fran land. Syftet med detta projekt att den marina glidern
ska kunna utoka Revere:s bas av fordon och pa sikt ge labbet mdjlighet att dven bedriva
forskning under vattnet.

Da kandidatarbetet genomfors under en begriansad tidsperiod har projektgruppen inte
tillverkat en prototyp med modularitet for bestyckning av méatutrustning. Prototypen har
inte tillverkats bestyckad med den méatutrustning som den senare ar avsedd fér. Det be-
ror framst pa grund av att projektet utfors inom en begriansad tidsram om fem manader,
vidare skulle det innebéra att det finns ett system som kan samla den data som métutrust-
ningen genererar. Fokus ar diarmed att utveckla en grundldggande farkost-plattform som
senare kan utrustas med olika typer av méatutrustning beroende pa hur uppdraget ser ut.
Kandidatgruppens begriansade kunskaper inom tillverkning, avsaknad av maskinlicenser
samt bristande tillganglighet pa verktyg utgor ocksa begransningar, vilka till stor del und-
viks genom anvindandet av 3D-utskrivna komponenter. Eftersom prototyptillverkningen
avgransas av en budget pa 50 000 kr, utesluter det att kopa manga fardiga 16sningar fran
entreprendrer eller konsulter som har storre expertis i omradet. Vid ett tidigt skede i
projektet togs beslutet att anvinda mikrokontrollern Arduino Uno for att styra glidern
pa grund av dess anvindarvénlighet. Arduinon medfér dock vissa begransningar da an-
talet komponenter och sensorer som den kan hantera ar begrinsade, vidare &r gruppens
kunskaper om Arduinos begrinsad vilket gor anvandningen till viss del begréansad. Da
mikrokontrollern inte heller kan lagra data kommer dven denna funktion att lamnas till
det fortsatta arbete som behover goras for att fardigstélla glidern.

1.2 Sambhalleliga och etiska aspekter

Da slutproduktens syfte &ar att genomfora métningar under vattnet, pa stéllen avldgs-
na fran samhéllet, kommer gliderns fysiska kontakt med samhéllet vara liten. Déremot
kommer den data som samlas in av glidern kunna ge en storre forstaelse for havens ekosy-
stem och insamlad data kan vidare tdnkas utgéra underlag for framtida klimatprognoser.
Projektet kan ocksa sprida information om samt vécka intresse for forskning inom ocea-
nografi.

Andra viktiga etiska aspekter att beakta &r gliderns paverkan pa det marina djur- och
vaxtlivet samt att gliders skulle kunna anvéndas i militdra syften. Risken att glidern
stor den marina omgivningen beddms liten, eftersom gliderns langsamma framatdrift dels
sker utan nagon typ av utslapp och dels sker tdmligen ljudlost. Vid héndelse av ett
haveri, exempelvis oljeldckage eller att glidern pa annat sétt inte lyckas stiga, finns dock
risk att djur- och véxtliv paverkas negativt. Vidare gor gliders langa réckvidd att den
amerikanska flottan anvinder gliders inom marin krigsforing; framst genom kartlaggning
av minor och ubatar (Grinter, 2021-08-05). Eftersom detta projekts intressenter primért
ar ett av Chalmers forskningslaboratorium, bedéms risken att glidern anvénds i militara
syften som avlégsen.



Teori for delsystem 1 en glider

Aven om olika marina gliders varierar i dess uppbyggnad och sammanséttning, finns nistan
uteslutande en flytkraftsmotor, vingar och en pitchmotor. Dessa delsystem och ett typiskt
utseende for en glider presenteras i figur 2.1.

Flytkraftsmotor

pzzzzzl Tyngd (batteri) H(\ Pitchmotor
>

Extern volym AV

Figur 2.1: En schematisk skiss 6ver en typisk glider. De tva orange cirklarna motsvarar
flytkraftsmotorns inre och yttre reservoar, dar den yttre reservoaren har en varierbar
volym AV. Tygnden, vilket ofta &r ett batteri, kan forflyttas i lingsled med pitchmotorn.

Flytkraftsmotorn &ér det viktigaste delsystemet i en marin glider. Denna anvinds for att
manipulera gliderns undantryckta volym, V', i vattnet, oftast genom att flytta olja fran
en inre till en yttre reservoar. Enligt Arkimedes princip ges lyftkraften Fj, for volymen
V = ‘/glider + AV av

Fr = pgV = pg(Vgider £ AV), (2.1)

dér p dr vattnets densitet och g &~ 9,82ms™2 ar tyngdaccelerationen (Lantmiteriet, u. ).

Om inga externa krafter verkar pa glidern och neutralt med volym undantrycks, AV = 0,
ges kraftsumman av

YF =F,—mg=0. (2.2)

Med en flytkraftsmotor varieras den undantryckta volymen med AV kring en jamviktsvo-
lym, Vgider, da glidern har neutral flytkraft. Sammantaget ger en féréndring i AV att den
resulterade kraften X F dndrar tecken och det far glidern att sjunka eller stiga.

For att mojliggora framatdrift da glidern ror sig i vertikalled anvinds vingar samt en
pitchmotor, som forflyttar gliderns tyngdpunkt och dédrmed reglerar gliderns pitchvinkel
(anfallsvinkel) gentemot horisontalplanet, ¢. Hur gliderns hastighet, ¥ = v(cos (¢)z +
sin (p)2), dndras med pitchvinkeln, ¢, visas i figur 2.2. D4 det vid varje vindpunkt krévs
energi ar det energimassigt gynnsamt att halla en lag pitchvinkel. Det ar ocksa energi-
massigt fordelaktigt att anvénda glidern pa stora djup, A i figur 2.2, da det dven gor att
glidtiden blir langre. Lag pitchvinkel och stort djup mojliggor alltsa langre méatserier, ef-



tersom gliderns batteritid forldngs. Storre djup medfor dock ett 6kat hydrostatiskt tryck,
vilket bidrar till 6kade pafrestningar pa gliderns skrov.

Mindre pitchvinkel Storre pitchvinkel

Figur 2.2: Skiss 6ver gliderns sinusformade rorelse som belyser att storleken pa pitchvin-
keln, ¢, och djupet, h, paverkar hur ofta glidern behéver dndra sin flytférmaga.

Skrovet for en glider behdver dimensioneras for att klara mekaniska laster, som upp-
kommer pa grund av det hydrostatiska trycket vid stora djup. Pa ett djup z ges det
hydrostatiska trycket av

p(z) = pyz, (2.3)

dér densiteten p ~ 1000kgm™3 for vatten. I detta projekt ska glidern klara djupet
z = 100m och enligt ekvation 2.3 ges da trycket av p = 1 MPa.

En gliders elektroniska komponenter forsorjs vanligtvis av ett eller flera batterier som
driver ett likstromssystem och komponenter viljs pa en enhetlig spanningsniva. For en
helt autonom glider sker vanligen all typ av kommunikation — 6verforing av métdata och
instruktioner — via satellitnitverk, exempelvis Iridium (National Oceanography Centre
(NOC), 2023). Det ér framst pa grund av att satellitkommunikation &r tradlés och till-
ganglig pa avldgsna platser. Da vatten har en starkt dimpande effekt av elektromagnetiska
vagor kravs att glidern befinner sig vid vattenytan for att den ska kunna kommunicera.
Infor ett dyk skickas instruktioner for hur dyket ska genomforas och en kompass pa glidern
hjélper den navigera.



Design och dimensionering av gliderns
delsystem

I foljande avsnitt presenteras kravspecifikationen for glidern samt en beskrivning av de-
signprocessen for glider-prototypens olika delsystem och komponenter, fran metod till
slutgiltiga utformningar. De olika delsystemen utvecklades parallellt och testades var for
sig under enklare forutsattningar kontinuerligt under utvecklandet. De delsystem som hu-
vudsakligen presenteras ér — i foljande ordning — holje och modularitet, flytkraftsmotor,
styrning och sensorer, pitchkontroll, Arduino och kontroller, batterier, samt mandvrering
i horisontalplanet och design av akter.

3.1 Kravspecifikation

For skapa en tydlig bild och struktur av de krav som stélls pa farkosten upprattades en
kravspecifikation. De krav och onskemal som formulerats bestar utav en kombination av
uppdragsgivarens krav och projektgruppens egna ambitioner. Se bilaga A for en fullstindig
kravspecifikation.

Vid utvecklingen av glidern lag fokus pa att alla delsystem skulle uppfylla kravspecifi-
kationen. Nér vissa problem uppstod gjordes dock ibland avvéigningar 6ver vilka krav
som var mer kritiska och vilka som kunde Gverges till forman for méjligheten att fa en
fungerande glider inom projektets tidsplan.

3.2 Holje och modularitet

I foljande avsnitt behandlas hur farkostens yttre holje har designats och konstruerats.
Vidare berors dven farkostens modularitet, alltsa det ramverk som anvénds for att koppla
samman olika delsystem och komponenter.

3.2.1 DMaterialval

For att undersoka mojliga material till skrovets ror anvindes mjukvaran Ansys Granta
FEduPack. En lista med materialkrav togs fram och presenteras i tabell 3.1.

Tabell 3.1: Tabell 6ver materialkrav

Krav Varde
Sotvatten Utmaérkt
Saltvatten Utmarkt
Transparens Optisk kvalitet
Maximal anvindningstemperatur | 30°C

Minsta anvindningstemperatur | -5°C

Kravet pa att skrovets ror ska klara sétvatten och saltvatten beror pa den undervat-
tensmiljé som glidern ska anvdndas i. Kravet pa transparens med optisk kvalitet, som
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innebér att materialet ar transparent, baserades pa att projektgruppen ville ha ett ror
dédr de inre delsystemen &r synliga under testning. Detta for att det ska bli enklare att
se om nagot inte fungerar innanfor skrovet samt for att se om ett liackage uppstar. An-
vandningstemperaturen baserades pa havstemperaturen (med en séikerhetsmarginal) runt
Sverige, som glidern ska anvéndas i (SMHI, 2023-04-17).

Dérefter infordes ett materialindex (Ansys, u. &), for en cylinder utsatt av internt tryck gi-
vet maximal striackgréns till lagsta kostnad, for att fa fram ett optimerat material tillsam-
mans med materialkraven. Detta materialindex ansags motsvara en cylinder som utsétts
av ett yttre hydrostatiskt tryck. Indexet M ges av

O'y
p— .1
pC’ (3-1)

dér o, &r stréckgransen, p ér densiteten och C,, ar kostnaden per kilo.

En rak linje med lutningen k£ = 1, vilken berdknades genom att logaritmera materialindex-
et, infordes for att visualisera vilket material som var mest optimerat efter indexet, se figur
3.1. De material som fanns kvar efter sallningen var polymethyl methacrylate (PMMA),
polystyrene (PS), polycarbonate (PC) och Polyethylene terephthalate (PET).

100000 - e e L B 0 S S |

Yield strength (elastic limit) (Pa)

100004

100 1000 10000 100000 166 Te7 Te8 169
Density * Price

Figur 3.1: Materialval i Granta EduPack i databas level 2.

3.2.2 Skrov

I foljande delavsnitt behandlas design- och konstruktionsprocessen av skrovet. Inlednings-
vis undersoktes flera olika typer av skrov for att hdmta inspiration. Det konstaterades att
gliders vanligtvis bestar av en avlang kropp tillsammans med en kon-formad struktur fram
respektive bak (Barker, 2012). Projektgruppen beslutade att anvinda ett symmetriskt rér
med en dndkapa vid respektive dnda av roret, se figur 3.2. Ett krav i uppgiftsbeskrivning-
en, fran intressenten Revere, var att skrovet — ror tillsammans med dndkapor — skulle



kunna motsta vattentrycket vid 100 m djup, se kravspecifikation i bilaga A. Utdver di-
mensionering mot tryck behdvde dven skrovet tala den marina miljon med saltvatten,
beviaxning och temperaturskillnader.

Figur 3.2: Akryl-ror tillsammans med &ndkapor i aluminium. Notera att akryl-roret i
illustrativt syfte ar mycket kortare d&n vad det avses att vara.

Design och konstruktion av ror

Att anvianda ett symmetriskt ror ansags innebéra flera fordelar; déribland att de inre
komponenterna kunde bytas ut eller byta ordning utan behov av storre rekonstrueringar
med avseende pa skrovets utformning. Rorets langd kan dessutom justeras for att anpassas
efter de ingaende komponenternas dimensioner. Vidare innebar det ocksa att projektgrup-
pen kunde prioritera tid pa de ingaende komponenterna och rérets hallfasthet, snarare &n
att utforska alternativa typer av utformningar pa roéret. Dessutom ar ett symmetriskt ror
enklare att tillverka och finns ocksa i storre utstrackning i lager hos aterforsaljare, vilket
skulle underldtta vid konstruktionen av projektgruppens prototyp.

I tabell 3.2 ges en Gversikt Gver de material som togs fram med Granta EduPack i avsnitt
3.2.1.

Tabell 3.2: Ett urval av material framtagna med Granta EduPack.

Material:

PMMA-plast

Polystyrene (PS)

Polycarbonate (PC)

Polyethylene terephthalate (PET)

Designoptimering med hjalp av Ansys Workbench

For att undersoka huruvida designen héaller for vattentrycket vid 100 m djup (1 MPa) ge-
nomforde projektgruppen simuleringar i programmet Ansys Workbench. Simuleringarna
har anvéints iterativt dér olika designer och materialval har alternerats for att underscka
hur spanningskoncentrationer, sikerhetsmarginaler, deformationer och knéackfall varierar.

En utmaning vid simuleringar av fritt flytande kroppar i ett medium &r svarigheten att
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hitta lampliga punkter for att infora fastpunkter. Utan fastpunkter kan inte ANSYS ge-
nomfora simuleringarna pa grund av att kroppen forflyttas. Doktorandstudenten Eric
Voortman Landstrém, som radfragades av projektgruppen, uppmanade att dela upp geo-
metrin for att kunna utnyttja symmetri (Voortman Landstrom, 12-03-2023). Inledningsvis
undersoktes skrovet, bestaende av ett ror och en dndkapa, uppdelat i en attondel, se figur
3.3.

1. Andlock )

2. Ror PS S
7

0,000 0050 0100(m)
)

0025 0075

Figur 3.3: En attondel av ror tillsammans med d&ndkapa

Materialet PMMA prioriterades vid simuleringarna pa grund av att projektgruppen hade
etablerat en god kontakt med en leverantor av PMMA-ror i ratt dimensioner. Fran simule-
ringen kunde det konstateras att sdkerhetsfaktorn for spanningar uppgick till 4,46, vilket
ansags tillfredsstallande. Daremot ger variationerna i det hydrostatiska trycket upphov till
att det ar lite hogre tryck pa undersidan av skrovet jamfort med 6versidan, se figur 3.4.
Darav undersoktes dven eventuella knéckfall och det kunde da konstateras att roret skulle
knéckas omedelbart med en lastmultiplikator pa 0,38. Lastmultiplikator &r den faktor som
skalar den applicerade belastningen pa strukturen tills den kritiska buckling-belastningen
uppnas, se figur 3.5.

R v
(]
z

Figur 3.4: Illustration av hur det hydrostatiska trycket varierar éver réret. Vattenytan ar
placerad i negativt z-led.
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Figur 3.5: Knéckfall f6r simulering nr 1. (Mod 1). Lastmultiplikator = 0,38.

For att undga kndckning underscktes olika geometrier pa skrovet. Projektgruppen val-
de att fortsétta simulera med PMMA pa grund av dess tillgdnglighet i ndromradet. Att
bestélla komponenter fran ndromradet prioriterades, eftersom projektet utférts inom en
begransad tidsram. I samband med att rorets simuleringar genomfoérdes undersoktes dven
den inre strukturen. For att skapa en moduldr och anpassningsbar glider undersoktes
idéen att forse den inre strukturen med flera 4 mm tjocka diskar av akryl. Diskarna skulle
i sin tur anvandas for att montera de ingaende delarna i farkosten. Dessa diskar implemen-
terades i simuleringarna och det resulterade i att diskarna stédjer roret avsevirt géllande
knéckfallen, trots att diametern pa akryldiskarna &r 1 mm mindre &n rérets innerdiame-
ter. Vid simuleringen placerades diskarna pa 200 mm avstand fran varandra. Efter flera
iterativa simuleringar kunde det konstaters att sdkerhetsmarginalen fér spadnningarna ha-
de minskat till 3,66. Daremot hade lastmultiplikatorn i knéckfallssimuleringen ckat till
1,94, vilket ansag vara positivt, se figur 3.6 respektive 3.7.

o

0,000 0050 0100(m)

0,05 0075

Figur 3.6: Sékerhetsmarginal illustrerad Gver réret med interna akryldiskar. Sékerhets-
marginal = 3,66.
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Figur 3.7: Knéckfall vid simulering med interna akryldiskar. Lastmultiplikator = 1,94.

Utifran ovan ndmnd simulering drog projektgruppen slutsatsen att det fungerar att an-
vinda PMMA-plast for roret. Ovriga material simulerades inte frimst pa grund av ma-
terialets goda tillgdnglighet via projektgruppens leverantorskontakt, men ocksa pa grund
av att det var tidskrédvande att genomfdra simuleringarna. Materialvalet paverkar dven
den inre konstruktionen, eftersom det krivs akryl-diskar internt (mer om detta i avsnitt
3.2.3). Utifran simuleringarnas resultat beslutades det att gi vidare med PMMA-plast
som materialval for roret.

Design och konstruktion av dndkapor

Vid utveckling av skrovets andkapor behovdes flera funktioner och syften tas i beaktning.
De behover dels tata mot vattenintrang och maste dven understodja réret strukturellt vid
dndarna. Andkaporna huserar dven alla anslutningar av kablage mellan skrovets interna
och yttre delar.

For att dndkaporna ska kunna monteras och demonteras fran roret undersoktes olika
tatningar. Vid ett studiebesok hos Voice of the Ocean kunde det konstateras att den gli-
der de anvénder sig av anvinder o-ringar for att tata deras skrov (Voice of the Ocean,
20-02-2023). Pa bilder uppladdade av Rutgers University Center for Ocean Observation
Leadership kunde det observeras att o-ringar anvinds som téatningsmetod dven pa en an-
nan kommersiell glider fran foretaget Slocum (Rutgers University, 2021). Projektgruppen
valde darfor att ocksa anvinda o-ringar, men déaremot togs beslutet att anvanda tva o-
ringar per andkapa, eftersom det 6kar séikerheten om en o-ring skulle ga sénder i monterat
lage. Vid utformning av sparen i &ndkaporna for o-ringarna behdvde tétningarnas tojning
samt hoppressning beridknas. Berdkningarna samt resultaten for dimensioneringen av o-
ringar kan ses i bilaga C.

I samband med att berikningarna géllande o-ringarna utfordes konstaterades det att
roret behovde fasas av for att inte o-ringarna ska riskeras att skadas i samband med mon-
tering. For att kunna bearbeta roret utvecklades ett verktyg med syftet att stodja vid
filning med handhallen fil. Enligt Svenska institutet for standarder (Svenska institutet for
standarder, 2017-04-04) ska roret fasas av mellan 15-20° for montering av o-ring. Dérav
beslutades det att fasa av roret 17,5°. Verktyget fasts mot kanten av roret och tillhanda-
haller en skena for att anvandaren ska kunna fa stod i réatt vinkel i samband med manuell
filning. Se figur 3.8 for illustration av avfasat ror samt figur 3.9 for en bild av verktyget.
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Verktyget skrevs ut med 3D-printer och visade sig fungera.

(b) Ror med fas. Notera att fasvinkeln &r
(a) Ror utan fas. storre dn 17,5 i bilden for illustrativa syften.

Figur 3.8: llustration av skillnaden mellan ett icke fasat ror och ett fasat rér. Nodvandigt
vid montering av O-ringar.

Figur 3.9: Verktyg for att assistera vid handhallen filning i syfte att fasa av roret 17,5°.
Verktyget fasts med tva buntband, ett i vardera rektangulédra hal i verktyget.

Andkaporna designades med ovanstaende information i atanke, se figur 3.10. I kommande
avsnitt testas designen i hallfasthetssimuleringar. Grundgeometrin skulle senare visa sig
behallas.

Figur 3.10: Initial design av dndkapa
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Designoptimering med hjilp av Ansys Workbench

For att sdkerstélla att dndkaporna kan motsta tryck har det genomforts flera ANSYS-
simuleringar och iterationer av designen samt materialval. Ursprungligen underscktes
POM/acetal-plast pa grund av att foretaget PlastMdstarn, som tidigare levererat akryl-
roret till projektgruppen, rekommenderade det. Initialt sag &ven prisbilden god ut och pa
sa sétt gar materialvalet i projektets linje dar viss kostnadseffektivitet ar i fokus. Acetal
ar dven enkelt att bearbeta (Ensinger, u. ) och det korroderar inte.

Vidare utférdes simuleringar i ANSYS. Arbetet genomférdes iterativt och konstruktionen
anpassades mot en sidkerhetsmarginal pa minst 2. For att uppna en sadan sékerhets-
marginal krévdes en godstjocklek pa 18 mm, vilket tyvarr var for grovt for de tédtande
anslutningar som redan bestéllts fran Blue Robotics (Robotics, u. a-b). Dérefter togs be-
slutet att ga vidare och undersoka andra material dn acetal.

Vidare undersoktes aluminium, som har goda hallfasthetstférmagor tillsammans med lag
densitet och ansags vid forsta anblick vara ett bra materialval. Med hjélp av ANSYS itere-
rades designens godstjocklek vidare. I tabell 3.3 presenteras de legeringar som undersoktes
iterativt.

Tabell 3.3: Legeringar som undersoktes vid simuleringar i ANSYS.

’ Aluminium legering: \ S54120-02 \ SS5052 \ SS6082 T6 ‘

Slutligen indikerade simuleringarna att 12 mm var en optimal tjocklek och bast sdkerhets-
marginal uppnas med legeringen SS6082 T6. Séakerhetsmarginalen uppgar da till 5,6 och
de titande forslutningarna fran Blue Robotics kan monteras (Robotics, u. a-b). Vénligen
se figur 3.11 for en bild ur simuleringen mot sédkerhetsmarginal i ANSYS.

E: Static Structural
Safety Factor
Type: Safety Factor

ime:
2023-04-1411:40

15 Max

10

53,6226 Min
1

0

z
0,000 0,030 0.060(r) [ ]
1}
0,015 0045

X

Figur 3.11: Sakerhetsmarginal pa 5,6 vid simulering av dndkapa i ANSYS. Material: Alu-
minium SS6082 T6.

Projektgruppen gick direfter vidare med aluminium SS 6082 T6 som materialval. And-
kaporna bestilldes av foretaget HenEk AB och levererades inom 2 veckor. Andkaporna
bestélldes medvetet utan hal for WetLink-penetratorer fran Blue Robotics for att halla
nere kostnaderna. Dessutom innebar det att projektgruppen kunde borra hal till anslut-
ningar allt eftersom de behdvdes och pa sa sétt undveks risken att det borrades for manga
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hal. Endast den mer tekniskt avancerade téatningen till rodrets axel, se avsnitt 3.8, var
med pa bestéllningen da den kriavde CNC-bearbetning.

Det &r genom &dndkaporna som slangar, kablar och anslutningar fér prototypen sitter.
Framst for att de vattentata kopplingar som anvénds inte gar att fasta pa rorets krokta yta.
I tabell 3.4 visas vilka kopplingar/anslutningar som anvénds fram respektive bak.

Tabell 3.4: Tabellen visar vilka anslutningar som anvénds fram och bak.

Komponent Placering
Anslutning blasa Fram
Trycksensor Fram
Anslutning 12V+ Bak
Anslutning jord Bak
2st anslutningar mellan Arduino och kontroll Bak

I en potentiellt helt frikopplad och autonom glider kommer dessa anslutningar kunna
téppas igen med hjéilp av Cable Penetrator Blank (No Hole) fran Blue Robotics. Dessa
sma lock tillater dven ett varierande antal anslutningar vid olika uppdrag, nagot som okar
gliderns totala anvandningsbredd.

3.2.3 Modularitet och intern struktur

Tidigt under projektets gang togs det fram flera olika idéer och koncept géllande far-
kostens modularitet vid tillfallen for brainstorming-sessioner. Tva huvudsakliga koncept
overvigdes. Det forsta baserades pa idéen att farkosten delades upp i olika moduler. Pa
sa satt skulle modulerna bytas ut baserat pa uppdraget, se figur 3.12.

B zsjickh\hs -enlet

Doko.mediul ,Ningoq; bekeriey wm. pi}v_h Bo&w\% t’-“%'\hb

Figur 3.12: Olika moduler som tillsammans skapar en farkost. Tidig konceptskiss.

Det andra huvudsakliga konceptet som genererades var att anvianda sig av diskar sam-
mankopplade av gingstanger. Pa sa sitt skulle hela det inre holjet dras ut och in i roret
i ett svep. Se figur 3.13.

Figur 3.13: Diskar sammankopplade av gingsténger skapar en gemensam enhet.

13



Eftersom den interna strukturen utvecklades parallellt med skrovet — vars dimensioner
och utformning fortfarande var under utveckling — prioriterades det konceptet som pre-
senteras i figur 3.13 for att stodja rorets hallfasthet.

Syftet med den interna strukturen ar att mojliggora en moduldr montering av farkos-
tens delsystem. Projektgruppen vidareutvecklade det senare konceptet till en struktur
déar skivor, med samma diameter, monteras langs med tre géngstanger och lases fast med
hjélp av muttrar, se figur 3.14. Skivornas position pa gingstdngerna kan darefter justeras
beroende pa delsystemets storlek. En laserskirare anvindes for att tillverka skivorna och
pa sa siatt kunde nya skivor snabbt skdras ut i samband med att 6vriga ingaende delsystem
vidareutvecklades.

Figur 3.14: Géngstidnger och muttrar anvinds for att halla diskarna pa plats. Notera att
inget ror illustreras i figuren.

En potentiell risk som upptécktes i samband med de initiala testerna var att muttrarna
riskerade att vibrera loss fran sina ursprungliga lagen i samband med att andra delsystem
var i drift. For att 16sa det problemet beslutades det att montera smala PVC-ror i vari-
erande forbestdmda ldngder ovanpa giangstdngerna. Se figur 3.15. Roren &r fardigskurna
till specifika langder och haller ddrmed inte bara muttrarna pa plats utan de underldttar
dven vid montering. Det gar inte bara snabbare da muttrar inte behéver skruvas in pa
stangerna, utan det eliminerar samtidigt behovet att vid varje montering matta in korrekt
avstand mellan diskarna och saledes komponenterna i glidern. Héar kan istédllet rorbitarna
farg- /sifferkodas och enkelt monteras i ritt ordning.
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3. Akryl-disk

1. Gangstang 2 . PVC-ror

Figur 3.15: PVC-ror anviands for att halla diskarna pa plats. Notera att inget ror illustreras
i figuren.

3.2.4 Vingar

Utformningen av vingarna och dess svepvinkel beror pa vilken milj6o farkosten ska an-
vindas i. Svepvinkeln, ¢ i figur 3.16, pa 7° ger den ldngsta glidtiden, 35° ger den bésta
svangformagan och 60° ger det basta motstandet mot strommar i vattnet (Wang m. fl.,
Nov. 2022). Med kravspecifikationen som utgangspunkt valde projektgruppen en svepvin-
kel pa 45°, eftersom det ger en blandning mellan basta mandvrerbarheten och motstandet
med strommar. Dessutom ar 45° en bra vinkel for att minimera risken att tang fastnar i
vingarna (Webb m. fl., 2001).

For att fasta vingarna mot farkostens kropp undersoktes och testades flera olika typer
av fasten. 3D-utskrivna prototyper anvandes for att utvardera dess funktionalitet.

Figur 3.16: Illustrerad vinge, dir ¢ betecknar vingens svepvinkel.
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3.2.5 Resultat

Design och konstruktion av farkostens holje och modularitet var en iterativ process. Sam-
manfattningsvis bestar skrovet av ett ror (langd 97 cm, godstjocklek 5 mm) i PMMA och
tva dndkapor i aluminium (se bilaga G fér dimensioner samt figur 3.17 for illustration).
Materialvalen baserades pa materialanalys i Ansys Granta Edupack samt FEM-simulering
i Ansys Workbench. Den interna strukturen utformades for att vara modulér, eftersom det
gor att nya komponenter kan monteras i skrovet. Exempelvis kan olika métutrustningar
integreras i strukturen.

\ 3. Disk:
2. Gangsténger & distanser SR
1. Andkapor

Figur 3.17: Illustration av inre struktur. Inre diskar halls pa plats med vita distanser.
Ganstangerna ar fasta i &ndkaporna. Roret ar ej illustrerat i bilden.

I figur 3.18 visas ett vingfiste. Vingklammorna (komponent nr.2 i figur 3.18), monteras
forst runt skrovet med skruvforband. Déarefter kan vingarna (komponent nr.1 i figur 3.18)
monteras i ett spar, som finns i vingklaimmorna, med skruvférband. Detta for att kunna
demontera vingarna under transport pa land utan att paverka vingklammornas position
pa skrovet.

4. Skruv M6 x8

\Q.;,b >
1. Vinge x2 /
3. Bricka 6 mm x16 \ 4.Lasmutter M6 x8

Figur 3.18: Féste for vingar, som sedan klams pa skrovet.

2. Vingklamma x2
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3.3 Flytkraftsmotor

En flytkraftsmotor justerar en farkosts flytkraft i en fluid genom, oftast genom att justera
méangden volym som farkosten upptar. Enligt Arkimedes princip forédndras da lyftkraften
pa farkosten. I detta projekt gors detta med syftet att fa glidern att stiga eller sjunka.

En gliders flytkraftsmotor bor designas och dimensioneras efter noggrann utvérdering av
dess storlek, dyktid, anvindningsmiljo och kundens individuella krav. De krav som tidigare
diskuterats i avsnitt 1.1 anvindes ddrav som beslutsunderlag néar flera mojliga varianter
undersoktes. Nagra olika typer av flytkraftsmotorer undersoktes i syfte att avgora vilken
sort som var bést lampad for projektets syfte och som samtidigt var mojlig for gruppen
att framstilla.

3.3.1 Kolv-cylinder baserad flytkraftsmotor

En principiell enkel 16sning ar att anvinda en kolv-cylinder-baserad flytkraftsmotor. En
cylinder skulle da placeras langst fram pa glidern med en kolv som avgrénsar insidan av
glidern mot vattnet pa utsidan. Genom att &ndra positionen pa kolven gar det att justera
den undantryckta volymen AV (se ekvation 2.1). En stor fordel med denna l6sning &r
att det enkelt gar att ha koll pa hur mycket vatten som trycks undan eftersom kolvens
position ar enkel att méta. Svarigheterna med denna l16sningen ar daremot att f& 100 %
tathet mellan kolven och cylinder utan att orsaka stor friktion.

Ytterligare en svarighet som upptéicktes med denna losning var drivningen av kolven.
Ett linjart stidlldon undersoktes men forkastades, da dessa blir stora nir de ska kunna
trycka undan vatten pa det tryck som glidern ska klara. Efter konsultation personal pa
Chalmers prototyplabb uppmérksammades &ven svarigheterna att rikta kolvdelen och
stilldonet exakt lika, samt svarigheten att tillverka en sadan kolv (Bragee, 12-03-2023).
Ytterligare nackdelar med denna l6sning var att det linjara stéalldonet skulle stélla stora
hallfasthetskrav pa den inre strukturen eftersom den skulle behéva trycka med en kraft
pa uppskattningsvis 5kN vid maximalt djup. Kraften kunde minskas genom att sédnka
diametern pa cylinder men det medforde att cylindern behovde vara liangre for att behal-
la samma volym. Stélldonet blev da ocksa storre om storre slagliangd kravdes. Slutligen
forkastades denna 16sning eftersom dess nackdelar 6vervigde fordelarna.

3.3.2 Oljebaserad flytkraftmotor

En oljebaserad flytkraftsmotor justerar den undantryckta volymen genom att forflytta
olja fran en blasa pa insidan av glidern till en blasa pa utsidan. Detta genomférs med
en pump och vidare stoppas oljan pa utsidan att tryckas tillbaka till insidan av trycket
med en ventil som placeras innan pumpen. Olja anvinds i systemet eftersom den har
en lagre densitet 4n vatten (poja ~ 800kg m~3). T figur 3.19 illustreras den principiella
uppbyggnaden av en oljebaserad flytkraftsmotor.
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Figur 3.19: Oversikt av hur flytkraftsmotorn schematiskt kommer att var uppbyggt

Fordelen med detta system ar att det endast uppkommer en tryckgradient vid ventilen
och pumpen. Detta ar optimalt da dessa komponenter &ar vil ldmpade for att hantera
tryckgradienter. Vidare tar denna 16sning ganska lite plats och kan placeras ganska fritt
inom glidern med slangar som sammankopplar de ingaende delarna. En fordel ar dven att
oljan naturligt kommer tryckas in mot gilderns insida nér ventilen &r 6ppen pa grund av
det hogre trycket utanfor glidern. Detta &r fordelaktigt da det sparar energi. Noterbart
ar dock att behov av att pumpa oljan i bada riktningarna fortfarande existerar da det
finns mycket energiférluster for flédet in i glidern som vattentrycket inte nédvandigtvis
kan 6vervinna. En nackdel med denna l6sning &r att den stéller hoga krav pa pumpen som
behover ha ett stabilt flode och kunna jobba mot ett ganska hogt tryck. Vidare behéver
blasorna vara placerade sa att oljan alltid kommer att ha kontakt med mynningen och da
kan forflyttas fran blasan.

Nér glidern ska dyka kommer pumpen att sdttas i gang och ventilen 6ppnas. For att
hinna bygga upp ett tryck som kan motsta det utomstaende vattentrycket &ar det for-
delaktigt om ventilen 6ppnas strax efter att motorn till pumpen har startat. Detta kan
astadkommas med kod eller med en kondensator som sitter innan ventilen. I figur 3.20
foljer ett flodesschema Gver vilka steg som ingar i ett dyk. Ett dyk innebéar att glida ner
fran vattenytan, vinda vid ett visst djup for att sedan glida upp till vattenytan igen.
Noterbart ar att om glidern vinder pa ett tillrackligt djup férsvinner behovet av att pum-
pa in oljan pagrund av trycket utanfor glidern. Detta djup ar svart att uppskatta utan
tester pa grund av trogheten i pump och slangar. Darav beskrivs dyken nedan med in-
och utpumpning.
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Figur 3.20: Flodesdiagram for flytkraftsmotorn under ett dyk. Djupet under vattenytan
betecknas d och d,, ar ett specificerat vinddjup.

Ett problem med detta system ar att det inte kommer att vara mojligt att veta volymen
olja i respektive blasa. Eftersom pumpen forflyttar olika méngder vétska beroende pa
vilket tryck som den arbetar mot gar det inte att anta ett konstant fldde for alla djup.
Det &r heller inte mojligt att anta att flodet beror linjart pa trycket, da manga andra
faktorer spelar in i méngden flode. Eftersom det kriavs manga omgangar pumpande for en
matning skulle ett litet fel i uppskattningen av flodet kunna leda till att for mycket olja
pumpas i nagon riktning. Detta kan leda till att glidern inte far den flytférmagan som
onskas eller att nagon av blasorna gar sonder. Med stérre och mer avancerade program
hade denna l6sning sékert kunna fungera bra, men enkelheten i att istéllet bevaka den
vertikala hastigheten bedéms 6verviaga detta.

Sammantaget identifierades den oljebaserade flytkraftsmotorn som det béattre alternativet
och togs ensamt vidare for utveckling och dimensionering.

3.3.3 Flytkraft och oljeméangd

For att initialt erhalla en uppfattning om hur stor oljeméngd som skulle krévas gjordes en
enkel simulering pa hur vertikala hastigheten i vatten beror av blasvolymen. Resultatet av
denna aterfinns i bilaga D och visade att ca en liter skulle vara en fullt tillrdcklig volym
for att fa onskvirda resultat. Vid studiebesoket pa VOTO framgick det daremot att deras
glider, som var bade tyngre och storre &n vad detta projektets, pumpade en betydligt
mindre méngd olja (2dL) (Voice of the Ocean, 20-02-2023). Det beslutades da att mer tid
skulle laggas pa att ge glidern en neutral flytkraft i normalfallet i utbyte mot en mindre
oljeméngd att forflytta. Exakt oljeméngd bestams vid framtida arbete.

3.3.4 Pumpdimensionering

Pumpen ar en av en gliderns mest kritiska komponenter, eftersom det generellt dr den mest
energikriavande komponenten (Voice of the Ocean, 20-02-2023). Den behover ocksé vara
tillforlitlig och vara relativt kraftfull for att klara att pumpa mot det externa vattentrycket.
Utifran dessa krav identifierades pumptypen positive-displacement pump onskvird pa
grund av dess energieffektivitet vid hogre tryck samt god funktion med viskosa fluider
(Engineers, 2023). Denna pumptyp kan dessutom arbeta i tva riktningar, vilket krévs for
projektets tillampning. Pumpen bor ocksa ej ha en 6vertrycksventil, eftersom pumpens
arbetstryck kommer variera under korningen. Nackdelen med detta ar dock om det skulle
bli fel dar pumpen kors och ventilen inte 6ppnas. Det hade i vérsta fall lett till oljelickage
men risken for den typen av elfel anses forsumbar. Det dr dven onskvart om pumpen
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tillater backflode, alltsa att pumpen tillater olja att floda igenom pumpen utan att den
kors.

Vid undersckningen av tillgdngliga pumpar pa marknaden inom budget och &nskemal
identifierades kompletta pump-motorpaket som 6nskvirda. Detta eftersom det genererar
hogre tillforlitlighet genom en minskad komplexitet. Det ar fordelaktigt bade ur ett mon-
terings och volymmassigt perspektiv i glidern. Detta skulle &ven ge mojlighet till snabbare
installation vilket ocksa anses fordelaktigt for att tidiga testningar. Nackdelen med sada-
na sammansatta losningar ar att det antagligen gar att hitta billigare béattre individuella
komponenter. Fordelarna ansags dock évervigande med en sammansatt 16sning.

Avslutningsvis valdes en pump med en borstad motor frain MAGOMHRC (magombhrec,
2023-04-17), se figur 3.21. De tillval som gjordes var att fa raka slangkopplingar med en
diameter pa 3 mm. Tillverkaren pastar att pumpen ska klara av 25 bar men arbetar som
bést vid under 10 bar. Flodet ska da kunna uppgé till 500 ml/min. Dessa begrinsningar
uppfyller kravet pa 100 meters och 6vriga krav som aterfinns i kravspecifikationen som
ligger bifogad i bilaga. A.

Figur 3.21: Bortlés DC-motor kopplad med kugghjulspump. Hémtad fran magomhrec.

3.3.5 Ventil

Systemets krav pa en ventil dr framst att den ska vara normalt stingd och tillforlitlig.
Ventilen som valdes var SMC spolventil och presenteras i figur 3.22. Den &r normalt ar
stangd genom en fjader som trycker ner en spérr till genomflodet. For att 6ppna ven-
tilen appliceras en strom genom spolen och det skapar ett magnetfilt som trycker upp
fjadern och da tillater ett flode genom ventilen. Ventilen kréver en spanning pa 12V for
att Ooppnas. Den ventil som anvénds ar tillverkad for vatten som medium. Da vatten &r
mer korroderande én olja och har lagre viskositet bedoms detta inte vara nagot problem.
For ett mer langsiktigt anvindande ar det troligtvis béattre att anvinda en ventil som ar
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avsedd olja. Ventilen ar tillverkad for att klara 10 bar.

Figur 3.22: SMC Soleniod ventil, kopplas till slangar pa den guldfargade delen.

3.3.6 Pump- och ventilstyrning

Till en borjar var tanken att styra pumpmotorn med en ESC, (electronic speed controller).
Vid test av en ESC fran pumpens tillverkare gick denna déremot sonder. Denna 16sning
forkastades for att i stéllet forsoka bygga en egen H-brygga som kan styra i vilken rikt-
ning strémmen gar Gver tva poler. Aven detta misslyckades da det gick for mycket stréom
genom de transistorer som bestéllts. Tanken var att styra ventilen genom att anvinda en
enkel transistorswitch. Switchen fungerade initialt men &ven héar blev det problem med
transistorn.

Genom att offra regleringen av pumpens hastighet 16stes problemet genom att anvinda
relén som styr vilken av tva poler som strommen kommer ifran. Denna forsamring i
styrbarhet ansags forsumbar eftersom pumpens flode ar relativt lagt. Det behovs darav
inte mer precision &n 0 / 100 % pumpning. Styrning astadkoms da genom att anvénda
tre reldn som styr om pumpen far strom eller inte, samt vilken polaritet pumpen far.
Ett forsta reld styr om pumpen ska fa strom eller inte. Sedan &r tva relan kopplade till
pumpen som styr om strommen ska ga fran pol A till pol B eller tviart om, se figur 3.23.
Relderna kontrolleras via digitala 5V portar fran arduinon. I tabell 3.5 demonstreras hur
strom fordelas for att styra riktningen som motorn pumpar i. Ventilen kopplas dven in
pa detta system. Varje gang pumpen aktiveras éppnas ventilen med 0,5s fordrojning pa
grund av kondensator med 20 pF. Detta for att pumpen ska hinna bygga upp ett litet
tryck innan pumpning.
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Figur 3.23: Kopplingschema for relakoppling

Tabell 3.5: Pumpens styrning med relédkopplingen

IN* IN2 | IN1 | COM2 | COM1 | A B Resultat
IN*=1, 12V on | 1 0 - + GND | 12V | Pumpning in
0 1 + - 12V | GND | Pumpning ut
IN*=0, GND 0 0 + + 12V | 12V -
1 1 - - GND | GND -

3.3.7 Blasor och oljetransport

Mediet i flytkraftsmotorn valdes till hydraulolja. Detta eftersom det dr enklare att hands-
kas med &n luft eller gas som inte gar att forvara i flytande form och som dessutom &r
kompressibelt under tryck. Olja har éven en légre densitet dn vatten, vilket gor att den
kommer att ha en storre effekt pa flytkraften nér den forflyttas. Vidare finns det manga
komponenter som ar gjorda for att forflytta och forvara hydraulolja. Till en bérjan testa-
des olja med graderadingen ISO VG 116, som har hog viskositet. Med en sa trogflytande
olja gick det langsamt for pumpen. Det valdes da att i stéllet anvinda olja som var gra-
derad till ISO VG 32 som hade en lagre viskositet och gick lattare att pumpa.

De slangar som oljan transporteras i ér tva olika plastslangar som dimensionerats for
att matcha pumpens och ventilens standarder och dimensioner. Bada slangarna kan ope-
rera under 10 bar och dess yttre diametrar ar 3 respektive 8 mm.

Vid dimensionering av blasor betraktas de krav som identifierats. Eftersom mediet pa
bada sidor om blasorna alltid har samma tryck kommer blasorna i sig aldrig uppleva na-
gon tryckgradient. Detta innebar att de bara behévde vara vattentidta. Vidare behover de
rymma 3dl och kunna &ndra volym efter hur mycket olja som de inneholl. Valet foll da
pa att anvinda kondomer eftersom dessa var billiga och tillgéngliga. Alternativet kontra
kondomerna var att bestélla oljeblasor av tjockare gummi som anvénds i hydrauliska ol-
jeackumulatorer. Dessa ar fordelaktiga, da de har betydligt mer robusta kopplingar och
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dven en mer hallfast och talig utsida. Dock valdes de bort pa grund av lang leveranstid for
onskad storlek, det héga priset och dess onddigt stora volym och vikt. Valet att anvianda
kondomer var dven fordelaktig for att mojliggora fler tester tidigt i processen. Till dessa
blasor designades édven behallare som skyddar blasornas och uppréatthaller dess position.

3.3.8 Oversikt och montering

I figur 3.24 presenteras en sprangskiss med alla ingaende komponenter i flytkraftsmo-
torn. Nedan foljer ytterligare beskrivningar och motiveringar till systemets struktur och
sammanfogning.

1. Disk for lagring e LD - g 13. Forlangare

2. Disk for lagring 10. Skarvmutter LL. Yttre blisa 14. Framkon

3. Inre blashallare 16. Yttre blashallare

15
6. 3mm slang
\ \ &

- ¥
4

\ 14. 3 mm slang

13. Fjaderkoppling

4. Inre blasa

12. Penetrator

11. Andképa fram

Nummer* | Komponentnamn

7. Motor och Ventil assembly 8. 8mm slang

5 /15 Penetrator-blasa koppling assembly

8/ 14 Mattet avser ytterdiameter

Figur 3.24: Sprangskiss 6ver ingaende komponenter i gliderns flytkraftsmotor.

En nyckelkomponent for att genomfora vattentéata kopplingar som tidigt identifierades var
penetratorn fran Blue Robotics (Robotics, u. a-b). Den é&r specialdesignad for kablar men
anviandes dven tillsammans med (komponent nr 13). En spriangskiss 6ver penetratorns
komponenter presenteras i figur 3.25. Penetratorn haller en tét koppling mellan de tva
medium genom en o-ring om som pressas genom ett skruvforband. Den sékerstéller runt
kabeln genom en mutter som klammer en plastpackning som slangen 16per genom.
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Figur 3.25: Spréangskiss 6ver penetratorns komponenter. Hamtad fran Blue Robotics.

Plug

Kopplingslosningen som ses i (komponent nr 5 & 15) ar kopplingen fran slang till blasa,
visas i storre detalj i figur 3.26. Forslutningen sker genom att penetratorns o-ring om
halls med tryck mot en lasskiva i PMMA. Detta gors genom penetratorns mutterskalle
som fixeras i rotation av en 3D-printad klambricka. Blasan kan dirav lasas genom att
dess o-ring trds Over muttern och in pa baksidan av klambricka for att darav fixeras
med atdragande av penetratorn. Detta illusteras ytterligare i figur 3.27. Fjaderkopplingen
klams i penetratorn med penetratorns toppmutter och plastpackningen.

Y)
\ ‘\:—] ¥

’-‘ >
1. Fjéaderkoppling / il -
m 0

7

4

2. Penetrator
3. Lasskiva 4. Klambricka 5. M10 Mutter

Figur 3.26: Sprangskiss 6ver kopplingslésningens komponenter.
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Figur 3.27: Rendering av kopplingslosningen fran blasa till slang.

Diskarna (komponent nr 1 & 2) &r utskurna i PMMA med en laserskirare. Alla svarta
delar i figuren (komponent 3, 13 & 14) é&r tillverkade genom additiv tillverkning i ma-
terialet PLA. Dessa har utvecklats for statisk lagring av komponenter. Den inre blasan
(komponent nr 4) med medféljande koppling har utvecklats for att lagra blasan i en vin-
kel pa ca 15°mot horisontalplanet i gliderns langsriktning. Detta for att se till att oljan
ligger i anslutning till ut / inlopp. Komponenten lagras till den inre strukturen genom
ett skruvforband till en disk (komponent nr 2). Den yttre blasan &r uppbyggd pa samma
satt med skillnaden att blasan inte lagras med nagon vinkel. Detta beror pa att glidern
ar vinklad med framkonan uppéat nér olja pumpas in i glidern.

Kopplingen genom adndkapan sker aterigen genom en penetrator. Tanken initialt var att
fasta den grovre slangen direkt pa 8 mm-slangen. Det gick dock inte pa grund av &ndka-
pans tjocklek. Detta l0stes genom att forlanga penetratorn pa insidan med en skarvmutter.
Denna skarvmutter kopplas sedan till en nippel som sékras med en slangklamma till den
8 mm-slangen som 16per till ventilen. Pa utsidan av dndkapan lases en fjaderkoppling till
penetratorn som kopplas till en 3 mm-slangen som sedan kopplas till den yttre blasan.
Denna koppling mellan (komponent nr 12 - 15) medférde behovet av en distans, (kom-
ponent nr 13) ut fran dndkapan. Distansen fungerar dven som statisk struktur da lagrar
genomgaende skruvar som laser framkonan och dven den yttre blashallaren.

Under testning av pump och ventil gjordes upptickten det att pumpen orsakade en del
vibrationer och dven utvecklade lite virme. Vibrationerna kan paverka andra delsystem i
glidern och de bor darfor hallas till ett minimum. Det utvecklades déarav en vibrationsdam-
pande hallare for hela pump- och ventil-assemblyn, se figur 3.28. Vibrationsdampningen
sker genom att pumpen fjadras i diskarna med en gummislang som l6per utanfor M3
skruvforband. Démpningen kraver da att gummislangen ar langre &n forbandslédngden,
vilket gor att gummit alltid &r i kompression och kan absorbera vibrationer.
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1. Disk x 2

o

4. Klambricka  /

Figur 3.28: Visar pump- och ventilassemblyn.

2. Gummi slang x 4

5. Distans x 4

Nedan presenteras i figur 3.29 en bild pa flytkraftsmotorn i prototypstadie. I bakgrunden
visas dven fysiskt reld-kopplingen som tidigare presenterats i avsnitt 3.3.6. Noterbart i
figuren att avstanden pa slangarna inte har korrekt matt. En ytterliggare avvikelse &r att
pumpmotorn inte sitter korrekt monterad. Det roda locket som sticker fram ur dndkapan
ar skyddet pa den trycksensor som ska anvindas.

Akl

Figur 3.29: Visar flytkraftsmotor under prototypbygget.
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3.4 Pitchkontroll

Ett kritiskt delsystem i gliderns framdrift &r en pitchkontroll. Pitchkontrollen justerar
gliderns vinkel, ¢, mot horisontalplanet, se figur 2.2 och 3.30.

Figur 3.30: Forenklad illustration av pitch-kontrollens funktionalitet.

Syftet med att kunna kontrollera gliderns vinkel mot horisontalplanet ar for att vingarna
ska kunna driva farkosten framat i samband med att den sjunker eller stiger. Projektgrup-
pen bestdmde sig tidigt for att detta skulle astadkommas genom att forflytta farkostens
tyngdpunkt léngs dess fardriktning.

Eftersom pitchkontrollen ar avgorande for farkostens framdrift &r det av stor vikt att
den ar tillforlitlig. En enkel konstruktion har dérfor efterstravats i samband med utveck-
lingen. Déarfor bestélldes ett linjart stédlldon med syfte att tidigt kunna experimentera
med olika typer av losningar. Initialt konstaterades det dven att det ldmpar sig val att
skriva ut de ingaende komponenterna med en 3D-printer eftersom hallfasthetskraven &r
laga. Det leder éven till en god kostnadseffektivitet.

Designen itererades fram genom flera mindre tester. Det bestdmdes tidigt att de tilltdnkta
batterierna ska forflyttas i langdled for att i sin tur flytta pa farkostens tyngdpunkt. Det-
ta eftersom batterier dr tunga och darmed inte behover forflyttas lika langt for att skapa
samma vridande moment som en lattare komponent. Se avsnitt 3.7 for metod géllande
val av batterisystem.

Initialt skrevs féljande komponenter ut med syfte att testa passform och monterbarhet. Se
figur 3.31. Det konstaterades att mindre justeringar krévdes for att komponenterna skulle
passa i varandra. I ovrigt ansags konstruktionen lamplig och en slutgiltig konstruktion
designades.

27



Figur 3.31: Forsta utskrift av fiasten till triangelprofil.

3.4.1 Resultat

Figur 3.32 illustrerar en digital modell av pitchkontrollern. Delsystemet &r en billig och
enkel konstruktion som med hjalp av ett linjart stélldon forflyttar de tilltdnkta batterierna
(komponent nr 3).
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3. Batteri (Blue Robotics) x3

2. Faste pitchmotor x2 \

1. Motor

2 /
/ 6. Glidaxel x3
\ 5. Akryl-disk x2

Figur 3.32: Tre exempelbatterier fran Blue Robotics (komponent nr.3) illustreras monte-
rade pa en konstruktion (komponenterna nr.1 & 2) som i sin tur dr upphéngd och glider
i ldngsled pa tre stycken glidaxlar (komponent nr.6). Den upphéngda konstruktionen for-
flyttas av en pitchmotor (komponent nr.1) och delsystemet i sin helhet fdsts med sma
lasningar (komponent nr.4) i innanhéljets arkitektur (komponent nr.5).

4. L3sning glidaxth:\—

Paketet bestar utav sju stycken huvudsakliga komponenter, varav sex stycken askadliggors
i figur 3.32. Batterierna (komponent nr. 3) fasts pa en 3D-utskriven triangelformad profil
(komponent nr.7). Den triangelformade profilen &r i sin tur hopklamd mellan tva fasten
(komponent nr. 2). Det ena utav de tva fistena huserar ett linjért stélldon (komponent
nr.1 i figur 3.32 komponent nr.05-01 i bilaga B) som i sin tur driver paketet ldngs med tre
stycken glidaxlar (komponent nr. i figur 3.32 komponent nr.05-02 i bilaga B). Vid enklare
tester har foljande tekniska specifikationer kunnat sammanstéllas, se tabell 3.6.

Tabell 3.6: Tekniska specifikationer for pitchkontroll.

Hastighet ~2 cm/s
Spanning 12V
Effekt 10 W
Slagliangd 55 mm
Maximal belastning | 100 N

Drivning av motorn

Det linjara stélldon som bestélldes, komponent nr.05-01 i bilaga B, hade en inbyggd
stegmotor och krévde dérmed drivning fran en extern H-brygga (komponent nr.05-03
i bilaga B). H-bryggan implementerades inledningsvis pa ett kopplingsdéck, pa sa sitt
skapades en god 6versikt i samband med att ett kopplingsschema utvecklades. Se bilaga
F.
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Mjukvara

For att automatisera pitchmotorn sa att glidern kan justera batteriets position for att na
en viss vinkel utfordes tester med ett gyroskop. Gyroskopet kopplades till Arduinon med
[2C protokollet och vinkeln i horisontalled avlastes. Enklare mjukvara behandlade i sin
tur vinkel och justerade batteriets position darefter.

3.5 Styrning och sensorer

For att styra alla komponenter i glidern valdes mikrokontrollern Arduino Uno, da denna
enkelt kan ha kontakt med manga av de sensorer och motorer som skulle anvindas utan
att dra for mycket energi. Vidare saknades djupare kunskaper om styrning av nagot slag
forutom enstaka inslag i tidigare kurser. Da Arduino ar open-source och har stor anvind-
arbas finns det mycket hjélp att tillga for manga olika anviandningsomraden.

Vid framtagandet av koden och kopplingarna med Arduinon testades forst varje delsystem
var for sig innan de stegvis integrerades med resten av koden.

3.5.1 Resultat

All styrning av glidern gjordes genom Arduinos som tolkade instéllda ldgen pa kontrollen
och sedan styrde gliderns funktioner utefter det. Alla ingaende delars elektronik kopplades
med CAT6 ethernetkablar, vilka sedan 16ddes pa kopplingsbréador fasta ovanpa bada Ardu-
inos. Med detta val gar det enkelt att koppla storre delsystem direkt till en Arduino utan
att behova halla koll pa massa mindre kablar. Det gor dven glidern mycket mer modulér
da det enkelt gar att plocka isér och individuellt testa eller modifiera delsystem.

De sensorer som glidern blivit utrustad med &r en trycksensor och ett gyroskop, bada
dessa kopplades till Arduinon med I2C, ett kommunikationsprotokoll som mdojliggor att
anvanda manga flera sensorer samtidigt da varje sensor far en egen adress i stéllet for
en egen pin dar den avlidses. Virdena fran sensorerna uppvisades sedan pa en skirm som
aven den var uppkopplad med 12C for att informera om gliderns vinkel och djup.

Med kontrollen som syns i figur 3.33 gar det att vilja om glidern ska pumpa in eller ut,
om den ska justera pitchmotorn manuellt eller automatiskt, om den ska vinklas upp eller
ner, hur snabbt motorn ska ga och vilken vinkel rodret ska inta.

3.6 Arduinoprogram och kontroller

Programmet som styr hela glidern skrevs i C++ i scriptredigeraren och kompilatorn Ar-
duino IDE. I Arduino IDE finns manga funktioner for att ladda ned och anvinda utom-
staende bibliotek samt ladda upp kod till Arduinos. Programmet f6r den forsta Arduinon,
som ar kopplad till flytkraftsmotorn, pitchmotorn och trycksensorn samt reglagen for des-
sa, bestod av flera egenskapade bibliotek som hanterade varje komponent som styrdes.
Dessa sammanstélldes i en main-funktion som anropar funktioner i biblioteken beroende
pa vilka reglage som ar aktiverade.

Eftersom den andra Arduinon enbart styr thrustern och rodret skapades inga egna biblio-
tek for dessa. De styrdes istéllet direkt fran en huvudfunktion, &ven kallad main-funktion,
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dér styrningen beror pa vilka reglage som ar aktiverade.

Utover detta anvindes flera open-sourcebibliotek for att styra bland annat det linjara
stalldonet som forflyttar batteripaketet. I bilaga H aterfinns hela kéllkoden med alla egen-
skapade bibliotek for Arduinon. Ovriga bibliotek gar att hitta pa Arduinos egna hemsida:
arduino.cc dar det dven gar att ldsa dokumentation pa biblioteken.

For att kommunicera med bada Arduinos och darmed styra gliderns funktioner bygg-
des en extern kontroll. Denna bestar av flertalet vippstrombrytare och potentiometrar
som gav Arduinon information om vilka ldgen den skulle infinna sig i eller i vilken ut-
strickning nagonting skulle utréttas, exempelvis forflytta batterierna. Dessa listas nedan
i tabell 3.7.

Tabell 3.7: Beskrivning av reglage och dess funktion.

Typ Funktion Arduino Viarden
Vippstallsbrytare Pumpriktning 1 Ut/In
Vippstéllsbrytare Pumpléage 1 Pa/Av
Vippstallsbrytare Pitchreglering 1 Manuell / Automatisk
Vippstéllsbrytare | Pitchreglering automatisk 1 Upp/Ner

Potentiometer Batteriposition - pitch 1 0 - 100% av lingden
Vippstallsbrytare Trusterldge 2 Pa/Av
Vippstallsbrytare Roderlage 2 Pa/Av

Potentiometer Thrusterhastighet 2 100 % bakatdrift - 100% framatdrift

Potentiometer Roderposition 2 -30° - 30°

Dessa reglage justeras manuellt av anvindaren med kontrollen och det finns &ven en extra
vippstéllsbrytare som &r kopplad till Arduino tva som kan programmeras till en extra
valfri funktion.

Alla vippstéllsbrytare kopplades till Ardiunon parallellt med en 10kS2 pull-down resis-
tor for att sékerstdlla att Arduinon far ett lage som gar till jord nér vippstromstéllaren
ar i avstangt ldge. Alla knappar mérktes och vilken pin de var kopplade till antecknades
vid sidan av ladan for att senare kunna felsokas eller kopplas om, se figur 3.33

10 13 12 e A=,

Figur 3.33: Kontrollplatta med etiketter.
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3.7 Batterier

Prototypen kommer att drivas och styras fran land via en sdkerhetslina, ddrav kommer
batterierna inte att finnas med i den slutgiltiga konstruktionen. I CAD-modellen ar bat-
terierna daremot med eftersom de tilltdnkta for slutkonstruktion. Batterierna har kapa-
citeten 30 A h, hur ldnge den energin kommer ricka ar d&nnu inte uppskattad (Se avsnitt
5.2 for diskussion).

3.8 Manovrering i horisontalplanet och design av ak-
ter

Da glidern 6nskas kunna anvéndas i skdrgardsmiljo — en utmanande miljé6 med manga
hinder — ar ett krav fran Revere att glidern har god mandvrerbarhet i horisontalplanet.
Pa marknaden idag finns framforallt tva metoder for manovrering av gliders och dessa ar
rotering av intern massa eller ett roder (Barker, 2012). For att avgora vilken av metoderna
som var bast ldmpad for detta projekt gjordes en kortare teoretisk analys, dar krav pa
vattentathet, liten svangradie, eventuella svarigheter vid konstruktion samt komplexiteten
av styralgoritmerna togs i beaktande. Ovriga metoder som inte innefattar dessa valdes
aven att utvirderas hastigt.

Inledningsvis underscktes hur ett system med rotation av massa skulle kunna leva upp till
kraven fran Revere. Manovrering av glidern styrs genom att forskjuta dess tyngdpunkt,
vilket skapar ett roll-moment, M., kring gliderns ldngdaxel; z-axeln i figur 3.34. Momen-
tet ges av M, = dsin (0) - myeg, ddr d dr hdvarmen, m,, &r massan som roteras, 6 ar
rotationsvinkeln och g ar tyngdaccelerationen. En uppenbar foérdel med detta system &r
att allt sker inom skrovet och det &r saledes helt vattentétt. Dock hidvdar (Ribeiro m.fl.,
2015), som konstruerat en glider med roterbar massa, att m,; behover uppga till ~ 90 %
av gliderns totala massa for att overtréffa den svingradie som kan skapas av ett roder.
Vidare har konventionella gliders med en mindre roterbar massa ofta en stor svingradie
pa 20 — 30 m (Davis m. fl., 2003). Att manovrera glidern med ett akterroder kan i stéllet
ge en betydligt mindre svingradie pa ~ 7m (Davis m. fl., 2003). Nackdelen med ett roder
ar att det stéller storre krav pa tédtning kring roderaxeln. Sammantaget gjordes bedom-
ningen att en roterbar massa inte skulle ge glidern tillrdckligt god manovrerbarhet samt
att det skulle vara svart att konstruera och styra. Glidern manévreras saledes med ett
roder i dess akter.

Utover rotation av massa och akterroder utvirderades andra — mer okonventionella me-
toder — for att mojliggora styrning i horisontalplanet. En design déar glidern &r uppdelad
i tva sammanfogade segment och svinger genom en intern led likt en ledbuss (dragspels-
buss) utvirderades. Detta kommer med fordelen att skrovet kan vara helt intakt samt
att en god svangradie troligen hade kunnat uppnatts. Ur vissa aspekter ansags losning-
en dock problematisk, da ett mjukt rorligt material exempelvis hade haft svart att sta
emot trycket vid djupen som glidern ska kunna operera pa. Losningen bedomdes darmed
svar att konstruera och dessutom ansags den vara platsineffektiv samt problematisk for
hydrodynamiken.

Att utrusta glidern med en akterpropeller, som potentiellt skulle kunna vinklas for att
tillata styrning i horisontalplanet utvirderades ocksa. Losningen dr dock beroende av att
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Figur 3.34: 1 figuren visas en skiss 6ver hur ett moment kring z-axeln genereras genom
att rotera massan m,. en vinkel 0. Stegen sker fran hoger till véanster i figuren.

skrovet penetreras for att tillata en vinkling av propellern. Denna idé valdes bort, da
akterpropellern bér kunna monteras av i specifika uppdrag da propellern inte behovs. Att
propellern kan monteras av skulle kunna ge forbattrad hydrodynamik samt en viktbespa-
ring som i stéllet kan ersidttas med bestyckning. Om den rorliga akterpropellern monteras
av skulle mg6jligheterna att styra glidern i horisontalplanet minska, vilket inte ar énskvart.

En 16sning med en bogpropeller for att styra sig i horisontalplanet diskuterades ock-
sa. Det storsta bekymret med denna l6sning var att ingen tillrackligt liten och vattentét
borstlos motor hittades samt att hydrodynamiken forviantades paverkas negativt.

Att glidern skulle mandvreras med hjilp av skrovmonterade dréinkbara vattenpumpar var
ocksa en idé som utforskades. Losningen var dock problematisk da den troligen hade varit
beroende av manga skrovpenetrationer for kabeldragning samt att det hade paverkat hyd-
rodynamiken negativt. Alternativt hade dessa pumpar kunnat ténkas placeras invindigt
i glidern, dér deras "in- och utblas” penetrerar skrovet. Detta hade forbattrat hydrodyna-
miken drastiskt, men kravt en avancerad tétning. Pumpa vatten for att svinga var dven
relativt energikrdavande process och vidare hade pumparna svart att klara 10 bar.

3.8.1 Design av akterroder och kraftoverforing

Akterrodret utformades i huvudsak av en statisk roderdel en rorlig roderdel; svart respek-
tive rod i figur 3.35. For att sdkerstélla god mandvrerbarhet hos glidern placerades rodret
vertikalt i 6verkanten pa gliderns akter. Den valdes att placeras i just 6verkanten for att
det ska vara battre skyddat ifall glidern stoter i botten. Vidare mdéjliggor placeringen att
sensorer eller till exempel en GPS-séndare skulle kunna placeras i rodrets statiska del,
nagot som gjorts av det kommersiella foretaget Slocum (Barker, 2012).

For att rotera rodret krdvs en motor med god kontroll 6ver dess position och déarfor
utviarderades alternativ med en stegmotor och med en servomotor. En nackdel med en
servomotor jamfort med en stegmotor ar att servomotorn kréver strom for att upprétthalla
ett moment. Trots det f6ll valet &nda pa en servomotor, eftersom denna var latt att styra
med en Arduino och en potentiometer. For att véilja lamplig servomotor med tillrackligt
moment gjordes en snabb analys av kraftsituationen kring rodret (se bilaga E).
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Figur 3.35: Schematisk bild &ver akterrodret med den statiska roderdelen i svart, den
rorliga roderdel i r6tt och roderaxeln i gratt.

Initialt bestélldes servomotorn MSR-3.2-36 360° for att gora tidiga tester. Detta var en
billigare servomotor med kontinuerlig rotation (360°) och med tillrackligt vridmoment for
applikationen enligt analysen av kraftsituationen i bilaga E. Forsoken gick ut pa att testa
hur vil servon kunde styra rodret samt hur applicerat motstand paverkade servomotorn.
I detta fall skedde motstandet genom fasthallning av roderaxeln, men i den slutgiltiga
l6sningen kommer detta vara det vridmoment som uppstar vid svingning.

For att genomfora testet skapades en testanordning, vilken visas i figur 3.36. Anordningen
bestod av en vertikal axel som hélls fast av tva kullager placerade i en 3D-printad del.
Servomotorns horn (den utbytbara bit, oftast plast, som sitter pa servomotorns kugg) var
sammankopplad med en bojd staltrad med ett 3D-printat horn med samma halavstand
som var fast direkt i axeln med superlim. Pa axeln fastes ett roder i kartong och plast
i demonstrationssyfte, men aven for att lattare se vinkelutslaget som servon gav vid en
given insignal. Vid detta test styrdes inte servon med en potentiometer utan istéllet
helt fran mjukvara i Arduino UNO for att lattare jamfora det onskviarda och det givna
vinkelutslaget.

Figur 3.36: Servotestannordning. Notera att denna bild &r efterkonstruerad och att den
innehaller 2 stotstanger istéllet for de ursprungliga bojda staltradarna, da dessa gatt
forlorade.
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Fran testerna drogs slutsatsen att en servomotor med kontinuerlig rotation var svarstyrd
for specifika vinkelutslag. Pa grund av servomotorns kvalitet och med en intern véxellada i
plast, bedomdes &ven risken for utnétning stor. Den bojda staltraden var dven bra i drag,
men mindre bra i tryck, samt att den var nagot oregelbundet formad. Fran detta stélldes
kraven pa en ny servomotor att den skulle ha en begransad rotation till £90°, fér att ha
en hog stéllprecision. Dessa servomotorer har dven okat vridmoment, nagot som gor hela
roderlosningen mer robust och tillforlitlig. Forutom tillrdackligt moment stélldes dven krav
pa att servon skulle ha en intern vixellada med kugghjul i metall. De béjda staltradarna
skall &ven bytas ut mot stotstdnger, en vanlig 16sning i bland annat modellflygplan. Vid
b6jning av ena dnden av dessa finns manga olika metoder och tekniker, nagra av dessa ér Z-
bend och L-bend, med olika fér- och nackdelar (Johnson, 2006). Servohornets fastning med
superlim fungerade till synes bra, tills mer kraft applicerades och servohornet lossnade.
Denna féstning var dven permanent pa det avseendet att den ej gick att demontera.
Det bestamdes da att en ny fastmetod var nédvéandig, nagon som ocksa mojliggjorde
demontering.

Efter testerna av servomotorer undersoktes 16sningar pa kraftéverforingen mellan servo-
motorn, innanfor skrovet, och det rorliga rodret pa skrovets utsida. Inledningsvis under-
sOktes tva metoder: magnetkoppling genom skrovets dndkapa och en axeltdtning. Den
forsta 1osningen har fordelen att vara helt vattentédt, da inga rorliga delar gar genom
skrovet. Nackdelen kan bli att kopplingsstyrkan mellan magneterna pa de olika sidorna
om andplatan blir for svag och att det skulle resultera i att rodret ej gar att styra. For
den magnetiska kraften F),, mellan tva magneter pa ett avstand r géller approximativt
att F,, oc r—2 (Nordling & Osterman, 2021), vilket sitter en begrinsning pa #ndplatt-
tans godstjocklek. Detta bor dock kunna reduceras genom anviandandet av manga starka
magneter och ett material pa dndkapan med lag magnetisering — exempelvis aluminium
eller plast. Den andra l6sningen med en axeltdtning har i stéllet fordelen att kunna ge en
direkt ldnk mellan servo och roder, dock stills hoga krav pa tatningen. En axeltdtning
hittades som var anpassad for roterande axlar (Trelleborg Turcon®) Roto Variseal®) -
TVM100050-T40S) och klassad for tryck upp till 2 MPa — motsvarande 200 m. Pa grund
av projektets snéva begransning i tid valde projektgruppen att ga vidare med tétnings-
l6sningen.

Majoriteten av komponenterna skrevs sedan ut i PLA-plast med 3D-skrivaren ZYYX-+. En
av komponenterna, hallare till axeltdtningen, tillverkades i aluminium och tillverkningen
genomfordes i Chalmers prototypverkstad.

3.8.2 Propeller

For att ytterligare 6ka gliderns mandévrerbarhet samt gora den mindre kdanslig for under-
vattensstrommar utvirderades om glidern skulle behova en forses med en akterpropeller.
Fran analysen i bilaga D foljer det att en gliders terminalhastighet ar i storleksordningen
v ~ 1ms~! och med en liten pitchvinkel kan gliderns maximala hastighet i z-led uppskat-
tas till 1 ms™!. Hastigheten hos havsstrommar pa djup mindre én 100 m kan variera inom
intervallet 0,25 ms™' — 2ms™!, vilket dr hogre #n gliderns maximala hastighet (Driscoll
m. fl., 2008).

Ytterligare en motivering for att anvdnda en propeller ér att den skulle kunna anvén-
das som en sidkerhetsatgard ifall glidern skulle fastna pa ett sadant sétt att den inte kan
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frigoras enbart med flytkraftsmotorn. For att forbéttra gliderns hydrodynamiska egenska-
per designades hallaren till akterpropellern for att kunna monteras loss.

3.8.3 Gliderns slutgiltiga akter, roder och propeller

Figur 3.37 visar prototypens akter i CAD-milj6, da alla komponenter monterats. Aktern
bestar i 6vergripande av en statisk roderdel samt rorligt roder som styrs med en servomotor
genom en roderaxel, en propeller med hallare och en d&ndkapa som téatar i rorets énde.
For att ytterligare visualisera akterns ingaende delar visas i figur 3.38 en sprangskiss
over akterns olika komponenter samt hur de monterats. Majoriteten av komponenterna i
figurerna har skrivits ut med 3D-skrivare i PLA-plast.

Figur 3.37: En renderad bild av gliderns akter i CAD-milj6. Notera att har representeras
rorets ande samt gingstingerna endast av en 100 mm rorbit respektive gangstangsbit i
visualiserings- samt monteringssyfte i CAD:en.
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15. Rorligt roder

S~ 16. Yttre roderaxel

23. Statiskt roder

_—

24. Hallare statiskt roder + 2st. M5

14. Thrusterhallare
+ 4 st. M4

/

5. Servohorn-+stotstang
+inre roderaxel

1. Lagerhallare 3. Kullager

13. Thruster |

12. Bakkon
11. WLP-koppling

10. Offeranod

Nummer* | Komponentnamn
9. Tétning 17

Keramiskt kullager

\ 8. Andkdpd -+ 4st. M6 18 Vinkelhallare horisontell

j 19 Koniskt kugghjul
. 7. 3st. Gingstinger M5 ! 5eh)
20 Kuggskydd
4 Servohéllare 6. Del av ror 21 Vinkelhéllare vertikal + 4st. M4 +
2st. M3
2. Servomotor
22 Tétningshallare + 4st. M3

Figur 3.38: Sprangskiss 6ver gliderns akter. For att tydligare forklara komponenterna har
varje komponent numrerats och namnet pa varje komponents CAD-fil &r ocksé utskrivet.
Notera att WLP-koppling (komponent nr.11) egentligen &r 5 st i antal som &ar fast pa
andkapan.

Det rorliga rodrets vinkel kan justeras 4= 30° och dess styrning sker med servomotorn Hitec
Standard-Servo D954SW Digital-servo (komponent nr.2 i figur 3.38). Denna servomotor
har en begriansad rotation, med en hog stéllprecision. Den har ett hogt vridmoment for
applikationen pa 1,77 N m och en slitstark vixellada i stal (Hitec, u. &) Vidare styrs servon
med en Arduino Uno och i koden, vilken aterfinns i bilaga H.7, anvénds biblioteket Servo.
Servomotor &r fist i servohéllaren (komponent nr.4) som i sin tur ar fist pa gdngstianger-
na (komponent nr.7). Servohallaren &r en 3D-printad disk som utéver servomotorn &ven
haller fast ett kullager (komponent nr.3) for att den inre roderaxeln (komponent nr.5) ska
ga rakt och med lag friktion. Kullagret halls fast av en lagerhallare (komponent nr.1), vars
uppgift ar att dels ta upp axialkrafterna som axeln utsatts for nar vattentrycket utifran
glidern trycker in pa axeln, dels forhindra rorelse av kullagret.

Servohallaren har tva "trianguldra” hal som é&r till for att underldtta vid montering,
minska vikten och materialanviandningen, samt for att kunna mojliggora for dragning av
styrnings- och stromkablar genom dndkapan (komponent nr.8). Thrusterns (komponent
nr.13) kabel dras mellan stotstdngerna och igenom det centrerade halet i servohallaren.
Stotstangerna och servohornen (komponent nr.5) translaterar vridmomentet fran servo-
motorn till den inre roderaxeln. I ena &nden av dessa stanger bojdes i en "Z-bend”, framst
da det ar en billig och stark koppling (Johnson, 2006). Denna "Z-bend” fésts i ett 3D-
printat servo-horn (komponent nr.5) som innehar en stoppring som fists direkt pa den
inre roderaxeln med en M3-skruv.

Rotationsrorelsen fran den inre roderaxeln 6verfors till den yttre roderaxeln (komponent
nr.16) och darmed till det rorliga rodret (komponent nr.15) genom koniska kugghjul (kom-
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ponent nr.19). Kugghjulen har utvéxlingen 1:1, d& rotationen fran servon ska motsvara
rotationen av rodret men ocksa for att servons moment ar tillrdckligt stort. For att tiata
runt den inre roderaxeln anvénds en tatningen Turcon®) Roto Variseal®) - TVM100050-
T40S (komponent nr.9), se figur 3.39, en enkelverkande tétning bestaende av en U-formad
tatningsmantel och en V-formad korrosionsbestédndig metallfjader, som dr dimensionerad
for roterande axlar under ett tryck pa 2 MPa (Trelleborg, u. 4). Bade den inre och yttre
roderaxeln ar en &5 axel i korrosionsresistent stal med en h6 tolerans och en hardhet pa
60 HRC.

Figur 3.39: Rotationstétningen: Turcon@®) Roto Variseal®) - TVM100050-T40S, genom-
skirning.

Tétningshallaren (komponent nr.22) klimmer fast tétningen i &ndkapan, samt tatningen
runt roderaxeln. Detta dr komponent i aluminium som skruvas fast direkt i &ndkapan.
Detta ar en av de fa delar som tillhor gliderns akter som inte valt att 3D-printas. Detta &r
da just denna komponent har den viktiga uppgiften av att halla fast tdtningen, vilket som
namnt tidigare kraver snéva toleranser, samt bar den vertikala vinkelhallaren (komponent
nr.21), som i sin tur har manga av bakdelens komponenter fést i sig. Den vertikala- och
den horisontella vinkelhallaren (komponent nr.18) &r permanent hoplimmade, de &r endast
uppdelade i tva olika komponenter for att underlatta framstéllningen med 3D-printern.
Dessa skruvas direkt fast i tatningshallaren.

Vinkelhallarnas uppgift &r att héalla de keramiska kullager (komponent nr.17) som de
bégge roderaxlarna gar igenom, samt halla i thrusterhallaren (komponent nr.14). P4 vin-
kelhallaren gar det dven att fista kuggskyddet (komponent nr.20), vars uppgift framfor
allt ar att skydda vinkelkugghjulen i de fall d& man vill placera "boyancy-foam” (ett
tryckbestandigt skum som okar flytformagan) i bakkonen (komponent nr.12). Nar glidern
utrustas med diverse bestyckningar, samt nar den anvédnds i miljoer med olika vatten-
densiteter, behover glidern balanseras och da kan detta skum placeras i bak- respekti-
ve framkonen. Thrusterhallaren &r fist i vinkelhallaren och bér thrustern (komponent
nr.13). Propellermotorn (7200, BlueRobotics) ar helt vattentdt och ansluts genom &dnd-
kapan till en stromkélla samt elektronisk styrning med hjélp av en kabeltatning ( WetLink
Penetrator) (komponent nr.11). Styrningen av propellern sker med en Arduino Uno och
en elektronisk hastighetsreglerare (Basic ESC, BlueRobotics); kéllkod presenteras i bilaga
H.6. Maximalt kan propellern ge en framatdrivande kraft pa ~ 50N, vilket ger glidern
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battre mojligheter att mandévrera (Robotics, u. a-a). Thrusterhallaren ar utformad pa sa
sitt att all reaktionskraft fran thrusterns framatdrift gar rakt in &ndkapan och dérmed
inte belastar vinkelhallaren (dér den &r fést), eller nagon annan komponent i aktern.
Bakkonen &r utformad pa sa satt att den ar i kontakt med thrustern, men att thrustern
samtidigt far tillracklig vattentillforsel for att operera.

Den yttre roderaxeln (komponent nr.16) bér det rorliga rodret (komponent nr.15), den
komponent som styr hela glidern i horisontalplanet. For att ge glidern battre hydrodyna-
mik har rodret utformats for att vara smalt och motivering till roderaxelns placering gors i
bilaga E. Den yttre roderaxelns topp ar placerad i ett hal i det statiska rodret (komponent
nr.23) for att stabilisera axeln. Vidare skyddar det statiska rodret det rorliga rodret. Det
statiska rodret &r fist i gliderns skrov (komponent nr.6) i en hallare (komponent nr.24),
vilken #ven laser fast hela dnkapan. Aven om dndplattan klims in och halls fast av det
yttre vattentrycket blir roderhallaren en ytterligare sikerhetsatgérd for att &ndkapan inte
ska lossna eller rotera runt i roret.

I &ndkapan ar dven en offeranod i zink (komponent nr.10) fast, detta for att framst skyd-
da andkapan, men &ven for att skydda tédtningshallaren fran korrosionsangrepp. Denna
har bearbetats till en form som &r mer platseffektivt och som inte hindrar fistningen av
bakkonan.
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Resultat

I foljande avsnitt presenteras resultat for slutprodukten, utvirderingar av prototypen efter
tester och en kostnadskalkyl 6ver hela projektet. I bilaga B aterfinns en fullstdndig lista
pa alla komponenter som anvénts till glidern.

4.1 Gliderns slutgiltiga utformning och anvandning

I projektet skiljs manga ganger gliderns slutgiltiga utformning — den som CAD:ats upp —
och prototypen at. Féljande kommer vara en 6versiktlig beskrivning av hur den slutgilti-
ga utformningen ser ut, samt hur dess delsystem &r sammankopplade. Denna slutgiltiga
utformning skiljer sig i sin tur mot gliderns langsiktiga vision, alltsa innehaller denna inte
heller stora delar bestyckning, lagring, sédkerhetssystem, eller autonoma styralgoritmer.
Mer om detta presenteras i diskussion kring framtida arbete i avsnitt 5.

I figur 4.1 visas en rendering av denna slutgiltiga glidern. Glidern &r totalt ungefér
1500 mm lang nar thrustern ar monterad och 1475 mm lang utan monterad thruster. Den
totala vikten som krévs for att glidern ska uppna neutral flytformaga ar ca. 20 kg. Den
slutgiltiga glidern styrs i vertikalplanet med hjalp av dess flytkraftmotor och pitchkontroll
och i horisontalplanet med hjélp av dess akterroder och en thruster. Detta ger sammanvagt
glidern en hég manovrerbarhet, lampad for grunda vatten och skdrgardsmiljGer.

Figur 4.1: Rendering av alla gliderns delsystem sammavévda.

En hog modularitet och goda bestyckningsmdojligheter har uppnatts, da glidern ar upp-
byged med sitt interna disksystem, dar moduler kan flyttas, tas bort eller snabbt bytas ut
utan stora modifikationer. Detta tillater glidern att smidigt anpassas for olika uppdrag,
varierande i langd, komplexitet, syfte och miljo. Nar de interna komponenterna forandras
tillater utrymmet i fram- respektive bakkonen placering av ballast eller buoyancy-foam
for att minska respektive oka flytformagan, i syfte att balansera glidern for att uppna en
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neutral vikt i vattnet. En snabb montering och demontering tillats ocksa till en f6ljd av
utformningen pa den interna strukturen. Detta pa grund av géngstdnger, dér en del fors
ut med den framre dndkapan och den andra delen férs ut med den bakre dndkapan, samt
att de inre komponenterna distanseras med sifferkodade rorbitar i forbestamda storlekar.
Detta gor ocksa att fa punkter kraver tatning mot trycket. Gliderns vingar ar &ven enkla
att ompositionera i gliderns langsriktning och enkla att bytas ut om uppdraget kréver
detta, da de inte innefattar nagon komplex vingprofil. Aven mojligheten att montera av
thrustern om denna inte behovs i ett uppdrag ckar dess anvandningsomraden.

4.2 Kostnad

Den slutgiltiga kostnaden fér prototypen blev 24 370 kr, vilket &r en bra bit under projek-
tets budget pa 50000 kr. En del av de inkdpta komponenterna, vilka motsvarade 13 675 kr,
kom inte till anvindning i den slutgiltiga prototypen. Exempelvis har en del verktyg in-
forskaffats och vissa komponenter koptes in for att utvirdera olika koncept. Sammantaget
delas kostnaderna in i tva delar: en slutgiltig kostnad for glidern, 24 370 kr och en utveck-
lingskostnad, 13675 kr.

Kostnaderna for alla enskilda komponenter aterfinns i komponentlistan i bilaga B.

4.3 Tester och utvardering av prototyp

De delsystem som utvecklades testades kontinuerligt i samband med att ovrig utveck-
ling pagick for att sékerstélla dess funktion och kompatibilitet med 6vriga komponenter.
Vidare testades samma system med vissa variationer for att kunna dra slutsatser om
det béasta sittet att fortsatta utvecklingen. Da testerna séllan var sarskilt tidskravande
och genomfordes parallellt med bygget av systemet fordes minimal dokumentation Gver
resultaten.

Kommande textavsnitt redogor for de mindre tester som genomforts under projektets
gang samt resultatet fran uppkorningen pa Garda bransstation.

Tathet

For att sdkerstilla att farkosten dr tét har tre mindre och ett fjarde storre test genomforts.
Inledningsvis (test 1-3) anvidndes 3D-utskrivna éndkapor tillsammans med O-ringar, de
monterades sedan pa roret och doppades under ytan. Vid test 1-2 holl det inte tatt framst
pa grund av att 3D-utskrifterna var ihaliga. Tredje testet utfordes med en 3D-utskrift
utan ihaligheter, d&ven vid det testet ldckte det vatten. Darpa konstaterades det att det
inte ar lonsamt att testa farkostens tathet med 3D-utskriva lock, nésta test genomfordes
dérfor med de slutgiltiga dndkaporna tillverkade i aluminium. Forhoppningen var da att
de mycket finare toleranserna som den sista iteration dndkapor hade skulle medféra att
skrovet holl tatt.

Vid fjarde testet installerades en pool i Revere-labbet och de slutgiltiga d&ndkaporna mon-
terades enligt anvisning med fett och O-ringar. Roret fylldes med skrot (for att farkosten
skulle sjunka till botten) och papper (for att enkelt kunna spéra eventuella ldckage) och
dérefter genomfordes ett 48 timmars test i poolen. Se figur 4.2 fér en Gverskadlig bild
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av hur glidern sag ut vid testet. Testresultat var mycket positivt, inget lackage varken
genom O-ringarna eller nagon av WetLink-anslutningarn (komponent 04-10 i bilaga B).
Ett naturligt nésta steg ar att testa tathet pa storre djup.

Figur 4.2: Glidern vid test 4 géllande téathet. Roret fyllt med metallskrot och tosalt for
okad tyngd. Aven papper for att spara lackage.

Vid testet i poolen kunde det konstateras att roderaxeln (komponent 03-05) rostade, trots
att den &r rostfri enligt leverantérens uppgifter. Projektgruppen har &nnu inte hunnit ta
stallning till faktumet att axeln rostade, utan har putsat upp den pa nytt och i stéllet
prioriterat 6vriga delar av projektet.

Se figur 4.3 for en o6versikt over de dndkapor som anvénts i samband med test 1 till
3.

Tavlingsmomentet i poolen pa Gardas brandstation gav ytterligare bekréftelse pa att
glidern haller tatt i grundare vatten.
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(b)  Andkiipa till  test -
(a) Andkapa till test nr.l. nr.2. Thalig med tjockare (c) Andképa till test nr.3. Ej
Ihalig och tunn godstjocklek. godstjocklek. ihalig.

Figur 4.3: Visar tre iterationer av 3D-printade d&ndkapor.

Flytkraftsmotorn

Vid ett test av flytkraftsmotorn konstaterades det att motorn kunde pumpa den mindre
viskosa oljan fran ena blasan till den andra pa 1 minut och 30 sekunder. Testet genom-
fordes dels med bada blasor torrt pa land och dels med en blasa nedsankt i vatten for
att efterlikna de omstédndigheter som den ar ténkt att operera i. Pumpmotorn forsags da
med ca 11,5V, tillhérande slangar som anviandes var av samma lingd som de kommer
vara i slutprodukten. Mangd pumpad olja under testet var approximativt 1,5dL. Test
bedomdes dérmed efterlikna de omstandigheter glidern kommer att operera i. Resultatet
fran testet var positiva da en kort pumptid innebér att glidern snabbt kan gora en vénd-
ning och dérmed glida ldngre mellan de vertikala svingarna. Det var ocksa positivt att
inget lackage noterades. Framover ska tester med flytkraftsmotorn monterad i farkosten
genomforas, pa sa sitt kan man undersoka farkosten paverkas i samband med att dess
flytformaga forandras. Infor slutpresentationen av glidern, dér tester skulle utféras i Gar-
das brandstations pool, valdes att frankoppla flytkraftsmotorn. Detta var framst pa grund
av risken for ldckage, nagot som absolut inte fick intréaffa i deras pool.

Pitchmotor

Pitchmotorns komponenter fungerade initialt men i samband med att kopplingsschemat
implementerades pa bradet &mnat for slutgiltig anvandning gick motorn alternativt bada
H-bryggorna sonder. Exakt vilken komponent som gick sonder utvéirderades inte utan
en ny stegmotor med H-brygga bestélldes. Denna sattes samman i énden pa den gamla
pitchmotorns géngstang och kom att fungera mycket bra. De ingaende komponenterna har
aven monterats samman och det upphéngda systemet glider pa glidaxlarna som planerat,
se figur 4.4. Sammanfattningsvis verkar prototypen for delsystemet Pitchkontroll fungera
bra.

Till den fysiska prototypen anvénds 3D-utskrivna kopior av batterierna fyllda med ballast
istéllet for battericeller, d& stromforsorjningen till prototypen sker externt (mer om extern
stromforsorjning i avsnitt 5.2).
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Figur 4.4: Prototypen av pitchmotorn. Notera att denna ej har nagra batterier eller
batteri-mockups monterade. Denna ar inte heller kopplad till nagon styrning eller strom-
forsorjning.

Thruster och roder

Komponenterna sitter pa plats och dr sammankopplade sa att de gar att styra med kon-
trollen, se figur 4.5 Vid ett test pa land fungerade dessa komponenter bra tillsammans
med kontrollen. Vid ett test i en grund pool fylldes glidern med tyngder och den blev lite
baktung, vilket var fordelaktigt for att halla bade thruster och roder nedsédnkt i vatten.
Bade thruster och roder fungerade vél &ven under vattnet. Da bakdelen lag pa botten
kréavdes ett lyft i kablarna for att thrusterns fulla effekt skulle bli méarkbar. Med full effekt
pa thrustern uppgick gliderns hastighet till uppskattningsvis gangfart. Da poolen var liten
och glidern inte kunde aka nagon langre stricka var det omojligt att bedoma rodrets funk-
tion. Ett lite mer lovande resultat erholls fran testerna i poolen pa Gardas brandstation.
Glidern var vid detta tillfalle nagot for latt, vilket gjorde att rodret inte var helt tackt
av vatten och darmed kunde det inte utnyttjas till fullo. Trots det avvek glidern fran sin
bana vid utslag pa rodret, vilket tyder pa att rodret fungerade. Fortséattningsvis behover
fler tester utforas for att kunna beddéma rodrets prestanda.

44



Figur 4.5: Foto pa thrustern och rodret pa prototypens bakdel.

Modularitet

For att testa och undersoka den tilltdnka modulariteten for farkostens inre struktur 3D-
printades tre diskar som sedan monterades pa géngstdnger. Muttrar anviandes for att
placera diskarna pa onskat avstand fran varandra. Tva av diskarna var designade for att
klamma tva 3D-utskrivna plattor ddremellan. De kldmda delarna skulle sedan i sin tur
husera en test komponent. Se figur 4.6 for bilder fran testet. Testet ansags lyckat och
projektgruppen valde dédrmed att ga vidare med det moduléra konceptet.

Figur 4.6: Test av modulart koncept. Tre 3D-utskrivna diskar monterade med muttrar
varav tva diskar klammer och laser fast tva plattor.
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4.4 Kravuppfyllelse

For att undersoka prototypens kravuppfyllnad kontrollerades kravspecifikationen, se Bi-
laga A. Forst undersoktes kraven inom prestanda. Krav 1.1, fordndring av flytformaga,
kontrollerades genom att fylla blassystemet med 0,2L olja. Den yttre blasan var fylld
med 0,05 L olja och den inre blasan var fylld med 0,15 L olja. Dérefter pumpades all olja
fran den inre blasan till den yttre bldsan, som gav en volymandring pa 200 % i den yttre
blasan och kravet var darfor uppfyllt. Krav 1.2, Girning, radie, ar ett krav pa prototypens
svangradie. Da glidern inte var fardigkonstruerad, innan rapporten fardigstalldes, kunde
kravuppfyllelsen inte kontrolleras. Krav 1.3, Vattentdthet under tryck, ar ett krav pa att
prototypen ska klara ett tryck pa 10 bar. Detta kontrollerades genom att undersoka vilken
yttre komponent som klarade ldgst tryck. Detta var axeltdtningen till det bakre rodret,
se komponent 9 i Figur 3.38, som klarar 20 bar (Trelleborg, u. 4). Kravet om véttentéathet
under tryck blev darfor uppfyllt. Krav 1.4, Framdt- och bakdtdrift, innebér att glidern
ska kunna transporteras framat och bakat med en hastighet pa minst 0,1 m/s och kon-
trollerades genom att testkora glidern i en pool. Daremot var det utmanade att berdkna
en hastighet pa grund av att glidern sldpades i botten av poolen under testet, da pro-
totypens massa var for tung. Kravuppfyllanden pa detta krav maste darfor undersokas
da glidern &r fardigkonstruerad. Krav 1.5, Langd skrov, kontrollerades i CAD-modellen.
Skrovets langd, bestaende av ett ror och tva dnkapor, har en langd pa 0,995 m och klarar
darfor kravet pa en lingd under 1 m. Krav 1.6, Ytterdiameter skrov, verifierades i gliderns
CAD-modell. Ytterdiametern pa roret ar 0,15m och kravet blev darfor uppfyllt. Krav
1.7, Massa prototyp, kunde inte berdknas, eftersom prototypen ska fardigstéllas under ett
senare tillfalle och dérefter kontrollera dess kravuppfyllelse.

Dérefter undersoktes kraven inom energiatgang. Krav 2.1, Drifttid hav, var en uppskatt-
ning fran projektgruppen angaende prototypens drifttid i 6ppet hav. Detta kan berdknas
genom att undersoka prototypens stromférbrukning under anvindning. Daremot ska pro-
totypen fardigstéillas under ett senare tillfille och darefter kontrollera dess kravuppfyllelse.
Detta krav har dérfor inte kunnat verifieras. Krav 2.2, Drifttid skdrgardsmiljo, var ocksa
en uppskattning fran projektgruppen, men angaende drifttid i skidrgardsmiljo. Gliderns
stromforbrukning under anvindning kan &ven kontrolleras for detta krav, men da pro-
totypen inte ar fardigstélld kan inte det héar kravet verifieras dn. Krav 2.3, Batterier, ar
antalet amperetimmar stromkéllan ska erhalla. Prototypen ska anvianda tre batterier med
10 Ah pa respektive batteri, se komponent nr.3 i Figur 3.32. Kravet pa minst 25 ar darfor
uppfyllt.

Sedan kontrollerades kravet och 6nskemalet inom livslangd. Krav 3.1, Livsldngd, var ett
krav pa en livslangd for glidern pa 5 ar. Detta var ett krav fran projektgruppen, men
det ar intressenten och anvindaren av glidern, Revere, som kommer kunna undersoka om
kravet ar uppfyllt eller inte. Detta hade kunnat estimeras genom att identifiera kompo-
nenten i prototypen med kortast livslingd, men detta ansags ge for opalitliga resultat da
respektive livslangd pa komponenterna i prototypen inte var kdnda. Kravuppfyllelsen ar
darfor okéind. Onskemal 3.2, Livslingd, var ett 6nskemal pa en livslingd for glidern pa
10 ar. Enligt beskrivningen fér Krav 3.1 kommer kravuppfyllelsen inte kunna verifieras an.

Dérefter undersoktes materialkraven. Krav 4.1, Temperatur anvindning, baserades pa
de komponenter som kommer i kontakt med vatten under anvindning. Den mest kritis-
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ka komponenten var PMMA-roret, som kan anvindas mellan -40°C och 70°C (MatWeb,
u. a). Kravet angdende anvindningstemperatur ar darfor uppfyllt. Krav 4.2, Ozxidations-
motstiand saltvatten, innebér att glidern ska kunna anvindas i 168 timmar (1 vecka enligt
Krav 2.1) i saltvatten utan att korrosion ska paverka funktionen. Aluminiumet som an-
vands i dndkaporna (komponent nr.8 i figur 3.38), har en god korrosionsbesténdighet
(Maskindelen, u. &). Dessutom &r den yttre roderaxeln (komponent nr.16 i figur 3.38)
tillverkad i rostfritt stal, alla yttre skruvar ska vara i rostfritt stal och resterande yttre
komponenter ér korrosionsbestandiga. Dessutom ér en offeranod i zink (komponent nr.10
i figur 3.38) monterad i &ndkaporna. Daremot behover prototypen placeras i saltvatten i
168 timmar for att kunna verifiera kravet, vilket &nnu inte har genomforts av projektgrup-
pen. Krav 5.1, Kostnad, berdknades med hjalp av en komponentlista, se Bilaga B. Detta
resulterade i en totalkostnad for prototypen pa 24 370 kronor. Kravet pa en kostnad under
50 000 kronor #r dérfor uppfyllt. Detta innebar dven att Onskemal 5.2, med en kostnad
under 30 000 kronor, blev uppfylld. Alla krav som har kunnat testas samt berédknas &r
uppfyllda, men daremot finns det fortfarande krav som inte har undersckts och prototy-
pens kravuppfyllnad kan darfor inte bekréftas. En kravspecifikation med kravuppfyllnad
kan ses i Bilaga A.
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Slutsatser och diskussion kring framtida
utveckling av prototyp

Pa grund av de avgransningar som kandidatarbetet innebér var malet med arbetet inte
vara en fardig glider. Det finns manga utvecklingsmdjligheter med glidern som skulle
gora den battre lampad for verkliga tillampningar. I detta stycke diskuteras omraden som
behdver ldggas till eller forbattras for att glidern ska kunna fungera. Om detta arbete ska
fortsdttas foreslas dessa omraden vara utgangspunkter att jobba ifran for att gora glidern
komplett. Eftersom budgeten inte Overstigits finns dven de ekonomiska medlen for viss
vidareutveckling. Dessutom krévs fortsatta tester av de befintliga systemen for att kunna
verifiera alla krav i bilaga A.

5.1 Batteri

For att mojliggora en helt autonom glider ar stromforsorjning fran batterier en vésentlig
del och darfor har detta tagits i beaktande i prototypens design. I figur 3.32 visas hur
pitchmotorn designats for att i framtiden kunna férses med batterier. Batterierna som
pitchmotorn dimensionerats for, Lithium Polymer Battery fran fabrikdren Blue Robotics,
ar uppladdningsbara litiumjon-batterier som tillsammans kan lagra 30 A h.

I prototypen bestilldes aldrig dessa batterier, ett givet steg mot en slutprodukt for denna
glider vore darfor att bygga in dessa samt den struktur som behévs for att de ska kunna
fungera med resten av glidern. For det skulle forst en spanningsomvandlare behdvas som
omvandlar batteriets 14,8 V till 12V och 5V som glidern framst anvinder. Vidare skulle
ett batterihanteringssystem behovas for att sdkerstélla att batteriet inte 6verhettar eller
havererar. Batterihanteringssystemen kan dven anvéndas for att informera glidern om hur
langt tid som batteriet kommer halla innan det behover laddas. Detta ar en mycket viktig
parameter for att avgéra om man kan gora ett till dyk.

5.2 Flytkraftsmotor

Ett av viktigaste systemen i en effektiv glider ar dess flytkraftsmotor. Energieffektiviteten
hér dr enormt viktigt for att en glider ska kunna fardas langa strickor. Det ar darfor
viktigt till framtida arbete att analysera exakt vilka behov och krav den behdver uppfylla
for att kunna valja det mest energisnala alternativet. Mer komplex analys och testande
bor sedan goras huruvida det dr mer effektiva att pumpa pa maxeffekt kortare tid eller
tvart om. Slang- och kopplingsdiameter bor ocksa optimeras for att erhalla optimalt flode.
Materialval &r ocksa ett omrade for ytterligare optimering och undersokning da det finns
ett avvigande att gora mellan reliabilitet och uthallighet kontra friktion. Vid nya inkoép
bor ocksa stor vikt ldggas vid att erhalla 6nskade utgangar / kopplingar direkt. Behov
av mellankopplingar medfor enbart negativa konsekvenser som 6kad risk for ldckage samt
storre ockuperad volym.

Valet som gjordes med en fardigkombinerad pump och motor gjorde till stor del for reli-
abiliteten av ett redan fungerade system. Det finns stor forbéttringspotential hiar genom
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att valja en motor med ett hogt kraft-vikt-forhallande. Ett bra val for detta &ar att an-
vianda borstlos likstromsmotor (Madichetty m. fl., 2021). Fordelen med en borstlés motor
kontra en motor med mekaniska borstar ar ocksa att det inte finns nagot behov att byta
ut borstarna vid slitage.

Flytkraftsmotorns oljebehallare &r ett omrade som ocksa skulle kunna vidareutvecklas
genom att ersdtta kondomerna med mer branchettablerade gummiblasor som anvindes
i oljeackumulatorer. Dessa adderar bade en storre prislapp och vikt men har férdelen
av att vara betydligt mer robust och talig fér kontinuerlig anvindning och eventuella
stotar. Dessa har dven kraftigare och mer tillforlitliga kopplingar vilket tar bort onddig
komplexitet med den befintliga 16sningen. Vidare kravs ett system som kan 6vervaka hur
mycket olja som pumpats. Ett alternativ ar att den interna reservoaren kopplas till en
potentiometer, liknande det system som presenterades hos VOTO (Voice of the Ocean, 20-
02-2023). Detta kréaver dock en ny mer avancerad typ av inre blasa. Ett annat alternativ
ar att titta pa hur hastigheten pa glidern forandras.

5.3 Styrning och automation

Prototypen styrs manuellt via en kabel da projektets tidsbegriansning medférde ett behov
av ett enkelt sétt att styra glidern. Vid framtida arbeten och anviandande av en slutpro-
dukt behdvs ett helt autonomt system, diar den ménskliga kontakten utgors av generella
instruktioner, anvindas. Detta system behover arbeta med en trycksensor, ett gyroskop
och ett ekolod for att kunna avgora djup och position i vattnet samt vilken omgivning
den befinner sig i. Med denna data behover systemet sjalv kunna gora en bedémning av
vilka méjliga operationer som kan goras (justera pitchvinkel, pumpa ut mm.) och dérefter
ta ett beslut baserat pa den generella instruktionen.

For att detta system ska kunna kommunicera och ta emot instruktioner nér glidern &r
ute pa méatningar skulle glidern dven behdéva mojligheten att ta emot instruktioner via
satellit. Nar ett dyk ar genomfort bor glidern kunna aka upp till ytan dar den kan dela
position och status innan den far nya instruktioner om hur den ska genomfora nésta dyk
eller om den ska invéanta att bli upphamtad.

Framdver hade det dven varit intressant att undersdoka ArduSub, en Oppen killkod for
autonom navigering hos undervattensfarkoster. Detta for att gora hela anvindningen av
glidern mer anpassningsbar for anvéindaren.

5.4 Sakerhetssystem

Eftersom industriella gliders ofta &r dyra utrustas de flesta ofta med sékerhetssystem, som
kan anvéandas for att aterfa glidern vid en potentiell olycka. Projektgruppen studerade en
glider, som stiftelsen VOTO (Voice of the Ocean, 20-02-2023) tillhandahaller, dér deras
sikerhetssystem bestod av en vikt som kunde sldppas for att ge glidern en storre flyt-
kraft. En trad, som spanner vikten mot en fjader, branns av for att frigora vikten. Under
projektet fanns inte tiden att fysiskt fa fram detta sidkerhetssystem, utan projektgruppen
valde att skapa en teoretisk design som anvinde samma princip som VOTO:s glider, men
ddremot med ett eget system for att branna av traden. Foér att minimera antalet genom-
gaende hal in till glidern valde projektgruppen att aktivera en extern krets med hjalp av
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en magnet genom skrovet. I figur 5.1 visas en schematisk skiss 6ver sékerhetssystemets
komponenter och dess funktion.

B Insida av glider

‘ l
\

Fjader Tunn trad

Elektromagnet — -

P .

Batteri

Magnetswitch ~ WLP-
kopplingar

Figur 5.1: Figuren visar en schematisk skiss 6ver design av sdkerhetssystemet. Systemet,
vilket ar fast pa gliderns utsida, utgors av en vattentdt kammare med ett batteri och
en magnetswitch (reedswitch) och en vattenfylld kammare med en fjdderupphingd vikt
som halls fast av en tunn trad. Kretsen sluts da elektromagnetens félt, B, paverkar mag-
netswitchen och detta branner i sin tur av den tunna traden som haller kvar vikten.

For att utlosa sédkerhetssystemet och aktivera kretsen kravs att ett av tva oberoende
tidsvillkor ar uppfyllda. Det férsta villkoret uppfylls om trycket som registreras av tryck-
sensorn ar ofdoréandrat under langre tid samtidigt som glidern befinner sig i lyftlaget —
alltsa att den yttre blasan &r fylld med olja. Att glidern inte registrerar en tryckskillnad
trots att den befinner sig i lyftlaget indikerar att pumpsystemet ar ur funktion, att glidern
fastnat eller att trycksensorn gatt sonder. Det andra tidsvillkoret uppfylls om gliderns to-
tala tid under ytan Gverstiger en férutbestamd tidsgréans, vilken kommer kunna anpassas
infor varje operation. Massan, m, pa droppvikten behéver Gverstiga 2AV p, dar AV ar
volymforandringen orsakad av flytkraftsmotorn. Det sikerstéller att glidern stiger oavsett
om blasan ar témd eller fylld.

Forutom systemet med vikten, har andra mojligheter att sékert aterfa glidern vid ett
haveri undersokts. Projektgruppen ser exempelvis en méjlighet att placera en liten kol-
syrepatron som kan fylla en flytkudde i gliderns fér. Detta system skulle kunna aktiveras
av samma villkor som systemet med vikten. Vidare kommer glidern ha mdjlighet att
utrustas med lackagesensorer fran Blue Robotics som maéter fuktigheten inuti glidern.
Léackagesensorn skulle kunna ge ytterligare ett villkor for att aktivera sidkerhetssystemet
med massan.

5.5 Bestyckning

Pa grund av begréansad tid i projektet valde kandidatgruppen att inte forse prototypen med
extra sensorer eller annan méatutrustning, dock kommer det framover enkelt ga att tillfora
detta till prototypen tack vare den ovriga designen. Inledningsvis kravs att glidern forses
med en enklare dator — forslagsvis en enkortsdator som Raspberry Pi — med mojlighet att
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lagra insamlade data fran méatinstrumenten. En mojlig och enkel 16sning &r att system for
styrning och datahantering kring sensorerna &r helt frankopplat det for styrning av glidern.
En sadan 16sning presenterades for gruppen under studiebestket hos VOTO (Voice of the
Ocean, 20-02-2023). Ytterligare en fordel med att anvinda en Raspberry Pi ar att den
kan kopplas upp mot mobilnétet (4G/5G), vilket skulle mojliggéra en snabb och enkel
overforing av data ifall glidern befinner sig néra land.

For att i framtiden enkelt kunna placera och byta ut sensorer pa glidern ar ett mojligt
forslag att forse glidern med en skena lings under- eller 6verkanten pa skrovet. Strom-
och datakablar till sensorerna pa gliderns utsida kan sedan dras genom de befintliga halen
i den bakre andkapan.

5.6 3D-utskrivna komponenter

Ytterligare en forbattring som skulle kunna goras pa glidern ar att skriva ut vissa av
de 3D-utskrivna komponenterna i en annan skrivare med hogre precision. 3D-skrivaren
som anvants i detta projekt var en ZYYX+ och i normalldget har den en precision pa
0,2mm. Det gjorde att en del 3D-utskrivna ytor blev ganska ojamna. For att ge glidern
béttre hydrodynamiska forutsiattningar kan vissa av de utskrivna komponenterna behéva
ytbehandlas alternativt skrivas ut i en skrivare med hogre noggrannhet.
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Bilagor

Kravspecifikation

I foljande bilaga visas en kravspecifikation (se figur A.1), dér projektgruppen faststéllt
projektets krav och onskemal. Syftet med kravspecifikationen ar att tydliggéra och kon-
kretisera gruppens gemensamma mal. Malen kommer kunna korrigeras under projektets
gang. I A.1 visas kravspecifikationen som projektgruppen har jobbat mot och i A.2 visas
kravspecifikationen med dess kravuppfyllnad.
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Tabell A.1: Kravspecifikation for den slutgiltiga produkten utan resultat.

Chalmers Tekniska Hogskola

Dokumenttyp
Projekt

Kravspecifikation - Systemkrav

Kandidatarbete inom Mekanik och Maritima vetenskaper

Utfardare: MA-SK (grupp 2)

Skapad: 2023-01-24
Modifierad: 2023-05-29

Kriterie Krav/Onskemal [Vikt Malvarde Enhet Verifiering Referens

1. Prestanda

%viljni?i?;jrzgﬁnz\ﬂ fgg:;;néga Krav 100 % Test prototyp delsystem | Projektgrupp
1.2 Girning, radie Krav 10 m Test prototyp delsystem | Projektgrupp
1.3 Vattentathet under tryck Krav 10 bar Simulering Revere
1.4 Framét- och bakatdrift Krav 0,1 m/s Test prototyp Projektgrupp
1.5 Léngd skrov Krav <1 m CAD Projektgrupp
1.6 Ytterdiamter skrov Krav <0,2 m CAD Projektgrupp
1.7 Massa prototyp Krav <20 kg Métning Revere

2. Energiétgang

2.1 Drifttid hav Krav 1 vecka Berékningar Projektgrupp
2.2 Drifttid skargardsmiljo Krav 2 dagar Berakningar/test prototyp | Projektgrupp
2.3 Batterier Krav > 25 Ah Berékningar batteri Projektgrupp
3. Livslangd

3.1 Livslangd Krav 5 ar Berakningar/simulering | Projektgrupp
3.2 Livslangd Onskemal 2 10 ar Berakningar/simulering | Projektgrupp
4. Material

4.1 Temperatur anvandning Krav -5 1ill 30 °C Materialanalys Projektgrupp
:ézlt\zﬂgﬁtionsmotsténd Krav > 168 timmar Materialanalys Projektgrupp
5. Tillverkningskostnad

5.1 Kostnad Krav 50000 kronor EkZZOmTi\tri?ifr?r?gng REVERE
5.2 Kostnad Onskemél 3 30000 kronor Ek:g‘:nr?i\f;ri‘f’ig?fg”g REVERE
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Tabell A.2: Kravspecifikation for den slutgiltiga produkten med resultat.

Dokumenttyp Kravspecifikation - Systemkrav
Chalmers Tekniska Hogskola
Projekt Kandidatarbete inom Mekanik och Maritima vetenskaper
JUtfardare: MA-SK (grupp 2) Skapad: 2023-01-24
Modifierad: 2023-05-10

Kriterie Krav/Onskemal Vikt [marvirde Enhet Verifiering |Referens Resultat Uppfylit
1. Prestanda

1.1 Férandring av flytf-t')rméga o .

(volymforandring i blasa) Krav 100 % Test prototyp delsystem Projektgrupp 200 Ja
1.2 Girning, radie Krav 10 m Test prototyp delsystem Projektgrupp - -
1.3 Vattentathet under tryck Krav 10 bar Simulering Revere 20 Ja
1.4 Framat- och bakatdrift Krav 0,1 m/s Test prototyp Projektgrupp - -
1.5 Langd skrov Krav <1 m CAD Projektgrupp 0,995 Ja
1.6 Ytterdiamter skrov Krav <0,2 m CAD Projektgrupp 0,15 Ja
1.7 Massa prototyp Krav <20 kg Métning Revere - -
2. Energiatgang

2.1 Drifttid hav Krav 1 vecka Berakningar Projektgrupp - -
2.2 Drifttid skérgardsmiljo Krav 2 dagar Berakningar/test prototyp] Projektgrupp - -
2.3 Batterier Krav >25 Ah Berakningar batteri Projektgrupp 30 Ja
3. Livslangd

3.1 Livslangd Krav 5 ar Berékningar/simulering Projektgrupp - -
3.2 Livslangd Onskemal 2 10 ar Berékningar/simulering Projektgrupp - -
4. Material

4.1 Temperatur anvandning Krav -5 till 30 °C Materialanalys Projektgrupp -40 till 70 Ja
4.2 Oxidationsmotstand saltvatten Krav > 168 timmar Materialanalys Projektgrupp - -
5. Tillverkningskostnad

5.1 Kostnad Krav 50000 kronor Ekonomisk planering REVERE 24370 Ja

samt verifiering
5.2 Kostnad Onskemal 3 30000 kronor Ekonomisk planering REVERE 24370 Ja
samt verifiering
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Komponenter och kostnader

Denna bilaga innehaller en fullstédndig lista (tabell B.1) 6ver gliderns alla komponenter
samt dess kostnader. Notera att tabellen endast innehaller de komponenter som kopts in

till projektet och som kom att anvindas i glidern. Den totala kostnaden for hela projektet
blev 24 370 kr.

Tabell B.1: Tabellen visar en fullsténdig komponentlista for glidern.

Omréade (Komponentnr.) Komponent Artikelnummer Antal Pris totalt [kr] Link /lev.
Ballast (01-01) Ballast - 1 679.78 Ballast Products
Flytkraftsmotor (02-01) Reld - 3 140 Tema elektronik
Flytkraftsmotor (02-02) 12C level arduino konverterare LEVEL CONVERTER-RI-RP 1 250 JM Robotics
Flytkraftsmotor (02-03) Hydraulolja viskés ISO VG 32 WKOH32-4 1 259 SVITH
Flytkraftsmotor (02-04) Kabelpenetrator ‘WLP-M10-6.5MM-HC 3 360 JM Robotics
Flytkraftsmotor (02-05) pa-4/2.7 svart 100m>pasd2-100 - 1.5 17.16 Dunlop Hiflex
Flytkraftsmotor (02-06) Clamp mini 1b 10.5-12.5 - 2 17.72 Dunlop Hiflex
Flytkraftsmotor (02-07) Push in bspt 4mm 1/8 >mall 04 18 - 1 21.12 Dunlop Hiflex
Flytkraftsmotor (02-08) push in red 4mm 6mm >ma25 0406 - 1 26.18 Dunlop Hiflex
Flytkraftsmotor (02-09) Slang till pump 368-0182 1 349.58 RS
Flytkraftsmotor (02-10) Giingtape 12X0.08 mm>326-1286 - 1 6.33 Dunlop Hiflex
Flytkraftsmotor (02-11) Pressure Relief Valve Backfill Adapter SKU: PRV-M10-BACKFILL-ADAPTER-R1-RP 1 628.64 JM Robotics
Flytkraftsmotor (02-12) Straight bsp60 male 1/4-1/4" - 1 8.35 Dunlop Hiflex
Flytkraftsmotor (02-13) Push in 90 union 12mm 12mm >ma28 12 12 - 1 80.84 Dunlop Hiflex
Flytkraftsmotor (02-14) Fitada mm bspt 1/8 1/8 >ral2 1818 - 1 9.51 Dunlop Hiflex
Flytkraftsmotor (02-15) Pump 503001-301 1 MagomHRC
Flytkraftsmotor (02-16) Ventil 840-7020 1 RS
Horisontalplan (03-01) Stotstanger MBS-0001 2 30 MBS RC-models
Horisontalplan (03-02) Esc for thruster BESC30-R3 1 360 JM Robotics
Horisontalplan (03-03) Servomotor till roder 1534794 1 1112 Conrad
Horisontalplan (03-04) Driinkbar motor. thruster T200-THRUSTER-BROV2-CCW-SPARE-R2-RP 1 2100 JM Robotics
Horisontalplan (03-05) Roderaxel 724-3386 1 125.44 RS
Horisontalplan (03-06) Tétning TVM100050-T40S 1 402.47 Trelleborg
Horisontalplan (03-07) Keramiskt kullager CE-685-ZRO2-PTFE-DRY 2 481.68 Kugellager-express
Horisontalplan (03-08) Kullager 612-5852 1 58.86 RS
Horisontalplan (03-09) Vinklade kugghjul 521-6042 2 88.08 RS
Holje (04-01) Rundror 4249568 4 48 Hornbach
Holje (04-02) Giingstang 530-315 1 pack (5st/pack) 180 RS
Hoélje (04-03) PMMA-skiva 26-2115 2 458 Biltema
Holje (04-04) Ror, skrov - 1 800 PlastMistaren
Holje (04-05) Andkapor tillverkade - 2 6685 HenEk AB
olje (04-06) Offeranod i Zink B116830 2 243.44 Anode factory.se
e (04-07) Distanser till stingerna 20 68 5 48.46 RS
e (04-08) O-ring 25 2 78,79 RS
5lje (04-09) Tryckventil PRV-M10- AS\I R1-RP 1 280 JM Robotics

lje (04-10) penetrator 6.5mm ‘WLP-M10-6.5MM-HC 4 360 JM Robotics
Hélje (04-11) Fett till O-ring MISC-MOLYKOTE-111-TUBE-R1 1 320 JM Robotics
Pitch (05-01) Linjért stalldon 454-1000 1 1609.72 RS
Pitch (05- ()7) Bosch Rexroth 0.4m Long Steel Closed Bush Shaft 724-3386 3 369.57 RS
Pitch (05-03) Anslutningskort for stegmotordrivare, Adafruit 300-91-184 1 74,23 Elfa
Styrning (06-01) ethernet-kabel fér intern el 240-6296 3 84.9 RS
Styrning (06-02) ethernet-kabel for intern el 240-6297 3 84.9 RS
Styrning (i 3) ethernet-kabel for intern el 240-6298 3 84.9 RS
Styrning (06-04) RJ45 adapter hona hona 301-30-891 10 457 Elfa
Styrning (06-05) Display for arduinos 300-91-227 2 467.18 Elfa
Styrning (06-06) Ethernet-kabel for styrning 812-4788 1 679.47 RS
Styrning (06-07) RJ45 adapter hona hona 301-30-891 5 228.5 Elfa
Styrning (06-08) ON-OFF-ON switch 301-03-430 10 233.1 Elfa
Styrning (06-09) Potentiometer 10k 110-95-627 5 320.8 Elfa
Stvrmng (06-10) RJ45 adapter till skruvkoppling 124-2520 5 469.1 RS

ning (06-11) Arduino Uno Rev 3 715-4081 2 503.46 RS
Styrning (06-12) MPU-6050 Gyroskop 301-67-655 1 157,00 Elfa
Styrning (06-13) RJ45 kontakt 10 pack 301-30-009 1 52.5 Elfa
Styrning (06-14) Transistorer 686-8063 1 st 20-pack 94.86 RS
Styrning (06-15) ON-OFF switch m led 301-55-776 4 96.04 Elfa
Summa: - - - 24370 kr -
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Berakningar av o-ringar

En o-ring med tvérsnittsarean 5 mm och innerdiametern 126 mm valdes till &ndkaporna.
I monterat ldge, for en statisk radiell tiatning, ska o-ringen tojas maximalt 6%. Téatningen
ska dessutom pressas ithop 15-30%. Sparbredden for o-ringen ska vara cirka 125% av tat-
ningens tvérsnittsarea. Ytfinheten i o-ringssparen far dessutom inte 6verstiga 1,6 Ra (pm)
vid statisk tétning (Norelem, u. 4). Utformningen av o-ringsspéaren i d&ndkaporna visas i
Figur C.1 och nedan visas berdkningarna pa hur o-ringen paverkas i monterat lage.

Berédkning av sparbredden:

Sparbredd = 1,25 x 5mm = 6,6mm (C.1)

Beriakning av o-ringens ihoppressning, dar spardjupet i &ndkapan dr 4 mm, resulterade i
att tdtningen pressas ihop 1 mm da dndkapan &r monterad i skrovet:

—4
Thoppressning = 5T =20% (C.2)

Spardjupet i &ndkapan, dar o-ringen ska monteras, medfor en radie pa 66 mm, se C.1, och
da tétningens innerradie &r 63 mm far o-ringen i monterat lige da tojningen:

66 — 63
63

Tojning = =4,76% (C.3)

RO.2x2 RO.6x2

66 \‘

[ .

Figur C.1: Del av dndkapa med matt utsatta for o-ringen.
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Estimering av blasstorlek och vertikal has-
tighet

Givet att farkosten far viga m = 20 kg och att vi kommer att anvinda en blasa med vari-
erbar volym, V', som placeras utanfor glidern gar det att teckna en vertikal kraftjaimnvikt.
Kraftsituationen visas i figur D.1. Vi later har V = % + V, dar V, alltsa ar skillnaden i

E } _ Blasa
Fy,
Glider med

® volym T}

C D

Figur D.1: Figuren visar en skissartad friliggning av glidern som rér sig med terminal-
hastigheten w i vertikalt led.

volym for att glidern utan blasa enbart ska ha neutral flytkraft. Vidare kommer enbart
vertikala krafter och hastigheter betraktas for att gora en enklare och grovre estimering
av problemet. Att farkosten fardas med en vinkel kommer i efterhand ga att justera med
en enkel sin f-term dér 6 dr vinkeln mot ett horisontellt plan som farkosten fardas med.
Med Newtons andra lag stélls kraftjamnvikt mellan accelerationen, vattenmotstandet Fy,
flytkraften F, och tyngdkraften F, upp enligt

FL = Pvg(Vo + V/)
Fy=mg
1 9 1 5
Fd = §CD’U] A= ECD’NR
—
1
Q(Pv(vo - V/) - m) = ma + §va’Dw27rR2,
dér w &r hastighet i z-led, R radien pa glidern och Cp formmotstandskoefficienten. Denna

koefficient kommer senare ga att hitta i tabeller. Da vi enbart &r ute efter terminalhastig-
heten som glidern kommer rora sig med uppat sétts a = 0. Genom att forenkla och 16sa
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ut w erhélls

2g(py(Vo = V') —m) , , 1 % 1 [ gV!
v \/ TR2Cpp, Vi Va=VA 2) 2 R\ nCp’ (D-1)

dar antagandet att V' — V; = V’'/2 tas fran att vi kommer vela ha lika stor accele-
ration uppat som nedat. For att visualisera ekvation D.1 visas i figur D.2 grafer over
vertikala hastigheten w som funktion av blasans volym V' for olika virden pa formmot-
standskoefficienten Cp. Ett rimligt antagande for glidhastigheten hos glidern &r i interval-
let 0,5 —2,5kn = 0,25 — 1,3ms™!; ett krav som kan tillgodoses med en blasa med volym
V'~ 1,0L.

I detta uttryck kan man sedan anta att vi kommer att ha en radie R € [0,1;0,15]m och
sedan att Cp € [0,25;2]. Genom att sedan anta att vi vill ha en hastighet w ~ 0,3ms™!
kommer vi sedan kunna berdkna V' som

C

V' = (wR)22, (D.2)

g
dar dven Cp kan varieras inom det antagna omradet for att hitta ett V/ som fungerar for
de flesta fallen.

0.0 05 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 40
Bléasvolym V' [¢]

Figur D.2: I figuren visas grafen for vertikal hastighet w som funktion av blasans volym
V' i liter for olika formmotstandskoefficienter C'p. For att generera graferna har ekvation
D.1 anvints med ett virde pa R = 10 cm.

D.1 Kallkod i Python for grafer till vertikal hastighet
och volym p& blasa

import numpy as np
import scipy.constants as K
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import matplotlib.pyplot as plt

# LaTeX font
plt.rcParams['mathtext.fontset'] = 'cm'
plt.rcParams['font.family'] = 'STIXGeneral'

# Parameters

g =9.81; mu = le-3

Vp_max = 4e-3

V_p = np.linspace(0,Vp_max,1000)
V_d = np.linspace(0,Vp_max/2)

m = 10; R = 0.1

cd = [0.5,1,2,5,7.5,10]; C = [ ]
plt.figure(1)
R=20.1
# loop for plotting w vs V' for different C_D - walues
for i in range(0,len(Cd)):
w =(1/R) * np.sqrt((g * V_p)/(np.pi * Cd[il))
plt.plot (1000%V_p,w)
C.append('$C_D = {}$'.format(Cd[i]))
plt.xlabel('Bléasvolym $V-{\,\prime}$ $[\ell]l$',fontsize = 13)
plt.ylabel('$w$ $[$m/s$]$',fontsize = 13)

plt.legend(C,fontsize = 12)
# loop for plotting V' vs Cd for different velocities w.

plt.figure(2)
w = np.linspace(0.1,1,10)

vz =[]
for j in range(0,len(w)):
v =1

for i in range(0,len(Cd)):
#w =10 * np.sqrt((g * V_p)/(np.pt * Cd[i]))
V.append ((w[j]/10)**2 * np.pi*Cd[i]/g)
plt.plot(Cd,V)
vz.append('$w = {}$ [m/s]'.format(w[jl))
plt.xlabel('Drag $C_d$ $[1$")
plt.ylabel('Blasvolym $V-{\prime}$ $[\elll$')
plt.legend(vz)

plt.show()
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Analys av krafter pa roder

For att dimensionera rodrets servomotor, bestimma rodrets storlek samt dess placering
pa roderstocken gjordes en kortare kraftanalys pa rodret. I figur E.1 visas en enklare
frilaggning av rodret da stromningen har hastigheten w.

[ % I,
u—) ._f::: q
—

Figur E.1: Figuren visar en frilaggning av rodret med inritad lyftkraft, F, och formmot-
standskraft, Fip. Stromningen har hastigheten u, x och d ar avstand fran roderstockens
placering O till framre &nden respektive lyftcentrum for rodret. Rodrets totala lingd &r ¢
och det star med en attackvinkel ¢ mot stromningen.

Momentet kring roderstocken, O, orsakat av stromningen ges av
Mo = d(cos (@) F, —sin (@) Fp). (E.1)

Lyft- och formmotstandskraften kan skrivas om med féljande uttryck

U2

Fr.p= CL,DAL,ngu

dér Cp p ar lyft/formmotstandskoefficienten, Ay p &r en referensarea och p &r vattnets
densitet. Inséattning i ekvation E.1 ger

2
u .
My = dp—2 (cos (p)CLAL —sin (¢)CpAp)

och genom att sétta sin (¢) = 0 erhalls

2
M pox = dp%C’LAL cos () (E.2)

som Ovre grans pa momentet.

For att uppskatta nagra av storheterna i ekvation E.2 gjordes ytterligare nagra forenk-
lingar och dessutom sattes nagra numeriska vardena. For en symmetrisk vinge géller det
att d + x = ¢/4 samt att A, = ¢f, dér ¢ ar rodrets langd vinkelrdtt mot skissen i figur
E.1 (Benson, u. &). Vidare ar bor 0,1c < d < 0,2c och d sattes darfor godtyckligt till
¢/6 = 0,167c. D& analysen syftar till att ta fram en 6vre grans pa M., sattes Cp = 1
och ekvation E.2 kan nu skrivas

u2
Mo = 0,167p562€.

Genom att sitta ¢ = 5cm, £ = 10cm och u = 1,5ms™! erhélls M. ~ 0,1 Nm.
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Kopplingschema for pitchmotor

I foljande bilaga visas ett kopplingsschema fér motorn som anvénds i samband med pit-
chkontroll med tillhérande h-brygga samt Arduino. Se figur F.1.

H-brygga

PMMA

MOTOR B (PIN 1)
AIN2

[GND AIN1
STBY

MOTOR A (PIN 1) BIN2

BINL _/\_L .
o Arduino
PWMB
N

IMOTOR A (PIN 2) GND

Digital: 4 5 6 7

1y

IMOTOR B (PIN 2) W

Figur F.1: Kopplingschema

Komponenterna aterfinns i bilaga B:
e Motor - komponent nr.05-01
e H-brygga - komponent nr.05-03

e Arduino - komponent nr.06-11
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Ritning andlock

Ritningar for det framre och bakre dndlocket som anvénds som ingaende komponenter till
farkostens skrov aterfinns i figur G.1 respektive G.2.

== O] w <
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Figur G.1: Ritning framre &ndlock.
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Figur G.2: Ritning bakre dndlock.
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Kallkod Arduino

I féljande avsnitt presenteras den huvudsakliga koden for vardera Arduino samt de inga-
ende biblioteken som skapades for glidern.

H.1 Kod i mainfuntion for styrning av Arduino 1

//Huvudprogrammet for att styra den primdra arduinon
//Styr pump och ventil samt pitchmotor

//Har koll pd trycksensor och gyroskop
//Bibliotek for all styrning och alla sensorer
#include "gliderlib.h"

#include "pumper.h"

#include "gyro.h"

#include "KellerLD.h"

#include "depth.h"

#include "pitch.h"

#include "disp.h"

using namespace gliderlib;

// Nedan listas alla utgdngar frdn arduinon med kort beskrivning av vad de
— ev. ar kopplade till

//int X = 0;

int relPinl = 7; //Till reld 1 for att pumpa ut eller inte
int relPin2 = 2; //Till reld 2 for att pumpa ut eller inte
int onPin = 3; //Till reld for att pumpa eller inte

int stepperPins([] = {4,5,6,7}; //Till utgdngar till steppermotordriver

int vent = 8; //Till wventil

//int X = 9;

int pumpDir = 10; //Pumpa in/ut

int pumpStat = 11; //Pumpa ja/nej

int pitchMode = 12; //Pitch automatisk eller manuell styrning av
— batteripositon

int pitchDir = 13; //Pitch upp/ner

//int X = A0;

//int X = A1;

//int X = A2;

int batPosPot = A3; //Potentiometer for manuell styrning av batteriets
— posittion mha pitchmotorn

int gyrol = A4; //Gyroskop

int gyro2 = A5; //Gyroskop

//Positionsvektorer for att ha visst minne om tidigare position.
//Fem varden fér att kunna goéra derivata over viss tid och jamféra med tidigare
— derivata samt uppdatera vdarden.

double depl[5]; //En array for att spara de

— senaste 10 djupen, anvdnds for fd hastigheter och dylikt.

double zVel[5]; //Fér vertikal hastighet

double zAcc[5]; //For vertikal acceleration
double Pitch[5]; //For rollvinkel

double pitchPos = 0; //Position av batteriet for

— pttchmotorn
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int rate = 1000-10; //Uppdateringshastighet, 10ms for
— att pumpfunktionen har en delay(10); inbyggd

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

pumpSetup(relPinl, relPin2, onPin); //Startar pumpen och ventilen

gyroSetup() ; //Startar gyroskopet

disp_setup(); //Startar displayen

stepper_setup();

//depthSetup (1023) ; //Startar sensorn med angiven densitet
— hos wattnet. Om ingen antagen densitet antas 997kg/m"3

delay(2000);

pinMode (pumpDir, INPUT) ;

pinMode (pumpStat, INPUT);

pinMode (pitchMode, INPUT);

pinMode (pitchDir, INPUT);
}

void loop() {
printStat();
update() ; //Uppdaterar positionsvirdena
//Kontrollera vilka switchar som ar instdllda pd kontroller

//IF-satser som baseras pd vilka kommandon som switcharna motsvarar
//Hdr sker delay(10); i pumpfunktionen for att bygga sdkerhet mot
— tryckgradienter till avstangda pumpar.

if (digitalRead(pumpStat) == HIGH){ //Vill pumpa
if (digitalRead(pumpDir) == HIGH){ //Pumpa IN
pump(relPinl, relPin2, onPin, 1);
Yelse { //Pumpa UT
pump(relPinl, relPin2, onPin, 2);
}

} else if (digitalRead(pumpStat == LOW)){
— //Vill inte pumpa
pump(relPinl, relPin2, onPin, 3);

}
int laps = 10;
if (digitalRead(pitchMode) == HIGH){ //Vill ha automatisk
— pitchreglering
if (digitalRead(pitchDir) == HIGH){ //Vill ha pitch fér stigning, pos

— winkel
//Justera pitch for stigning
}else { //Vill ha pitch fér sjunkning, neg
— wvinkel
//Justera pitch for att sjunka

}
} else { //Vill ha manuellt styrd position
— av batters
int potval = analogRead(A2); //Lis av wvdrde pd potentiometer A2

double newPitchPos = map(potval, 0, 1023, 0, laps);
pitchPos = updatePPos(pitchPos, newPitchPos, laps);
//Flytta pitchmotorn till ldge som motsvaras av vdrde pd A2

}

//Skriv ut pitch, djup, z-hastighet och z-acceleration med serial 9600, lista pd
— ldsbart sdtt utskrivet pd en rad.
/*

Serial.println("---------c--coooooooo- \n\n\n");



//Serial.print ("Vinkel: ");
//Serial.printin(Pitch[0]);
Serial.print ("Djup: ");
Serial.println(dep[0]);
Serial.printin("\n\n\n-----comome o
*/
disp(Pitch([0], dep[0], zVel[O], pitchPos);
delay(rate);

}

void update() {

//Denna funktion dr jobbig att

— lagga till ett bibliotek eftersom alla arrayer ligger % denna fil

double newP = getP();
— gyroskop
gliderlib: :updateArray(Pitch, newP);
— wvardet
double newDepth = getDepth();
— trycksensorn
updateArray(dep, newDepth);
— wvardet
double nZVel = ddt(dep, rate);
< tvd vdrden, fdr hastigheten 7 z-led
updateArray(zVel, nZVel);
— med nya vdrdet
double nZacc = ddt(dep, rate);
— senaste tvd vdrden, fdr acceleration
updateArray(zAcc, nZacc);
— z-accelerationsarrayen

}

void printStat(){
int pumpState = digitalRead(pumpDir);
pumpStatus = digitalRead(pumpStat) ;
pitchModeState = digitalRead(pitchMode) ;
pitchDirState = digitalRead(pitchDir);
batteryPosition =

int
int
int
int

// Print input status to serial monitor

//Tar emot den nya pitch frdn
//Uppdaterar pitcharrayen med nya
//Tar emot nya djupet frdin
//Uppdaterar djuparrayen med nya
//Deriverar djuparrayens senaste
//Uppdaterar z-hastighetsarrayen
//Deriverar z-hastighetsarrayen

//Uppdaterar

map (analogRead (batPosPot),0 , 1023, 0, 100);

Serial.println();

Serial.println();

Serial.println("-—--c-mmmm oo ");
Serial.println();

Serial.println();

Serial.print("Pump riktn: ");

Serial.println(pumpState);

Serial.print("Pitch direction: ");
Serial.println(pitchDirState);

Serial.print("Pitch mode: ");

Serial.println(pitchModeState);

Serial.print("Pump status: ");

Serial.println(pumpStatus);

Serial.print("Battery position: ");
Serial.println(batteryPosition);

Serial.println();

Serial.println();

Serial.println("-—-----mm oo ");
Serial.println();
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Serial.println();

H.2 Bibliotek for funktioner till main-funktionen

.cpp fil:

#include "gliderlib.h"

//Vet inte varfor men denna behéver vara i namespace gliderlib for att fungera. dock
— tnte gliderlidb.h

namespace gliderlib {

void updateArray(double (&arr)[5], double newValue) { //Uppdaterar en array
— med det senaste wvardet. Skiftar samtidigt de andra och tar bort det sista
for (int 1 = 4; i > 0; i--) {

arr[i] = arr[i-1]; // Shift values to the right
}
arr[0] = newValue; // Insert new value at the beginning
}
double ddt(double (ref)[5], int dt){ //Gor en tidsderivata av

— senaste vdrden © array med given uppdateringshastighet
double ret = (ref[0] - ref[1])/dt;
return ret;
¥
X

. fil:

#ifndef GLIDERLIB_H
#define GLIDERLIB_H

namespace gliderlib {
void updateArray(double (&arr) [5], double newValue);
double ddt(double (ref)[5], int dt);

}

#endif

H.3 Bibliotek for pumpen

.cpp fil:

#include "pumper.h”
#include <Arduino.h>
//ldmna dir-falt for att stdnga av pumpen

void pump(int vent, int relPin, int onPin, int dir) {
//"dir" ger vilken riktning pumpen ska pumpa, "I" for in och "U" for ut
//"IN" ger att den ska pumpa in, "UT" ger att den ska pumpa ut
//Alla andra inputs till dir ger att dem stdnger ventilen och inte pumpar alls
//Fér varje pumpning sker oppnas ventilen och pumpen matas sedan med 12V genom
— transistorerna
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if (dir == 1){ //relPin pd stdller polariteten sd att pumpen
< pumpar in
digitalWrite(relPin, HIGH);

digitalWrite(onPin, HIGH); //onPin pd gor sd att motorn fdar strom
delay(10); //Ger pumpen tid att bygga upp tryck
digitalWrite(vent, HIGH);

} else if (dir == 2){ //relPin av stdller polariteten sd att pumpen

— pumpar ut
digitalWrite(relPin, LOW);
digitalWrite(onPin, HIGH);

delay(10); //Ger pumpen tid att bygga upp tryck
digitalWrite(vent, HIGH);
} else { //0m ingen av transistorerna ar "oppna" fér

< pumpen ingen strom, samma galler for ventilen
digitalWrite(vent, LOW);
delay(10); //Tilldter inte ndgon tryckgradient att nd en
— avstangd pump
digitalWrite(relPin, LOW);
digitalWrite(onPin, LOW);
}
}

int pumpSetup(int vent, int relPin, int onPin){

//Fér att satta alla pins till output sd att de ger 5V till alla transistorer eller
- relan.

pinMode (relPin, OUTPUT);

pinMode (onPin, QUTPUT);

pinMode (vent, OUTPUT);

Serial.print("Pump ok");

return 1;

h fil:

#ifndef PUMPER_H
#define PUMPER_H
#include <Arduino.h>

void pump(int vent, int relPin, int onPin, int dir);
int pumpSetup(int vent, int relPin, int onPin);

#endif

H.4 Bibliotek for avlasning av pitchvinkel fran gyro

.cpp fil:

//Library for att ldsa av vilken roll och pitch som glidern har.

//Med vir sensor finns dven mojlighet att fd ut acceleration mm. men detta dr inte
— nodvandigt % nuldget.

//I princip all kod ar kopierad och minimalt justerad frdn:

— https://electrosome.com/interfacing-mpu-6050-gy-521-arduino-uno/

#include "gyro.h"

#include <Wire.h> //library allows communication with I2C / TWI devices FOR
<« ARDUINO UNO A4 & Ab5
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#include <math.h> //library includes mathematical functions

//Lite bés som ska fd gyroskopet att fungera, beskrivs i ldanken ovan. Det funkar dock
— att bara ldta det std hdar :)

const int MPU=0x68; //I2C address of the MPU-6050

intl16_t AcX,AcY,AcZ,Tmp,GyX,GyY,GyZ; //16-bit integers

int AcXcal,AcYcal,AcZcal,GyXcal,GyYcal,GyZcal,tcal; //calibration variables

double t,tx,tf,pitch,roll;

double getP(){

Wire.beginTransmission(MPU) ; //begin transmission to I2C slave device
Wire.write(0x3B); // starting with register 0z3B

— (ACCEL_XOUT_H)
Wire.endTransmission(false); //restarts transmission to I2C slave device
Wire.requestFrom(MPU, 14,true) ; //request 14 registers in total

//Acceleration data correction
AcXcal = -950;

AcYcal = -300;

AcZcal 0;

//Gyro correction
GyXcal = 480;
GyYcal = 170;
GyZcal 210;

//read accelerometer data

AcX=Wire.read()<<8|Wire.read(); // 0x3B (ACCEL_XOUT_H) 0x3C (ACCEL_XOUT_L)
AcY=Wire.read()<<8|Wire.read(); // 0x3D (ACCEL_YOUT_H) 0x3E (ACCEL_YOUT_L)
AcZ=Wire.read()<<8|Wire.read(); // 0x3F (ACCEL_ZOUT_H) 0x40 (ACCEL_ZOUT_L)

//read gyroscope data

GyX=Wire.read()<<8|Wire.read(); // 0z43 (GYRO_XOUT_H) 0z44 (GYRO_XOUT_L)
GyY=Wire.read()<<8|Wire.read(); // 0x45 (GYRO_YOUT_H) 0z46 (GYRO_YOUT_L)
GyZ=Wire.read()<<8|Wire.read(); // 0x47 (GYRO_ZOUT_H) 0z48 (GYRO_ZOUT_L)

//get pitch/roll
getAngle (AcX,AcY,AcZ);

//printing values to serial port

//Serial.print ("dngle: ");

//Serial.print ("Pitch = "); Serial.print(pitch);
//Serial.print (" Roll = "); Serial.printin(roll);
//double ret[] = {pitch, roll};
//Serial.printin();

return roll;

¥

void getAngle(int Ax,int Ay,int Az)
{

double x = Ax;

double y = Ay;

double z = Az;

pitch = atan(x/sqrt((y*y) + (z*z))); //pitch calculation
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roll = atan(y/sqrt((x*x) + (zxz)));

//converting radians into degrees
pitch = pitch * (180.0/3.14);

roll
}

= roll * (180.0/3.14) ;

void gyroSetup(){

Wire
Wire

Wire
Wire
Wire.
}
. fil:

.begin();
.beginTransmission(MPU) ;
.write(0x6B);

.write(0);

endTransmission(true);

#1fndef GYRO_H
#define GYRO_H

#include <Arduino.h>
#include <Wire.h> //library allows communication with I2C / TWI devices
#include <math.h> //library includes mathematical functions

double getP();
void gyroSetup();
void getAngle(int Ax,int Ay,int Az);

#endz f

//roll calculation

//initiate wire library and I2C

//begin transmission to I2C slave device
// PWR_MGMT_1 register

// set to zero (wakes up the MPU-6050)
//ends transmission to I2C slave device

H.5 Bibliotek for avlasning av trycksensor

.cpp fil:

#include <Wire.h>

#include

"MS5837.h"

MS5837 sensor;
//Det mesta har givet frdn blue robotics hemsida

void depthSetup(double density = 997){

—  997kg/m~3
sensor.init();

while (!semsor.init()) {
Serial.println("Init failed!");
Serial.println("Are SDA/SCL connected correctly?");
Serial.println("Blue Robotics Bar30: White=SDA, Green=SCL");
Serial.println("\n\n\n");
delay(5000) ;

3

//sensor.setModel (MS5837::MS5837_30B4) ;

//0m ingen antagen densitet antas

sensor.setFluidDensity(density); // kg/m~3 (freshwater, 1029 for seawater)

}
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double getDepth(){ //Returnerar djupet for
return sensor.depth(Q);

}

. fil:

#ifndef DEPTH_H
#define DEPTH_H

#include <Arduino.h>

void depthSetup(double density = 997);
double getDepth();

#endif

H.6 Bibliotek for att skriva ut status till display

.cpp fil:

#include <Arduino.h>

#include <SPI.h>

#include <Wire.h>

#include <Adafruit_GFX.h>
#include <Adafruit_SSD1306.h>

#define SCREEN_WIDTH 128 // OLED display width, in pizels
#define SCREEN_HEIGHT 64 // OLED display hetght, in pizels

// Declaration for an SSD1306 display connected to I2C (SDA, SCL pins)

// The pins for I2C are defined by the Wire-library.

// On an arduino UNO: A4 (SDA), A5(SCL)

// On an arduino MEGA 2560: 20(SDA), 21(SCL)

// On an arduino LEONARDO: 2(8Sp4), 3(ScL),

#define OLED_RESET -1 // Reset pin # (or -1 <f sharing Arduino reset pin)

#define SCREEN_ADDRESS 0xz3D ///< See datasheet for Address; 0x3D for 128z64, 0x3C for
- 128z32

Adafruit_SSD1306 display(SCREEN_WIDTH, SCREEN_HEIGHT, &Wire, OLED_RESET);

#define NUMFLAKES 10 // Number of snowflakes in the animation exzample

#define LOGO_HEIGHT 16
#define LOGO_WIDTH 16
static const unsigned char PROGMEM logo_bmp[] =
{ 0p00000000, 0b11000000,
0b00000001, 0b11000000,
0b00000001, 0b11000000,
0b00000011, 0b11100000,
0b11110011, 0b11100000,
0b11111110, 0Ob11111000,
0b01111110, Ob11111111,
0b00110011, Ob10011111,
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0b00011111, 0b11111100,
0b00001101, 0b01110000,
0b00011011, 0b10100000,
0b00111111, 0b11100000,
0b00111111, 0b11110000,
0b01111100, 0b11110000,
0b01110000, 0b01110000,
0b00000000, 0b00110000 };

void disp_setup() {
if (!display.begin(SSD1306_SWITCHCAPVCC, SCREEN_ADDRESS)) {
Serial.println(F("SSD1306 allocation failed"));
for(;;); // Don't proceed, loop forever
}
}

void disp(int ang, int dep, int vel, int pitchpos){
display.clearDisplay();

int line = 9;
display.clearDisplay();

display.setTextSize(1); // Draw 1X-scale texzt
display.setTextColor (SSD1306_WHITE) ;

display.setCursor (10, 0);
display.print(F("Depth:"));
display.setCursor (45, 0);
display.println(dep);

display.setCursor (10, line);
display.print(F("\tVel:"));
display.setCursor (45, line);
display.println(vel);

display.setCursor (10, 2+line);
display.print(F("Angle:"));
display.setCursor (45, 2xline);
display.print(ang);

display.setCursor (10, 3+*line);
display.print (F("Rudder:"));
display.setCursor (55, 3x*line);
display.print(pitchpos);
display.setCursor (68, 3+*line);
display.print (F("%"));

display.display();
+
il

#ifndef DISP_H
#define DISP_H

#include <Arduino.h>

#include <SPI.h>
#include <Wire.h>
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#include <Adafruit_GFX.h>
#include <Adafruit_SSD1306.h>

void disp_setup();
void disp(int ang, int dep, int vel, int pitchpos);

#endz f

H.7 Bibliotek for pitchmotor

.cpp fil:

h fil:

H.8 Kod for styrning av Arduino 2

//Huvudprogrammet for andra arduinon som ska styra thrustern och rodret.
#include <Servo.h>

Servo rudder;

Servo thruster;

//int X = 0;

//int X = 1;

//int X = 2;

//int X = 3;

//int X = 4;

int thrusterPin = 6; //Pin till thruster ESC
int rudderPin = 5; //Pin till roderservo
//int X = 7;

//int X = 8;

//int X = 9;

//int X = 10;

int Mag = 12; //Magi

int ThOn = 11; //Truster pd/av

int RodOn = 13; //Roder péd/av

//int X = 40;

//int X = A1;

int RodPos = A2; //Potmeter fér roderposition
int ThSpeed = A3; //Potmeter for thrusterspeed
//int X = A4;

//int X = Ab;

int ang = 40;

void setup() {
//Startar rodret
rudder.attach(rudderPin) ;
rudder .writeMicroseconds (1500) ;
pinMode (rudderPin, OUTPUT);
digitalWrite(rudderPin, HIGH);
//Startar thrustern
thruster.attach(thrusterPin);
thruster.writeMicroseconds (1500);
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}

Vo

}

vo

}

Vo

—

}

Serial.begin(9600) ;

//Startar alla knappar pd kontrollen
pinMode (Mag, INPUT);

pinMode (ThOn, INPUT);

pinMode (RodOn, INPUT);

delay(300);

id loop() {

// put your main code here, to rTun repeatedly:

int Magread = digitalRead(Mag);

int ThOnread = digitalRead(ThOn);

int RodOnread = digitalRead(RodOn);

int RodPosread = map(analogRead(RodPos), 0, 1023, 100, -100);
int ThSpeedread = map(analogRead(ThSpeed), 0, 1023, -100, 100);
delay (1000);

Serial.println("\n---------mm \n");
Serial.print("Magi: ");

Serial.println(Magread) ;

Serial.print("Thruster I/0: ");

Serial.println(ThOnread) ;

Serial.print("Roder I/0: ");

Serial.println(RodOnread) ;

Serial.print("Roder position: ");

Serial.print (map(RodPosread, -100, 100, -ang, ang));
Serial.println(" deg");

Serial.print ("Thruster speed: ");

Serial.print (ThSpeedread) ;

Serial.println("%");

Serial.println("\n-------—-c--mm - \n");
delay(50);

//Har nedan kors thrustern

thruster_run(ThSpeedread, ThOnread);

//Hdr nedan styrs rodret

rudder_run(RodPosread, RodOnread) ;

id rudder_run(int rudderPos, int ON){

if (ON == 1 ){
int pmwVal = map(rudderPos, -100, 100, 100-ang, 100+ang);
rudder.write(pmwVal) ;

} else if (ON == 0){
digitalWrite(rudderPin, LOW);

}

id thruster_run(int thSpeed, int ON) { // Funktion for kérning av thruster

int potVal = analogRead(thSpeed); // Ldser av potentiometern

if (thSpeed == 0 || ON == 0){ // Kollar om potentiometern &r pd mitten eller
thrustern ska vara avstdngd. Detta stdnger av motorn.
int pwmVal = 1500;
thruster.writeMicroseconds (pwmVal) ;

Yelse {
int pmwVal = map(thSpeed, -100, 100, 1100,1900);
thruster.writeMicroseconds (pmwVal) ;

}
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